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RESUMEN

Las micobacterias constituyen a un complejo de microorganismos, estas pueden albergar en
fuentes de agua natural o tratadas. Objetivo: Determinar la presencia de micobacterias
ambientales potencialmente patdogenas a humanos en las piletas ornamentales de agua de la
ciudad de Lima,2025. Metodologia: Se adopta un enfoque cuantitativo de tipo basica, con
disefio no experimental y de tipo transversal y descriptivo. Esta constituida por un total de 40
muestras recolectadas de 4 piletas de lima metropolitana. Resultados: De las 10 muestras
originales se han obtenido un total de 40 cultivos siendo esto equivalente al 100% de muestras
de agua; del cual 6 (15%) muestras fueron positivas ,2 (5%) se contaminaron y 32 muestras
(80%) no crecieron Conclusion: Se observo la presencia de micobacterias en fuente de agua
potable en las piletas ornamentales de lima ciudad, siendo el numero de colonias en las

muestras muy bajo.

Palabras clave: Micobacterias ambientales, piletas ornamentales, agua.
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ABSTRACT

Mycobacteria constitute a complex of microorganisms that can be found in natural or treated
water sources. Objective: To determine the presence of potentially human-pathogenic
environmental mycobacteria in ornamental water features in the city of Lima, 2025.
Methodology: A basic quantitative approach was adopted, with a non-experimental, cross-
sectional, and descriptive design. The study consisted of a total of 40 samples collected from
four drinking water features in the metropolitan area of Lima. Results: From the 10 original
samples, a total of 40 cultures were obtained, which is equivalent to 100% of water samples;
of which 6 (15%) samples were positive, 2 (5%) were contaminated and 32 samples (80%) did
not grow. Conclusion: The presence of mycobacteria was observed in drinking water sources
in ornamental water features in the city of Lima, with a very low number of colonies in the

samples.

Keywords: Environmental mycobacteria, ornamental water features, water.



X

INTRODUCCION

El estudio de las micobacterias en las piletas ornamentales de agua es poco estudiado en nuestro
continente y mas aun en nuestro pais. Este estudio pretende demostrar la presencia de
micobacterias en las fuentes de agua.

Capitulo I, se expone la problematica de investigacion. Incluyendo el planteamiento, la
formulacion del problema, el establecimiento de los objetivos tanto general como especificos,
asi como la justificacion teodrica, metodologica y practica. El capitulo II, elabora el marco
teorico donde se observa los antecedentes nacionales e internacionales sobre el aislamiento de
micobacterias, como también las bases teoricas y las hipotesis.

El capitulo III, Desarrolla la metodologia empleada, basada en un enfoque cuantitativo, con un
disefio no experimental de tipo transversal. Las muestras estuvieron conformadas por un total
de 40, obtenidas de las aguas de las piletas de lima metropolitana. Se definieron las variables
de la investigacion, la técnica e instrumento empleado, el procesamiento y plan de analisis de
datos.

El capitulo IV, se presenta los resultados obtenidos con su respectiva discusion

Finalmente, en el Capitulo V se exponen las conclusiones derivadas del estudio y se formulan
las recomendaciones. Se evidencia la presencia de micobacterias en las fuentes de agua, por lo
que se sugiere seguir estudios de exploracion a nivel molecular para la identificacion de

especies.



1: EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

Las micobacterias no tuberculosas (MNT) constituyen a un complejo de microorganismos.
Estas pertenecen a la familia Mycobacteriaceae y al género Mycobacterium; Se han
identificado alrededor de 190 especies y subespecies descritas, y ciertas de estas pueden
provocar enfermedades en el ser humano. La prevalencia de infecciones por estos agentes se
encuentra en aumento y en paises desarrollados son incluso més frecuentes que aquellas
causadas por Mycobacterium tuberculosis. (1)

Las micobacterias son microorganismos que pueden ser albergados en fuentes de agua natural
o tratada. El agua es su habitat. Muchas especies son capaces de permanecer por largos periodos
de tiempo y sobrevivir con pocos nutrientes disponibles por el agua. (2)

Se han descrito muchas especies de Micobacterias que habitan el agua de forma natural y no
tenemos una idea clara del comportamiento de estas micobacterias en la costa de Lima, Peru.
No sabemos si existe nuevas especies causantes de enfermedad en humanos o animales. (3,4)
A nivel estatal no hay un interés en las micobacterias ambientales a excepcion del
Mycobacterium tuberculosis por su alto grado de patogenicidad. Sin embargo, existen mas de
100 especies de micobacterias y algunas son causantes de lesiones cutdneas y de érganos
internos que pueden mellar la salud de las personas. (4)

Por otro lado, el analisis microbioldgico como es la técnica de cultivo, tarda semanas en dar
resultado, siempre y cuando sean de crecimiento lento, pero si son de crecimiento rapido
demoran 5 -7 dias. Las de crecimiento lento demora y retrasa el diagnostico. Esto ha sido
resuelto con la existencia de métodos diagndsticos avanzados, como es la espectrometria de
masas con desorcidon/ionizacion laser asistida por matriz (MALDI-TOF), asi como también

diversos métodos de biologia molecular como la reaccion en cadena de la polimerasa (RPC) y



la secuenciacion. Sabemos que han mejorado la capacidad y eficiencia para identificar y
diferenciar especies de micobacterias no tuberculosas (MNT), contintian siendo de acceso
limitado y de alto costo, lo que limita su implementacion. (5)

La busqueda de micobacterias ambientales potencialmente peligrosas se debe hacer en zonas
con fluido de agua ya que por ejemplo las piletas como fuentes de agua potable pueden albergar
estas micobacterias y ser diseminadas por aerosol.

A nivel nacional, no se reportan investigaciones de esta clase, inicamente se registran reportes
y serie de casos, pero no se toma en cuenta la busqueda de micobacterias en el ambiente. Por
lo que, la presencia de las micobacterias no tuberculosas (MNT) es un vacio en la informacion
y no se le da la importancia respectiva.

Las micobacterias ambientales podrian ser causa de enfermedades en pacientes inmuno-
suprimidos. Inicialmente por el virus de la inmunodeficiencia adquirida (VIH) o por
medicamentes (tratamiento). Ya sea esta inmunosupresion por medicamentos, alguna lesion o
enfermedad previa trasmitida o no trasmitida o exposicion a sustancias o radiacion alcoholismo

cronico o enfermedad autoinmune etc.

En el Pert se tiene escasos estudios ambientales buscando micobacterias potencialmente
patogenas. Los pocos estudios son esporadicos y siempre después de algun caso reportado o

excepcional. (6,7)

Las fuentes de agua en el Peru estan siempre estudiadas por SEDAPAL y los informes técnicos
que no son informes cientificos estan restringidos a algunos pardmetros segun la norma
peruana. Estas normas peruanas normalmente suelen estar mal disefiadas, escritas y

formuladas.

En este caso no tenemos estudios amplios de la presencia de micobacterias en fuentes de agua

en piletas ornamentales. Concibiendo la idea como potenciales fuentes de infeccion en



personas con sistemas inmunoldgicos debilitado pudiendo causar eventualmente cuadros de

neumonias o meningitis subaguda.

La presencia de micobacterias en el agua de recreacion es poco explorada en nuestro pais. Los
estudios sobre la presencia y numero de especies son escasos. Por ello creemos que la
identificacion de estas bacterias altamente resistentes a las condiciones hostiles en el ambiente
las hace atractiva para los estudios ambientales y explorar la posibilidad de descubrir nuevas
especies, sin embargo, nuestro estudio solo plantea determinar la presencia de estas
micobacterias y anotar algunas caracteristicas importantes. Esto debido al bajo presupuesto

disponible.

La posibilidad de encontrar micobacterias potencialmente patdégenas a humanos es una
oportunidad de estudio debido a que estan apareciendo mdas casos de infecciones por
micobacterias ambientales y son dificilmente identificadas. Si bien es cierto que sus
tratamientos no son tan complicados, puede generar un problema cuando se confunde con
Mycobacterium tuberculosis (7)

Por esta razon la identificacion del habitat y la identificacion a nivel de especie deberia ser
importante. Sin embargo, sabemos que la identificacion a nivel de especie es muy caro, muy
tedioso y poco convencional. (7,8)

Interesantemente, las MNT pueden sobrevivir en cualquier ambiente natural con agua poco
clorada, ya que forma biopeliculas resistentes en tuberias de agua del grifo, tuberias de
suministro y desagiie de piscinas y bafos publicos sin mucha higiene, dentro de cabezales de
ducha y en los tanques de lavadoras domésticas. (9)

Estos hallazgos son de gran interés debido al habitat de estos microorganismos y como podrian
ser capaces de llegar a los pacientes. (10)

También han observado la presencia de biopeliculas tipo matriz de Mtb y NTM en condiciones

controladas de laboratorio. (11,12,13)



Muy recientes investigaciones han revelado la formacion de biopeliculas en M. avium en
condiciones hipdxicas y eutroficas, lo que sugiere una adaptacion a la hipoxia en los
granulomas y vinculados con la latencia (14,15,16)

Aunque se piensa que las estructuras en capas de bacilos adherentes son biopeliculas que
comprenden la matriz extracelular, las propiedades biologicas de la biopelicula de NTM y su
evidencia cientifica in vivo siguen sin esclarecerse.

En los cultivos liquidos es posible observar la presencia de Biopeliculas, estas mismas podrian
ser formadas en el agua poco clorada Eso mismos podria ser interesante de analizar en el medio
ambiente.

Muy recientemente, han publicado acerca del cambio climatico que puede estar afectando la
densidad poblacional de muchos microorganismos incluyendo las micobacterias de no
tuberculosas o ambientales. Estas micobacterias son capaces de permanecer por largos periodos

de tiempo y varios ambientes. (17)

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

e ;Las micobacterias ambientales potencialmente patdgenas a humanos estaran presentes

en las piletas ornamentales de agua de la ciudad de Lima, 20257

1.2.2. Problemas especificos

e ,Cual es el principal material constituyente de las piletas ornamentales en la ciudad de
Lima, 2025 que presentan Micobacterias?
e ,Cudl es la localidad que presenta mayor aislamiento de Micobacterias en las piletas

ornamentales de la ciudad de Lima, 2025?



1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

e Determinar la presencia de micobacterias ambientales potencialmente patdgenas a

humanos en las piletas ornamentales de agua de la ciudad de Lima,2025.

1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar el principal material constituyente de las piletas ornamentales de la ciudad
de Lima, 2025 que presentan Micobacterias.
e Identificar la localidad que presenta mayor aislamiento de Micobacterias en las piletas

ornamentales de la ciudad de Lima, 2025.

1.4. Justificacion de la investigacion

1.4.1. Teérica

La investigacion en micobacteriologia es interesante por varias razones siendo una de ellas la
falta de conocimiento respecto a su ubicacion y su habitad. En otros lugares del mundo se han
realizado estudios al respecto. Sin embargo, en las costas de Peri y/o los andes no se han
investigado. Los pacientes que entran en estado de inmunosupresion son susceptibles a ser
colonizados por estas especies de micobacterias atipicas o ambientales. Por ello es importante
la busqueda de estas bacterias en el medio ambiente y establecer de alguna manera mapas de
ubicacion en el medio ambiente. Como son en este caso las piletas de agua potable.
Mycobacterium tuberculosis es un problema de salud publica en nuestro continente y
principalmente nuestro pais. Ademas de TBC, existen muchas otras especies de micobacterias
ambientales con capacidad de generar infeccion en personas inmunocompetentes. (9)

Uno de los problemas mas graves es confundir a la TB con micobacterias ambientales. Eso

genera un tratamiento erréneo y posiblemente dafiino para el paciente. La identificacion del



habitat de algunas de estas especies seria de gran interés a los clinicos y laboratorio para
establecer la zona o reservorio ambiental de estas micobacterias. (10)
1.4.2. Metodologica

Los métodos para establecer la presencia de bacilos alcohol resistentes son muy sencillos y se
emplean en el aislamiento de TBC. Las metodologias que se emplean para las micobacterias
ambientales son las mismas para TB, por ello es muy sencillo su aislamiento siempre y cuando
podamos esperar especies de crecimiento rapido, esto es menos de 7 dias en cultivo. Los

medios basados en albumina como Ogawa.

1.4.3. Practica

Las técnicas de aislamiento estdn estandarizadas desde hace 70 afios o mas, este ensayo
microbiologico posee una particularidad y es que no se ha explorado el medio ambiente en la
ciudad para la busqueda de micobacterias no tuberculosas o ambientales. El mayor beneficio
que podemos comentar es que se demostrara la presencia o ausencia de estas micobacterias en

lugares concurridos por la poblaciéon inmunocompetente o no.

1.5. Limitaciones de la investigacion

1.5.1. Temporal

En el cultivo primario los microorganismos tardaron en crecer.

1.5.2. Espacial

En el centro de lima no tuve acceso a las piletas por motivo de un accidente y se encontraba
cerrado con rejas.

1.5.3. Poblacion o unidad de analisis

Las piletas de Lima en algunos distritos se encontraron inhabilitadas. Por lo que las muestras

analizadas provienen de un niamero reducido de fuente ornamentales.



2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes Nacionales

Los primeros estudios de micobacterias no tuberculosas fueron reportados por Munayco et al.,
(2008). Este estudio describe a 35 casos de pacientes con infeccion por Mycobacterium

chelonae debido a masoterapias. Estas micobacterias son de crecimiento rapido. (18)

A pesar de la descripcion inicial de estos casos y del tiempo trascurrido, no sé a vuelto a
describir una cantidad de casos similar en Perd. Sin embargo, otros tipos de estudios si se han
realizado como el de Cabello & Nufiez (2018). En donde describen la presencia de
Micobacterias ambientales (Mycobacterium Spp) en las fuentes de agua potable del INEN el
2003 pero publicado el 2018. Cerca de1000 ufc / ml fueron halladas en las fuentes de agua de
los cafios del hospital. Lo que contribuye a sugerir que el agua que llega de SEDAPAL contiene
este tipo de bacterias y que el sistema de distribucion ayuda a la sobrevivencia de estas

micobacterias. (6)

Se han reportado algunos casos esporadicos de infecciones por algunas micobacterias poco
frecuentes. Estos son los casos con enfermedad pulmonar cronica que se cree son inicamente
Mycobacterium tuberculosis, sin embargo, como se revisa la literatura estos pacientes pasan
afios con tratamiento sin resultados hasta que identifican el agente etiologico y lo tratan con

relativo éxito.

El informe clinico de Pecho-Silva describe una paciente mayor con infeccion por TBC, pero
después de muchos afios describen M. chelonae y a pesar de ello sigue con varios tratamientos
y si bien es cierto que se cur6 de la infeccion por esta micobacteria al final fallecid por las

lesiones secundarias por los tratamientos y lesiones pulmonares por el tiempo. (19)



Accinelli et al. (2020) informa de una paciente de 49 afios con TBC y que a pesar del
tratamiento y la identificacion seguia con un cuadro que no cedia, esto era porque estaba
infectada por M intracellulare otra especie de micobacteria, luego de un largo tratamiento y de

anos ella se cura a los 64 afos. (11, 20)

Pocos estudios se han realizado sobre el habitat de estas micobacterias y las fuentes potenciales
de infeccion, por ello es importante la busqueda de habitat de estas micobacterias y publicarlas.
En Peru los estudios ambientales sobre estas bacterias son practicamente inexistentes. Con la
excepcion de Cabello-Vilchez and Nufiez.,2018 quienes demostraron la colonizacion de

micobacterias en el INEN en el afio 2004, hace 20 afios atras (6).

2.1.2. Antecedentes internacionales

Con respecto a los casos internacionales: Desde Brasil, Venezuela, Colombia, Ecuador, Bolivia,

Chile, Argentina Uruguay y Paraguay. Se han reportado algunos casos clinicos.

Ledesma, et al (2022), describe la problematica del uso de ZN para identificar Mycobacterium
sp y en su estudio fue posible discriminar las especies de micobacterias de otros bacilos alcohol
acido resistentes que no son Mycobacterium empleando 16r DNA. Por ello es de gran

importancia las herramientas moleculares. (21)

Machado E, et al. (2018) han descrito la presencia de Mycobacterium kansasii, el cual es un
patdgeno oportunista y el mas cominmente hallado en lesiones pulmonares. Ellos describen el

genoma completo de 12 cepas aisladas en las provincias de Brasil. (22)

Mireles et al. (2024) han demostrado que entre un 16.72% a 20.20% las lesiones

granulomatosas son provocadas por micobacterias (23).



Pérez-Alfonzo et al., (2020). Su informe también muestra la necesidad de un rapido
reconocimiento de las infecciones por Mycobacterium no tuberculoso y un diagndstico preciso

de laboratorio para evitar tratamientos antibidticos ineficaces a largo plazo. (24)

Benchetrit et al (2024). Estos autores describen el caso de un paciente de 26 afios con una
condicidén mixta de con una infeccion por Pseudomicetomas, estas son infecciones micoticas
subcutaneas poco frecuentes causadas por dermatofitos, que se observan especialmente en
pacientes inmunodeprimidos. Mycobacterium genavense se considera un patégeno oportunista
en personas con VIH/SIDA (16) (25)

Muchos mas casos han sido descritos acerca de lesiones por micobacterias ambientales.

Aqui una lista de Mycobacterium sp de crecimiento rapido.

Table N°1: Mycobacterium sp de crecimiento rapido.

Enfermedad Especies

Infecciones epidémicas

Abscesos en lesiones post cirugia plastica de la mama. M. fortuitum

Peritonitis en pacientes con tratamiento por dialisis peritoneal. | M. fortuitum

M, abscessus

Bacteriemias en pacientes hemodializados. M, abscessus

Infecciones de baja frecuencia

Sepsis por catéteres. M. fortuitum

M, abscessus

Infecciones por intervencion quirdrgica M. chelonae
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Las infecciones por estas especies de Mycobacterium deben ser considerados por los clinicos.

Si son facilmente tratados, la identificacion suele ser erronea muchas veces.

Los casos clinicos que a continuacion describimos de forma muy breve demuestran de algun

modo lo dificil que aveces suelen ser identificados estas bacterias.

Mycobacterium chimaera fue la especie mas comun (38,9%). Las proétesis valvulares fueron el
principal factor predisponente (63,5%). La mayoria de los casos de endocarditis infecciosa
sobre valvula nativa fueron causados por micobacterias no tuberculosas de rapido crecimiento
(96%). La tasa de mortalidad fue del 44,9%. Los pacientes tratados sin cirugia tuvieron un

prondstico desfavorable (66,7% frente a 30,6%). (26)

Investigaciones posteriores de brotes confirmaron la asociacion de la endocarditis infecciosa
por M. chimaera con unidades de calefaccion y refrigeracion contaminadas (Stockert 3T).

(27,28,)

La transmision por aerosoles del agua contaminada en unidades de calefaccion y refrigeracion

es la principal via de propagacion de las MNT. (29,30,31)

Otras micobacterias de importancia en los ultimos 20 afios es M canariasense, esta es una

micobacteria hallada en el agua principalmente dentro de los hospitales (32)

Muchas veces a atacado a pacientes con leucemias y o linfomas todos con un problema
oncologico importante. Por ello creemos que es importante desde la perspectiva de salud

publica el hallazgo de estas micobacterias en fuentes de agua. (33)
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2.2. Bases teoricas

2.2.1. Enfermedad pulmonar por micobacterias no tuberculosas

Es una enfermedad poco comun, su prevalencia estd en incremento notablemente, de manera
que se trata de un desafio emergente en cuanto a la salud publica. Esta enfermedad es menos
conocida que la tuberculosis. Por otro lado, Se estima que las micobacterias no tuberculosas no
son trasmisibles de persona a persona. (34)

Las afecciones pulmonares constituyen un riesgo de gran magnitud para la salud a nivel
mundial y ocasiona alrededor de 1/6 de muertes en todo el mundo.

Las lesiones pulmonares provocan discapacidad e incluso puede conducir a una muerte
temprana. Ademas, representa una carga significativa para el sistema de salud, debido a los
gastos en consultas, hospitalizaciones y los tratamientos, a ello se suma la pérdida de
productividad de quienes la padecen y de las perdidas asociados a fallecimiento prematuros.

(35)

2.2.2. Infeccion por micobacterias

Las micobacterias no tuberculosas son un grupo de microorganismos que se encuentran de
forma natural en el suelo, el agua y el polvo en todo el mundo. Todos inhalamos micobacterias
no tuberculosas en nuestros pulmones como parte de nuestra vida diaria y, en la mayoria de las
personas, estos organismos no causan dafio. Sin embargo, en una pequefia cantidad de
individuos vulnerables, las micobacterias no tuberculosas se establecen en los pulmones como
una infeccion.

Se sabe que muchas especies de micobacterias causan enfermedades en los seres humanos. Las
dos mas conocidas son Mycobacterium tuberculosis, que ocasiona la tuberculosis, y
Mycobacterium leprae, que produce la lepra. Las otras especies de Mycobacterium se
clasifican como “no tuberculosas” para diferenciarlas claramente. A diferencia de las otras, no

se sabe que la enfermedad pulmonar causada por NTM sea contagiosa. (36)
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2.2.3. Micobacterias ambientales

Numerosas especies de micobacterias ambientales (MA), también llamadas “micobacterias no
tuberculosas” o “micobacterias atipicas”, han tomado mayor protagonismo en los ultimos
tiempos como patdgenos emergentes, por su implicancia creciente en infecciones oportunistas
del hombre y los animales, principalmente con el aumento de las infecciones por HIV (21, 23).
Sus necesidades nutricionales son sencillas, su pared celular muy gruesa y de alto contenido
lipidico, su capacidad de formar biofilms y, en algunos casos de vivir como endosimbiontes de
ciertos protozoos; son caracteristicas que les confieren propiedades que favorecen su
supervivencia en varios biotopos naturales por periodos prolongados de tiempo (20). También
estd demostrado que muchas especies sobreviven a los procesos de cloracion a las aguas de
bebida, lo cual hace al agua de red uno de sus reservorios principales, a través del cual pueden

vehiculizarse hasta los humanos. (37)

2.2.4. Micobacterias ambientales potencialmente patdgenas.

Algunas micobacterias pueden ser una amenaza para los seres vivos, en especial para el ser
humano. Otras especies de micobacterias altamente patdgenas son estrictas como:
Mycobacterium tuberculosis, Mycobacterium leprae, Mycobacterium bovis y Mycobacterium
africans.

Por otro lado, algunas son patdgenos ocasionales. Asi es que para producir una enfermedad
necesita de ciertas condiciones del hospedero humano o animal, como el estado de
inmunosupresién del huésped. En otros como Mycobacterium xenopi, Mycobacterium
abscessus y Mycobacterium chelonae etc.

El cuadro fisiopatoldgico de este microorganismo, en términos generales: La bacteria ingresa
por el torrente sanguineo y los mecanismos de defensa del sistema inmunoldgico se activan
rapidamente, precisamente los macrofagos, células especializadas en la fagocitosis de agentes

extrafos.
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Tras ingresar el macréfago, la bacteria evita la actividad letal de los lisosomas (especie de sacos
gue contienen enzimas liticas) a través de diversas estrategias bioquimicas de supervivencia, y
comienza a proliferarse y propagarse para ocasionar lesiones en multiples tejidos. El
mecanismo especifico es que cambia el pH del lisosoma y evita que las enzimas proteoliticas
la destruyan, al cambiar el pH la enzima se inactiva y permite la proliferacion bacteriana en el

citoplasma.

2.2.5. Fuentes ornamentales en la ciudad de Lima.

Las fuentes ornamentales son estructuras disefiadas por los humanos para justamente adornar
la ciudad, estas estructuras son disefiadas con tuberias de acero, hierro o material galvanizado.
Este material galvanizado es una aplicacion de zinc. Este zinc es un mineral que permite el
crecimiento de algunos microorganismos procaridticos. Por ende, es posible el aislamiento de
Mycobacterium sp en agua de sistema de distribucion de la ciudad porque muchos sistemas de
distribucion de agua en la ciudad poseen aun material galvanizado y aun asi, es posible el
aislamiento de estas micobacterias por el simple hecho de que el agua es el habitat de estas

bacterias. (6)

2.2.6. Diagnostico

Durante estas 2 décadas se han descrito nuevos sistemas para el aislamiento, identificacion,
pruebas de sensibilidad y tipificacion, para Mycobacterium tuberculosis como de otras especies
del género micobacterium. Aunque su relevancia en la salud publica sea menor que el M.
tuberculosis, la frecuencia con la que se aislan micobacterias no tuberculosas (MNT) va
aumentando, como también, se van descubriendo nuevas especies que son susceptibles a causar
enfermedades en los humanos. En 1975 se conocia cerca de 30 especies del género

Mycobacterium, en la actualidad se han descrito alrededor de un centenar.
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Las pruebas de susceptibilidad en las micobacterias no tuberculosas se han acotado a pocas
especies, como el M. avium, M. kansasii y las micobacterias de crecimiento rapido no
pigmentadas con relevancia clinica.

El diagnostico microbiologico de las micobacterias, tanto M. tuberculosis como las
ambientales continuard basandose en el examen microscopico directo y en el cultivo
bacteriano. La microscopia, aunque relativamente poco sensible, se mantiene como la tnica
prueba diagnostica capaz de dar una respuesta rapida (primeras 24 h) en muchos laboratorios.
(36,38)

La busqueda de micobacterias ambientales estd apoyada en que la poblacion con algin estado
de inmunosupresion es vulnerable a este grupo de bacterias y no es tan facil identificarlas.
Ademés, la identificacion a nivel de especie es muy complejo. Por ello la clasificacion de
Mycobacterium, foto cromogena y de crecimiento rapido o lento. Los estudios ambientales
para establecer un lugar, un patron es epidemioldgicamente importantes mas cuando no hay

estudios en nuestro pais (39,41)

2.3.  Formulacién de la hipotesis

2.3.1. Hipotesis general

e Hi: Se evidencia la presencia de micobacterias potencialmente patdgenas a humanos en las

piletas ornamentales de agua de la ciudad de Lima,2025.

e HO: No se evidencia la presencia de micobacterias en las piletas ornamentales de agua

de la ciudad de Lima,2025.

2.3.2. Hipotesis especificas
e Hi: El principal material constituyente de las piletas ornamentales de la ciudad de

Lima, 2025 que presentan Micobacterias es el concreto.



15

e HO: EIl principal material constituyente de las piletas ornamentales de la ciudad de
Lima, 2025 que presentan Micobacterias no es el concreto.

e Hi: Lalocalidad que presenta mayor aislamiento de Micobacterias en las piletas
ornamentales de la ciudad de Lima, 2025 es Lima Cercado.

e HO: La localidad que presenta mayor aislamiento de Micobacterias en las piletas

ornamentales de la ciudad de Lima, 2025 no es Lima Cercado.

3. METODOLOGIA

3.1.Método de la investigacion

Este estudio se llevd a cabo bajo el método inductivo.

El método inductivo también se le conoce en el razonamiento inductivo. Esto inicia con las
observaciones y es de ello que formula teorias hacia el fin del desarrollo de la investigacion.
Es decir, el enfoque inductivo se mueve desde las observaciones determinadas hacia

generalizaciones. (40,42)

3.2. Enfoque de la investigacion

El enfoque de la investigacion es cuantitativo. Es un procedimiento metodico

y organizado que se realiza siguiendo una serie de pasos. Se enfoca en mediciones
objetivas y en el andlisis estadistico de caracter numérico de los datos recolectados.

de dato. (43)

3.3. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es Basica. Por lo que se busco detectar explorando la presencia de
micobacterias en muestras ambientales.

La investigacion basica nos facilita comprender y ampliar nuestros conocimientos en torno a
un fendmeno o campo especifico. En este caso el fendmeno es la presencia de micobacterias

en el agua potable y las caracteristicas no descritas de estas bacterias. (14)
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3.4. Disefio de la investigacion.
El estudio se desarrolld bajo un disefio no experimental por lo que no se manipuld las variables

y de tipo transversal y descriptivo. (40,42)

3.5. Poblacién, muestra y muestreo

La poblacién de estudio estuvo conformada por piletas ubicadas en los distritos de Pueblo libre,
San Miguel, Magdalena y Lince. (1 por distrito).

La muestra esta constituida por la recoleccion de 10 puntos por cada pileta haciendo un total

de 40 muestras.

En esta investigacion el Muestreo es no probabilistico por conveniencia, porque se tomaron

en cuenta todas las muestras que llegan al laboratorio tomadas de las piletas ya mencionadas.

Criterios de inclusion
Fuentes ornamentales de Lima metropolitana.

Piletas en funcionamiento.

Criterios de exclusion

Piletas que no esten en funcionamiento.

Piletas que no esten dentro de lima metropolitana.



3.6.  Variables y operacionalizacion

Variable 1: Micobacterias ambientales

17

con fines
decorativos.

Dimensiones Definicion Definicion Indicadores Escala de Escala
Conceptual Operacional medicion Valorativa
(niveles o
rango)
Crecimiento en Microorganismos Presencia de Colonias Nominal Presencia
Medio Ogawa.  que habitan el colonias caracteristicas. Ausencia
medio ambiente compatibles con
como agua, lodo, micobacterias
suelo y polvo.
(24)
Variable 2: Fuentes ornamentales de agua en Lima.
Material Piletas o fuentes Estructuras Marmol Razon Tipo de material
. I contaminado
ornaméntales disefiadas para Concreto
distribuidos en una caida de Metal
Lima. (6) agua controlada Madera
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3.7.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.7.1. Técnica

Para la recoleccion de informacion se utilizo la técnica de observacion.

La técnica que se utilizé en este trabajo de investigacion es la realizacion de la tincion Ziehl-

Neelsen y el cultivo en medio Ogawa.

3.7.2. Descripcion de instrumentos

Como instrumento de investigacion se empled una ficha de recoleccion de datos (Anexo N°2)
en una hoja de calculo de Microsoft Excel que incluye informacion general (como codigo
muestra/ cepa, fecha, dia de siembra, crecimiento, colonia y color de colonia) y detalles

especificos (tales como resultados de Ziehl-Neelsen).

3.7.3. Validacion:

El instrumento que se empleo en esta investigacion es una ficha de recoleccion de datos, el cual
fue sometido a un proceso de validacion de contenido mediante juicio de expertos, con la

finalidad de asegurar la relevancia y suficiencia de las variables.

3.7.4. Confiabilidad

En el presente estudio no se aplicéd una prueba de confiabilidad, debido a que el instrumento
utilizado fue una ficha de recoleccion de datos.

3.8.Plan de procesamiento y analisis de datos

Las muestras de agua una vez recogidas en los distritos de Lima fueron enviados a almacenarlas
por maximo 5 dias, luego fueron procesadas. Una vez que se sembraron se anotd los datos
como los resultados del cultivo, estos datos se procesaron. Para evaluar los datos del cultivo y

las caracteristicas de las colonias aisladas se anotaron todas las caracteristicas fenotipicas.
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3.9. Aspectos éticos

La unidad de analisis estuvo conformada por muestras ambientales por lo que no fue necesario
de un consentimiento informado, también se obtuvo la aprobacion del proyecto por parte del

comité de ética de la universidad Norbert Wiener.

CAPITULO IV: PRESENTACION Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

4.1. Resultados

4.1.1. Analisis descriptivo de los resultados

Nuestro trabajo de investigacion ha demostrado la presencia de bacilos acidos alcoholes
resistentes en algunas muestras de agua en los distritos de Pueblo libre, Magdalena, San miguel

y Lince.

De las 10 muestras originales se han obtenido un total de 40 cultivos siendo esto equivalente
al 100% de muestras de agua; del cual 6 (15%) muestras fueron positivas ,2 (5%) se

contaminaron y 32 muestras (80%) no crecieron.

Hemos obtenido el 20% de positividad en los cultivos, compatible con otros estudios en la
region. Hay que precisar que el nimero formadores de colonia observados en las muestras

originales son de baja densidad celular.

Se tomo una muestra adicional en el distrito del Agustino, pero desafortunadamente la muestra
tenia una concentracion de algas la cual impidi6 el aislamiento de las micobacterias

ambientales.
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Figura N° I: a) cultivo contaminado (zona blanca), b) cultivo positivo (flecha azul), c¢) cultivo
contaminado.

Figura N°2: d) cultivo positivo (cultivo contaminado, pero crecimiento de BAAR), e) cultivo
positivo (flecha azul), f) cultivo positivo (flecha azul).
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Figura N° 3: g) cultivo positivo (colonia ligeramente amarilla), h) cultivo positivo, donde se
observan dos tipos de colonias, una fotocromogenas y una no fotocromogenas.

COLORACION DE ZIEHL NEELSEN

FIGURA N° 4: Se observan bacilos BAAR aislados en las muestras de agua (flecha azul).
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4.1.2. Prueba de hipotesis

Es descriptiva por lo que busca describir a una caracteristica a observar.

4.1.3. Discusion de los resultados

Las micobacterias no tuberculosas (MNT, nontuberculous mycobacteria) son bacterias
ambientales ampliamente distribuidas, presentes en agua, suelo, biofilms y ambientes
himedos. Aunque la mayoria son poco patogénicas, algunas especies pueden causar
enfermedades oportunistas, especialmente en personas inmunodeprimidas o con lesiones
cutaneas. En piletas, piscinas, jacuzzis y ambientes de hidroterapia pueden representar un
riesgo sanitario cuando las condiciones de desinfeccién, mantenimiento y vigilancia son

inadecuadas y sobre todo si se generan aerosoles.

El presente estudio ha confirmado la presencia de bacilos acido alcoholes resistentes (BAAR)
en muestras de agua recolectadas en piletas ornamentales de los distritos limefios de Pueblo
Libre, Magdalena, San Miguel y Lince. De las 10 muestras iniciales procesadas, se obtuvieron
40 cultivos en total, de los cuales 8 resultaron positivos para BAAR, representando una
positividad del 20 %. Aunque dos muestras se perdieron por contaminacion, los resultados
evidencian la existencia de micobacterias no tuberculosas (MNT) en ambientes recreativos

urbanos, lo cual guarda concordancia con hallazgos previos reportados en la region.

La tasa de positividad obtenida en nuestro estudio fue de (20 %) y es consistente con la
literatura cientifica regional de Cabello Vilchez y Nufiez Ato (2018) quienes aislaron
micobacterias de crecimiento rapido en el sistema de distribucién de agua de un hospital en
Lima, encontrando especies de crecimiento rapido como Mycobacterium canariasense; M.

frederiksbergense; M. mucogenicum,; M. fortuitum y M. chelonae, todas reconocidas y descritas
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por su resistencia a condiciones adversas u hostiles, su capacidad para formar biofilm y su
posible potencial patdogeno en humanos inmunocomprometidos.

Aunque el estudio se realiz6 en un entorno hospitalario, y no en piletas, la similitud en la fuente
de agua (potable clorada) y las condiciones ambientales permite establecer paralelismos en
cuanto a los riesgos de colonizacion por MNT en sistemas hidraulicos urbanos. Este hallazgo
es relevante porque confirma que incluso cuando se tiene un sistema de distribucion tipo

hospitalario, con posibles controles, las MNT pueden persistir. (6)

Varios estudios internacionales muestran que la presencia de micobacterias no tuberculosas
ocurre frecuentemente en ambientes de piscina caso contario a nuestro estudio que se realizd
en piletas ornamentales. Havelaar AH, et al (1985). En su estudio en piscinas semipublicas y
jacuzzis hall6 especies como Mycobacterium gordonae, M. fortuitum, M. chelonae, entre otras;
los jacuzzis presentaban densidades hasta diez veces mayores que las piscinas convencionales.
Se observo que concentraciones de acido hipocloroso de al menos 1.0 mg/L se asocian con

reducir significativamente la presencia de estas micobacterias. (44)

Otro estudio de Leoni E, et al (1999). Encontré que en el entorno de piscinas recreativas el
88.2 % de las muestras de agua contenian micobacterias; las especies mas frecuentes fueron M.
gordonae, M. chelonei y M. fortuitum. También se detectaron micobacterias en duchas, bordes

de piscinas y superficies asociadas. (45)

El hallazgo de micobacterias en el agua de piletas publicas de Lima constituye un resultado de
gran importancia epidemioldgico y ambiental. La presencia de micobacterias ambientales
(MA) en sistemas acuaticos urbanos se ha documentado previamente en diferentes paises. Sin

embargo, la evidencia en la region latinoamericana atn esta limitada.
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Demostrar la presencia de estas bacterias en piletas de uso recreativo y ornamental en la capital
del Pert confirma que estos ambientes constituyen reservorios potenciales de organismos con

capacidad potencialmente patogénica, especialmente en personas inmunocomprometidas.

Los resultados encontrados en Lima guardan concordancia con estudios realizados en otras
ciudades. Vaerewijck et al., (2005). Las investigaciones desarrolladas en Europa y
Norteamérica han reportado una frecuencia variable de micobacterias en fuentes ornamentales,
pozas y redes de agua potable (46). da Costa et al., 2016. En Brasil, aislo Mycobacterium avium
y M. gordonae en fuentes publicas de Sdo Paulo, con implicancias para usuarios expuestos a
aerosoles (47).

Si bien nuestro estudio no diferenciod la totalidad de especies presentes, la sola deteccion de
micobacterias ambientales en piletas limefias refleja un patrén consistente con la literatura
publicada desde afios atras: la colonizacion de estructuras acudticas urbanas es un fendmeno
global, es decir del mundo. Lo relevante es que este seria el segundo estudio descrito acerca de
estas bacterias en reportes sistematicos en la ciudad de Lima, lo que aporta informacion local
para la vigilancia microbioldgica del agua.

El hallazgo de micobacterias no tuberculosas (MNT) en agua de piletas en Lima indica una
presencia constante de estas bacterias en diversos tipos de fuentes de agua: potable, distribuidas
o recreativas. Caso similar con estudios internacionales recientes, como el de Vasquez et al. en
(2025) en la Region Metropolitana de Chile, muestran que aproximadamente 30,9 % (34/110)
de las muestras de agua potable domiciliaria resultaron positivas para MNT. Este porcentaje es
notablemente alto en comparacién con lo que uno podria esperar en condiciones ideales de
purificacion, lo que indica que el agua de red domiciliaria puede ser un reservorio importante.
Especificamente, identificaron 45 aislados entre esas muestras, con las especies mas frecuentes

siendo Mycobacterium del grupo mucogenicum (51 %, 23/45), Mycobacterium
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frederiksbergense (15,6 %, 7/45), M. fluoranthenivorans (11,1 %, 5/45), asi como aislamientos

de M. chelonae, M. fortuitum y M. kansasii (menos frecuentes). (48)

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

e Primera: Se aislaron micobacterias ambientales potencialmente patégenas a humanos en
las piletas ornamentales de la ciudad de Lima.

e Segunda: El material de construccion de las piletas ornamentales de Lima donde se aislo
las micobacterias es de concreto — cemento.

e Tercera: La localidad que presento mayor aislamiento de micobacterias fue el distrito de

Pueblo Libre, con 3 muestras positivas.
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda ampliar estudios de investigacion sobre micobacterias ambientes en
distintos distritos de Lima metropolitana y en otros departamentos del Perti, incluyendo
métodos moleculares para determinar las especies y fortalecer la vigilancia microbioldgica
del agua en espacios publicos para la prevencion de posibles riesgos de la salud en la
poblacion.

Se sugiere implementar programas de mantenimiento, limpieza y desinfeccion periddica
de las superficies de concreto o cemento en las piletas. Por otra parte, se debe realizar una
evaluacion microbioldgica constante del agua para disminuir la posibilidad de
colonizacion de estas micobacterias en las superficies.

Se aconseja priorizar futuros estudios en el distrito de Pueblo libre y en zonas con
caracteristicas ambientales similares, aumentando el nimero de puntos de muestreo. De
tal modo que se podra establecer un mapa de distribucion geografica de las micobacterias
ambientales, lo que ayudara a un mejor control y prevencion de su diseminacion en fuentes

ornamentales de agua.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de consistencia.

Micobacterias ambientales potencialmente patdgenos a humanos, aislados de piletas ornamentales de agua. Lima, 2025.

Formulacion del problema Objetivos Hipotesis Variables Disefio metodolégico
Problema general Objetivos generales Hipotesis General Variable 1 Tipo de
¢Las micobacterias ambientales Determinar la  presencia de Se evidencia la presencia de Micobacterias ambientales investigacion
patbgenas a humanos estaran micobacterias ambientales en las micobacterias ambientales en las Dimensiones Bésica.
presentes en las  piletas piletas ornamentales de agua de la piletas ornamentales de agua de la Crecimiento en medio
ornamentales de agua de laciudad ciudad de Lima,2025. ciudad de Lima,2025. Ogawa
de Lima, 2025?

Problema Especificos Objetivos especificos Hipdtesis especificas Variable 2 Método de
¢Cudl es el principal material Determinar el principal material EIl principal material constituyente Piletas ornamentales de investigacion
constituyente de las piletas constituyente de las piletas de las piletas ornamentales de la aguaen lima Inductivo
ornamentales de la ciudad de ornamentales de la ciudad de Lima, ciudad de Lima, 2025 que
Lima, 2025 que presentan 2025 que presentan Micobacterias.  presentan Micobacterias es el
Micobacterias? concreto.
¢Cual es la localidad que presenta Identificar la localidad que presenta La localidad que presenta mayor Dimensiones Disefo

mayor aislamiento de
Micobacterias ambientales en las
piletas ornamentales de la ciudad
de Lima, 2025?

mayor aislamiento de Micobacterias
en las piletas ornamentales de la
ciudad de Lima, 2025

aislamiento de Micobacterias en las
piletas ornamentales de la ciudad
de Lima, 2025 es Lima Cercado.

Material.

No experimental



Poblacion y muestra
La poblacion estuvo
constituida por 4
piletas de lima.

La muestra estuvo
conformada por 10
muestras por cada
pileta.




Anexo 2: Instrumento

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Micobacterias ambientales potencialmente patogenas a humanos, aislados de piletas

ornamentales de agua. Lima, 2025.

Muestra de Fecha Siembra Temperatura | Crecimiento Color Ziehl-
agua siembra Colonia Neelsen
Cepa a 09 /08 En Ogawa 25°C Contaminado | Amarilla +
Cepab 09 /08 En Ogawa 25°C Positivo Amarilla +
Cepac 09 /08 En Ogawa 25°C Contaminado | Amarilla +
Cepad 09 /08 En Ogawa 25°C Positivo Amarilla +
Cepace 09 /08 En Ogawa 25°C Positivo Naranja +
Cepa f 09 /08 En Ogawa 25°C Positivo Blanca +
Cepag | 09/08 En Ogawa 25°C Positivo Blanca +
Cepah | 09/08 En Ogawa 25°C Positivo Blanco y +
anaranjado

Las caracteristicas de las colonias de cada cepa.




Anexo 3: Validez del instrumento

Micobacterias ambientales potencialmente patogenos a humanos, aislados de piletas

ornamentales de agua. Lima, 2025.

N.° DIMENSIONES / items Pertinencial Relevancia? Claridad3 Sugerencias

Variable 1: Micobacterias ambientales

DIMENSION 1: Crecimiento en Medio Si No Si No Si No
Ogawa.

1 Colonias caracteristicas

Variable 2: Piletas ornamentales de

agua en Lima
DIMENSION 1: Material Si No Si No Si No
1Marmol X X  —
2 Concreto X X N
3Metal X X e
4 Madera X X e

I Pertinencia: el item corresponde al concepto tedrico formulado.

2 Relevancia: el item es apropiado para representar al componente o dimension especifica
del constructo.

3 Claridad: se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso, exacto

y directo.
Nota. Suficiencia: se dice suficiencia cuando los items planteados son suficientes para
medir la dimension.

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Hay suficiencia

Opinion de aplicabilidad:

Aplicable [ X]
Aplicable después de corregir [ ]

No aplicable [ ]



Apellidos y nombres del juez validador:
Mg. Deyla del rosario Atoche.
DNI:10165508

Correo electronico institucional:
ddeyla@hotmail.com

Especialidad del validador:

Metodblogo [ X ]

Tematico [ ]

Estadistico [ ]

07. de junio de 2025

Firma del experto informante




Micobacterias ambientales potencialmente patogenos a humanos, aislados de fuentes

ornamentales de agua. Lima, 2025.

N.° DIMENSIONES / items Pertinencial Relevancia2 Claridad? Sugerencias
Variable 1: Micobacterias ambientales
DIMENSION 1: Crecimiento en Medio Si No Si No Si No
Ogawa.
: . X X X
1 Colonias caracteristicas
Variable 2: Fuentes ornamentales de
agua en Lima
DIMENSION 1: Material Si No Si No Si No
2 Marmol X X X
3Concreto X X X
4Metal X X X
5sMadera X X X

I Pertinencia: el item corresponde al concepto tedrico formulado.

2 Relevancia: el item es apropiado para representar al componente o dimension especifica

del constructo.

3 Claridad: se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso, exacto

y directo.

Nota. Suficiencia: se dice suficiencia cuando los items planteados son suficientes para

medir la dimension.

Observaciones (precisar si hay suficiencia)

Si, hay suficiencia

Opinion de aplicabilidad:
Aplicable[ X ]
Aplicable despues de corregir [

No aplicable [ ]



Apellidos y nombres del juez validador:
Dr. Obed Isaias Matias Cristobal
DNI: 06917521

Correo electronico institucional:
Especialidad del validador:

Metoddlogo [ ]

Tematico [ ]

Estadistico [ X ]

8 de junio de 2025

1

Firma del experto informante




Micobacterias ambientales potencialmente patdgenos a humanos, aislados de fuentes

ornamentales de agua. Lima, 2025.

N. DIMENSIONES / items Pertinencia! Relevancia? Claridad? Sugerencias
Variable 1: Micobacterias ambientales
DIMENSION 1: Crecimiento en Medio Si No Si No Si No
Ogawa.
1 Colonias caracteristicas % A %
Variable 2: Fuentes ornamentales de
agua en Lima
DIMENSION 1: Material Si No Si No Si No
1Mérmol % % %
iConcreto * - %
¢+ Metal % o ¥
sMadera " % ?

! Pertinencia: ¢l item corresponde al concepto teérico formulado.

2 Relevancia: ¢l item es apropiado para representar al componente o dimensién especifica del
constructo.

3 Claridad: se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso, exacto y
directo.

Nota. Suficiencia: se dice suficiencia cuando los items planteados son suficientes para medir
la dimension.

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Opinién de aplicabilidad:
Aplicable [ X ]
Aplicable después de corregir [ ]

No aplicable [ ]



Apellidos y nombres del juez validador:

Mg. Edith Luz lavado Pérez
DNI: 07443170

Correo electrénico institucional:
Edith.luzlp@gmail.com
Especialidad del validador:
Metodélogo [ ]

Tematico [ x ]

Estadistico [ ]

09 de junio del 2025.

N —~
L~
39 B

Firma del experto informante
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