
Introducción
El consumo de agua embotellada, no carbonatada en México 

ha aumentado considerablemente durante la última década, 
debido a su conveniencia y la percepción de su seguridad relativa. 
Este aumento ha sido atribuido a la inquietud cada vez mayor de 
los consumidores acerca de la contaminación elevada del agua de 
la llave, y objeciones hacia los sabores y olores desagradables, 
cloro u otros aditivos de los suministros de agua municipal 
(Warburton y Dodds, 1992). Junto con el aumento significativo en 
el consumo de agua embotellada, existe una inquietud cada vez 
mayor sobre la calidad microbiológica de dichos productos.30

Las estaciones de agua potable (EAP) fueron introducidas al 
mercado mexicano como otra opción para el consumidor además 
del agua potable embotellada. Estas estaciones están ubicadas 
en lugares convenientes, cerca de áreas urbanas y rurales 
altamente pobladas donde la botella de agua, proporcionada por 
el consumidor, solamente se lava con jabón y se enjuaga con 
agua de la llave antes de volverse a llenar. Los consumidores 
llevan sus propios garrafones de 20-litros (5.28-galones) y el 
agua es servida por un despachador. Luego surge la pregunta 
sobre si el agua es producida y despachada de manera higiénica, 
especialmente cuando se considera la falta de entrenamiento en 
prácticas higiénicas.

En México, tanto el agua de las compañías embotelladoras 
como de las estaciones de agua deberá cumplir con la norma 
federal mexicana de calidad requerida para el agua potable 
(NOM-041-SSA1-1993). El agua potable se refiere a toda 
aquella agua que recibe tratamiento (generalmente de filtración 
por carbón, ósmosis inversa y/o luz ultravioleta) antes de ser 
embotellada y sellada en recipientes de grado alimenticio. La 
calidad bacteriológica del agua embotellada está basada en la 
presencia/ausencia de bacterias indicadoras de contaminación 
fecal (Escherichia coli), contaminantes del agua superficial 
(coliformes totales) y patógenos bacterianos oportunistas, tales 
como Pseudomonas aeruginosa.20 Las bacterias indígenas 
permanecen presentes en números reducidos mientras el 
agua se encuentra en su medio natural, pero ocurre un rápido 
crecimiento después que el agua es embotellada. La razón 
para este comportamiento de crecimiento alterado no está muy 
clara, pero podría deberse a la oxigenación del agua durante el 
proceso de embotellado, una mayor área de superficie provista 
por la botella y cantidades traza de nutrientes que surgen de la 
botella.32 Aún más, el agua embotellada no contiene cloro, lo 
cual provee la oportunidad para el crecimiento bacteriano (si hay 
bacterias presentes).

Metas del estudio
Los reglamentos mexicanos e internacionales sugieren que 

los coliformes totales y el Pseudomonas aeruginosa podrían 

estar ausentes y las cuentas de bacterias heterotróficas no 
debieran exceder 500 unidades formadoras de colonias (CFU) 
mL–1, principalmente debido a la interferencia de la detección 
de coliformes (NOM-041-SSA1-1993).31, 37 El propósito de este 
estudio consistió en evaluar la calidad bacteriológica del agua 
embotellada en Culiacán, Sinaloa, México: comparar la calidad 
del agua embotellada vendida en los supermercados locales con 
la del agua embotellada repartida directamente a los hogares, y 
evaluar la importancia de los factores de manejo, tales como la 
limpieza y el tiempo de almacenamiento.

Materiales y métodos
Muestreo. Para el propósito de este estudio, el agua potable 

recayó en dos categorías distintas: (a) agua embotellada en 
recipientes de 2-litros (0.53-galones) (2-LBW) vendida en los 
supermercados locales (marcas nacionales e internacionales) 
y (b) agua de estaciones locales de agua despachada en 
garrafones de 20-litros (5.28-galones) (20-LBW). Se analizaron 
nueve marcas distintas correspondientes a la categoría (a); 
mientras que para la categoría (b), siete marcas fueron de agua 
embotellada por máquina (MFBW) en recipientes de 20-litros, y 
cuatro marcas fueron de agua embotellada manualmente (HFBW) 
en recipientes de 20 litros. Se obtuvieron muestras de MFBW de 
botellas en ámbitos hogareños con previo consentimiento de los 
propietarios de las casas, mientras que las muestras de HFBW 
se obtuvieron directamente de la estación de despacho de agua 
potable. Durante un período de seis semanas, se recolectó un 
total de 120 muestras de agua para llevar a cabo el experimento. 
Las muestras de agua fueron colocadas en botellas plásticas 
esterilizadas de 1-litro (0.26-galones) de capacidad, conteniendo 
2 mL (0.068 onzas fluidas) de 10 por ciento tiosulfato de sodio 
estéril para neutralizar cualquier residuo de cloro. Las muestras 
refrigeradas fueron transportadas al Laboratorio Ambiental y 
de Microbiología de Alimentos del Centro de Investigación en 
Alimentación y Desarrollo-CIAD en Culiacán para ser procesadas 
dentro de un período de una hora después de haber sido 
obtenidas.

Detección microbiana. P. aeruginosa y los coliformes 
totales en las muestras de agua fueron enumerados (contados) 
utilizando Pseudomonas agar y m-Endo, respectivamente. Una 
muestra de 100-mL fue analizada para bacteria de coliformes 
totales, una muestra de 100-mL para P. aeruginosa, y una 
muestra de 1-mL para bacterias heterotróficas. Las muestras 
de P. aeruginosa y coliformes totales fueron incubadas a 37°C 
(98.6°F) por 24 horas. Las bacterias heterotróficas fueron 
enumeradas e incubadas a 37°C por 24 horas. La identificación 
presunta de P. aeruginosa estuvo basada en la producción de 
pigmentación verde (la Prueba de la Oxidasa).

Identificación bioquímica. Se confirmaron los coliformes 
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totales aislados utilizando el sistema API20E (Biomerieux 
Vitek, Hazelwood, MO), un sistema que puede identificar 
bioquímicamente el tipo de organismo. Dos colonias seleccionadas 
de cada semana fueron sujetas a la identificación bioquímica.

Análisis estadístico. La comparación de las dos fuentes de 
agua potable diferentes se hizo en base al análisis estadístico 
Chi Cuadrado.21

Resultados y discusión
De un total de 120 muestras de agua embotellada que 

fueron analizadas, 65 de ellas (54 por ciento) fueron 20-LBW y 
55 (46 por ciento) fueron 2-LBW. El número de muestras en las 
que se detectó la bacteria estudiada se muestra en las Tablas 1 
a 4. El agua embotellada que se analizó durante el estudio fue 
procesada con luz UV, filtros de carbón y ósmosis inversa, y el 
agua de origen vino de un sistema de suministro de agua local 
aprobado. Las autoridades de salud de México coincidieron 
con los requisitos de la US EPA, que sugieren que el recuento 
en placas de bacterias heterotróficas no deberá exceder 500 
CFU/mL en el agua potable debido a varias inconveniencias, 
tales como la interferencia con la detección de indicadores de 
coliformes o bacterias patogénicas.4

Coliformes totales. Se detectaron coliformes totales en 
un rango de 0.75 CFU/100 mL a 2.3 x 104 CFU/100 mL en 
recipientes llenados a mano (20L-HFBW), mientras que para 
los recipientes llenados a máquina (20L-MFBW) el rango fue 
de 2.10 CFU/100 mL a 508 CFU/100 mL, y por último, para 
los recipientes de supermercados locales (2-LBW), el rango 
fue de 0.11 CFU/100 mL a 0.33 CFU/100 mL (ver la Tabla 
1). Las significancias estadísticas (P < 0.05) entre 20-LBW y 
2-LBW fueron detectadas. La falta de cumplimiento debida a la 
presencia de coliformes totales fue mayor que otros reportes;32, 2 
sin embargo, el 20-LBW que se analizaron en este estudio fueron 
repartidos a los hogares por camiones sin refrigeración, lo cual 
podría haber tenido un efecto en la prevalencia de los coliformes 
totales, P. aeruginosa y bacterias heterotróficas. Se ha reportado 
anteriormente que el agua embotellada en garrafones de cinco 
galones que fue analizada, excedió los límites establecidos por 
las normas mexicanas.25 La ausencia de E. coli verificado en las 
120 muestras analizadas apoya las indicaciones anteriores de 
que este patógeno bacteriano es raro en el agua embotellada;15 
sin embargo, otro género del grupo de coliformes fue identificado 
frecuentemente.

Pseudomonas aeruginosa. La concentración promedio 
y los valores máximos para P. aeruginosa se muestran en la 
Tabla 2. En general, P. aeruginosa fue detectada en 23 de las 
120 muestras (19.16 por ciento) obtenidas durante este estudio 
de seis semanas. Individualmente, 2-LBW representó el 11.11 
por ciento (6/54), HFBW 25 por ciento (6/24) y MFBW 26.19 por 
ciento (11/42). Las concentraciones bacterianas variaron de 0 
CFU/100 mL a 5.6 x 105 CFU/100 mL en HFBW, mientras que 
para MFBW, los conteos variaron de 0 CFU/100 mL a 2.1 x 105 
CFU/100 mL. Por último, la concentración mínima detectada para 
2-LBW fue de 0 CFU/100 mL con un máximo de 46 CFU/100 
mL. Estos resultados muestran altas concentraciones de este 
patógeno oportunista. Algunas organizaciones tales como la 
Organización Mundial de la Salud (OMS) establecieron que 
el agua no debe contener Pseudomonas aeruginosa debido 
al riesgo que puede presentar a los estratos más susceptibles 
de la población (niños y personas inmunocomprometidas). Se 
llevaron a cabo análisis correlativos y regresivos con los datos 
sobre las bacterias; sin embargo, no se halló ninguna correlación 
significativa (no se muestran los datos).

La Asociación Internacional del Agua Embotellada declara 
que el agua no deberá contener coliformes (0/100 mL) ni P. 
aeruginosa (0/100 mL).17 En el actual estudio, P. aeruginosa 
estuvo presente en 19.16 por ciento y los coliformes totales 
en 15.83 por ciento de las muestras totales. Las patógenos 
bacterianos oportunistas fueron detectados en las aguas 
embotelladas (ver la Tabla 2). Los resultados son semejantes 
a aquéllos que han sido reportados por otros autores.8, 22, 9, 13, 30, 

16, 18, 6 Warburton et al. (1994) mencionaron que este organismo 
es capaz de sobrevivir y proliferarse a niveles de 1,000 CFU/mL 
en el agua embotellada almacenada a temperatura ambiente. 
La contaminación bacteriana puede atribuirse a varios factores, 
incluyendo la contaminación durante el embotellamiento y 
almacenamiento.11 El almacenamiento prolongado a temperatura 
ambiente y temperatura de refrigeración permite la multiplicación 
de bacterias a números >1 x 105. Varios autores han determinado 
que el riesgo de colonización (no necesariamente de enfermedad) 
por ingerir P. aeruginosa para una exposición diaria de 38,000 
organismos en dos litros de agua fue de 1.4 x 10 –6 en individuos 
sanos.3, 12, 33, 26 La mayor concentración de P. aeruginosa que 
se observó en este estudio fue en 20-LBW con un promedio 
de 1356 CFU/100 mL. Por eso, la probabilidad de colonización 
intestinal debido a una sola exposición a este organismo en base 

Tabla 1. Promedio de coliforme total expresado como 
CFU/100 mL en las tres categorías de agua durante el 
estudio de seis semanas

	Semana	 20-L HFBW1	 20-L MFBW2	 2-LBW3

	 1	 0.75	 128.43	 0.00

	 2	 161.88	 7.29	 0.33

	 3	 18.50	 41.21	 0.00

	 4	 23,505.63	 508.14	 0.11

	 5	 1.25	 26.57	 0.28

	 6	 1.75	 2.10	 0.00
1 Agua embotellada llenada manualmente  2 Agua embotellada llenada a máquina   
3 Agua embotellada de dos litros

Tabla 2. Promedio de Pseudomonas aeruginosa 
expresado como CFU/100 mL en las tres categorías de 
agua durante el estudio de seis semanas

	Semana	 20-L HFBW1	 20-L MFBW2	 2-LBW3

	 1	 0.25	 0.43	 3.56

	 2	 0.00	 65.14	 2.22

	 3	 163.00	 2.86	 5.11

	 4	 14,200.00	 1,736.79	 1.22

	 5	 16.50	 3,000.14	 0.56

	 6	 3,254.63	 2,300.00	 0.00
1 Agua embotellada llenada manualmente  2 Agua embotellada llenada a máquina   
3 Agua embotellada de dos litros



a las muestras de agua analizadas en este estudio, sigue siendo 
baja. La función de exposiciones múltiples y la habilidad de estos 
organismos de colonizar el intestino se desconocen actualmente, 
pero podrían llevar a una mayor probabilidad de colonización del 
intestino. Además, debemos recordar que los modelos utilizados 
por Rusin et al. (1997a) solamente predicen la colonización y no 
la enfermedad. No está claro si la colonización del tubo intestinal 
es un pre-requisito para contraer enfermedad a través de estos 
organismos. En base a la ingestión diaria de dos litros de agua 
embotellada, P. aeruginosa tenía una probabilidad menor de  
10 –6 de colonizar el intestino. Si una persona promedio en México 
consume un promedio de 1.15 L por día de agua embotellada, 
entonces se consumirían 2.45 x 1010 bacterias heterotróficas por 
semana. Semanalmente, el consumidor promedio en México 
(si uno consume agua embotellada) ingiere menos del cinco 
por ciento de su insumo total de bacterias a través del agua 
embotellada.

Recuento en placas de bacterias heterotróficas. La cuenta 
promedio para las bacterias heterotróficas fue de 1,001-10,000 
CFU/mL en las tres categorías de agua. Las concentraciones 
fluctuaron alrededor de cuatro-log10, pero se observó una leve 
diferencia (estadísticamente insignificante) entre las distintas 
categorías de agua, MFBW (5.4 x 104 CFU/mL) teniendo una 
mayor contaminación, seguida por HFBW (5.2 x 104 CFU/mL) y 
por último 2-LBW (2.8 x 104 CFU/mL) (ver la Tabla 3). La mayor 
concentración de bacterias heterotróficas se encontró en 2-LBW 
(ver la Tabla 1). Este aumento en bacterias heterotróficas en 20-
LBW probablemente se debió al clima tropical del área de estudio, 
el cual favorece un rápido crecimiento bacteriano causado por el 
manejo de botellas (las cuales están constantemente expuestas 
a la irradiación y una mayor temperatura del agua) antes de ser 
repartidas, y la falta de prácticas de desinfección de botellas, 
especialmente aquéllas que se llenan manualmente, las cuales 
solamente son lavadas con jabón y se enjuagan con agua de 
la llave antes de volver a llenarse. Culiacán se caracteriza por 
temperaturas ambiente que frecuentemente sobrepasan los 35°C 
(89.6°F). Además, el período de tiempo que transcurre entre 
el embotellamiento y el reparto podría abarcar todo el día en 

camiones que en su mayoría no tienen refrigeración. Asimismo, 
el proceso de llenado en las estaciones HFBW fue deficiente, 
ya que no se aplicó ningún tipo de desinfección a la botella de 
20-L antes de llenarla.

Tanto los reglamentos mexicanos como los internacionales 
han sugerido que los conteos de bacterias heterotróficas en el 
agua potable no deberán exceder 500 CFU/mL, principalmente 
por la interferencia con la detección de coliformes (NOM-041-
SSA-1993).31, 37 En este estudio, el agua potable a menudo dejó 
de cumplir con esta recomendación. Las bacterias heterotróficas 
estuvieron a menudo presentes en números que variaron de 1 x 
103 a 1 x 107 CFU/mL. Estudios anteriores han determinado que 
la población bacteriana del agua embotellada aumenta después 
del embotellamiento, alcanzando un pico entre la primera y la 
segunda semana13 y luego permanece razonablemente constante 
durante por lo menos seis meses. En el estudio actual, se 
encontró una gran variación en los conteos de las colonias para 
diferentes fechas en las que se recomienda la venta del producto, 
tanto dentro de la misma marca como entre marcas distintas, 
resultando en generalizaciones acerca de la vida de estante y la 
dificultad de mantener una calidad microbiológica constante. En 
el estudio actual, las cuentas de bacterias heterotróficas fueron 
mayores en 20-LBW que en 2-LBW.

Hay que ejercer cautela al interpretar lo significativo que 
son las bacterias heterotróficas en el agua potable para la salud 
pública. Aunque se ha sugerido que estas bacterias pueden ser 
potencialmente patogénicas para los individuos vulnerables, el 
potencial de efectos adversos a la salud parece ser bajo.26 La 
incidencia de bacterias heterotróficas en el agua embotellada es 
uno de los principales factores en la prevención del crecimiento 
de bacterias propagadas a través del agua, como la Salmonella. 
Por eso, el agua estéril no es algo que se desea necesariamente.5 
Gerba et al. (2002) declaró que el insumo de bacterias 
heterotróficas a través de fuentes de agua sigue siendo bajo en 
comparación con el insumo a través de los alimentos. Aunque 
la especie de bacterias que se encuentra en el agua refleja lo 
mismo que la que se encuentra en los artículos de comida, la 
exposición a través de los alimentos y otras fuentes ambientales 
es mucho más significativa que las fuentes de agua embotellada 
y otras fuentes de agua embotellada.

Las bacterias heterotróficas por sí mismas no presentan 
ningún riesgo para los consumidores. Los números altos en un 

Tabla 4. Identificación bioquímica de bacterias aisladas 
del agua potable embotellada

Microorganismo	 HFBW1	 MFBW2	 2-LBW3

Klebsiella terrigena	 1	 2	 0

Klebsiella pneumoniae pneumoniae	 0	 1	 0

Klebsiella oxytoca	 0	 1	 0

Acinetobacter baumannii calcoaceticus	 0	 1	 0

Flavobacterium indologenes	 1	 0	 1

Moraxella calcigenus	 1	 0	 1

Enterobacter sakazakii	 2	 0	 0
1 Agua embotellada llenada manualmente  2 Agua embotellada llenada a máquina   
3 Agua embotellada de dos litros

Tabla 3. Niveles de recuento en placas de bacterias 
heterotróficas y promedio expresado como CFU/mL en 
las tres categorías de agua

	 Cuenta	                   Categoría de agua / # de muestras 
	 CFU/mL	 20-L HFBW1	 20-L MFBW2	 2-LBW3

	 < 1	 2.0	 7.0	 20.0

	 1-10	 0.0	 0.0	 0.0

	 11-100	 0.0	 0.0	 0.0

	 101-1,000	 2.0	 0.0	 9.0

	 1,001-10,000	 12.0	 16.0	 15.0

	10,001-100,000	 6.0	 16.0	 9.0

	 > 100,000	 2.0	 3.0	 1.0

	 Promedio	 5.2 x 104	 5.4 x 104	 2.8 x 104 

	 (CFU/mL)
1 Agua embotellada llenada manualmente  2 Agua embotellada llenada a máquina   
3 Agua embotellada de dos litros



sistema de distribución pueden representar una contaminación 
o algún otro problema de calidad del agua; sin embargo, 
esto no puede relacionarse cuantitativamente a un riesgo de 
enfermedad.27 Sin embargo, la incidencia de un tipo específico 
de bacterias dentro de la población del recuento heterotrófico en 
placas, podría representar un riesgo potencial si los números son 
lo suficientemente elevados. Por eso, las bacterias heterotróficas 
en el agua embotellada no representan una fuente significativa de 
bacterias heterotróficas en la dieta promedio de los consumidores 
en México.

Identificación bioquímica. La identificación de coliformes 
aislados se muestra en la Tabla 4. Esta identificación mostró la 
presencia constante del género Klebsiella. También se detectaron 
los géneros Flavobacterium, Moraxella y Enterobacter. La 
identificación de las variedades aisladas de HFBW y MFBW 
mostró una mayor variabilidad de género que las que fueron 
aisladas de 2-LBW. Moraxella y Flavobacterium fueron los 
únicos géneros identificados en 2-LBW; Klebsiella pneumoniae 
pneumoniae, Klebsiella oxytoca y Acinetobacter baumannii 
calcoaceticus fueron aislados solamente de MFBW.

Conclusión
Se determinó que la calidad microbiológica del agua potable 

embotellada en México es aceptable. La contaminación con 
microorganismos patogénicos y oportunistas parecía suceder en 
ámbitos hogareños, a pesar de que las bacterias heterotróficas 
estaban presentes en el agua embotellada, que no representaban 
una fuente significativa de bacterias HPC en la dieta promedio 
de los consumidores en México. Los procesos de purificación 
deberán ser reformados para poder eliminar la presencia de 
patógenos oportunistas en el agua potable de México.
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