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Evaluacion de la calidad microbiolégica del agua para consumo humano en las veredas El

Alto del Aguila y El Tunal del municipio de Zipaquird, Cundinamarca

Resumen

Este estudio busca determinar si el agua distribuida a las veredas El Alto del Aguila y El
Tunal, cumple con los parametros microbiologicos establecidos en la normativa vigente. Asi
mismo, se realizé el analisis de Pseudomonas aeruginosa como prueba complementaria,
puesto que aunque no se encuentre dentro de la resoluciéon 2115 es un indicador de
contaminacion que permite junto con los coliformes totales, Escherichia coli y mesofilos
determinar si el agua es apta o no para el consumo humano. Para ello, se realiz6 un muestreo
de tres diferentes puntos de la red de distribucion en cada una de las veredas, para el
procesamiento de las muestras se emplearon los métodos de filtracion por membrana y
sustrato definido. Los resultados obtenidos evidenciaron que el agua en estudio presenta un
nivel de riesgo alto de acuerdo al puntaje IRCA, esto ya que en los distintos puntos de
muestreo se detectd la presencia de microorganismos por encima de los limites permisibles a
lo establecido en la normatividad. De igual forma, se observd crecimiento de Pseudomonas
aeruginosa, lo que puede ser un indicativo de que el sistema de distribucion puede estar
presentando un mal manejo en su proceso de tratamiento y ademds un inadecuado control, de
modo que el prestador del servicio debe mantener el estricto seguimiento de los factores que

puedan influir en su calidad.

Palabras clave: Calidad, Mesofilos, Pseudomonas. aeruginosa, Coliformes totales,

Escherichia coli, agua de consumo humano.

Sanchez Rodriguez AT, Vasquez Jimenez MF, Velandia Bernal GA.
Edgar Hernan Beltran Cruz, Esp. en Salud Ambiental

Universidad Colegio Mayor de Cundinamarca
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Introduccion

El agua es un recurso esencial para la vida, asegurar su calidad y salubridad son
fundamentales para el desarrollo y el bienestar de los seres humanos; es por ello que las
personas deben disponer de un abastecimiento suficiente, seguro y accesible. El deterioro de
la calidad del agua se ha convertido en motivo de preocupaciéon a nivel mundial, debido al
crecimiento de la poblacion humana, la expansion de la actividad industrial y agricola y la
amenaza del cambio climatico como causa de importantes alteraciones en el ciclo
hidrologico'. Aunque el agua potable suele cumplir con los requisitos de sanidad se debe
tener en cuenta que algunas veces se contamina con sustancias quimicas 0 microorganismos,
lo que repercute gravemente en la salud de las personas. En Colombia al menos 6,2 millones
reciben en sus casas agua que representa un alto riesgo para la salud, y 368.000 de ellos estan
expuestos a que este liquido contenga altas concentraciones de bacterias fecales, virus,
pardsitos y elementos no bioldgicos, como minerales y sustancias quimicas, lo que la hace

inviable para el consumo?.

La vigilancia de la calidad del agua en Colombia ha permitido conocer el estado de esta en la
mayoria de los territorios, reconociendo factores de riesgo en las fuentes y sistemas de
abastecimiento y a su vez identificando las poblaciones vulnerables. Dentro de los factores
que intervienen en la calidad se encuentran el sistema de captacion, la planta de tratamiento,
el riesgo de interrupcion, la infraestructura y la vulnerabilidad del sistema de suministro®. En
el Informe nacional de calidad del agua para el consumo humano presentado en el afio 2016
por la subdireccion de Salud Ambiental del Ministerio de Salud se evidencié que uno de cada
tres municipios suministra agua de buena calidad mientras que en el resto no es apta para el
consumo?. Una mala calidad del agua puede deberse a causas naturales tales como la geologia
del terreno o causas artificiales como la presion antrdpica. Sin embargo, la principal fuente de
contaminacion es la falta de gestion y tratamientos adecuados de los residuos industriales,
agricolas y humanos. Las comunidades con mayor vulnerabilidad a estas causas son las de
areas rurales ya que estan expuestas a estos contaminantes con mayor frecuencia lo cual
genera un aumento en el consumo de agua cruda. El 28% de la poblacion rural de Colombia
enfrenta una situacion critica por la falta de acueducto, es decir, 3.1 millones de colombianos

carecen del servicio, siendo Atlantico y el Pacifico las regiones con mayor vulnerabilidad®.



Aunque las comunidades han obtenido el servicio de agua se debe tener presente que no
necesariamente esta es potable y segura. Teniendo en cuenta esta problematica, este estudio
es una aproximacion metodoldgica que pretende conocer la calidad microbiologica del agua
para consumo humano de dos veredas ubicadas en el municipio de Zipaquird Cundinamarca,
con el fin de determinar si cumple los parametros establecidos en la normativa vigente y asi
poder garantizar a los habitantes que el recurso es apto o no para consumo. Asi mismo, es
importante tener en consideraciéon que la mejora del acceso y calidad del agua de consumo
humano puede proporcionar beneficios tangibles para la salud y que por ello se debe hacer el

maximo esfuerzo para lograr que sea tan segura como sea posible.



1. Antecedentes

La calidad del agua para consumo humano presenta gran importancia en la salud publica de
la poblacion colombiana, debido a que se relaciona con diversas enfermedades que afectan la
salud de los consumidores. Segin el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 352
municipios no cuentan con acceso a agua potable y el 60% del agua de los hogares
colombianos no estan en Optimas condiciones de potabilizacion’. Asi mismo, el INS ha
determinado que la Enfermedad Diarreica Aguda es una de las causas principales de
mortalidad y morbilidad en la primera infancia después del periodo neonatal®. Por esta razon,
se debe tener en cuenta la forma de almacenamiento, el uso del agua potable y la calidad de la
misma al salir de la planta y en la red de distribucidn, ya que es una de las principales causas
para el desarrollo de Enfermedades Diarreicas Agudas. Es importante tener en cuenta la Ley
9 de 19797, 1a cual engloba la normatividad establecida a partir de esa fecha para el control de
calidad del agua para consumo humano, ver anexo 1. Es por esto, que se debe tener como
instrumento vital la vigilancia epidemiolégica tanto de los patdégenos como de las
enfermedades causadas por el consumo de agua contaminada, de esta forma, se pueden
determinar medidas preventivas para el control de la calidad del agua y asi, disminuir los

brotes de dichas enfermedades.

En el trabajo de investigacion titulado Calidad fisico-quimica y microbioldgica del agua
del municipio de Bojac4, Cundinamarca, diciembre 2010, fue presentado por Avila et al®,
cuyo objetivo era determinar si el agua para consumo humano del area urbana en el
municipio de Bojacd, Cundinamarca, cumple con los parametros fisicos, quimicos y
microbioldgicos establecidos en la Resolucion 2115 de 2007°, por lo que realizaron dos
muestreos de diferentes puntos de la red de distribucion, fuentes naturales y tanques de
almacenamiento domiciliario. Se emplearon métodos fotométricos, electrométricos y
volumétricos en los respectivos andlisis fisicos y quimicos. Ya para los pardmetros
microbioldgicos se determinaron Coliformes totales y Escherichia coli mediante la técnica de
filtracion por membrana. Se realizaron dos muestreos y en cada uno se tomaron seis muestras
de agua, las cuales se recolectaron de acuerdo con la metodologia establecida por la Norma
Técnica Colombiana (NTC) 813. Con base en los resultados obtenidos en ambos muestreos
se realizé el calculo del indice de riesgo de la calidad del agua para consumo humano

(IRCA), segun lo indicado en la Resolucion 2115 de 2007.



El analisis de los resultados permiti6 evidenciar que la mayoria de las muestras no cumplié
con el valor minimo permisible de cloro residual libre, por lo tanto, segin el indice de riesgo
de la calidad del agua para consumo humano (IRCA), son clasificadas como no aptas para
consumo humano. Sin embargo, los demés parametros analizados incluso los microbiologicos
cumplieron los pardmetros estipulados en la Resolucion 2115 de 2007. No obstante, la
calidad del agua debe mantenerse en todo el sistema de distribucion, por lo tanto, ademas de
llevar a cabo los procesos de potabilizacion, el prestador del servicio debe llevar un estricto
control de los factores que puedan influir en la calidad del agua. Por otra parte, teniendo en
cuenta la Resolucion 2115 de 2007 se definieron los términos Escherichia coli, coliformes y

analisis microbiologico’.

Posteriormente se tiene que, para el afio 2010, el articulo producto de investigacion en la
revista NOVA, presentado por Estupifian et al'’, titulado Control bacteriologico del agua de
la red de distribucion "acueducto de las veredas de Napoles, Ponchos y Sevastopol" en
San Antonio de Tequendama, éste articulo tiene como proposito exponer el control del
analisis bacteriologico del agua para consumo humano en el acueducto de las veredas
Napoles, Ponchos y Sevastopol en San Antonio del Tequendama, donde se emplearon
indicadores de contaminacion microbioldgica, como coliformes totales y Escherichia coli,
para verificar su calidad y evitar la propagacion de las enfermedades. Por otra parte, cabe
resaltar que el hallazgo de indicadores se relaciona con posibles patogenos en dichas aguas.
Para reforzar los conceptos de los términos acueducto y microbiologia se consulto la pagina

de la Real Academia Espafiola''y la pagina de la Universidad de los Andes'%.

Para el analisis se tomaron 15 muestras de agua durante los meses de mayo, junio y julio en
cinco puntos de la red de distribucidon con el fin de observar la variabilidad microbiologica y
a su vez poder verificar los resultados obtenidos. El procesamiento de las muestras se llevo a
cabo mediante la técnica de filtracién por membrana y para realizar el recuento en UFC/100
mL de las bacterias se utilizé agar endo para coliformes totales y agar M-FC para Escherichia
coli. La identificacion de los microorganismos aislados se realizd mediante pruebas
bioquimicas. Los resultados de este estudio muestran que el agua analizada no es apta para el
consumo humano debido a que en los diferentes puntos de muestreo se encontrd la presencia
de coliformes totales y Escherichia. coli, lo que es indicativo de que los parametros se
encuentran fuera del rango que se indica en la Resolucion 2115 del 2007. Finalmente, se

demuestra que la exposicion a los indicadores de contaminacidn representa un riesgo para la
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salud de los consumidores, los cuales pueden llegar a presentar diversas enfermedades a
causa del agua, ya que esta presenta resultados mayores a 0 UFC/100mL. Ademas, se
aconseja a la poblacion utilizar medidas de prevencion para el manejo del agua de consumo y
la eliminacion de los desechos, pues al realizar el reconocimiento de factores y puntos de
contaminacion se evidencio que las posibles causas podrian deberse a perforaciones,
componentes de desecho, material organico, particulas extrafias, material inadecuado presente
en algunos tramos de la tuberia como es el galvanizado, la inadecuada infraestructura, la
falta de lavado o desinfeccion, proliferacion de algas, ausencia de malla de proteccion
y estancamiento del agua. Por lo que a su vez también se recomienda realizar el
mantenimiento, desinfeccion y limpieza de tanques de almacenamiento y camaras de
aquietamiento, asi como el cambio de las tuberias de material galvanizado y las que presentan

perforaciones y fugas.

También, se consulto el trabajo de investigacion sobre la Determinacion de indicadores de
contaminacion fecal (coliformes fecales) en los tanques de abastecimiento de agua de la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas sedes Macarena A y B, por Poveda et al'?,
realizado en diciembre de 2010; se queria determinar durante los meses de agosto a octubre
cudl era la calidad del agua que provenia de los tanques de abastecimiento de la Facultad de
Ciencias y Educacién de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, teniendo en
cuenta el constante flujo de personas como estudiantes, docentes, personal de mantenimiento,
aseo, vigilancia, entre otros. Para las muestras fueron seleccionados 8 puntos de muestreo en
la Facultad de Ciencias y Educacion, los cuales eran lugares como tanques de
almacenamiento, abastecimiento, bafios que son de facil acceso para la toma y transporte de
la muestra siguiendo las normas NTC-ISO 5667-1. Las pruebas se realizaron mediante el uso
de indicadores bacterianos de contaminacion fecal y se complementaron con analisis
fisicoquimicos, ya que el agua potable para consumo humano debe cumplir con las
condiciones indicadas en el Decreto 1575 de 2007" y en la Resolucion 2115 de 2007°. Se
concluy6 que el agua de los tanques de abastecimiento cumplié con la normativa y resolucion
para el andlisis fisicoquimico como para el microbioldgico, mientras que los bafios si
presentaron algunas alteraciones por lo que se recomendd hacer reformas en la parte

estructural de estos.

Asi mismo, en noviembre de 2011 se presenta por Avila et al', el articulo titulado Calidad

bacteriologica del agua de consumo humano de la zona urbana y rural del municipio de
6



Guatavita, Cundinamarca, Colombia; en el cual se analizo la calidad bacteriologica del
agua de consumo humano de la zona urbana y rural de Guatavita. El analisis se efectud en
las veredas Corales, Potrero largo, y Carbonera Alta mediante el método de filtracion por
membrana para recuento de coliformes totales y Escherichia coli. En cuanto a los resultados
teniendo en cuenta lo establecido en la Resolucion 2115 de 2007 se encontrd que en los
recuentos de coliformes totales y Escherichia coli, obtenidos en cada una de las muestras
tomadas en la zona urbana de Guatavita, el agua es apta para el consumo humano. Mientras
que al analisis bacteriologico realizado en el agua de consumo de las veredas Corales, Potrero
largo y Carbonera Alta no se considera apta para el consumo humano, ya que se detectd la
presencia de coliformes totales y Escherichia coli. Sin embargo, se debe tener en cuenta que
esta agua no ha sido sometida a ninglin tratamiento de potabilizacion, por lo que se considera
agua natural o cruda. Ver D.1575 y R. 2115 al respecto. Asi mismo, se tuvo en cuenta el
Decreto 1575 de 2007 para definir los términos de agua cruda, agua potable y calidad del

agua®.

El anélisis de los resultados permitié determinar que, aunque los habitantes de estas veredas
cuentan con un pretratamiento basico que consta de un desarenador y filtrador que se
encuentra en las bocatomas, no es suficiente debido a que no cumple con las funciones
adecuadas, ya que permite que el recurso hidrico llegue a los hogares en condiciones que lo
hacen no apto para el consumo. A esto se suman las fallas en el sistema de distribucion donde
el agua puede contaminarse a través de conexiones cruzadas, rotura de las tuberias del
sistema de distribucion, conexiones domiciliarias, cisternas y reservorios defectuosos, grifos
danados y durante el tendido de nuevas tuberias o reparaciones realizadas sin las minimas

medidas de seguridad.

Crocker et al'®, en julio de 2014, en su articulo titulado Comparacién y analisis de costos de
los requisitos de monitoreo de la calidad del agua potable versus la practica en siete
paises en desarrollo, permite mostrar las practicas de monitoreo de agua en paises de
escasos recursos como Colombia, India, Camboya, Jordania, Pert, Sudafrica y Uganda, para
ello, se evalud la calidad del agua buscando microorganismos como Escherichia coli y
bacterias productoras de H2S, ademads, se realizaron monitoreos operativos e independientes
segin las normas de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) sobre el monitoreo y la
calidad del agua. El articulo tiene como objetivo evaluar la calidad del agua en relacion con

la falta de recursos financieros en los paises anteriormente mencionados, pues, antes de esta
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fecha, no existian datos sobre esto. En el caso de India, como las funciones gubernamentales
para el agua potable estan descentralizadas a nivel estatal, s6lo se tomaron tres de los estados

mas poblados: Maharashtra, Uttar Pradesh y Bengala Occidental.

La recopilacion de datos se realizd mediante entrevistas y encuestas con empleados de
organizaciones involucradas en el monitoreo, observacion en laboratorios, viajes de muestreo
y recopilaciéon de registros de pruebas de laboratorio. Para el objetivo del estudio se
realizaron seis entrevistas y dos observaciones de monitoreo en practica. Algunos de los
trabajadores entrevistados indicaron que los estandares no se regulan con frecuencia y muy
pocas veces se controlan, lo que refleja una pérdida de tecnologias en el pais. También se
encontrd que el monitoreo por vigilancia es el tipo de control mas utilizado, seguido por el
monitoreo operativo. Esto se debe a que, para cada sitio de estudio, el gobierno establece los
requisitos de monitoreo en politicas, regulaciones y estandares. Para aquellos sitios que
requieren tanto monitoreo operativo como vigilancia, el monitoreo operativo implica un
muestreo mas frecuente, méas puntos de muestreo, una gama mas amplia de pruebas y
laboratorios de vigilancia. Mientras que el monitoreo de vigilancia generalmente esta a cargo
de los departamentos de salud y se basa en redes de laboratorios descentralizados para

monitorear todos los suministros de agua.

En el andlisis se encontré que los suministros entubados son los que mas se analizan en los
paises de estudio, ya que las tuberias suministran agua a una gran proporcion de personas, lo
que lleva a los investigadores a poder tomar una sola muestra, analizarla y dar un informe. Se
evidencio que en los paises donde se realizo el estudio hay pocos recursos para analizar el
suministro de agua que llega a las poblaciones, aunque los laboratorios estan regulados por la
ley, no hay enfoques actuales que permitan la regulacion del agua debido a un costo muy alto

para los laboratorios.

Se concluyd que el monitoreo de la calidad del agua potable plantea desafios para las
organizaciones responsables de la recoleccion y andlisis de muestras. Una alternativa para
mejorar esto seria la incorporacion de pruebas de campo en el monitoreo o la vigilancia
operativa, ya que estas pueden tener una precision similar a las pruebas de laboratorio.
Ejemplo de ello es la prueba presencia-ausencia o en incubadoras portatiles para coliformes y
Escherichia coli. El déficit se encuentra principalmente en el monitoreo operativo de

pequefios suministros y el monitoreo de vigilancia donde el riesgo es mayor, puesto que los
8



suministros de agua que abastecen a poblaciones mdas pequefias a menudo no se mejoran, y
aunque las fuentes no mejoradas a veces pueden proporcionar agua segura, tienen una
variacion mucho mayor en calidad. En todos los paises del estudio, existen pocos enfoques
para monitorear el suministro de agua potable, y el monitoreo es impulsado por la regulacion.
Si se tiene en cuenta un replanteamiento de los enfoques de monitoreo utilizados para los
suministros de agua no canalizados que tienen mas probabilidad de estar contaminados pero
que reciben la menor atencidon de seguimiento se podria generar ahorros sustanciales y

mayores beneficios del monitoreo.

Asi mismo, se consultd el articulo publicado en el afio 2014 por Revista Chilena de
Infectologia, el cual se titula Enfermedad diarreica aguda por Escherichia coli patégenas
en Colombia, escrito por Gomez'’, de la Universidad Nacional de Colombia. Este articulo,
tiene como objetivo principal difundir los conocimientos sobre la epidemiologia y la
microbiologia de las cepas de Escherichia coli asociadas a las Enfermedades Diarreicas
Agudas (EDAs) en la poblacion infantil. Por esta razon, se da a conocer la importancia de
llegar a una vigilancia de la epidemiologia de estos patdgenos como un instrumento de vital
importancia para determinar las medidas preventivas para disminuir la morbilidad y
mortalidad en el pais. Se tuvo en cuenta la pagina de la Real Academia Espafiola para definir
los términos morbilidad'® y mortalidad”. Con base en estos estudios se reportd la presencia
de Escherichia coli productora de toxina Shiga y Escherichia coli enteroagregativa. Segin
estudios realizados en el Caribe colombiano se pudo concluir que entre 0.8 y 5 millones de
nifios menores de 5 afios mueren a causa de EDAs, siendo la segunda causa de morbilidad en
el pais. Sin embargo, se debe se considerar que Colombia no cuenta con una vigilancia

epidemiologica de EDA a causa de cepas patogénicas de Escherichia coli.

Para mayo de 2015, Villamizar et al®, en el trabajo de investigacion sobre Metodologia
rapida y sencilla para la determinacion de colifagos somaticos como indicadores de
contaminacion fecal en una planta de tratamiento de agua localizada al noreste
colombiano, se tiene como objetivo verificar la eficiencia del proceso de potabilizacion y asi
mismo evaluar la calidad del agua, mediante la adaptacion de una metodologia para
determinar la presencia de colifagos somaticos, tomandose como punto de muestreo una
planta de tratamiento localizada en el Noreste de Colombia. El estudio fue descriptivo,
primero se realizd una distribucion bivariada del recuento de coliformes por etapa de

evaluacion y posteriormente se obtuvo la distribucion de las muestras positivas/negativas en
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las muestras de agua de las distintas etapas de potabilizacion, en periodo seco, lluvioso y de
almacenamiento. Se complementd con técnicas como la cuantificacion de coliformes totales
y Escherichia coli, preparacion de la cepa hospedera de Escherichia coli, aislamiento de
colifagos, cuantificacion de colifagos por el método de capa simple, determinacion del
porcentaje de remociéon microbiana y analisis estadistico, lo cual permitié conocer la
eficiencia de los métodos empleados para identificar la presencia de bacteriéfagos antes,
durante y después del tratamiento del agua en la planta, demostrando que estos son resistentes
a los procesos de desinfeccion que se llevan a cabo especialmente en periodos de lluvia, lo
cual sugiere que se debe realizar un analisis de rutina para garantizar la calidad del agua para

consumo humano.

Para el afio 2016, se present6 un trabajo de grado del programa de Ingenieria Ambiental de la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas por parte de Zafra et al?', titulado Evaluacion
de la calidad del agua en la planta potabilizadora El Dorado (Bogota D. C.) a través del
analisis estadistico de series de tiempo, en el cual se plantea como objetivo general, evaluar
la calidad del agua en la Planta de Tratamiento de Agua Potable El Dorado, por medio de
analisis estadistico de series de tiempo durante el periodo 2004-2015. Para el desarrollo de
este trabajo de investigacion, se utiliz6 una metodologia basada en siete fases. La primera
consistio en la recoleccion de datos y revision bibliografica. En la segunda fase se plantearon
las hipdtesis a las cuales se les queria dar solucion mediante la investigacion. Para la tercera
fase, se construyd un modelo matriz causa-efecto, el cual permitio establecer relaciones entre
las acciones y efectos. La cuarta y quinta fase, tuvo como objetivo evaluar la informacion
desde un enfoque estadistico. Finalmente, en la sexta y séptima fase, se construyo6 el modelo
ARIMA vy se realizd un analisis comparativo entre los resultados obtenidos en las fases cuatro
y seis. En este articulo, se logro evidenciar, respecto a los parametros de calidad del agua
tratada en la planta, que habia una elevada variabilidad en las concentraciones registradas.
Ademas, los porcentajes de incumplimiento respecto a la legislacion colombiana no fueron
mayores al 2%. Los resultados obtenidos permitieron evidenciar que el agua suministrada fue
apta para el consumo humano y no represent6 ningun riesgo para la salud humana; reflejando

un eficiente tratamiento de potabilizacion.

De igual manera, se consulté el articulo titulado, Un ensayo controlado aleatorizado por
conglomerados para reducir las enfermedades diarreicas y los factores de riesgo

entomologicos del dengue en escuelas primarias rurales de Colombia, el cual fue
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publicado en el afio 2016, por Overgaard et al?; alli se plantea que muchas enfermedades
tropicales coexisten en las mismas areas y tienen factores de riesgo y estrategias superpuestos
para el control y la prevencion. Las enfermedades diarreicas son un importante problema de
salud mundial que tiene factores de riesgo en contenedores de almacenamiento de agua.
Cuando el suministro de agua limpia es inadecuado, el almacenamiento de agua es
fundamental. La contaminacion fecal del agua almacenada es una fuente comin de
enfermedades diarreicas. Los autores, para el desarrollo de este articulo, tomaron muestras de
agua potable de grifos y filtros de agua en las escuelas rurales. Se realizaron intervenciones
dirigidas a los factores de riesgo sobre la diarrea, ya que, la provision de filtros de agua, el
lavado de manos, la limpieza y la tapa de los recipientes de almacenamiento de agua pueden
reducir eficazmente la exposicion al agua contaminada con heces en los escolares de estos
entornos. Este estudio se realizo en las escuelas primarias rurales del municipio de Anapoima
y La Mesa, donde se obtuvieron datos de 1.301 alumnos, de los cuales 772 correspondian a
La Mesa y 529 en Anapoima. Hay que tener en cuenta que la razon mas comun de ausencia
fue el resfriado comun (38%), fiebre inespecifica (10,3%), diarrea (7,8%) y dolor de
estbmago y vomitos (7,1%). Otras ausencias por enfermedades fueron lesiones (6,2%),
dolores de cabeza (5,3%), indigestion (3,3%), inflamacion de garganta (2,9%), problemas
dentales (2,7%), infeccion de oido / dolor de oido (2,2%), asma (1,9%), dengue (1,5%),
problemas de piel (1,4%) y varicela (1,2%). Las intervenciones integradas dirigidas a esta
enfermedad en un contexto escolar siguen siendo prometedoras debido a la reduccion de la
mejora de la calidad del agua, asi como a los beneficios educativos. Sin embargo, para
mejorar los resultados en futuros enfoques integrados, las intervenciones simultaneas en las
comunidades, ademas de las escuelas, deben tenerse en cuenta; utilizando combinaciones

apropiadas de intervenciones especificas del sitio, efectivas, aceptables y asequibles.

Para mayo de 2016, se presenta por Hodge et al®, el articulo Evaluacién de la asociacién
entre coliformes termotolerantes en el agua potable y diarrea: un analisis de datos a
nivel individual de multiples estudios, donde el objetivo es la investigacion entre el TTC en
el agua potable y la diarrea utilizando datos de siete estudios anteriores. Para ello, se
obtuvieron datos a nivel individual de los estudios de campo disponibles que median los
niveles de TTC en el agua potable de los hogares y se reportd la prevalencia de diarrea entre
los miembros del hogar durante los dias previos a la visita. En cada estudio, la prevalencia de
diarrea se obtuvo durante la misma visita domiciliaria en la que se recolectaron las muestras

de agua. El equipo de investigadores obtuvo una muestra de agua potable preguntando a la
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cabeza de familia qué agua almacenada usaban para beber en ese momento. Los ensayos
microbioldgicos se realizaron utilizando métodos estandar de filtracion por membrana con

medio de lauril sulfato de membrana.

Por otra parte, la extraccion y sintesis de los datos permitio obtener la prevalencia de diarrea
para los jefes de hogar individuales, se combinaron en un conjunto de datos que retuvo las
variables de edad, identificador del hogar, identificador del estudio para cada individuo y si el
individuo informé haber tenido diarrea durante los siete dias anteriores en cada ronda de
seguimiento. El conjunto de datos combinados incluy¢ la prevalencia de diarrea para 26.518
personas y 8.000 muestras de agua de 4.017 hogares, lo que arroj6 45.052 observaciones. Las
probabilidades de diarrea aumentaron un 18% para nifios menores de 5 anos y un 12% para
todas las edades. Los resultados permiten concluir que los datos a nivel individual muestran
un mayor riesgo de diarrea con niveles crecientes de TTC en el agua potable. Esto sugiere
una asociacion entre el agua contaminada con heces y las enfermedades diarreicas, lo cual,
respalda el uso continuo de objetivos basados en la salud para los niveles de TTC en agua
potable para prevenir la diarrea. Sin embargo, este estudio tiene un potencial limitado para la
inferencia causal, y se necesitan mas investigaciones para caracterizar la relacion entre la

contaminacion fecal del agua potable medida por TTC y la enfermedad diarreica.

Por otro lado, para el afio 2016, Navia et al*, en su trabajo de investigacion sobre Calidad
bacterioldogica del agua Vereda El Charco, San Miguel de Sema, Boyaca- Colombia, se
plantea como objetivo, determinar la calidad bacteriologica del agua en la red de distribucion
del acueducto veredal El Charco que se encuentra ubicado en el municipio de San Miguel de
Sema, Boyaca-Colombia. Para el desarrollo de esta investigacion, se realiza toma de muestras
de seis diferentes puntos en la vereda del Charco ubicado en el municipio de San Miguel,
donde se llevd a cabo la determinaciéon de los indicadores bacterianos segun las
recomendaciones del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, por
medio del método de filtracion de membrana. De igual forma se realiz6 la identificacion de
microorganismos por medio de BBL Crystal. Para la época de toma de muestras que eran en
septiembre y octubre, la Laguna de Fuquene se desbordd y aumentd la corriente del Rio
Sudrez, esto provocd una inundacion en el 80% del territorio municipal, donde se
contaminaron las fuentes hidricas, por lo tanto, para la época en la que se tomaron las
muestras, estos sucesos influyen en los recuentos obtenidos, ya que microorganismos

pertenecientes al grupo de los coliformes y Enterococcus son habitantes normales del suelo y
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su numero puede aumentar durante las épocas de lluvia. Esto permitié determinar que, debido
al aumento de lluvias, éstas pueden mezclarse con contaminantes que pueden estar sobre el
suelo, filtrarse y de esta manera llegar a las aguas subterraneas y contaminarlas. Y asi mismo
se identifico que las zonas mas vulnerables de la red de distribucion son los tanques que
durante largo tiempo no reciben ningun tipo de limpieza y mantenimiento, convirtiéndose en
focos infecciosos de riesgo para la salud. Tener en cuenta para el concepto aguas subterraneas
la pagina web Enciclopedia medioambiental®.

Para el afio 2017, Fajardo et al*®

, en su articulo titulado Calidad del agua y caracteristicas
habitacionales de un barrio en Bogota, establece como objetivo la calidad microbiologica y
fisicoquimica del agua que los habitantes del barrio Villa Cindy consumen, y asi mismo,
evaluar las condiciones de habitabilidad que estos residentes tienen. Se realiz6 el estudio por
medio de métodos fisicoquimicos como alcalinidad total, calcio, cloro residual,
conductividad,entre otros. Y andlisis microbioldgicos tales como recuento de Escherichia
coli, mesofilos aerobios y coliformes totales, el muestreo se realizd en 25 viviendas de las
cuales el 80% contaban con una buena infraestructura de servicios publicos, mientras que el
20% restante se encontraban ubicadas en sitios subnormales cerca de la ribera del rio Bogota
que no tenian servicio de alcantarillado, luz y agua. Las muestras de agua tomadas en las
casas tanto formales como informales, cumplen adecuadamente con los parametros que estan
especificados por el Ministerio de Salud para su consumo, puesto que los valores se
encontraron dentro de los rangos aceptados por la Resolucion 2115 de 2007. Se debe tener en
cuenta que el agua es primordial y necesaria para todos los seres humanos, que forma parte
de los procesos naturales, e impacta toda la vida, razon por la cual es indispensable mantener

un monitoreo constante sobre su calidad. Por ello, la alcaldia de Bogot4 debe implementar un

control y reubicar las viviendas de la ribera del rio y a las familias que alli habitan.

Ademas, se consultd el articulo de investigacion Evaluacion de alternativas de bajo costo
para la potabilizacion de agua en las aldeas de palafitos de la Ciénaga Grande de Santa
Marta, presentado en enero de 2020, por Lugo et al”’, en el cual se expone la importancia de
la depuracion del agua para garantizar un consumo humano seguro con el fin de prevenir
enfermedades. Esto requiere una serie de procesos de tratamiento de agua que necesitan
inversion. Sin embargo, las limitaciones econdmicas de las comunidades rurales dificultan su
capacidad para implementar dichos sistemas de tratamiento de agua, como es el caso de

Ciénaga Grande de Santa Marta en Colombia. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue
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evaluar procesos de agua no convencionales y de bajo costo para purificar el agua del punto
de recoleccion de dos caserios de palafitos en Ciénaga Grande de Santa Marta. Los métodos
incluyen coagulacion con Moringa Oleifera y Cassia Fistula, filtracion a través de un filtro de
bioarena y un filtro de carbon activado; y desinfeccion mediante Radiacion UV-C y
desinfeccion solar. En este estudio de calidad de agua, se determinaron los siguientes
pardmetros fisico-quimicos y microbioldgicos: la conductividad y el pH se analizaron por el
método electrométrico, la turbidez se analizd mediante el método nefelométrico, la
alcalinidad, dureza total y cloruros se determinaron por el método volumétrico. En el caso de
los sulfatos y nitratos fueron determinados por espectrofotometria. Ademas, se realizd la
toma de la temperatura y para el analisis de coliformes totales se utilizdo el método de
filtracion por membrana. Una vez evaluada la calidad microbioldgica y fisico-quimica del
agua, se emplearon la Moringa Oleifera y Cassia fistula para eliminar el material en
suspension del agua cruda. Posteriormente, se estudio el proceso de desinfeccion mediante
dos técnicas diferentes, ldmparas SODIS y UV-C. Finalmente, los resultados mostraron una
reducciéon de los valores de turbidez entre 52% y 96% utilizando los dos coagulantes
naturales; se debe tener en cuenta que la moringa siempre fue mas eficaz que la canandonga.
Ademés, tanto la turbidez como los coliformes totales lograron reducciones de 98,4% y
76,9%, respectivamente, en el proceso de filtracion; y remocion de coliformes totales hasta
98.8% en el proceso de desinfeccion. A pesar de las altas tasas de reduccion en los diferentes
parametros, el agua no cumple con los limites recomendados segin la resolucion 2115 de

2007.

Asi mismo, se consultd en el articulo titulado Calidad bacteriolégica del agua de un
acueducto comunitario de la localidad de Usme, Bogota, D.C., presentado por Estupifian

et al®

, en mayo de 2020. El estudio realizado tuvo como objetivo determinar la calidad
bacteriologica del agua de un acueducto comunitario en la Localidad de Usme, mediante la
técnica de filtracion de membrana usando los indicadores de contaminacion Coliformes
totales, Escherichia coli y Enterococcus. Para el andlisis se seleccionaron § puntos del
acueducto comunitario, segiin la Resolucion 2115 de 2007 y de acuerdo con el niimero de
habitantes, se tom6 una muestra mensual durante 4 meses (mayo, junio, septiembre y
diciembre). Las muestras se procesaron por la técnica de filtracion por membrana y se
utilizaron los siguientes medios para el recuento de los indicadores: para los coliformes

totales, medio Endo, para Escherichia coli se utilizd el medio MF-C y para los Enterococcus

el agar azida. Para el control positivo de Coliformes y Escherichia coli se utilizo la cepa
14



ATCC 35922 y para Enterococcus la cepa Enterococcus faecalis, como control negativo se
utilizo agua destilada estéril. Los resultados obtenidos permitieron evidenciar que el agua no
cumple con la normatividad vigente segiin la Resolucion 2115 de 2007° y la Norma Técnica
Colombiana 813, ya que todas las muestras superaron los indices establecidos para cada uno
de los indicadores. Ademas. Se realizo un mapa de riesgo el cual revel6 que la poblacion que
utiliza este recurso estd expuesta a sufrir enfermedades diarreicas ya que el acueducto
comunitario tiene focos de contaminacidén provocando que el agua no tenga las condiciones

necesarias para su consumo.

Por ultimo, se tiene que, para noviembre de 2020 fue presentado a la Revista NOVA el
articulo titulado Caracteristicas bacteriologicas, fisicas y pH del agua de consumo

1?%; el cual

humano del municipio de Une-Cundinamarca, por la docente Estupifian et a
tiene como objetivo determinar las caracteristicas bacteriologicas, fisicas y de pH del agua
para consumo humano que abastece al municipio de Une, Cundinamarca-Colombia. El
muestreo se realizd en las veredas Puente Tierra, Timasita, San Isidro, Olla de Pastores,
Salitre y el Casco Urbano. Para el analisis microbioldgico, se utilizo el método de filtracion
por membrana para el recuento de coliformes totales y Escherichia coli. Ademas, se tuvieron
cepas que se utilizaron para el control positivo las cuales fueron Escherichia coli ATCC

35218 y Enterococcus faecalis. Los andlisis fisicoquimicos de pH, turbiedad y color se

realizaron por los métodos potenciométrico, turbidimétrico y fotométrico respectivamente.

Ademas, se tuvieron en cuenta diversos factores que se consideran como posibles causas de
contaminacion como fueron: estado de la tuberia, canalizacion de aguas negras, desechos de
basura, pozos sépticos, presencia y mantenimiento de animales domésticos, de granja, entre
otros. El 76,9% de las muestras analizadas presentaron recuentos que oscilaron entre 40 y 65
UFC/100 mL para coliformes totales, mientras que en solo tres puntos de muestreo (23,1%)
el recuento para este indicador fue 0 UFC/100 mL. En cuanto a los andlisis de los parametros
fisicoquimicos, los resultados obtenidos para el pH oscilaron entre un rango de 4.0 a 6.0 con
un promedio de 5.23. Los anteriores resultados indican que el agua esta contaminada, las
fuentes de contaminacion pueden incluir fugas del alcantarillado y desechos animales, entre
otros. Estos contaminantes pueden ingresar al suministro de agua a través de grietas o
agujeros en la red de distribucion. Para definir el término pozos sépticos, se tuvo en cuenta la

pagina web Progresar e.s.p.*’.

15



Los articulos y trabajos consultados, conducen y orientan esta investigacion ya que, se
observan técnicas de analisis y valores paramétricos de diversas metodologias empleadas
tales como pH, turbidez, conductividad y color aparente para los parametros fisicoquimicos,
mientras que para los parametros microbioldgicos, se llevo a cabo la filtracion por membrana
y la técnica de sustrato definido, con el fin de indicar la calidad del agua para consumo
humano en diversas zonas de Colombia, entre las cuales se evidenciaron rurales y urbanas.
Asi mismo, se debe tener en cuenta que los procesos de tratamiento de aguas tienen
limitaciones debido al alto costo que estas necesitan para implementar dicho proceso. Por esta
razon, en diversas zonas rurales se dificulta el acceso a un agua apta para consumo humano,
lo cual favorece los brotes o presencia de diferentes enfermedades. El aporte de los
profesionales presentes en cada uno de los estudios analizados, brindan un apoyo, el cual
permite construir conocimientos nuevos a través de la fundamentacion tedrico-practica y el
analisis de bases de datos, con el fin de construir una mejor calidad de vida de las
comunidades que consumen o hacen uso de esta agua. Se requiere informaciéon sobre la
calidad del agua del acueducto de Zipaquira y el acueducto veredal el Tunal, en el Inventario

Nacional de calidad del Agua u otras fuentes.
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2. Marco tedrico

2.1. Bases teoricas

El agua es fundamental para la vida y se considera el recurso natural mas importante del
mundo. Cuando esta se encuentra contaminada con sustancias quimicas, sedimentos,
microorganismos o residuos humanos o animales existe un gran riesgo tanto para la
poblacién como para este recurso hidrico. Por lo tanto, el control de la potabilidad y calidad
es muy importante teniendo en cuenta que el agua es un vehiculo de transmision de
enfermedades, es por ello que se ha implementado con mayor rigor, no sélo el andlisis de las

caracteristicas fisicoquimicas sino también las caracteristicas microbiologicas.

Los indicadores microbioldgicos son una alternativa a las limitaciones de los parametros
fisico-quimicos, es decir que son complementarios. Se basan en el uso de organismos vivos
que tienen un comportamiento similar a microorganismos patégenos cuya procedencia,
concentracion, habitat y reaccion a factores externos es igual al de la mayoria. Su presencia
determina la existencia de patdégenos y permite comparar sus reacciones a cambios de pH y
temperatura o aplicacion de medios fisicos o quimicos de desinfeccion, con la ventaja de ser

mas facilmente cultivables o identificables, y econémicamente factibles®'.

El uso de bioindicadores estd regulado por la Resolucion 2115 de 2007°, “Por medio de la
cual se sefialan caracteristicas, instrumentos bésicos y frecuencias del sistema de control y
vigilancia para la calidad del agua para consumo humano”, donde en el articulo 11 se
establecen los valores méaximos aceptables desde el punto de vista microbioldgico, teniendo
en cuenta los limites de confianza del 95% y técnicas que permitan la deteccion desde 1 UFC

o 1 microorganismo en 100 cm® de muestra.

El grupo bacteriano que cumple con las caracteristicas de potencial bioindicador de calidad
del agua es el de las bacterias coliformes, enterobacterias o Enterobacteriaceae®. Sin
embargo, dentro de las bacterias establecidas como contaminantes del agua se han aislado
gran cantidad de bacterias Gram negativas como Pseudomonas, Flavobacterium, Gallionella,
Aeromonas, Vibrio, Achromobacter, Alcaligenes, Bordetella, Neisseria, Moraxella y

Acinetobacter.
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El género Escherichia, en Colombia, segin la Resolucion 2115 de 2007°, es un bioindicador
obligatorio en el Sistema para la Proteccion y Control de la Calidad del Agua para Consumo
Humano. Este incluye cepas tanto patdogenas como no patdogenas. Actualmente, estdn
descritas seis cepas enteropatogenas que pueden causar diarrea aguda: Escherichia coli
enterohemorragica, Escherichia coli enterotoxigena, Escherichia coli enteropatogena,
Escherichia coli enteroinvasiva, Escherichia coli enteroagregativa y Escherichia coli de
adherencia difusa. La respuesta de estas cepas a los procedimientos de desinfeccion es
similar a la de las cepas no patégenas, por lo que en muchos paises se establece como

bioindicador’!.

Dentro del analisis microbiologico del agua se pueden encontrar las bacterias aerobias
mesofilas, las cuales constituyen un gran grupo de bacterias que ayudan en la determinacion
de la calidad del agua y de los alimentos. Este grupo de microorganismos se estudian en
conjunto con los coliformes totales con el propdsito de controlar los procesos del tratamiento
de agua y verificar su calidad, ya que estas bacterias tienen una gran sensibilidad a los
agentes de cloracion. De igual forma, un recuento bajo de aerobios mesofilos no implica o no

asegura la ausencia de patdgenos o sus toxinas™®.

Aunque en la resolucion 2115 del 2007°, no se establece realizar el andlisis para
Pseudomonas spp., hay que tener en cuenta que su estudio permite la identificacion de
contaminantes emergentes. Estas se han aislado de equipos destiladores, agua potable,
tanques cisterna, tanques domiciliarios y redes de distribucion de agua para consumo
humano, demostrando asi, su capacidad de sobrevivir y multiplicarse en aguas sometidas a
procesos de desinfeccion®’. Este microorganismo presenta una mayor resistencia al cloro en
comparacion con otros microorganismos aislados en aguas. Ademas, su caracteristica mas
importante es su capacidad de inhibir coliformes que, al ser indicadores de contaminacion de
agua mas comunmente usados en el mundo, existe gran probabilidad de consumir agua con
indice de coliformes cero, que podrian estar inhibidos por microorganismos del género
Pseudomonas spp®'. Por lo general, su deteccion en agua se asocia a la polucion por descarga
de aguas residuales, por lo tanto, hay una estrecha correlacion de su presencia en ambientes
acuaticos con fenomenos de contaminacion. Este microorganismo tiene la capacidad de
crecer en muy baja concentracion de nutrientes en medio ambiente acuoso y puede sobrevivir

muchos meses en aguas a temperatura ambiente®.
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Segun la normativa vigente en Colombia los métodos empleados para el analisis
microbioldgico de la calidad del agua son la filtracion por membrana para la determinacion
de mesofilos y el sustrato definido para coliformes totales, Escherichia coli y Pseudomonas
aeruginosa. El sustrato definido se ha establecido como una prueba eficaz y rapida para la
deteccion de indicadores sanitarios. Es por esto que en la Resolucion 2115 de 2007°, se
encuentra el valor de referencia para coliformes totales y Escherichia coli en muestras de
agua para consumo humano, el cual debe ser de 0 UFC/100 c¢cm’, esto ya que debe tener
ausencia de estos microorganismos y asi poder garantizar que cumple con los estdndares de

calidad.

El indice de Riesgo de la Calidad del Agua IRCA es calculado por las autoridades sanitarias,
entre las cuales se encuentran las direcciones departamentales, distritales y municipales. Se
calcula con base a los resultados de laboratorio de las muestras tomadas en las redes de
distribucion; cuando el valor del IRCA se encuentra entre 0% y el 5%, el agua se clasifica
como apta para consumo, ya que cumple con las caracteristicas fisicoquimicas y
microbiologicas que establece la Resolucion 2115 de 2007°. Cuando los valores del indicador
superan este puntaje, el agua se considera como no apta para consumo llegando a un maximo
de 100% cuando no cumple con ninguna de las caracteristicas. Véase anexo 3. La medicion
de este indicador permite garantizar que el agua suministrada por las empresas prestadoras

cumpla con las caracteristicas establecidas para el agua de consumo humano®.

Existen acueductos comunitarios rurales o veredales, que se crean con el fin de suministrar
agua a las comunidades que se encuentran ubicadas en las areas productoras de recursos
hidricos tales como paramos y bosques andinos®’. El municipio de Zipaquira, ubicado en el
departamento de Cundinamarca, tiene 17 veredas y 156.938 habitantes distribuidos en 55
barrios y urbanizaciones. Aunque muchos de ellos ya cuentan con el servicio de acueducto se
debe considerar que el agua en la vida rural es una de las problematicas que mayor gestion
requiere. Es por ello, que se generan diversos esfuerzos de construccién y constitucion de

acueductos comunitarios como manifestacion de esta necesidad colectiva®.

2.2. Bases legales

- Ley 9 de 1979°: En esta ley, el Ministerio de Salud y Proteccion Social, establece en el

Titulo II Articulo 51, Suministro de Agua, que para eliminar y evitar la contaminacion en el
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agua para consumo humano se tiene que regular los canales y tuberias que dan paso al
abastecimiento hasta la planta de potabilizacion; regular el almacenamiento del agua y el
transporte hasta el usuario; ademads, las estaciones de bombeo y equipos destinados a evaluar

el agua.

- Resolucion 2115 de 2007°: Esta resolucion sefiala las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbiolégicas, instrumentos basicos como el Indice de la Calidad del Agua (IRCA) y
frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para consumo
humano. Ademas, nos indica el nimero de muestras necesarias para el analisis y la vigilancia
de la calidad fisica, quimica y microbioldgica, dependiendo de la distribucion de la

poblacion.

- Decreto 1575 de 2007": Este decreto establece la proteccion y control de la calidad del
agua, con el fin de monitorear, prevenir y controlar los riesgos para la salud humana causados
por su consumo, exceptuando el agua envasada. Este aplica a todas las personas prestadoras
que suministren o distribuyan agua para consumo humano, ya sea cruda o tratada, en todo el
territorio nacional, independientemente del uso que de ella se haga para otras actividades
economicas, a las direcciones territoriales de salud, autoridades ambientales, autoridades

sanitarias y a los usuarios.

2.3. Marco conceptual

Los coliformes totales son un grupo de microorganismos aerobios o anaerobios facultativos,
no esporulados, productores de gas y fermentadores de lactosa por la via glucolitica, que
generan 4acidos como producto final®'. Estos microorganismos viven como saprofitos
independientes o como bacterias intestinales. Corresponden aproximadamente al 10% de los
microorganismos presentes en la flora intestinal en humanos y animales, pero también se
encuentran ampliamente distribuidos en la naturaleza especialmente en suelos, semillas y
vegetales. La presencia de estos microorganismos en agua potable, es un indicador de
contaminacion por heces fecales tanto de animales como humanos, también se puede dar por
un tratamiento inadecuado por parte del acueducto. Su velocidad de mortalidad en el agua
depende de la temperatura, los efectos de la luz solar, la presencia de otras poblaciones

bacterianas presentes y la composicion quimica®.
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Los microorganismos que conforman este grupo son Escherichia, Enterobacter, Klebsiella,
Serratia, Edwardsiella y Citrobacter. Estos cuatro ultimos se encuentran frecuentemente en
fuentes de agua, vegetacion y suelos, por lo que no necesariamente se asocian con
contaminacion fecal y no representan un riesgo evidente para la salud. Sin embargo, especies
de géneros Enterobacter y Klebsiella colonizan superficies interiores de las tuberias de agua
y tanques de almacenamiento formando biopeliculas en presencia de nutrientes, temperaturas
calidas, bajas concentraciones de desinfectantes y tiempos largos de almacenamiento®’. En
aguas tratadas, los coliformes se emplean como alerta de que ocurrid6 contaminacion, sin
identificar el origen, es por ello que indican fallos en el tratamiento, la distribucion o en las
fuentes domiciliarias. Su presencia acciona los mecanismos de control de calidad y de
procesamiento dentro de la planta de tratamiento de agua, e intensifica la vigilancia en la red

de distribucion®.

Por otro lado, los coliformes fecales, mas precisamente el género Escherichia, pertenecen a la
familia Enterobacteriaceae. Estos son bacilos Gram negativos, anaerobios facultativos, no
esporulantes, fermentadores de lactosa con produccion de gas*’. Este microorganismo es
denominado termotolerante, ya que su caracteristica mas importante y por la cual se
diferencia de los coliformes totales, es su capacidad de sobrevivir y crecer a temperaturas
elevadas. La facultad de reproduccion de los coliformes fecales fuera del intestino de los
animales homeotérmicos es favorecida por la existencia de condiciones adecuadas de materia

organica, pH, humedad, entre otros.

Dentro de las técnicas mas utilizadas para la determinacion simultanea de coliformes totales y
Escherichia coli encontramos Readycult y Colilert. Ademdas, como método cuantitativo
semiautomatizado se encuentra el Quanty-Try/2000, el cual estad basado en el modelo de
Numero mas Probable. La prueba Colilert detecta de forma simultanea los coliformes totales
y Escherichia coli, mediante dos indicadores, siendo estos la principal fuente de carbono.
Estos indicadores corresponden al ONPG que es metabolizado por la enzima [-galactosidasa
de los coliformes totales y el MUG que es metabolizado por la enzima B-glucuronidasa de
Escherichia coli*®. Hay que tener en cuenta que el ONPG en la prueba Colilert es capaz de
atravesar la pared celular, donde la beta-galactosidasa se descompone en galactosa y orto
nitrofenol, que al liberarse en medio alcalino cambia su tonalidad de incolora a amarilla.
Mientras que la Escherichia coli aparte de tener la enzima B-galactosidasa posee la enzima

B-glucuronidasa que metaboliza el MUG presente en el sustrato y libera
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4-metil-umbeliferona, generando asi fluorescencia visible en camara UV, Asi mismo, para
la deteccion de Pseudomonas aeruginosa, se utilizé la prueba Pseudalert, la cual se basa en la
tecnologia de sustrato definido por medio de la deteccion de enzimas bacterianas, donde este
microorganismo crece y se reproduce por medio de la hidrdlisis de un sustrato que estéd
presente dentro del reactivo, el cual genera fluorescencia azul bajo la luz ultravioleta
indicando su presencia. Este método detecta 1 UFC / 100 ml en 24 horas de Pseudomonas

aeruginosa®’.

Los mesofilos aerobios son microorganismos capaces de crecer y desarrollarse en presencia
de oxigeno libre en un rango de temperatura entre 15 y 45°C, siendo entre 30 y 40 °C la
temperatura ideal para su crecimiento. En la Resolucion 2115 de 2007°, se establecen estos
microorganismos como un bioindicador de la calidad del agua para consumo humano
utilizando el método de filtracion por membrana. Este método consiste en filtrar 100 mL de
muestra de agua a través de una membrana de 0.45um de tamafio de poro y con ayuda de una
bomba de vacio producir una succion sobre la muestra de agua que permitird que los sélidos
queden atrapados entre los poros de la membrana y que ésta se filtre. Esta prueba es
altamente reproducible, ya que permite estudiar volumenes grandes y a su vez generar
resultados mas rapidos. Este método se recomienda para la determinacion de bacterias en

muestras de agua potable y agua de origen subterraneo™.

Se debe tener en cuenta que el Indice de Riesgo de la Calidad del Agua IRCA, es el grado de
riesgo de ocurrencia de enfermedades relacionadas con el no cumplimiento de las
caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas del agua para consumo humano®. El
IRCA, es basicamente la metodologia por la cual se evaltan los resultados de los analisis de

muestras de agua para consumo.

También es importante tener claro que un acueducto es un sistema o conjunto de sistemas que
permiten el transporte de agua en forma de flujo desde la fuente de captacion, como un
nacimiento de agua, hasta un punto de consumo distante, ya sea una ciudad o poblado. Los
acueductos estan conformados tanto por los sistemas, elementos y componentes de la obra

fisica, como de las actividades de tratamiento, almacenamiento y distribucion del agua.
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3. Disefio metodologico

3.1. Tipo y alcance de la investigacion

De acuerdo con la pregunta problema y los objetivos planteados, el tipo de investigacion que
se realiza en este estudio es de tipo mixto -cualitativa-cuantitativa-, ya que es un proyecto de
tipo experimental, el cual busca evaluar la calidad del agua mediante el analisis de
parametros microbioldgicos, con el fin de establecer el nivel de riesgo estipulado en la

Resolucion 2115 de 2007.

La presente investigacion es exploratoria, descriptiva y experimental. Es exploratoria, ya que
se realizd una aproximacion bibliografica de los controles de calidad del agua, asi como
también de los parametros microbioldgicos y el andlisis de las muestras indicadas en la
Resolucion 2115 de 2007 y el Decreto 1575 de 2007. De igual forma, la investigacion es
descriptiva, debido a que se describe la calidad del agua mediante las caracteristicas
microbiologicas, la recoleccion, el transporte y el almacenamiento de las muestras de agua
destinada a consumo humano. Ademas, se identifican las condiciones que pueden permitir la
presencia de indicadores microbiologicos. Por ultimo, se considera una investigacion
experimental, ya que se realiza el muestreo y analisis de laboratorio del agua distribuida en

dos veredas del municipio de Zipaquira.

3.2 Poblacién y muestra

La poblacion de las veredas el Alto del Aguila y el Tunal ubicadas en el municipio de
Zipaquird, Cundinamarca, cuentan con un numero de habitantes menor a 2500. Se tiene como
referencia que para el tamafo de la muestra se tiene un operador estadistico que esta

establecido en el Cuadro N°12 en la Resolucion 2115 de 2007.

3.3 Técnica de muestreo.

Para llevar a cabo este proyecto de investigacion la muestra utilizada es el agua tratada y
distribuida a las Veredas del Alto del Aguila y el Tunal. Para establecer el tamafio de la
muestra se tuvo en cuenta el cuadro N° 12 de la Resolucion 2115 del 2007. El cual indica la

cantidad de muestras que se deben tomar dependiendo del nimero de habitantes por vereda.
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Con base en la tabla 1, Frecuencias y niimero de muestras de control para los andlisis
microbiologicos de Coliformes Totales y Escherichia Coli que deben ejercer las personas
prestadoras en la red de distribucion; se determind que el nimero de muestras a analizar para
los parametros microbioldgicos es una. Sin embargo, para dar mayor solidez al trabajo, se

realiz6 la toma de tres muestras de la vereda El Tunal, y tres de la vereda El Alto del Aguila.

Tabla 1. Frecuencias y nimero de muestras de control para los andlisis microbiolégicos de Coliformes Totales y

E. Coli que deben ejercer las personas prestadoras en la red de distribucion

Poblacion atendida por . .
. Numero minimo de
persona prestadora por Frecuencia .

. . . muestras a analizar por
municipio minima .
(habitantes) cada frecuencia

Menor o igual a 2.500 1
Mensual
2.501 - 10.000 3
10.001 - 20.000 Quincenal 4
20.001 —100.000 Semanal 8
100.001 - 250.000 3
250.001 - 500.000 5
500.001 — 800.000 6
800.001 — 1.000.000 7
1.000.001 — 1.250.000 . 8
Diario
1.250.001 —2.000.000 10
2.000.001 —4.000.000 12
12 muestras de acuerdo con
Mayores de 4.000.000 la frecuenmq mas 5 muestiras
por cada millon o fraccion
adicional

Fuente: Resolucion 2115 de 2007 del Ministerio De La Proteccion Social Ministerio de Ambiente, Vivienda y

Desarrollo Territorial, Cuadro N° 12.
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3.3 Hipotesis

El agua tratada y distribuida a las veredas el Alto del Aguila y el Tunal del municipio de
Zipaquird, Cundinamarca, no presentan riesgo para la salud de la poblacion, asociado con los
resultados microbiologicos correspondientes a coliformes totales, Escherichia colli,

Pseudomonas aeruginosa y mesofilos aerobios.

3.4 Métodos, técnicas y procedimientos

3.4.1 Métodos empleados en el estudio.

Para el andlisis de mesofilos se utilizd el método de filtracion por membrana, el cual se
fundamenta en la filtracion de un volumen determinado de muestra de agua a través de un
filtro de membrana de 0,45 pm de didmetro de poro, donde es colocado sobre un medio de
cultivo selectivo y luego incubado a la temperatura adecuada. Para la identificacion de los
mesofilos aerobios se realizd por medio del agar plate count, el cual esta compuesto por
extracto de levadura, tripteina, glucosa, agar y agua destilada es por ello que estos
componentes basicos permiten el desarrollo de este grupo de microorganismos. El digerido
enzimatico de caseina proporciona nitrégeno, vitaminas, minerales y aminoacidos esenciales
para el crecimiento. El extracto de levadura es fuente de vitaminas, particularmente del grupo
B. La dextrosa es el carbohidrato fermentable que proporciona carbono y energia. El agar
bacteriologico es el agente solidificante. Este medio es recomendado por la norma ISO 4833

para la técnica de recuento de colonias de microorganismos a 30 °C.

Asi mismo, se realiz6 la identificacion de coliformes totales y Escherichia coli por el método
de sustrato definido por medio de reactivo colilert la cual permite detectar de manera
simultanea coliformes totales y Escherichia coli, donde los coliformes totales usan
B-galactosidasa para metabolizar ONPG y cambiarlo de incoloro a amarillo; mientras que
Escherichia coli usa B-glucuronidasa para metabolizar el MUG y crear fluorescencia. De
igual manera, para la identificacion de Pseudomonas aeruginosa se utilizd el método de
sustrato definido por medio del reactivo de pseudalert donde las cepas de Pseudomonas
aeruginosa que crecen tienen una enzima que se adhiere al sustrato del reactivo para producir

la fluorescencia azul con luz ultravioleta.
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3.4.2 Recoleccion de muestras

Para la recoleccion de muestras se tuvo en cuenta el “Manual de instrucciones para la toma,
preservacion y transporte de muestras de agua de consumo humano para andlisis de
laboratorio”, el cual indica que el volumen de muestra que se debe recolectar depende del
nimero y tipos de andlisis que se van a realizar. En el caso de determinar concentraciones
pequenias de analitos, el volumen de la muestra a tomar generalmente es grande. Sin
embargo, la toma de muestras de volumenes grandes puede envolver cambios en la calidad

del agua durante el periodo de muestreo.

Para la recoleccion de las muestras microbiologicas se cumplié con las recomendaciones para
el drenaje del agua estancada en la instalacion y la desinfeccion del dispositivo dispensador
de agua previos de la toma de la muestra. Véase anexo 4 numeral 4.3; en este caso el técnico
u operario que tome la muestra debe utilizar guantes. Para la recoleccion de las muestras se
procedio de la siguiente manera, si el punto de toma es metalico debe esterilizarse, si es
posible con llama, para inactivar cualquier microorganismo presente y para evitar

contaminacion secundaria de la muestra.

Posteriormente, se destap6 el frasco sin soltar la tapa de la mano, para no contaminarla con
sustancias 0 microorganismos externos. No se enjuaga el frasco con muestra, puesto que se
perderia el preservante (tiosulfato sdédico) que contiene. La cantidad minima a recoger para
este andlisis es de aproximadamente 400 ml. Se debe tener en cuenta que cuando se recolecta
la muestra de una linea de muestreo o grifo, el agua debe dejarse fluir libremente desde el
grifo o la salida. Al recoger la muestra debe ser de manera rapida llenando solo la mitad o las
dos terceras partes del recipiente, de manera que quede un espacio de aire. Finalmente, el
recipiente que contenia la muestra se tapd de forma ajustada, evitando el contacto de la tapa

con objetos externos para evitar asi contaminaciones accidentales.
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3.4.3 Procedimientos

Figura 1. Toma de muestra.

.
@47 &%

Alto del aguila El tunal

I"'-'--———--'-""
Vereda:

Direccion:
Fecha y hora:
N® de muestra;

Mesofilos |

150 mL 150 mL
Colilert Psendalert

1. Seleccion de 3 casas de cada vereda para la toma de la muestra. 2. Se busca un grifo de facil acceso. 3. Se
rotula el frasco. 4. Se limpia la boquilla del grifo con hipoclorito y gasas estériles. 5. Se deja correr el agua por
60 seg utilizando un balde para recoger el agua. 6. Se coloca el frasco estéril, sin tocar el grifo y se llena con 400

ml. 7. Se guarda en la nevera a una temperatura de + 4C°.
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Figura 2. Analisis microbiologico utilizando el sustrato colilert, pseudalert y la filtracion por membrana.

B. Pseudalert

Positiva ~ Negativa

C. Filtracion por membrana

Seccién A. 1. Se agrega a los 150 ml de la muestra un sobre del sustrato colilert. 2. Las muestras se incuban a
37°C por 24 h. 3. Después de la incubacion se observa el viraje de color. 4. Con la camara Uv se verifica la
fluorescencia. Seccion B. 1. Se agrega a los 150 ml de la muestra un sobre del sustrato pseudalert. 2. Las
muestras se incuban a 37°C por 24 h. 3. Con la camara Uv se verifica la fluorescencia. Seccién C. 1. 150 ml de
plate count se distribuyeron en 6 cajas de Petri hasta que se solidifique. 2. Se instala el equipo y se pone la
membrana. 3. Se agrega la muestra de agua en el embudo y se enciende el equipo para empezar la filtracion. 4.
Con las pinzas estériles se retira la membrana y se coloca en el medio de cultivo plate count. 5. La placa se

invierte y se incuba por 24 horas a 37°C.
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4. Resultados

Tabla 2. Resultados de los controles de calidad para la prueba de colilert y pseudalert.

Control de calidad

Colilert Pseudalert
Viraje de color | Fluorescencia Uv Fluorescencia UV

No coliformes
Pseudomonas Negativo Negativo Control negativo Negativo

aeruginosa

Coliformes
Enterobacter Positivo Negativo Control positivo Positivo

aerogenes

Eschem‘c hia Positivo Positivo

coli

En la Tabla 2 se observan los resultados obtenidos de los microorganismos utilizados como
control de calidad para la prueba de colilert. Se emplearon las cepas Enterobacter aerogenes
ATCC 13048 y Escherichia coli ATCC 35218 para el control positivo ya que Enterobacter
aerogenes corresponde a un coliforme total y presenta viraje de color, pero no genera
fluoresencia; mientras, que Escherichia coli presenta tanto viraje de color como fluorescencia
UV. En cuanto al control negativo se utilizo la cepa de Pseudomonas aeruginosa ATCC 9097
puesto que al ser un no coliforme no presenta cambio de color ni fluorescencia. Asi mismo,
para la prueba de pseudalert se realizaron controles utilizando como control positivo la cepa
de Pseudomonas aeruginosa ATCC 9097 debido a que esta presenta una fluorescencia UV
positiva de color azul verdoso, mientras que para el control negativo se utiliz6 agua esteril ya
que esta no presenta una fluoresencia UV y se torna de color verde, como se muestra en la
Figura 3. En base a los resultados obtenidos en los controles se pueden validar los resultados

de las pruebas realizadas.

Figura 3. Determinacion de fluorescencia para la prueba de Pseudalert.
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Tabla 3. Identificacion de puntos de muestreo.

Vereda el Alto del Aguila

Muestra Casa Propietario Finca
Muestra 1 Casa N°1 Nelly Gomez Palmira B
Muestra 2 Casa N°2 Jaime Hernando Quijano El Reposo
Muestra 3 Casa N°3 Maria Custodia Santana El Recuerdo

Vereda El Tunal

Muestra Casa Propietario Finca
Muestra 4 Casa N°1 Esteban Gutierrez El Encanto
Muestra 5 Casa N°2 Maria del Carmen Lizarazo Santa Isabel
Muestra 6 Casa N°3 Maria Isabel Alvarez San Asdrubal

Para mayor informacion sobre las fichas técnicas punto de toma de muestra, dirigirse al anexo 5.

Tabla 4. Resultados de las muestras de la vereda El Alto del Aguila y El Tunal para la prueba de colilert y

pseudalert.

1 A. El Alto del Aguila B. El Tunal
Parametros 1A 2A 3A 4B 5B 6B
Coliformes . o . . . .

Positiva | Positiva | Negativa | Positiva | Positiva | Positiva
totales
Escherichia coli | Positiva | Negativa | Negativa | Positiva | Positiva | Positiva

2 A. El Alto del Aguila B.El Tunal

Parametros 1A 2A 3A 4B 5B 6B
PseudO{nonas Negativo | Negativo | Negativo | Positiva | Negativo | Negativo
aeruginosa

En la tabla 4 en la seccion 1, se pueden evidenciar los resultados de la prueba de sustrato
definido colilert para las muestras tomadas en la vereda El Alto del Aguila (1A) y El Tunal
(1B); Mientras que en la seccion 2 se pueden observar los resultados obtenidos en la prueba

de pseudalert de la vereda El Alto del Aguila (2A) y El Tunal (2B).
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Tabla 5. Resultados del control de calidad para la prueba de filtracién por membrana.

Control de calidad de filtracion por membrana

Recuento

Agua estéril Ausente

En la tabla 5, se encuentran los resultados del control de calidad para la prueba de filtracion
por membrana donde se realiza el conteo en placa de las colonias de mesofilos presentes, para

esto se utilizd agua estéril como control negativo.

Tabla 6. Resultados de la prueba de filtracion por membrana para la deteccion de mesofilos en las veredas El

Alto del Aguila y El Tunal.

Filtracion por membrana para mesofilos
El Alto del Aguila El Tunal
Muestra Recuento Muestra Recuento
1 68 UFC/100 cm? 4 118 UFC/100 cm?
2 35 UFC/100 cm? 5 158 UFC/100 cm?
3 33 UFC/100 cm? 6 90 UFC/100 cm?

En la tabla 6, se observan los resultados obtenidos en la prueba de filtracion por membrana

para la deteccion de mesofilos en cada una de las muestras de las veredas en estudio.

Tabla 7. Clasificacion del nivel de riesgo en salud segin el IRCA en las veredas El Alto del Aguila y El Tunal.

El Alto del Aguila
Muestra Clasificacion IRCA % Nivel de Riesgo
1 40 Alto
2 40 Alto
3 0 Sin Riesgo
El Tunal
Muestra Clasificacion IRCA % Nivel de Riesgo
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4 40 Alto

5 40 Alto

6 40 Alto

En la tabla 7, se observa el puntaje y la clasificacion del nivel de riesgo en salud segtn el
IRCA, el cual se establecio con los hallazgos microbiologicos de las muestras analizadas de

las veredas en estudio.
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5. Discusion

En la resolucion 2115 de 2007° se indican las caracteristicas, frecuencias e instrumentos
basicos para el control de la calidad del agua para consumo humano. Las caracteristicas
microbiologicas tienen unos valores méaximos aceptables que se encuentran establecidos
teniendo en cuenta el limite de confianza (95%) o en caso de utilizar técnicas de habilidad de

deteccion desde 1 UFC o un microorganismo en 100cm® de muestra.

Tabla 8. Caracteristicas microbiologicas

Técnicas utilizadas Coliformes totales Escherichia coli
Filtracién por membrana 0 UFC/100cm’ 0 UFC/100cm’
. <de 1 microorganismo en 100 < de 1 microorganismo en
Enzima sustrato 3 3
cm 100 cm

0 microorganismos en

Sustrato definido 0 microorganismos en 100cm’ 3
100cm

Presencia-Ausencia Ausencia en 100cm’ Ausencia en 100cm®

Fuente. Resolucion 2115 de 2007 del Ministerio De La Proteccion Social Ministerio de Ambiente, Vivienda y

Desarrollo Territorial, Cuadro N° 5.

Al comparar los resultados obtenidos con la normativa vigente, se puede observar que en la
prueba de colilert tanto en la vereda del Alto del Aguila como en la del El Tunal hay
presencia de Escherichia coli y coliformes totales en cinco de las seis muestras, obteniendo
asi un puntaje IRCA de 40 lo que es indicativo de que estan en un nivel de riesgo alto y que a
su vez el agua no es apta para consumo humano, ver tabla 9. Sin embargo, se debe tener en
cuenta que en la muestra 3 no hubo presencia de estos microorganismos, ver tabla 4. La
presencia de coliformes totales en el agua indica que puede existir una via de contaminacion
entre una fuente de bacterias y el suministro de agua. Estas fuentes de contaminacion pueden
ser aguas superficiales, sistemas sépticos o en las propias fuentes domiciliarias; Ademas, la
presencia de estos suele estar relacionado con fallas en la eficacia del tratamiento y la
integridad del sistema de distribucion. En el estudio realizado por Iriarte, M*', en las islas de
Margarita y Coche durante 1999 a 2006 se concluyé que la contaminacién por coliformes
totales se debe a factores naturales o provocados por el hombre, ya sea en el agua superficial
o del subsuelo. Igualmente, la presencia de estos microorganismos se relaciona con la

contaminacion causada por las lluvias que transportan agentes contaminantes, insuficiencia
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en la dosis de desinfectante, fallas en la presion o corrosion de las tuberias, presencia cercana

de aguas residuales o niveles altos de microorganismos antes de ser tratada.

Tabla 9. Clasificacion del nivel de riesgo en salud segiin el IRCA por muestra y el IRCA mensual y acciones

que deben adelantarse

IRCA por muestra
Clasificacion . . (Notlﬁcz’mones que IRCA mensual
o Nivel de Riesgo adelantara la autoridad .
IRCA (%) e . (Acciones)
sanitaria de manera
inmediata)
Informar a la persona | Agua no apta para
prestadora, al COVE, [ consumo humano, gestiéon
INVIABLE Alcalde, Gobernador, | directa de' acuerdo a su
80.1 -100 SANITARIAMENTE SSPD, MPS, INS, | competencia de la persona
MAVDT, Contraloria | prestadora, alcaldes,
General y Procuraduria | gobernadores y entidades
General. del orden nacional.
Agua no apta para
consumo humano, gestion
Informar a la persona | ;.
restadora COVE directa de acuerdo a su
35.1-80 ALTO p ’ > | competencia de la persona
Alcalde, Gobernador y a
prestadora y de los alcaldes
la SSPD.
y gobernadores
respectivos.
Agua no apta para
Informar a la - persona consumo humano, gestion
14.1 - 35 MEDIO prestadora, COVE, | .. > 8
directa de la persona
Alcalde y Gobernador
prestadora.
Agua no apta para
Informar a la persona | consumo humano,
>.1-14 BAJO prestadora y al COVE. susceptible de
mejoramiento.
. Agua apta para consumo
0-5 SINRIESGo | Continuar el control y la |y oo Continuar  1a
vigilancia. . .
vigilancia.

Fuente. Resolucion 2115 de 2007 del Ministerio De La Proteccion Social Ministerio de Ambiente, Vivienda y

Desarrollo Territorial, Cuadro N° 7.

En relaciéon con la presencia de Escherichia coli es importante considerar que este

microorganismo es un indicador de contaminacion fecal, ya que aunque se encuentra

normalmente en tracto digestivo de los animales mamiferos rara vez se encuentra en el agua o
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suelo que no haya sufrido de contaminacion fecal. El encontrar este microorganismo genera
una alerta ya que puede causar gastroenteritis o también sugerir la presencia de otros

microorganismos altamente patégenos como son la Salmonella, Shigella, Klebsiella, Listeria.

También se debe tener en cuenta que La Vereda El alto del Aguila cuenta con su propia planta
de tratamiento la cual se abastece del Rio Frio y de quebradas que son de apoyo. El
mecanismo que utiliza la planta se basa en el ingreso del agua por medio de la tuberia que se
encuentra en el fondo del cono y luego asciende hasta el floculador por bombeo. Este
floculador tiene forma de cono para asegurar que el movimiento del agua no sea brusco y se
rompan los flocs ocasionando que haya dafio en el proceso de sedimentacion®. Sin embargo,
al encontrarse presencia de Escherichia coli se puede considerar que se estdn presentando
fallas en el tratamiento y no se est¢ manejando la dosis adecuada de desinfectante o los
tiempos de contacto necesarios. En cuanto la vereda El Tunal se debe considerar que esta no
cuenta con una planta de tratamiento y se concibe el acueducto como un simple sistema de
distribucion, es decir, el agua que consumen los habitantes es cruda por lo que pueden
encontrarse soluciones unifamiliares, tales como, la implementacion de filtros purificadores
en los hogares, el hervir el agua y realizar una desinfeccion en los tanques utilizando
productos quimicos comerciales como blanqueadores de ropa sin aromatizantes o pastillas de

cloro.

Respecto al estudio de Pseudomonas spp. con el reactivo de pseudalert, cinco de las seis
muestras analizadas de las dos veredas no presentaron fluorescencia, exceptuando la muestra
1B de la vereda El Tunal donde hubo fluorescencia UV positiva de color azul verdoso, lo que
indica presencia de Pseudomonas aeruginosa. Aunque, este microorganismo es ubicuo en el
ambiente y su presencia es comun en suelos y aguas naturales como lagos y rios no es
frecuente en agua potable y por ello se detecta en bajas concentraciones. Su presencia en agua
potable estd mas relacionada con la capacidad de colonizar biofilms o biopeliculas en las
tuberias de los sistemas de distribucion®. Asi mismo, la presencia de Pseudomonas spp. en
agua tratada, se debe a la densa capa polisacarida que establece una barrera fisica y quimica
capaz de proteger la estructura bacteriana de los iones de cloro libre residual. Algunos autores
indican que la presencia de Pseudomonas aeruginosa, no necesariamente se utiliza como un
indicador de multiplicacién bacteriana o contaminacion en las redes de acueducto y el agua
de consumo humano*!, sino que también puede utilizarse como inhibidor del crecimiento de

Escherichia coli, Enterobacter aerogenes, Citrobacter freundii y Klebsiella spp, debido a que
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este microorganismo produce una bacteriocina llamada pseudocin con accidn antibidtica®.
Por otra parte, las Pseudomonas spp, fluorescentes producen seis tipos de pigmentos, la
piocianina, piorubina, piomelanina, clororafina y oxifenazina todas estas de naturaleza
fenazinica, y el pigmento pioverdina, principal pigmento de todas las especies fluorescentes™.
El pigmento mas conocido de Pseudomonas aeruginosa, es la fenazina piocianina, pigmento
no fluorescente, el cual tiene propiedades antibioticas, antifingicas y citotdxicas. También es
importante tener en cuenta el pseudocin de Pseudomonas aeruginosa conocida como piocina
y denominada de esta forma debido al pigmento piocianina. Esta produce un componente
inducible, liberado por lisis, el cual es absorbido en la superficie de la bacteria susceptible
provocando su muerte*’. La accion bactericida de las piocinas abarca solo un mecanismo,
esto se debe a que una sola molécula de piocina puede actuar sobre una célula Pseudomonas
aeruginosa. Por lo tanto, es recomendable utilizar Pseudomonas spp. y coliformes totales
para la determinacién de microorganismos en agua para consumo humano con el fin de
garantizar un Optimo control de calidad, algunos paises de latinoamérica como Argentina y
Uruguay estdn empleando Pseudomonas spp. debido a la alta diseminacion en el medio

ambiente y la resistencia a la cloracion®.

Asi mismo, la presencia de estos microorganismos en el agua de consumo humano, es
consecuencia del deterioro de las redes de acueducto ya sea por roturas o conexiones
cruzadas. En comparacion con la época seca, las €pocas de lluvia permiten el aumento de
UFC y la turbidez en el agua, lo que facilita el transporte y acceso al sistema de alcantarillado

de los acueductos si estos se encuentran deteriorados. Ademas, Avila et al*®

, menciona que la
infiltracion de coliformes totales, Escherichia coli y Pseudomonas aeruginosa, se debe a las
descargas de las escorrentias en épocas secas o también cuando se presentan bajas en la
velocidad de las tuberias de las redes de acueducto, puesto que los sedimentos se precipitan

creando el habitat adecuado para el crecimiento bacteriano®.

Para el recuento de mesofilos por el método de filtracion por membrana, las muestras de la
vereda El Alto del Aguila cumplen con el valor establecido en la resoluciéon 2115 del 2007°
en el capitulo III paragrafo 1 para microorganismos mesoéfilos que corresponde a 100 UFC en
100 cm’; mientras que en la vereda El Tunal, solo una de las tres muestras cumple con el
valor permisible, por lo cual el agua se considera no apta para el consumo humano en las dos
muestras restantes. El que se observen mesofilos en las muestras analizadas nos orientan a

suponer que las fuentes de captacion tienen la presencia de estos microorganismos y que el
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proceso de tratamiento realizado al agua es insuficiente e ineficaz. De igual forma, en el
articulo de Acosta et al *°, se realiza un estudio sobre la evaluacion de la eficacia del uso de la
radiacion UV en la remocion de mesofilos en el agua para consumo. Evidenciando asi, que se
puede producir una disminucién en la concentracion de estos microorganismos utilizando
este método y con ello poder reducir las UFC en muestras de agua para consumo humano.
Sin embargo, es importante considerar que cuando se expusieron los coliformes totales no se
presentd disminucion, lo que es un indicativo de que presentan mayor resistencia a la
desactivacion por radiacion UV*. El estudio de un método de desinfeccion alterno puede
llegar a beneficiar a la poblacion, puesto que puede reducir la carga bacteriana del agua y a su
vez no causar efectos secundarios, ya que los procesos por métodos quimicos pueden
ocasionar altas cargas de subproductos que pueden tener consecuencias en la salud humana

debido a una conexion carcinogénica.

Finalmente, se debe considerar que estos resultados obtenidos en el proceso de investigacion
y con un acercamiento técnico con el fin de evaluar la calidad microbiologica del agua de
estas comunidades, se realizaron en los laboratorios de la Universidad Colegio Mayor de
Cundinamarca, laboratorios con enfoque en la docencia que no tienen la competencia pericial
de un laboratorio de Vigilancia y Control o de la Red de laboratorios de aguas para consumo
humano. Sin embargo, los resultados obtenidos seran notificados a las comunidades de las

dos veredas, junto con las entidades prestadoras de servicio y los entes reglamentarios.
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6. Conclusiones

Se evidenci6 en el estudio que las muestras analizadas del agua que consumen los habitantes
de las veredas El Alto del Aguila y El Tunal tienen la presencia de Escherichia coli,
coliformes totales y mesofilos. Lo que permite determinar que se presenta un nivel de riesgo

IRCA alto, considerando asi el agua no apta para consumo humano.

La presencia de estos microorganismos esta relacionada con tratamientos inadecuados o
contaminacion posterior. Aunque el alto del aguila cuenta con una planta de tratamiento se
debe considerar el que no se esté manejando la dosis adecuada de desinfectante o los tiempos
de contacto necesarios. Mientras que la vereda El Tunal no cuenta con una planta de

tratamiento y se concibe el acueducto como un simple sistema de distribucion.

Igualmente se debe considerar el incluir Pseudomonas aeruginosa como un indicador para el
analisis microbioldgico de la calidad del agua en la normativa colombiana, ya que ayudaria a
reducir los riesgos sanitarios para la poblacidon, puesto que es una bacteria patdgena

oportunista que tiene un gran impacto en la salud publica.

Los resultados obtenidos en este estudio se informardn al acueducto de Zipaquird, al
acueducto de la vereda El Tunal, a la alcaldia de Zipaquird y a la Secretaria de Salud de
Cundinamarca con el fin de que tomen acciones de vigilancia y control sobre la calidad del

agua en estos sectores.

De igual forma, este trabajo deja abierta la posibilidad de nuevas investigaciones que puedan
aportar inquietudes de mejoras en la calidad del agua en zonas rurales a nivel nacional, en
especial en aquellas donde su calidad es un tema que preocupa por motivos como la salud de

la poblacidn, el desarrollo econdmico y la calidad ambiental.

Para finalizar, la presencia de indicadores de contaminacion representan un riesgo para la
salud de los consumidores. Por lo que se aconseja a las comunidades tener medidas de
prevenciéon como el mantenimiento, desinfeccion y limpieza de los tanques de
almacenamiento, asi como el cambio de las tuberias que presenten deterioro o fugas. Ademas,
se deberian manejar acciones adecuadas en promocion y prevencion, con el fin de evitar el

brote de enfermedades.
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Anexos

Anexo 1. Ley 9 de 1979.
https://www.minsalud.gov.co/Normatividad_Nuevo/LEY%200009%20DE%201979.pdf

Anexo 2. Decreto 1575 de 2007.

https://www.minambiente.gov.co/images/GestionIntegraldelRecursoHidrico/pdf/Disponibilid
ad-del-recurso-hidrico/Decreto-1575-de-2007.pdf

Anexo 3. Resolucion 2115 de 2007.

https://www.minambiente.gov.co/images/GestionIntegraldelRecursoHidrico/pdf/normativa/R
es 2115 de 2007.pdf

Anexo 4. Manual de instrucciones para la toma, preservacion y transporte
de muestras de agua de consumo humano para andlisis de laboratorio.
https: in ivicap/Documentacin%20SIVICAP/2011%20Manual%20toma%?2

e%20muestras%?20agua.pdf

Anexo 5. Ficha Técnica Punto de toma.

https://drive.eoogle.com/file/d/1B-aZjgaBSRVncPmjGu7eM4AD-nAn6U4Vx/view?usp=shari

ng
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