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Resumen  

El sumistro de agua en Yopal – Casanare no es óptimo, por lo tanto, es necesario realizar el 

seguimiento en la calidad de las aguas. Por ello, el Laboratorio Ambitest SAS, brinda servicios de 

análisis microbiológicos y fisicoquímicos de matrices de aguas potables, residuales y pozos. En el 

aspecto microbiológico, se analiza la presencia de coliformes totales y fecales, utilizando el 

método de filtración por membrana para aguas potables y de piscinas, mientras para residuales y 

pozos, se utiliza el método de número más probable. En los análisis físicos, se realiza pH, 

temperatura, conductividad eléctrica y turbidez. Por medio de los reportes realizados en los meses 

de marzo, abril, mayo y junio del año 2024, se evidencia en la parte microbiológica de aguas 

potables, incumplimiento en 14 muestras para coliformes totales y en 3 muestras para coliformes 

fecales en un total de 169 muestras. En las aguas de piscina, se reportó crecimiento de coliformes 

totales en 9 muestras de un total de 52, y en los análisis físicos todas las muestras cumplen con lo 

reglamentado por las normativas. En las aguas residuales, se evidenció crecimiento de coliformes 

totales y fecales en todas las muestras, así como variabilidad de datos en los análisis físicos, y para 

las aguas de pozos, se observó presencia de coliformes totales y fecales en todas las muestras 

reportadas, mientras que, en los análisis físicos, hay cumplimiento normativo para temperatura y 

turbidez, en pH hay muestras por debajo del rango permitido y en conductividad eléctrica se realiza 

análisis y reporte. En el presente trabajo, se evidenció tanto el cumplimiento como el 

incumplimiento de las normativas vigentes, según los reportes de resultados obtenidos en las 

diferentes matrices de aguas analizadas. Por medio de los reportes realizados, se contempla la 

importancia de la verificación en la calidad de las aguas de Yopal – Casanare, aunque para algunos 

parámetros no haya límites establecidos en las normativas, el seguimiento de estas aguas minimiza 

los riesgos en la salud humana.  
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Abstract  

The water supply in Yopal - Casanare is not optimal, therefore, it is necessary to monitor the quality 

of water. Therefore, Ambitest SAS Laboratory provides microbiological and physicochemical 

analysis services of drinking water, wastewater and wells. In the microbiological aspect, we 

analyze the presence of total and fecal coliforms, using the membrane filtration method for 

drinking water and swimming pools, while for wastewater and wells, we use the most probable 

number method. In the physical analyses, pH, temperature, electrical conductivity and turbidity 

are performed. Through the reports made in the months of March, April, May and June 2024, it is 

evident in the microbiological part of drinking water, non-compliance in 14 samples for total 

coliforms and in 3 samples for fecal coliforms in a total of 169 samples. In swimming pool water, 

total coliform growth was reported in 9 samples out of a total of 52, and in the physical analysis 

all samples comply with the regulations. In wastewater, total and fecal coliform growth was 

observed in all samples, as well as variability of data in the physical analyses, and for well water, 

total and fecal coliforms were observed in all samples reported, while in the physical analyses, 

there is regulatory compliance for temperature and turbidity, in pH there are samples below the 

permitted range, and in electrical conductivity analysis and reporting is performed. In the present 

work, both compliance and non-compliance with the regulations in force were evidenced, 

according to the reports of results obtained in the different water matrices analyzed. Through the 

reports made, the importance of the verification of water quality in Yopal - Casanare is 

contemplated, although for some parameters there are no limits established in the regulations, the 

monitoring of these waters minimizes the risks to human health. 

Keywords: Water, fecal coliforms, total coliforms, electrical conductivity, pH, temperature, 

turbidity. 
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1. Introducción 

 

El agua es el fluido más abundante en la tierra y la sustancia principal para la vida, es 

probablemente la única en el planeta que se puede encontrar en los tres estados de la materia 

líquido, sólido y gaseoso (Marín, 2020). Al agua se le atribuyen procesos como: la digestión, 

funcionamiento del metabolismo, estructura el sistema circulatorio y además participa en la 

mayoría de reacciones físicas, químicas y biológicas en el planeta (Análisis de Aguas. s.f). Por 

tanto, al ser esta esencial e indispensable, es necesario realizar la verificación del tratamiento que 

se destina principalmente a las actividades humanas, por ello se requiere de análisis 

microbiológicos y fisicoquímicos para conocer el estado en el que se encuentra y si cumple o no 

con las normativas para la necesidad que se requiere.  

Por lo anterior, y con el fin de evaluar la calidad del agua, inicialmente en el departamento de 

Casanare fue fundado en el año 1996 en Aguazul el laboratorio ambiental Ambitest S.A.S. 

Actualmente, dicho laboratorio se encuentra ubicado en el municipio de Yopal del mismo 

departamento, prestando servicios locales y a los departamentos vecinos. El laboratorio está 

acreditado con la normativa ISO 17025 y certificado por el Instituto de Hidrología, Meteorología 

y Estudios Ambientales (Ideam) con la Resolución 1394 de 2015 del Ministerio de Salud y 

Protección Social, para la realización de análisis microbiológicos y fisicoquímicos de todo tipo de 

matrices de aguas y superficies vivas e inertes, siendo estos los servicios que ofrece junto con el 

muestreo (Ambitest, s. f.). En el laboratorio también se evalúan muestras suministradas por los 

clientes de diferentes localidades.  
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El tratamiento ambiental del agua en el municipio de Yopal ha sido motivo de controversia social, 

política y económica, desde décadas atrás el sistema de potabilización del agua en este municipio 

se enfrentó a desafíos, con pérdidas económicas millonarias, este recurso hídrico no había sido 

tratado antes mediante métodos microbiológicos y fisicoquímicos, generando así en ese momento 

una contingencia de salud pública (Becerra, 2021). 

El agua se encuentra enmarcada según la Organización de las Naciones Unidas (ONU) (Asamblea 

General 64/292), como un derecho fundamental a la salud. La ley 142 en Colombia dentro de la 

regulación y legislación, decreta la importancia de los servicios públicos domiciliarios y dentro de 

ellos, el agua que debe pasar por un proceso reglamentado y regulado microbiológico y 

fisicoquímico para que sea agua potable y de consumo para la calidad de vida (ONU, 2014). 

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, el impacto y la importancia que tiene el laboratorio 

en la región, en el presente trabajo se exponen los resultados de los análisis microbiológicos y 

fisicoquímicos realizados a las muestras de aguas de diferentes matrices en el Laboratorio 

Ambitest SAS. 
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2. Objetivos 

 

Objetivo general:   

Verificar la calidad microbiológica y física de las muestras de aguas analizadas en el laboratorio 

Ambitest SAS en Yopal - Casanare. 

Objetivos específicos:  

1. Realizar análisis microbiológicos y físicos en muestras de aguas potables y de piscina 

ingresadas al laboratorio Ambitest SAS. 

2. Determinar por medio de análisis microbiológicos y físicos, el cumplimiento de las normas 

en muestras de aguas residuales y de pozos en el laboratorio Ambitest SAS. 
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3. Justificación 

 

El agua es un fluido importante para los ecosistemas de los que dependen la seguridad alimentaria 

y la nutrición de la generación actual y futura (FAO, 2015). Siendo el agua un líquido fundamental 

para el bienestar humano, el Ministerio de Salud y Protección Social, así como el Ministerio de 

Ambiente y Desarrollo Sostenible, han realizado las especificaciones correspondientes bajo 

normativas para cada una de las matrices de aguas, así como el control de saneamiento, cuidado y 

manejo de cada una de estas. Es por ello, que cada matriz cuenta con una normativa distinta, con 

el fin de evaluar los criterios microbiológicos y fisicoquímicos para beneficiar ya sea al 

consumidor o a la fuente de abastecimiento. Es así, como la calidad del agua de las diferentes 

matrices es de suma importancia para la comunidad en general y sobre todo para las entidades 

públicas o privadas que certifican el buen tratamiento de cada una de estas.  

Por otra parte, es importante conocer que el departamento de Casanare cuenta con múltiples fuentes 

hídricas, siendo las principales, las cascadas: La Tebaida y La Calaboza, las cuales desembocan 

en el río Cravo Sur. Este río es la principal fuente hídrica que abastece al municipio de Yopal, nace 

en la Cordillera Oriental en Boyacá, ubicándose exactamente entre la Serranía de Peña Negra y el 

Páramo de Cadilla (Plataforma Colaborativa 8 Río Cravo Sur, 2022). Sin embargo, por diferentes 

motivos el agua de este departamento no es óptima para el consumo humano, lo que conlleva a 

problemas de salud pública. Por tanto, surge la necesidad por parte de la población, de verificar la 

calidad del agua. 

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, es necesario evaluar la calidad de las aguas en 

el Departamento de Casanare y es por ello que el Laboratorio Ambitest SAS, brinda el servicio de 
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análisis microbiológicos y fisicoquímicos de matrices de aguas potables, piscinas, pozos, 

superficiales y residuales. En la parte microbiológica, se analiza principalmente coliformes totales 

y coliformes fecales (Escherichia coli), ya que estos microorganismos son los de mayor 

importancia en el departamento de Casanare, dado que son indicadores de calidad, mientras que, 

los análisis físicos de relevancia en este estudio son: pH, temperatura, conductividad eléctrica y 

turbidez, dado que, son los que tienen un rango de tiempo de valoración no mayor a 12 horas. Por 

lo anterior, es necesario conocer el estado de cada matriz, para poder plantear un tratamiento o una 

solución de mejora, con el fin de minimizar que estas sean un riesgo para la salud humana o en su 

defecto que causen un daño significativo al medio ambiente.  
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4.  Marco teórico  

 

La cantidad de agua que recubre el planeta es de aproximadamente 1.386 millones de km3, esta 

sustancia es fundamental para la vida (Marín, 2020). Por lo anterior, es de interés controlar de 

forma microbiológica y fisicoquímica la calidad del agua según el uso al que esta sea destina y por 

ello este fluido se clasifica en diferentes matrices: 

4.1. Agua 

 4.1.1 Agua potable: 

Se presenta como un fluido incoloro, indoloro e insípido con características organolépticas, 

microbiológicas y fisicoquímicas estrictas para la aceptabilidad para el consumo humano 

(Subdirección de Salud Ambiental, 2022). Debido que el agua potable es una fuente portadora de 

sustancias tóxicas, patógenos o epidemias debido a su manipulación o inadecuado tratamiento, es 

prioridad realizar el seguimiento microbiológico y fisicoquímico de esta, el control de calidad de 

esta matriz la lleva a cabo la Inspección Sanitaria y las instituciones de salud pública, que se rigen 

bajo directrices establecidas por las normativas correspondientes (Dedić et al., 2020).  

Según la Organización Mundial de la Salud (OMS) y la Organización Panamericana de la Salud 

(OPS) “28 millones de personas no tienen acceso al agua de una fuente no mejorada”, lo que 

deduce a una no aplicación de los métodos microbiológicos y fisicoquímicos para analizar el agua 

y observar la viabilidad de esta en el consumo y uso humano (World Health Organization: WHO, 

2023). Más de 20 millones de personas en América no cuentan con un sistema de agua potable, las 

enfermedades del agua relacionadas al sistema de salud son cada vez más frecuentes, producto del 

agua no analizada y tratada. 
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La revista Biomédica en su artículo de investigación realizado en Colombia sobre la presencia de 

los virus entéricos en el agua, concluye que según los estudios realizado de muestras tomadas en 

diferentes regiones del país y sus respectivos análisis microbiológicos y fisicoquímicos, se 

comprueba la presencia de este virus entérico en el agua, virus que representa un riesgo para la 

salud pública en el país (Peláez et al., 2016). De igual forma, el Ministerio de Salud y Protección 

Social informa por medio de un comunicado emitido en enero del 2024, los efectos que el 

fenómeno del niño ha causado en la salud humana, donde se confirma que el agua destinada para 

consumo humano ha sido causante de enfermedades diarreicas agudas y Chagas en diferente tipo 

de poblaciones (Circular externa No. 000.00002 de 2024, 2024). Por otra parte, el Instituto 

Nacional de Salud (INS) en su boletín de vigilancia de la calidad del agua en Colombia, reporta 

las notificaciones del IRCA por departamentos y zonas correspondientes al mes de abril del año 

2024, se evidencia para la parte rural de Casanare una clasificación de riesgo bajo y para la urbana 

sin riesgo, en dicho boletín se informa que este departamento realiza reportes oportunos al Sistema 

de Información para Vigilancia de la Calidad del Agua Potable (SIVICAP), obteniendo un 

porcentaje de notificación del 100% en notificaciones oportunas por los municipios (INS, 2024). 

El tener un control y análisis permanente del agua, es importante para los problemas de salud y de 

contingencia respecto a la potabilización del agua y sus diferentes formas de suministro al consumo 

humano. 

Moreno (2020) en el artículo los retos de acceso al agua potable y saneamiento básico de las zonas 

rurales en Colombia menciona la debilidad en la gestión ambiental de los procesos referentes al 

agua, esta gestión ambiental está enmarcada en la poca inversión en laboratorios, asesoría técnica 

y control sobre el agua de calidad en Colombia, el agua potable y tratada en Colombia aún presenta 

retos de inversión, departamentos en las regiones como zona Pacífica y zona Atlántica el acceso 
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al agua de calidad es poca o mínima, las epidemias y enfermedades sobre todo en la población 

infantil por aspectos microbiológicos relacionados con el agua (Moreno, 2020). 

En Colombia el índice de riesgo de la calidad del agua potable IRCA, se evalúa mediante una 

metodología de vigilancia y control y por un modelo matemático, establecido en la Resolución 

2115 de 2007 por el Ministerio de Protección Social, Ministerio de Ambiente, Vivienda y 

Desarrollo Territorial, donde se señalan características, instrumentos básicos y frecuencias del 

sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano (Informe Nacional 

de Calidad del Agua Para Consumo Humano, 2020). 

4.1.2. Agua de piscina: 

Este tipo de agua, se usa con fines recreacionales o terapéuticos y al igual que el agua potable, el 

seguimiento y verificación debe ser constante por el contacto directo con las personas, además 

debe cumplir con normativas donde se asegure el contacto con estas, de lo contrario los riesgos 

para la salud humana son altos ya que se puede contraer infecciones, intoxicaciones y demás 

problemas de salud si el agua no es apta para el contacto directo (Riazalhosseini et al., 2022). La 

diferencia principal de esta matriz con la potable es la concentración de cloro y el pH suele ser 

menor al agua potable, sin embargo, los rangos de los demás parámetros no varían mucho con los 

de la potable dado que este tipo de matriz también se encuentra categorizada como apta para el 

contacto humano.  

 4.1.3. Aguas residuales: 

Esta matriz de agua se divide en dos tipos, la primera son las aguas residuales domésticas que son 

aquellas que se desechan en los hogares o instalaciones comerciales (baños, duchas, lavamanos, 

cocina, patio o lavadoras). La segunda son las aguas residuales no domésticas las cuales proceden 
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de actividades industriales que contiene grasas, aceites e hidrocarburos (Subdirección de Salud 

Ambiental, 2022). 

Las aguas residuales pueden clasificarse como urbanas, industriales y de refrigeración. Este tipo 

de aguas presentan un alto grado de heterogeneidad de contaminantes industriales, por ello, el 

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, establece según las medidas preventivas y 

sancionarías de los diferentes lugares, una tasa retributiva por la utilización de los recursos hídricos 

como receptores de vertimientos, de la carga total contaminada se establece el monto monetario 

por parte de la autoridad ambiental (User, s. f.). 

Las investigaciones muestran, en algunos casos las aguas residuales han sido tratadas y 

previamente utilizadas nuevamente para riegos del sistema agricultor, limpieza y fines urbanos. La 

reutilización de esta agua es de suma importancia pues genera aportes al medio ambiente, 

dependiendo del tipo de agua residual y un buen tratamiento de purificación se puede volver a 

reutilizar esta agua (Aurelio, 2014). 

Según información del Banco Mundial, 80 % de las aguas residuales son vertidas en el medio 

ambiente sin tener un tratamiento apropiado, el tratamiento idóneo de aguas residuales puede ser 

una opción bastante interesante para solucionar problemas del uso del agua, en comunidades donde 

el agua potable es escasa o no tienen tratamiento apto de potabilización del agua, dado que si a las 

aguas residuales en estado mínimo de contaminación se les realiza un tratamiento adecuado, 

pueden ser reutilizadas para actividades básicas y así ahorrar al máximo el agua potable, esta 

opción podría ser una práctica solución a muchos de los problemas que en este momento tienen 

muchas comunidades con el agua (Mundial, 2020). 
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4.1.4. Agua de pozo: 

También conocida como agua subterránea, dado que se recolecta de aperturas profundas de la tierra 

son validadas con el fin de verificar su calidad para a partir de esta abastecer necesidades de riego, 

piscicultura entre otras actividades que brindan sostenimiento ya sea económico o hídrico a la 

comunidad (Aguas Subterráneas y Acuíferos, 2021). De lo anterior, parte el interés de la 

evaluación de esta matriz de agua, según la presente investigación, el agua de pozo es la menos 

estudiada en aspectos microbiológicos, ya que al ser agua subterránea es limpia por su mismo 

proceso natural.  

La contaminación y la explotación de la naturaleza han deteriorado la calidad del agua en estos 

lugares. En países latinoamericanos el agua de pozo es utilizada en un gran porcentaje para 

consumo humano, riego de cultivos y como suministro en la industria. En Colombia se han 

realizado estudios que evidencian contaminación biológica y química, (Casso-Hartmann et al., 

2022) en su estudio realizado en La Toma – Colombia, confirma la presencia de metales pesados 

como el mercurio y de coliformes totales y fecales en diferentes tipos de aguas, así como 

señalamiento en la deficiencia del servicio de alcantarillado lo que conlleva a vertimiento de las 

aguas residuales en las aguas superficiales del lugar, ocasionando daños en la salud humana. 

El agua subterránea, también cuenta con las aguas que caen de las lluvias, esta precipitación pluvial 

genera movimientos contaminantes en el suelo que emergen en las aguas, estos contaminantes 

pueden ser acidificaciones de las lluvias y el medio ambiente contaminado. Según definiciones de 

la investigación el agua subterránea contiene indicadores microbianos y rangos establecidos por 

una norma en la parte fisicoquímica. El agua de pozo se ha convertido en agua de uso común en 

las comunidades debido a que, muchas de estas poblaciones no cuentan con un sistema de 

tratamiento de agua potable, por lo tanto, las personas se ven obligadas a utilizar el agua de los 
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pozos, los agentes contaminantes que hoy contienen las aguas subterráneas en su mayoría son 

bacterias las cuales afectan el sistema digestivo y en algunos casos causan la muerte de niños y 

personas adultas (Anduro et al., 2017). 

4.1.5. Agua superficial: 

Estas aguas provienen de los ríos, arroyos o lagos, este tipo de matriz se evalúa con el fin de realizar 

seguimiento y control según el abastecimiento al que se requiera llegar y al igual que las demás 

matrices esta también cuenta con normativas que establecen rangos de condiciones 

microbiológicas y fisicoquímicas que deben ser acatadas según la función deseada (Captación de 

Ríos, Lagos y Embalses, s. f.).  

Las aguas superficiales, son aguas que se mantienen en contacto con la atmósfera y el medio 

ambiente, estas aguas llegan a los ríos y a los océanos. Las aguas superficiales tienen muchos usos 

como; agrícolas, pecuarios, acuicultura, abastecimiento público, uso doméstico, también es 

utilizada en la industria autoabastecida: que incluye ámbitos industriales, agroindustrial, servicios 

y comercio, producción hidroeléctrica, producción de energía eléctrica, balnearios y sirve de uso 

para centros recreativos. El agua superficial puede clasificarse según la calidad del agua, buena 

calidad, calidad aceptable y calidad contaminada (Uso y Aprovechamiento, 2022). 

            4.2. Indicadores generales de calidad del agua. 

Los indicadores de calidad del agua son importantes porque permiten medir aspectos 

microbiológicos y fisicoquímicos según la norma, dentro de los aspectos microbiológicos de esta 

investigación se midió los coliformes totales y fecales, también se tomaron y analizaron muestras 

fisicoquímicas del agua como pH, temperatura, conductividad eléctrica y turbidez. Los análisis se 

https://www.ecologiaverde.com/que-es-la-energia-electrica-y-ejemplos-2717.html
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realizaron en las diferentes clasificaciones de agua: potables, piscina y aguas residuales 

pertenecientes a diferentes meses y tomadas en el municipio de Yopal.  

El objetivo fue evaluar la calidad de los indicadores de calidad del agua para poder evitar 

problemas de salud en la región. Para evaluar la calidad del agua en el municipio Yopal se 

utilizaron los siguientes métodos microbiológicos:  

4.2.1. Coliformes totales y fecales: 

Los coliformes totales y fecales son microorganismos indicadores de la higiene y calidad del agua, 

por lo tanto, es el análisis microbiológico principal que se debe realizar. Los coliformes totales 

habitan en el suelo y en aguas superficiales dulces, estos indican contaminación ambiental, 

mientras que los coliformes fecales (Escherichia coli) indican presencia de contaminación fecal, 

ya que dicha bacteria, hace parte de la flora intestinal y termina siendo eliminada por medio de la 

defecación. Por lo anterior, la detección de coliformes totales y fecales es de interés para la calidad 

del agua, siendo los coliformes totales común en el medio ambiente e indicando la presencia de 

suelo o de contaminación directa del ambiente y los coliformes fecales indicadores de 

contaminación por heces, lo que puede causar consecuencias graves a la salud humana (IDEAM, 

2007).  

La bacteria E. coli es Gram negativa, la cual puede encontrarse en diferentes matrices de agua. El 

serotipo de preocupación ante los sistemas de vigilancia es E. coli O157:H7, este patógeno es 

causante de enfermedades gastro intestinales como el Síndrome Hemolítico Urémico (SHU) e 

incluso la muerte. El Centro de Control y Prevención de enfermedades (CDC) calcula 73.000 

personas enfermas con SHU de las cuales se presentan 2.200 hospitalizaciones y 61 muertes en 

Estados Unidos anualmente (Yang et al., 2024). En Colombia en el año 2023 se evidenció la 



22  

  

presencia de brotes causados por E.coli O157:H7, Giardia spp. y Cryptosporidium spp., donde se 

presentaron reportes por enfermedades diarreicas agudas, siendo prevalente E. coli O157:H7 en 

Vaupés con un 58 %, Nariño 52 %, Caldas 41 %, Chocó 25 % y Valle del Cauca 23 %, para los 

ooquistes y quistes de Giardia spp. y Cryptosporidium spp., se presentó un rango de 14,6 % al 

19,4 % en Boyacá y Cundinamarca (INS, 2023). 

4.2.2. Indicadores físicos de la calidad del agua: 

Los cambios de clima y sus variables físicas son de gran importancia en la evaluación de la calidad 

del agua, los parámetros permitieron conocer valores importantes como el pH del agua que en el 

caso del agua potable es importante para el consumo humano, el medio ambiente es afectado por 

los cambios de temperatura los meses de invierno y verano. Dentro de los parámetros físicos que 

se analizaron para el municipio de Yopal también se encuentra la conductividad eléctrica y 

turbidez. 

Los parámetros físicos que se tuvieron en cuenta para esta investigación, según los procesos de 

laboratorio fueron los siguientes:  

4.2.2.1. pH: 

Con el pH se conoce la concentración de iones de hidrógeno presentes en el agua. Este parámetro 

puede variar según la matriz de agua a evaluar, en aguas potables y de piscinas, la concentración 

de hidrógeno es bastante exigente ya que son el tipo de aguas que tienen mayor contacto con el ser 

humano, cuando el pH se encuentra por fuera de los rangos establecidos, estas aguas pueden causar 

daños en la salud humana. Un ejemplo, es el artículo: el efecto del pH del agua de piscina en los 

dientes humanos, donde el pH de una piscina es de 5,5, lo que ocasiona pérdida de los minerales 

en los dientes de las personas (Cabrera et al., 2021). 
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En aguas residuales el pH, se ve afectado por las diferentes vertientes de residuos que van a parar 

en este tipo de aguas, el valor de este parámetro puede variar dependiendo de los diferentes tipos 

de microorganismos presentes. Por otra parte, las aguas de pozos presentan una condición de agua 

pura, esto significa que es agua no ionizada, la cual, se ve afectada por condiciones minerales. 

Mientras que, para las aguas superficiales como los ríos, arroyos y estanques, el pH puede variar 

dependiendo de las condiciones de afectación fisicoquímicas como el fósforo total, calcio, sodio, 

sólidos totales y sólidos disueltos totales (Giri et al., 2020).  

4.2.2.2. Temperatura: 

La temperatura y el pH tienen una relación estrecha dado que con estas se puede conocer o tener 

una idea más concreta del origen del agua. La temperatura es punto clave en la solubilidad de los 

gases, disolución de sales y por ende en la conductividad eléctrica. La temperatura de las aguas 

potables, varía según el lugar de procedencia, mientras que, para las aguas de piscinas, existen 

unos estándares internacionales para este tipo de agua, según la World Aquatics la temperatura del 

agua de piscina debe encontrarse entre 25°C y 28°C, esto se debe a la sensación térmica que debe 

presentar el agua con el contacto humano (Acosta, 2023). 

En el caso de las aguas residuales, la temperatura tiene como particularidad, que suele ser más 

elevada que el agua potable (o agua de suministro), esto se debe al tipo de agua, la cual procede 

del uso doméstico y en algunas ocasiones de uso industrial, por esto sus intervalos de temperatura 

pueden ser entre 10°C y 21°C, en el caso especial de las PTAR, este tipo de aguas para poder tener 

un sistema de control de procesos maneja un intervalo de 20°C y 35°C (Ramírez, 2021). 

Para las aguas de pozos, sin importar su alcalinidad, estas presentan temperaturas mayores a 25°C 

y menores a 40°C, en algunos casos se encuentran por debajo de los 25°C, esto se debe, a factores 
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físicos como el desplazamiento vertical, distancia vertical recorrida en relación a la profundidad, 

a la radiación solar recibida por el suelo (Vélez, 2011). Mientras que, en los ríos y arroyos, la 

temperatura se ve afectada por factores como: los cambios climáticos, dependiendo de las 

estaciones del año, los lugares (países y continentes) y diferentes especies que tengan en sus 

hábitats, un ejemplo es los sistemas acuíferos como el pez trucha que solo sobrevive a 13°C (FAO, 

s. f.).  

4.2.2.3. Conductividad eléctrica: 

En la conductividad eléctrica se mide la capacidad que tiene el agua para transmitir corriente 

eléctrica, principalmente a través de las sales. Para las aguas potables, el valor de este parámetro 

es estricto en la normativa y cualquier agua que no lo cumpla, no es apta para el consumo humano. 

Para las aguas de piscina, las cuales son frecuentadas por personas, estas tienen en su piel sales y 

minerales que pueden ser dejadas en esta fuente de agua, en este caso las sales afectan la 

conductividad eléctrica de las piscinas, además de eso, los tratamientos utilizados para las piscinas 

contienen químicos con electrolitos que también afectan la conductividad del agua de las piscinas. 

En Colombia el estándar de conductividad eléctrica para las piscinas es 12.880 μS/cm (HI 700304P 

Estándar de Conductividad 12880 μS/Cm Sachet (20 mL X 25) | HANNA Instruments Colombia, 

s. f.). 

La conductividad eléctrica de las aguas residuales puede ser afectada, según datos del DANE en 

el 2020, se tuvo un incremento de las aguas residuales de un 0,8 %, esto hace que los minerales 

que se encuentran en las aguas residuales aumenten (Calderón et al., 2023). Por otra parte, para las 

aguas de pozos la relación con la conductividad eléctrica se debe a condiciones como: la dureza 

total y dureza de calcio estos son minerales que se encuentran en la naturaleza. La conductividad 

de las aguas superficiales depende su grado de sales y minerales, los ríos no contienen tantas sales 
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y minerales en comparación con los océanos y mares, estas últimas contienen grandes cantidades 

de sales, lo que afecta notablemente la conductividad eléctrica (Solís-Castro et al., 2018). 

4.2.2.4. Turbidez: 

La turbidez indica el nivel de sustancias coloidales, orgánicas o minerales presentes en el agua, 

este parámetro cuenta como un indicador principal para evaluar el nivel de contaminación de las 

aguas. Para el agua potable, se tiene en cuenta el proceso denominado clarificación, el cual 

desestabiliza las partículas presentes y causa la eliminación de la turbidez (Martínez et al., 2019). 

En aguas de piscinas, normalmente no se presentan estados de turbidez altos al igual que en las 

aguas potables, debido a los tratamientos y mantenimientos continuos que se les realiza. 

Por otra parte, en aguas residuales, la turbidez generalmente es alta debido a que por lo general 

presentan partículas de gran tamaño, este parámetro se relaciona con los sólidos suspendidos 

totales, ya que con estos se cuantifican las partículas suspendidas y son indicadores de efectividad 

de los tratamientos secundarios realizados a este tipo de aguas (Miranda, 2009). Para las aguas de 

pozo y superficiales, la turbidez se relaciona con los sólidos suspendidos totales y con la presencia 

de metales pesados como puede ser el hierro, al que se le acarrea el color amarillo de las aguas de 

pozo y superficiales (Kyle, 2019). 
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5. Estado del arte 

 

Haldar et al. (2022) en su investigación, dieron a conocer que la población de Khulna en la ciudad 

de Bangladesh vierte las aguas residuales sin un tratamiento previo a fuentes de aguas superficiales, 

estas últimas son utilizadas para riego por los agricultores de la zona, al realizar los análisis 

microbiológicos se evidenció la presencia de coliformes fecales, E. coli y Enterococcus, estos 

microorganismos han afectado a la salud humana según lo reportado en las encuestas realizadas 

por los investigadores, donde el 45 % de la población informó presentar inconvenientes de salud 

por enfermedades causadas por los microorganismos encontrados y el 26 % indicaron presentar 

enfermedades después de haber tenido contacto con aguas superficiales contaminadas.  

 

Balfour-Lynn (2021) en su artículo de revisión, advierte sobre los riesgos de contraer Pseudomonas 

aeruginosa por medio del suelo o del agua, situación que afecta en especial a los niños con fibrosis 

quística, ya que las condiciones de salud de esta población es la más perjudicada al contraer esta 

bacteria, por ello, se presentan recomendaciones como evitar nadar en estanques o aguas 

estancadas.  

 

Rodríguez y Tunaroza (2019) en la investigación realizada en el municipio de Une – 

Cundinamarca, evidenciaron el incumplimiento de la Resolución 2115 de 2007 del Ministerio de 

Protección Social en los parámetros de físicos pH y turbidez, y en los microbiológicos con 

presencia de Coliformes totales, Escherichia coli y Enterococcus, dando a conocer la importancia 

del mejoramiento de la calidad del agua con el fin de minimizar el riesgo de enfermedades. 
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En un estudio realizado para las aguas de consumo humano en Sincerín y Gambote en Bolívar – 

Colombia, se evidenció por medio del IRCA la clasificación como aguas no aptas para el consumo 

humano, causando alertas en la salud pública por el consumo directo que se tiene con las aguas 

evaluadas, en dicho estudio se realizaron análisis microbiológicos para coliformes fecales y totales 

y análisis físicos como pH, turbidez y conductividad eléctrica, donde todos presentaron 

incumplimiento ante la normativa (Duarte-Jaramillo et al., 2021).  

 

En un estudio realizado por Torres-Pineda et al. (2020) con el propósito de caracterizar la calidad 

de agua del  río Cravo Sur, fuente de abastecimiento de la población de Yopal – Casanare, 

recolectaron 22 muestras entre abril de 2017 hasta abril de 2018, con las cuales se clasificó por 

medio del índice de calidad del agua (ICA) como regular y aceptable, evidenciando un promedio 

de ICA de 0,62 para verano y de 0,86 en invierno, concluyendo una demanda mayor del ICA en 

invierno y el estado óptimo del agua para su uso en el suministro de la planta de tratamiento. 

 

La Gobernación de Casanare en el año 2024, indicó alerta de riesgo por la calidad del agua según 

el índice de Riesgo de la Calidad de Agua (IRCA), realizando una clasificación por municipios, 

donde en el riesgo alto se encuentra San Luis de Palenque y en riesgo medio Trinidad, La Salina 

y Sácama, se informa que la principal falencia es por la operación y mantenimiento de las Plantas 

de Tratamiento de Agua Potable seguido del cambio climático registrado en los municipio, por 

ende, la Secretaria de Salud Departamental hace una invitación a todos los habitantes para que 

hiervan el agua que utilicen como consumo directo (Gobernación del Casanare, 2024).  
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6. Marco legal 

 

Teniendo en cuenta que las matrices son diferentes las normativas también lo son, es por ello que 

el laboratorio tiene en cuenta: 

 

Para aguas potables la Resolución 2115 de 2007 del Ministerio de Protección Social (MPS), 

Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, y el Decreto 1575 de 2007 por el 

Ministerio de Protección Social, la primera normativa indica las características, instrumentos 

básicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para consumo 

humano. Mientras que la segunda normativa establece el sistema para la protección y control de la 

calidad del agua, con el fin de monitorear, prevenir y controlar los riesgos en la salud humana 

causados por su consumo, con excepción del agua envasada. 

 

La normativa por la que se rigen las aguas de piscina es la Resolución 1618 de 2010 del MPS, la 

cual tiene por objetivo establecer las características físicas, químicas y microbiológicas con los 

rangos permitidos para estanques de piscinas y estructuras similares de recirculación, así como la 

frecuencia del control y vigilancia de la calidad del agua que se debe realizar por parte del 

responsable y la autoridad sanitaria. 

 

En el caso de las aguas residuales se cuenta con la Resolución 0631 de 2015 y la Resolución 0699 

de 2021 ambas normativas emitidas por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible 

(MADS), la primera establece los parámetros y los valores límites máximos permisibles que deben 

cumplir quienes realizan vertimientos puntuales, a los cuerpos de aguas superficiales y a los 

sistemas de alcantarillado público, y la segunda establece los parámetros y los valores límites 
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máximos permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales domésticas tratadas al 

suelo, y otros tipos de aguas residuales. Por último, el Decreto 1594 de 1984 emitido por el 

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, establece parámetros para tratamientos de las 

aguas según su disposición final. 

 

La matriz de pozos se rige por el Decreto 1076 de 2015 y el Decreto 050 de 2018 ambas del MADS, 

en el primero el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible Sostenibilidad es responsable de 

la gestión del medio ambiente y de los recursos naturales renovables, encargado de gestionar y 

regular la planificación ambiental de la zona y de formular las políticas y normas a seguir para la 

restauración, conservación, protección, planificación, gestión y uso de las energías renovables, 

recursos naturales y uso sostenible del medio ambiente del país, con el fin de asegurar el desarrollo 

sostenible, sin perjuicio de las funciones asignadas a otros sectores, en esta normativa también se 

ubican los límites para análisis microbiológicos y fisicoquímicos de la matriz de agua superficial. 

Por otro lado, el segundo Decreto, garantizar la sostenibilidad del recurso hídrico, mediante la 

gestión y el uso eficiente y eficaz del agua, por lo tanto, se deben formular los procesos de 

ordenamiento y uso territorial y protección de los ecosistemas que regulen el abastecimiento de 

agua, considerar el agua como un factor de desarrollo económico y bienestar social e implementar 

procesos de participación justa e inclusiva. 
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7. Metodología 

 

Para el presente trabajo de la calidad del agua, se realizaron análisis microbiológicos y físicos a 

muestras de aguas suministradas por clientes de diferentes localidades, donde una vez ingresadas 

al laboratorio se les asignaba un código, y seguidamente se atemperaban dentro del laboratorio 

para su respectivo análisis.  

En la siguiente etapa, se realizaron los respectivos análisis microbiológicos los cuales permitieron 

evaluar la detección de coliformes totales y fecales en muestras de aguas potables por el método 

de filtración por membrana. Para la determinación y reporte de coliformes totales y fecales en 

aguas residuales y de pozos en el municipio de Yopal, se utilizó la técnica de número más probable, 

en la figura 1 se observa la metodología para los análisis microbiológicos de forma general. 
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7.1. Análisis microbiológicos: 

7.1.1. Filtración por membrana: 

Este procedimiento se le realizó únicamente a las matrices potables y piscinas, después de haber 

recibido la muestra recepcionada donde se le asigna un código, lo primero que se realizó es la 

esterilización de la cabina de flujo laminar con UV por aproximadamente 30 minutos, 

seguidamente, una desinfección con alcohol al 96 % para llevar a cabo la montura del filtro que 

consta de la base, un filtro plástico y un filtro de nitrato de celulosa con un tamaño de poro de 0.45 

Filtración por membrana

Esterilización de la cabina de 
flujo laminar

Montaje del filtro

Se agregar 100 mL de la 
muestra

Se coloca el filtro de nitrato 
de celulosa de 0.45 μm en 
una caja de Petri con agar 

Chromocult

Incubación de la placa a 
35°C por 24 horas

Número más probable

Esterilización de la cabina de 
flujo laminar

Dilución correspondiente a 
cada muestra

Se agregó el blíster de 
Colilert a la última dilución 

y se homogenizó 

Se vació todo el contenido 
de la dilución en la bolsa 

Quanti – Tray

Se realizó el sellado de la 
bolsa en el equipo Quanti –

Tray

Incubación de la bolsa a 
35°C por 24 horas

Figura 1. 

Metodología general de los análisis microbiológicos. 
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μm, después de haber hecho correctamente la montura del filtro, se procede a agregar 100 mL de 

la muestra, esta pasa a través del filtro y es desechada por medio de una bomba de vacío. Pasado 

el proceso de filtrado, se procedió a retirar el filtro de nitrato de celulosa y colocarlo en una caja 

de Petri con agar Chromocult previamente preparado, posteriormente, se incubó la placa a 35°C 

por 24 horas. Se llevó a cabo la lectura según los resultados obtenidos teniendo en cuenta que 

colonias rojas son positivas para coliformes totales, azules o violetas con pigmentación son 

positivas para Escherichia coli. La identificación de los microorganismos se fundamenta en que 

en el medio utilizado, las colonias características de coliformes totales identificadas de color rojo 

– salmón son producto de la enzima característica de estas bacterias ß-D-galactosidasa, que 

degrada el sustrato Salmon-Gal y de esta reacción se produce el color característico, en el caso de 

E. coli el color característico es azul oscuro – violeta, dado a la reacción que ocurre cuando la ß-

D-glucuronidasa y la ß-D-galactosidasa degradan los sustratos X-glucurónido y Salmon-GAL 

(Merck, s.f).  

            El análisis se llevó a cabo durante los meses de marzo, abril, mayo y junio. En marzo se evaluaron 

49 muestras para aguas potables y 12 de piscina, en abril 38 muestras de agua potable y 15 de 

piscina, en mayo 53 potables y 11 de piscina. Finalmente, en junio se evaluaron 28 muestras de 

agua potable y 14 de piscina. 

7.1.2. Número más probable (NMP): 

Este procedimiento se realizó a las matrices de aguas residuales y de pozo, principalmente se hace 

la desinfección de la cabina de flujo laminar ESCO y se realizó la dilución correspondiente a cada 

muestra, esta se hace por criterio del analista. Posterior a lo anterior, se agregó el blíster de Colilert 

a la última dilución y se homogeniza para seguidamente rotular la bolsa Quanti – Tray con su 

respectivo código, se vació todo el contenido de la dilución en dicha bolsa, la cual cuenta con 49 
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pocillos grandes y 48 pequeños, enseguida se procedió a sellar la bolsa en el equipo Quanti – Tray 

y se llevó a incubar a 35°C por 24 horas. Para la lectura, se tomó en cuenta los pocillos que viran 

de incoloros a amarillo oscuro como coliformes totales, para la confirmación de E. coli, la bolsa 

Quanti – Tray se observó en la lámpara UV y los pocillos que presentaron coloración azul se 

consideran positivos (ver anexo 1). El cambio de color, se atribuye a la reacción que se presenta 

con la degradación de ONPG como fuente de carbono, por parte de la enzima β-galactosidasa y en 

E. coli la reacción la produce la enzima β-glucuronidasa, la cual metaboliza el MUG como fuente 

de carbono y crea fluorescencia al exponerse a la lámpara UV (Colilert - IDEXX Latin America, 

s. f.). 

El análisis se llevó a cabo por meses (marzo, abril, mayo y junio). En marzo se evaluaron 12 

muestras para aguas residuales y 10 para pozos, en abril 19 para aguas residuales y 16 para pozos, 

en mayo 19 muestras para aguas residuales y 10 para pozos. Por último, en junio se evaluaron 16 

muestras para aguas residuales y 11 para pozos. 

7.2. Análisis físicos: 

En la última etapa del diseño metodológico, se realizó el examen de los principales parámetros 

físicos representados en matrices de aguas potables, residuales y de pozos. En la figura 2 se observa 

la metodología para los análisis físicos de forma general. 

 

 

 



34  

  

Figura 2. 

Metodología general de los análisis físicos. 

 

7.2.1. pH:  

La medición del pH se llevó a cabo con el equipo llamado multiparámetro, el cual consta de un 

electrodo que es sensible a las concentraciones de protones. Una vez atemperadas las muestras en 

un rango de 24°C a 28°C, se tomó una alícuota de 50 mL en un vaso de precipitado, se procedió a 

colocar la muestra en agitación y se introduce el electrodo para seguidamente realizar la lectura 

del equipo (ver anexo 2).  

Se evaluaron en el mes de marzo 47 muestras de aguas potables, 76 residuales y 31 de pozos, en 

el mes de abril 43 muestras de aguas potables, 82 residuales y 28 de pozos, en el mes de mayo 71 

muestras de aguas potables, 131 residuales y 39 de pozos, por último, en el mes de junio se 

analizaron 40 muestras de aguas potables, 72 residuales y 22 de pozos. 

pH y temperatura

Se tomó una alícuota de 
50 mL en un vaso de 

precipitado

Se realizó agitación 
magnética y lectura del 

equipo

Conductividad 
eléctrica 

Se tomó una alícuota 
de 100 mL en un vaso 
de precipitadoMontaje 

del filtro

Seguidamente se 
introdujo la sonda y la 

toma de lectura

Turbidez

Se agregó 25 mL de la 
matriz a analizar en las 
cubetas redondas del 

equipo 

Selección de la opción 
Leer y reporte del valor
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7.2.2. Temperatura: 

Este parámetro se realizó al mismo tiempo y de la misma forma que el pH (ver figura 2), ya que el 

equipo indica las dos mediciones con la misma configuración y el mismo electrodo. Este parámetro 

se aplicó a las mismas muestras a las que se le realizó el parámetro de pH (ver anexo 2). 

7.2.3. Conductividad eléctrica: 

Este proceso se llevó a cabo con el multiparámetro, el mismo que se utiliza para pH y temperatura, 

pero a diferencia de estas dos, en la conductividad no se utiliza el electrodo sino una sonda 

sensorial de conductividad. Una vez atemperadas las muestras en un rango de 24°C a 28°C, se 

tomó una alícuota de 100 mL en un vaso de precipitado y se procedió a introducir la sonda en cada 

muestra, aquí no se realizó el paso de agitación de la muestra con el agitador magnético, sino que 

se realizó de forma manual y muy lentamente, hasta la estabilización del equipo para seguidamente 

reportar la lectura en μS/cm (ver anexo 2).  

Se analizaron en el mes de marzo 37 muestras de aguas potables, 44 residuales y 34 de pozos, en 

el mes de abril 41 muestras de aguas potables, 35 residuales y 35 de pozos, en el mes de mayo 56 

muestras de aguas potables, 44 residuales y 55 de pozos, por último, en el mes de junio se evaluaron 

32 muestras de aguas potables, 29 residuales y 29 de pozos. 

7.2.4. Turbidez: 

La medición de turbidez se realizó con el equipo llamado turbidímetro, primeramente, se agregó 

25 mL de la matriz a analizar en las cubetas redondas del equipo y se inició la lectura en la opción 

Leer (ver anexo 3), el reporte de este parámetro se mide en NTU (Unidades nefelométricas de 

turbidez). Cuando las muestras a simple vista están demasiado turbias, se filtran utilizando un filtro 
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de nitrato de celulosa con un tamaño de poro de 0.45 μm, esto con el fin no sobrepasar el límite de 

cuantificación del equipo porque puede provocar la pérdida de la calibración de este.  

Se analizaron en el mes de marzo 36 muestras de aguas potables, 20 residuales y 12 de pozos, en 

el mes de abril 52 muestras de aguas potables, 25 residuales y 17 de pozos, en el mes de mayo 

muestras 29 de aguas potables, 26 residuales y 21 de pozos, por último, en el mes de junio se 

evaluaron 26 muestras de aguas potables, 23 residuales y 22 de pozos. 
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8. Cronograma de actividades. 

 

Actividad Marzo Abril Mayo Junio 

Inducción al laboratorio 
                                

Registro de temperatura y humedad 

relativa del área de laboratorios  

                                

Análisis microbiológicos de 

muestras   

                                

Análisis físicos de muestras   
                

Lavado y desinfección del material 
                

Esterilización de material 
                                

Preparación de medios de cultivo 
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9. Resultados y discusiones 

 

9.1. Análisis microbiológicos y físicos de aguas potables y de piscinas: 

Para llevar a cabo los siguientes análisis, se tuvo en cuenta los reportes por meses (marzo, abril, 

mayo y junio del año 2024) de las matrices de aguas potables y de piscinas. En la figura 3 se 

observa el reporte de los diferentes meses para coliformes totales y fecales.  

 

 

 

 

 

 

Teniendo en cuenta la Resolución del MPS 2115 del 2007, la cual indica los valores permitidos 

para los parámetros microbiológicos y fisicoquímicos en aguas potables, esta específica en la parte 

microbiológica que para su cumplimiento los coliformes totales y fecales deben ser 0 UFC/100 

mL. Sin embargo, en los reportes observados en la figura 3, en el mes de marzo, se observan 

recuentos en coliformes totales de 1 UFC/100 mL para las muestras potables número 13, 29 y 48, 

para el mes de abril, se observan recuentos en coliformes totales de 1 UFC/100 mL para las 

Figura 3. 

 Reporte de coliformes totales y coliformes fecales en aguas potables. 
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muestras potables número 5, 13, 20, y 37, en el mes de mayo se observa los recuentos de coliformes 

totales y fecales con mayor valor, en las muestras potables número: 7 con 93 UFC/100 mL para 

coliformes totales y 2 UFC/100 mL para coliformes fecales, en la 12 con 86 UFC/100 mL para 

coliformes totales y 8 en coliformes fecales y en la muestra número 16 se presentaron 5 UFC/100 

mL para coliformes totales. Por lo anterior, las muestras mencionadas en cada mes no cumplen 

con la exigencia de la norma, al no cumplir, el consumo de estas aguas potables se considera un 

riesgo para la salud de los habitantes del municipio de Yopal, dado que, la presencia de coliformes 

no solo incumple la norma, si no que puede generar enfermedades en el sistema digestivo que 

pueden ir de leves a crónicas al consumir este tipo de aguas.  

 

 

 

 

 

 

 

Para aguas de piscina se implementa la Resolución MPS. 1618 de 2010, la cual indica que los 

coliformes totales y fecales deben ser 0 UFC/100 cm3. En los reportes realizados (ver figura 4), en 

el mes de marzo las muestras número 5 y 9 reportan presencia de 1 UFC/100cm3 y la muestra 12, 

reporta 2 UFC/100cm3 para coliformes totales, en abril, las muestras número, 5, 8 y 14, presentaron 
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Figura 4. 

 Reporte de coliformes totales y fecales en aguas de piscina. 
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1 UFC/100cm3 para coliformes totales, para el mes de mayo se evidencia la presencia de 1 

UFC/100cm3 para las muestras 3 y 6. Por último, en el mes de junio, se observan recuentos en 

coliformes totales de 1 UFC/100cm3  para las muestras potables número 2 y 5, y para piscina solo 

en la muestra número 5. Las muestras que presentan presencia de coliformes totales mencionadas 

anteriormente, no cumplen con la normativa correspondiente a aguas de piscina. Cabe resaltar en 

este punto, que solo se obtuvo presencia de coliformes totales, los cuales son indicadores de calidad 

del ambiente, pero, aunque sean del ambiente no deben estar en este tipo de aguas ya que, pueden 

involucrarse con enfermedades en la piel, ojos, oídos, nariz y boca al tener contacto directo con 

aguas contaminadas. 

Figura 5. 

Reporte de pH en aguas potables y de piscinas. 
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encontrarse entre 6,5 y 9, y para aguas de piscina la Resolución MPS 1618 de 2010, indica un 
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muestras no se encuentran por debajo de 6,5 ni por encima de 8, rangos que cumplen con ambas 

normativas y por ende las muestras cumplen con este parámetro.  

Figura 6. 

Reporte de temperatura en aguas potables y de piscina. 

 

 

 

 

 

Acatando las normativas para aguas potables y aguas de piscina, la Resolución MPS 2115 de 2007 

y la Resolución MPS 1618 de 2010, no indican un rango de temperatura límite para ninguna de las 

dos matrices. En este parámetro, y según los reportes presentados en la figura 6, se tienen en cuenta 

una de las reglas internas del laboratorio, la cual indica que las muestras deben ser atemperadas al 

ambiente rango que varía entre 24°C a 28°C. Por lo anterior, se puede observar que los reportes de 

las temperaturas varían entre 24°C y 27,9°C, valores que se encuentran dentro del rango de la 

temperatura ambiente del laboratorio.  
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Figura 7. 

Reporte de conductividad eléctrica de aguas potables y de piscinas.  

 

 

 

 

 

La conductividad eléctrica para aguas potables, la Resolución MPS 2115 de 2007 indica un rango 

máximo de 1000 μS/cm, mientras que para piscina la Resolución MPS 1618 de 2010 indica un 

rango máximo de 2400 μS/cm. Teniendo en cuenta lo anterior y el reporte de la figura 7, se 

evidencia que todas las muestras cumplen con las normativas establecidas, dado que ninguna de 

estas supera los rangos máximos establecidos, siendo reportado el mayor valor en la muestra 

número 7 de abril con 194 μS/cm, sin embargo está dentro del rango permitido.  
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Figura 8. 

Reporte de turbidez en aguas potables y de piscina. 

 

 

 

 

 

Para aguas potables, se aplica la Resolución MPS 2115de 2007 y para aguas de piscina la 

Resolución MS 1618 de 2010, ambas normativas determinan un rango máximo de 2 NTU para las 

matrices. Teniendo en cuenta lo anterior y los reportes obtenidos (ver figura 8), se evidencia el 

cumplimiento de las normas en todas las muestras. Cabe resaltar que, que en el mes de abril la 

muestra número 12 con 1,8 NTU y en el mes de junio la muestra número 16 con 1,9 NTU, fueron 
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Considerando los reportes realizados para las aguas potables y de piscinas, la presencia que hubo 

en algunas muestras de coliformes totales y fecales son índices de factores de contaminación 
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tratamiento para la eliminación de estos microorganismos. Sin embargo, en revisiones 
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de aguas, con enfoque principal en aguas potables, donde se indica que la presencia de coliformes 
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patógenos (Richiardi et al., 2023). Por lo anterior, para la detección de patógenos se realizan 

análisis avanzados donde se pueden utilizar kits rápidos de presencia/ausencia o pruebas 

convencionales de caracterización del patógeno de interés. Un ejemplo es la amplificación 

isotérmica mediada por bucle, la cual se realiza en una plataforma colorimétrica para la detección 

del patógeno E. coli O157:H7 (Yang et al., 2024).  

Casso-Hartmann et al. (2022) incluyeron análisis físicos en su investigación, con los cuales se 

guiaron para detectar falencias en los tratamientos de las aguas, así como contaminación por 

partículas suspendidas y químicos que pueden alterar el pH o la conductividad eléctrica de las 

aguas, mostrando valores cercanos o fuera de los rangos mínimos y máximos establecidos en las 

normativas.  

9.2. Análisis microbiológicos y físico de aguas residuales: 

Para llevar a cabo los análisis, se tuvo en cuenta los reportes por meses (marzo, abril, mayo y junio 

del año 2024) de las matrices de aguas residuales. En la figura 9, se evidencia el reporte de cada 

mes correspondiente a coliformes totales y fecales en aguas residuales. 

Figura 9. 

Reporte de coliformes totales y coliformes fecales en aguas residuales. 
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Para aguas residuales se tienen en cuenta dos normativas: la Resolución MADS 0631 del 2015, la 

cual establece los rangos para aguas residuales que van a vertimientos superficiales y 

alcantarillados, y la Resolución MADS 0699 de 2021, establece los rangos permitidos para las 

aguas residuales domésticas tratadas vertidas al suelo, ninguna de las dos normativas indica un 

rango mínimo o máximo para coliformes totales ni fecales. Sin embargo, el Decreto 1594 de 1984 

emitido por el MADS, establece para las aguas servidas o residuales un rango máximo de 20.000 

microorganismos/100mL para coliformes totales y 2.000 microorganismos/100mL para 

coliformes fecales. Observando los recuentos registrados en logaritmo base 10 en la figura 9, se 

evidencia en todas las muestras presencia de coliformes totales y fecales, donde las que se 

encuentran por encima de la tercera unidad logarítmica no cumplen con los rangos normativos 

establecidos para coliformes totales, y para coliformes fecales las muestras que se encuentran por 

encima de la segunda unidad. Se debe aclarar que este tipo de aguas contienen desechos 

ambientales y excrementos, esto hace normal la presencia de este tipo de microorganismos en estas 

matrices de aguas. Teniendo en cuenta la contaminación que pueden ocasionar este tipo de aguas 

en las fuentes hídricas o en el suelo, el Decreto 1594 de 1984 emitido por el MADS indica el 

proceso a seguir para las tasas retributivas, las cuales son cobradas a usuarios que vierten aguas 

negras o servidas a ríos, arroyos, lagos y aguas subterráneas. 

Figura 10. 

Reporte de pH para aguas residuales. 
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La Resolución MADS 0631 del 2015, indica que el rango de pH para aguas de vertimiento 

superficial y alcantarillado debe ser de 6 a 9, y la Resolución MADS 0699 de 2021, indica un pH 

de 6,5 – 8,5 para aguas residuales domésticas que son tratadas y van al suelo. Teniendo en cuenta 

el comportamiento de las muestras de aguas residuales en la figura 10, y lo estipulado en ambas 

normativas, se evidencia que el pH es inferior a 9 en todas las matrices. Sin embargo, en todos los 

meses se observa que hay muestras con pH por debajo de 6, lo que indica, incumplimiento de la 

norma para el parámetro de pH en varias muestras de aguas residuales durante los meses de marzo, 

abril, mayo y junio. 

Figura 11. 

Reporte de temperatura en aguas residuales. 
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2021 donde se indica la climatización, se observa cumplimiento ya que el rango de temperatura 

ambiental que maneja el interior del laboratorio fisicoquímico es de 24°C a 26,5°C. 

Figura 12. 

Reporte de conductividad eléctrica de aguas residuales. 
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Figura 13. 

Reporte de turbidez de aguas residuales.  

 

 

 

 

Para este parámetro, ni la Resolución MADS 0631 de 2015 ni la Resolución MADS 0699 de 2021, 

establecen un rango específico a tener en cuenta. Por lo anterior, al observar los reportes de la 

figura 13, se evidencia alta variación en el mes de marzo, ya que se presentaron picos altos de 

turbidez con reportes de 169 NTU para la muestra 11, de 164 NTU para la muestra 12, en la 

muestra 16 de 388 NTU y para la muestra número 17 de 400 NTU, en comparación con los otros 

meses, estos datos altos estuvieron en un intervalo los 150,00 NTU – 400,00 NTU, las demás 

muestras del mes de marzo se mantuvieron en el rango de 0.1 NTU a 53 NTU, para el mes de abril 

se observa que la muestra número 12 reporta 74,31 NTU, la muestra 14 con 108 NTU y las demás 

con rangos por debajo de 54 NTU. En el mes de mayo, se evidencia que todas las muestras se 

encuentran por debajo de 53 NTU y en el mes de junio, todas las muestras se encuentran por debajo 

de los 80 NTU. Sin embargo, al no tener límites establecidos en ninguna de las normas, no se 

puede determinar un cumplimiento, solamente se realiza el respectivo análisis y reporte de los 

resultados. 

Las aguas residuales se encuentran contaminadas con materia biológica, química y física, por ende, 

la presencia de coliformes en este tipo de agua es frecuente. En la literatura se ha evidenciado en 
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este tipo de aguas microorganismos de origen entéricos como: Campylobacter, Entamoeba 

hystolitica , Salmonella, Giardia intestinalis, virus entéricos y parásitos como: Cryptosporidium y 

Giardia, responsables de enfermedades gastrointestinales, adquiridas por la deficiencia de los 

tratamientos realizados a las aguas residuales que terminan vertidas en fuentes hídricas o en el 

suelo (Richiardi et al., 2023).  Por el grado de contaminación y riesgo para la salud humada que 

presenta este tipo de agua, el Decreto 1594 de 1984 emitido por el MADS establece rangos 

microbiológicos y fisicoquímicos que deben cumplir este tipo de matrices, así como el proceso de 

las tasas retributivas con el fin de minimizar la contaminación ambiental. 

Los análisis físicos en las aguas residuales varían según la contaminación que se encuentre presente 

en esta. Según la revisión realizada por (Giri et al., 2020) la calidad del agua disminuye por 

procesos de disolución de sales y de lixiviación, dato que soporta la importancia de realizar 

seguimientos y tratamientos óptimos antes del vertimiento de las aguas residuales, todo esto con 

el fin de minimizar la contaminación y por ende los riesgos en la salud humada. 

9.3. Análisis microbiológicos y físico de aguas de pozos: 

Los reportes de estos análisis, se llevaron a cabo por meses (marzo, abril, mayo y junio del año 

2024) en las matrices de aguas de pozos. En la figura 14 se observa el reporte de la presencia de 

coliformes totales y fecales en los diferentes meses. 
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Figura 14. 

Reporte de coliformes totales y fecales en aguas de pozos. 

 

 

 

 

 

Para las aguas de pozos se tendrá en cuenta el Decreto MADS 1076 de 2015, este indica un rango 

máximo de 20.000 microorganismos/100mL para coliformes totales y 2.000 microorganismos/100 
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5.000 microorganismos/100mL para coliformes totales y de 1.000 microorganismos/100mL para 

coliformes fecales. Teniendo en cuenta los reportes obtenidos en logaritmo base 10 (ver figura 14), 

se observan muestras por encima de la tercera unidad logarítmica no cumplen con los rangos 

normativos establecidos para coliformes totales, y para coliformes fecales las que se encuentran 

por encima de la segunda unidad, indicando que todas las muestras analizadas por encima de esta 

unidad no cumplen con lo establecido en el Decreto MADS 1076 de 2015. En el mes de marzo, se 

observan muestras reportadas por encima de la 3 unidad logarítmica pertenecientes a coliformes 

totales, mientras en los demás meses, se evidencian muestras con valores por encima de esta unidad 

para coliformes totales y por encima de la segunda unidad para coliformes fecales. 
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Figura 15. 

Reporte de pH en aguas de pozos. 

 

 

 

 

 

Según lo establecido en el Decreto MADS 1076 de 2015, el pH para aguas de pozo va de 5 a 9, 

pero para aguas destinadas a riego (agricultura) varía entre 4,5 a 9. Teniendo en cuenta lo 

establecido por la norma y observando los reportes (ver figura 15), se observa que ninguna de las 

muestras sobrepasa el pH de 6. Sin embargo, en todos los meses evaluados se evidencian muestras 

que se encuentran con pH por debajo de 4,5, indicando incumplimiento de este parámetro en aguas 

de pozos. La variación del pH en este tipo de matriz, se puede deber en gran parte al nivel 

subterráneo donde son recolectadas las muestras, por otro lado, las muestras que pertenecen a esta 

matriz también son recolectadas de fuentes superficiales consideradas en la misma normativa, 

donde se desechan contaminantes químicos o biológicos causantes de la variación de dicho 

parámetro.  

 

 

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

6.5

p
H

Pozo Marzo Pozo Abril Pozo Mayo Pozo Junio
Marzo Abril Mayo Junio 



52  

  

Figura 16. 

Reporte de temperatura en aguas de pozos. 

 

 

 

 

 

 

Teniendo en cuenta lo establecido en el Decreto MADS 1076 de 2015, el cual indica que las aguas 

de pozos tienen un rango máximo de temperatura de 40°C, y observando los reportes obtenidos en 

la figura 16, se puede observar que todas las muestras cumplen con la normativa establecida, dado 

que ninguna sobrepasa los 32°C. El valor máximo reportado se ubica en el mes de abril con 31,08 

°C y el mínimo en el mes de junio con 25 °C. 

Figura 17. 

Reporte de la conductividad eléctrica de las aguas de pozos. 

 

 

 

 

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

°C

Pozo Marzo Pozo Abril Pozo JunioPozo Mayo
Marzo Abril Mayo Junio 

20

40

60

80

100

120

140

160

μ
S/

cm

Pozo marzo Pozo abril Pozo mayo Pozo junioMarzo Abril Mayo Junio 



53  

  

El Decreto MADS 1076 del 2015 no establece rangos para este parámetro. A pesar de ello, se 

reporta por meses observándose la variedad en unidades de μS/cm (ver figura 17), donde se 

evidencian los valores más bajos al igual que los más altos en los meses de marzo y mayo, esta 

variación puede deberse a la época de invierno que empezó en marzo con días de fuertes lluvias y 

en mayo con lluvias constantes, la afectación del clima en la conductividad eléctrica empieza en 

la creciente de las aguas donde se aumentan o disminuyen los iones causantes de dicha 

conductividad. La variación de dicho parámetro al igual que el pH, se puede deber en gran parte 

al nivel subterráneo donde son recolectadas las muestras, o a las condiciones ambientales de las 

fuentes superficiales consideradas en la misma normativa. 

Figura 18. 

Reporte de turbidez en aguas de pozos. 
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matrices se utilizan para diferentes actividades como puede ser abastecimiento humano en 

poblaciones rurales o para riegos, la calidad de esta a nivel normativo es más estricta que la residual 

ya que esta última en las zonas urbanas vierten en los alcantarillados y en la zona rural vierten por 

lo general al suelo, por ende, la matriz de pozos requiere un seguimiento mayor que las aguas 

residuales pero menor a las aguas potables. 

Las aguas de pozos y superficiales son utilizadas frecuentemente sin previo tratamiento por 

habitantes de las zonas rurales. En un estudio realizado en el Valle Medio del Magdalena – 

Colombia, se evidenció presencia de coliformes totales en un 89 % de las muestras analizadas y 

coliformes fecales en el 58% de las aguas subterráneas evaluadas, el 31,02% de las muestras en el 

parámetro de pH se encontraron fuera de los rangos establecidos por la normativa colombiana, en 

los resultados de este estudio se observa una clasificación del 84% de riesgo alto para la salud 

humana, 4,6% de riesgo medio y 5,5% de riesgo bajo correspondientes a las aguas subterráneas 

evaluadas (Lora-Ariza et al., 2024). Por lo anterior y teniendo en cuenta los reportes obtenidos en 

el presente estudio, se observa la importancia de la implementación de un sistema de potabilización 

optimo principalmente en las zonas rurales, esto con el fin de minimizar enfermedades en la salud 

humana causadas por aguas con contaminación biológica y química.  
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10. Conclusiones. 

 

En aguas potables y de piscina en los análisis microbiológicos, se reportaron muestras con 

presencia de coliformes totales y fecales, siendo en agua potable un total de 169 (100 %) muestras 

analizadas, de la cuales 14 (8.3 %) tienen presencia de coliformes totales y 3 (1.8 %) de coliformes 

fecales. Para piscinas, se reportó presencia de coliformes totales en 9 (17.3 %) muestras de un total 

de 52 (100 %). Las muestras mencionadas anteriormente, incumplen con las normativas vigentes 

para estas matrices, ya que la detección de este tipo de microorganismos son una alerta para la 

salud pública en el departamento. Sin embargo, se observa el cumplimiento para aguas potables 

de un 91.7 % de las muestras y para piscina un 82.7 %, datos que evidencian las óptimas 

condiciones microbiológicas en más de la mitad de las muestras, lo que indica, un buen tratamiento 

de estas aguas y la importancia de realizar seguimientos y verificaciones de la calidad del agua, 

con el fin de minimizar problemas a los consumidores y personas que tienen contacto directo con 

este tipo de aguas. 

Para los parámetros físicos de aguas potables y de piscina, se reporta cumplimiento en los 

parámetros de pH, conductividad eléctrica y turbidez, mientras que para temperatura se sigue el 

protocolo estandarizado al interior del laboratorio dado que, las normativas no establecen rangos 

para este parámetro.  

Por otra parte, en las aguas residuales a nivel microbiológico se observa incumplimiento del 

Decreto 1594 de 1984 emitido por el MADS, con valores por encima de lo reglamentado para 

coliformes totales y fecales. Por otro lado, se tienen los reportes de los análisis físico, donde se 

evidencia el incumplimiento de algunas muestras en el parámetro de pH, el cumplimiento del 
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parámetro de temperatura, para la conductividad eléctrica se observa variación en los valores 

donde hay muestras que cumplen con lo establecido en la Resolución 0699 de 2021 del MADS, 

las muestras con valores mayores a los establecidos en la norma mencionada anteriormente, se 

evalúan con la Resolución 0631 de 2015 del MADS la cual no establece ningún valor para este 

parámetro solo indica análisis y reporte. Para turbidez, ninguna de las dos normativas establece un 

valor, por ende, se sigue el protocolo de análisis y reporte en el análisis. 

Por último, en las aguas de pozos se evidencia incumplimiento en los análisis microbiológicos, 

dado que hay muestras que sobrepasan el límite máximo establecido por la norma (Decreto 1076 

de 2015). En los análisis fisicoquímicos de la matriz de pozos, se evidencia cumplimiento de la 

temperatura y la turbidez, en pH reporta incumplimiento de algunas muestras y en la conductividad 

eléctrica la normativa no establece rangos para este último parámetro.  
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11. Recomendaciones y sugerencias 

 

A la comunidad se le recomienda realizar seguimientos de la calidad de las aguas, ya que siempre 

se está en contacto con este líquido de forma directa o indirecta (por el ambiente). Así mismo, 

tener a la mano cintas de pH como método rápido de análisis físico, pastillas de cloro y realizar la 

correcta limpieza y desinfección de los tanques de almacenamiento de aguas, esto puede ser una 

de las soluciones sencillas para disminuir riesgos en la salud humana causado por el contacto o 

consumo de aguas.  

De forma interna al laboratorio, se sugiere implementar un sistema de almacenamiento de las 

muestras fisicoquímicas, donde se especifique de manera ordenada su ubicación según la 

rotulación y matriz a las cuales pertenezcan, así mismo, modificar el formato de recepción de 

muestras en el apartado de inspección, con el fin que este incluya el valor real de temperatura de 

refrigeración en el momento del ingreso de las muestras, ya que este solamente registra si cumple 

o no con la temperatura para las muestras microbiológicas (6°C a 10°C) y fisicoquímicas (0°C – 

6°C).  
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13. Anexos. 

 

13.1. Anexo 1. Diferencia de coliformes totales (izquierda) y coliformes fecales (derecha) 

por NMP. 
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13.2. Anexo 2. Montaje en el multiparámetro para el reporte de pH y temperatura (izquierda), y 

conductividad (derecha). 

 

 

 

 

 

13.3. Anexo 3. Medición de turbidez en el equipo. 

 


