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Resumen 

La contaminación en aguas que son utilizadas para fines agrícolas (riego y lavado) o para consumo 

humano es una problemática, es por ello que cada vez se necesita de más métodos fiables que 

aseguren un correcto análisis microbiológico. Los objetivos de esta investigación fueron la 

construcción de las torundas de Moore, redactar procedimientos para el muestreo utilizando las 

torundas de Moore y el método de filtración por membrana. Se realizaron muestreos de aguas 

utilizadas después de lavar hortalizas para evaluar que tan eficientes son estos métodos para la 

detección de microorganismos. Los muestreos para la detección de Salmonella se realizaron con el 

uso de las torundas de Moore filtrando 10 litros de agua utilizando una bomba peristáltica y fueron 

sometidos a un análisis completo para la detección de Salmonella. Las 10 muestras de agua 

presentaron ausencia de Salmonella. Los muestreos para E. coli y coliformes totales se realizaron 

mediante la filtración por membrana donde se analizaron 10 muestras de agua de 100 mL cada una. 

Los resultados mostrados como Log UFC/100 mL presentaron medias entre 0 y 2.7 Log UFC/100 mL. 

Para poder obtener placas contables en muestras de lavado de frutas y vegetales se recomienda filtrar 

diluciones de 5:10 o de 1:10 de muestra y agua estéril para coliformes totales y de 5:10 para E. coli. 

Palabras clave: agua uso agrícola, contaminación, E. coli, muestreo, Salmonella. 
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Abstract 

Contamination in water used for agricultural purposes (irrigation and washing) or human consumption 

is a problem, which is why more and more reliable methods are needed to ensure correct 

microbiological analysis. The objectives of this research were to construct Moore's swabs and write 

up procedures for sampling using Moore's swabs and the membrane filtration method. Water used 

after washing vegetables  was sampled to evaluate how efficient these methods are for detecting 

microorganisms. Sampling for Salmonella was performed using Moore's swabs filtering 10 liters of 

water using a peristaltic pump and was subjected to complete analysis for Salmonella. All 10 water 

samples were free of Salmonella. Sampling for E. coli and total coliforms was performed by membrane 

filtration where 10 water samples of 100 mL each were analyzed. The results shown as Log CFU/100 

ml showed means between 0 and 2.7 Log CFU/100. To obtain countable plates it is recommended to 

perform adequate dilutions of 5:10 or 1:10 of sample and sterile water are recommended for total 

coliforms and 5:10 for E. coli. 

Keywords: agricultural water, E. coli, sampling, Salmonella. 
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Introducción 

Con el constante crecimiento de la población aumenta la demanda fuentes de agua 

disponibles para el consumo humano y el agua destinada a la producción de cultivos. Esta última se 

puede definir como el agua utilizada o destinada para el contacto con los cultivos ya sea para su riego 

u otras actividades adyacentes en los procesos antes de y post cosecha como el lavado y el 

enfriamiento de los cultivos. De igual manera, está relacionada a la preparación y el lavado de equipos 

utilizados para el procesamiento de vegetales (Bell et al. 2021). El acceso a estas fuentes de agua en 

algunos lugares es bastante limitado. Actualmente es muy común que se obtenga el agua destinada 

para la agricultura y sus procesos desde fuentes convencionales como lo son los pozos, ríos y/o 

quebradas, por otro lado tenemos las fuentes no convencionales como lo son las lagunas de oxidación 

y otros sistemas de trata de aguas residuales. Sin embargo, tanto las fuentes convencionales como las 

no convencionales pueden ser fuentes de contaminación microbiana los cuales representan un riesgo 

y pueden ser causantes de enfermedades gastrointestinales (Haymaker et al. 2019). 

La calidad microbiológica del agua de riego y la destinada a la agricultura ha representado una 

gran preocupación durante los últimos años. En los últimos años se ha popularizado la 

implementación de sistemas de trata y recirculación de agua en granjas y en distintas empresas 

dedicadas a la producción de alimentos. Esto se traduce como un incremento en el riesgo de un brote 

ocasionado por microorganismos patógenos. De hecho, el hacer uso de aguas superficiales que no se 

han tratado correctamente se ha asociado en repetidas ocasiones como la causa potencial de brotes 

de enfermedades gastrointestinales por el consumo de alimentos, también se le asocia con distintos 

microorganismos patógenos encontrados en ambientes antes y después de la cosecha (Weller y 

Brassill et al. 2020). 

En muchas ocasiones podemos asociar la contaminación de aguas superficiales con la 

presencia de materia fecal, la cual si representa un amplio porcentaje de contaminación en estos 

cuerpos de agua. Sin embargo, esto representa una problemática ya que bacterias patógenas 
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asociadas con brotes de enfermedades gastrointestinales como lo son Salmonella, E. coli y L. 

monocytogenes no están siempre asociadas con contaminación fecal. Puesto a que L. monocytogenes 

es un microorganismo que se puede encontrar en el suelo, y tanto Salmonella como E. coli se pueden 

naturalizar en ambientes sin necesidad de un huésped como en la vegetación acuática sumergida o 

en el propio suelo (Weller y Belias et al. 2020).  La agencia europea de inocuidad de los alimentos 

(EFSA 2017) destaca que en Europa entre los años 2012 - 2016 fueron reportados 4,786 brotes de 

enfermedades gastrointestinales, incluyendo brotes por contaminación de aguas superficiales. 

Salmonella fue el agente patógeno detectado más común, seguido de otras bacterias, toxinas y virus.  

El hacer muestreos para la detección de microorganismos patógenos, como lo son Salmonella 

y E. coli, que amenazan continuamente a los consumidores, normalmente se realizan mediante la 

toma de datos del alimento en sí, al tomar muestras de hojas u otro tejido vegetativo que se consuma 

del cultivo. Sin embargo, muchas organizaciones recomiendan a los productores el realizar un análisis 

primario del agua utilizada para riego en busca de microorganismos patógenos. Esto debido a que las 

probabilidades de detectar patógenos aumentan al hacer muestreos en el agua a emplear en el riego 

o tratamientos agrícolas postcosecha la cual estará en contacto con todo el cultivo (Bisha et al. 2011).  

Para obtener un muestreo significativo en grandes volúmenes de agua superficial en busca de 

bacterias patógenas se deben emplear los métodos apropiados para su detección. Dentro de la 

industria se encuentra bastante equipo avanzado y especializado como lo es el uso de tecnología de 

membranas, sin embargo, métodos de bajo costo que emplean tecnología más simple pueden ser 

utilizados para pequeños productores y empresas, los cuales están en busca de caracterizar la 

aceptabilidad de sus fuentes de agua para la producción (Sbodio et al. 2013). 

Uno de los métodos de muestreo de aguas superficiales más conocido es el “Moore swab” o 

Torunda de Moore, el cual consiste de una gasa introducida dentro de un cartucho hecho a base de 

tuberia, el cual se mantiene suspendido en el agua superficial. Este tiene el objetivo de tomar 

muestras mediante la succión por una bomba a través del dispositivo y consecuentemente el atrapar 
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los microorganismos en la gasa, los cuales posteriormente serán aislados y analizados (Sikorski y 

Levine 2020). Este método se emplea en el muestreo de agua superficial y ya ha sido usado para la 

detección de Salmonella. Sin embargo, cabe destacar que este método requiere de ardua labor y 

requiere el movimiento del equipo completo para la recolección de datos (Sbodio et al. 2013). 

Otro método empleado en el análisis de aguas potables y no potables es el de filtración por 

membrana el cual consiste en tomar una muestra de agua representativa al tamaño del cuerpo a 

muestrear y esta es filtrada mediante el uso de una bomba de vacio hacia una membrana de 45 µm 

de acuerdo con lo declarado por (USAL 2020). Este método tine una gran popularidad para los análisis 

realizados para los conteos de microorganismos indicadores como lo son E. coli y los coliformes totales 

de una muestra. 

Este método tiene un amplio uso en el análisis de agua para consumo y para uso poscosecha, 

ya que de acuerdo con (FAO y WHO 2021) la calidad de agua a utilizar va a depender de cual sea la 

actividad poscosecha a realizar. El agua a utilizar en cosecha y postcosecha no debe de tener indicios 

de E. coli detectable (FDA 2017). Mediante este método se pueden obtener resultados en 24 horas 

para microorganismos indicadores como lo son las coliformes totales y E. coli. 

La presente investigación tuvo como objetivos: La construcción de cartuchos “Modified 

Moore Swabs”. Redactar procedimientos para la recolección de muestras y enriqueciminetos al 

utilizar “Modified Moore Swabs” y filtración por membrana. Aplicar y analizar datos recolectados 

mediante el uso de “Modified Moore Swabs” y filtración por membrana.  
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Materiales y Métodos  

Se procedió con la construcción de cinco cartuchos para contener las torundas de Moore 

Modificados (MMS), estos serán construidos dentro de la Escuela Agrícola Panamericana Zamorano. 

La toma de muestras se realizó en la Planta de Postcosecha Hortofrutícola de Zamorano con el fin de 

obtener aguas con alta carga orgánica y por ende alta carga microbiana, las cuales posteriormente 

serán trasladadas al Laboratorio de Microbiología de Alimentos de Zamorano (LMAZ).  

Construcción de los MMS 

Elaboración de Cartuchos y Torundas 

La elaboración de los cartuchos fue realizada basada en el protocolo establecido por Delgado (2020). 

En primer lugar, se cortó una pieza de estopilla de grado #90 con medidas de 92 × 95 cm y se dobló 

horizontalmente. Luego, se enrolló para obtener un hisopo cilíndrico de aproximadamente 12 cm de 

largo y 4.4 cm de diámetro. Se envolvió en papel Kraft para ser sometido a esterilización por autoclave 

a 121 °C por 20 minutos. La elaboración de las torundas se detalla en la Error! Reference source not 

found. Luego se procedió a ensamblar las tuberías correspondientes para los cinco cartuchos. La 

construcción de los cartuchos consistió en el cortado del tubo PVC en secciones de 16 cm de largo, de 

cada sección cortada se construyó un cartucho. Después se procedió al ensamble del adaptador 

hembra y la unión lisa en cada extremo del tubo. El adaptador para unir la manguera de la bomba 

peristáltica consistió en el adaptador macho unido junto al casquillo reductor. El armado y las piezas 

para el cartucho se detallan en la Error! Reference source not found.Cada pieza del cartucho fue 

ensamblada junto a pegamento para tubería con el fin de evitar posibles fugas o que se desarmen los 

cartuchos. Estas también pueden ser utilizadas junto a un flotador como el que se detalla en la Figura 

3. Las dimensiones y cantidades de las piezas se especifican en el Anexo A 

Protocolo Construcción de Torundas de Moore Modificadas. 
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Figura 1 

Doblado de la estopilla para la elaboración de una torunda. 

  

Nota. Adaptado de Delgado (2020) 

Figura 2  

Ensamble de Cartuchos Torunda de Moore Modificada 

 

 

 

 

El cuerpo del 
cartucho comprende 
del tubo liso de PVC 
de 16 cm de largo con 
el adaptador hembra 
de un lado y la unión 
lisa del otro lado. 

 

El adaptador 
macho y el casquillo 
reductor conforman 
la parte a la cual se le 
inserta la manguera 
de la bomba. 
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Figura 3  

Flotador Torunda de Moore Modificada. 

 

Nota. Adaptado de Haymaker et al. (2019) 

Esterilización de los Cartuchos 

Después de su ensamble los cinco cartuchos fueron desinfectados al ser inmersos en una 

solución de cloro a 1000 ppm por treinta minutos. Se enjuagaron con agua esterilizada para eliminar 

posibles residuos de cloro. Después estos se dejaron secar al aire dentro de un balde previamente 

esterilizado y fueron introducidos dentro de bolsas estériles utilizando pinzas y guantes. 

Recolección de Muestras 

Las muestras de agua fueron recolectadas entre los meses de mayo a junio y se realizaron 

dependiendo de la disponibilidad dentro de la planta. Las muestras de agua se recolectaron al final de 

los lavados de lechuga Tropicana para los días 1 y 3, del lavado de lechuga romana para los días 4 y 5 

y del agua del lavado de yuca para el día 2. Donde se lavaron 86 kg de lechuga Tropicana para el día 

1, 58 kg de lechuga Tropicana para el día 3, 78 kg de lechuga Tropicana para los lavados del día 4 y 5 

y 22.7 kg de yuca para el día 2. 

Utilizando guantes estériles se introdujo una torunda dentro de cada cartucho y se procedió 

a conectarlos a la manguera de la bomba ( 

Figura 5  

Conexión del cartucho con la bomba. 

a) Cartucho  
b) Unión T 2×2×1’ pulgadas 
c) Tubo PVC 10.2 cm largo 1 pulgada diámetro 
d) Unión T 1.5×1.5×1’ pulgadas 
e) 2 tubos PVC 10.2 cm largo 1.5 pulgadas 

diámetro 
f) 2 uniones T 1.5 pulgadas 
g) 4 tubos PVC 21.6 cm largo × 1.5 pulgadas 

diámetro 
h) 4 tapones PVC 1.5 pulgadas diámetro 
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 . Enseguida se filtraron 10 litros de agua mediante el uso de una bomba peristáltica.  

En cada día se tomaron dos muestreos. Después de la filtración de agua los cartuchos fueron 

transferidos a bolsas estériles y transportados en una hielera para su posterior análisis (Haymaker et 

al. 2019). Las muestras de agua tomadas para el método de filtración por membrana fueron 

recolectadas en bolsas Whirlpak con una pastilla de tiosulfato para eliminar los residuos de cloro. 

Todas las muestras fueron trasladas dentro de una hielera para mantener la temperatura y fueron 

analizadas en un lapso menor a una hora después de su llegada al laboratorio. 
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Figura 4  

Introducción de torunda dentro del cartucho. 

 

Figura 5  

Conexión del cartucho con la bomba. 

 

  

 

 

Análisis de Muestras  

Determinación de Salmonella 

Se retiraron las torundas de cada cartucho y en una bolsa estéril y se agregaron 100 mL de 

agua peptonada buferada para el preenriquecimiento y fueron masajeadas por dos minutos. Cada 
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bolsa con las torundas fue incubada a 37 °C durante 24 horas. Después de la incubación, se transfirió 

0.1 mL a un tubo con 10 mL de Caldo Rappaport-Vassiliadis y de igual manera se transfirió 1 mL a un 

tubo con 10 mL de Caldo Tetrationato. Posteriormente, fueron incubados a 35 °C por 24 horas. Para 

el aislamiento en agar se utilizó un haza bacteriológica estéril con que se tomaron muestras de cada 

uno de ellos y fueron sembrados en estría en cajas Petri en los siguientes medios selectivos: Agar XLD, 

Agar HE y Agar SB. Estas cajas fueron incubadas a 35 °C por 24 horas. Posterior a su incubación se 

observaron las cajas y se identificaron colonias sospechosas. Cada colonia sospechosa fue sometida a 

una prueba bioquímica donde se tomó una porción de la colonia y fue inoculada en tubos con Agar 

Triple Azúcar Hierro, Agar Lisina Hierro y Caldo Urea los cuales posteriormente fueron incubados a 35 

°C por 24 horas. Después de su incubación se aislaron las colonias sospechosas a presencia de 

Salmonella al observar los cambios correspondientes de los medios. De los tubos sospechosos a 

Salmonella se inocularon las colonias en Agar Cuenta Estándar y fueron incubados a 35 °C por 24 horas 

Para ser posteriormente sometidas a una prueba serológica la cual se realizó sobre un portaobjetos al 

disolver la colonia seleccionada en una gota de solución salina estéril y agregarle una gota de antisuero 

polivalente O. Se comparó la aglutinación presentada por el control Salmonella Typhimurium con las 

demás colonias sospechosas. La determinación de Salmonella se realizó según el procedimiento 

descrito por el protocolo establecido por el Laboratorio de Microbiología de Alimentos de Zamorano. 

Determinación de E. coli y Coliformes Totales 

El recuento de E. coli se realizó siguiendo el protocolo de filtración por membrana, donde 100 

mL de muestra de agua fueron extraídos directamente de la fuente a analizar. Estas muestras fueron 

recolectadas en bolsas WhirlPak con pastillas de tiosulfato para eliminar cualquier tipo de residualidad 

presentada por cloro u otros desinfectantes para proceder a ser filtrados por una membrana Millipore 

mediante el uso de una bomba de vacío. Se ensambló el sistema de filtrado y se prepararon los demás 

materiales. Se utilizaron membranas de 0.45 µm con el fin de separar los microorganismos presentes 

del agua. Posteriormente cada membrana fue transferida a un plato Petri con el medio de cultivo 
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selectivo M-Coliblue24 y fueron incubados a 35 °C por 24 horas. Posterior a su incubación se realizaron 

los recuentos de E. coli y coliformes totales de cada muestra de agua. La determinación de E. coli y 

coliformes totales se realizó de acuerdo con el procedimiento descrito por USAL (2020), acerca del 

recuento de microorganismos mediante la filtración por membrana. Anexo B 

Protocolo Procedimiento para el muestreo de aguas mediante la filtración por membrana 

Análisis Estadístico 

El análisis estadístico de este proyecto se utilizó estadística descriptiva realizada mediante los 

comandos del programa estadístico Statistical Analysis System SAS® v 9.4 donde se realizó el 

procedimiento PROC MEANS con el propósito de obtener las medias reportadas y la desviación 

estándar de cada conteo microbiológico obtenido para las dos muestras tomadas cada día en los cinco 

días evaluados, dando un total de 10 muestras recolectadas a para el análisis de filtración por 

membrana. Posteriormente, se analizaron datos como la media y la desviación estándar para 

determinar qué tan preciso fue el método de filtración por membrana en los conteos de E. coli y 

coliformes totales. Mientras que para el análisis de las Torundas de Moore Modificadas se realizaron 

tablas que representen la cantidad de muestras procesadas y cuantas de ellas tuvieron un resultado 

positivo con el fin de ver que tanta seria la prevalencia de Salmonella en las muestras.   
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Resultados y Discusión 

Criterios Muestra y Premuestra 

Los criterios previos a los análisis de las torundas de Moore y de filtración por membrana las 

muestras fueron trasladadas cuidando los criterios mencionados por Barreto Saenz et al. (2009), 

donde recalca la importancia del manejo de las muestras para que los resultados obtenidos hayan 

sido más exactos. Algunos de ellos son el tiempo transcurrido de campo a laboratorio, control de 

temperatura antes y después de llegar a laboratorio y rotulando las muestras para su correcta 

identificación.  

Las muestras fueron trasladadas dentro de una hielera junto a paquetes de gel refrigerantes 

donde todas mantuvieron o bajaron su temperatura y fueron analizadas inmediatamente al llegar al 

Laboratorio de Análisis Microbiológicos de Zamorano. Estos criterios cumplen con los recomendados 

por Mendez Novelo et al. (2010), donde mencionan que las muestras de agua para análisis deben de 

ser trasladas en menos de seis horas para aguas no potables y 30 horas para aguas potables ya que 

transcurrido ese tiempo afecta a los recuentos para coliformes totales y E. coli.  

Las muestras de agua recolectadas para los días 1, 3, 4 y 5 presentaron altos niveles de carga 

orgánica esto debido a que las lechugas que fueron lavadas esos días fueron cultivadas en época de 

lluvias la cual de acuerdo con la información que se maneja en planta es la época de mayor carga 

orgánica. Las muestras recolectadas el día 2 no presentaron mucha carga orgánica debido a que estas 

provenían del lavado de yuca donde antes de recibidas en planta estas reciben un enjuagado para 

quitar el exceso de tierra. Donde se lavaron 86 kg de lechuga Tropicana para el día 1, 58 kg de lechuga 

Tropicana para el día 3 y 78 kg de lechuga Tropicana para los lavados del día 4 y 5. Anexo C 

Fechas y horas de muestreo. 

Análisis de Salmonella 

A pesar de haber tenido crecimiento sospechoso, se obtuvieron resultados negativos para la 

determinación de Salmonella en los cinco días de muestreo.  
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Los perfiles bioquímicos que se presentaron no eran de Salmonella por lo que esto sugiere la 

presencia de otra enterobacteria. Uno de los perfiles bioquímicos que más se asemeja al de Salmonella 

es el de Shigella ya que a pesar de que esta es Lisina descarboxilasa negativa los demás perfiles para 

Agar TSI y para caldo urea son bastante similares a los de Salmonella USAL (2022). 

Los resultados obtenidos para los días 1, 3, 4 y 5 en los que se tomaron muestras del lavado 

de lechuga se asemejan a los obtenidos por Hernandez (2008), quien analizó 71 muestras de agua 

destinada para riego agrícola y solo tres de estas presentaron contaminación por Salmonella. La mayor 

fuente de contaminación asociada con frutas y hortalizas frescas se atribuye a su irrigación con aguas 

contaminadas (FAO y WHO 2021), las fuentes de contaminación más comunes en producto fresco son 

a partir de suelo y agua contaminado con heces (Durán-Quirós et al. 2016). Lee et al. (2019), 

reportaron la incidencia de Salmonella en cultivos de hoja verde gracias a la salpicadura que crea el 

agua al momento de caer. Sin embargo, en la unidad de Horticultura Extensiva las lechugas no son 

regadas por aspersión sino con riego por goteo el cual de acuerdo con Pérez-Lavalle et al. (2021), es 

más efectivo para evitar la contaminación frente al riego por aspersión. Los resultados obtenidos en 

el día 2 fueron de muestras con una carga orgánica observable casi nula obtenida de agua de lavado 

de yuca, estos resultados eran los esperados puesto a que era agua clorada y concuerdan con los 

reportados por Moya et al. (2013), quienes determinaron la supervivencia de un inóculo de Salmonella 

typhi en aguas potables que contenían cantidades de cloro residual de 0.3 mg/L las cuales reportaron 

porcentajes de muerte de hasta el 99.8% del inoculo.  

Los índices de prevalencia de Salmonella en agua superficial destinada para riego agrícola se 

ven fuertemente influenciados por los agentes que los rodean, ya que fuentes alimentadas en su 

mayoría por agua de lluvia presentaron prevalencias de hasta el 8.5% y fuentes de agua que se 

alimentaban de desagües presentaron índices de prevalencia de entre 54% hasta 100% (Levantesi et 

al. 2012). Sin embargo, Lee et al. (2018)  reportan un índice de prevalencia de 0.06% en 507 fuentes 

de agua destinada para riego. Estas bajas incidencias pueden suponer otra razón por la que no se 
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detectó Salmonella en los muestreos  ya que  de acuerdo a los resultados reportados por Sepulveda 

et al. (2002), quienes realizaron inóculos de Salmonella y Listeria para su detección mediante las 

torundas de Moore el rango mínimo detectado para Salmonella fue de 0.6 UFC/500 mL y un máximo 

de hasta 660 UFC/500 mL de agua destilada estéril, también menciona que la flora detectada en aguas 

utilizadas para enjuague puede interferir el aislamiento de estas dos bacterias. Sin embargo, Liu et al. 

(2021), en el análisis de aguas residuales en países del medio oriente lograron rangos mínimos de 

detección de Salmonella de hasta 0.005 UFC/mL.  

No se pudo descartar la presencia de Salmonella en el agua residual del lavado debido a que 

la flora asociada fue alta y esta puede interferir en el aislamiento de Salmonella. Esto se puede 

contrarrestar al utilizar medios que inhiban el crecimiento de bacterias Gram positivas y otras 

bacterias que no sean Salmonella. Por lo que el utilizar una mayor variedad de medios que favorezcan 

el crecimiento de Salmonella por sobre otras bacterias puede llegar a mejorar el índice de detección 

de esta (Gonzales et al. 2014). De igual manera se pueden aumentar las temperaturas de incubación 

en la etapa de enriquecimiento selectivo para favorecer el crecimiento de Salmonella la cual presenta 

un crecimiento óptimo en temperaturas entre 35 a 37 °C pero en caso de tener muestras con alta 

contaminación el FDA (2022) recomienda incubar el caldo Tetrationato a 43 °C y el caldo Rappaport-

Vassiliadis a 42 °C. Se recomienda realizar purificaciones en platos Petri, este proceso consiste en 

resembrar cada colonia sospechosa para tener un menor riesgo de contaminación de otros 

microrganismos. Así como no se pudo descartar la presencia de Salmonella en agua, no se pudo 

descartar la posibilidad de que esta estuviera adherida a la hoja, de acuerdo con Kroupitski et al. 

(2009) la eliminación de Salmonella en producto fresco es muy difícil puesto a que esta bacteria 

presenta la creación de biopelículas para una mejor adhesión a la hoja en este caso. Oliveira Elias et 

al. (2019) reportaron la prevalencia de Salmonella en lechugas lavadas de hasta 0.057 UFC/g. Por lo 

que el constante monitoreo tanto de las fuentes de agua utilizadas a lo largo del procesamiento y del 

producto final son de vital importancia para observar puntos de mejora. 
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La implementación de las Torundas de Moore modificadas tiene un gran potencial para la 

detección de patógenos en agua, respaldado por su uso dentro de los Servicios de Salud del 

Departamento de California donde se utiliza este método dentro de los procedimientos 

estandarizados para la detección de E. coli O157:H7 (Bisha et al. 2011). Sin embargo, hay que tener 

presente que este método se ve limitado por el volumen de agua filtrada ya que muchas fuentes de 

no tienen una distribución homogénea lo que aumenta el riesgo de fallar al momento de identificar 

ciertos patógenos. Sbodio et al. (2013), mencionan que gracias al fácil y rápido uso de este método se 

pueden realizar muestreos diarios lo que facilitaría el poder detectar un posible patógeno. 

Este método es recomendado para determinar si existe o no presencia de un patógeno 

especifico en los lugares a muestrear y este demuestra una mayor sensibilidad y eficacia que los 

muestreos realizados directamente del agua (McEgan et al. 2013). Sin embargo, Weller y Brassill et al. 

(2020), mencionan que la alta flora asociada capturada con este método puede llegar a afectar la 

detección de un microorganismo. Por lo que mencionan que el uso de esta metodología puede 

depender del microorganismo de interés, el tiempo disponible (ya que este método requiere de la 

movilización de equipo y tiempo para el filtrado) o los resultados deseados (las torundas de Moore no 

ofrecen resultados cuantitativos de una muestra, solo demostrar presencia o ausencia). En particular 

Weller y Belias et al. (2020), menciona que este método facilita la detección de patógenos como lo 

son E. coli y Salmonella puesto a que estos se adhieren con mayor facilidad a la materia orgánica a 

diferencia de bacterias como Listeria para a cuál las Torundas de Moore Modificadas presentan una 

baja eficiencia de recuperación. Por lo que se pudo concluir que este método debe de ser utilizado 

dependiendo del microorganismo que se intente recuperar. 

Recuentos Coliformes Totales 

El Cuadro 1 muestra los resultados obtenidos para los conteos de los cinco días, donde se 

encontró presencia de Coliformes totales en todas las muestras de agua procesadas. Para los días 1, 

3 y 4 se encontraron recuentos mayores a 3.60 Log UFC/100 mL. 
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Cuadro 1 

Recuentos de coliformes totales mediante filtración por membrana. 

 

Estos resultados se asemejan a los reportados por Espinoza De La Cruz (2016), quien realizó 

una evaluación de las aguas residuales de la Planta de Hortofruticola Poscosecha en Zamorano y en 

promedio los recuentos de Coliformes totales eran de 3.06 Log UFC/100 mL teniendo en cuenta las 

temporadas altas en carga orgánica se estima que serían un poco mayores en este experimento.  

Los recuentos para los días 1, 3 y 4 resultaron muy numerosos para contar, esto se atribuye a 

que el lavado de las lechugas en este caso se realizó en la época donde estas presentan una mayor 

cantidad de materia orgánica debido a las lluvias. De acuerdo con Espinoza De La Cruz (2016), los 

recuentos para coliformes totales máximos presentados en la planta de postcosecha llegaron a un 

máximo de 3.60 Log UFC/100 mL lo que da una idea de en qué rango podrían estar los conteos muy 

numerosos para contar.  

Los recuentos para el día 2 presentaron medias de 0.84 Log UFC/100 mL esto debido a que 

era agua tratada con cloro, sin embrago, a diferencia de los recuentos de E. coli estos si presentaron 

crecimiento y esto concuerda con lo reportado por Cote Coy (2006), que en sus resultados observó la 

presencia de coliformes que presentaban resistencia a los lavados con cloro, lo que explica la 

prevalencia de estos a pesar de haber estado en agua clorada.  

Las colonias para coliformes totales se identificaron como colonia de color rojo ya que este 

caso el medio de cultivo M-ColiBlue24 reacciona a la enzima b-d-galactosidasa lo cual de acuerdo con 

Millipore (2019), identifica a los coliformes totales como colonias de color rojo. Los resultados para 

Días De Muestreo 
Medias Log UFC/100 mL 

Media ± DE 

Día 1 >3.60 

Día 2 0.84 ± 0.09 

Día 3 >3.60 

Día 4 >3.60 

Día 5 2.73 ± 0.06 
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los conteos fueron los esperados puestos a que de acuerdo con Swistock (2022), estos organismos 

indicadores están presentes en suelos de siembra y en agua.  

Recuentos E. coli 

El Cuadro 2 muestra los resultados obtenidos para los recuentos de E. coli en cinco días de 

lavado dentro de la planta de postcosecha los cuales presentaron una media total de 1.33 Log UFC/100 

mL. Los resultados obtenidos de los días 1, 3, 4 y 5 son provenientes de agua después del lavado de 

lechuga donde los días 1, 3 y 4 presentaron crecimiento de E. coli mientras que se reportó ausencia 

de este en los días 2 y 5. Los recuentos y el análisis de los resultados de E. coli se encuentran en Anexo 

D y Anexo E. 

Cuadro 2  

Recuentos E. coli en muestras de agua de lavado de vegetales mediante filtración por membrana. 

 

Los recuentos para E. coli fueron mayores a los reportados por Espinoza De La Cruz (2016), 

quien reportó conteos de hasta 1.50 Log UFC/100 mL de coliformes fecales en la caracterización 

bacteriológica de aguas residuales de la planta de postcosecha. Sin embargo, estos recuentos 

estuvieron por debajo de los reportados por Dao et al. (2018), quienes analizaron el agua después del 

lavado postcosecha en lechugas que habían sido regadas con aguas de río y estos presentaron 

recuentos de 3 Log UFC/100 mL. Los resultados de los días 2 y 5 fueron obtenidos de lavados de yuca 

la cual había sido tratada con cloro y de lechuga la cual había sido cambiada recientemente. En estos 

no se encontró presencia de E. coli, en el lavado dos esto debido a que el agua estaba tratada con 

cloro y de acuerdo con lo reportado por Arboleda Valencia (1992), quien estudio la prevalencia de 30 

Días De Muestreo 
Medias Log UFC/100 mL 

Media ± DE 

Día 1 2.47 ± 0.01 

Día 2 0 ± 0 

Día 3 2.37 ± 0.06 

Día 4 1.82 ± 0.12 

Día 5 0 ± 0 
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especies de E. coli en concentraciones mínimas de cloro como 0.2 mg/L y observó que estas bajas 

concentraciones eran suficientes para eliminar 24 de las 30 especies que estudió. Mientras que los 

resultados del Día 5 no presentan presencia de E. coli ya que al momento de tomar la muestra el agua 

había sido previamente cambiada y la carga orgánica era muy baja. 

Los resultados en los conteos realizados para E. coli fueron los esperados puestos a que de 

acuerdo con el CDC (2022), esta es una bacteria la cual se encuentra en el medio ambiente y de manera 

especial en alimentos y aguas que no han recibido un tratamiento previo.  

Se interpretaron los datos estadísticos de los recuentos de E. coli de acuerdo con el Food 

Safety Modernization Act (FSMA) del FDA (2015) para comprobar que estos cumplieran con los 

requerimientos para agua de uso agrícola. Se obtuvo una media geométrica (GM) de los 10 recuentos 

de 1.33 Log UFC/100 mL o de 21.40 UFC/100 mL valores que están por debajo del límite establecido 

de 126 UFC/100 mL. También se obtuvo un Valor de Umbral Estadístico (STV) que es el valor máximo 

permitido y demuestra que se obtuvieron valores máximos en los recuentos de 2.82 Log UFC/100 mL 

o 660.70 UFC/100 mL que estuvieron por encima del valor máximo permitido de 410 UFC/100 mL y 

de acuerdo con el FSMA para que el STV cumpla el 90% de las muestras deben de estar debajo de este 

valor. Tanto la media geométrica como el valor de umbral estadístico del total de las muestras deben 

de cumplir con los rangos del perfil de calidad microbiana del agua establecido por el FDA. El STV 

estuvo por encima de lo recomendado, por lo que el FSMA recomienda realizar medidas correctivas 

basándose en las tasas esperadas de muerte microbiana en el campo (0,5 log/día durante un máximo 

de 4 días). Por lo que la FSMA recomienda realizar reducciones de 0.5 Log por día durante un máximo 

de 4 días hasta que el agua cumpla con los rangos permitidos. Se tendría que esperar un día para que 

los recuentos de las muestras tomadas estén dentro de norma. Sin embargo, el agua para uso en 

postcosecha no permite E. coli detectable en muestras de agua. Los cálculos se detallan en el Anexo F  

Cálculos para análisis de acuerdo con el FSMA. 
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Una problemática identificada con el método de filtración por membrana fue la presencia de 

demasiadas colonias con aspecto de coliformes y el crecimiento a lo largo del borde del filtro estos 

problemas también fueron observados por la USAL (2020). Como recomendación en estos casos 

queda el utilizar diluciones para 100 mL como las mencionadas por Hach (2000), donde se recomienda 

realizar diluciones de 5:10 o 1:10 de muestra y  agua estéril para los conteos de coliformes totales y 

de 5:10 de muestra y  agua estéril para los conteos de E. coli.  

El uso de las metodologías de Torunda de Moore Modificada y filtración por membrana 

pueden llegar a tener un amplio uso dentro de la industria de la producción de alimentos. El 

determinar la calidad de agua que se vaya a utilizar para el riego o para los procesos de cosecha y 

postcosecha antes de que estas sean utilizadas es un proceso que se puede realizar al seguir estas 

metodologías y así asegurarnos que se cumplan con los estándares establecidos para la Food Safety 

Modernization Act (FSMA) del FDA (2015), donde indican que la calidad de agua utilizada en producto 

fresco es un factor determinante para la inocuidad de estos productos. Con lo que se podrían 

implementar tiempos para el recambio de aguas o la verificación de la calidad de agua a utilizar. 
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Conclusiones 

La construcción de las Torundas de Moore Modificadas se realizó de manera satisfactoria. 

Los métodos para la recolección de muestras fueron los correctos para mantener la calidad 

del agua desde su recolección y transporte hacia el laboratorio. 

El método de filtración por membran fue efectivo al mostrar que los niveles de contaminación 

en el agua de lavado fueron mayores a los valores recomendados por el FSMA donde sugieren 

ausencia de E. coli en el agua de lavado postcosecha durante el proceso.  
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Recomendaciones 

Aumentar el número de medios que promuevan el crecimiento de Salmonella y que inhiban 

el crecimiento de otros microorganismos para reducir el efecto de la flora asociada en los análisis.  

Se debe comprar de una bomba peristáltica portátil para el muestreo de agua superficial en 

campo que es para lo que este método fue diseñado. 

Realizar diluciones de 5:10 o 1:10 partes de muestra en agua estéril para las muestras que 

presenten alto nivel de materia orgánica previo a su análisis mediante la filtración por membrana para 

lograr una medición más exacta. 

Realizar la evaluación en distintas épocas de producción dentro de planta para definir con qué 

frecuencia se debería de hacer el recambio de agua. 

Realizar muestreos directamente del sistema de tuberías de Zamorano para corroborar que 

estén dentro de norma. 
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Anexos 

Anexo A 

Protocolo Construcción de Torundas de Moore Modificadas 
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Anexo B 

Protocolo Procedimiento para el muestreo de aguas mediante la filtración por membrana 
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Anexo C 

Fechas y horas de muestreo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

# Muestreo Fecha Hora Lavado de:

1 15/6/2022 02:42 p. m. Lechuga

2 15/6/2022 02:42 p. m. Lechuga

3 16/6/2022 10:33 a. m. Yuca

4 16/6/2022 10:34 a. m. Yuca

5 17/6/2022 10:35 a. m. Lechuga

6 17/6/2022 10:35 a.m. Lechuga

7 30/6/2022 03:07 p. m. Lechuga

8 30/6/2022 03:08 p. m. Lechuga

9 30/6/2022 03:09 p. m. Lechuga

10 30/6/2022 03:09 p. m. Lechuga
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Anexo D 

Análisis estadístico Recuentos E. coli total de muestras por separado 

Analysis Variable : UFC  

N Mean Std Dev Minimum Maximum 

10 1.3290000 1.1682794 0 2.4800000 
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Anexo E 

Resultados 10 muestras recuentos de E. coli 

Fecha # Lavado Recuentos 
15/6/2022 Lavado 1 2.48 Log UFC/100 ml 

15/6/2022 Lavado 2 2.45 Log UFC/100 ml 

16/6/2022 Lavado 3 0 Log UFC/100 ml 

16/6/2022 Lavado 4 0 Log UFC/100 ml 

17/6/2022 Lavado 5 2.41 Log UFC/100 ml 

17/6/2022 Lavado 6 2.32 Log UFC/100 ml 

30/6/2022 Lavado 7 1.90 Log UFC/100 ml 

30/6/2022 Lavado 8 1.73 Log UFC/100 ml 

30/6/2022 Lavado 9 0 Log UFC/100 ml 

30/6/2022 Lavado 10 0 Log UFC/100 ml 
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Anexo F  

Cálculos para análisis de acuerdo con el FSMA 

Conversión de 1.33 Log UFC/100 ml a UFC/100 ml E. coli 

𝑈𝐹𝐶/100𝑚𝑙 = 101.33 

𝑈𝐹𝐶/100𝑚𝑙 = 21.40 

21.40 𝑈𝐹𝐶/100𝑚𝑙 

Cálculo del Valor de Umbral Estadístico (STV) 

𝐿𝑜𝑔(𝑆𝑇𝑉) = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎(𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝐿𝑜𝑔) + 1.282 × 𝑑𝑠𝑣𝑠𝑡(𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝐿𝑜𝑔) 

𝐿𝑜𝑔(𝑆𝑇𝑉) = 1.33 + 1.282 × 1.16 

𝐿𝑜𝑔(𝑆𝑇𝑉) = 2.82 

𝑆𝑇𝑉 = 2.82 𝐿𝑜𝑔 𝑈𝐹𝐶/100𝑚𝑙 

𝑈𝐹𝐶 100𝑚𝑙 = 102.82 

𝑆𝑇𝑉 = 660.70 𝑈𝐹𝐶/100𝑚𝑙 

Cálculo Tasa de Muerte Microbiana (en caso de que las medias o el STV estén sobre 

los valores recomendados) 

𝐿𝑜𝑔(𝑆𝑇𝑉) 𝑜 𝐿𝑜𝑔(𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎) − 0.5 𝐿𝑜𝑔(𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑎) 

(𝑆𝑇𝑉) = 2.82 𝐿𝑜𝑔 − 0.5 𝐿𝑜𝑔 

(𝑆𝑇𝑉) = 2.32 𝐿𝑜𝑔 

(𝑆𝑇𝑉) = 102.32 

(𝑆𝑇𝑉) = 208.92 𝑈𝐹𝐶/100𝑚𝑙 (𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎) 

 


