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Resumen

Este estudio aborda la resistencia a antibiéticos en Escherichia coli y Salmonella
sp. aisladas de muestras de agua del Rio Vilcanota destinadas al riego, como agentes de
riesgo ambiental. El objetivo fue identificar la resistencia bacteriana a diferentes
antibioticos, evaluando su impacto en la salud, el ambiente y al entorno socioecondémico.
La metodologia para el andlisis microbiolégico se estructurd en tres etapas: gabinete,
campo Y laboratorio, mientras que la evaluacion de riesgo implicé un analisis, evaluacion y
caracterizacion del riesgo. Se recolectaron 8 muestras de agua en cuatro puntos de
muestreo durante mayo y junio del 2024 en los distritos de Lamay y Calca, analizando la
resistencia a 15 antibiéticos, y sus propiedades fisicoquimicas del agua. Los resultados
revelaron que Escherichia coli present6é un 25% de resistencia a cefalotina y cefazolina, y
50% a amicacina y gentamicina. Salmonella sp, present6 una resistencia del 35% a los
mismos antibiéticos, manteniendo un 65% de sensibilidad. No se detecto resistencia a
betalactamicos de amplio espectro. La resistencia de Salmonella sp. superé en 13.33% a
la de Escherichia coli, destacando su resistencia a dos clases de antibibticos,
cefalosporinas y aminoglucésidos. El nivel de riesgo ambiental, fue del 73.33%. Se
concluye que las aguas del rio Vilcanota destinadas para el riego, albergan cepas de E.
coli y Salmonella sp. resistentes diferentes antibiéticos, lo que representa una amenaza
para la salud, al entorno ecoldgico y la estabilidad socioeconémica, generando un riesgo

ambiental significativo.

Palabras clave: resistencia, antibiéticos, Escherichia coli, Salmonella sp., riesgo

ambiental.
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Abstract

This study addresses antibiotic resistance in Escherichia coli and Salmonella sp.
isolated from water samples of the Vilcanota River used for irrigation, as environmental risk
agents. The objective was to identify bacterial resistance to different antibiotics, evaluating
their impact on health, the environment and the socioeconomics context. The methodology
for microbiological analysis was structured in three stages: office, field and laboratory, while
risk assessment involved an analysis, evaluation, and characterization.
Eight water samples were collected at four sampling points during May and June 2024 in
the districts of Lamay and Calca, analyzing resistance to 15 antibiotics, and their
physicochemical properties of the water. The results revealed that Escherichia coli
presented 25% resistance to cephalothin and cefazolin, and 50% to amikacin and
gentamicin. Salmonella sp. presented a resistance of 35% to the same antibiotics,
maintaining a 65% sensitivity. No resistance to broad-spectrum beta- lactams was detected.
Salmonella sp. resistance exceeded that of Escherichia coli by 13.33%, highlighting its
resistance to two classes of antibiotics, cephalosporins and aminoglycosides. The level of
environmental risk was 73.33%. It is concluded that the waters of the Vilcanota River used
for irrigation harbor strains of E. coli and Salmonella sp. resistant to different antibiotics,
which represents a threat to health, the ecological environment and the socioeconomic

stability, generating a significant environmental risk.

Keywords: antibiotic, resistance, Escherichia coli, Salmonella sp., enviromental

risk.
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[. Introduccién

La situacion general de la resistencia a los antibiéticos es una problemética
creciente que afecta tanto la salud publica como el equilibrio ambiental. Bacterias como
Escherichia coli y Salmonella sp. han desarrollado mecanismos de resistencia que las
hacen mas dificiles de tratar, lo que genera preocupacién cuando estas bacterias se
encuentran en fuentes de agua utilizadas para actividades agricolas. Este fenébmeno
agravado por el uso indiscriminado de antibiéticos, representa un riesgo significativo
para los ecosistemas y las comunidades locales que dependen del agua para sus
cultivos. Hasta el momento, se ha investigado la resistencia a antibiéticos en ambientes
acuaticos en varias partes del mundo, pero hay una falta de estudios especificos en la

region del rio Vilcanota.

La finalidad de este trabajo es identificar cepas de Escherichia coli y Salmonella
sp. resistentes a antibidticos en muestras de agua del rio Vilcanota, empleadas para el
riego agricola, y evaluar en muestras de agua del rio Vilcanota, empleadas para el riego
agricola, y evaluar los riesgos ambientales asociados. El interés en realizar esta
investigacion surge de la necesidad de comprender los riesgos microbiolégicos que
estas bacterias resistentes representan en fuentes hidricas utilizadas en la agricultura,
ya gue su presencia puede comprometer tanto la salud humana como la calidad de los

cultivos.
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Este trabajo busca ofrecer datos Utiles para las autoridades encargadas de la
gestion de recursos hidricos y la salud publica, proporcionando informacién sobre los
niveles de resistencia a los antibidticos en este entorno especifico, y propondra acciones

gue ayuden a mitigar los riesgos detectados

En cuanto a la estructura del trabajo, el estudio se divide en varios items. En el
primer item, se presenta el planteamiento del problema, junto a los objetivos de la
investigacion, tanto generales como especificos. Asimismo, se incluye la justificacién
del estudio, destacando su relevancia teérica, social y ambiental, asi como las hipotesis

y las variables investigadas.

En el segundo item, marco tedrico, se ofrece una revision exhaustiva de los
antecedentes y fundamentos tedricos que sustentan la investigacion. Se analiza
estudios previos a nivel internacional, nacional y regional sobre la resistencia a los
antibidticos en ambientes acuaticos, estableciendo un marco comparativo para los

resultados obtenidos en este trabajo.

El tercer item se detalla la metodologia aplicada, estructurada en tres etapas
principales: gabinete, campo y laboratorio. En la etapa de gabinete, se realiz6 una
revision bibliografica exhaustiva para identificar estudios previos y establecer los
criterios de muestreo y analisis microbiolégicos. En la etapa de campo, se recolectaron
las muestras de agua del rio Vilcanota en frascos de vidrio esterilizados. Siguiendo los
lineamientos del protocolo nacional de monitoreo de la calidad de los recursos hidricos
superficiales. También se realizaron mediciones in situ de los parametros fisicoquimicos
del agua. En la etapa de laboratorio, se realiz6 el analisis microbioldgico y de resistencia
a antibiéticos en Escherichia coli y Salmonella sp. Es importante destacar que los puntos
de muestreo fueron seleccionados estratégicamente en bocatomas especificas del
sector Lamay- Calca del rio Vilcanota. Estas bocatomas se utilizan para desviar y captar

el agua destinada al riego agricola, lo que las convierte en puntos criticos para analizar



21

la calidad del agua que llega a los cultivos. Ademas, la evaluacién del riesgo se

estructurd una estimacion del nivel de peligro que representan las bacterias resistentes.

Finalmente, en el dltimo item, se presentan los hallazgos de la investigacion. Los
resultados obtenidos son discutidos en relacion con los objetivos propuestos y se
comparan con investigaciones similares. A partir de estos resultados, se formulan
conclusiones y recomendaciones que permiten proponer acciones para mitigar el riesgo
ambiental detectado, asi como recomendaciones para futuras investigaciones que
continlen abordando el problema de la resistencia antimicrobiana en ambientes

acuaticos.
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II. Planteamiento del problema

2.1. Descripcién y formulacion del problema
2.1.1.Descripcién de la realidad problematica

El descubrimiento de la penicilina que hizo Alexander Fleming en el afio 1928
marcO el inicio de la “era antibidtica”, representando uno de los avances mas
significativos en la medicina (Giraldo, 2021). Aunque su comercializaciébn comenz6 en
la década de 1940, la produccién a gran escala inici6 en 1946, dando paso a la
disponibilidad generalizada en el mercado. Desde entonces, se han desarrollado
numerosos antibioticos a nivel mundial, desde naturales hasta sintéticos, que han
contribuido en disminuir los indices de fallecimientos debido a infecciones (Carvalho &

Santos, 2016).

Conforme sefiala Bartlett et al. (2013) y Abraham (1914), es importante destacar
que antes de la era antibiética, el concepto de “Resistencia antibiética” era un término
desconocido. Sin embargo, el cientifico Fleming habia prevenido sobre la resistencia al
farmaco que descubri6 en la Escherichia coli, aunque no se consideré en serio en ese
momento. En el afio 1960, se descubri6 que mas del 80% de las variedades de
Staphylococcus aureus, obtenidas de personas de los centros hospitalarios eran
resistentes a la penicilina (Chambers, 2001), lo que evidencié claramente este

fendmeno.
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Se debe de tener en cuenta que los microorganismos han sido capaces de
adaptarse a condiciones inhdspitas. Existen microorganismos que pueden 0 no ser
causantes de enfermedades infecciosas que afectan a la salud de seres humanos,
animales o plantas (Garcia et al., 2010). Con el paso de los afios se ha intensificado la
produccién de antibiéticos que se han convertido en parte vital de nuestras vidas, cuya
funcién es combatir las infecciones bacterianas, inhibiendo el crecimiento o simplemente

elimindndolos (Maguifa et al., 2019).

Por otro lado, pese a gque los antibiéticos tienen beneficios importantes en el
medio, se han realizado investigaciones que los sefialan como contaminantes de medios
acuaticos (Li et al., 2022). El uso excesivo de antibiéticos en areas de salud humana y
animal, asi como también en los sectores relacionados con el cultivo de alimentos y la
crianza de especies acuaticas, junto a unos escases de estaciones de tratamiento de
aguas residuales (ETAR’s), ha provocado el vertimiento de antibiéticos al ambiente
(Baquero etal.,, 2008). Esta situacibn ha generado un aumento en la tolerancia

bacteriana generando un desafio para la salud ambiental (Bisso, 2018).

Como menciona Taipe & Cabrera (2006), el rio Vilcanota es un recurso hidrico
utilizado para actividades de agricultura, consumo humano y actividades recreativas,
pero el crecimiento urbano lo ha convertido en un receptor de aguas residuales. Estas
aguas provienen de hospitales y actividades urbano domésticas, que contienen

concentraciones elevadas de antibiéticos y bacterias.

En la actualidad, adquiere un caracter de maxima significacién entender el riesgo
al ambiente que implica la descarga de contaminantes, microorganismos y genes de
resistencia antibidtica, por su capacidad de persistir en el entorno y afectar

potencialmente a diversas formas de vida (ECODES, 2022).
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Hay infinidad de estudios que evalUan la resistencia de los patdgenos frente a
antibiéticos, las cuales pueden encontrarse en los cuerpos de agua, tanto en aguas
residuales o destinadas para el consumo. Como sefiala Ortega et al. (2020) los paises
como Norte América, Europa y Asia son aquellos que mas impulsan estas
investigaciones. Peru es un pais que también ha desarrollado investigaciones, casi
todas ellas enfocadas al ambito clinico; no obstante, una de las que se puede mencionar
orientadas a los efectos que podrian causar al ambiente es la publicacion realizada por

Sulca Lopez & Alvarado Iparraguirre en el 2018.

En la ciudad del Cusco existen algunos trabajos de investigacion previos que
han evaluado la resistencia bacteriana, aungue la mayoria se han orientado en el &mbito
de la salud y no en un contexto ambiental. Sin embargo, hasta ahora solo una
investigacion reciente, ha abordado la resistencia de bacterias en el agua de otro rio en
la regidn, aunque con un enfoque limitado. Por esta razén, se evalud la resistencia que
presentan la Escherichia coli y Salmonella sp. aisladas de muestras de agua del rio
Vilcanota frente a los antibidticos Ampicilina/Sulbactam (AMP); Cefalotina (AMC);
Cefazolina (CEP), Ceftazidima (CFZ); Ceftriaxona (CRO); Cefepima (FEP); Ertapenem
(ETP); Meropenem (MEM); Amicacina (AMK); Gentamicina (GEN); Ciprofloxacino (CIP);
Norfloxacino (NOR); Fosfomicina (FOS); Nitrofurantoina (NIT);
Trimetoprima/Sulfametoxazol (SXT) y el riesgo ambiental que implica, ya que dichas

aguas son utilizadas para riego.

2.1.2. Formulacién de problemas
2.1.2.1. Problema general

¢ Cudl serd la resistencia a antibioéticos en Escherichia coli y Salmonella sp.
aisladas de muestras de agua del rio Vilcanota destinadas para el riego, como agentes

de riesgo ambiental, 20247
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2.1.2.2. Problemas especificos

P1: ¢Cudl de las dos enterobacterias, Escherichia coli o Salmonella sp. aisladas de
muestras de agua del rio Vilcanota destinadas para el riego, presenta mayor
resistencia a antibioticos, 2024?

P2: ¢ExistirA la multirresistencia a antibiéticos en Escherichia coli y Salmonella sp.
aisladas de muestras de agua del rio Vilcanota destinadas para el riego, 20247

P3: ¢Cudl sera el riesgo ambiental asociado a la presencia de Escherichia coli y
Salmonella sp. resistentes a antibiéticos, aisladas de muestras de agua del rio
Vilcanota destinadas para el riego, 2024?

2.2. Objetivos de lainvestigacion

2.2.1.0bjetivo General

Identificar la resistencia a antibioticos en Escherichia coli y Salmonella sp.
aisladas de muestras de agua del rio Vilcanota destinadas para el riego, como agentes

de riesgo ambiental, 2024.

2.2.2. Objetivos Especificos

O1: Identificar la enterobacteria, Escherichia coli o Salmonella sp., con mayor
resistencia a antibiéticos, aisladas de muestras de agua del rio Vilcanota destinadas
para el riego, 2024.

O2: Identificar y determinar la multirresistencia a antibidticos en Escherichia coli y
Salmonella sp. aisladas de muestras de aguas del rio Vilcanota destinadas para el
riego, 2024.

03: Determinar el riesgo ambiental asociado a la presencia de Escherichia coli y
Salmonella sp., resistentes a antibibticos, aisladas de muestras de agua del rio

Vilcanota destinadas para el riego. 2024.

2.3. Justificacion de la investigacion
La investigacion sobre resistencia ambiental en bacterias del rio Vilcanota se

fundamenta en una comprension integral de sus mdultiples dimensiones y relevancia
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cientifica. Desde una perspectiva tedrica, el estudio contribuye al conocimiento cientifico
mediante la generacion de datos locales sobre la resistencia antibiética de Escherichia
coliy Salmonella sp., en un ecosistema hidrico critico, aportando informacién especifica
sobre los mecanismos de resistencia bacteriana en el rio Vilcanota, y ampliando la
comprension de este fendbmeno en el contexto regional. Se eligié este tema debido al
creciente problema de la resistencia antibiética y su impacto en la salud publica y
ambiental, especialmente en zonas agricolas que utilizan el agua del rio para el riego.

Desde el punto de vista practico, los resultados obtenidos proporcionan
herramientas concretas para la gestion de recursos hidricos, ofreciendo informacién
crucial para disefadores de politicas publicas, profesionales de la salud y autoridades
ambientales. La investigacion permite identificar patrones de resistencia antibiética que
pueden orientar protocolos de tratamiento de agua, monitoreo microbiolégico y
estrategias de prevencion de riesgos sanitarios. El conocimiento generado en este
estudio contribuird a un mejor manejo del riesgo bacteriano en ambientes acuaticos.

La investigacion se realiza porque existe una preocupacion creciente por los
efectos de la resistencia bacteriana en varios entornos, particularmente en comunidades
rurales que dependen del agua para la agricultura. En términos sociales, este estudio
aborda un problema de salud publica directamente relacionado con el bienestar de las
comunidades. Considerando que en el Peru el 11.0% de los menores de cinco afios
sufren de diarrea (ENDES, 2017) y que la OMS identifica a Salmonella sp. como uno de
los principales agentes patdégenos causantes de enfermedades diarreicas, la
investigacion contribuye significativamente a la comprension de los riesgos para la
poblacion (OPS & OMS, 2022).

La investigacion surge de la confluencia de varios factores criticos: el crecimiento
urbano y su impacto en los recursos hidricos, el incremento de la resistencia antibidtica

como problema global, la necesidad de comprender los riesgos microbiol6gicos en
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fuentes de agua destinada al riego y los limitados estudios locales detallados sobre la
resistencia bacteriana en el rio Vilcanota.

Entre sus principales aportes se encuentran la generacion de conocimiento
cientifico local sobre resistencia antibiotica, la identificacién de patrones de resistencia
en Escherichia coli y Salmonella sp., la evaluaciéon del riesgo ambiental asociado a
bacterias resistentes, la contribucién a la implementacién de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) y el desarrollo de herramientas para la gestion de los recursos
hidricos.

Desde una perspectiva ambiental, el estudio responde a la necesidad urgente
de comprender y mitigar los riesgos microbiolégicos en fuentes hidricas, ofreciendo una
perspectiva integral que va mas alla del analisis bacteriologico tradicional. Se constituye
en un instrumento de conocimiento y accién fundamental para la proteccion de la salud
publica y ambiental, proporcionando aspectos criticos sobre un problema de creciente
importancia en el contexto regional y global.

2.4. Hipotesis
2.4.1. Hipotesis general

La Escherichia coli y Salmonella sp. asiladas de muestras de agua del rio
Vilcanota destinadas para el riego presentan resistencia a varios tipos de antibiéticos y
son agentes de riesgo ambiental significativo.

2.4.2. Hipotesis especificas
H1: La Salmonella sp. aislada de muestras de agua del rio Vilcanota destinadas para el
riego, presenta mayor resistencia a antibiéticos en comparacién con la Escherichia

coli, 2024.

H2: La Escherichia coli y Salmonella sp. aisladas de muestras de agua del rio Vilcanota
destinadas para el riego, presentan una multirresistencia a distintos antibioticos,

2024.
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H3: La presencia de Escherichia coli y Salmonella sp., resistentes a antibiéticos,
aisladas de muestras de agua del rio Vilcanota destinadas para el riego,

representan un riesgo significativo al ambiente, 2024.

2.5. Variables
- Variable independiente: Resistencia a antibiéticos.

- Variable dependiente: Riesgos ambientales



2.5.1. Operalizacion de variables

Tabla 1.
Operalizacion de variables de estudio

29

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES ESESIE?O?\IE
Tiempo Horas
CMmI pm/mL
g8 Bionimero Ordinal
S= Sensibilidad Sensible
T 9 antimicrobiana
o< Es la capacidad que ha desarrollado un Perfil de resistencia Intermedio
) g microorganismo para tolerar la dosis de antibiéticos,
2 © gue deberian ser letales o limitar su crecimiento (AlGs, Resistente
2 2 2015) ) _ _
=9 Numero de resistencias o4
g2 simultaneas 0
g 2 Multirresistencia
Numero de tipos de %
antibioticos resistentes
Probabilidad de que un peligro se materialice lo que Riesgo significativo.
S podria resultar en impactos adversos para el entorno )
a y su diversidad biolégica, y se encuentra comprendido  Nivel de riesgo Riesgo moderado. Ordinal
nd

Variable
dependiente:

ambiental

por establecidos periodos, causados por actividades
humanas o naturales. (Ministerio del Ambiente, 2010)

Riesgo leve
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lll. Marco tedrico

3.1. Antecedentes de lainvestigacion
3.1.1. A nivel Internacional

Como afirma Rodriguez & Jiménez (2023), en la publicacién de “Resistencia
bacteriana a antibiéticos en ambientes acuaticos: origen e implicaciones para la salud
publica”, hicieron una revisién bibliografica cuya informacién destacada se basa en su
excelencia y contribucién cientifica. El objetivo fue proporcionar detalles sobre la funcion
que cumplen los habitats acuiferos en la propagacién de RAM, explicar por qué son
medios propicios para este fendmeno y describir sus implicaciones para la salud publica.
Se concluye que el entorno acuatico cumple un papel fundamental, ya que es fuente y
receptor principal de antibiéticos, bacterias resistentes y genes asociados, producto de
actividades antrépicas, los cuales cumplen un papel significativo en la expansion y
amplificacion de la capacidad de hacer frente a los antibidticos. Esto conlleva a
problemas en la salud, puesto que estas aguas se vuelven a utilizarse en actividades

humanas.

Fernandez (2023), en “Influencia del cambio climatico en la resistencia a los
antibiéticos”, cuyo propodsito fue investigar la posible relacion entre la variabilidad
climatica y el incremento de la RA. La metodologia utilizada se basé en un andlisis
exhaustivo de la informacién disponible acerca de la posible correlacion, realizada en

base a la metodologia PRISMA. Se seleccionaron 29 articulos publicados a partir del
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2019. Se concluye que, si efectivamente el calentamiento y la resistencia bacteriana
estan relacionados, el componente més estudiado es el incremento de temperatura en
diferentes entornos, ya que, a mayor temperatura mayor sera el crecimiento microbiano.
La existencia de genes de resistencia en diferentes habitats es consecuencia de
actividades antropicas, en relacion con factores del calentamiento climatico, lo que

favorece el desarrollo, diseminacién y persistencia de resistencia antibiotica.

Por otro lado, Jiménez et al. (2022) en el articulo: “El impacto de la resistencia a
los antibidticos en el desarrollo sostenible”, tuvo como objetivo explorar la RA vy los
elementos que la caracterizan, asi como la perspectiva de “Una sola Salud”, un enfoque
promovido por la OMS que busca equilibrar la salud de las personas, los animales y los
ecosistemas. Ademas, evaluaron en qué medida la situacién afecta a los ODS. Los
resultados indicaron que la existencia de sustancias contaminantes, como antibioticos y
antisépticos, ejerce una influencia sobre los entornos naturales, lo cual acelera la
evolucion y dispersion de RAM. Esto se relaciona con el desarrollo humano sostenible,
afectando a la salud, en aspectos sociales, econémicos y ambientales. Ante ello, se
resalta la relacion de la RA con la pobreza y las desigualdades sociales. La RA se
percibe como un gran desafio complejo lo cual podria obstaculizar el cumplimiento de

seis ODS de la ONU.

Martinez et al. (2020), en su publicacién titulada “Patotipos y resistencia a
antibidticos de Escherichia coli en agua residual”, buscé analizar la existencia de CT y
Escherichia coli, la frecuencia de patotipos diarreicos y sus caracteristicas de resistencia
a antibidticos a lo largo de las diversas fases del tratamiento en una PTAR. En cuanto a
su metodologia, se llevaron a cabo tres recopilaciones de muestras para analizar la
presencia de E. coli. Se identifico el patotipo E. coli seleccionando Unicamente 57 cepas
de las etapas del PTAR mediante las técnicas: enteropatdgena, enterotoxigénica,

enteroinvasiva, enteroagregativa, enterohemorragica y de adherencia difusa. Ademas,
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el método utilizado para medir la resistencia fue el Kirby Bauer. Los resultados indicaron
que la frecuencia de patotipos fue de 39% para enteroinvasiva, 30% enterotoxigénica, y
15.5% para adherencia difusa y enteropatégena. Todas las variedades exhibieron una
baja resistencia a los antibiéticos. En conclusion, se observo una reduccion significativa

en la DBOs en la PTAR.

Martins et al. (2019), en su articulo publicado sobre el estudio de la “Resistencia
a antimicrobianos de enterobacterias aisladas de aguas destinadas al abastecimiento
publico en la region centro-oeste del estado de Sao Paulo, Brasil”, este estudio tuvo
como objetivo reconocer bacterias resistentes a antimicrobianos de la familia
Enterobacteriaceae. Para su metodologia, se seleccionaron 3726 muestras
provenientes del rio, aguas destinadas al consumo. Las muestras que resultaron
positivas para CT y/o E. coli se cultivaron con el propésito de aislar e identificar dichas
bacterias. De las enterobacterias aisladas se evalu6é su RAM y la capacidad productiva
de B-lactamasas. De todas las muestras recogidas, 21 presentaron resistencia a un
antibiotico; siete de las muestras a dos, tres a tres clases, y una muestra con resistencia
a cuatro. En conclusion, el agua de uso directo se representa como la posible fuente de
difusion de microorganismos resistentes no solo a uno, sino que pueden ser

multirresistentes.

3.1.2. A nivel nacional
En la tesis realizada por Rojas en el 2022, evalué la RAM en Escherichia coli
aislada del rio Ventanilla, cerca de Molinopampa, Amazonas, Perd. Se analizaron
coliformes totales, fecales y E. coli, con valores entre 46 y 1600 NMP/100 ml, siendo
mas altos cerca del distrito. Las cepas de E. coli aisladas fueron sometidas a pruebas
de resistencia antibiética. Los resultados indican mayor resistencia a tetraciclina (36%),
ampicilina (20%) y sulfametoxazol/trimetoprima (16%), con resistencia intermedia a

gentamicina (60%). No se detecto resistencia a BLEE. Se observé una disminucién en
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los diametros de inhibicion cerca de los efluentes del distrito, sugiriendo que estos

promueven la adquisicion de resistencia antibidtica.

Tal como menciona Colguehuanca (2021) en su investigacion, “Determinacion
de coliformes totales y termotolerantes resistentes a antibiéticos y metales pesados del
tracto gastrointestinal de Orcorhynchus mykiss del Rio Ramis”, una investigacién que
utilizé las bacterias de las excretas del intestino de las truchas arcoiris, con el objetivo
de determinar la resistencia que presentan dichas bacterias a los antibioticos y metales
(cadmio, cobre, plomo y mercurio). Para aislar dichas bacterias se utilizo la metodologia
de los ceros de Poisson y asi obtener las respuestas antimicrobianas mediante la
metodologia Kirby Bauer; y la tolerancia a los metales pesados con el Test de Shapiro -
Wilk. Los resultados indicaron que las dos cepas aisladas presentaron sensibilidad a los
antibiéticos. Por otro lado, la E. coli, mostré su tolerancia a los metales pesados en
estudio; a mayor concentracion del metal, menor crecimiento. En conclusion, estas
cepas aisladas del tracto gastrointestinal son resistentes a antibioticos y capaces de
resistir altas concentraciones de metales pesados, lo que las hace Utiles para la

evaluacion de la calidad de los cuerpos de agua o en la biorremediacion.

Leodn et al. (2021), en el articulo “Caracterizacion molecular de enterobacterias
multirresistentes en dos departamentos de la selva peruana”, se realizdé una descripcion
detallada, cuya muestra fue de 61 muestras aisladas de urocultivos obtenidos en el 2017
y 2018. Para identificar la tolerancia y los niveles de resistencia se utilizé el sistema
automatizado MicroScan. De los resultados se obtuvo que las enterobacterias positivas
para BLEE que se llegaron a aislar fueron E. coli tanto en Madre de Dios (25%) como
en Ucayali (76.2%). Los perfiles de sensibilidad revelaron que hubo un 72.6% de
tolerancia a la ampicilina, un 82.3% contra la cefalotina y 88.7% frente a la

nitrofurantoina. En conclusién, las cepas de enterobacterias manifestaron una
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resistencia mdultiple, siendo productoras de [B-lactamasas en los departamentos de

estudio presentandose un 57.4%.

Por otro lado, Olazébal en 2020, investigo la resistencia a los antimicrobianos en
Escherichia coli en los rios Chillébn, Rimac y Lurin. Se analizaron 45 muestras de agua
superficial, examinando su susceptibilidad de las cepas a varios antibiéticos y midiendo
parametros fisicoquimicos y microbioldgicos. Los resultados revelaron que el rio Chillén
presenté mayor cantidad de coliformes totales (16000NMP/100ml), mientras que el rio
Rimac tuvo la concentracibn mas alta de coliformes termotolerantes (12302
NMP/100ml). De las 369 cepas aisladas, 225 (61%) fueron positivas para Escherichia
coli, mostrando mayor sensibilidad a cefixidima y norfloxacino, y menor sensibilidad a
cefuroxima y amoxicilina — &cido clavulanico. Este estudio proporciona informacion

crucial sobre la presencia y resistencia antimicrobiana de E. coli en estos rios peruanos.

Palacios, en un estudio publicado en el 2019, investigd la presencia de
Escherichia coli resistente a antibiéticos y producciéon de betalactamasas de espectro
extendido en el rio Piura. Las muestras se recolectaron en tres puntos, se aislaron
bacterias en agar MacConkey y se identificaron por métodos bioquimicos. La resistencia
antibiética se evalu6 mediante antibiogramas, y la produccion de BLEE se determiné
por tamizaje y confirmacion con el método de Jarlier. Los resultados presentan que el
5,47% de los aislamientos correspondian a E. coli. De estas cepas, el 80,6% eran
resistentes a ampicilina, 41,9% a sulfametoprima, y 35,5% tanto a cefotaxima como a
ceftriaxona. Ademas, el 16,1% de las cepas eran productoras de BLEE. El estudio
concluyé que las cepas identificadas exponen una resistencia significativa, lo cual
representa un riesgo importante para la salud publica, destacando la importancia de

monitorear y controlar la contaminacion bacteriana en aguas superficiales.
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3.1.3. A nivel regional y local

En el contexto local, existe investigaciones sobre resistencia bacteriana, estas
se han centrado principalmente en el ambito clinico. A pesar que la resistencia a
antibiéticos es un fendmeno ampliamente estudiado en dicho ambito, también tiene
repercusiones ambientales significativas, como la toxicidad en multiples ejemplares del
reino vegetal y animal. En cuanto a precedentes regionales, destaca la investigacion de
Castillo (2022). Aungue esta investigacion proporciona informacion relevante y reciente,

la disponibilidad de estudios sobre este fendmeno en la regién sigue siendo limitada.

Castillo (2022) llevé a cabo una investigacion centrada en la presencia de
antibidticos y la resistencia bacteriana en las aguas residuales de Cusco. El estudio
analizé 40 muestras para detectar residuos de antibidticos y 12 para evaluar la
resistencia bacteriana, recolectadas durante un periodo de siete meses. Empleando
técnicas de cromatografia liguida y métodos microbiol6gicos estandarizados, el
investigador identificé seis tipos de antibidticos en el agua entrante y tres en la saliente,
con amoxicilina y lincomicina las que presentaron las concentraciones mas elevadas.
En cuanto a la resistencia bacteriana, se observd que Escherichia coli desarrollo
resistencia a cefalexina y azitromicina en el efluente, mientras que Salmonella sp.
mostrd resistencia a una gama mas amplia de antibiéticos. Castillo concluy6 que existe
una presencia significativa de residuos de antibiéticos en las aguas residuales de Cusco
y que a duracién del tratamiento en la planta influye en el desarrollo de resistencia

bacteriana en las aguas tratadas.
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3.2. Bases tedricas
3.2.1.Antibiéticos

La comprension del concepto de antibiético requiere, en primera instancia,
abordar la definicion de antimicrobianos, como indica ECODES (2022), un
antimicrobiano son un grupo diverso de compuestos que se encargan de suprimir la
proliferacibn de agentes microscépicos infecciosos como virus, microbios, mohos vy
protista. Dentro de ellos se encuentran las subcategorias tales como antibidticos,

antifingicos, antirretrovirales, desinfectantes y esterilizantes.

Es por ello que, los antibiéticos al formar parte de un subgrupo de
antimicrobianos confunden ambos términos, o involucra un campo mas amplio e incluye

agentes contra otros microorganismos ademas de las bacterias

Para destacar, estos antibioticos son muy utilizados en las areas enfocadas al
tratamiento de seres humanos y animales, con el objetivo de erradicar sintomas
producidos por accién de microorganismos. Algunos expertos postulan que los
antibidticos podrian estar involucrados en las interacciones y transferencia de

informacion que se dan entre conjuntos de microorganismos.

El uso de estas sustancias tiene una extensa trayectoria, cuyos origenes recaen
en tiempos antiguos de China. Segun lo mencionado por Mufioz et al. (2004), en la
década de 1980 se asumiod erroneamente que los antibidticos serian suficientes para
controlar los patégenos microbianos; sin embargo, el uso generalizado e indiscriminado

de antibiéticos propicio el desarrollo de resistencia en las poblaciones bacterianas.

3.2.2. Clasificacion de los agentes antibioticos
Brugueras & Garcia (1998) consideran que los antibitticos se clasifican seguin

sus mecanismos de accién en cinco categorias principales:
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a) Inhibidores de la sintesis de la pared celular
b) Inhibidores de la sintesis proteica

c¢) Interferentes con los &cidos nucleicos

d) Antimetabolitos

e) Disruptores de la membrana celular

Figura 1.
Mecanismos de accion de los distintos antibiéticos

INHIBIDORES DE PARED

CELULAR
_INHIBIDORES DE LA ;
SINTESIS DE PROTEINAS Bloquean la sintesis y

reparacion

Actian sobre el ribosoma Betalactamicos
Subunidad 50s > Glucopéptidos
Macrélidos y Lincosamidas ' Cefalosporinas
Sub unidad 30s < Carbapenems

Aminoglucésidos Fosfomicinas
Tetraciclinas - Penicilinas

MEMBRANA CELULAR
Producen pérdida selectiva de
la permeabilidad
Péptidos
lonoforos

SINTESIS CITOPLASMATICA ADN/ARN
DE ACIDO FOLICO

Inhiben la recopilacién y
transcrpciom

inhiben la girasa

Quinolonas

Inhiben la ARN polimerasa
Rifampicina

Nitrofuranos 5

Inhibir el metabolismo
y bloquear las vias
Sulfonamidas
Diaminopiridinas

Nota. Se muestra los mecanismos de accion de los principales antibidticos sobre la
célula bacteriana. Los antibidticos inhiben funciones esenciales de las bacterias a través

de diferentes vias. (Natalia & Molina, 2022)

3.2.3. Resistencia a Antibi6ticos

Estos organismos unicelulares han desarrollado métodos biolégicos para
adaptarse al ambiente. Si bien esta resistencia es resultado de una adaptacion genética,
el aumento en el empleo de antibidticos y la consiguiente influencia selectiva son
factores mas importantes. Esta resistencia a farmacos antibacterianos, productos
desinfectantes y agentes antisépticos constituye una problematica sanitaria que se
consideraba resuelta. Los microrganismos han evolucionado desde su descubrimiento

demostrando la capacidad de eludir sus efectos (Cabrera et al., 2007).
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Martinez J. (2010) menciona que los cuadros clinicos derivados de patégenos
siguen constituyendo uno de los factores decisivos que provocan mayor cantidad de
decesos y afecciones, lo cual se debe a la prevalecia de la resistencia a los antibiéticos.
Asimismo, menciona a Neu (1992) quien sefiala y considera que a mediados 1990 se
proyectaba un futuro donde las bacterias serian totalmente resistentes a los antibidticos,

volviéndolos completamente indtiles, en la actualidad no se ha alcanzado a ese extremo.

Aungue los antibiéticos tienen una funcién principal en parte de su biologia, se
reconoce gue los genes de resistencia incorporados por bacterias patégenas provienen

de microorganismos presentes en el entorno.

3.2.4.Clasificacion de resistencia antibidticos

Debido al creciente numero de casos reportados de RA en diversos
microorganismos, se hizo indispensable establecer términos estandarizados para
clasificar la resistencia antibiotica. Segun Magiorakos et al. (2012), existen tres tipos de

clasificaciéon de resistencia antibiética.

Figura 2.

Clasificacién de resistencia segun su grado de asimilacién de antimicrobianos

Aquellos no Se aisla como no
i susceptible al menos
susceptible al menos P todos los agentes en

No susceptibles a

1 agente en >3 un agente en todas las

; ; todas las categorias
categorias categorias excepto <2

Fuente. Magiorakos et al. (2012) y la Escuela de Gobierno en Salud “Floreal Ferrara” (2022).
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3.2.5. Mecanismos de resistencia

Como se ha presentado en la investigacion, las entidades microbianas con el fin

de sobrevivir, experimentan cambios y se ajustan a su entorno. En el caso de los

agentes infecciosos, estos estructuran sistemas defensivos frente a sustancias creadas

para combatir patégenos, sistemas de defensa que desarrollan. Los cuales son

controlados por los genes que poseen para hacerle frente a los antibioticos.

Existen cinco estrategias de supervivencia (Figura 3) que han adquirido las

bacterias para contrarrestar los efectos bacteriostaticos o bactericidas de estos

compuestos (ECODES, 2022 y Munita & Arias, 2016)

a)

b)

d)

e)

El microorganismo evita el objetivo del antibi6tico: los antibi6ticos
estan diseflados para actuar sobre objetivos o componentes celulares
especificos.

Modifica o destruye el antibiético: las enzimas o proteinas que estan
en las bacterias son capaces de inactivar, modificar o degradar la
estructura del farmaco, haciéndolos ineficaces

Restringe el acceso del antibidtico: Las bacterias pueden reducir o
cambiar las vias de entrada del antibiotico a la célula.

Expulsar el antibiético: Mediante bombas de expulsién o proteinas de
membrana, las bacterias pueden transportar y eliminar los antibiéticos
que hayan ingresado a la célula.

Modificar el sitio de accién del antibiético: Los organismos
bacterianos tienen la capacidad de modificar el punto o diana molecular
donde actla el antibiético, impidiendo que este se pueda unir y ejercer

su efecto.
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Figura 3.

Formas de resistencia ante la presencia de antibiéticos.

evitar el objetivo de los antibidticos
cambiar o destruir el antibidtico
restringir el acceso al antibidtico
deshacerse del antibidtico y
cambiar las dianas del antibidtico

Nofa. Esta figura muestra las principales estrategias de RA que realizan las bacterias para neutralizar la
accion de los antibidticos, evitando que encaje y haga su trabajo (ECODES, 2022).

3.2.6. Bases genéticas de laresistencia

La capacidad de resistencia a los antibiéticos en los microorganismos se
fundamenta en la produccién de enzimas y proteinas codificadas por genes especificos.
ECODES (2022) y Munita & Arias (2016) manifiestan que hay dos vias principales

obtener esta capacidad de resistencia:

a) Resistencia Adquirida: se origina a partir de cambios en su material genético, ya
sea por mutaciones de sus propios genes o por la incorporacion de genes.
Mutaciones en sus propios genes que dan lugar a proteinas involucradas en
mecanismos que confieren resistencia.

b) A través de la incorporacion de material genético externo que contiene genes de
resistencia, mediante procesos de transferencia horizontal de genes. Esta
transferencia puede ocurrir por tres mecanismos basicos:

« Transformacion: captura del ADN libre.

% Transduccién: Transferencia de ADN mediada por fagos (virus que
infectan bacterias)

% Conjugacion: intercambio genético directo entre microorganismos

individuales.
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Figura 4.
Mecanismos de transferencia de genes

Genes de resistencia Cromosoma Bacteriano

TRANSDUCCION ;
CONJUGACION TRANSFORMACION

Nota. Esta figura se observa como estos tres mecanismos facilitan el movimiento de genes de resistencia
entre bacterias, permitiendo la diseminacion y adquisicion de esta capacidad de forma horizontal. Fuente:
ECODES (2022).

3.2.7.Vias de dispersion de antibidticos

La RA se ha considerado un problema critico en el ambiente clinico; sin
embargo, también ha cobrado importancia como un problema ambiental en los Gltimos
afos, pues el ambiente se convierte en un reservorio de genes que contribuyen a la

capacidad de inhibir los efectos de los antibioticos.

En ese sentido, estos microorganismos presentes en rios y suelos buscan

sobrevivir generando mecanismos de resistencia para hacer frente a los efectos

negativos.
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Figura 5.

Diseminacién de fAdrmacos antimicrobiano y material genético en ecosistemas hidricos

ety 2 8

Cludades costeras

Criaturas marinas

—r— ‘x:.

*  Fuente de antibiéticos y genes resistentes
© Factores que afectan los antibiticos y genes resistentes
........ - ° de los Y genes

} Presion alos ibio ygenes

Nofa. Esta imagen fue obtenida de Ecodes (2022) modificada de Zheng et al. (2021), en la
cual se muestra las fuentes de transporte de antibidticos; EDAR’s, aguas residuales
escorrentia y la acuicultura, los impacticos que generan; en uso recreativo, en los ciclos
biogeoquimicos y en las criaturas marinas, y asi mismo los factores que contribuyen a la
insercion de los antibioticos y genes de resistencia.

Como menciona Watkins & Bonomo (2016), los sistemas de depuracién de
aguas, los vertidos procedentes de centros hospitalarios y de residuos derivados de
actividades agricolas y ganaderas se caracterizan por albergar altas concentraciones
de bacterias y antibiéticos, lo que facilita la diseminacion de genes de resistencia, como
mecanismo evolutivo natural. En ese contexto, Baquero et al., (2008) propusieron la

existencia de cuatro “reactores genéticos”, los cuales se muestran en la figura 6:

1. Los antibitticos afectan directamente al microbiota humana y animal

2. Estan los hospitales y granjas, donde numerosos individuos susceptibles
coexisten y estan expuestos al intercambio microbiano

3. Comprende los desechos provenientes del segundo reactor, donde se produce
una confluencia e interaccion entre microorganismos de diversos origenes.

4. Abarca el entorno edafico y acuatico, donde los microorganismos anteriores

interactlan con la biota del entorno.
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Una propiedad distintiva de los microorganismos y los genes que portan dicha
resistencia es su capacidad para adecuarse y propagarse en el ambiente. Estos logran
multiplicarse dentro de sus hospedadores e interactian con otras especies bacterianas
y acumular nuevas mutaciones. Si bien inicialmente la resistencia antimicrobiana se
considero principalmente como una problematica hospitalaria, en la actualidad se esta

reconociendo cada vez mas su impacto ambiental (Iwu et al., 2020).

Figura 6.

Reactores genéticos

USO DE ANTIBIOTICOS

Microbiota Microbiota )
animal humana i
Granjas Hospitales

acuicultura ucl T
Efluentes Plantas de

. tratamiento
residuales de aguas
Aguas
superficiales y Sgelo y
subterraneas sedimentos

Nota. Esta figura muestra los 4 reactores genéticos mencionados por Baquero et al. (2008), que incluye la
microbiota animal o humana y microbiota ambiental.

3.2.8. Calidad de agua
La calidad del agua esta determinada por sus caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas. Estas propiedades definen si el agua es apta para un uso especifico

(Gonzalez & Gutiérrez, 2005, p. 132).

Gonzalez & Gutiérrez, (2005) sugieren que la calidad del agua puede ser
evaluada a simple observacion de cualquiera de los indicadores, ya sean naturales,

fisicoquimicos o microbioldgicos, si esta fuera de los limites establecidos
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3.2.9. Contaminacién antropogénica
Un desafio significativo para los ecosistemas acuaticos es la contaminacion fecal
derivada de vertidos domésticos sin tratar, dado que muchas enfermedades se

propagan a través de la ruta fecal oral, utilizando el agua como medio.

Ademas, la liberacion de estos efluentes en entornos naturales, como cuerpos
de agua receptores, puede contribuir al aumento y la dispersiébn de la resistencia

antibidtica.

Los efluentes urbanos domésticos contienen diversos contaminantes,
incluyendo residuos hospitalarios con altas concentraciones de antibiéticos y otros

farmacos, entre otros (PNUMA, 2017, pp. 12-20).

Indicadores microbiolégicos de calidad del agua:
A) Coliformes totales (CT)
B) Coliformes termotolerantes (CTT)
C) Escherichia coli
D) Salmonella
E) Vibrio cholerae
3.2.10. Calidad de agua segun la normativa peruana
Los contaminantes acuaticos no solo suponen un riesgo para la salud publica,

sino que también pueden impulsar el desarrollo de RAM (lwu et al., 2020).

En el Perq, la evaluacion de la calidad del agua se rige por el ECA, que determina
los niveles aceptables de elementos, sustancias o parametros fisicos y quimicos en
cuerpos receptores de agua, sin representar un riesgo significativo para la salud humana

o al ambiente (D. S. No 004-2017-MINAM, 2017).

Como se mencionaba anteriormente estos estandares varian de acuerdo al uso

que se le asigna, esta es la clasificacion:
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Categorias del Estandar de Calidad Ambiental para Agua

COMPONENTE ECA

AGUA

DS N°004-2017-MINAM

Cat 1. Poblacional y recreacional

Cat 2. Extraccion, cultivo y otras actividades
marino costeras y continentales

Cat 3: Riego de vegetales y bebida de animales

Cat 4: Conservacion del ambiente acuatico

Nota. Esta tabla muestra las 4 categorias que contiene el DS N 004-2017-MINAM, que establece las
concentraciones que deben tener los parametros fisicos, quimicos y biolégicos para esas actividades

3.2.10.1. Parametros microbiologicos en el ECA

La normativa peruana que establece los estandares de calidad ambiental para

agua se fundamenta en los métodos estandarizados de analisis aguas y aguas

residuales (APHA, 2017). Esta normativa define varios parametros microbiolégicos

incluyendo coliformes termotolerantes, totales, Escherichia coli y Salmonella sp.

El ECA para aguas establecido en el Decreto Supremo N°04-2017-MINAM

considera a los siguientes parametros microbioldgicos Coliformes termotolerantes y

Escherichia coli.

Tabla 3.

ECA para agua, parametros microbiolégicos y parasitolégicos Categoria 3

MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICOS

D1: Riego de vegetales D2. B.Eb'da de
. animales
Parametros Unidad de Agua parariego Agua para
medida guapara rieg guap Bebida de
no restringido riego ;
= animales
(c) restringido
Coliformes NMP/100ml 1000 2000 1000
Termotolerantes
Escherichia coli NMP/100ml 1000 -- -
Huevos de Huevo/L 1 1 -
Helmintos

Nota: esta figura muestra los parametros que tienen que tenerse en consideracion si se evalua las aguas
destinadas al riego de vegetales y bebidas de animales. Esta figura se obtuvo del (Decreto Supremo

N 004-2017-MINAM, 2017).

No obstante, en el Decreto Supremo N°002-2008-MINAM consideraba a méas

parametros microbioldgicos tales como Coliformes totales, Enterococos, Escherichia
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coli, Salmonella sp. y Vibrio Cholerae, establecia que estos dos udltimos

microorganismos no debian estar presentes en aguas destinadas para riego.

Tabla 4.
ECA para agua D.S. N°002-2008- MINAM
PARAMETROS BIOLOGICOS DE RIEGO DE VEGETALES

PARAMETROS Unidad V?gleléal'o‘;sjode Vegetales de
Coliformes Termotolerantes NMP/100ml 1000 2000 (3)
Coliformes Totales NMP/100ml 5000 5000 (3)
Enterococos NMP/100ml 20 100
Escherichia coli NMP/100ml 100 100
Huevos de Helmintos Huevo/L <1 <1(1)
Salmonella sp. Ausente Ausente
Vibrio cholerae Ausente Ausente

Nota: esta figura muestra el nivel de concentracién de los parametros biologicos presentes en el agua
destinadas para el riego de vegetales y bebida de animales. esta figura se obtuvo del D.S. N 002-2008-
MINAM (2008).
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3.3. Definicion de términos
a) Bacterias:
Estos son microorganismos unicelulares, cuya expansion involucra a todo el
planeta tierra. Asimismo, estos desempeifian un rol fundamental, es decir, son vitales

para cada uno de los ecosistemas (National Human Genome Research Institute, s. f.).

b) Resistencia bacteriana:
Es la capacidad que posee un microorganismo para contrarrestar los impactos
que ocasionan en ellos los antibiéticos. Esta capacidad es intrinseca al microorganismo

o también puede manifestarse durante el curso de una infeccion (Giono et al., 2020).

c) Antibiéticos:
Estos son compuestos quimicos utilizados para frenar el crecimiento bacteriano

o eliminarlas por completo para hacerles frente a enfermedades (Mufioz et al., 2004).

d) Enterobacterias:
Es una familia de bacterias Gram negativas, que se encuentran en el entorno
natural, y constituyen el microbiota del cuerpo humano, ubicadas en la piel, intestinos y
tracto respiratorio. Estas bacterias se vinculan con enfermedades particulares asociadas

a géneros y especies que estan bien identificadas (Pineda et al., 2017).

e) Salmonella:
Esta bacteria pertenece a la familia de las Enterobacterias, es Gram negativa.
Las principales especies son S. entérica y S. bongori. La transmision se efectla
principalmente por via fecal — oral, ya sea mediante el consumo de alimentos o cuerpos
de aguas contaminadas con heces de personas o animales, asi como por contacto
directo. Esta bacteria puede dar lugar a diferentes enfermedades gastrointestinales

(Barreto et al., 2016).
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f) Escherichia coli:
Este género comprende bacterias Gram negativas que se sitian en la familia
Enterobacteriaceae. La Escherichia coli es la especie mas destacada de este géneroy
es comun en el tracto gastrointestinal de personas y de la fauna (Lopardo et al., 2016).

Estas bacterias se diseminan mediante la ruta fecal oral.

g) Mecanismo de resistencia:
Comprende los métodos, procesos o estructuras biol6gicas mediante los cuales
permiten a las bacterias enfrentar las respuestas de los antibiéticos, ya sean para
eliminarlas o para inhibir su crecimiento. Dichos mecanismos emergen por adaptacion

genética y por intercambio de material genético (Garza et al., 2009).

h) Aislar bacterias:

Esto se refiere al proceso de obtener un cultivo bacteriano a partir de un
muestreo en la zona a estudiarse, transfiriéndolo a un ambiente controlado de
laboratorio. Implica inducir el crecimiento de las bacterias en medios artificiales, con el
propésito de separar una cepa bacteriana especifica para su posterior identificacion y

estudio (SENASICA, 2020).

i) Contaminacion del agua:
Implica la incorporacién de sustancia extrafias que deterioran su composicion
guimica, fisica o bioldgica. Dicha alteracion se debe a la introduccidon de agentes que
resulta perjudicial para cualquier organismo vivo que la consuma (Guadarrama et al.,

2016).

i) Aguaresidual:
Comprende masas de agua que han sido utilizadas y contaminadas debido a
actividades humanas, como las domésticas, municipales industriales, comerciales,

agricolas o ganaderas entre otras (Romero et al., 2009).
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k) Riesgo Ambiental:
Es la posibilidad de que una amenaza, ya sea de origen natural o antrépico,
genere un dafo al entorno y los organismos que habitan en él, debido a algun factor de

riesgo presente en ese lugar y momento (Ministerio del Ambiente, 2010).

) Concentracion minima inhibitoria:
Representa una medicion realizada fuera del organismo vio que indica el
potencial del farmaco antimicrobiano para frenar la proliferacion de las bacterias

(Campos & Porras, 2021).

m) Sensible:
Significa que el farmaco es capaz de inhibir el crecimiento del microorganismo

(Sociedad Espafiola de Medicina de Laboratorio, 2019).

n) Intermedia:
Segun Sociedad Espafiola de Medicina de Laboratorio (2019) la resistencia
intermedia significa que el farmaco podria lograrse aumentando la cantidad

administrada o la frecuencia de la dosis.

0) Resistente:
Significa que el farmaco no consigue inhibir el desarrollo del microorganismo

(Sociedad Espafiola de Medicina de Laboratorio, 2019).



50

IV. Metodologia
4.1. Tipo y nivel de investigacion
4.1.1. Tipo deinvestigacion
El enfoque del estudio realizado es aplicado, pues enfatiza el empleo de
conocimientos y practicas con el objetivo de beneficiar a los grupos involucrados como
a la comunidad en general. Ademas, implica la produccién de nuevos conocimientos

que contribuyen al enriquecimiento de la disciplina (Vargas, 2009)

Este tipo de investigacién de nivel aplicada no se orienta a desarrollar teoria,
sino a usar la teoria para su aplicacion inmediata. Esta investigacion, utilizo la teoria de

diferentes libros, autores y articulos cientificos, avalando que las bacterias generan RA.

4.1.2. Nivel de investigacién

Segun Hernandez et al. (2010), el nivel de investigacion de tipo explicativo es
mas que una simple descripcion de conceptos o fenébmenos, asi como solo establecer
relaciones entre conceptos. De acuerdo a lo anterior, el concepto en cuestion atafie a la
tarea de esclarecer los motivos causantes de dicho suceso y exponer bajo qué

condiciones se evidencia 0 presenta una relacion entre dos o mas variables.

Ante ello la investigacion explicativa esta orientada a identificar los motivos
principales de esos eventos, ocurrencias 0 manifestaciones que estan siendo

estudiados.
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Este trabajo de investigacién tiene ese alcance, dado que el propdsito es
descubrir la conexion que hay entre la resistencia a antibiéticos por parte de

enterobacterias y el riesgo ambiental que trae consigo.

4.2. Ambito temporal y espacial
4.2.1. Espacial

Este estudio se centrd en las aguas del rio Vilcanota, especificamente en las
destinadas al riego de vegetales. Se tomd cuatro muestras de agua, se realizaron los

analisis de los parametros de campo in situ y luego se analizaron en dos lugares.

En el Laboratorio de Biologia y Microbiologia de la EPIARN de nuestra
universidad, Universidad Tecnoldgica de los Andes de la filial Cusco y en el laboratorio
SERVISALUD, que nos ayudo con el andlisis para determinar la concentracion minima

inhibitoria.

4.2.2. Temporal

Se realizd este estudio durante los meses de mayo y junio del 2024. Es
importante mencionar que se realizé un Unico muestreo durante este periodo, lo que
permitié obtener una imagen puntual de la situacién de estas aguas destinadas al riego

en ese momento especifico

4.3. Poblacién y muestra
4.3.1. Poblacion

Este conjunto focalizado para la investigacion comprendié las aguas
provenientes del cuerpo de agua superficial Vilcanota, las cuales se emplean en el riego

de cultivos vegetales.

4.3.2. Muestra
Se recolectaron muestras de cuatro puntos de monitoreo provenientes del rio

Vilcanota. Cada muestra consistié en 250 ml, recolectada en frascos de vidrio estériles
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para los analisis microbioldgicos de Escherichia coli y Salmonella sp. Las muestras se

conservaron < 6°C y se mantuvieron en un ambiente oscuro por un maximo de 24h.

4.3.3. Muestreo
En este estudio se utilizé un muestreo no probabilistico, significa que la muestra
fue seleccionada de acuerdo al criterio y juicio del investigador, y no mediante una

seleccion aleatoria (Hernandez et al., 2010).

Para la obtencion de muestras de agua del Rio Vilcanota se asegurd los
lineamientos para el registro de datos in situ, como parametros de campo, cédigos de
identificacion, entre otros, al regirse por el protocolo nacional para el monitoreo de la
calidad de los recursos hidricos Superficiales vigente (ANA, 2016). Esto garantizé el

rigor metodoldgico del muestreo.

Se selecciond cuatro puntos de muestreo, los cuales se fundamenta en una
metodologia estratificada establecida en el protocolo nacional vigente de la Autoridad
Nacional del Agua (ANA, 2016), el cual optimiza la accesibilidad y relevancia hidrolégica.
Estos sitios, caracterizados por su facil acceso, representan nodos criticos en el sistema
de distribucién hidrica local al ser fuentes de agua para irrigacion de cultivos vegetales.
Su ubicacién en desviaciones visibles del mismo rio asegura una continuidad
hidroldgica, permitiendo un analisis coherente del sistema fluvial y una representacion

directa del agua que ingresa a los sistemas de riego.

Unidad de analisis
Fueron las bacterias Escherichia coli y Salmonella sp. aisladas de la muestra de
agua del rio Vilcanota destinadas para el riego, en las cuales se identificé su nivel de

resistencia frente a los antibi6ticos y el riesgo ambiental que implica.
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4.4, Instrumentos

Ficha de recoleccion de datos de parametros evaluados y medidos en campo

Formato de recopilacion de informacion de evaluacion de riesgos ambientales

Ficha de recojo de informacion de datos de laboratorio

Etiquetas de rotulado de frascos

Materiales

Se hizo uso de una variedad de materiales y equipos especializados para llevar
a cabo los cultivos microbiolégicos y andlisis respectivos. Entre ellos se conté con
recipientes estériles como placas Petri, instrumentos de medicion y transferencia de
volimenes como pipetas, probetas, buretas y baguetas, asi como asas de siembra
microbiana conocidas como asas de Cole. Ademas, se utilizaron vasos precipitados o

beackers.

Para el procesamiento de las muestras, se hizo uso de un equipo de
esterilizacion por calor himedo denominado autoclave, y una camara de incubacién con
control de temperatura. La cuantificacién de colonias se realiz6 a través de un contador

exclusivo de colonias mientras que la medicién de pH se llevé a cabo con un pH-metro.

Para garantizar las condiciones de esterilidad, se emple6 un mechero de gas
(mechero Bunsen), y para la homogenizacién de soluciones, se conté con un agitador
magnético. Asimismo, se utilizé una cocinilla eléctrica y material filtrante como papel

filtro para la separacion.

Es importante resaltar que cada uno métodos aplicados fue realizado en el
“Laboratorio de Biologia y Microbiologia” perteneciente a la EPIARN de Cusco,
siguiendo estrictos protocolos que garantizan la confiabilidad de los resultados

obtenidos.



Tabla 5.

Tabla de técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

54

VARIABLE DIMENSIONES TECNICA INSTRUMENTO
¢ Cultivo microbiologico
_ Sensibilidad e Pruebas bioquimicas
Variable antimicrobiana por medios
Independiente: diferenciales Ficha de registro
Resistencia a de datos
antibioticos L . . L
Multirresistencia e Técnicas bioquimicas
Variable
dependiente: , . . ,
Riesgo Nivel de riesgo e Observacion Ficha de campo
ambiental

4.5. Procedimientos

4.5.1. Determinacién de los puntos de muestreo

Para establecer los puntos de muestreo y evaluar la calidad del agua del rio, se

empled la metodologia F.E.M. (Prat et al., 2012). Ademas, se aplicaron los lineamientos

del Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos del

ANA (2016).

a) Seleccion de puntos de muestreo: Los sitios de muestreo se

establecieron a intervalos de 1 y 10 km. Los trayectos mas cortos son

ideales en el desarrollo de investigaciones locales que se centren en

efectos puntuales.

b) Identificacion de los sitios de muestreo: Cada punto fue identificado

mediante un cddigo Unico, y se registraron detalles como la fecha y el

tiempo del muestreo (Prat et al., 2012).

Segun el Protocolo para monitoreos del ANA (2016), se establece que la

ubicacion de los puntos debe tener en consideracion los siguientes criterios:

a) lIdentificacion: Se determind la ubicacion de los puntos mediante

coordenadas UTM.
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b) Accesibilidad: Se buscé que fuera facil y seguro de acceder a los puntos

de muestreo.

Tabla 6.

Coordenadas de los puntos de muestreo
Coordenadas Altura
Punto

Norte Este m.s.n.m.

RVilc01 175881.7 8525441.2 2265

RVilc02 179392.1 8525935.1 2921

RVilc03 182748.4 8520852.5 2933

RVilc04 183255.0 8520489.7 2936

En el presente estudio se seleccionaron cuatro puntos de monitoreo a lo largo

del sector Lamay — Calca del rio Vilcanota, con el objetivo de evaluar la calidad del agua

utilizada para el riego agricola. Estos puntos fueron escogidos estratégicamente debido

a su importancia en la captacion de agua y su distribucion hacia los campos agricolas

de la region.

RVilc01: este punto de muestreo se encuentra en las coordenadas 175881.7N
y 85225441.2E, a una altitud de 2265 metros sobre el nivel del mar. Se trata de
una bocatoma ubicada en un sector mas bajo del rio, donde el agua es desviada
principalmente para regar las tierras agricolas situadas en zonas bajas, cultivos
de maiz.

RVilc02: Ubicado en las coordenadas 179392.1 N y 8525935.1E, a una altitud
de 2921 m.s.n.m., este punto de muestreo es relevante por su cercania a zonas
agricolas mas altas. La bocatoma asociada a este punto se utiliza para el riego
de cultivos en terrazas y laderas de mayor elevacion.

RVilc03: este punto de monitoreo se encuentra en las coordenadas 182748.4N
y 8520852.5E, a una altitud de 2933m.s.n.m. este es un punto clave en la

evaluacion, ya que el agua recolectada en este sector abastece gran parte de
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las tierras agricolas de altura media, donde se cultivan principalmente hortalizas
y tubérculos.

e RVilc04: localizado en las coordenadas 183255.0N y 8520489.7E, a una altitud
de 2936 m.s.n.m., este punto de muestreo abastece a cultivos como son las

hortalizas.

4.5.2. Recoleccion de muestras
Para el andlisis microbiolégico, las muestras se recogieron en frascos de vidrio
esterilizados de 250 ml, rotulados con cddigos de punto, fecha y hora. El analisis
fisicoquimico fue realizado in situ. Todo el procedimiento se llevo a cabo conforme a lo
establecido en el protocolo nacional de monitoreo de la calidad de los recursos Hidricos
Superficiales, garantizando el cumplimiento de los estandares requeridos para obtener

datos confiables y comparables.

Las muestras se tomaron en las entradas de aguas para riego y a 30 cm de
profundidad, recolectando dos muestras por punto. Los frascos con las muestras se
conservaron en un recipiente refrigerado y se transportaron al laboratorio, cumpliendo
con los requisitos de preservacion y los tiempos maximos de acopio especificados en el
Anexo VII del ANA(2016); asimismo, la metodologia utilizada siguié los lineamientos

establecidos por el APHA (2017).

El Laboratorio de Biologia y Microbiologia de la Universidad Tecnolédgica de los
Andes y el laboratorio Clinico SERVISALUD, fueron los lugares donde se realizaron los

analisis microbiolégicos.
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4.5.3. Evaluacion de los parametros fisicoquimicos
4.5.3.1. Determinacion de Oxigeno Disuelto (OD)

Método. Este se llevd a cabo mediante el método electrométrico in situ,
utilizando un Oximetro HANNA HI 9146, siguiendo los lineamientos establecidos en la
parte 4500-OG de los Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

(APHA, 2017).

4.5.3.2. Determinacion del pH
Método. Se realiz6 mediante el método electrométrico in situ, utilizando un

potenciometro HANNA HI 9146, siguiendo los lineamientos de APHA (2017).

4.5.3.3. Conductividad
Método. Se utilizd6 un multiparametro HANNA HI 9146, de acuerdo con los

lineamientos establecidos en el APHA (2017), 2510 Conductivity.

4.5.4. Evaluacion de los parametros microbiolégicos
4.5.4.1. Determinacion de Escherichia coli

Método: Numero Mas Probable (NMP) por fermentacién en tubos mudltiples. El
procedimiento para cuantificar Escherichia coli (ANEXO B):

1. FASE PRESUNTIVA: Se prepararon 36 tubos con 10 ml, y se inocularon 3
tubos por diluciébn. Se tomaron porciones de la muestra de agua y se
sembraron en tubos con caldo Lauril, incubadndose a 35 + 5°C durante 24 a
48 horas.

2. FASE CONFIRMATIVA
a) Fase confirmativa de E. coli
Utilizando un asa de siembra, se tom6 una porcion de cada tubo que mostro
resultado positivo en el caldo EC y se resembr6 mediante la técnica de

estriado cruzado en placas de agar Mac Conkey, medio selectivo para



59

diferenciar E coli. Estas placas se incubaron en posicion invertida a una

temperatura de 35°C durante un lapso de 24 horas.

La identificacién preliminar de esta bacteria se llevd a cabo mediante la
observacién de las placas, se seleccionaron aquellas colonias de mayor
tamafio que presentaban un centro color fucsia caracteristico. Estas colonias
sospechosas fueron reservadas para su posterior confirmaciéon mediante
pruebas bioquimicas de identificacibn que se realizaron en el laboratorio

Clinico SERVISALUD.

4.5.4.2. Determinacion de Salmonella sp.

Método: El procedimiento general para la deteccion cualitativa de Salmonella
(determinacion de presencia y/o ausencia) en muestras de agua y aguas residuales se
lleva a cabo siguiendo la metodologia descrita en la seccion 9260 B del APHA (2005).
Esta técnica involucra varias etapas que incluyen un enriquecimiento inicial no selectivo
de la muestra, seguido de enriquecimientos selectivos en medios diferenciales que
favorecen el desarrollo de Salmonella. Posteriormente, se realiza el aislamiento en
medios sélidos selectivos y diferenciales, y finalmente se llevan a cabo pruebas
bioquimicas y serolégicas para la identificacion confirmativa del género y las especies
de Salmonella presentes.

Para la identificacion de Salmonella se realiz6 lo siguiente (ANEXO C):

1. PRE ENREQUECIMIENTO:
El hisopo de Moore, utilizado para la toma de muestra, se inocul6 en un frasco
con 225 ml de A.T.P. Este frasco inoculado se mantuvo incubado, durante 24
horas a 37°C, permitiendo la rehabilitacion y multiplicacion inicial de los
microorganismos presentes en la muestra antes de proceder a los pasos

siguientes para el aislamiento selectivo de Salmonella.
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2. ENRIQUECIMIENTO SELECTIVO:
Se tom6 una alicuota de 0,1ml del caldo de enriquecimiento A.T.P. (Agua
Peptonada Tamponada) y se inoculé en un tubo que contenia 10 ml de caldo
Rappaport — Vissiliadis (RV), el cual es un medio selectivo empleado para aislar
la bacteria Salmonella. Luego, este tubo inoculado se incub6 a 41.5°C durante
24 horas, brindando las condiciones éptimas de temperatura para permitir el
crecimiento y la multiplicacion de las células de Salmonella presentes
inicialmente en la muestra.

3. PLAQUEADO:
Utilizando un asa de siembra, se sembré mediante la técnica de estriado en
placas Petri que contenian agar Salmonella — Shigella (Agar SS), un medio
selectivo y diferencial. Después del estriado, las placas en posicién invertida se
incubaron a 37°C durante un lapso de 24 horas. Esta siembra permitio el
aislamiento de colonias sospechosas de Salmonella para su posterior
identificacion.

4. IDENTIFICACION:
Se observaron las caracteristicas de las colonias desarrolladas en el agar
Salmonella — Shigella. Las colonias sospechosas de pertenecer al género
Salmonella presentan un centro oscuro 0 negro y una zona ligeramente
transparente alrededor de este. Se selecciondé una de estas colonias con
morfologia caracteristica y se resembré mediante la técnica de estriado en agar
TSA, que es un medio no selectivo que permite el crecimiento de las bacterias.
Esta placa se incub6 a 37°C durante 24hrs con el fin de obtener un cultivo puro

y fresco para realizar las pruebas bioquimicas confirmatorias.
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Figura 8.

Colonias sospechosas de pertenecer al género Salmonella.

Nofta. Esta figura muestra la coloracién que tomaron las colonias en el agar SS.

5. Pruebas bioquimicas:
La identificacibn de Salmonella sp. se realizO en el Laboratorio clinico
SERVISALUD, lo cual permiti6 confirmar la identidad del microorganismo

aislado.

4.5.5. Analisis del riesgo ambiental

Para evaluar el grado de riesgo se realiz6 una evaluaciébn en campo para
recopilar informacion relevante que sirva de base para el analisis. El proceso de
evaluacion de riesgos se compone de los pasos fundamentales que se muestran en la

Figura 9. y estos merecen atencion especial para su analisis.

Figura 9.
Métodos para estimar el nivel de riesgo ambiental
ANALISIS
e =
1.1. Identificacion de 1.2. Determinacién de 1.3. Analisis de
peligros » escenarios > escenarios
\ 1 J
<
v N\
3.1. Caracterizacion del 2.2. Estimacion del 2.1. Estimacién de
riesgo Riesgo la gravedad
. J
CARACTERIZACION EVALUACION

Nofa. Esta figura muestra los pasos que se realizaron para el analisis de riesgos. (MINAM, 2010).
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> Analisis de escenarios

Cuando se logré identificar los escenarios potenciales en las salidas a campo,
posteriormente se definié la tipificacion del peligro, las causas y consecuencias de los
escenarios identificados. Los datos obtenidos facilitaron la determinacion de la
probabilidad de sucesos y evaluacion de la magnitud de las consecuencias en los
diferentes panoramas. (Ministerio del Ambiente, 2010).

Figura 10

Formulacién de escenarios

Tipologia de peligro Sustancia Escemario Cawsas  Consecuencias
0 evento de riesgo
Ubicacion  Natural Antripico
de Zona I I
L
1
Identificar peligros |de|‘|t|'ﬁ[:ﬂr Posible Principales | | Consecuencias

SUCEesD causas del asociadas en

iniciad SUCEED primera
iniciador instancia

Nofa. Esta figura muestra la formulacion de escenarios de riesgos para cada entorno, en estos escenarios
se realizaron estimaciones sobre la probabilidad de que el riesgo ocurra efectivamente y se evaluo la
gravedad de las consecuencias que podrian acarrear en caso de materializarse el escenario de riesgo
planteado (Ministerio del Ambiente, 2010).

» Estimacién de la probabilidad de Ocurrencia

Se utiliz6 el intervalo de estimacion de las probabilidades sugerido por el
Ministerio del Ambiente (2010), para asignar un valor numérico que represente la
probabilidad de ocurrencia de cada uno de los escenarios de riesgo identificados

previamente.

En otras palabras, a cada escenario del riesgo planteado, se le asigné un valor
cuantitativo que mostrara la probabilidad estimada de que ese evento efectivamente
suceda, basandose en los rangos y criterios establecidos por la mencionada guia del

Ministerio del Ambiente (2010).
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Tabla 7.

Tabla de Valoracion de riesgos probables

VALOR PROBABILIDAD
5 Mas probable < unavez a la semana
4 Altamente probable  >una vez a la semana <una vez al mes
3 Probable >una vez al mes <una vez al afio
2 Posible >una vez al afio y <una vez cada 05 afios
1 Poco probable >una vez cada 05 afios

Nofa. Esta tabla contiene la ponderacion que se le asigné a un escenario, dependiendo la probabilidad de
ocurrencia (Ministerio del Ambiente, 2010).

» Estimacion de la consecuencia
La evaluacién de la severidad se realiz6 en funcién del entorno especifico. Segun
la Guia de Evaluacion de Riesgos del MINAM (2010) se consideraron la cantidad de la
sustancia emitida, las caracteristicas de peligrosidad de la sustancia, el alcance espacial

y ambiental del impacto, la afectacién y valoracion de activos econdmicos y sociales

impactados.
Tabla 8.
Férmula para la estimacion de la gravedad de las consecuencias
GRAVEDAD LIMITES DEL ENTORNO VULNERABILIDAD
Entorno Natural + Calidad del medio
Entorno Humano = cantidad + 2 * peligrosidad + poblacion afectada
+ extension

+ patrimonio y capital

Entorno Socioecondmico -
productivo

Nota. Esta férmula ayuda a la evaluacion del impacto de las consecuencias en cada contexto (Ministerio
del Ambiente, 2010).

Tabla 9.
Evaluacion de los posibles escenarios.
Valor Valoracién Valor asignado
Critico 20-18 5
Grave 17 -15 4
Moderado 14- 11 3
Leve 10-8 2
No relevante 7-5 1

Nota. Después de calcular los resultados mediante la férmula para estimar la importancia de las
repercusiones en los diferentes ambitos (Ministerio del Ambiente, 2010).
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Valoracion de consecuencias Entorno Humano
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VALOR CANTIDAD PELIGROSIDAD EXTENSION I?ACI):BEIEI?'(A:\ISAN
4 Muy alta Muy peligrosa Muy extenso Muy alto
3 Alta Peligrosa Extenso Alto
2 Poca Poco peligrosa Poco extenso Bajo
1 Muy poca No peligrosa Puntual Muy bajo

Nota. Esta tabla presenta una escala de valorizacién para diferentes aspectos del entorno humano, donde
4 representa el nivel mas alto y 1 el nivel mas bajo en cada categoria (Ministerio del Ambiente, 2010).

Tabla 11.

Valoracién de consecuencias Entorno Ecolégico

VALOR CANTIDAD PELIGROSIDAD EXTENSION POBLACION
AFECTADA
4 Muy alta Muy peligrosa Muy extenso Muy alto
3 Alta Peligrosa Extenso Elevada
2 Poca Poco peligrosa Poco extenso Media
1 Muy poca No peligrosa Puntual Bajo

Nofa. Esta tabla presenta una escala de valorizacion para consecuencias en el entorno ecoldgico

Tabla 12.

Valoracion de consecuencias Entorno Socioeconémico

(Ministerio del Ambiente, 2010).

VALOR CANTIDAD PELIGROSIDAD EXTENSION POBLACION
AFECTADA
4 Muy alta Muy peligrosa Muy extenso Muy alto
3 Alta Peligrosa Extenso Alto
2 Poca Poco peligrosa Poco extenso Bajo
1 Muy poca No peligrosa Puntual Muy bajo

Nota. Esta tabla representa una escala de valoracién para evaluar el impacto socioeconémico de eventos
o situaciones (Ministerio del Ambiente, 2010).

» Estimacién del riesgo

Una vez calculados los indices de probabilidad e impacto adverso, se procedio

con la estimacién de su efecto en el ambiente, multiplicando ambos valores

previamente determinados.
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Figura 11.

Ecuacion para determinar el Riesgo

Riesgo = Probabilida x Consecuencia

Entorno Humano

— | Entorno Natural

—| Entorno Socioecondémico

Nota. Esta figura ilustra la ecuacion fundamental para el calculo del riesgo. (Ministerio del
Ambiente, 2010).

Tabla 13.
Rangos de estimacion de los riesgos ambientales

Riesgo Valor matricial Equivalencia Promedio
porcentual (%) (%)

- Riesgo significativo 16 - 25 64 — 100 82

Riesgo moderado 6—15 24 — 60 42

Riesgo leve 1-5 1-20 10.5

Nofa. Cuando se obtenga el valor del riesgo ambiental, esta tabla sirvié para comparar los rangos de
exposicion y asi apreciar el grado de amenaza al ambiente (Ministerio del Ambiente, 2010).

4.6. Andlisis de datos
Los andlisis estadisticos se realizaron utilizando el software IBM SPSS. Se
realizaron pruebas de normalidad de datos Kolmogorov-Smirnov, pruebas no

paramétricas aplicando la prueba U de Mann-Whitney y Kruskal-Wallis.

4.7. Consideraciones éticas
El desarrollo de esta investigacion se realizé sin la necesidad de recabar el

consentimiento informado de los sujetos de estudio.
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V. Resultados y discusion

5.1. Resultados
5.1.1. Analisis de los parametros fisicoguimicos

La tabla 14 presenta los datos de las condiciones fisicoquimicas como el pH, la
temperatura, la conductividad eléctrica y el oxigeno disuelto, correspondientes a
diferentes puntos de muestreo. La temperatura del agua fluctué entre 15.2 °Cy 20.6 °C.
Los puntos RVilcO1 y RVilc02 registraron las temperaturas mas bajas, 17.2 °Cy 15.2°C
respectivamente, mientras que los puntos de muestreo RVilc03 y RVilc04 presentaron
las temperaturas mas altas, con 19.6 °C y 20.6 °C. En cuanto al pH, los valores se

encontraron en un rango de 7.9 a 8.5 (Figura 12).

Se observé una relacién directamente proporcional entre el oxigeno disuelto y la
conductividad. En el punto RVilc02, el valor de conductividad fue de 770 uS/cm. Mientras
que el valor maximo fue de 1140 uS/cm en RVilcO1. Asimismo, en RVilcO1 se obtuvo el

valor mas alto de oxigeno disuelto, con 550 mg/L, y el valor bajo de 380 mg/L en RVilc02.

Tabla 14.
Parametros Fisicoquimicos (T°, pH, Conductividad y OD)

Punto de Temperatura Oxigeno Disuelto Conductividad
pH o
muestreo C mg/L pS/cm
RVilcO1 8.1 17.2 550 1140
RVilc02 8.5 15.2 380 770
RVilc03 8.1 19.6 510 1020

RVilc04 7.9 20.6 490 1100
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Figura 12.

Variaciones de temperatura y pH segun punto de muestreo

RVilcO1 RVilc02
Temperatura °C 17.2 15.2
pH N 8.1 ] 8.5
RVilc03
RVilc04
Temperatura °C 19.6 20.6
pH N 8.1 . o

Nofa. Esta figura presenta los datos de temperatura y pH para los 4 puntos de muestreo, estos datos son
cruciales para evaluar las condiciones ambientales.

Figura 13.
Conductividad y Oxigeno disuelto por puntos

RVilcO1 RVilc02
Conductividad I 1140 e 170
Oxigeno Disuelto 550 380
RVilc03 RVilc04
Conductividad g 100 D 100
Oxigeno Disuelto 510 490

Nofa. En esta figura se muestra los parametros de conductividad y OD, de los puntos muestreados.
5.1.2. Analisis e Identificacién de Escherichia coli y Salmonella sp.

En la segunda fase del estudio, se examinaron las muestras que presentaron
una posible presencia de bacterias, la cual fue evidenciada por la formacion de burbujas
en el tubo Durham del caldo Lauryl. Estas fueron sembradas en placas de Agar
MacConkey. De estas placas, se seleccionaron las colonias mas representativas,
caracterizadas por presentar un centro color fucsia intenso. Estas colonias sospechosas
de pertenecer a la especie E. coli fueron marcadas y preservadas para su confirmacion

definitiva.
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Mientras que las muestras de Salmonella sp. se sembraron en agar SS, para la
etapa confirmativa. La obtencion del antibiograma, se realiz6 en las instalaciones del
Laboratorio Clinico SERVISALUD, donde se realizaron pruebas adicionales para su

identificacion precisa.

Tabla 15.
Bacterias identificadas por punto de muestreo

PUNTOS DE BACTERIAS
MUESTREO Escherichia coli Salmonella sp. Otros
. Klebsiella
RVilc01 X X pneumoniae ssp
RVilc02 X X Routella planticola
. Enterebacter
RVilc03 X X cloacae complex
RVilc04 X X Pantoea dispersa

5.1.3. Resistencia Antibidtica de E. coli y Salmonella sp.
5.1.3.1. Analisis de los eventos de resistencia antibidtica

El andlisis de la resistencia se fundamenta en los resultados del antibiograma, el
cual proporciona una interpretacién de la CMI clasificada en tres categorias: Sensible,
Intermedio y Resistente. Se llevaron a cabo dos ensayos distintos para obtener estos

datos (Anexo By C).

La cuantificacion de los eventos de resistencia se realizé independientemente
de la localizacién del punto de muestreo. Se contabilizaron las ocurrencias en las cuales
las bacterias presentaron resistencia a diferentes antibioticos. Este método permitié
obtener una visién global de la resistencia antibiética, sin limitarse a una ubicacion

especifica de muestreo.
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Tabla 16.
Eventos de resistencia de Salmonella sp. en funcién a los antibiéticos

ANTIBIOTICOS

BLEE AMP AMC CEP CFZ CRO FEP ETP MEM AMK GEN CIP NOR FOS NIT SXT

S NEG 7 1 1 8 8 8 8 8 1 1 7 8 8 7 8
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La tabla 16 presenta un andlisis detallado de la resistencia bacteriana a diversos
antimicrobianos, la cual esta titulada “nimero de eventos de resistencia en funcion a los
antibidticos”, esta tabla ofrece una vision comprensiva de la eficacia de los 15
antibiéticos diferentes, cada uno representado con su abreviatura. La informacién se
organizé en las tres categorias mencionadas. Para cada antibidtico, se cuantifica el
namero de eventos observados en cada una de estas tres categorias:

- En la categoria de sensible, se observa una variacion considerable, con
algunos antibiéticos mostrando hasta 8 eventos.

- La categoria intermedia presenta generalmente valores bajos, con la
mayoria siendo cero y solo unos pocos antibiéticos como AMP y CIP
registrando un evento.

- En cuanto a la categoria Resistente, se destacan AMC, CEP, AMKy GEN

con 7 eventos cada uno, mientras que el resto no muestra resistencia.

Adicionalmente, la tabla proporciona informacion sobre el tipo de antimicrobiano
al que pertenece cada antibidtico. esto incluye categorias como penicilinas,

cefalosporinas, carbapenémicos, aminoglucésidos, quinolas y sulfamidas.



70

Finalmente, esta tabla da a conocer que las cepas de Salmonella sp. son
resistentes a AMC, CEP, AMK y GEN los cuales corresponden a dos tipos de
antimicrobianos, tales como: cefalosporinas (AMC Y CEP) y aminoglucosidos (AMK 'y
GEN).

Figura 14.
Distribucion de la resistencia antibiética en cepas de Salmonella sp.

Cefalotina
Cefazolina
Amicacina
Gentamicina
35%

Resistencia

Este grafico muestra una vision clara de la proporciéon de antibidticos a los que
Salmonella sp. muestra resistencia significativa en comparacion con aquellos a los que
es completamente sensible. La seccion que representa el 35% del circulo (4/15
antibidticos) para los antibiéticos con 87.5% de resistencia, mientras que la otra seccion

representa (11/15 antibi6ticos) para aquellos con 0% de resistencia.

Tabla 17.
Eventos de resistencia de Escherichia coli en funcién a los antibi6ticos
ANTIBIOTICOS
BLEE AMP AMC CEP CFZ CRO FEP ETP MEM AMK GEN CIP NOR FOS NIT SXT
s NEG 6 4 6 8 8 8 8 8 4 4 6 8 8 8
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g . £ £ E £ g g g 2 3z £ £ ., 5 .
3 2 £ o o o o o c c S S £ £ © © T
o5 e 2 g 2 Z 2 & & = 3 3 2 c 5 E
FE § 2 2 S £ g2 £ £ ® ¥ g8 s § % £
= § § § 83 % 5z 8 £ £ 3 38 & & 3@
© ©




71

La tabla 17 ofrece una perspectiva detallada sobre la respuesta de Escherichia
coli a una variedad de antibioticos. Este andlisis es fundamental para comprender la
eficacia de los tratamientos actuales contra esta bacteria comun pero potencialmente
peligrosa. En el panorama general, se observa una tendencia positiva en cuanto a la
sensibilidad de E. coli a la mayoria de los antimicrobianos evaluados. Antibiéticos como
CFZ, CRO, FEP, ETP, MEN, NOR, FOS, NIT y SXT muestran una alta efectividad, con
8 eventos de sensibilidad cada uno. Esto sugiere que estos medicamentos siguen

siendo opciones viables para el tratamiento de infecciones causadas por E. coli.

Sin embargo, la tabla también revela &reas de preocupacion. Algunos
antibiéticos, como AMP, AMC, CEP y CIP, muestran una eficacia ligeramente reducida,
con 6 0 menos eventos de sensibilidad. Mas alarmante aun es la situacion con AMK y
GEN, que presentan solo 4 eventos de sensibilidad cada uno y, al mismo tiempo, 4
eventos de resistencia. Esta resistencia emergente a los aminoglucésidos podria

representar un desafio significativo para un tratamiento.

La categoria intermedia, aunque menos prominente, no debe ser ignorada. AMP,
AMC y CIP muestran 2 eventos intermedios cada uno, lo que podria indicar una
evolucion gradual hacia la resistencia. Este dato es particularmente relevante para la
planificacion de estrategias de tratamiento a largo plazo y para la vigilancia de la

resistencia microbiana.

Es importante destacar la diversidad de antimicrobianos representados en esta
tabla, que incluye desde penicilina y cefalosporinas hasta carbapenémicos y quinolas.
Esta variedad permite una evaluacion amplia de las opciones de tratamiento disponibles

contra E. coli.
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Figura 15.

Distribucion de la resistencia antibidtica en las cepas de Escherichia coli

Cefalotina
Cefazolina
13%

Ampicilina/Sulbactam
Ceftazidima
Ceftriaxona

Cefepima
Ertapenem
Meropenem
Ciprofloxacino
Norfloxacino
Fosfomicina
Nitrofurantoina
73%

Resistencia

Amicacina
Gentamicina
13%

Este grafico circular presenta de una forma clara la resistencia que presenta las
cepas de E. coli, destacando los antibiéticos con mayor preocupaciéon y aquellos que
auan son efectivos. La seccién del 13.33% (2/15 antibidticos) para amicacina y
gentamicina con 50% de resistencia, otra seccion del 13.33% (2/15 antibi6ticos) para
cefalotina y cefazolina con 25% de resistencia y el sector con 73.33% (11/15

antibiéticos) para aquellos con 0% de resistencia.

» Resultados estadisticos
La prueba de Kruskal-Wallis, es un método estadistico no paramétrico que
determina si varios grupos de datos provienen de la misma poblacion (Kruskal & Wallis,
1952). No asume normalidad y extiende la prueba U de Mann-Whitney para comparar
tres 0 mas grupos. Su principal funcion es evaluar si las muestras tienen un origen
comun, sin requerir una distribucion especifica de los datos. Se establecen las
siguientes hipotesis:
e H,: No existen diferencias significativas en la resistencia a antibioticos entre
Escherichia coli y Salmonella sp. Es decir, la resistencia a los antibioticos es

similar en ambos grupos de enterobacterias.
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e H,: Existen diferencias significativas en la resistencia a antibiéticos entre
Escherichia coli y Salmonella sp. Esto implica que la resistencia a los antibiéticos

difiere entre los dos tipos de enterobacterias.

En este analisis se verifico si existen diferencias significativas en la resistencia a
antibiéticos en Escherichia coli y Salmonella sp. entre los distintos sectores del rio
Vilcanota que fueron considerados en el estudio. Los resultados obtenidos se presentan

en la siguiente tabla:

Tabla 18.
Resumen de prueba de hipoétesis, caso 1
Hipdtesis Nula Prueba Sig.  Decisioén
1 La distribucién de Resistencia Prueba de Kruskal- ,025 Rechazar la
es la misma entre las categorias  Wallis para muestras Hipétesis Nula
de Enterobacterias independientes

Dado que el p-valor (0.025) es menor que el nivel de significancia (0.05),
tenemos evidencia estadistica suficiente para rechazar la hipétesis nula. Esto implica
que existe una diferencia estadisticamente significativa en la distribucion de la

resistencia a antibiéticos entre E. coli y Salmonella sp.

Los resultados sugieren que la resistencia a antibiéticos no es homogénea entre
E. coli y Salmonella sp. en los sectores estudiados del rio Vilcanota.
Esta informacién se corrobora con los resultados obtenidos en el laboratorio (Figura 14
y 15), el cual muestra que entre las dos bacterias estudiadas la Salmonella sp. presenta

mayor resistencia frente a los antibioticos evaluados.
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5.1.3.2. Analisis de las resistencias antibiéticas en todos los puntos muestreados
A. Escherichia coli
Los analisis de resistencia antimicrobiana evaluaron la susceptibilidad de
colonias de Escherichia coli y Salmonella sp. obtenidas de muestras del rio Vilcanota

destinada al riego. Las cuales fueron sometidas frente a 15 antibioticos.

Para E. coli se identifico resistencia a cuatro antibiéticos: cefalotina, cefazolina,
amicacina y gentamicina. Asimismo, se observd resistencia intermedia a
ampicilina/sulbactam, cefalotina y ciprofloxacino (Tabla 15). La ampicilina/sulbactam,
cefalotina y ciprofloxacino presentaron un 25% (resistencia intermedia). Entre las
bacterias aisladas, la mayor resistencia se observé con amicacina y gentamicina, ambas

con 50 %, seguido de Cefalotina y Cefazolina con 25% de resistencia.

Tabla 19.
Porcentajes aislados de E. coli sensibles, intermedios o resistentes a cada antibiético
evaluado
ANTIBIOTICOS Sensible IStAe-rrrES(ﬁslA Resistente
AMP 75.0% 25.0% 0.0%
AMC 50.0% 25.0% 25.0%
CEP 75.0% 0.0% 25.0%
CFz 100.0% 0.0% 0.0%
CRO 100.0% 0.0% 0.0%
FEP 100.0% 0.0% 0.0%
ETP 100.0% 0.0% 0.0%
MEM 100.0% 0.0% 0.0%
AMK 50.0% 0.0% 50.0%
GEN 50.0% 0.0% 50.0%
CIP 75.0% 25.0% 0.0%
NOR 100.0% 0.0% 0.0%
FOS 100.0% 0.0% 0.0%
NIT 100.0% 0.0% 0.0%

SXT 100.0% 0.0% 0.0%
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B. Salmonella sp.

En cuanto a la Salmonella sp., también se evalu6 su susceptibilidad. El estudio
incluy6 a 15 antibidticos. De acuerdo con los resultados del antibiograma, revelaron que
algunas cepas de Salmonella sp. mostraban resistencia antibitica a cuatro de ellos:
cefalotina, cefazolina, amicacina y gentamicina. En todos estos casos, el porcentaje de

resistencia alcanzé el 87.5 %.

Ademas, se detectd una resistencia intermedia a tres antibiéticos: ampicilina

/Sulbactam, ciprofloxacino y nitrofurantoina.

Tabla 20.
Porcentajes de aislados de Salmonella sp. susceptibles, intermedios o resistentes a

cada antibiotico evaluado

ANTIBIOTICO CATEGORIA
Sensible Intermedia Resistente
AMP 87.5% 12.5% 0.0%
AMC 12.5% 0.0% 87.5%
CEP 12.5% 0.0% 87.5%
CFz 100.0% 0.0% 0.0%
CRO 100.0% 0.0% 0.0%
FEP 100.0% 0.0% 0.0%
ETP 100.0% 0.0% 0.0%
MEM 100.0% 0.0% 0.0%
AMK 12.5% 0.0% 87.5%
GEN 12.5% 0.0% 87.5%
CIP 87.5% 12.5% 0.0%
NOR 100.0% 0.0% 0.0%
FOS 100.0% 0.0% 0.0%
NIT 87.5% 12.5% 0.0%
SXT 100.0% 0.0% 0.0%

» Resultados estadisticos
También se utilizé la prueba de Kruskal- Wallis. No asume normalidad y se
extiende la prueba U de Mann-Whitney para comparar tres o mas grupos. Se establecen

las siguientes hipétesis:
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e H,: No existen diferencias significativas en la resistencia a antibiéticos entre las
diferentes ubicaciones del rio Vilcanota.
o H,: Existen diferencias significativas en la resistencia a antibiéticos entre las

diferentes ubicaciones del rio Vilcanota.

Se evaluo si existen diferencias significativas en la resistencia a antibiéticos entre
las distintas ubicaciones del rio Vilcanota consideradas en el estudio. Los resultados se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 21.
Resumen de prueba de hipétesis, caso 2
Hipodtesis Nula Prueba Sig.  Decisioén
1 La distribucién de Resistencia Prueba de  Kruskal- ,129 Rechazar la
es la misma entre las categorias ~ Wallis para muestras Hipétesis Nula
de ubicacion independientes

Dado que el p-valor (0.129) es mayor que el nivel de significacion (0.05), no
tenemos evidencia estadistica suficiente para rechazar la hipétesis nula. Esto implica
que no se puede concluir que existan diferencias estadisticamente significativas en la
distribucion de la resistencia a antibidticos entre las diferentes ubicaciones del rio

Vilcanota

Los resultados muestran que la resistencia a antibiéticos es similar en las
distintas ubicaciones evaluadas del rio Vilcanota (Anexo F). Por lo tanto, podemos decir
gue los factores que influyen en la resistencia a antibiéticos estan distribuidos de manera
relativamente uniforme a lo largo del rio. Por lo cual, las bacterias resistentes a
antibidticos pueden estar dispersandose eficientemente a lo largo del cuerpo de agua,

homogenizando la distribucion de la resistencia.

Es importante resaltar que la falta de diferencias significativas no implica que no
haya variacion en la resistencia entre ubicaciones, sino que estas diferencias no son lo

suficientemente grandes como para ser estadisticamente significativas.
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5.1.4. Analisis de Multirresistencia a antibidticos
Cuando se habla de multirresistencia, nos referimos a que las cepas aisladas

presentan una tolerancia a al menos un antibiético de tres o mas categorias.

Tabla 22.
Antibidticos a los que se presento resistencia, E. coli
ENTEROBACTERIAS ANTIBIOTICOS
Cefalosporina  Aminoglucdsidos
Especie AMC CEP AMK GEN
Escherichia coli 25% 25% 50% 50%

Enla Tabla 22, se muestran a cuatro antibiéticos de dos categorias cefalosporina
y aminoglucdsidos, a los cuales las cepas aisladas de E. coli presentaron resistencia.
Para calcular el porcentaje general de resistencia para cada bacteria, debemos
considerar todos los antibiéticos probados y la resistencia observada para cada uno. En

total fueron 15 antibiéticos analizados.

El andlisis de resistencia antibiética en Escherichia coli aislada del rio Vilcanota
reveld6 un patréon variado de resistencia frente a los 15 antibidticos evaluados. La
amikacina (50%) y gentamicina (50%), estos dos aminoglucésidos exponen un nivel mas
alto de resistencia. Por otro lado, la ampicilina/sulbactam y la cefalotina; estos
antibiéticos presentaron un nivel moderado de resistencia con un 25% cada una. Sin

embargo, los 11 antibiéticos restantes no presentaron resistencia.

En ese entender el calculo del porcentaje general de resistencia se realizé
sumando los porcentajes de resistencia de cada antibiético y dividiendo por el nimero
total de antibidticos evaluados:

(2%50%) + (2 *25%) + (11 * 0%)
= 150%

150%

T = 10% de resistencia
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Este resultado indica que, en promedio, las cepas de E. coli analizadas
presentan un 10% de resistencia general a los antibidticos evaluados. Este porcentaje
relativamente bajo, sugiere que, las cepas de E. coli aun son sensibles a una amplia

gama de antibioticos.

Tabla 23.
Antibitticos a los que se presento resistencia, Salmonella sp.
ENTEROBACTERIAS ANTIBIOTICOS
Cefalosporina  aminoglucésidos
Especie AMC CEP AMK GEN
Salmonella sp. 87.5% 87.5% 87.5% 87.5%

Por otro lado, la Tabla 23 nos muestra que, la Salmonella sp., present6 un patrén
mas uniforme y preocupante entre los 15 antibidticos evaluados: ampicilina/sulbactam,
cefalotina, Amikacina y gentamicina, estos cuatro antibiéticos, de las familias de la
cefalosporinas y aminoglucésidos, evidencia un nivel alarmante alto de resistencia. El
87.5% de las cepas de Salmonella sp. manifestaron resistencia cada estos antibioticos,
por otro lado, no presentaron resistencia a los once antibiéticos restantes.

(4 *87.5%) + (11 * 0%)
= 350%

350%

15 = 23.33% de resistencia

Este porcentaje general de resistencia del 23.33% es més alto que lo observado
en E. coli (10%), lo que sugiere que las cepas de Salmonella sp. aisladas son mas

resistentes a los antibioticos.
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Figura 16.

Porcentajes de resistencia general

Salmonella sp.

Escherichia coli

0% 5% 10% 15% 20% 25%

> Resultados estadisticos

Se usé la prueba de Kruskal- Wallis. Se establecen las siguientes hipotesis:

e Hy: No existen diferencias significativas entre los 15 diferentes antibioticos
evaluados.

« H;: Existen diferencias significativas entre los 15 diferentes antibiéticos evaluados.

Se verificé si existen diferencias significativas entre los 15 diferentes antibioticos

evaluados. Los resultados se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 24.
Resumen de prueba de hipoétesis, caso 3
Hipotesis Nula Prueba Sig. Decision
1 La distribucién de Resistencia Prueba de Kruskal- ,000 Rechazar la
es la misma entre las categorias  Wallis para muestras Hipétesis Nula
de antibidticos independientes

Dado que el valor p-valor (0.000) es menor que el nivel de significacion (0.05),
tenemos evidencia estadistica suficiente para rechazar la hip6tesis nula. Esto implica
gue existen diferencias estadisticamente significativas en la distribucion de la resistencia

entre los 15 antibi6ticos evaluados.

Los resultados muestran que la resistencia varia significativamente entre los

diferentes antibioticos evaluados. Esto se evidencia en los resultados que se muestran
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en la tabla 19 y 20, y también se comprueba con la multirresistencia que presentan las
dos bacterias identificadas, E. coli y Salmonella sp., esta variacion significativa muestra
que frente a los 15 antibi6ticos evaluados solo se presentan resistencia a 4 y cada una

con diferentes porcentajes.
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La evaluacion de los riesgos ambientales se basé en multiples fuentes. Este

proceso tomé en cuenta varios aspectos relevantes, como:

5.1.5.1. Identificacion de peligros

Tomando como guia los lineamientos establecidos por la Guia Metodologica del

Ministerio del Ambiente, se llevé a cabo un analisis exhaustivo para identificar los

diferentes peligros que amenazan al rio Vilcanota.

Tabla 25.
Identificacién de peligros

HUMANO

ECOLOGICO

SOCIOECONOMICO

Descarga de
efluentes urbano
domésticos y
hospitalarios.

Contaminacion de
cuerpos de agua
por efluentes con

antibidticos.

Falta de tratamiento
adecuado para las

aguas servidas.

FACTOR
Causas
Antrépico
Efecto

Propagacion de
microorganismos
resistentes a

antibioticos.

Alteracion de
ecosistemas

acuaticos.

Impactos en la salud
por consumo de
alimentos regados
con aguas

contaminadas.

5.1.5.2. Determinacién de escenarios de riesgo

Con el objetivo de determinar las posibles escenas, se llevé a cabo un exhaustivo

proceso de recopilacion de informacién referente a la zona de estudio del rio Vilcanota.

Esta labor implicé la recoleccion de los siguientes datos relevantes:

e Ubicacion: El rio Vilcanota que atraviesa varias provincias como Canchis,

Quispicanchis, Cusco, Urubamba, Calca y La Convencion, y parte de

Ucayali.

e Uso: Este es uno de los cuerpos de agua con trascendencia en Cusco,

especificamente en el area comprendida entre las provincias de Calca y

Urubamba. Esta zona se caracteriza por una importante presencia
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humana, donde coexisten dinamicas tanto rurales como urbanas,
convirtiéndose ademas en un destacado destino turistico. Esta zona, con
dindmica rural y urbana, enfrenta creciente contaminacion al ser el Gnico
receptor de aguas residuales de poblados cercanos, incluyendo Cusco.
El rio es vital para la agricultura, consumo humano y recreacion. Esta
situacion se agrava por la descarga directa de aguas residuales sin
tratamiento y la acumulacion de desechos sélidos en sus alrededores.
e Para la recopilacion de datos relevantes, se recurrié a informacion
proporcionada por la ANA (Autoridad Nacional del Agua, 2019).
e Caracteristicas fisicas:
Extension: el rio tiene un recorrido de 938,3 km
Precipitacién media: 2,200 mm/afio

Caudal promedio: 59 m?/s

e Actividades antropogénicas:

Vertimiento de materia organica: el rio Vilcanota se ve impactado por diversos
aportes contaminantes provenientes de fuentes urbano domésticas, asi como de las
actividades ganaderas. Estas descargas de efluentes se originan principalmente en las
capitales provinciales de Calca y Urubamba, que descargan sus aguas cloacales de
manera directa, sin previos procedimientos de limpieza, debido a la ausencia de plantas
de tratamiento en dichas localidades.

Inadecuado manejo de Residuos Solidos: las comunidades asentadas en las
proximidades del Rio Vilcanota presentan deficiencias en cuanto al manejo de los
residuos solidos. En los alrededores del importante cuerpo de agua, se han formado
multiples puntos de acumulacion de desechos, lo cual genera una contaminacion
significativa y un impacto negativo en el atractivo paisajistico en la zona. Esta situacion

es preocupante, ya que el rio en mencién constituye un destacado atractivo turistico de
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la regidn, cuya calidad ambiental se ve seriamente comprometida por las inadecuadas
practicas de gestion de residuos por parte de la poblacion local.

e Zona vulnerable / afectada: Dada esta situacion descrita previamente,
la zona directamente afectada es el propio rio Vilcanota. Los impactos
negativos han repercutido severamente en la flora y fauna acuatica
nativas de este ecosistema, cuyas poblaciones han experimentado un
declive considerable.

o Relaciones publicas: Las entidades gubernamentales concernidas son
todas las municipalidades distritales que tienen jurisdiccion sobre alguna
porcidn del territorio por donde transcurre el rio Vilcanota.

e Calidad de gestién ambiental: Se ha identificado la existencia del Plan
de Gestidon de Recursos Hidricos correspondientes a la cuenca Vilcanota.

e Agricultura

La base economica de los distritos de Lamay y Calca se sustentan
fundamentalmente en las actividades del campo, donde un impresionante 85% de los
habitantes en edad laboral se dedican a la agricultura. Este predominio no es
casualidad, sino el resultado de las excepcionales condiciones naturales que hacen de
esta region un territorio ideal para la agricultura diversificada. Entre los principales
cultivos destaca el maiz como producto estrella, seguido por tubérculos diversos (papa
y olluco), una amplia diversidad de hortalizas frescas (zanahorias, repollo col, cebolla,
entre otros). Ademas, se producen granos ancestrales (quinua) y tradicionales (trigo,
cebada), legumbres nutritivas (habas, arvejas) y cultivos andinos especiales como el
tarwi.

Estos distritos destacan por su singular riqueza en variaciones climaticas locales,
un factor que resulta extraordinariamente beneficioso para las labores agricolas. Los
suelos ubicados en las zonas bajas de la cuenca son de origen aluvional y altamente

fértiles. Estos terrenos agricolas disponen de suficiente agua para riego, lo que ha
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permitido el desarrollo de una agricultura intensiva, no solo en las zonas bajas, sino
también en las partes altas de la cuenca.

Cabe destacar que algunas areas de la cuenca baja, los agricultores logran
obtener hasta dos cosechas anuales, lo que incrementa la productividad. Sin embargo,
en contraste con esta riqueza de los suelos en el valle, las laderas de la cuenca
presentan terrenos mas superficiales y pedregosos. En muchas de estas areas, no se
cuenta con un adecuado suministro de agua para riego. Por ello, los campesinos
implementan sistemas de rotacién de cultivos, permitiendo que el suelo descanse y se
recupere de manera natural entre cosechas. Ademas, en los centros poblados es comun
la presencia de huertos familiares, donde se cultivan hortalizas y algunos frutales,
contribuyendo a la economia familiar.

Se han identificado tres areas productivas en estos distritos:

1) Area de maiz

2) Areade los solares: esta constituida por parcelas cercanas las viviendas,
donde se practica una agricultura con riego limitado (utilizada por agua
del rio). Aqui se siembran productos como papa, hortalizas, trigo y tarwi.

3) Area de rotacién sectorial: conocida como “muyuy”, en esta area se
implementa la rotacion de cultivos y terrenos. El ciclo de cultivos
comienza con la papa, seguid de la cebada, el olluco, el tarwi y otros

productos en menor cantidad para la comercializacion

En los distritos de Lamay y Calca, donde predominan cultivos de tallo alto como
el maiz y la cebada, y de tallo bajo como las hortalizas (zanahoria, cebolla, repollo),
papa y olluco, la resistencia a antibidticos en las aguas de riego representa un riesgo
tanto para los agricultores como para los consumidores. Las plantas de tallo bajo, debido
a su mayor contacto con el suelo y el agua de riego contaminada, tienen una mayor
probabilidad de acumular bacterias multirresistentes, lo que incrementa el riesgo de

transmision de estas bacterias a los consumidores, especialmente en cultivos que se
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consumen frescos o sin procesamiento adecuado. Para los agricultore, la exposicién
constante al agua de riego contaminada durante las labores de siembra, riego y cosecha
aumenta la posibilidad de entrar en contacto directo con estas bacterias resistentes, lo
que podria comprometer su salud, especialmente si padecen heridas abiertas o si se
manipulan sin la proteccion adecuada. En cuanto a los cultivos de tallo alto, aunque su
contacto con el suelo es menor, el riego por aspersion y el uso de herramientas agricolas
compartidas pueden facilitar la dispersion de bacterias resistentes, afectando también

la seguridad de estos cultivos.



5.1.5.3. Formulacién de escenario de riesgo

Tabla 26.

Formulacion de escenarios de riesgo

Tipologia de peligro

(@)
Ubicacion © -% Sustancia o evento Escenario de riesgo Causas Consecuencias
= O
delazona & =
pd c
<
¢ Transferencia de genes de
resistencia entre bacterias en
Presencia de Vertido de ) -
o _ el ambiente acuatico
Escherichia coli vy aguas y _
_ ¢ Propagacion de bacterias
Salmonella sp. S residuales _
_ Contaminacion de suelos resistentes en el suelo y
Calca - bacterias _ _ con restos de _
X _ con bacterias resistentes a o cultivos
Lamay resistentes a L antibidticos
o antibioticos _ e Ingesta de alimentos
antibioticos en sin

aguas destinadas al

riego.

tratamiento

adecuado

contaminados con bacterias
resistentes
¢ Impacto en la salud publica y

seguridad alimentaria
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5.1.5.4. Evaluacién

El monitoreo se realizé durante la época de estiaje periodo en el que las
concentraciones de los parametros analizados son mAas representativas. Se
establecieron cuatro puntos de referencia para la recoleccion de datos. Durante la época
seca, cuando el caudal del rio disminuyd, las concentraciones de ciertos parametros
tienden a aumentar debido a la menor dilucion.

I. Monitoreo de los pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos en el rio
Vilcanota
Las tablas presentadas muestran los resultados del analisis de agua destinada

al riego de vegetales y bebida de animales correspondiente a la Categoria 3.

Los parametros fisicoquimicos evaluados incluyen el pH, el oxigeno disuelto y la
conductividad. Ademéds, se analizo el parametro microbiolégico de Escherichia coli y
Salmonella sp., estos parametros son fundamentales para determinar la calidad de agua

utilizada en la irrigacion de vegetales.

- Resultados de los parametros fisicoquimicos monitoreados

Tabla 27.

Pardmetros fisicoquimicos analizados en el punto 01

RVilc01
Descripcion Ph Oxigeno Disuelto Conductividad
mg/L uS/cm
Muestreo 8.1 5.50 1140
ECA-C3 6.5-8.5 24 2500

Se comparé los resultados obtenidos en el punto RVilcO1 con el Estandar de
Calidad Ambiental (ECA) para la Categoria 3, correspondiente al agua para riego y
consumo animal:

¢ EI pH medido fue de 8.1, dentro del rango 6.5-8.5 establecido por el ECA. Por

lo tanto, el valor de pH determinado cumple con la normativa aplicable.
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e La concentracion del oxigeno disuelto se registré en 5.50 mg/L, mientras que
el ECA establece un valor minimo de 24 mg/L, lo que también satisface el
estandar normativo.

e Conductividad: La concentracion obtenida en el punto de monitoreo 01 fue de
1140 uS/cm, mientras que el ECA establece un valor de 2500 uS/cm. Se puede

afirmar que la conductividad cumple con el estandar.

Tabla 28.
Parametros fisicoquimicos analizados en el punto 02
RVilc02
Descripcién pH Oxigeno Disuelto Conductividad
mg/L puS/em
Muestreo 8.5 3.80 770
ECA-C3 6.5—-8.5 24 2500

Se comparan los resultados del punto RVilcO2 con el Estandar de Calidad
Ambiental para la Categoria 3:

e En cuanto al pardmetro pH, el valor obtenido fue de 8.5 encontrandose dentro
del rango 6.5-8-5. Por lo tanto, el resultado del pH cumple con la normativa.

e Para el parAmetro de OD, se registré una concentracion de 3.80 mg/L, mientras
gue el ECA establece un valor de 4 mg/L. Cumple con el estandar
correspondiente.

e En relacion a la conductividad, el valor obtenido en el punto de monitoreo
RVilc02 fue de 770 uS/cm, siendo inferior al limite de 2500 uS/cm establecido
por el ECA. Por consiguiente, el resultado de conductividad se encuentra dentro

de los parametros establecidos por la norma.
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Tabla 29.

Pardmetros fisicoquimicos analizados en el punto 03

RVilc03
Descripcién pH Oxigeno Disuelto Conductividad
mg/L pS/icm
Muestreo 8.1 5.10 1020
ECA -C3 6.5-8.5 24 2500

e El pH medido fue de 8.1 dentro del rango 6.5 — 8.5 establecido por la
normativa en mencion.

e EI OD se registro en 5.10mg/L superando el minimo de =4 requerido por el
ECA, satisfaciendo al estandar.

e La conductividad se midié en 1020 uS/cm, por debajo del limite de 2500

puS/ecm, cumpliendo igualmente con la norma.

Tabla 30.

Pardmetros fisicoquimicos analizados en el punto 04

RVilc04
Descripcién pH Oxigeno Disuelto Conductividad
mg/L pS/cm
Muestreo 7.9 4.90 1100
ECA -C3 6.5-8.5 24 2500

Comparacion de los resultados del punto RVilcO4 con el Estandar de Calidad
Ambiental (ECA) para la Categoria 3:

e El pH se midi6 en 7.9, dentro del rango 6.5-8.5. establecido por el ECA. Por lo
tanto, el valor de pH determinado cumple con la normativa aplicable.

e El oxigeno disuelto tuvo una concentracion obtenida de 4.90 mg/L, superando
ampliamente el valor minimo de 24 mg/L. En consecuencia, cumple con el
estandar normativo correspondiente.

e Conductividad, la concentracién obtenida en el punto de monitoreo 04 fue de
1100 uS/cm, mientras que el ECA establece un valor de 2500 uS/cm. Se puede

afirmar que la conductividad cumple con el estandar.
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Figura 17.

Comparacion de pH, en los puntos muestreados con el ECA, Cat. 3
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Figura 18.
Comparacion de OD, en los puntos muestreados con el ECA, Cat. 3
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Figura 19.
Comparacion de C.E. de los puntos muestreados
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Figura 20.
Comparacion de Temperatura de los puntos muestreados
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- Resultados de los parametros microbiolégicos monitoreados
De acuerdo a las Tablas 35 y 36, se puede interpretar lo siguiente; los

parametros microbiolégicos evaluados fueron la presencia de las bacterias Escherichia
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coli y Salmonella sp. en las muestras analizadas. Se logré identificar la presencia de
ambos tipos de bacterias en dichas muestras.

Ademas, algunas cepas de Escherichia coli y Salmonella sp. presentaron una
gran sensibilidad a ciertos antibioticos, lo que significa que estas bacterias son
susceptibles a ser eliminadas por esos medicamentos.

Por otro lado, también se encontraron cepas de estas bacterias que exhiben
multirresistencia, es decir, resistencia a varios antibiéticos simultdneamente. Esta
condiciébn de multirresistencia representa un desafio importante, ya que limita las

opciones de tratamiento efectivo contra estas bacterias resistentes.

5.1.5.5. Evaluacion de riesgos ambiental por entorno

Para el andlisis de cada punto de muestreo, se consideraron diversos
parametros fisicoquimicos, como se detallan en las siguientes tablas. Sin embargo, el
enfoque principal se dio al pardmetro microbiolégico, ya que este revela informacién
sobre la resistencia bacteriana. Los porcentajes especificos de esta resistencia se
observan en la Tabla 35y 36.

Tabla 31.
Porcentajes de excedencia a la normativa del punto RVilcO1 (parametros

fisicoquimicos)

Oxigeno Disuelto Conductividad

Descripcion pH mg/L uSicm
Muestreo 8.1 55 1140
ECA -C3 6.5-8.5 24 2500
% de excedencia 95.29 137.5 45.6
Tabla 32.

Porcentajes de excedencia a la normativa del punto RVilc02 (parametros

fisicoquimicos)

Descripcion pH Oxigeno Disuelto Conductividad
mg/L pS/cm
Muestreo 8.5 3.8 770
ECA -C3 6.5-8.5 24 2500

% de excedencia 100.00 95 30.8




Tabla 33.
Porcentajes de excedencia a la normativa del punto RVilcO3 (parametros

fisicoguimicos)
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Descripcion oH Oxigeno Disuelto Conductividad
mg/L pS/cm
Muestreo 8.1 51 1020
ECA -C3 6.5-85 24 2500
% de excedencia 95.29 127.5 40.8
Tabla 34.

Porcentajes de excedencia a la normativa del punto RVilcO4 (pardmetros

fisicoquimicos)

L Oxigeno Disuelto Conductividad
Descripcion Ph
mg/L pS/cm
Muestreo 7.9 4.9 1100
ECA -C3 6.5-8.5 24 2500
% de excedencia 92.94 122.5 44

De acuerdo con las tablas presentadas, se observan los siguientes resultados;

en cuanto al parametro de oxigeno disuelto, se encontraron excedencias con respecto

a la normativa vigente en varios puntos de monitoreo. En el punto RVilc0O1, los niveles

de OD excedieron en la normativa en un 37.5%. De manera similar, en el punto RVilc03

se registré una excedencia del 27.5%, y en el punto RVilc04, los niveles superaron la

norma en un 22.5%. Estas excedencias en los niveles de oxigeno disuelto pueden

comprometer las caracteristicas del agua y afectar el entorno acuatico.



Tabla 35.
Resistencia, por antibidticos, de Escherichia coli aisladas de los cuatro puntos

muestreados

RVilc01 RVilc02 RVilc03 RVilc04
ANTIBIOTICOS T1 T T1 T2 T1 T2 T1 T2
CMI (INTERPRETACION)

AMP S S I S S S S S
AMC R R S R R R R R
CEP R R S R R R R R
CFZ S S S S S S S S
CRO S S S S S S S S
FEP S S S S S S S S
ETP S S S S S S S S
MEM S S S S S S S S
AMK R R S R R R R R
GEN R R S R R R R R
CIP S I S S S S S S
NOR S S S S S S S S
FOS S S S S S S S S
NIT S S S I S S S S
SXT S S S S S S S S

Tabla 36.
Resistencia, por antibidticos, de Salmonella sp. aisladas de los cuatro puntos

muestreados

RVilc01 RVilc02 RVilc03 RVilc04
ANTIBIOTICOS T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2
CMI (INTERPRETACION)

AMP S S S S S S I I
AMC S S R R S S S I
CEP S S R R S S S S
CFZ S I S S S S S S
CRO S S S S S S S S
FEP S S S S S S S S
ETP S S S S S S S S
MEM S S S S S S S S
AMK S S R R S S R R
GEN S S R R S S R R
CIP S S S S S S | |
NOR S S S S S S S S
FOS S S S S S S S S

NIT S S S I S S S S
SXT S S S S S S S S
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Por otro lado, los andlisis microbiolégicos en algunos sitios monitoreados
revelaron la presencia de bacterias multirresistentes a antibidticos. La bacteria
Salmonella sp. y Escherichia coli exhibié resistencia a 4 antibioticos (Tablas 35 y 36).
Esta condicion de multirresistencia implica que estas cepas son resistentes a varios
medicamentos, lo que dificulta su tratamiento y control.

a) Entorno Humano

Pardmetro microbiologico: Se presentan los resultados del parametro
microbiologico analizado en los puntos de monitoreo RVilc01, RVilc02, RVilc03 vy
RVilcO4 correspondiente al entorno humano.

e Salmonella sp.

Tabla 37.

Valoracion de la consecuencia de Salmonella sp. en el Entorno Humano

Cantidad 2xPeligrosidad Extension Personas Puntuacién Valor
potencialmente asignado ala
expuestas puntuacion

3 3*2 3 4 16 4

Cantidad: se asigna un valor de 3 (alta) dado que la bacteria Salmonella sp.
presenta multirresistencia en 3 de los puntos de monitoreo, seguin se muestra en la tabla
10.

Peligrosidad: se le otorga un valor de 3 (peligrosa), ya que la Salmonella sp.
puede representar un peligro especialmente a ciertos grupos vulnerables como bebés,
nifios pequefios, adultos mayores, mujeres embarazadas y personas con sistemas
inmunitarios debilitados, en los cuales las complicaciones derivadas de una infeccion
por esta bacteria pueden ser graves.

Extensidn: se le asigna un valor de 3 (extenso), teniendo en cuenta que el agua
contaminada con esta bacteria se utiliza para el riego de vegetales, y las viviendas no
se encuentran muy alejadas de la ribera del rio.

Poblacién afectada: Se estima que el impacto es 4 (muy alta), ya que una

cantidad considerable de personas podrian verse afectadas al consumir los cultivos
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regados con esta agua contaminadas o al adquirir estos productos en los mercados.
Entre los principales cultivos destacan productos de tallo alto como el maiz y cebada, y
de tallo bajo como hortalizas (zanahorias, cebolla, repollo), papa y olluco. Los cultivos
de tallo bajo, debido a su cercania al suelo y al contacto directo con el agua de riego
con estas bacterias resistentes, presentan un mayor riesgo de acumular dichas
bacterias. Ademas, estos cultivos de tallo bajo son los que mas se transportan y
comercializan en distintos mercados, tanto como locales como distritales, dentro de la
region del Cusco, lo que aumenta las posibilidades de contagio para una mayor
poblacion. Las personas afectadas incluyen, en primer lugar, a los habitantes de Lamay
Calca, quienes consumen directamente los productos que ellos mismos cultivan.
Asimismo, se encuentran en riesgo los consumidores y compradores en los mercados
locales y distritales, donde estos productos especialmente los cultivos de tallo bajo, se
venden de forma habitual. De esta manera, tanto los agricultores como los
consumidores en distintos puntos de la region podrian estar expuestos a bacterias

resistentes a los antibiéticos a través de la cadena de suministros alimentario.

Para evaluar el riesgo asociado a la presencia de la bacteria Salmonella sp. con
Multiresistencia en el agua de riego, se realizaron los célculos correspondientes. En
primer lugar, se estimé la consecuencia aplicando la férmula de la tabla 8, lo que arrojo
un valor resultante de 16. De acuerdo con la tabla 9, a este valor se le asigna un puntaje

de 4, indicando una consecuencia grave.

Posteriormente, se analizd6 la probabilidad de ocurrencia de este evento.
Teniendo en cuenta que se trata de un vertimiento de aguas residuales, se considera
que la ocurrencia de la presencia de Salmonella sp. con multirresistencia es mas de una
vez a la semana. Por lo tanto, segun la tabla 7, se le asigné un valor de 5,

correspondiente a una probabilidad de ocurrencia mas probable.
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Finalmente, se procedié a estimar el riesgo combinado la consecuencia y la
probabilidad de ocurrencia mediante la férmula correspondiente.

Riesgo = Probabilidad » Consecuencia
Riesgo =5 * 4
Riesgo = 20

De acuerdo a la tabla 13, el valor de 20 se encuentra en un riesgo significativo.

e Escherichia coli

Tabla 38.

Valoracion de la consecuencia de Escherichia coli en el Entorno Humano

Cantidad 2xPeligrosidad Extension Personas Puntuacién Valor
potencialmente asignado ala
expuestas puntuacion

3 3*2 4 4 17 4

Cantidad: La bacteria E. coli presenta una Multirresistencia a 4 antibiéticos en
el punto de monitoreo 02 (RVilc02), esta bacteria se incorpora a las aguas de riego a
través del vertimiento de aguas residuales sin tratamiento. A esto se le asigna un valor
de 3 (Alto).

Peligrosidad: se le otorga un valor de 3 (peligroso), ya que la Escherichia coli
puede causar intoxicaciones alimentarias graves en las personas que lo consumen.

Extensiéon: se le asigna 4 (muy extensa), considerando que el agua
contaminada con esta bacteria se utiliza para regar vegetales y que las viviendas no
estan muy alejadas de la ribera del rio. Asi mismo, se monitore6 en 4 puntos.

Poblacion afectada: el impacto se considera muy alto (4) debido a su amplio
alcance poblacional. En los distritos de Lamay y Calca, con una poblacién estimada para
2024 de 5,664 y 22,010 habitantes respectivamente (INEI, 2018, pp. 156-166). El riesgo
es particularmente significativo. Los cultivos de tallo bajo (hortalizas, papa, olluco) son
especialmente vulnerables a la contaminacion por bacterias resistentes debido a su
contacto directo con el agua de riego contaminada. La situacion se agrava porque estos

productos son ampliamente comercializados en los mercados locales y regionales del
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Cusco, creando una cadena de exposicion que afecta tanto a los agricultores locales
como a los consumidores de toda la region a través del sistema de distribucion

alimentaria.

Para evaluar el riesgo asociado a la presencia de la bacteria Escherichia coli
presente en el agua de riego con Multirresistencia a 4 antibiéticos, primero se estimé la
consecuencia, obteniendo un valor de 17 que segun la tabla 9 corresponde a una
consecuencia grave (valor 4). Luego se analiz6 la probabilidad de ocurrencia,
considerandose muy probable, valor 5, al tratarse de un vertimiento de aguas residuales

donde es frecuente la presencia de E. coli.

Finalmente, al combinar la consecuencia y la probabilidad, se obtuvo un valor de
riesgo de 20, considerado como significativo

Riesgo = Probabilidad * Consecuencia
Riesgo =5 x* 4
Riesgo = 20

Tabla 39.

Consolidado de la evaluacién del Entorno Humano

ENTORNO HUMANO

Cantidad 2xPeligrosidad Extension  Personas  Puntuacion Valor Probabilidad  Valor Nivel
expuestas asignado de
riesgo
3 3*2 3 4 16 4 5 20

3 3*2 4 4 17 4 5 20
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b) Entorno Ecolégico

Parametro microbiol6gico: Se presentan los resultados del pardmetro

microbioldgico analizado.

e Salmonella sp.

Tabla 40.

Valoracién de la consecuencia de Salmonella sp. en el Entorno Humano

i ) ) ] Calidad del ] Valor asignado
Cantidad 2xPeligrosidad Extensién i Puntuacién .
medio ala puntuacion
4 3*2 4 3 17 4

Cantidad: La cantidad de Salmonella sp. multirresistente esta presente en el
agua destinada al riego, esto quiere decir que los cultivos reciben dosis de aguas con
estas bacterias y esto supone un riesgo elevado, puesto que puede estar incorporando
estas bacterias a los suelos, alterando su hormal microfauna, y las cuales seran dificiles
de tratar debido a su resistencia a los antibiéticos. Por ello, se le asigné un valor de 4
(muy alto).

Peligrosidad: el valor 3 (peligroso), se asign6 por el alto riesgo de
contaminacion y deterioro de los recursos hidricos, suelos, cadena trofica, fauna y
ecosistemas en general, debido a la presencia y potencial diseminacion de la cepa
multirresistente de Salmonella sp. a través de las aguas del riego contaminadas.

Extensidn: se le asignd 4 (muy extensa), considerando que el uso de agua de
riego contaminada con Salmonella sp. no solo afecta el area agricola directa, sino que
tiene potencial de propagarse y diseminarse ampliamente en el entorno ecolégico a
través de diversos medios y vectores, pudiendo alcanzar areas muy extensas.

Calidad del medio: el valor de 3 (elevado) se asigna a los graves impactos que
la presencia de Salmonella sp. en aguas de riego puede tener en la calidad del agua,
suelo, biodiversidad y el desequilibrio general de los ecosistemas, degradando

severamente la calidad ambiental.
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Para valorar el riesgo relacionado a la presencia de bacteria Salmonella sp. con
Multirresistencia en el agua utilizada para riego, en primera instancia se estimoé la
consecuencia, obteniéndose un valor de 17 que, de acuerdo con la tabla 9, corresponde

a una consecuencia grave, con un valor de 4.

Posteriormente, se examiné la probabilidad de ocurrencia, la cual se considerd
muy probable, asignandole un valor de 5, debido a que el vertimiento de aguas se
residuales se realiza diariamente, y es a través de estas aguas que la bacteria

Salmonella se incorpora al agua destinada al riego.

Finalmente, al combinar la consecuencia y la probabilidad de ocurrencia, se
obtuvo un valor de riesgo de 20, el cual es categorizado como un riesgo significativo.

Riesgo = Probabilidad * Consecuencia
Riesgo =5 * 4
Riesgo = 20

e Escherichia coli

Tabla 41.

Valoracién de la consecuencia de E. coli en el Entorno Ecolégico

Personas Valor
Cantidad 2xPeligrosidad Extensién potencialmente Puntuacion asignado ala

expuestas puntuacion

4 3*2 4 3 17 4

Cantidad: El valor asignado de 4 (muy alto) se debe a que hay una alta
concentracion de esta bacteria intestinal en el ambiente, debido una contaminacién
fecal, lo cual es producto de una descarga excesiva de aguas residuales sin tratamiento
adecuado. Cabe resaltar que el rio Vilcanota recibe las aguas residuales del valle y de
la ciudad del Cusco.

Peligrosidad: el valor 3 (peligroso), se asigné por las consecuencias a la salud
ambiental y humana, debido a que el riego con estas aguas que albergan

concentraciones de E. coli resistentes provocaria la contaminacion de los cultivos y la
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posible propagacién de enfermedades transmitidas por los alimentos, asi como los
impactos ambientales potenciales en el suelo.

Extensidn: se le asignd 4 (muy extensa), debido a que el rio Vilcanota es una
fuente de agua importante que se utiliza para riego, y la contaminacion puede
propagarse facilmente a través de la escorrentia, el drenaje y la distribucion de
productos agricolas, lo que resulta en un area de influencia muy amplia.

Calidad del medio: valor de 3 (elevado) debido a que la contaminacion fecal
tiene un impacto significativo y de dificil reversion en varios aspectos. En primer lugar,
degrada severamente la calidad del agua de rio, haciéndola inadecuada para riego sin
tratamiento previo. En segundo lugar, al regar con esta agua contaminada, se introducen
las bacterias E. coli y otros patdégenos al suelo agricola, afectando su calidad y
capacidad para el crecimiento vegetal saludable. Ademas, los cultivos regados pueden
verse afectados negativamente por la absorcion directa de las bacterias o la
acumulacién de patdégenos en sus tejidos. Una vez que la contaminacion se extiende al
suelo y los cultivos, revertir este dafio puede ser muy dificil y demorado, requiriendo
costosas medidas de descontaminaciobn del suelo. Finalmente, los cultivos
contaminados con E. coli representan un riesgo para la salud de los seres humanos y

animales al introducir estas bacterias a la cadena alimentaria.

Para la evaluacion del peligro asociado a la bacteria Escherichia coli
multirresistente en el agua destinada al riego, se cuantifico la gravedad de los efectos,
obteniéndose un valor de 17 segun la tabla 9, esto se traduce en una consecuencia
grave con una puntuacién de 4. Posteriormente, se analizé la probabilidad de
ocurrencia, considerdndola muy probable y asignandole un valor de 5, debido a que
diariamente se descargan aguas residuales provenientes de actividades urbano
domésticas, a través de las cueles las bacterias E. coli se introduce en el agua de

irrigacion.
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Finalmente, al combinar la gravedad de los efectos y la probabilidad de

ocurrencia, se obtuvo un valor de riesgo de 20, que se clasifica como un riesgo

significativo.
Riesgo = Probabilidad * Consecuencia
Riesgo =5 x* 4
Riesgo = 20
Tabla 42.

Consolidado de la evaluacion del Entorno Ecoldgico

ENTORNO ECOLOGICO

Cantidad 2xPeligrosidad Extension Calidad Puntuacién Valor Probabilidad Valor Nivel
del asignado a de
medio la riesgo
puntuacion

4 3*2 4 3 17 4 5 20

4 3%2 4 3 17 4 5 20 -
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c) Entorno Socioecondmico
Pardmetro microbiolégico: Se presentan los resultados en los puntos de
monitoreo correspondientes al entorno socioeconémico.
e Salmonella sp.

Tabla 43.
Valoracion de la consecuencia ocasionada por la Salmonella sp. para el Entorno

Socioecondémico

Patrimonio .
y Valor asignado

Cantidad 2xPeligrosidad Extension capital Puntuacion .
) ala puntuacion
productivo
4 2*2 3 2 13 3

Cantidad: La presencia de Salmonella sp. en agua de riego expone los campos
agricolas a altas concentraciones de estas bacterias. Esta situacion podria causar una
introduccion de estas cepas resistentes a los suelos, alterando el microbiota natural y
generando un desafio para el tratamiento y control debido a su resistencia a los
antimicrobianos. Debido a las graves consecuencias que conlleva esta contaminacion,
se le asigno un valor de 4 (muy alto) al parametro de cantidad de Salmonella sp.
presente en el agua destinada al riego pues provoca la imposibilidad de alcanzar un
nivel de satisfaccion en el resultado de los cultivos.

Peligrosidad: el valor 2 (poco peligroso), porque la contaminacion bacteriana
presenta un peligro, su impacto seria limitado y reversible. Esto se debe a que se pueden
buscar alternativas de riego que ayuden a prevenir pérdidas econémicas locales.

Extensidn: se asigné el valor 3 extenso, ya que la contaminacion por esta
bacteria puede afectar una considerable cantidad de personas, producto de la
contaminacién de cultivos, extendiéndose a los que lo consumen y provocando
enfermedades en comunidades extensas. Ademas, el rio riega una vasta area agricola,
lo cual compromete la seguridad alimentaria y calidad de productos.

Patrimonio capital productivo: el valor asignado fue 2 (bajo), se debe a que

los efectos negativos producto de la contaminacion, aunque presentes, no son lo
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suficientemente severos o duraderos como para causar un deterioro significativo en el
capital productivo de la region. La durabilidad del impacto es limitada, ya que los efectos
sobre la calidad de los cultivos y la produccion agricola suelen ser temporales y

manejables con medidas de control y saneamiento adecuadas.

Para evaluar el riesgo asociado a la presencia de la bacteria Salmonella sp. en
el entorno socioecondmico, se realizaron los célculos correspondientes. En primer lugar,
se estimo la consecuencia aplicando la férmula de la tabla 8, el resultado obtenido fue
13, al cual se le asigna un puntaje de 3 segun la tabla 9, indicando una consecuencia

moderada.

Posteriormente, se analiz6 la probabilidad de ocurrencia de este evento.
Teniendo en cuenta que se trata de descargas de aguas residuales, se considera que
la ocurrencia de la presencia de Salmonella sp. con Multirresistencia es mas de una vez
a la semana. Por lo tanto, segun la tabla 7, se le asign6 un valor de 5, indicando una
probabilidad de ocurrencia muy probable.

Finalmente, se procedié a estimar el riesgo combinado la consecuencia y la
probabilidad de ocurrencia mediante la férmula correspondiente. El resultado obtenido
fue un valor de riesgo de 15, el cual se considera significativo.

Riesgo = Probabilidad * Consecuencia
Riesgo =5 * 3
Riesgo = 15

e Escherichia coli

Tabla 44.

Valoracion de la consecuencia de E. coli en el Entorno Socioeconémico

Patrimonio _
Cantidad 2xPeligrosidad Extensién capital Puntuaci6n Vvalor asignado a
) la puntuacién
productivo
4 2*2 3 2 13 3

Cantidad: la presencia de Escherichia coli en el agua de riego expone los
campos agricolas a altas concentraciones de estas bacterias, lo que puede introducir

cepas resistentes a antibioticos en los suelos, alterando el microbiota natural y
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generando desafios para su tratamiento y control. Debido al grave impacto de esta
contaminacion, se le asigno un valor de 4 (muy alto).

Peligrosidad: se le asigno el valor de 2 (poco peligroso). La contaminacion por
bacterias supone una amenaza, sin embargo, su efecto seria acotado y subsanable.
Esto se debe a la posibilidad de implementar métodos alternativos de irrigacion que
mitiguen las potenciales pérdidas econdmicas en el ambito local.

Extensién: un valor de 3 extenso, ya que la contaminacion por esta bacteria
puede afectar una considerable cantidad de personas, producto de la contaminacion de
los cultivos, extendiéndose a los que lo consumen y provocando enfermedades en
comunidades extensas, ademas, el rio riega una vasta &rea agricola, lo cual
compromete la seguridad alimentaria y calidad de productos.

Patrimonio capital productivo: se le asigndé un valor de 2 (bajo). Esta
calificacion se debe a que, si bien existen consecuencias negativas derivadas de la
contaminacion, estas no alcanzan un nivel de gravedad o persistencia suficiente como
para ocasionar un menoscabo considerable en el capital productivo del area.

En el andlisis vinculado a la detecciobn de Escherichia coli en el contexto
socioeconomico, se llevaron a cabo diversos calculos. Inicialmente, se determiné la
consecuencia utilizando la ecuacién proporcionada en la tabla 8, obteniéndose un
resultado de 13. Segun los criterios establecidos en la tabla 9, este valor se traduce en
una puntuacién de 3, lo que indica un impacto moderado.

Para concluir, se calcul6 el riesgo mediante la integracién de los factores de
consecuencia y probabilidad, empleando la férmula designada. El calculo arrojé un
indice de 15, que se interpreta como un nivel de riesgo considerable que requiere

atencion.

Riesgo = Probabilidad * Consecuencia
Riesgo =5%* 3
Riesgo = 15
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Para concluir, se integra y sintetiza toda la informacion recopilada a lo largo del
estudio en relacion con el contexto Socioeconémico.

Tabla 45.

Consolidacion de la evaluacién del Entorno Socioeconémico

ENTORNO SOCIOECONOMICO

Cantidad 2xPeligrosidad Extensiéon Patrimonio Puntuacién Valor asignado Probabilidad Valor Nivel
calidad a la puntuacién de
productivo riesgo
4 2*2 3 2 13 3 5 15  Moderado

4 2*2 3 2 13 3 5 15  Moderado
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5.1.5.6. Estimacioén de riesgo ambiental

Se llevoé a cabo una evaluacion global que abarcoé los tres ambitos analizados: el
humano, el socioeconémico y el ecoldgico.

Para estimar el riesgo ambiental, la determinacién de la equivalencia porcentual
de cada ambito es fundamental.

a) Entorno Humano

Tabla 46.

Equivalencia porcentual para el Entorno Humano

ENTORNO HUMANO

Pardmetros evaluados Valor matricial Equivalencia porcentual
Salmonella sp. 20 80%
Escherichia coli 20 80%

PROMEDIO 20 80%

Nota. Esta tabla muestra los valores porcentuales para los parametros evaluados, los cuales se
obtuvieron por una regla de tres simple.

b) Entorno Ecoldgico

Tabla 47.

Equivalencia porcentual para el Entorno Ecologico

ENTORNO ECOLOGICO

Pardmetros evaluados Valor matricial Equivalencia porcentual
Salmonella sp. 20 80%
Escherichia coli 20 80%

PROMEDIO 20 80%

c) Entorno Socioecon6mico

Tabla 48.

Equivalencia porcentual para el Entorno Socioeconémico

ENTORNO SOCIOECONOMICO

Pardmetros evaluados Valor matricial Equivalencia porcentual
Salmonella sp. 15 60%
Escherichia coli 15 60%

PROMEDIO 15 60%
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5.1.5.7. Equivalencia porcentual final
El proceso de cuantificacion del riesgo se realizd aplicando la ecuacion para la
caracterizacion del riesgo, utilizando los valores previamente obtenidos en las etapas

anteriores del andlisis.

_ Entorno Humano(%) + Entorno Ecolbgico (%) + Entorno Socioeconémico (%)
- 3

CR

o _ 80% +80% + 60%

3
R = 220%
3
CR =73.33%

Como resultado final del andlisis, se obtuvo una caracterizacion del riesgo del
73.33%. Al consultar la tabla 13 de referencia, se determina que este porcentaje se sitla

dentro de la categoria de Riesgo significativo.

5.1.6. Prevencion de Riesgos Ambientales
Para mitigar los riesgos ambientales relacionados con la resistencia a los
antibiéticos en Escherichia coli y Salmonella sp. aisladas de muestras de agua del rio
Vilcanota, es fundamental implementar medidas que aborden los entornos humano,
ecoldgico y socioeconémico. A continuacion, se proponen acciones clave para cada uno
de estos ambitos:
a) Acciones en el entorno Humano
e Monitoreo regular de la calidad del agua: Es esencial programas de vigilancia
periddica para evaluar la presencia de bacterias resistentes en las aguas
destinadas al riego. El monitoreo constante permitira detectar de manera
temprana posibles riesgos y tomar medidas correctivas oportunas.
e Educacion sanitaria y concientizacion: Las comunidades locales deben ser
capacitadas sobre los riesgos que conlleva la exposicion al agua contaminada.
Las campafas educativas pueden enfocarse en practicas de higiene adecuadas

en el uso responsable del agua de riego.
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e Mejora del acceso a tratamientos meédicos: Facilitar el acceso a servicios de
salud especializados en infecciones por bacterias resistentes, asegurando que los

pacientes reciban el tratamiento adecuado bajo supervision médica.

b) Acciones en el entorno ecoldgico

e Tratamiento adecuado de las aguas residuales: Es necesario implementar
sistemas avanzados de tratamiento de aguas antes de su descarga en el rio,
lo que ayudaria a disminuir la concentracion de bacterias resistentes a
antibioticos

e Proteccién de las fuentes de agua: Deben establecer areas de proteccion
alrededor de las fuentes y puntos criticos del rio para evitar la contaminacion
por actividades agricolas, escorrentia, vertimiento directo de aguas residuales.

e Regulacion del uso de antibioticos en la agricultura: Es vital limitar el uso
de antibidticos en la ganaderia y la agricultura mediante normativas mas
estrictas, promoviendo al mismo tiempo practicas agricolas sostenibles que

reduzcan la contaminacion del agua

c) Acciones en el entorno socioeconémico

e Fomentar la agricultura sostenible: Se deben promover técnicas agricolas
mas eficientes y sostenibles que reduzcan el impacto ambiental, como sistemas
de riego optimizados que mejoren el uso del agua.

o Reforzamiento de normativas ambientales: Es importante colaborar con las
autoridades para fortalecer las leyes y regulaciones sobre la calidad de agua y
el manejo de residuos, asegurando sanciones adecuadas para los infractores.

e Apoyo alainvestigacion y desarrollo: Se debe incentivar la investigacion en
tecnologia que permitan la deteccién temprana de resistencia a antibioticos en
el agua, asi como desarrollar nuevas soluciones para el tratamiento de aguas

contaminadas.
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5.2. Discusion de resultados

5.2.1.Discusion con respecto alos resultados del Objetivo especifico 1: Identificar
la enterobacteria, Escherichia coli o Salmonella sp., con mayor resistencia a
antibiodticos, aisladas de muestras de agua del rio Vilcanota destinadas para

el riego, 2024.

El rio Vilcanota es la principal zona econdmica de la regién, conocida por su
intensa actividad centrada en productos tradicionales. Ademas, por contar con
presencia de agroindustrias y turismo (Mendoza et al., 2024). Es crucial que estas aguas
cumplan con los estandares de calidad ambiental en aspectos fisicos, quimicos y
microbioldgicos para garantizar su idoneidad en diversos usos y evitar riesgos tanto para

la salud humana como para el ambiente.

En ese sentido, los resultados resaltan la calidad de agua para riego en los
cuatro puntos estudiados. En todos ellos se detectaron Escherichia coli y Salmonella
sp.; estas bacterias pueden atribuirse a diferentes fuentes, las cuales comprometen la
pureza biolégica del agua, incluyendo actividades agricolas y ganaderas, desechos

domésticos y efluentes industriales, segtn lo sefialado por Alvarez (2017).

La Escherichia coli y Salmonella sp. se consideran indicadores confiables de
contaminacién fecal humana y animal, como sefiala Horan (2003). Dado que la
Escherichia coli representa mas del 95% de los coliformes termotolerantes excretados,
las normativas actuales tienden a centrarse en la Escherichia coli y en los coliformes
termotolerantes como indicadores ambientales claves para la calidad de agua (Brandt

et al., 2017)

Un estudio microbiolégico realizado al rio Vilcanota en 2007 por la Direccion
Regional de Salud Ambiental del Cusco, detect6 la presencia de Escherichia coli y
Salmonella sp. en aguas clasificadas dentro de la Categoria Ill, destinadas al riego de

cultivos y consumo animal. Este resultado demostré una alta concentracion de bacterias
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en el rio, producto del vertido de aguas residuales, generadas de zonas urbano-

domésticas.

La deteccion de estos microorganismos indica una contaminacion reciente, ya
sea por aguas residuales o contaminacién de origen animal. Las enfermedades
transmitidas por el agua representan una preocupacion hacia la salud publica, dada su
capacidad de propagarse rapidamente entre la poblacién, estas afecciones suelen ser
debilitantes y, sin tratamiento, pueden tener altas tasas de mortalidad. Son
especialmente peligrosas para grupos vulnerables como nifios, ancianos y personas con

sistemas inmunes comprometidos (Schroeder & Wuertz, 2003).

El rio Vilcanota permite el desarrollo de actividades como la agricultura,
destinada a la irrigacion de pastos y cultivos (De la Torre, 2015). Sin embargo, la
presencia de Escherichia coli y Salmonella sp. en todos los puntos analizados supone
un serio peligro ambiental. El uso de estas aguas contaminadas para consumo humano,
riego agricola y bebida de animales no solo aumenta el riesgo de enfermedades
transmitidas por el agua de diversa gravedad, sino que también puede provocar la
propagacion de patégenos a través de la cadena alimentaria, el contacto entre personas
debido a una higiene deficiente, y la transmision de enfermedades de animales a

humanos, entre otros riesgos.

La resistencia a los antimicrobianos (RAM) esta en aumento, se debe a diversos
factores, entre los cuales el excesivo e inadecuado uso de antibi6ticos en la medicina,
tanto humana como veterinaria, y en la agricultura. Otros factores contribuyentes
incluyen el abandono del tratamiento, la falta de medidas de vigilancia y de higiene, y
las mutaciones genéticas intrinsecas (Sanchez et al., 2020). Investigaciones recientes
han revelado una correlacion directa entre la presencia de bacterias resistentes y el nivel
de actividad humana en distintos ecosistemas (Lopez et al., 2022). Karkman et al. (2018)

establecieron una fuerte conexién entre la resistencia a los antibidticos y la
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contaminacion fecal, particularmente con las bacterias presentes en las heces humanas.
Sus hallazgos sugieren que la contaminacién fecal podria ser un factor principal en el
incremento de bacterias resistentes en entornos afectados por la actividad humana
como en la presente investigacion. Estos estudios subrayan la importancia de considerar
la contaminacion fecal como un indicador clave en el aumento de la resistencia a los

antibidticos en ambientes impactados por el ser humano.

Frecuentemente la Escherichia coli muestra una tolerancia a diversos
antibioticos, especialmente a los betalactamicos (Sosa & Chapofian J., 2020). En esta
presente investigacion se revel6 que las cepas de Escherichia coli sostienen una
resistencia notable tanto a antibidticos de espectro reducido como de amplio espectro.
Especificamente, se observé una resistencia a las cefalosporinas de espectro reducido
(Cefalotina y Cefazolina, ambas con 25% de resistencia) y, mas alarmante aun, una
resistencia a los aminoglucosidos de amplio espectro (Amicacina y Gentamicina, ambas
con 50% de resistencia). Esta situacion es particularmente alarmante, ya que los
antibidticos de amplio espectro como los aminoglucésidos, son cominmente utilizados
por la poblacion general debido a su eficacia contra una amplia gama de bacterias
(Ventola, 2015). El uso indiscriminado de estos antibioticos de amplio espectro puede
generar un grave riesgo sanitario, llevando a la necesidad de recurrir a antibiéticos aun
mas potentes y de Ultima linea, como la vancomicina, para tratar infecciones resistentes
(Laxminarayan et al., 2013). Este escenario no solo compromete la eficacia de los
tratamientos actuales (O’Neill, 2016) , sino que también amenaza la consecucion de los

Objetivos de desarrollo sostenible de la ONU (WHO, 2020).

Los hallazgos de esta investigacion, son consistentes con investigaciones
previas. Por ejemplo, Pucci et al. (2022) reportaron una alta resistencia a cefazolina
(87%) en Escherichia coli aislada de muestras de agua. Por otro lado, Lésch & Merino
(2012) observaron una resistencia del 14% a cefalotina en sus aislamientos de

Escherichia coli. Estos resultados resaltan la creciente preocupacion por esta
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probleméatica en cepas de E. coli, especialmente frente a cefalosporinas y
aminoglucosidos, lo que representa retos importantes para el manejo de infecciones

causadas por esta bacteria.

Las cepas que fueron estudiadas exhibieron una sensibilidad total a una amplia
gama de antibidticos. Especificamente, se observd una sensibilidad del 100% a
Ceftazidima, Ceftriaxona, Cefepima, Ertapenem, Meropenem, Norfloxacino,
Fosfomicina, Nitrofurantoina y Trimetropima/sulfametoxazol. Estos resultados son

coherentes con los hallazgos reportados por Martinez et al. (2020) en su estudio.

Por otro lado, la Salmonella sp. como sefiala Tamayo & Husserl (2013), exhibe
una resistencia significativa a antibiéticos comunes, y se estan observando casos de
resistencia a nuevos antibiéticos con frecuencia creciente. En este estudio, las cepas de
Salmonella sp. aisladas evidenciaron una alta resistencia que fue de 87.5% a varios
antibidticos: dos cefalosporinas (Cefalotina y Cefazolina) y dos aminoglucésidos
(Amicacina y Gentamicina). La resistencia a los aminoglucésidos se atribuye a enzimas
que alteran los grupos amino o hidroxilo de la molécula del antibiotico, esta modificacion
impide que el antibiético se una al ribosoma, neutralizando asi su efecto antibacteriano
(Rios et al., 2019). Estos hallazgos subrayan la creciente preocupacion en Salmonella
sp., especificamente a su tolerancia frente a la cefalosporina y aminoglucésidos, lo que
presenta retos considerables para el tratamiento de infecciones causadas por esta

bacteria.

Las cepas de Salmonella sp. manifestaron una sensibilidad del 87.5% a
ampicilina/sulbactam y del 12.5% a cefazolina. Estos porcentajes de sensibilidad son
menores que los encontrados en investigaciones previas, como la realizadas por

Bonardi et al. (2016).

La sensibilidad del 100% a sulfametoxazol/Trimetroprima en las cepas de

Salmonella sp. difiere de los hallazgos de Vico etal. (2011) y Li etal. (2016). No
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obstante, otros estudios como los de Jong et al. (2014) e Iwu et al. (2016) han reportado
niveles de resistencia aiun mas elevados a esta combinacion de antibiéticos. Este
aspecto es particularmente preocupante debido a que el cotrimoxazol que combina
trimetoprima/ sulfametoxazol, es ampliamente utilizado para tratar infecciones

oportunistas en pacientes VIH positivos.

La sensibilidad del 87.5% hacia nitrofurantoina en las cepas de Salmonella sp.
se observé un resultado menor al esperado segun investigaciones previas como la de
Calayag et al. (2017), donde la Salmonella sp. se mostraba resistente a este antibidtico.
Es relevante sefalar que en muchos paises esta prohibido el uso de nitrofurantoina en
animales destinados al consumo (Calayag etal., 2017). Esto se debe a que los
metabolitos producidos por el farmaco permanecen en los tejidos y pueden causar
mutaciones y cancer (Vass et al., 2008). En cuanto la cefalotina, nuestros hallazgos
también difieren de estudios anteriores. Por ejemplo, Hurtado et al. (2000) encontraron
que Salmonella sp. mostraba una resistencia del 41% a este antibidtico. Estas
diferencias en los patrones de sensibilidad y resistencia presentan la capacidad de

variabilidad de las respuestas de Salmonella sp. a los antibiéticos.

La resistencia antimicrobiana de Salmonella sp. y otras bacterias es una
preocupacién global para la salud publica, segun la Red internacional de autoridades de
inocuidad de los alimentos (INFOSAN, 2005). En este estudio, Salmonella sp. mostro
una alta sensibilidad (100%) a una amplia gama de antibidticos, incluyendo
Ampicilina/Sulbactam, varias cefalosporinas, carbapenémicos, quinolas, y otros. Sin
embargo, se observdé una resistencia cercana al 100% a cefalotina, cefazolina,
amicacina y gentamicina, lo que podria indicar un uso excesivo de estos antibioticos,
con potenciales consecuencias negativas para el ecosistema acuatico. La investigacion
revel6 que su resistencia general es de 23.33% de las cepas de Salmonella sp.,

resistentes a 4 antibidticos. En comparacion, Escherichia coli mostr6 un nivel de
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resistencia menor, con una diferencia del 13.33% de resistencia, a favor de la

Salmonella sp.

Se logré identificar E. coli y Salmonella sp., debido a que el rio Vilcanota enfrenta
multiples fuentes de contaminacién que contribuyen a la proliferacién de bacterias y
diseminacion de genes de resistencia a antibidticos. Las principales fuentes de
contaminacibn son de origen antropico, destacando los vertidos municipales
provenientes de actividades urbano domésticas en ciudades como Calca y Urubamba.
Estas descargas de aguas residuales sin tratamiento previo permiten la introduccion de
una alta carga de microorganismos fecales y potenciales patdégenos resistentes a
antibioticos en el ecosistema fluvial (Pruden et al., 2006). Ademas, la contaminacién por
residuos solidos, exacerba el problema al proporcionar superficies para la formacion de
biopeliculas bacterianas (Abe et al., 2012). Las actividades ganaderas y agricolas
también contribuyen significativamente, aunque de manera mas difusa, mediante la
escorrentia que arrastra antibiéticos y bacterias resistentes del ganado, asi como
agroquimicos que pueden seleccionar cepas resistentes (Heuer etal., 2011). La
contaminacién causada por estas fuentes crea un ambiente propicio para la seleccion y
transferencia horizontal de genes de resistencia entre las poblaciones bacterianas del
rio, convirtiendo al Vilcanota en un reservorio potencial de resistencia antimicrobiana

(Baquero et al., 2008).

En los cuatros puntos de muestreo se evidencié una resistencia bacteriana. Por
otro lado, la Escherichia coli, aisladas de los puntos RVilcO2 y RVilcO4 revelaron
resistencia a los antibiéticos Cefalotina, Cefazolina, Amicacina y Gentamicina. Por otro
lado, las cepas de Salmonella sp. exhibieron un patrén constante de resistencia en todos
los puntos de muestreo (RVilc01, RVilc02, RVilcO3 y RVilc04), y de manera similar a
Escherichia coli, también evidenciaron resistencia a Cefalotina, Cefazolina, Amikacina 'y

Gentamicina.
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Estos antibioticos, cefazolina y cefalotina, son ampliamente utilizadas en la
prevencion de infecciones quirdrgicas y el tratamiento de infecciones causadas por
bacterias Gram — positivas susceptibles (Dancer, 2001). Por otro lado, la amicacina y
gentamicina ambos juegan un papel crucial en el tratamiento de infecciones graves
causadas por bacterias Gram — negativas, incluyendo Pseudomonas aeruginosa y
cepas multirresistentes de Enterobacteriaceae (Krause et al., 2016). La gentamicina se
emplea comunmente en infecciones urinarias, respiratorias y septicemia, mientras que
la amicacina, debido a su resistencia a muchas enzimas bacterianas, se reserva a
menudo para casos de infecciones por organismos resistentes a otros antibiéticos
(Ramirez & Tolmasky, 2010). El uso de estos antibidticos es fundamental en la practica
clinica, pero su eficacia se ve amenazada por el creciente problema de la RAM, debido
a la disponibilidad de formas genéricas han reducido significativamente sus costos,

haciéndolos mas accesibles en diversos entornos(Ventola, 2015).

Los estudios han mostrado que el incremento de la resistencia a los antibiéticos
no se debe Unicamente al consumo de estos en la comunidad, se deben de considerar
otros factores, tales como aumento de la densidad poblacional, favoreciendo su
propagacion, no solo de bacterias sino también los genes resistentes (Bruinsma et al.,
2003). En un estudio sobre la cuenca del rio Chao Phraya ubicada en Tailandia, Honda
etal. (2016) demostraron que la propagacion de RAM esta influenciada por las
condiciones de urbanizacién en la zona. Este hallazgo sefiala la importancia de la
densidad poblacional y la presion antropica como factores clave en la prevalencia de la
resistencia en el entorno, los resultados sugieren que area con mayor urbanizacién y
actividad humana tienen a mostrar una mayor presencia de resistencia antibiotica, lo
que resalta la necesidad de considerar estos factores en las estrategias de control y
mitigacion de la resistencia antimicrobiana. En ese entender, los resultados obtenidos
de las resistencias observadas de Salmonella sp. estan mas extendidas y son mas

homogéneas en comparacion con las Escherichia coli.
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5.2.2.Discusidn con respecto alos resultados del Objetivo especifico 2: Identificar
y determinar la multirresistencia a antibidticos en Escherichia coli y
Salmonella sp. aisladas de muestras de agua del rio Vilcanota destinadas

para el riego, 2024.

Actualmente, la resistencia multiple a antibiéticos se ha convertido en un
fenbmeno ampliamente extendido entre diversos microorganismos. Investigadores
como Karkman et al. (2018) y Lopez et al. (2022) han documentado este patron, que
afecta a dos 0 mas clases de antibiéticos. Esta preocupante tendencia se ha observado
en varios entornos acuaticos impactados por actividades humanas. Un estudio
significativo realizado en Grecia evalu6 la resistencia antibiética de Escherichia coliy los
resultados fueron alarmantes: mas de la mitad de las cepas aisladas evidenciaron
resistencia al menos uno de los antibiéticos probados, y un 26.3% presentaba
resistencia mdltiple, segun los investigadores. De manera similar, el estudio actual
revel6 un nivel general de resistencia del 10% en las cepas de E. coli, sin evidencia de
multirresistencia, debido a que solo asimilaron y toleraron a dos clases de
antimicrobianos. Sin embargo, estos hallazgos difieren con estudios realizados en rios
de zonas urbanas de Cuba, donde se reporté que menos de una cuarta parte de las
cepas eran resistentes a uno de los antimicrobianos evaluados, y ninguna cepa presento
resistencia a todos los antibitticos probados (25%). Es posible que estas diferencias en
los porcentajes se deban a variaciones en los sistemas de control de la calidad del agua
y en las regulaciones sobre el uso de antibidticos entre los paises. Estas medidas, en
muchas ocasiones, contribuyen a evitar que la resistencia antimicrobiana llegue a

niveles criticos (Romeu et al., 2012).

La proliferacion de bacterias resistentes en cuerpos de agua ha contribuido a su
diseminacion y permanencia en el ambiente, representando un reto ecolégico
importante. La resistencia antimicrobiana es una problematica multisectorial, dado que

los microorganismos con multirresistencia y sus genes, pueden transferirse entre
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animales y humanos, ya sea por contacto directo o indirecto. Esta dinAmica recalca la
importancia de implementar una estrategia holistica que integre la salud humana, animal
y del ecosistema, denominada “One health”, para combatir eficientemente la RAM y

mitigar su impacto a nivel global.

En respuesta a esta situacion, Perd ha implementado el “Plan Nacional
Multisectorial de Contencion de la Resistencia a los Antimicrobianos, bajo el enfoque
Una Salud” (PAN RAM). Este plan sigue las directrices establecidas en el Plan de Accion
Mundial contra la RAM, que fue admitido por la asamblea Mundial de la Salud, que
busca fomentar el uso prudente de los antimicrobianos, potenciando los sistemas de
vigilancia e impulsando la investigacion, y asi alcanzar la participacion y colaboracién
intersectorial entre la salud humana, animal y ambiental, medidas adoptadas ante el
incremento en los niveles de resistencia antimicrobiana. A pesar de la formulacion del
Plan, su implementacién efectiva adn no se ha logrado completamente. Los principales
obstaculos incluyen la insuficiencia de recursos financieros, la falta de coordinacion
intersectorial y la limitada infraestructura en algunas regiones (Tacconelli etal.,
2018)ademads, la escasa concientizacion sobre la resistencia antimicrobiana y la
ausencia de un marco regulatorio robusto han permitido que persistan practicas
inadecuadas en el uso de antimicrobianos (Laxminarayan et al., 2013). Todo ello a
ocasionado que en la actualidad se logre identificar las bacterias en estudio y evidenciar

la resistencia que presentan.

Las cepas de Salmonella sp. analizadas en este trabajo, no presentaron
resistencia a varios antibiéticos: incluyendo ceftriaxona, cefepima, ertapenem,
meropenem, norfloxacino y fosfomicina. Estos hallazgos son coherentes con los

hallazgos reportados por Matsuura et al. (2010).

La resistencia hacia los carbapenémicos continta siendo extremadamente rara

en E. coli y Salmonella sp. Dado que los carbapenémicos son una clase de antibiéticos
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de ultimo recurso, cualquier evidencia de resistencia en bacterias zoonéticas es motivo

de gran preocupacion (Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria, 2022).

El hallazgo de cepas de Escherichia coli y Salmonella sp. con resistencia a
multiples antibidticos, particularmente a dos grupos de antimicrobianos, en las aguas
del Rio Vilcanota, segun lo revelado por esta investigacion; evidencia el impacto
significativo de las actividades humanas en estos ecosistemas acuaticos. Este
escenario exhibe el riesgo sanitario vinculado al uso de estas aguas, haciendo necesario
que las autoridades locales intensifiquen la aplicacion rigurosa de las regulaciones
nacionales sobre la calidad de agua. Asimismo, resulta esencial implementar estrategias
preventivas y de mitigacion para disminuir la contaminacién y salvaguardar la salud
publica ambiental. Estas medidas deben asegurar que el uso de estas aguas no
suponga una amenaza para las poblaciones locales ni ocasione efectos perjudiciales en

el equilibrio natural del ecosistema acuatico.

Si bien, no es factible establecer una comparacion exacta de los niveles de
resistencia entre las cepas aisladas en diferentes estudios debido a que cada
investigacion examina diferentes conjuntos de antibiéticos (Efstratiou et al., 2018), los
hallazgos de este estudio indicaron resistencia a 4 de los 15 farmacos analizados.
Notablemente, se detectd una resistencia significativa a dos categorias de
antimicrobianos, especificamente dos cefalosporinas y dos aminoglucosidos, que son
ampliamente empleados en el ambito clinico. Esta situacién podria reducir las
alternativas de tratamiento disponible en el futuro, lo cual constituye un reto importante

para la practica médica.

En contraste, en la presente investigacion la Salmonella sp. exhibié una
sensibilidad del 65% a once antibiéticos y el 35% corresponde a los 4 antibidticos a los
que tolerd. Por otro lado, Escherichia coli mostro el 73.33% de sensibilidad a los 11/15

antibiéticos estudiados y 26% a los 4/15 antibiéticos que fue resistente. Estos
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porcentajes indican que, a pesar de la resistencia observada, estos farmacos aun se

consideran opciones viables para el tratamiento en la medicina humana a nivel local.

Aunque ambas bacterias evidenciaron una resistencia a 4 antibiéticos
pertenecientes a dos clases de antimicrobianos (cefalosporinas y aminoglucosidos), la
definicion de multirresistencia, establece que una bacteria es considerada
multirresistente cuando muestra resistencia al menos a tres clases diferentes de
antimicrobianos. Por lo tanto, en este caso, las bacterias presentaron resistencia, pero

no cumplen con los criterios para ser consideradas como multirresistentes.

Como ya se menciond en parrafos antes, en este estudio la Salmonella sp

presentd mayor resistencia en comparacion con la Escherichia coli

La Salmonella es un organismo ampliamente distribuido en aguas contaminadas
por efluentes residuales, que han desarrollado resistencia a diversos antibioticos,
particularmente a la amoxicilina, debido a su exposicién continua a residuos de estos

farmacos (Bhattacharjee, 2022).

Es importante descartar que esta especie es reconocida por su multirresistencia,
es decir su capacidad de resistir a multiples antibiéticos simultaneamente. Un estudio
gue aislé Salmonella de aguas residuales hospitalarias demostr6 que esta bacteria
poseia resistencia a una variedad de antibiéticos, incluyendo ampicilina, doxicilina,
eritromicina, ceftazidima, cefoxitina y cloranfenicol (Dires et al., 2018). Otros estudios
han corroborado estos hallazgos. Por ejemplo, al analizar Salmonella aislada de
diversos efluentes de aguas residuales, se observo resistencia a multiples clases de

antibiéticos, como betalactdmicos, cloranfenicol y quinolas (Masarikova et al., 2016).

La multirresistencia observada en Salmonella se debe a varios factores. Primero,
su exposicion frecuente a diversos antibiéticos en entornos contaminados, como aguas

residuales, promueve la seleccion de cepas resistentes (Zhao et al., 2020) . Segundo,



121

la Salmonella sp. posee mecanismos intrinsecos de resistencia, como la capacidad de
reducir la concentracién intracelular de antibiéticos y modificar las dianas de estos
farmacos (Bhattacharjee, 2022). Tercero, y quizas mas significativamente, la presencia
de integrones en su genoma permite la captacion y expresion de multiples genes de
resistencia (Masarikova et al., 2016) . Estos elementos genéticos moviles facilitan la
adquisicion y acumulacién de genes de resistencia a diversos antibiéticos, incluyendo
betalactamicos, aminoglucésidos, tetraciclinas y quinolas (Tesfaye etal., 2019). La
combinacién de estos factores ha elevado a la emergencia de cepas de Salmonella sp.
multirresistentes, capaces de sobrevivir en presencia de multiples clases de antibioticos,
lo que representa un desafio significativo para el tratamiento de infecciones y el control

de su propagacion en ambientes contaminados.

5.2.3. Discusioén con respecto a los resultados del Objetivo especifico 3:
Determinar el riesgo ambiental asociado a la presencia de Escherichia coli
y Salmonella sp. resistentes a antibiéticos, aisladas de muestras de agua

del rio Vilcanota destinadas para el riego. 2024.

La evaluacién del riesgo ambiental, realizada segun la metodologia establecida
por el MINAM (2010), comprendi6 tres fases sisteméticas: analisis de peligros,
evaluaciébn de escenarios y caracterizaciéon del riesgo. Los resultados de cuatro
muestras con dos repeticiones cada una, tomadas durante la época de estiaje,
evidencian una situacion preocupante respecto a la contaminacion bacteriana en las
aguas del rio Vilcanota destinadas al riego, con implicaciones significativas en los

ambitos humano, ecolégico y socioeconémico.

Los analisis microbiolégicos identificaron dos patdgenos significativos:
Escherichia coli presentd una resistencia del 10% y Salmonella sp. del 23.33%. Ambas
especies mostraron resistencia a cuatro antibioticos especificos de dos clases

diferentes: cefalosporinas (cefalotina y cefazolina) y aminoglucésidos (amikacina y
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gentamicina). Esta resistencia mudltiple incrementa significativamente el nivel de

peligrosidad eN la evaluacion del riesgo, que alcanza un 73.33 % de riesgo ambiental.

La evaluacion del riesgo ambiental revel6 resultados significativos tanto para el
entorno humano como ecolégico, sustentados en analisis cuantitativos especificos para

cada patégeno estudiado

El entorno humano mostré el nivel de riesgo mas elevado del 80%, Salmonella
sp. obtuvo una puntuacion total de 16 puntos, mientras que E. coli alcanzé 17 puntos.
Estos resultados son preocupantes, dado que las bacterias detectadas en los cultivos
irrigados tienen una elevada peligrosidad y estan presentes en multiples puntos de
monitoreo. Esta evaluacion se enfocé en la evaluacién de cuatro criterios especificos:
cantidad, peligrosidad, extensiéon y poblacion afectada. Este resultado se atribuye al
impacto potencial en la poblacion de Lamay y Calca (estimada en 5 664 y 22 010
habitantes respectivamente para 2024), considerando tanto el consumo directo como la

comercializacién de productos agricolas en mercados locales y regionales del Cusco.

El entorno ecoldgico presentd también un riesgo significativo del 80%. Tanto
Salmonella sp. como E. coli alcanzaron 17 puntos de lo evaluado mediante los criterios
de cantidad, peligrosidad, extension y calidad del medio, lo que sugiere un posible
deterioro significativo en la calidad del suelo y el agua, afectando a la biodiversidad de
la microfauna y las estructuras de ecosistemas locales. Estos resultados coinciden con
estudios previos que han documentado el impacto de la contaminacién por bacterias
resistentes en los agroecosistemas, donde el uso continuo de aguas residuales sin
tratamiento para el riego esta provocando un deterioro ecoldgico generalizado (Pulg

et al., 2014)

Esto se debe particularmente a que los cultivos de tallo bajo, como las
hortalizas, la papa y el olluco, son los mas afectados debido a su contacto directo con

el suelo y el agua de riego contaminada. Estos cultivos no solo tienen un mayor riesgo
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de acumular bacterias con resistencia, sino que ademas son los que se comercializan
en mayor medida en los mercados locales y distritales del Cusco. Por lo tanto, la
exposicion a estos patdgenos no se limita a los agricultores locales, sino que se extiende
a los consumidores en toda la region, lo que amplifica el riesgo de una posible

propagacion de infecciones bacterianas multirresistentes.

La proximidad entre los puntos de extracciébn de agua para riego y el cauce
natural del rio facilita la incorporacion de estos organismos patdgenos a los cultivos,
generando un ciclo de contaminacidon que afecta tanto al ecosistema como a la salud

publica.

En cuanto al entorno socioeconémico, evaluado bajo los criterios de cantidad,
peligrosidad, extension y patrimonio productivo, se determind un nivel de riesgo
considerable del 60%. Estos resultados coinciden con los hallazgos de Chavez et al.
(2017) que destacan los efectos negativos de la presencia de Escherichia coli y
Salmonella sp. en el agua para la produccién y comercializaciéon de alimentos. La
contaminacion limita el uso del agua para consumo humano, bebida de animales y riego

de cultivos, impactando significativamente en la economia local.

Es crucial considerar los efectos a largo plazo de esta situacion, especificamente
en la diversidad local y calidad de los suelos. La presencia de bacterias resistentes
durante la época de estiaje es particularmente preocupante, ya que en este periodo la
concentracion de contaminantes tiende a ser mayor debido al menor volumen de agua.
Ademas, la resistencia identificada a las cefalosporinas y aminoglucosidos sugiere la
necesidad de implementar un sistema de monitoreo continuo, considerando que estos

antibidticos son importantes en el tratamiento de infecciones bacterianas graves.

La caracterizacion del riesgo ambiental basada en estos criterios objetivos y
datos cuantitativos especificos resalta la necesidad de implementar medidas de control

y monitoreo continuo, especialmente considerando que las variaciones en los patrones
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de resistencia pueden afectar gravemente la calidad del agua destinada para riego v,

consecuentemente, la salud publica y la economia local
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VI. Conclusiones

1. En el presente estudio se identificd la resistencia a los antibi6ticos en Escherichia coli
y Salmonella sp. aisladas de muestras de agua del rio Vilcanota, destinadas para el
riego, como agentes de riesgo ambiental en 2024. Estas bacterias presentaron
niveles significativos de resistencia antibiotica, constituyendo un riesgo ambiental
significativo.

2. Se identific6 que la Salmonella sp. es la enterobacteria que presenta mayor
resistencia, puesto que exhibe un porcentaje general de resistencia del 23.33%,
superando en un 13.33% a Escherichia coli, que muestra una resistencia del 10%.
Esta diferencia significativa resalta la preocupante capacidad de Salmonella sp. para
desarrollar resistencia a los antibioticos en el ambiente acuético estudiado.

3. Se determiné que ambas bacterias Escherichia coli y Salmonella sp., aislada de las
aguas del rio Vilcanota destinadas para el riego 2024, presentan resistencia a
multiples antibidticos, aunque no se clasifica como multirresistencia en sentido
estricto. E. coli presenta resistencia a dos clases de antibidticos: cefalosporinas
(cefalotina y cefazolina 25%) y aminoglucosidos (50% de resistencia a Amicacina y
gentamicina). Por su parte, Salmonella sp. muestra una alta resistencia (87.5%) a
cuatro antibiéticos: dos cefalosporinas (cefalotina y cefazolina y dos aminoglucésidos
(amicacina y gentamicina). Ambas bacterias presentan resistencia a dos clases de
antimicrobianos, lo cual, aunque preocupante, no constituye multirresistencia segun
la definicion estandar.

4. Se determind que la presencia de estas bacterias resistentes representa un
riesgo ambiental, indicando que la presencia de Escherichia coli y Salmonella sp.,
resistentes a antibidticos en las aguas del rio Vilcanota constituye un riesgo
significativo para la salud humana, ecoldgica y socioeconémica de la region. El
entorno humano fue el mas afectado, con un riesgo del 80 %, seguido por el entorno

ecoldgico con un 80%, y el socioeconémico con un 60%. Lo que implica un riesgo
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ambiental del 73.33%. Estos hallazgos confirman la grave amenaza que la
resistencia bacteriana plantea para los ecosistemas de la regién, destacando su

impacto potencial a largo plazo sobre la salud y el equilibrio ambiental.



127

VIl. Recomendaciones

Llevar a cabo una identificacion molecular detallada de los genes de resistencia
presentes en Escherichia coli y Salmonella sp. para entender los mecanismos
especificos de resistencia y su potencial de transferencia entre especies.

Ampliar el area de estudio, estableciendo una red mas amplia de puntos de
muestreo estratégicamente ubicados. Esta expansion proporcionard una vision mas
completa de la situacion en todo el rio.

Realizar un monitoreo de aguas superficiales para examinar los cambios en la
calidad del agua durante las estaciones seca y lluviosa.

Establecer la concentracién minima inhibitoria (CMI) para cada antibiético estudiado
y asi cuantificar el nivel de resistencia de las bacterias aisladas y comparar la
eficacia de diferentes antibiéticos.

Implementar técnicas analiticas avanzadas, como la cromatografia liquida de alta
eficacia (HPLC), para detectar y cuantificar la presencia se antibiéticos en las aguas
del rio Vilcanota, para proporcionar evidencia directa de la contaminacion por
antibiéticos en el ecosistema acuatico.

Disefiar y ejecutar un estudio epidemiol6gico mediante encuestas detalladas sobre
el uso de antibidtico en los distritos de Calca y Lamay, diferenciando productos
veterinarios y humanos.

Aumentar el nimero de repeticiones en los ensayos de resistencia antimicrobiana
para Escherichia coli y Salmonella sp. identificadas en las muestras de agua de
riego del rio Vilcanota. Esto mejorara la robustez estadistica de los resultados y
permitira una evaluacion mas precisa de la prevalencia y patrones de resistencia.
Ampliar el estudio de resistencia a antibiéticos para incluir otras cepas de coliformes
totales y termotolerantes aisladas de muestras de agua del rio Vilcanota destinadas

a diversas actividades.
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