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Resumen

La derogacion de la resolucion 618 de 2010 por el decreto 554 de 2015, emitido por el
Ministerio de Salud y Proteccion Social ha generado un vacio normativo sobre las aguas de
uso recreativo, lo que podria resultar en una potencial deficiencia en el monitoreo y control
de los pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos, conduciendo a la posible presencia de

microorganismos, afectando la calidad del agua de piscinas y la salud de los usuarios.

Esto genera la necesidad de comparar, mediante una revision de literatura, parametros
fisicoquimicos relevantes y acciones minimas necesarias para mantener, controlar y mejorar
la calidad del agua, con el fin de reducir la posible aparicion de Pseudomonas sp y
Escherichia coli en aguas de piscina de Bogota. Tras la revision bibliografica de 68 articulos,
trabajos de grado, libros y péginas web, se observd que existe una relacion entre los
parametros: materia flotante, turbidez, pH, &cido ciandrico, alcalinidad, Aluminio, Bromo,
Cloro y Amonio con la presencia de Pseudomonas sp y Escherichia coli. Ademas, resulta de
importancia garantizar la seguridad y salud de la poblacién en entornos recreativos,
implementando normativas para el control de calidad del agua que permitan controlar y
mantener la calidad del agua en piscinas de uso recreativo en Bogota, incluyendo parametros
relacionados con la aparicion de Pseudomonas sp y Escherichia coli, junto con rangos y
periodicidad de monitoreo, ademas de educacion a los usuarios respecto al uso adecuado de

piscinas de uso recreativo.

Palabras clave: enfermedades hidricas, salud publica, calidad del agua, recreacion,

normatividad, monitoreo, periodicidad.

Autoras: Francy Alejandra Diaz Cubillos y Luisa Camila Rodriguez Cardenas

Asesora: Vanessa Caballero Mejia



Introduccion

En los dltimos afos, el notable aumento en la cantidad de piscinas de uso recreativo en
el pais ! ha generado importantes desafios en lo que respecta a la gestién y control de
la calidad del agua. Segun la Camara Colombiana de la Construccion (Camacol), en
una publicacion realizada por El Tiempo el 20 de agosto de 2022, se ha observado
un aumento en proyectos que incluyen piscinas, incluso en la Vivienda de Interés
Social (VIS).  Sin embargo, actualmente Colombia enfrenta limitaciones en su
marco normativo para el control de pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos en
lo referente a la calidad del agua de las piscinas, esto se debe a la derogacién de la
Resolucién 618 de 2010 mediante el Decreto 554 de 2015, emitido por el Ministerio
de Salud y Proteccién Social.? Anteriormente, la Resolucién 1618 de 2010 cumplia
un papel fundamental en este control. * La calidad del agua en las piscinas representa
un desafio significativo para la salud puablica, debido a la posible presencia de

microorganismos patdgenos, como Pseudomonas sp y Escherichia coli. *.

Lo anterior, ha conducido a buscar si una relacion de los parametros fisicoquimicos
fuera de los rangos recomendados podria favorecer la presencia de microorganismos
potencialmente peligrosos como Pseudomonas sp y Escherichia coli, planteando
serias implicaciones para la salud de los usuarios, por lo que resulta de importancia
explorar y analizar la relacion entre estos factores y su impacto en la calidad del
agua, asi como en la salud publica de la poblacién que hace uso de estas
instalaciones. La presencia de patogenos en el agua de las piscinas plantea un riesgo
directo de enfermedades transmitidas por el agua, lo que destaca la importancia de

implementar medidas 6ptimas de gestion y control.

Por ende esta revision busca comparar, identificar y reconocer por medio de una
exploracion bibliografica de 68 articulos, trabajos de grado y péaginas web, la
relacion entre parametros fisicoquimicos (pH, cloro, bromo, olor, color, turbidez,
entre otros) y la presencia de bacterias de interés como lo son Pseudomonas sp y
Escherichia coli en piscinas de Bogot4, con el fin de recomendar medidas de control
y mantenimiento de la calidad de aguas de piscinas en Bogota para asi disminuir los
riesgos en la salud de los usuarios. Teniendo en cuenta que cerca de 260

establecimientos cuentan en sus instalaciones con el servicio de piscinas en Bogota



identificados por la Secretaria de Salud °, es crucial analizar y comprender cémo la
relacion entre estos parametros interactian para influir en la calidad del agua y, en
altima instancia, en la salud humana, especialmente en un contexto geogréfico

especifico como Bogota.



1. Antecedentes

Los microorganismos en piscinas y su relacion con infecciones gastrointestinales y
enfermedades cutaneas han sido objeto de estudio en diferentes investigaciones
cientificas, estos mismos resultan un tema relevante en términos de salud pablica y
seguridad, ya que las piscinas pueden albergar una variedad de microorganismos,
incluyendo bacterias, virus, hongos, algas y parasitos, donde resulta de interés
particular para esta revision la presencia de bacterias como Pseudomonas sp
(responsable de foliculitis, otitis, conjuntivitis e infecciones respiratorias por
inhalacion de endotoxinas)®’ y Escherichia coli (responsable de enfermedades
gastrointestinales principalmente). *® De esta manera, el agua de piscinas puede ser
un medio propicio para el crecimiento y la transmision de diversos microorganismos
que pueden causar enfermedades hidricas si no se mantienen adecuadamente los
niveles de desinfeccion y el mantenimiento general de la piscina. Es por esto, que
surge la necesidad de la aplicacion de normas y regulaciones para garantizar la

calidad del agua de las piscinas y prevenir la propagacion de enfermedades.

En el 2017 la Secretaria de Salud indicé durante las visitas de inspeccion realizadas por
la misma, a través de la Subdireccion de Vigilancia en Salud Publica, que 28
unidades (piscinas) tienen concepto desfavorable para su uso. ° Es decir, no cuentan
con Optimas condiciones sanitarias lo cual supone una correlacion significativa entre
los pardmetros fisicoquimicos del agua de las piscinas y la presencia bacteriana de
Pseudomonas sp y Escherichia coli. Esta relacion se atribuye, en primer lugar, a la
contaminacion provocada por los usuarios (sudor, orina, cremas, bloqueador solar,

alimentos, etc.), asi como al deficiente mantenimiento de las instalaciones. °

Adicionalmente, Estupifian Torres y colaboradores ° afirman en el mismo afio que se
observd que los coliformes totales y Escherichia coli presentaron recuentos de 0
UFC/100mL en piscinas publicas de Bogota. Sin embargo, si se encontrd presencia
de Pseudomonas aeruginosa, lo que indica que el proceso de desinfeccion podria no

ser efectivo.
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A pesar de la derogacion de la Resolucién 1618 de 2010 * mediante el Decreto 554 de
2015 % y los esfuerzos implementados para controlar la propagacion de los
microorganismos, actualmente no se cuenta con protocolos especificos para el
manejo preventivo de bacterias como Pseudomonas sp y Escherichia coli en
piscinas. Esta falta de protocolos especificos destaca la necesidad de una mayor
atencion y regulacion en este aspecto para proteger la salud de los usuarios de
piscinas en Bogota y en todo el pais. Por otro lado, se pueden identificar diversos
factores que inciden en la salud de los usuarios como lo son econdémicos, sociales,
ambientales y técnicos que juegan un papel crucial en este sentido. *° Estos mismos
resaltan la importancia de abordar de manera integral la gestion de la calidad del
agua en instalaciones recreativas, teniendo en cuenta no solo aspectos técnicos, sino
también aspectos socioeconémicos y ambientales. * Dentro de estos factores se
encuentran los altos costos de operacion y tratamiento de agua los cuales limitan las
condiciones Optimas de las piscinas, falta de conocimiento de los bafiistas sobre las
condiciones sanitarias de uso de las piscinas en las que se incluyen evitar el ingreso
con heridas, el uso de la ducha antes de entrar a la piscina y el uso adecuado de los

bafios. *

Por otro lado, los parametros regulados en las piscinas por las normas técnicas
colombianas NTC 5777, NTC 5776, NTC 5774, NTC 5765, NTC 5764, NTC 5763, NTC

5762, NTC 5761 y NTC 5760 2

se basan en la instalacion y funcionamiento de
dispositivos de seguridad usados en las piscinas, como barandas alrededor de ellas
para el control de ingreso de usuarios, estableciendo mecanismos de buenas medidas
sanitarias, minimizando riesgos de accidente y asi definiendo criterios técnicos y de

seguridad.

De acuerdo a la resolucion 1618 de 2010 * otros factores que se encontraron son la
carencia de herramientas legales que regulen la implementacion de la vigilancia y el
control a cargo de las entidades competentes para ejercer la vigilancia y control de la
calidad del agua, las fallas en la construccion de las piscinas, dosificacion deficiente
de quimicos, mantenimiento inadecuado, carencia de personal capacitado en el

mantenimiento y su operacion.
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Es de relevante consideracion, que en Colombia el Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural en su Decreto 1594 de 1984, 2 contempla los parametros basicos
para la destinacion del agua, en uso recreativo de contacto primario, sin embargo, no
existe normatividad vigente que abarque directrices para el tratamiento del agua, el
control de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos, la desinfeccion y el
monitoreo periddico de analisis de calidad del agua, como lo establece el Ministerio
de Proteccién Social en su Resolucién 1618 de 2010, * la cual fue derogada por el

decreto mencionado anteriormente.

Se destaca la importancia de establecer diversos parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos al evaluar la calidad del agua para uso recreativo en piscinas. Entre
estos parametros se incluyen pH, concentracion y rango permisible de tensoactivos,
cantidad de oxigeno disuelto, contenido o presencia de compuestos fenolicos, asi
como los coliformes totales y fecales.’* Sin embargo, es evidente que Colombia
enfrenta una carencia de normativas actualizadas para el control y la regulacion
efectiva de la calidad del agua en piscinas. Esta falta de regulacion destaca la
necesidad de establecer y mantener estandares claros y actualizados para garantizar

la seguridad de los usuarios en entornos recreativos acuaticos. ***

A nivel internacional existen normativas y directrices que establecen los pardmetros
fisico-quimicos y microbiolégicos, asi como la frecuencia y acciones a tomar para la
vigilancia y el control del agua de las piscinas. En el Diario Oficial de la Union
Europea, * se encontré que estas especificaciones pueden variar ligeramente de un
pais a otro y suelen basarse en las directrices establecidas por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) *°. La Directiva 2006/7/CE del parlamento Europeo *°
establece los estandares minimos de calidad para las aguas de bafio, lo que incluye
piscinas y proporciona orientacion sobre pardmetros como la concentracion de cloro,
pH del agua, turbidez y la presencia de Pseudomonas sp y Escherichia coli; asi
mismo, sobre el monitoreo que debe darse de forma regular aungque no establece una
frecuencia exacta, ya que se deben realizar como minimo cuatro evaluaciones
durante cada temporada de bafio que hace referencia al periodo en que puede
preverse la afluencia de un nimero importante de bafistas. Aclarandose, que dicha
normatividad Europea, esta disefiada para paises con estaciones, donde el uso de

estos espacios recreativos, se realiza incrementa de forma considerable en el verano;



en contraste con Colombia, donde se presentan épocas secas determinadas por los

regimenes climaticos propios del tropico.

De otra parte, en Estados Unidos, este control estd regulado principalmente a nivel
estatal y local ya que pueden variar segun el Estado y la jurisdiccion. Aunque no hay
una ley federal especifica que aborde exclusivamente el control de calidad del agua
en piscinas, existen normas y regulaciones que se centran en aspectos como la
desinfeccion, la circulacion del agua, la calidad del aire en &reas cubiertas y la
capacitacion del personal. Estas regulaciones pueden variar de un Estado a otro por
lo que puede generar discrepancias en los estandares y requisitos aplicables *>*". En
todos los casos el objetivo principal de estas normativas y directrices es proteger la
salud puablica al garantizar que el agua de las piscinas cumpla con estandares
adecuados de calidad y seguridad para los usuarios. Lo anterior se logra mediante la
implementacion de medidas de control y monitoreo que aborden aspectos

fisicoquimicos y microbiolégicos del agua. *®

13



2. Objetivos

2.1 Objetivo general
Comparar, mediante literatura, los parametros fisicoquimicos relevantes y las acciones
minimas necesarias para mantener, controlar y mejorar la calidad del agua, con el fin
de reducir la posible aparicién de Pseudomonas sp y Escherichia coli en aguas de

piscina de Bogota.

2.2 Objetivos especificos

e Identificar los parametros fisicogquimicos que influyen en la presencia de
Pseudomonas sp y Escherichia coli, en piscinas de uso recreativo y deportivo en
la ciudad de Bogota, mediante un anlisis bibliografico.

e Reconocer la importancia del control de la calidad y de los estdndares de
vigilancia del agua de las piscinas a nivel de Bogota para la prevencion de
enfermedades producidas por Pseudomonas sp y Escherichia coli.

e Recomendar, mediante un analisis bibliografico, las medidas fisicoquimicas y
microbioldgicas, que permitan controlar y mantener la calidad de aguas de uso

recreativo.



3. Marco tedrico

Para tener una mejor comprension sobre las piscinas, su funcionamiento, y los efectos
de la calidad del agua de las mismas sobre la salud de la poblacién, es importante
retomar una serie de conceptos claves que abarquen desde la definicion de

enfermedad hasta los sistemas de tratamiento y dispensacion de productos quimicos.

En cuanto a las piscinas, estas se clasifican en diferentes categorias segin su uso y
acceso. *° Las piscinas particulares son de uso exclusivo de nicleos familiares,
mientras que las de uso publico estan abiertas al publico en general. Por otro lado,
las piscinas de uso restringido estan destinadas a grupos especificos y deben cumplir
ciertas condiciones, como las ubicadas en clubes, centros vacacionales y colegios. *°
Ademas, existen piscinas de uso especial, como las termales, que tienen propdsitos
distintos a los recreativos o deportivos. Estas piscinas presentan caracteristicas
fisicoquimicas especiales y propiedades terapéuticas que no estan contempladas en
el alcance de este estudio. %

Los sistemas de tratamiento para agua de piscina juegan un papel fundamental en el
mantenimiento de la calidad del agua. Estos sistemas incluyen el uso de cloro,
cloracion salina, oxigeno activo y sistemas combinados; los cuales permiten
mantener un nivel 6ptimo de desinfeccion y calidad del agua. #* Ademas, existen
alternativas o métodos que, a diferencia del cloro, no producen olores fuertes ni
causan irritacion en la piel y ojos, lo que hace méas comodo para los usuarios y puede
ser especialmente beneficioso para personas con sensibilidades a productos

quimicos. %

Los sistemas de dispensacion de productos quimicos como dosificadores automaticos,
dispensadores flotantes e inyectores de quimicos, permiten introducir los productos
necesarios en el agua de la piscina de manera controlada y uniforme. Por Gltimo, los
sistemas de drenaje son responsables de eliminar el agua sucia y los residuos de la
piscina de manera segura y eficiente, mediante skimmers, desagies de fondo,

vélvulas de drenaje y bombas de drenaje. %



Por otro lado, el analisis microbioldgico del agua se centra en la deteccion de
microorganismos patdgenos, como lo son bacterias, virus, hongos y protozoos, que
pueden transmitir enfermedades. Segin Estupifian-Torres y colaboradores, %

determinar el tipo de microorganismos presentes en el agua y su concentracion

proporciona herramientas indispensables para conocer la calidad de la misma y para
la toma de decisiones en relacion el control y tratamiento de aguas, evitando asi el

riesgo de contaminacion de las personas y el ambiente.

Asi mismo, existe gran variedad de microorganismos que pueden ser transmitidos a
los humanos a través del uso de aguas recreacionales como lo son Salmonella,
Shigella, Klebsiella, Escherichia, Citrobacter, Pseudomonas, Vibrio, Aeromonas,
Enterovirus, —protozoarios, entre otros. ** Para este trabajo se tuvo en cuenta

especificamente Pseudomonas sp y Escherichia coli.

3.1 Pseudomonas sp
Género de bacterias gram negativos de la familia Pseudomonadaceae que causan
infecciones en el ser humano, son capaces de tolerar un amplio rango de
temperaturas y poseer gran distribucion en el ambiente, ademas de tener la capacidad
de producir pigmento bacteriano.”> En ambientes acuosos, esta bacteria se adhiere a
superficies, formando una capa llamada biopelicula, esta es de gran importancia, ya
que puede plantear problemas significativos para la salud como lo son dermatitis,

foliculitis, entre otras.?®

3.2 Escherichia Coli.

Es una bacteria gram negativa perteneciente a la familia Enterobacteriaceae, se le
considera un microorganismo de flora normal del tracto gastrointestinal en donde
junto con otros microorganismos hacen parte del funcionamiento correcto del
proceso digestivo. 2’ Sin embargo, se ha descrito que por procesos de adaptacion,
han adquirido elementos genéticos o mutaciones que funcionan como factores de
virulencia que determinan patogenicidad y virulencia de las cepas en diferentes tipos

de enfermedades. %



La aparicion de dichos microorganismos puede desencadenar enfermedades hidricas
que de acuerdo con la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) 7 se define como
una alteracion o desviacion del estado fisioldgico en una o varias partes del cuerpo,
manifestada por sintomas y signos caracteristicos, cuya evolucion es mas o menos
previsible, las cuales son causadas por microorganismos y sustancias quimicas
presentes en el agua, asi como aquellas cuyo ciclo de vida incluye etapas en el agua

y enfermedades cuyos vectores estan relacionados con el agua y otros dafios. >

En ese sentido, de acuerdo a los tratamientos empleados, el agua contenida en las
piscinas presenta caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas que le brinda
cualidades que pueden ser medidas mediante indices de calidad, entendiendo la
calidad del agua como el resultado de comparar sus caracteristicas fisicas, quimicas,
bioldgicas y organolépticas, con el objetivo de garantizar que su uso no represente
riesgos para la salud humana. '® El anélisis fisicoquimico del agua se realiza
mediante métodos instrumentales que permiten medir una amplia variedad de
sustancias quimicas organicas e inorganicas, tanto en aguas superficiales como

subterraneas. 3

En el contexto nacional el control y la regulacion del agua en las piscinas son aspectos
fundamentales para garantizar la seguridad y la salud de los usuarios. Estas
regulaciones establecen estdndares y directrices especificas que deben seguir los
propietarios y administradores de piscinas para mantener la calidad del agua dentro

de niveles seguros y adecuados. **

Dentro de las normas revisadas se encontro la Ley 9 de 1979, donde se tienen en cuenta
aspectos como el control sanitario de los usos del agua que corresponden al consumo
humano, doméstico, preservacion de la flora y fauna, agricola y pecuario, recreativo,
industrial y transporte. 2° Asi mismo, se le otorgan responsabilidades al Ministerio de
Salud relacionadas a establecer las caracteristicas deseables y admisibles que deben
tener las aguas para efectos del control sanitario con el fin de eliminar y evitar la

contaminacion del agua. 2°
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Adicionalmente en la Resolucién 1618 de 2010, * se tenfa como objeto establecer las
caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas que debian ser monitoreadas y sus
valores maximos permisibles para el control y la vigilancia de la calidad del agua en
estanques de piscinas. Mediante esta resolucion se establece ademas, frecuencias
minimas de monitoreo y el calculo de diferentes indices que permitian evaluar el
riesgo relacionado a ocurrencia de enfermedades relacionadas con el no
cumplimiento de los valores méximos permitidos para las caracteristicas
monitoreadas y a riesgos de corrosion asociado a variables fisicoquimicas,
resaltando el indice de Riesgo para Aguas de Piscinas y Estructuras Similares—
IRAPI, definido como el grado de riesgo de ocurrencia de enfermedades
relacionadas con el no cumplimiento de las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas del agua contenida en estanques de piscinas y estructuras similares
3. Sin embargo, esta fue derogada por el Decreto 554 de 2015, 2 el cual establece las
regulaciones para el tratamiento y la calidad del agua en piscinas. Definiendo los
estandares y procedimientos necesarios para garantizar la seguridad y salud de los
usuarios, asi como la capacitacion del personal responsable de su mantenimiento,
pero este a su vez no definié parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos, como
tampoco rangos, periodicidad e indice de riesgo, dejando sin control y normatividad
clara a las piscinas, por ende con esta revision documental y teniendo en cuenta las
definiciones de diferentes autores, se buscO establecer unos posibles pardmetros
fisicoquimicos y microbioldgicos junto con rangos que permitan tener una idea para

el adecuado control y monitoreo de aguas de piscinas en la ciudad de Bogota.**



4. Disefio metodologico

4.1 Tipo de estudio
El método de investigacion utilizado fue un andlisis interpretativo, que como su hombre
lo dice, implica interpretar y comprender los datos recopilados a través del estudio
de los referentes bibliogréaficos y la informacion obtenida de los instrumentos de
recoleccion de datos en la literatura.

4.2 Universo
Se realizo la revision de diferentes fuentes bibliogréficas que incluye articulos, trabajos
de grado, paginas web y otros documentos relacionados inicialmente con piscinas

de uso recreativo donde se encontraron aproximadamente 25.200 resultados.

4.3 Poblacion
Se aplicaron filtros en diferentes bases de datos para seleccionar las fuentes que
abordaban especificamente la presencia de bacterias en las piscinas de uso recreativo
donde se encontraron aproximadamente 209 resultados, del mismo modo se usoé la
base de datos de Scielo, Elsevier, Pubmed, Google Scholar y paginas web donde se

encontraron 46, 61, 33, 12 y 57 resultados respectivamente.

4.4 Muestra

68 articulos cientificos, trabajos de grado y paginas web relacionados con la
normatividad para el control de calidad del agua de las piscinas, ademas de las
paginas web del Ministerio De Educacién, la Secretaria General De Bogota y
Ministerio De Salud Y Proteccién Social, incluyendo asi los parametros
fisicogquimicos y microbiol6gicos para asi evaluar la relacion entre bacterias como

Pseudomonas sp, Escherichia coli y las enfermedades gastrointestinales.

4.5 Criterios de inclusion

- Parametros fisicoquimicos, principalmente pH, turbidez, material flotante, color y

cloro.
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- Parametros microbiologicos con la presencia de microorganismos especialmente
bacterias como Pseudomonas sp y Escherichia coli.

- Criterios normativos establecidos por las autoridades sanitarias en relacion con los
pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos para el control de calidad del agua en
piscinas.

- Enfermedades causadas por Pseudomonas sp. y Escherichia coli transmitidas por

aguas de piscinas.

4.6 Criterios de exclusién

- Microorganismos diferentes a Pseudomonas sp y Escherichia coli.

- Normatividad en el control de calidad de agua diferente a la de las piscinas.

4.7 Herramienta estadistica

Se realiz6 mediante Google sheets y excel. La consulta de los articulos de investigacion

se realizo en la base de datos mencionada entre los afios 2016 y 2023. (Tabla 1).

Para la aplicacion del primer filtro se tuvo en cuenta conceptos e ideas generales sobre
piscinas, pardmetros fisicoquimicos, parametros microbioldgicos de aguas de
piscinas, microorganismos relacionados con aguas de piscinas y enfermedades

transmitidas por aguas.

Tabla 1
Primer filtro
Bases de datos NUmero de articulos
encontrados
Scielo 95
Elsevier 74
Pubmed 45
Google Scholar 4.600
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Péaginas web

3.700

Total

8.514

Elaboracion: Diaz, F. y Rodriguez, L. (2024.

Para la aplicacion del segundo filtro se tuvo en cuenta los criterios de inclusién y
exclusion, obteniendo asi el nimero de articulos encontrados de la base de datos

aplicando los filtros respectivos para asi cumplir con los criterios. (Tabla 2).

Tabla 2
Segundo filtro

Bases de datos

NuUmero de articulos

encontrados
Scielo 46
Elsevier 61
Pubmed 33
Google Scholar 12
Paginas web 57
Total 209

Elaboracion: Diaz, F. y Rodriguez, L. (2024).
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Posteriormente se realiz6 una lectura detallada donde se tuvo en cuenta los criterios

acordados donde la revision se ejecut6 con 68 articulos, trabajos de grado y paginas web que

fueron elegidos segun su importancia, trascendencia y aporte a la revision.



5. Resultados

De acuerdo con la informacién recopilada, el analisis de los 68 documentos y la
normatividad consultada, en las tablas 3, 4 y 5 se pueden observar las caracteristicas
fisicas (color, materia flotante, olor, transparencia, pH, conductividad y turbidez),
quimicas (cloro, bromo, dureza total, etc.) y microbiologicas (heterétrofos,
coliformes, Escherichia coli, etc.) respectivamente, que fueron mencionadas con
mayor frecuencia por los diversos autores consultados, para la determinacion de la
calidad del agua en piscinas, y que adicionalmente mencionaron algin rango o

criterio de conformidad.
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Tabla 3
Caracteristicas fisicoquimicas del agua de piscinas.
Caracteristica Rango Referencias
Color Aceptable (3), (10), (19), (30)
Materia flotante Ausentes (3), (10), (19)
Olor Aceptable (3), (20), (19), (30)
Transparencia (fondo) Fondo visible (3), (20), (19), (21)
pH 7.0-8.0 (3), (10), (19), (30), (31),
72-76 (32), (33), (34), (35)
Conductividad Hasta 2.400 uS/cm (3), (10), (19), (35)
Turbidez Hasta 2 unidades (3), (10), (19), (21), (30),
nefelométricas (34), (35)
Acido ciandrico Menor que 100 mg/L (3), (10), (19), (36)
(C3H3N303)
Alcalinidad total 125 - 150 ppm (3), (10), (19), (27) (31),
(CaCO3) (34)
Aluminio (Al) Menor que 0.2 mg/L (3), (10), (19)
Bromo libre (Br2) Entre 1 - 2 mg/L (3), (19), (31)
Bromo total (Br2) Entre 2 - 5mg/L (3), (29), (22), (31)
Amonio (NH4) Menor que 1.5 mg/L (3), (10)
Cloro residual libre Entre 0.5 - 3 ppm (3), (20), (27), (312), (37),
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(Cl2) (38), (39), (40)
Cloro combinado (CI2) <0.3-0.6 mg/L (3), (10), (212), (31), (34),
(38), (41)
Cobre (Cu) Menor que 1 mg/L (3), (19

Dureza total (CaCO3)

150 - 400 mg/L

(3). (10), (19). (27), (31)

Hierro total (Fe)

Menor que 0.3 mg/L

(3). (10). (19)

Plata (AgQ)

Menor que 0.1 mg/L

(3). (19)

Elaboracion: Diaz, F. y Rodriguez, L. (2024)

Tabla 4

Caracteristicas microbioldgicas del agua de piscinas.

Caracteristica

Maximo permitido

Referencias

Heterotrofos Menor que 200 (13), (35), (42), (43)
UFC/1cm3
Coliformes 0 UFC/ 100 cm3 (3), (10), (13), (32), (39),

termotolerantes

(43)

Escherichia coli

0 UFC/ 100 cm3

(4), (10), (13), (43), (44)

Pseudomonas aeruginosa

0 UFC/ 100 cm3

(4), (10), (13), (39), (42),
(43), (44)

Elaboracion: Diaz, F. y Rodriguez, L. (2024).

Tabla 5

Correlacion entre caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del agua de

piscinas.
Caracteristica Criterio Relacion Referencia
fisicoquimica microbiol6gica
Materia flotante y Presente Condiciones (10), (19), (40)
Turbidez Optimas para la
aparicion de UFC
de Escherichia coli
y Pseudomonas sp
pH >7 Ineficacia del cloro (4, 45)
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por ende
proliferacion
répida de
microorganismos

Acido cianurico

<100 mg/L

Ineficacia del cloro
por ende
proliferacion
rapida de
microorganismos

(4), (10), (46)

Alcalinidad

<125 ppm

Deficiencia en la
desinfeccion del
agua (pH, cloro,
bromo) por ende
aparicion de UFC

(47)

Aluminio

> 0.2 mg/L

Contaminacion en
las paredes de la
piscina creando un
medio adecuado
para las bacterias

(48)

Bromo

<5 ppm

Aparicion de UFC
Pseudomonas sp
Aparicion de UFC
Escherichia coli.

(4)

Cloro

<3 ppm

Aparicion de UFC
Escherichia coli.
Aparicion de UFC
Pseudomonas sp.

(4), (45)

Amonio (NH4)

> 1.5 mg/L

Indica presencia de
materia organica
por ende medios

adecuados para la

aparicion de UFC

(49)

Elaboracion: Diaz, F. y Rodriguez, L. (2024)

Por otra parte y teniendo en cuenta que el proceso de desinfeccion tiene una relacion

directa con la aparicién de microorganismos en el agua, en la tabla 6 se observa la

comparacion entre el cloro y el bromuro de sodio los cuales son los desinfectantes

mas mencionados por algunos de los autores consultados.



Tabla 6.

25

Comparacion entre los dos desinfectantes mas usados en piscinas.

Cloro

Bromuro de sodio

Eficacia en la desinfeccion.*

Eficacia en la desinfeccion.*

Bajos costos debido a su facil adquisicion y
efectividad comprobada. +*

Tiende a ser mas costoso al considerarse una
alternativa al impacto que genera el cloro en
el medio ambiente.?**

Larga duracion que reduce la necesidad de
cambios frecuentes de agua y minimiza la
proliferacion de  microorganismos no
deseados.?*

Larga duracion ya que es mas estable en un
rango mas amplio de pH, lo que lo hace
ideal para piscinas climatizadas o spas
donde las temperaturas del agua pueden ser
més altas.?

Puede complementarse con otros métodos
de desinfeccion, como la ionizacion de
cobre y plata, la ozonizacion o la filtracion
por UV. %

Puede complementarse con otros métodos
de desinfeccion, como la ionizacion de
cobre y plata, la ozonizacion o la filtracion
por UV.%

El pH del agua de la piscina puede afectar
significativamente la eficacia del cloro como
desinfectante.? >

A diferencia del cloro, que puede ser menos
efectivo en pH extremos, el bromuro de
sodio es méas estable en un rango mas
amplio de pH. %

Elaboracion: Diaz, F. y Rodriguez, L. (2024)

Por otro lado, se encontr6 que para la eliminacion del 99 % de Escherichia coli se

deben tener en cuenta las diferentes presentaciones de cloro y los tiempos de

contacto (&cido cloroso debe actuar durante 2 minutos, el ion hipoclorito debe actuar

durante 40 minutos y el cloro combinado por mas de 8 horas), esto se puede explicar

ya que la pared celular que protege a esta bacteria es de carga negativa, mientras que

el &cido hipocloroso es neutro y al no tener una carga facilita la penetracion a la

pared celular eliminando de manera efectiva a estas bacterias. >



6. Discusion

De acuerdo a los documentos consultados se encontr6 una relacion entre los parametros
fisicoquimicos y la aparicion de microorganismos en aguas de piscinas (tabla 5). Las
propiedades fisicas del agua de piscinas como lo son el olor, materias flotantes y
transparencia (fondo) son los parametros que a simple vista que pueden indicar si el
agua se encuentra contaminada o est4 adecuada para su uso.** El material flotante
como la vegetacion externa, restos de cremas y bloqueadores solares o sudor, hacen
que se pierda eficacia en los desinfectantes como el cloro *°, esto puede resultar en el
aumento de la turbidez y por ende crear un medio adecuado para la aparicion de
UFC de bacterias como Pseudomonas sp y Escherichia coli. También se puede
relacionar el material flotante con el valor de amonio en las piscinas ya que valores
inferiores a 1,5 mg/L indica que existe una contaminacién organica (aceites,
protector solar, vegetacion, etc.) ya que este compuesto se genera en el proceso de

degradacion de la misma.*

Otros de los principales parametros que se encuentran en las propiedades fisico
quimicas es el cloro, el cual es el principal desinfectante usado en el mantenimiento
de las piscinas, ya que este elimina las bacterias y otras materias organicas en el
agua, mediante una reaccion de oxidacion que da como producto acido hipocloroso
* por ende una inadecuada cloracién con niveles menores a 3 ppm puede ser
causante de la proliferacion de Pseudomonas sp generando asi enfermedades en los
usuarios como la foliculitis, la cual es producida por Pseudomonas aeruginosa,

generando brotes y lesiones en la piel. * >’

Los niveles de pH pueden alterar las condiciones del agua y por ende la salud de los
usuarios, ya que niveles bajos de pH (menor a 7.0) pueden causar irritaciones en la
piel, ojos y fosas nasales, mientras que niveles de pH altos (mayor a 8.0) pueden
generar las disminucion de la eficacia del cloro y los desinfectantes, incrementando
la turbidez del agua. * *® EI pH puede ser un factor importante que influye sobre el
crecimiento de los microorganismo puesto que los limites en los que pueden crecer

varfan segn el tipo de microorganismo de que se trate.*
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La alcalinidad actia como reguladora del pH del agua, asi una alcalinidad adecuada
(125 y 150 mg de CaCO3/L) * asegura un mejor control del pH y menos
alteraciones de éste.>® Valores menores a 125 mg de CaCO3/L alteran los valores de
pH, cloro y bromo afectando asi la eficacia en la desinfeccion del agua de piscinas y
por ende facilitan la aparicién de UFC.*' Estos factores se pueden controlar mediante

los diferentes aparatos de medicién y control de estos parametros del agua. >*

El acido cianurico es un estabilizador el cual cuenta con una gran capacidad de
absorcion de rayos UV, sin embargo es importante controlar su concentracion ya que
valores menores a 100 mg/L hacen que disminuya la capacidad desinfectante del

cloro provocando una répida proliferacién de microorganismos. *

Por otro lado el aluminio se usa para purificar y limpiar aguas de piscinas, ya que este
posee una fuerte carga positiva que atrae de manera natural la materia con carga
negativa como patogenos, fosfatos, polen y material flotante en el agua, por ende
valores mayores a 0,2 mg/L generan una contaminacion en las paredes de la piscina

creando un medio adecuado para el crecimiento de bacterias. *®

En cuanto a los pardmetros microbiolégicos, estudios realizados han demostrado que
las concentraciones de Escherichia coli son un excelente indicador para el control de
calidad de agua y las enfermedades gastrointestinales asociadas a la natacion, ya que
estas bacterias son faciles de probar y cuantificar por métodos simples. “La
deteccion de estas bacterias en el agua significa que la contaminacién fecal ha
ocurrido y sugiere que los patdgenos entéricos, como los mencionados
anteriormente, pueden estar presentes. Estos microorganismos se eliminan en la

materia fecal, o las heces, y la ruta de transmision es “fecal-oral”.*®

Asi mismo, es importante destacar que segun la bibliografia consultada para prevenir la
aparicion de Pseudomonas sp se recomienda monitorear y controlar niveles de pH al
menos dos veces al dia, realizar analisis de microorganismos mensualmente y llevar
a cabo una limpieza en los alrededores de las piscinas, asi como en la filtracion del
agua para eliminar la materia organica flotante que pueda afectar la eficacia de los

desinfectantes.>



Teniendo en cuenta lo anterior se resalta la importancia del control de calidad de aguas
de piscinas a nivel de salud publica en Bogota, puesto que se busca garantizar que el
agua esté en dptimas condiciones para el uso de los bafiistas, esto se da teniendo en
cuenta los pardmetros fisicoquimicos identificados que son: Materia flotante,
turbidez, pH, acido cianurico, alcalinidad, Aluminio, Bromo, Cloro y Amonio. Y
microbiologicos como lo son: Escherichia coli y Pseudomonas aeruginosa, ya que
se evidencidé una relacion directa de estos parametros con la formacion de un

ambiente dptimo para el crecimiento de estos microorganismos.

Finalmente, para asegurar la calidad del agua recreativa es esencial llevar a cabo un
monitoreo regular de los parametros, junto con el mantenimiento adecuado de los
sistemas de filtracion y desinfeccién que implica garantizar la estabilidad de los
parametros mediante una dosificacion precisa de productos quimicos. Ademas, es
crucial controlar la carga organica y mantener la limpieza de la piscina. Otro punto
de interés fundamental es educar a los usuarios sobre practicas higiénicas, como
tomar una ducha antes de ingresar a la piscina y utilizar trajes de bafio limpios.
También se debe capacitar al personal encargado del mantenimiento en medidas de
seguridad y a los usuarios en el uso adecuado de las instalaciones, con el fin de
promover un entorno seguro y prevenir enfermedades transmitidas por el agua. Para
lograr una implementacién efectiva de estas medidas, se requiere la colaboracion
entre las autoridades locales, las instalaciones recreativas y la comunidad en general
ya que requiere de un esfuerzo conjunto para proteger la salud publica y reducir los

riesgos asociados con el uso de aguas recreativas.



7. Conclusiones

e Se identifico que los parametros fisicoquimicos que presentan una relacién con la

presencia de Pseudomonas sp y Escherichia coli en piscinas de uso recreativo en
Bogot4, corresponden a materia flotante, turbidez, pH, acido ciandrico, alcalinidad,

Aluminio, Bromo, Cloro y Amonio.

Se definieron como parametros de interés en el control de la aparicion de
Pseudomonas sp y Escherichia coli en piscinas de uso recreativo en Bogota, el
material flotante, turbidez, pH, &cido cianurico, alcalinidad, Aluminio, Bromo,
Cloro y Amonio, sobre los cuales se recomiendan medidas que tengan como base
el monitoreo regular de estos parametros, acompafiados del seguimiento a la
limpieza y mantenimiento adecuados de los sistemas de filtracion, y la

implementacién de protocolos de limpieza y desinfeccion.

Es importante implementar medidas con un enfoque integral hacia la gestion del
agua en piscinas para proteger la salud publica y prevenir la propagacion de
enfermedades asociadas con estos microorganismos, mediante normativas que
garanticen el cumplimiento de concentraciones minimas y maximas, segun sea el
caso, para cada uno de los parametros definidos y que a su vez permitan realizar

una analisis del riesgo asociado a ellos.

La educacion del bafiista en relacion al uso adecuado de las piscinas (uso de
duchas, uso de vestido de bafio y gorro; no comer en las instalaciones, etc.), resalta
la importancia de informar sobre los riesgos asociados con la contaminacién del
agua y la necesidad de seguir practicas seguras para su uso precisando asi medidas

para mantener la calidad del agua en piscinas de uso recreativo en Bogota.
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8. Recomendaciones.

e Es importante mencionar que en la normatividad consultada se tuvo en cuenta

unicamente el analisis de Escherichia coli y Pseudomonas aeruginosa para la
realizacion de esta monografia, sin embargo, la misma normatividad incluye otros
microorganismos de interés como heterotrofos, coliformes termotolerantes,
Cryptosporidium parvum y Giardia spp, para el control de calidad del agua de las
piscinas, lo que abre la ventana a buscar la relacion de estos microorganismos con
las variables fisicoquimicas para ampliar el alcance de este estudio a futuro
fomentando la investigacion continua de la calidad del agua en piscinas,
especialmente en relacion con la identificacion de nuevos parametros de interés y

el desarrollo de innovaciones para control y monitoreo.

Para garantizar la seguridad y salud de la poblacidén en entornos recreativos, es
necesaria la implementacion de normativas para el control de calidad del agua
donde se tenga en cuenta los pardmetros fisicoquimicos identificados por su
relacion con la presencia de Escherichia coli y Pseudomonas aeruginosa como lo
son materia flotante, turbidez, pH, &cido cianurico, alcalinidad, Aluminio, Bromo,
Cloro, Amonio y el seguimiento a los microorganismos Escherichia coli y
Pseudomonas aeruginosa, indicando rangos aceptables en piscinas de recreacion,
periodicidad de los analisis estableciendo sanciones para aquellos que no cumplan
con las regulaciones. Ademas, de contener procedimientos para el analisis del

riesgo asociado a la contaminacion microbioldgica.

Una vez identificados los pardmetros de interés es importante establecer
frecuencias de monitoreo de los mismos, de manera que se fortalezca el control y
se puedan tomar acciones en la operacion y mantenimiento de las piscinas, para asi
garantizar la calidad del agua de las piscinas y minimizar la aparicion de

enfermedades hidricas en la poblacion que hace uso de ellas.

Dentro de las actividades de mantenimiento es necesario implementar protocolos
claros que permitan a los operadores establecer rutinas de mantenimiento. Estos

protocolos deben incluir acciones encaminadas al fortalecimiento de los procesos
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de filtracion y desinfeccion, teniendo en cuenta que estos suelen estar relacionados
con los parametros fisico quimicos identificados que facilitan la aparicion de los

microorganismos Escherichia coli y Pseudomonas aeruginosa.

La implementacion de una correcta normatividad es de vital importancia ya que
aborda directamente la gestion del agua en piscinas de uso recreativo, un aspecto
crucial en la prevencion de enfermedades asociadas con la contaminacion
microbioldgica del agua. Al comprender y analizar los riesgos potenciales para la
salud que pueden surgir en este entorno, se pueden establecer las bases para
implementar medidas preventivas efectivas que protejan a la poblacién de

enfermedades transmitidas por el agua de uso recreativo.

En relacion a los usuarios de las piscinas es recomendable que se tomen acciones
como evitar el consumo de alimentos dentro de los estanques, y se tomen duchas
antes de realizar el ingreso a las instalaciones, asi como evitar hacer uso de las

piscinas cuando se presenten heridas y/o lesiones en la piel.
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