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INTRODUCCION

La contaminacion de los cuerpos naturales de agua es una problematica latente,
principalmente en los paises en vias de desarrollo, donde no existe una cultura de
disposicion final de residuos adecuados asi como su reciclaje. Esto hace que se
generen grandes volumenes de desechos domésticos e industriales que son
vertidos directamente a los ecosistemas acuaticos sin tratamiento previo,
convirtiendo al agua en un vehiculo transmisor de patdgenos. Esto crea la
necesidad de hacer un seguimiento constante al recurso vital que permite llevar a
cabo funciones vitales y de cuya calidad depende la productividad de una
poblacion debido a las repercusiones que tiene a nivel de salud publica.

Segun datos de la UNICEF-Colombia y basado en el analisis de 1008 planes de
desarrollo nacional, existen 502 municipios que no poseen plantas de tratamiento
de agua potable (PTAP), de los cuales el 80% corresponde a zonas rurales y el 20
% a zonas urbanas. De otra parte, en aquellos municipios en los que si se dispone
de una PTAP no siempre los procesos de potabilizacion son eficientes, lo que va
en contravia del séptimo objetivo del milenio, en el que se debe garantizar el
acceso a “agua potable” para todas las poblaciones.

Por tal motivo, a través de esta investigacidon se realizé monitoreo continuo
durante 3 meses a la calidad de las aguas crudas y potables de dos plantas
potabilizadoras de la ciudad de Pamplona y Cucuta respectivamente, analizando
su calidad fisicoquimica, microbiolégica basada en indicadores bacterianos
(Coliformes totales, Coliformes Fecales y Aerobios Mesodfilos) y virologica,
analizando el contenido de colifagos somaticos como indicadores de
contaminacion de origen bacteriano y viral. Todo esto con el fin de comparar la
calidad del agua que consume dos poblaciones del departamento que se
abastecen de la misma fuente hidrica.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Comparar la calidad fisicoquimica, microbiolégica y virolégica de aguas crudas y
potables de las plantas de tratamiento Monteadentro, Cariongo, Pértico y Tonchala
ubicadas en la ciudad de Pamplona y Cucuta, respectivamente.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Caracterizar fisicoquimicamente aguas crudas y potables provenientes de
4 plantas potabilizadoras, siguiendo los protocolos establecidos en el
RAS 2000.

» Analizar el grado de contaminacidn microbiolégica existente en las
fuentes hidricas basado en los indicadores bacterianos establecidos en la
resolucion 2115 de 2007.

» Determinar la presencia de Colifagos somaticos como indicadores de
contaminacion de origen bacteriano y viral, en aguas crudas y potables a
través de la metodologia de campa simple modificada.

» Evaluar la calidad del agua que emplean dos poblaciones del
departamento Norte de Santander para suplir sus necesidades basicas.

12



2. JUSTIFICACION

Un agua apta para el consumo humano es aquella que se encuentra libre de
microrganismo patdgenos, sustancias toxicas y con caracteristicas organolépticas
optimas. No obstante, existe una problematica que no solo afecta a este
departamento sino al pais y el mundo en general.

La Constitucion Politica de Colombia establece como uno de los fines principales
de la actividad del Estado, la solucién de las necesidades basicas insatisfechas,
entre las que esta el acceso al servicio de agua potable, que es fundamental para
la vida humana con el fin de disminuir satisfactoriamente enfermedades
trasmitidas por el agua.

La escasez del recurso hidrico a consecuencia del cambio climatico se ha
incrementado y las pocas fuentes hidricas que quedan deben ser preservadas y
su calidad controlada. Sumado a los cambios ambientales, también se encuentra
la explosion demografica, de la cual la ciudad de Pamplona es un claro ejemplo.
La poblacion de Pamplona ha aumentado en la ultima década (segun censo de
2005 del DANE la poblacion era de 53147 habitantes y las proyecciones para el
afio 2016 son de 57803 www.dane.gov.co) lo cual hace que el volumen de
contaminantes producto de la actividad antropica aumente también.

Como en la ciudad de Pamplona no hay plantas de tratamiento de aguas
residuales, todos los residuos son descargados al rio Pamplonita, el cual a través
de su curso se convierte en un vehiculo transportador de patdégenos vy
contaminantes de origen quimico que llegan a todas las zonas aledanas al rio de
donde se abastencen muchas personas que la emplean para actividades de
consumo, reacreacion y agricultura. Finalmente, el agua llega a la ciudad de
Cucuta, donde esta fuente hidrica se convierte en el recurso a potabilizar para
suplir las necesidades basicas de cerca de 600 mil personas que habitan la
ciudad.

A la fecha no se conoce ningun estudio comparativo en términos fisicoquimicos-
microbioldgicos vy virolégicos que demuestren la calidad del agua que se emplean
para consumo directo como para actividades de recreacion y/o agricolas de los
habitantes de estos dos municipios del departamento.

Por tanto, a través de esta investigacidn se analizaron aguas crudas y potables de
las plantas Cariongo, Monteadentro, Pértico y Tonchala ubicadas en la ciudad de
Cucuta y Pamplona. Todo esto con el fin de evaluar la calidad del recurso hidrico
que se consume en parte del departamento. Este estudio, se convierte en el
punto de partida, para generar conciencia sobre la importancia de la
monitorizacion sistematica del agua de nuestra regién a fin de reducir al maximo
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las implicaciones a nivel de salud publica que puedan derivarse debido a su uso
inapropiado.
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3. MARCO REFERENCIAL
3.1 BASES LEGALES

Decreto 2105 de 1983. Ministerio de salud, por el cual se reglamenta
parcialmente el Titulo Il de la Ley 09 de 1979 en cuanto a Potabilizacion del Agua.

Decreto 1594 de 1984. Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la Ley
9 de 1979. En cuanto a usos del agua y residuos liquidos.

Decreto 475 de 1998. Por el cual se expiden normas técnicas de calidad del agua
potable.

Reglamento Técnico del sector de agua potable y saneamiento Basico Ras - 2000
Seccion |l titulo C sistemas de potabilizacion el cual tiene como objetivo cumplir
con los requisitos de calidad para aguas crudas y potables.

Resolucion 2115 de 2007. Esta Resolucion establece los requisitos que deben
cumplir tanto fisicoquimica y microbiolégicamente para el control y vigilancia para
la calidad del agua para consumo humano.

Decreto 1575 de 2007. Establece el sistema para la proteccién 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.

15



3.2 ANTECEDENTES

Ramirez. et al,. (2003) presentan una discusion detallada sobre la calidad
fisicoquimica del agua, en el que se hizo la caracterizacion de un ciclo anual de la
microcuenca El Volcan, tramo que hace parte de la red de abastecimiento del
municipio de Pamplona (Norte de Santander). Para ello, los investigadores
tomaron tres estaciones de estudio las cuales fueron evaluadas a través de cuatro
periodos, cubriendo los periodos de sequia, transicion a lluvias y lluvias. Los
resultados encontrados denotan condiciones fisicoquimicas excelentes y buenas
para el curso estudiado. La parte baja de la cuenca muestra la menor condicion de
calidad, asi como las mayores variaciones en el tiempo, en particular en lo que se
refiere a los sélidos suspendidos y a la mineralizacion de las aguas (Ramirez et al,
2003).

En el afo 2010 Avila. et al, evaluaron la calidad bacteriolégica del agua del
humedal de Jaboque en época seca y época de lluvia por medio de la
determinacién de coliformes totales, Escherichia coli y Enterococcus spp. Para
ello emplearon la técnica de filtracion por membrana y se identificaron los
microorganismos con pruebas rapidas Crystal BBL. Se obtuvo como resultado un
recuento significativamente alto en UFC/100mL de coliformes totales y
Enterococcus spp., con un comportamiento similar en época seca y época de
lluvia, mientras que la cantidad de k aumentd en época de lluvia (Avila et al, 2010).
En el ano 2011 Cardona, realizo un estudio sobre la evaluacién periédica del rio
La Vieja, como herramienta para definir su grado de contaminacién actual, y
determinar segun la normatividad vigente si es una fuente apta para el consumo
humano y doméstico (previo proceso de potabilizacion). El rio La Vieja no es ajeno
a problematica de contaminacion, y siendo la unica fuente de abastecimiento de
agua superficial de la ciudad de Cartago, se hace necesario realizar un
diagndstico de la calidad fisicoquimica y microbiolégica de sus aguas. (Cardona
2011).

En el afio 2013 Larrea et al. Presentaron un trabajo sobre la utilidad de las
bacterias indicadoras en la evaluacion de la calidad del agua. Se exponen
estudios que demuestran la factibilidad del uso de E. coli y enterococos como
indicadores de contaminacion fecal para la evaluacion de la calidad de agua y las
técnicas utilizadas para su deteccién, asi como el uso de la relacién E.
coli/fenterococos para determinar el origen de la contaminacion (Larrea et al. 2013)
Usualmente, las infecciones gastrointestinales transmitidas por el agua no se
identifica el agente causal, por falta de métodos sensibles y se reportan como de
origen desconocido (Pelaes D, et al, 2010). Metodologias mas convencionales,
sencillas y efectivas, han sido empleadas para determinar la presencia de fagos
(agentes mas resistentes que las bacterias) como indicadores de contaminacién
fecal de origen bacteriano y viral.
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Tal es el caso Boudaud N et al., en el afio 2012, quienes investigaron el grado de
remocién de los fagos MS2, GA y QB para comprobar la eficiencia del proceso de
tratamiento de agua a escala piloto mediante el uso del método de capa doble de
agar (Boudaud N et al, 2012). Beaudoin NR et al el aino 2007, aislaron fagos a
partir de aguas residuales usando el ensayo de formacion de calvas usando capas
sélidas y blandas de agar TS. En tan solo 24 horas, los autores determinaron la
presencia de los virus y los emplearon para remover bacterias patogenas en agua
de parques recreacionales (Beaudoin NR et al, 2007). En Colombia, Campos C et
al., 5 en el afo 2002, usaron virus F+, somaticos y fagos de Bacteroides fragilis y
los compararon con las bacterias tradicionales usadas como indicadores de
contaminacion fecal. Los auotres concluyeron que los fagos fueron mas
resistentes a los tratamientos de desinfeccion de aguas residuales (Campos. et al,
2002). Aricapa G et al., en el afio 2005, encontraron presencia de 0-95 UFP/100
mL colifagos en una planta de tratamiento en la vereda la Cabana, en Manizales
(Aricapa G et al, 2005). En el 2012, Gaviria A et al., lograron establer un protocolo
para el aislamiento de bacteriéfagos a partir de aguas residuales especificos para
E. coli DH5a. (Gaviria A et al. 2012). En el 2015, Villamizar R et al, publicaron un
estudio sobre el uso de Colifagos somaticos como indicadores de la calidad del
agua en periodo lluvioso y seco en diferentes fases del proceso de potabilizacién
(captacion, decantacion, filtracion, cloracion y almacenamiento) en dos plantas del
noreste colombiano. Los resultados de la investigacion permitieron determinar que
los Colifagos representan un método alternativo para conocer la calidad
bacterioldgica del agua en tan solo 12 horas (Villamizar, et al, 2015).

17



3.3 MARCO TEORICO

El agua es una sustancia de gran importancia para la vida con excepcionales
propiedades consecuencia de su composicion y estructura. Es una molécula
sencilla formada por tres pequefios atomos, uno de oxigeno y dos de hidrégeno,
con enlaces polares que permiten establecer puentes de hidrogeno entre
moléculas adyacentes. Este enlace tiene es importante porque confiere al agua
propiedades que se corresponden con mayor masa molecular. De ahi sus
elevados puntos de fusion y ebullicién, imprescindibles para que el agua se
encuentre en estado liquido a la temperatura de laTierra. Su alto calor especifico
la convierte en un excepcional amortiguador y regulador de los cambios térmicos,
manteniéndola temperatura corporal constante. Otra propiedad que hace que esta
molécula sea unica es su amplia capacidad como disolvente de sustancias polares
(Azcona, et al., 2012).

El rio Pamplonita nace al sur del departamento, en el municipio de Pamplona, en
las quebradas Monteadentro y Volcan que se encuentran ubicadas en el centro del
alto grande (Paramo de Garcia) a una altura de 3.200 msnm y una tempertura de
8° C. Desemboca en el rio Zulia al norte del departamento en el municipio de
Puerto Santander a una altura de 50 msnm con una temperature de 30° C.

El area aproximada de la microcuenca es de 9.8 Km? y su perimetro es de 15.8
Km. Los afluentes principales son las quebradas Teorama, Cepeda, Cerrajones,
Pifiuelal y La Corcova. La cuenca hidrografica del rio Pamplonita, se encuentra en
el departamento Norte Santander, el cual se ubica en la zona Nor-Oriente de la
Republica de Colombia, limitando al norte y al oriente con Venezuela, al sur con
los departamentos de Boyaca y Santander, y al occidente con Santander y Cesar
(Hernandez N, 2010).

Al rio Pamplonita desde su nacimiento hasta su desembocadura llegan residuos
procedentes de la actividad antropogénica, especialmente de aquellas actividades
relacionadas con la agricultura, servicios domeésticos, y mineria. Todos estos
impactos representan una fuerte amenaza a la calidad del recurso hidrico que
miles de personas usan para su consumo directo, riego o reacreacion.

El agua que se toma de una fuente hidrica de un lago, rio, fuente, pozo
subterraneo, etc. debe ser sometida a una serie de procedimientos para garantizar
que sea apta para el consumo humano. Con tal fin se han disefado plantas de
tratamiento de agua (Peralta. A; 2014).

Una planta de potabilizadora es una secuencia de operaciones 0 procesos

unitarios, convenientemente seleccionados con el fin de remover totalmente los
contaminantes presentes en el agua.
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Las plantas de tratamiento de agua se pueden clasificar, de acuerdo con el tipo de
proceso que las conforman, en plantas de filtracién rapida y plantas de filtracion
lenta. Tambien se pueden clasificar, de acuerdo con la tecnologia usada; en
plantas convencionales antiguas, plantas convencionales de tecnologia apropiada
y plantas de tecnologia importada o de patente (Vera, Y; 2006).

Los procesos de potabilizacion como han sido descritos van enfocados a la
eliminacion de patdégenos indicadores tales como Coliformes totales, fecales y
aerobios mesofilos. Los primeros se definen como parametros de calidad del
agua. Y los Coliformes son Indicadores de contaminacion fecal; mientras que los
segundos como Los aerobios mesdfilos abarcan una serie de microorganismos
que son indicadores de calidad sanitaria. (Decreto 475 / 1998), (Decreto 2115 /
2007).

No obstante, existen microorganismos que pueden sobrevivir a procesos de
desinfeccion. Se considera que mas de 140 tipos de virus diferentes pueden ser
encontrados en Fuentes hidricas (Pelaez, et al, 2010). Estudios a nivel
internacional han demostrado la presencia de virus entéricos en aguas tratadas, lo
que confirma la alta resistencia que estos agentes virales presentan frente a los
procesos de desinfeccion. (Gutiérrez, 2007).

A nivel de salud publica, los virus entéricos son el grupo de patdégenos mas
criticos, debido a que la dosis minima infecciosa es muy baja. Sin embargo, no se
dispone de informacién debido a que las infecciones virales se confunden a
menudo con infecciones no especificas y la epidemiologia se hace dificil por la
escasa cantidad informacién que se reporta a las autoridades sanitarias
(Espinoza, 2008). Desde el punto de vista virologico, su deteccibn es mas
compleja que la de otros patdogenos por la necesidad que hay de concentrarlos a
partir de volumenes de agua mayores que los utilizados en la deteccién de
bacterias y parasitos. Por tanto, una estrategia para su correlacién consiste en el
analisis y deteccion de bacteriofagos, que sirven como indicadores de su
presencia y la analitica empleada para su estudio es muy sencilla.

Los bacteriéfagos son virus ampliamente distribuidos en el mundo, que infectan y
lisan exclusivamente a bacterias. Son nanomaquinas naturales muy abundante en
la tierra, ya que se calcula que hay alrededor de 1x10®' fagos en el planeta
(Sulakvelidze. 2013). Fueron descubiertos en 1896 por Ernest Hankin. En 1915
Frederick Twort describié la actividad antibacteriana que tenian, sin embargo,
fueron utilizados por primera vez como terapia antimicrobiana en 1919 por Félix
d'Herelle. Segun su ciclo de vida los bacteriéfagos se pueden clasificar en liticos o
virulentos y en lisogénicos o temperados (Garcia. et al., 2008).

Los colifagos somaticos son un tipo de bacteriéfago pertenecientes a las familias

Myoviridae y Siphoviridae, siendo los mas abundantes con 10* a 10° en el
planeta. La utilizacion de colifagos somaticos de Escherichia coli confieren
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mayores ventajas a la hora de ser utilizados como indicadores de la eficiencia de
los procesos de potabilizacion debido a su alta resistencia a los procesos de
desinfeccion, asi como a su parecido estructural a algunos virus entéricos
presentes después de los procesos de cloracion. Los colifagos somaticos inician la
infeccion uniéndose a receptores ubicados permanentemente en la pared celular
de los hospedadores, donde llevan a cabo la replicacion de su material genético y
ensamblaje para su posterior liberacion (Villamizar. et al, 2015).
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4. METODOLOGIA

4.1 SELECCION DE PLANTAS
En la presente investigacion se analizaron cuatro plantas de tratamiento de agua,
las cuales se describen a continuacion:

4.1.1 Planta de tratamiento Cariongo_Pamplona. Ubicada en el barrio Cariongo
al sur de la ciudad. Fue puesta en marcha en el afio 1945. El tratamiento utilizado
en esta planta es de tipo convencional de funcionamiento hidraulico e involucra los
procesos de: Captacidn, Sedimentacion, Filtracion, Desinfeccion vy
Almacenamiento. El sistema de acueducto de la planta de tratamiento Cariongo
de Empopamplona, cuenta con 2 captaciones de dos fuentes superficiales: El
Rosal o el Volcan y Cariongo o Monteadentro (Vera Y; 2006).

La entrada a la planta esta dotada de una valvula de 12" de Hierro Fundido. La
planta esta disefiada para 200 litros/ seg, se trata en promedio 110 litros/ seg.

Figura 1. Representacion esquematica de las etapas del proceso de potabilizacidn

de la planta Cariongo, ubicada en Pamplona, Norte de Santander

Fuente (Gutierrez, 2015)

4.1.2 Planta de tratamiento Monteadentro - Pamplona. Comenz6 a operar en
julio de 2004 por la necesidad de reducir costos de energia generados por las
siete estaciones de bombeo existentes en el Municipio que eran necesarias para
abastecer el servicio de agua a los sectores altos de Pamplona. El funcionamiento
de la planta se produce por energia hidraulica en todos los procesos unitarios. El
modelo de la planta, se conoce con el nombre de planta integral, porque en un
espacio reducido tiene todos los procesos unitarios normales en las demas plantas
llamadas convencionales. La planta se abastece de dos quebradas, que son el
mono Yy potreritos, que vienen del Paramo de Garcia (Vera, 2006).
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4.1.3 Planta El Pértico — Cucuta. Es una de las dos Plantas Potabilizadoras con
las que cuenta la ciudad de Cucuta. En la figura 1 se aprecia que el proceso de
potabilizacion comienza en la captacion con una bocatoma lateral en el rio
Pamplonita. De alli el agua es desarenada por 4 desarenadores y medido el flujo
en tres canaletas Parshall y conducida a un pre-sedimentador. El agua pre-
sedimentada se divide en dos flujos el primero es dirigido a una canaleta Parshall.
El segundo flujo va a una estructura en concreto llamada vertedero rectangular
donde se le aplica el coagulante y el polimero, esta mescla fluye a través de tres
flculadores mecanicos en el primer flujo. El segundo flujo a una serie de
floculadores hidraulicos y uno mecanico. El agua floculada es sedimentada vy
fitrada en ambos flujos para finalmente ser clorara y entregada a la red de
distribucién mediante un bombeo y re-bombeo. (Gutierrez. 2015).

Figura 2. Representacién esquematica de las etapas del proceso de potabilizacidon
El Pértico ubicada en Cucuta

Fuente (Gutierrez, 201)

4.1.4 Planta Tonchala. El proceso de potabilizacién en esta planta comienza en la
captacion ubicada en el margen izquierdo, la cual posee tres bombas eléctricas
de gran capacidad que elevan el agua desde la cota del rio Zulia a la central
termoeléctrica Termotasajero, donde es empleada en el proceso de generacion
eléctrica. El agua restante es bombeada por dos bombas eléctricas a la plana el
Carmen de Tonchala. En la planta se le adiciona coagulante y polimero al agua,
posteriormente se hace circular por una unidad de floculadores hidraulicos, el
agua floculada pasa por la unidad de sedimentacién donde se extraen particulas
formadas en la floculacion el agua es filtrada. Finalmente es clorada para ser
enviada por bombeo a los barrios periféricos de Cucuta.

22



La disposicion real de la planta difiere del modelo, sin embargo la mecanica del
proceso de potabilizacién es lo que se quiso representar. Este desfase es el
resultado de algunas politicas de confidencialidad de la empresa encargada de la
operacion de la planta Tonchala. Los datos mostrados en la Fig. 4 hacen
referencia a la cantidad de materia y energia requerida para producir un metro
cubico de agua potable (Gutierrez. 2015).

Figura 3.Representacion esquematica de las etapas ubicada en Cucuta

Fuente (Gtierrez. 2015).

4.2 RECOLECCION DE MUESTRAS

Las muestras de agua recolectadas se clasificaron en dos grupos: muestras no
tratadas (las cuales se colectaron en el lugar de captacién del agua “bocatoma”
muestras tratadas (colectadas en diferentes etapas del proceso de potabilizacion.
Ajustandose a los lineamientos establecidos para las entidades de vigilancia y
control dado por la Resoluciéon 2115 dada por el Ministerio de la Proteccion Social
y el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial Colombiano
(MPS/MAVDT 2007), el nUmero de muestras tomadas fue de 5 (1 por semana).

Las muestras fueron recogidas por duplicado en frascos de vidrio estériles de 500
mL de capacidad. Se recolectaron en frascos esteriles de 500 mL por duplicado,
tipo de muestreo puntual. Para las muestras tratadas, se adicion6 previamente 0,1
mL/100 mL de tiosulfato de sodio al 1,8 % (p/v) como declorinante. Las muestras
fueron transportadas al laboratorio usando neveras provistas de hielo seco y
fueron procesadas en el menor tiempo posible después de su recoleccion
(Resolucién 2115 de 2007).
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4.3 ANALISIS FISICOQUIMICOS (COLOR, DQO, DBOs ,SOLIDOS TOTALES,
POTENCIAL DE HIDROGENO, TEMPERATURA, OXIGENO DISUELTO,
TURBIDEZ, CONDUCTIVIDDAD, ALCALINIDAD Y DUREZA TOTAL)

Se realizé la evaluacion de los parametros fisicoquimicos en aguas crudas y
potables de las 4 plantas objeto de estudio. Se analizdé potencial de Hidrogeno
(pH), Conductividad, Temperatura, Turbiedad, Oxigeno Disuelto, Solidos Totales,
Color, DQO, DBOs, Alcalinidad y Dureza Total. Su determinacion se llevo a cabo
en el laboratorio de Control de Calidad de la Universidad de Pamplona, bajo el
seguimiento de métodos normalizados para cada caso.

Los valores fuera del rango se sugiere contrastarlos con los parametros

contemplados en el decreto 475/98, la resolucion 2115/07 y RAS 2000 para
clasificar las fuentes de abastecimiento.
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Tabla 1. Métodos empleados en los analisis para agus crudas y potables en las
plantas de potabilizacion

Parametro ‘ Marteriales ‘ Equipos ‘ Reactivos ‘ Método
Buretra 25 ml, EDT.A 0-1N,
Solucion Buffer,
probeta 100 ml, . .
Dureza no Indicador negro | Volumetrico
erlenmeyer 250 ml, .
otero. soporte de Eriocromo T,
& » S0P Agua destilada.
Buretra 25 ml, Acido Sulfurlco
0.1 N, Indicador
. probeta 100 ml, . .
Alcalinidad no naranja de Volumetrico
erlenmeyer 250 ml, .
otero, soporte matilo, Agua
g » S0P destilada.
Balanza analitica,
Salidos Totales Capsula de Porcelana Horno, Mufla, no Gravimetrico
Estufa
Espectrofotometro
Tubos de digestion, HACHC DR/2010, Solucion
Barra agitadora, Bloque de digestora,
DQO Pipeta 5 ml, Pipeta | calentamientoeen Reactivo de Colorimetrico
10 ml, Balones aluminio fundido | acido sulfurico,
aforados. para operar a 150 | Agua destilada.
°C.
Botellas OxiTop, Inhibidor de
espatula, probeta, Manometros nitrificacion,
DBO5 vasos precipitado, OxiTop, Perlas de Respirometrico
agitadores Incubadora OxiTop | hidroxido de
magneticos. sodio.
Turbidez Celda de Cuarzo Turbidimetro Agua destilada | Nefelometrico
Espectrofotometro ) . .
Color Celda de Cuarzo HACHC DR/2010 Agua destilada | Colorimetrico
Sonda
Vaso de Precipitado, . . .
pH aso de ‘reC|.p| ado Muntiparametros | Agua destilada | Electrometrico
Frasco limpiador.
(Ph-meter)
Sonda
. Vaso de Precipitado, . . .
Conductividad aso de .reC|.p| ado Muntiparametros | Agua destilada | Electrometrico
Frasco limpiador. .
(conductimetro)
. . Vaso de Precipitado, Sond . .
Oxigeno Disuelto asode ’reC|'p| ado . onada Agua destilada | Electrometrico
Frasco limpiador. Muntiparametros
Temperatura Termometro no no Termico

Fuente: Propia.
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4.4 ANALISIS MICROBIOLOGICO (COLIFORMES FECALES, COLIFORMES
TOTALES Y AEROBIOS MESOFILOS)

El analisis de Coliformes Totales y Escherichia coli se realizé empleando las
técnicas sugeridas en la resolucion 2115 de 2007 para analisis microbiolégicos de
aguas. Para el agua sin tratar “Bocatoma” se empled la técnica de sustrato
definido usando caldo LMX-Fluorocult. Para las aguas potables se empleo la
técnica de filtracion por membrana de acuerdo a la APHA, 1998, filtrando 100 mL
de agua a través de membranas estériles 0,45 pm de diametro de poro (Pall Life
Sciences®) y usando agar chromocult (Merck®) para el crecimiento selectivo y
diferencial de coliformes y E. coli. Ademas, se uso agar TSA para la identificacion
de aerobios mesdfilos (AM). Los resultados se reportaron como microorganismos
/100 mL para el agua sin tratar y Unidades Formadoras de Colonia (UFC)/100 mL
para las muestras de distribucion, siguiendo los valores de referencia establecidos
en la resolucion (tabla 2). Como controles negativos se emplearon medios
estériles sin inocular.

Tabla 2. Caracteristicas microbiolégicas del agua para consumo humano, valores
maximos aceptables desde el punto de vista microbiolégico, los cuales son
establecidos teniendo en cuenta los limites de confianza del 95% y para técnicas
con habilidad de deteccion

Técnicas Utilizadas Escherichia Coli Coliformes Totales
Filtracion por membrana 0 UFC/00 cm’ 0 UFC/M00 em’
Enzima Sustrato <de 1 microorganismo en 100 <de 1 microorganismo en 100
cm’ cm’
Sustrato definido Menos de 0 microorganismos en Menos de 0 microorganismos
100 cm ? en 100 cm *
Presencia-Ausencia Ausencia en 100 cm’ Ausencia en 100 c¢m®

Fuente: Resolucion 2115, 2007
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4.5 ANALISIS VIROLOGICO

Todo el analisis de fagos se llevé a cabo empleando la metodologia de Villamizar
R et al (2015).

Preparacion de la cepa hospedera de E.coli. La cepa hospedadora (E. coli) fue
aislada a partir de una muestra de 100 mL agua sin tratar procedente de la etapa
de B de la planta de tratamiento. La muestra fue diluida en base 10 hasta 102 en
solucién salina estéril al 0,85% y sembrada por duplicado en cajas de agar
Chromocult. Seguidamente, las cajas fueron incubadas a 37°C/24 h. Las colonias
confirmadas fueron sembradas por agotamiento en agar tripticasa de soya (TSA).
Las cepas fueron reactivadas para los ensayos de determinacion de fagos
sembrando en agar TSA para obtener cultivos jovenes de no mas de 18 horas. A
partir de estos se prepard una solucion con una densidad optica (DO) de 0.5
(<300x106 ufc/mL) a 600 nm usando espectrofotometro (Thermo Spectronic
Genesys 10 UV/Vis spectrophotometer®) equivalente al patron 4 en la escala de
Mac Farland. Como controles negativos se emplearon medios estériles sin
inocular.

Obtencion del filtrado fagico. El contenido fagico fue obtenido de las aguas de
las etapas de Captacion y Distribucion del proceso de potabilizacion, se filtraron
500 mL y 1000 mL de agua, usando filtros de membrana de 0,45 pm de diametro
de poro (Advantec).

Cuantificacion de colifagos por el método de capa simple modificado. A 50
mL de agar TSA licuado, se le adicion6 0,08 g nitrato de amonio, 0,11 g de nitrato
de estroncio, 3 mL de cloruro de trifenil tetrazolio (TTC, Sigma) al 1% (p/v), 3 mL
de la suspension bacteriana (OD=0,5) y 3 mL de la muestra de agua filtrada. La
mezcla fue vertida en tres cajas de Petri que fueron seguidamente incubadas a
37°C/12-18h. Finalmente, se hizo el recuento de las zonas de lisis 0 aclaramiento
en cada una de las cajas (placas), las cuales fueron reportadas como Unidades
Formadoras de Placas (UFP)/mL mediante la expresién, donde, y V representan
respectivamente al promedio de placas, el reciproco de la dilucidon y el Volumen
inoculado. Todos los ensayos se hicieron por triplicado.

Caracterizacion Microscopia Electronica. Microscopia de transmisién
electronica (TEM) empleando el Tecnai G2 F20 de FEI y tincién negativa fue
aplicada para obtener las imagenes de los colifagos somaticos aislados. Los
Colifagos fueron concentrados y enviados en tubos conteniendo PBS pH 7.0. Este
proceso fue llevado a cabo en la Unidad de Microscopia de la Universidad de
Antioquia, Colombia.
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5. RESULTADOS

ANALISIS FISICOQUIMICOS

En la tabla No (3 y 4) se puede apreciar los valores obtenidos para el parametro
de analisados para aguas crudas y potables en (Captacion y Almacenamiento) en
las 4 plantas de estudio en las ciudades de Pamplona y Cucuta en el
departamento de Norte de Santander. Se observa los valores en (rojo) sobrepasan
los limites admisibles por las normatividades correspondientes (La comparacion se
realizé con los valores de los parametros contemplados en el decreto 475/98, la
resolucién 2115/07 y decreto 1594/84) para las 4 planta de tratamiento Cariongo,
Monteadentro, Portico y Tonchala.
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Tabla 3. Analisis en las etapas de Captacién para las plantas Cariongo, Monteadentro, Portico, Tonchala en las

cuidades de Pamplona- Cucuta.

ANALISIS/ RESULTADOS/ RESULTADOS/ | RESULTADO RESULTADOS/ AP E] NORMA
PARAMETRO PORTICO TONCHALA S/CARIONGO MONTEADENTRO
NORMATIVA
_ Rango propuesto por el RAS
COLOR 1990 20 221 37 <10y >=40 2000
UPC
Rango propuesto por el RAS
2001 (promedio mensual)
DBO5 NR NR 7.8 1.6 <=1.5y>4mgl/l
Conferencia Internacional Usos
Multiples del Agua: Para la
Vida y el Desarrollo Sostenible.
DQO 33 42 39 8 1-6 mg/l Indices fisicoquimicos de agua
un estudio comparativo.
ST 390 100 103.3 93.3 < 500 mg/l Decreto 475/98
pH 7.73 7.47 6.37 6.31 6-105 Rango pmp‘;g%tg por el RAS
Conferencia Internacional Usos
Multiples del Agua: Para la
T° 27 24 16.3 15.9 20°C (optima) | Viday el Desarrollo Sostenible.
Indices fisicoquimicos de agua
un estudio comparativo.
oD 5.05 517 3.38 3.61 <4y>=4mg | RANGO propuesto por el RAS
TURBIEDAD 443 2.62 8.02 717 <2y>=150 NTU | ange p“’p‘;g%tg por el RAS
CONDUCTIVIDAD 173 345 40.1 39.2 <1000 Resolucion 2115 de 2007
microsiemens/cm
ALCALINIDAD 142 68 33 27 200 mg/l CaCO3 Resolucion 2115 de 2007
DUREZA TOTAL 127 45 14 19 300 mg/l CaCO3 Resolucion 2115 de 2007

Fuente: Propia
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Tabla 4. Analisis en las etapas de Almacenamiento y Distribucion para las plantas Cariongo, Monteadentro, Portico,
Tonchala en las cuidades de Pamplona- Cucuta

ANALISIS/

RESULTADOS/PO

RESULTADOS/TON

RESULTADOS/CA

RESULTADOS/MO

MAXIMO

PARAMETRO RTICO CHALA RIONGO NTEADENTRO ADMISIBLE/NORMATIVA NORMA
COLOR 5 1 11 14 15UPC Resolucion 2115 de 2007
Conferencia Internacional Usos Multiples del Agua: Para la Vida
DBO5 1.2 2.6 0.2 mg/I y el Desarrollo Sostenible. Indices fisicoquimicos de agua un
estudio comparativo.
Conferencia Internacional Usos Multiples del Agua: Para la Vida
DQo 8 4 6 13 1 mg/l y el Desarrollo Sostenible. Indices fisicoquimicos de agua un
estudio comparativo.
ST 135 100 15 20 <500 mg/I Decreto 475/98
pH 7.5 7.11 6.51 6.56 6.5-9 Resolucion 2115 de 2007
Conferencia Internacional Usos Multiples del Agua: Para la Vida
T 27 24 14.1 13.2 20°C (optima) y el Desarrollo Sostenible. Indices fisicoquimicos de agua un
estudio comparativo.
oD 4.98 5.25 3.2 3.5 >=4mg/ Rango propuesto por el RAS 2000
TURBIEDAD 0.668 0.373 0.152 0.215 2NTU Resolucion 2115 de 2007
CONDUCTIVIDAD 253 113.5 52.2 54.6 < 1000 microsiemens/cm Resolucion 2115 de 2007
ALCALINIDAD 134 59 27 29 200 mg/l CaCO3 Resolucion 2115 de 2007
DUREZA TOTAL 125 40 18 18 300 mg/l CaCO3 Resolucion 2115 de 2007

Fuente: Propia
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Caracterizacion fisicoquimica del agua en los puntos de muestreo captacién, y
distribucion de las plantas El Portico y Tonchala de la ciudad de Cucuta, y zonas
de gran influencia antrépica sobre el rlo Pamplonita y rio Zulia.

ANALISIS MICROBIOLOGICOS

La determinacion de microorganismos patégenos como indicadores de
contaminacién fecal, hace que se deba tener estricta vigilancia y evaluacion de la
seguridad microbiologica en los sistemas de abastecimiento de agua.

Ademas, un buen indicador debe ser especifico de contaminacién fecal debe
hallarse en forma constante en las heces y estar asociado a las aguas residuales.
Asimismo, debe ser facilmente aislable, identificable y enumerable en el menor
tiempo posible y con el menor costo. (Fig. 5)

Figura 4. Recuento de Coliformes Totales y Fecales a través de la Técnica del
NMP en la cuatra plantas de estudio (Cariongo, Monteadentro, Portico y Tonchala)

Fuente: Propia
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Figura 5. Resultados de los analisis de Coliformes Fecales y Coliformes Totales
mediante la técnica NMP de las fuentes de Captacion de las 4 plantas.

2000
1500
T 1000
o
=
Z 500
s
2 0
PORTICO/CAPTACI | TOCHALA/CAPTAC | CARIONGO/CAPTA | MONTEADENTRO/
ON ION CION CAPTACION
COLIFORMES FECALES 2400 2400 2400 2400
COLIFORMES TOTALES 2400 2400 2400 2400

Fuente: Propia

Figura 6. Recuento de los analisis de Coliformes Fecales, Coliformes Totales y
Aerobios Mesofilos de Almacenamiento y/o Distribucién de las 4 plantas

50
40
30
20
10
N — N e
PORTICO/DISTRIBUC | TOCHALA/DISTRIBU CARIONGO/ MONTEADENTRO /
ION CION ALMACENAMIENTO | ALMACENAMIENTO
COLIFORMES FECALES 0 0 0 0
COLIFORMES TOTALES 0 0 0 0
AEROBIOS MESOFILOS 5 52 7 2

Fuente: Propia
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ANALISIS VIROLOGICO

Los bacteriéfagos (fagos) son virus que solo utilizan bacterias como hospedadores
para la replicacion. Los colifagos utilizan E. coli y otras especies emparentadas
préximamente con ella como hospedadores vy, por lo tanto, pueden ser liberados
por estos hospedadores bacterianos a las heces humanas

Las figuras( 7- 10) muestran los resultados de la determinacion de colifagos
somaticos en aguas, los cuales sirven como indicadores de contaminacion no solo
de origen bacteriano sino viral en medio de cultivo TSA modificado. La fig No.6
muestra una microfotografia obtenida a través de TEM de los fagos aislados en
esta investigacion.

Figura 7. Colifagos somaticos obtenidos a partir de aguas crudas en una planta de
potabilizacién A) Fase de captacion B) Fase de clarificacion.

Fuente: Propia
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Figura 8. Microfotografia Electronica de los Colifagos Somaticos

bpecd thr

Fuente: Propia

Figura 9. Colifagos en las etapas de Almacenamieno y/o Distribuccion de las 4
plantas (Cariongo, Monteadentro, Portico y Tonchala)
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Fuente: Propia
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Figura 10. Colifagos en las etapas de Captacion en las 4 (Cariongo, Monteadentro,
Portico y Tonchala)
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

ANALISIS FISICOQUIMICOS

Los parametros fisicoquimicos que registraron valores fuera del rango se sugiere
contrastarlos con los parametros contemplados en el decreto 475/98, la resolucién
2115/07 y RAS 2000 para clasificar las fuentes de abastecimiento, ya que para
estos analisis de en aguas crudas no se dispone de normatividad.

Los valores que se encuentran por fuera de los limites admisibles para la etapa de
captacién en las 4 plantas Cariongo, Monteadentro, Portico y Tonchala fueron:
Color, DBO5, DQO, OD y Turbiedad (Ver tabla. 3). Estos valores pudieron
presentarse debido a que la concentracion de sustancias disueltas en el agua, en
la bocatoma pueden variar dependiendo de la localizacion geografica, el estado
del tiempo, asentamiento de personas (con actividades agricolas, ganaderas,
domesticas, arrastre de materiales como arcillas, arenas y elementos vegetales.
Generando contaminacién que de alguna u otra forma llegan a las corrientes de
agua aumentando la concentracion de materia organica de la misma. Estos
residuos al descomponerse se disuelven en el agua generando compuestos
minerales que afectan directamente el color y que durante el proceso de
potabilizacién es muy dificil eliminarlos.

La evalucion del color como parametro fisicoquimico en las 4 plantas analizadas
en la etapa de captacion arrojo valores que excedieron el limite maximo admisible
de <10 y >= 40 UPC propuesto por el RAS 2000 (Ver tablas 3). Esats fuentes se
pueden clasificar como muy deficiente.

Las causas mas comunes del color en el agua son la presencia de hierro y
manganeso coloidal o en solucién; el contacto del agua con desechos organicos,
hojas, madera, raices, etc., en diferente estado de descomposicién, y la presencia
de taninos, acido humico y algunos residuos industriales. Dos tipos de color se
reconocen en el agua: el color verdadero, o sea el color de la muestra una vez que
se ha removido su turbidez, y el color aparente, que incluye no solamente el color
de las sustancias en solucion y coloidales sino también el color debido al material
suspendido.

Con relacion al DBO5 solo se realizé para las plantas Cariongo y Monteadentro
arrojando resultados altos. Para Cariongo en la etapa de Captacion. Pudo deberse
al asentamiento de personas (con actividades agricolas, ganaderos y domesticas)
aguas arriba de la captacion, generando contaminacion que de alguna u otra
forma llegan a las corrientes de agua, alterando la concentracion de materia
organica de la misma.

Por la naturaleza de estos parametros, se establecen que los causantes de la

contaminacion organica deben estar ausentes en las aguas para consumo
humano. La muestra de Monteadentro para el parametro de DBO5 en Captaciéon
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pudo fundamentarse en 2 aspectos en su comportamiento, el primero, debido a
causas en las bacterias cuando estan en presencia de detergentes se rodean de
una pelicula que las aisla del medio e impide su accién, y la segunda se relaciona
con la degradacion considerablemente durante el almacenamiento entre su
recoleccion y analisis mostrando un valor bajo de 1,6 mg/L. Este parametro no
pudo ser evaluado en las plantas de Portico y Tonchala debido al material no
estaba disponible en el momento de hacer el analisis de laboratorio.

Con respecto a DQO en las etapas de capatacion en las plantas Portico y
Tonchala se obtuvieron valores que exceden el limite maximo admisible, (Ver tabla
3) esto puede deberse ha actividades antropicas como la agricultura (uso de
agroquimicos), pastoreo de ganado y domesticas (mala disposicién de residuos),
que se realizan en la ronda de los afluentes agua arriba de las captaciones, que
contaminan el agua.

Turbiedad. Los valores exceden el limite maximo admisible en la etapa de
Captacion en Portico, Cariongo y Monteadentro. Esto pudo originarse a partir de
pequefias particulas suspendidas que no son removidas en el desarenado y que
viajan a través de la tuberia de aduccién hasta llegar a la entrada de planta donde
interfieren en el proceso de potabilizacion. Muchas veces cuando se tienen
valores muy bajos en el agua cruda (tabla 3) se hace necesario la adicién de
particulas arcillosas para aumentar la turbiedad y asi lograr un mejor tratamiento
aumentando el numero de colisiones entre las particulas o que provoca una mejor
coagulacion. Mientras en la etapa de Distribucién para las 4 plantas, estan dentro
de los limites admisibles de 2 NTU contemplados por la resolucién 2115 de 2007.

Los analisis para la evalucion de los aspectos realcionados al potencial de
hidrogeno para la calidad del agua cruda se pueden apreciar en la (tabla 3). Se
observan que los valores evaludos en las 4 plantas estan por dentro de los valores
admisibles por la resolucion 2115 de 2007 para las etapas de Captacion.

Para las etapa de Alamcenamiento y/o Distribucién los valores fuera de los limites
admisibles en las 4 plantas Cariongo, Monteadentro, Portico y Tonchala fueron:
DBO5, DQO, OD ambos resultados para las cuatro plantas se marcaron de (color
rojo)

El DBOS5 en Cariongo y Monteadentro en la etapa de Almacenamiento los valores
fueron muy bajos, se puede clasificar en fuente aceptable, nivel de calidad de
acuerdo al grado de polucién sugerida por el Ras 2000.

Con respecto a DQO en las etapas de Almacenamiento y/o Distribuciéon en las
plantas Cariongo y Monteadentro se obtuvieron valores que exceden el limite
maximo admisible, (Ver tabla 4) esto puede deberse ha actividades antropicas
como la agricultura (uso de agroquimicos), pastoreo de ganado y domesticas
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(mala disposicion de residuos con respecto al vertimeinto que se realizan en la
ronda de los afluentes agua arriba de las captaciones, que contaminan el agua.
Los valores admisibles para el parametro OD en almacenamiento y/o Distribucion
para las plantas Portico y Tonchala se encuentran dentro del limite admisible esto
es un indicativo que da soporte a la vida vegetal y animal presente en el agua. Se
indica que el agua es de mejor calidad de acuerdo a la resolucion 2115 de 2007.

En las plantas Caringo y Monteadentro los valores obtenidos para OD estan por
fuera del admisible. Este resultado Puede presentarse debido a la falta de
oxigenacion del agua, y al poco intercambio gaseoso entre la atmosfera y el
cuerpo de agua, todo esto influenciado por los bajos caudales (por ende baja
velocidad del agua) causando que los resaltos hidraulicos presentes en el cauce
no contengan la energia suficiente para generar la oxigenacion del agua.

Los analisis para la evalucion de los aspectos realcionados al potencial de
hidrogeno para la calidad del agua portable en las etapas de Almacenamiento y/o
Distribucion, se pueden apreciar en la (tabla 4). Se observan que los valores
evaludos en las 4 plantas estan por dentro de los valores admisibles por la
resolucidon 2115 de 2007. Se sugiere contrastar con los parametros contemplados
en el decreto 475/98, la resolucién 2115/07 y RAS 2000 para clasificar las fuentes
de abastecimiento. Un pH de 7.5y 7,6 estos valores pueden afectar el proceso de
desinfeccion, ya que como se indica en el Reglamento técnico del sector de Agua
potable y Saneamiento basico RAS, el agua debe desinfectarse a un pH inferior a
7.5 pues valores superiores retardan las reacciones entre el cloro y el amoniaco,
por esta razon es aconsejable mantener un pH entre 6 y 7 para lograr la eficiencia
en el proceso de desinfeccion (Estupifian, et al; 2010).

En cuanto a la evaluaciéon de los parametros: Sélidos Totales, pH, Temperatura,
Alcalinidad y Dureza total, no se reportaron cambio significativos, indicando que
estos se encuentran dentro de los limites admisibles sugeridos por la
normatividad, contemplados con los parametros en el decreto 475/98, la
resolucién 2115/07 y RAS 2000 para clasificar las fuentes de abastecimiento.

Se realizo una comparacion con el estudio de Cardona 2011 sobre la evaluacién
periodica del rio la Vieja, como herramienta para definir su grado de
contaminacion actual, en aspectos de calidad fisicoquimica y microbiologica de
sus aguas. Se afirmo que los parametros estudiados en ambos rios la vieja en la
ciudad de Cartago y el pamplonita en municipio de Pamplona son comparables
con lo que respecta a los resultados obtenidos fuera del limite admisible en el
presente trabajo sobre las 4 plantas de estudio en el departamento de Norte de
Santander.
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ANALISIS MICROBIOLOGICO

Para el analisis microbiologico realizado en las etapas de tratamiento en las 4
plantas de estudio se pudo observar que las aguas crudas porvenientes de la
Bocatoma de los rios Pamplonita y Zulia se encontraron niveles muy altos de
cargas bacterianas Coliformes Fecales y Totales de >2400 Bact / 100 ml. El agua
cruda en estas zonas se caracteriza por presentar un nivel de riesgo muy alto por
la alta intervencidn humana y por descargas de agua residual, domesticas,
agricolas en su cuenca. Mientras que en la etapa de Distribucién los Colifomres
Fecales y Totales fue de 0 UFC/ 100 ml, ademas se realizo un analisis
complementario para la identificacién y cuatificacion de Aerobios Mesolfilos, el
cual arrojo valores que no superaron los limites de 100 UFC / 100° emitidos por la
resoluciéon 2115 de 2007 (Ver tabla 2). Los estudios Coinciden con lo reportado por
(Villamizar. et al 2015) donde encontraron que el agua es apta para su consumo
humano ya que no se evidencia presencia de Coliformes Totales ni de E, coli en
las etapas de cloracion, almacenamiento y distribucion lo cual se ajustan a los
valores exigidos por la resolucion 2115 de 2007. Los resultado son iguales, se
presentaron los mismos efectos ya que la mayor presencia de estas bacterias se
da por arrastre de materia organica y por vertimientos a la cuenca del rio, que se
dan mas que todo en temporada invernal, y obtuvieron en las muestras evaluadas
para aguas crudas y potables.

ANALISIS VIROLOGICO

En las fuentes de Captacion y Almenamiento se pudo determinar la presencia de
zonas de lisis. (Villamizar. et al, 2015) ya que aborda los principales aspectos que
han sido reportados acerca de la utilidad de las bacterias indicadoras en la
evaluacion de la calidad del agua. En las plantas de tratamiento objeto de estudio
se demuestran la factibilidad del uso de E. coli como indicadores de contaminacion
fecal para la evaluacion de la calidad del agua en la etapas de tratamiento y su
posterior distribucion. Los resultados de la investigacion por (Villamizar. et al,
2015). Determinaron que los Colifagos representan un método alternativo para
conocer la calidad bacteriolégica del agua en tan solo 12 horas.

En la (Fig. 9 y 10) se describen los conteos obtenidos de los bacteriofagos
cuantificados en la etapa de captacion en las 4 plantas de tratamiento.

Los conteos mas altos se presentaron en la ciudad de cucuta en sus dos plantas
de tratamiento en comparacién con los de Pamplona debido a que el agua en la
Bocatoma y/o Captacibn presenta mayor concentracion de bacterias,
contaminacion y su nivel de riesgo es considerable por la alta intervencion humana
y por las descargas de agua residual, domesticas y agricolas vertidas en el
transcurso de la fuente hdrica.

Ambos rios (pamplonita y el Zulia) se unen en la bocatoma de la planta el Portico
ubicada en la zona de san pedro (Ver anexo F). Con respecto a las plantas de
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potabilizacion en la ciudad de Pamplona se evidencia que en Monteadentro el
conteo son menores a la del cariongo ya que donde esta planta capta el agua del
rio pamplonita, esta tiene muy poca intervencion humana debido a que casi no
hay presencia de poblaciones cerca a esta fuente y por lo tanto no se ve muy
afectadas. Mientras en la de cariongo se describen un poco mas altos los conteos
debido a que el agua antes de llegar a esta planta pasa por una poblacién y unos
cultivos presentes que estos a su ves alteran con vertimimientos el curso de la
fuente hidrica en el paso del rio desde Monteadentro hasta la bocatoma en la
planta caringo. (Ver figura 10) y (Anexo H).

En tanto a las etapas de almacenamiento y/o Distribucion se describen conteos
mas altos en las plantas de Cucuta en comparacion con las de Pamplona esto
pudo presentarse debido a que los niveles de cloro residual estaban muy bajos y
esto facilito la presencia de virus entéricos indicadores de contaminacion fecal
donde estos son muy resiententes a procesos de cloracion.

La reduccion de los conteos del bacteriofago en ambas ciudades en las plantas no
fue lo sufiecientemente eficiente para el tratamiento de cloracion mostrando claras
deficiencias en el proceso de potabilizacién y por lo ende se observan mas altos lo
niveles en las plantas de Portico y Tonchala.

La presencia de bacteriéfagos en aguas de almacenamiento y/o distribucion
pueden ser indicativos de enfermdedades gastrointestinales que afectan la salud
de las poblaciones a la que abastecen.

Cabe resaltar estas bases tedricas para que en un futuro no muy lejano se puede
incluir la deteccidn de virus entéricos en la legislacion colombiana.

En cuanto a la caracterizacion microscopica, se encontré un virus con simetria
icosaédrica de unos 30-35 nm de diametro. Segun la literatura, morfologia similar
las presentan fagos como el MS2 (26 nm) el cual se clasifica dentro de la familia
Leviviridae (https://ViralZone.expasy.org.) Estos bacteriofagos pueden ser
empleados para verificar la eficiencia del proceso de potabilizacién. (Villamizar. et
al. 2015)

Ademas estos bacterifagos son muy frecuentes en aguas. En los estudios
realizados por (Boudaud. et al. 2012) se evaluo la cinética de inactivacion de
concentraciones del bacteriéfagos MS2 durante un tiempo de contacto que mostro
una reduccion de 4,8 log, a 1,8 log particulas/ ml respectivamente. La reduccién
logaritmica inicial del bacteriéfago en comparacion con la final, se debe a la accién
secuencial de cloro residual que primero afecta a la integridad de su capside antes
de degradar el ARN gendmico.

No obstante, este hecho particular, debe ser estudiado en mas detalle en futuras

investigaciones, para poder establecer que el colifago somatico obtenido en esta
investigacion podria encontrarse dentro de la misma familia.
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7. CONCLUSIONES

De acuerdo a estudio hecho en las plantas de tratamiento de las dos ciudades, se
logr6 comparar la calidad fisicoquimica, microbiolégica y virolégica de aguas
crudas y potables. Se pudo establecer que en la etapa de captacidn presentaron
mucha contaminacion debido a que el agua siempre se comporta de una manera
diferente que esta relacionado con las sustancias que pueden venir disueltas en
ella lo que altera los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos de esta y hace
que su tratamiento no siempre sea igual y sencillo.

Se logro cuantificar con éxito la presencia de colifagos somaticos como
indicadores de contaminacion de origen Fecal en aguas crudas y potables
evaluada de las plantas de tratamiento de Pamplona y Cucuta por medio de la
metodologia de capa simple modifiacada.

Se determino que el proceso de cloracion presenta grabes deficiencias con
respecto a los virus entéricos de origen fecal presentes en las etapas de
almacenamiento y districuion en las plantas de estudio en ambas ciudades.

Se pudo analizar el grado de contaminacion microbiolégica existente en las
fuentes hidricas tanto de Bocatoma como de almacenamiento y/o distribuicion
basados en los indicadores bacterianos establecidos en la resolucion 2115 de
2007 donde la calidad de agua que emplean las dos poblaciones del
departamento de Norte de Santander es apta para su consumo.
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8. RECOMENDACIONES

Se debe continuar con la investigacién y la gestion sostenible de la fuente hidrica
analizada en las plantas de tratamiento.

Hacer la caracterizacion molecular de los bacteriofagos y a que familia
pertenecen.

Realizar un monitoreo constante a estas fuente de abastecimiento de aguas
crudas provenientes de los rios Pamplonita y Zulia y determianar su calidad.

Llevar a cabo métodos estandarizados para hacerle seguimiento y deteccion a los
virus en PTAP, en cuanto la baja concentracion de estos en la etapa de
distribucion, y poder minimizar el riesgo de infeccion viral en aguas.

Cabe resaltar bases tedricas del estudio realizado para que en un futuro no muy
lejano se puede incluir la deteccidn de virus entéricos en la legislacién colombiana.
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9. GLOSARIO

AFORO: Medida del caudal de una corriente de agua.
AGUA CRUDA: Es aquella que no ha sido sometida a proceso de tratamiento.

AGUA POTABLE: Es aquella que por reunir los requisitos organolépticos, fisicos,
quimicos y microbioldgicos, en las condiciones sefialadas en el presente decreto,
puede ser consumida por la poblacion humana sin producir efectos adversos a su
salud.

ANALISIS BASICOS: Es el procedimiento que se efectia para determinar
turbiedad, color aparente, pH, cloro residual libre o residual de desinfectante
usado, Coliformes totales y Escherichia coli.

ANALISIS MICROBIOLOGICO DEL AGUA: Son los procedimientos de
laboratorio que se efectuan a una muestra de agua para consumo humano para
evaluar la presencia o ausencia, tipo y cantidad de microorganismos.

ANALISIS ORGANOLEPTICO: Hace referencia a olor, sabor y percepcién visual
de sustancias y materiales flotantes y/o suspendidos en el agua.

CALIDAD DEL AGUA: Es el conjunto de caracteristicas organolépticas, fisicas,
quimicas y microbiologicas propias del agua.

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS: Las caracteristicas microbioldgicas
del agua para consumo humano deben enmarcarse dentro de los siguientes
valores maximos aceptables desde el punto de vista microbioldgico, los cuales son
establecidos teniendo en cuenta los limites de confianza del 95% y para técnicas
con habilidad de detecciéon desde 1 Unidad Formadora de Colonia (UFC) 6 1
microorganismo en 100 cm3 de muestra.

CARGA CONTAMINANTE: Es el producto de la concentracion masica promedio
de una sustancia por el caudal volumétrico promedio del liquido que la contiene

determinado en el mismo sitio; en un vertimiento se expresa en kilogramos por dia
(kg/d)

COAGULANTE: son sales metalicas que reaccionan con la alcalinidad del agua,
para producir un fléculo de hidréxido del metal, insoluble en agua, que incorpore a
las particulas coloidales.

COLIFORMES: Bacterias Gram Negativas en forma bacilar que fermentan la

lactosa a temperatura de 35 a 37°C, produciendo acido y gas (CO2) en un plazo
de 24 a 48 horas. Se clasifican como aerobias o anaerobias facultativas, son
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oxidasa negativa, no forman esporas y presentan actividad enzimatica de la b
galactosidasa. Es un indicador de contaminacion microbioldégica del agua para
consumo humano.

CONTAMINACION DEL AGUA: Es la alteracion de sus caracteristicas
organolépticas, fisicas, quimicas, radiactivas y microbiolégicas, como resultado de
las actividades humanas o procesos naturales, que producen o pueden producir
rechazo, enfermedad o muerte al consumidor.

DBOs Es un parametro que mide la cantidad de oxigeno consumido al degradar la
materia organica para medir el grado de contaminacion normalmente se mide
transcurridos cinco dias de reaccion.

DOSIS: Cantidad o porcion de una cosa.

DQO La demanda quimica de oxigeno es un parametro que mide la cantidad de
sustancias susceptibles de ser oxidadas por medios quimicos que hay disueltas o
en suspension en una muestra liquida. Se utiliza para medir el grado de
contaminacion.

EUTROFIZACION: Enriquecimiento en nutrientes inorganicos en un ecosistema.

FLOC: Aglutinamiento de sustancias coloidales presentes en el agua, facilitando
de esta forma su decantacion y posterior filtrado.

INDICE COLIFORMES: Es la cantidad estimada de microorganismos de grupo
coliforme presente encien centimetros cubicos (100 cm3) de agua, cuyo resultado
se expresa en términos de numero mas probable (NMP) por el método de los
tubos multiples y por el numero de microorganismos en el método del filtro por
membrana.

MUESTRA COMPUESTA DE AGUA: Es la integracion de muestras puntuales
tomadas a intervalos programados y por periodos determinados, preparadas a
partir de mexclas de volumenes iguales o proporcionales al flujo durante el periodo
de toma de muestras.

MUESTRA PUNTUAL DE AGUA: Es la toma en punto o lugar en un momento
determinado.

PLANTA DE POTABILIZACION: Instalaciones necesarias de tratamientos
unitarios para purificar el agua de abastecimiento para una poblacién.

POLUCION DEL AGUA: Es la alteraciéon de las caracteristicas organolépticas,

fisicas, quimicas o microbiolégicas del agua como resultado de las actividades
humanas o procesos naturales.
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SISTEMA DE SUMINISTRO DE AGUA POTABLE: Es el conjunto de obras,
equipos y materiales utilizados para la captacién, aduccion, conduccion,
tratamiento, almacenamiento y distribucion del agua potable para consumo
humano.

TIEMPO DE CONTACTO PARA EL DESINFECTANTE: Es el tiempo requerido
desde la aplicacion del desinfectante al agua hasta la formacién como producto
del residual del desinfectante, de forma que esa concentracion permita la
inactivacion o destruccion de los microorganismos presentes en el agua

TRATAMIENTO O POTABILIZACION: Es el conjunto de operaciones y procesos
que se realizan sobre el agua cruda, con el fin de modificar sus caracteristicas
fisicas, quimicas y microbioldgicas, para hacerla apta para el consumo humano.

TURBIDEZ: Falta de transparencia de un liquido debido a la presencia de
particulas en suspension.

UPC: Se determina mediante colorimetria O&ptico-visual de la coloracion
amarillenta de aguas frente a patrones de platino-cobalto.

VALOR ACEPTABLE: Es el establecido para la concentracién de un componente

o sustancia, que garantiza que el agua para consumo humano no representa
riesgos conocidos a la salud.
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Anexo A. Evento de la Programacion de la Red Colciencias Departamantal en el
ISER

Dia: 19 y 20 de mayo del 2016
Municipio: Pamplona

Lugar: Instituto Superior de Educacion Rural ISER
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Anexo B. Foto del evento de la presentacion del encuentro de red colciencias en el iser en
el mes de mayo.
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Anexo C. Ubicacion geografia planta Monteadentro Pamplona y Planta Cariongo
Pamplona

Monteadentro

Cariongo Pamplona
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Anexo D. Ubicacion geografia planta Carmen de Tonchala y planta el Portico en
Cucuta

Carmen de Tonchala

Mugsirailiste

Portico

Google
e
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Fotos planta Cariongo Pamplona
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Anexo E. Fotos Planta Monteadentro
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Anexo F. Fotos de la bocatoma El Portico

57



Anexo G. Fotos toma de muestra en distribucion
estimulacion a nifios y adultos)

58

El Portico en (centro

i 3
T r—
e e T

de



Ubicacién planta pretratamiento El pértico
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Via Portico
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Zona de ubicacion via el Carmen de Tonchala
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Rio Zulia
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