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Resumen

El sumistro de agua en Yopal — Casanare no es 6ptimo, por lo tanto, es necesario realizar el
seguimiento en la calidad de las aguas. Por ello, el Laboratorio Ambitest SAS, brinda servicios de
analisis microbioldgicos y fisicoquimicos de matrices de aguas potables, residuales y pozos. En el
aspecto microbioldgico, se analiza la presencia de coliformes totales y fecales, utilizando el
método de filtracion por membrana para aguas potables y de piscinas, mientras para residuales y
pozos, se utiliza el método de nimero méas probable. En los analisis fisicos, se realiza pH,
temperatura, conductividad eléctrica y turbidez. Por medio de los reportes realizados en los meses
de marzo, abril, mayo y junio del afio 2024, se evidencia en la parte microbiolégica 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 report6 crecimiento de coliformes
totales en 9 muestras de un total de 52, y en los andlisis fisicos todas las muestras cumplen con lo
reglamentado por las normativas. En las aguas residuales, se evidencié crecimiento de coliformes
totales y fecales en todas las muestras, asi como variabilidad de datos en los anélisis fisicos, y para
las aguas de pozos, se observé presencia de coliformes totales y fecales en todas las muestras
reportadas, mientras que, en los analisis fisicos, hay cumplimiento normativo para temperatura y
turbidez, en pH hay muestras por debajo del rango permitido y en conductividad eléctrica se realiza
analisis y reporte. En el presente trabajo, se evidencié tanto el cumplimiento como el
incumplimiento de las normativas vigentes, segun los reportes de resultados obtenidos en las
diferentes matrices de aguas analizadas. Por medio de los reportes realizados, se contempla la
importancia de la verificacion en la calidad de las aguas de Yopal — Casanare, aunque para algunos
parametros no haya limites 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. Introduccién

El agua es el fluido mas abundante en la tierra y la sustancia principal para la vida, es
probablemente la Unica en el planeta que se puede encontrar en los tres estados de la materia
liquido, sélido y gaseoso (Marin, 2020). Al agua se le atribuyen procesos como: la digestion,
funcionamiento del metabolismo, estructura el sistema circulatorio y ademas participa en la
mayoria de reacciones fisicas, quimicas y bioldgicas en el planeta (Analisis de Aguas. s.f). Por
tanto, al ser esta esencial e indispensable, es necesario realizar la verificacion del tratamiento que
se destina principalmente a las actividades humanas, por ello se requiere de analisis
microbiologicos y fisicoquimicos para conocer el estado en el que se encuentra y si cumple 0 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 afio 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 esta
acreditado con la normativa ISO 17025 y certificado por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales (Ideam) con la Resolucion 1394 de 2015 del Ministerio de Salud y
Proteccién Social, para la realizacién de analisis microbiol6gicos y fisicoquimicos de todo tipo de
matrices de aguas Yy superficies vivas e inertes, siendo estos los servicios que ofrece junto con el
muestreo (Ambitest, s. f.). En el laboratorio también se evalian 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,
politica y econdmica, desde décadas atras el sistema de potabilizacion del agua en este municipio
se enfrentd a desafios, con pérdidas economicas millonarias, este recurso hidrico no habia sido
tratado antes mediante métodos microbiologicos y fisicoquimicos, generando asi en ese momento

una contingencia de salud publica (Becerra, 2021).

El agua se encuentra enmarcada segln la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) (Asamblea
General 64/292), como un derecho fundamental a la salud. La ley 142 en Colombia dentro de la
regulacion y legislacion, decreta la importancia de los servicios publicos domiciliarios y dentro de
ellos, el agua que debe pasar por un proceso reglamentado y regulado microbiol6gico y

fisicoquimico 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 regidn, en el presente trabajo se exponen los resultados de los analisis microbioldgicos y
fisicoquimicos 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 microbioldgica y fisica de las muestras de aguas analizadas en el laboratorio

Ambitest SAS en Yopal - Casanare.

Obijetivos especificos:

1. Realizar analisis microbiolégicos y fisicos en muestras de aguas potables y de piscina

ingresadas al laboratorio Ambitest SAS.

2. Determinar por medio de andlisis microbiol6gicos y fisicos, el cumplimiento de las normas

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

El agua es un fluido importante para los ecosistemas de los que dependen la seguridad alimentaria
y la nutricién de la generacion actual y futura (FAO, 2015). Siendo el agua un liquido fundamental
para el bienestar humano, el Ministerio de Salud y Proteccion Social, asi como el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, han realizado las especificaciones correspondientes bajo
normativas para cada una de las matrices de aguas, asi 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 microbiolégicos y fisicoquimicos para beneficiar ya sea al
consumidor o a la fuente de abastecimiento. Es asi, como la calidad del agua de las diferentes
matrices es de suma importancia para la comunidad en general y sobre todo para las entidades

publicas 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 multiples fuentes
hidricas, siendo las principales, las cascadas: La Tebaida y La Calaboza, las cuales desembocan
en el rio Cravo Sur. Este rio es la principal fuente hidrica que abastece al municipio de Yopal, nace
en la Cordillera Oriental en Boyacd, ubicandose exactamente entre la Serrania de Pefia Negra y el
Paramo de Cadilla (Plataforma Colaborativa 8 Rio Cravo Sur, 2022). Sin embargo, por diferentes
motivos el agua de este departamento no es Optima para el consumo humano, lo que conlleva a
problemas de salud pablica. Por tanto, surge la necesidad por parte de la poblacion, 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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analisis microbioldgicos y fisicoquimicos de matrices de aguas potables, piscinas, pozos,
superficiales y residuales. En la parte microbioldgica, 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 analisis fisicos de relevancia en este estudio son: pH, temperatura, conductividad eléctrica y
turbidez, dado que, son los que tienen un rango de tiempo de valoracion no mayor a 12 horas. Por
lo anterior, es necesario conocer el estado de cada matriz, para poder plantear un tratamiento o una
solucién de mejora, con el fin de minimizar que estas sean un riesgo para la salud humana o en su

defecto que causen un dafio significativo al medio ambiente.
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4. Marco teorico

La cantidad de agua que recubre el planeta es de aproximadamente 1.386 millones de km?, esta
sustancia es fundamental para la vida (Marin, 2020). Por lo anterior, es de interés controlar de
forma microbiologica y fisicoquimica la calidad del agua segun 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 insipido con caracteristicas organolépticas,
microbioldgicas y fisicoquimicas estrictas para la aceptabilidad para el consumo humano
(Subdireccion de Salud Ambiental, 2022). Debido que el agua potable es una fuente portadora de
sustancias toxicas, patdgenos o epidemias debido a su manipulacién o inadecuado tratamiento, es
prioridad realizar el seguimiento microbioldgico y fisicoquimico de esta, el control de calidad de
esta matriz la lleva a cabo la Inspeccion Sanitaria y las instituciones de salud publica, que se rigen

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

Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y la Organizacién 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 aplicacién de los métodos microbioldgicos y fisicoquimicos para analizar el agua
y observar la viabilidad de esta en el consumo y uso humano (World Health Organization: WHO,
2023). Mas 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 mas frecuentes, producto del

agua no analizada y tratada.
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La revista Biomédica en su articulo de investigacion realizado en Colombia sobre la presencia de
los virus entéricos en el agua, concluye que segun los estudios realizado de muestras tomadas en
diferentes regiones del pais y sus respectivos analisis microbiologicos y fisicoquimicos, se
comprueba la presencia de este virus entérico en el agua, virus que representa un riesgo para la
salud publica en el pais (Peléez et al., 2016). De igual forma, el Ministerio de Salud y Proteccion
Social informa por medio de un comunicado emitido en enero del 2024, los efectos que el
fendmeno del nifio 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 boletin de vigilancia de la calidad del agua en Colombia, reporta
las notificaciones del IRCA por departamentos y zonas correspondientes al mes de abril del afio
2024, se evidencia para la parte rural de Casanare una clasificacion de riesgo bajo y para la urbana
sin riesgo, en dicho boletin se informa que este departamento realiza reportes oportunos al Sistema
de Informacion para Vigilancia de la Calidad del Agua Potable (SIVICAP), obteniendo un

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

El tener un control y analisis permanente del agua, es importante para los problemas de salud y de
contingencia respecto a la potabilizacidn del agua y sus diferentes formas de suministro al consumo

humano.

Moreno (2020) en el articulo los retos de acceso al agua potable y saneamiento béasico de las zonas
rurales en Colombia menciona la debilidad en la gestion ambiental de los procesos referentes al
agua, esta gestion ambiental esta enmarcada en la poca inversion en laboratorios, asesoria técnica
y control sobre el agua de calidad en Colombia, el agua potable y tratada en Colombia aun presenta

retos de inversion, departamentos en las regiones como zona Pacifica y zona Atlantica el acceso
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al agua de calidad es poca o minima, las epidemias y enfermedades sobre todo en la poblacion

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

En Colombia el indice de riesgo de la calidad del agua potable IRCA, se evalia mediante una
metodologia de vigilancia y control y por un modelo matematico, establecido en la Resolucion
2115 de 2007 por el Ministerio de Proteccion Social, Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, donde se sefialan caracteristicas, instrumentos basicos 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 verificacidon debe ser constante por el contacto directo con las personas, ademas
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 demas
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 concentracion de cloro y el pH suele ser
menor al agua potable, sin embargo, los rangos de los demas pardmetros no varian 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 domesticas que son
aquellas que se desechan en los hogares o instalaciones comerciales (bafios, 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 (Subdireccion de Salud

Ambiental, 2022).

Las aguas residuales pueden clasificarse como urbanas, industriales y de refrigeracion. Este tipo
de aguas presentan un alto grado de heterogeneidad de contaminantes industriales, por ello, el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, establece segin las medidas preventivas y
sancionarias de los diferentes lugares, una tasa retributiva por la utilizacion de los recursos hidricos
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, limpiezay fines urbanos. La
reutilizacion de esta agua es de suma importancia pues genera aportes al medio ambiente,
dependiendo del tipo de agua residual y un buen tratamiento de purificacion se puede volver a

reutilizar esta agua (Aurelio, 2014).

Segun informacion del Banco Mundial, 80 % de las aguas residuales son vertidas en el medio
ambiente sin tener un tratamiento apropiado, el tratamiento idéneo de aguas residuales puede ser
una opcidn bastante interesante para solucionar problemas del uso del agua, en comunidades donde
el agua potable es escasa 0 no tienen tratamiento apto de potabilizacion del agua, dado que si a las
aguas residuales en estado minimo de contaminacion se les realiza un tratamiento adecuado,
pueden ser reutilizadas para actividades basicas y asi ahorrar al maximo el agua potable, esta
opcidén podria ser una practica solucion 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 subterranea, 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 econémico o hidrico a la
comunidad (Aguas Subterrdneas y Acuiferos, 2021). De lo anterior, parte el interés de la
evaluacion de esta matriz de agua, segun la presente investigacion, el agua de pozo es la menos
estudiada en aspectos microbiol6gicos, ya que al ser agua subterranea es limpia por su mismo

proceso natural.

La contaminacion y la explotacion de la naturaleza han deteriorado la calidad del agua en estos
lugares. En paises 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 contaminacion bioldgica y quimica, (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, asi como
seflalamiento en la deficiencia del servicio de alcantarillado lo que conlleva a vertimiento de las

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

El agua subterranea, también cuenta con las aguas que caen de las lluvias, esta precipitacion 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. Segun definiciones de
la investigacion el agua subterranea contiene indicadores microbianos y rangos establecidos por
una norma en la parte fisicoquimica. El agua de pozo se ha convertido en agua de uso comdn 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 subterrdneas en su mayoria son
bacterias las cuales afectan el sistema digestivo y en algunos casos causan la muerte de nifios y

personas adultas (Anduro et al., 2017).

4.1.5. Agua superficial:
Estas aguas provienen de los rios, arroyos o lagos, este tipo de matriz se evalUa con el fin de realizar
seguimiento y control segun el abastecimiento al que se requiera llegar y al igual que las demés
matrices esta también cuenta con normativas que establecen rangos de condiciones
microbioldgicas y fisicoquimicas que deben ser acatadas segun la funcion deseada (Captacion de

Rios, Lagos y Embalses, s. f.).

Las aguas superficiales, son aguas que se mantienen en contacto con la atmosfera y el medio
ambiente, estas aguas llegan a los rios y a los océanos. Las aguas superficiales tienen muchos usos
como; agricolas, pecuarios, acuicultura, abastecimiento publico, uso doméstico, también es
utilizada en la industria autoabastecida: que incluye ambitos industriales, agroindustrial, servicios
y comercio, produccion hidroeléctrica, produccion de energia eléctrica, balnearios y sirve de uso
para centros recreativos. El agua superficial puede clasificarse segun 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
microbiologicos y fisicoquimicos segun la norma, dentro de los aspectos microbiolégicos de esta
investigacion se midio los coliformes totales y fecales, también se tomaron y analizaron muestras

fisicoquimicas del agua como pH, temperatura, conductividad eléctrica y turbidez. Los analisis 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 region. Para evaluar la calidad del agua en el municipio Yopal se

utilizaron los siguientes métodos microbioldgicos:

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 analisis microbioldgico principal que se debe realizar. Los coliformes totales
habitan en el suelo y en aguas superficiales dulces, estos indican contaminacion ambiental,
mientras que los coliformes fecales (Escherichia coli) indican presencia de contaminacion fecal,
ya que dicha bacteria, hace parte de la flora intestinal y termina siendo eliminada por medio de la
defecacion. Por lo anterior, la deteccidn de coliformes totales y fecales es de interés para la calidad
del agua, siendo los coliformes totales comdn en el medio ambiente e indicando la presencia de
suelo o de contaminacion directa del ambiente y los coliformes fecales indicadores de
contaminacion 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 preocupacion ante los sistemas de vigilancia es E. coli O157:H7, este patdgeno es
causante de enfermedades gastro intestinales como el Sindrome Hemolitico Urémico (SHU) e
incluso la muerte. El Centro de Control y Prevencion 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 afio 2023 se evidencié la
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presencia de brotes causados por E.coli 0157: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 %, Narifio 52 %, Caldas 41 %, Choco 25 % y Valle del Cauca 23 %, para los
ooquistes y quistes de Giardia spp. y Cryptosporidium spp., se presentd un rango de 14,6 % al

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

4.2.2. Indicadores fisicos de la calidad del agua:
Los cambios de climay sus variables fisicas son de gran importancia en la evaluacion de la calidad
del agua, los pardmetros 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 parametros fisicos que
se analizaron para el municipio de Yopal también se encuentra la conductividad eléctrica y

turbidez.

Los parametros fisicos que se tuvieron en cuenta para esta investigacion, segun los procesos de

laboratorio fueron los siguientes:

4.2.2.1. pH:
Con el pH se conoce la concentracion de iones de hidrogeno presentes en el agua. Este parametro
puede variar segun la matriz de agua a evaluar, en aguas potables y de piscinas, la concentracion
de hidrogeno 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
dafos en la salud humana. Un ejemplo, es el articulo: 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 parametro puede variar dependiendo de los diferentes tipos
de microorganismos presentes. Por otra parte, las aguas de pozos presentan una condicién 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 rios, arroyos y estanques, el pH puede variar
dependiendo de las condiciones de afectacion fisicoquimicas como el fosforo total, calcio, sodio,

sOlidos totales y sdlidos disueltos totales (Giri et al., 2020).

4.2.2.2. Temperatura:
La temperatura y el pH tienen una relacion estrecha dado que con estas se puede conocer o tener
una idea mas concreta del origen del agua. La temperatura es punto clave en la solubilidad de los
gases, disolucion de sales y por ende en la conductividad eléctrica. La temperatura de las aguas
potables, varia segun el lugar de procedencia, mientras que, para las aguas de piscinas, existen
unos estandares internacionales para este tipo de agua, segun la World Aquatics la temperatura del
agua de piscina debe encontrarse entre 25°C y 28°C, esto se debe a la sensacion 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 méas
elevada que el agua potable (o0 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 (Ramirez, 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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fisicos como el desplazamiento vertical, distancia vertical recorrida en relacién a la profundidad,
a la radiacion solar recibida por el suelo (Vélez, 2011). Mientras que, en los rios y arroyos, la
temperatura se ve afectada por factores como: los cambios climaticos, dependiendo de las
estaciones del afio, los lugares (paises y continentes) y diferentes especies que tengan en sus
habitats, un ejemplo es los sistemas acuiferos 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 pardmetro
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, ademas de eso, los tratamientos utilizados para las piscinas
contienen quimicos con electrolitos que también afectan la conductividad del agua de las piscinas.
En Colombia el estandar de conductividad eléctrica para las piscinas es 12.880 uS/cm (HI 700304P
Estandar de Conductividad 12880 uS/Cm Sachet (20 mL X 25) | HANNA Instruments Colombia,

s. f).

La conductividad eléctrica de las aguas residuales puede ser afectada, segin 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 (Calderon et al., 2023). Por otra parte, para las
aguas de pozos la relacion 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 rios no contienen tantas sales
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y minerales en comparacién con los océanos y mares, estas Gltimas contienen grandes cantidades

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

4.2.2.4. Turbidez:
La turbidez indica el nivel de sustancias coloidales, organicas o minerales presentes en el agua,
este pardmetro cuenta como un indicador principal para evaluar el nivel de contaminacion de las
aguas. Para el agua potable, se tiene en cuenta el proceso denominado clarificacion, el cual
desestabiliza las particulas presentes y causa la eliminacion de la turbidez (Martinez 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 particulas de gran tamafio, este parametro se relaciona con los solidos suspendidos
totales, ya que con estos se cuantifican las particulas 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 sélidos 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).



26

5. Estado del arte

Haldar et al. (2022) en su investigacion, dieron a conocer que la poblacion de Khulna en la ciudad
de Bangladesh vierte las aguas residuales sin un tratamiento previo a fuentes de aguas superficiales,
estas Ultimas son utilizadas para riego por los agricultores de la zona, al realizar los analisis
microbioldgicos se evidencid la presencia de coliformes fecales, E. coli y Enterococcus, estos
microorganismos han afectado a la salud humana segun lo reportado en las encuestas realizadas
por los investigadores, donde el 45 % de la poblacion informo 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 articulo de revision, advierte sobre los riesgos de contraer Pseudomonas
aeruginosa por medio del suelo o del agua, situacién que afecta en especial a los nifios con fibrosis
quistica, ya que las condiciones de salud de esta poblacion es la mas perjudicada al contraer esta
bacteria, por ello, se presentan recomendaciones como evitar nadar en estanques o aguas

estancadas.

Rodriguez y Tunaroza (2019) en la investigacion realizada en el municipio de Une —
Cundinamarca, evidenciaron el incumplimiento de la Resolucion 2115 de 2007 del Ministerio de
Proteccion Social en los pardmetros de fisicos pH y turbidez, y en los microbiologicos 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 Sincerin y Gambote en Bolivar —
Colombia, se evidencid por medio del IRCA la clasificacion como aguas no aptas para el consumo
humano, causando alertas en la salud publica por el consumo directo que se tiene con las aguas
evaluadas, en dicho estudio se realizaron analisis microbioldgicos para coliformes fecales y totales
y analisis fisicos 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 propésito de caracterizar la calidad
de agua del rio Cravo Sur, fuente de abastecimiento de la poblacion de Yopal — Casanare,
recolectaron 22 muestras entre abril de 2017 hasta abril de 2018, con las cuales se clasificd por
medio del indice 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 6ptimo del agua para su uso en el suministro de la planta de tratamiento.

La Gobernacion de Casanare en el afio 2024, indico alerta de riesgo por la calidad del agua segun
el indice de Riesgo de la Calidad de Agua (IRCA), realizando una clasificacion por municipios,
donde en el riesgo alto se encuentra San Luis de Palenque y en riesgo medio Trinidad, La Salina
y Sécama, se informa que la principal falencia es por la operacién y mantenimiento de las Plantas
de Tratamiento de Agua Potable seguido del cambio climético registrado en los municipio, por
ende, la Secretaria de Salud Departamental hace una invitacion a todos los habitantes para que

hiervan el agua que utilicen como consumo directo (Gobernacion 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 Resolucion 2115 de 2007 del Ministerio de Proteccion Social (MPS),
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, y el Decreto 1575 de 2007 por el
Ministerio de Proteccidon Social, la primera normativa indica las caracteristicas, instrumentos
bésicos 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 proteccién 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 excepcion del agua envasada.

La normativa por la que se rigen las aguas de piscina es la Resolucién 1618 de 2010 del MPS, la
cual tiene por objetivo establecer las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas con los
rangos permitidos para estanques de piscinas y estructuras similares de recirculacion, asi 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 Resolucion 0631 de 2015 y la Resolucion 0699
de 2021 ambas normativas emitidas por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(MADS), la primera establece los parametros y los valores limites maximos permisibles que deben
cumplir quienes realizan vertimientos puntuales, a los cuerpos de aguas superficiales y a los

sistemas de alcantarillado publico, y la segunda establece los parametros y los valores limites
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maximos permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales domésticas tratadas al
suelo, y otros tipos de aguas residuales. Por dltimo, el Decreto 1594 de 1984 emitido por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, establece parametros para tratamientos de las

aguas segun su disposicion final.

La matriz de pozos se rige por el Decreto 1076 de 2015y el Decreto 050 de 2018 ambas del MADS,
en el primero el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible Sostenibilidad es responsable de
la gestion del medio ambiente y de los recursos naturales renovables, encargado de gestionar y
regular la planificacion ambiental de la zona y de formular las politicas y normas a seguir para la
restauracion, conservacion, proteccion, planificacion, gestion y uso de las energias renovables,
recursos naturales y uso sostenible del medio ambiente del pais, con el fin de asegurar el desarrollo
sostenible, sin perjuicio de las funciones asignadas a otros sectores, en esta normativa también se
ubican los limites para analisis microbiologicos y fisicoquimicos de la matriz de agua superficial.
Por otro lado, el segundo Decreto, garantizar la sostenibilidad del recurso hidrico, mediante la
gestion y el uso eficiente y eficaz del agua, por lo tanto, se deben formular los procesos de
ordenamiento y uso territorial y proteccion de los ecosistemas que regulen el abastecimiento de
agua, considerar el agua como un factor de desarrollo econdmico y bienestar social e implementar

procesos de participacion justa e inclusiva.
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7. Metodologia

Para el presente trabajo de la calidad del agua, se realizaron andlisis microbioldgicos y fisicos a
muestras de aguas suministradas por clientes de diferentes localidades, donde una vez ingresadas
al laboratorio se les asignaba un codigo, y seguidamente se atemperaban dentro del laboratorio

para su respectivo analisis.

En la siguiente etapa, se realizaron los respectivos analisis microbioldgicos los cuales permitieron
evaluar la deteccion de coliformes totales y fecales en muestras de aguas potables por el método
de filtracion por membrana. Para la determinacién y reporte de coliformes totales y fecales en
aguas residuales y de pozos en el municipio de Yopal, se utilizo la técnica de nimero mas probable,

en la figura 1 se observa la metodologia para los andlisis microbiolégicos de forma general.



Figura 1

Metodologia general de los anélisis microbiol6gicos.
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Este procedimiento se le realizé Gnicamente a las matrices potables y piscinas, después de haber

recibido la muestra recepcionada donde se le asigna un coédigo, lo primero que se realiz6 es la

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

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

consta de la base, un filtro plastico y un filtro de nitrato de celulosa con un tamafio de poro de 0.45
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um, después de haber hecho correctamente la montura del filtro, se procede a agregar 100 mL de
la muestra, esta pasa a traves del filtro y es desechada por medio de una bomba de vacio. Pasado
el proceso de filtrado, se procedio a retirar el filtro de nitrato de celulosa y colocarlo en una caja
de Petri con agar Chromocult previamente preparado, posteriormente, se incubo la placa a 35°C
por 24 horas. Se llevo a cabo la lectura segun los resultados obtenidos teniendo en cuenta que
colonias rojas son positivas para coliformes totales, azules o violetas con pigmentacion son
positivas para Escherichia coli. La identificacion de los microorganismos se fundamenta en que
en el medio utilizado, las colonias caracteristicas de coliformes totales identificadas de color rojo
— salmén son producto de la enzima caracteristica de estas bacterias B-D-galactosidasa, que
degrada el sustrato Salmon-Gal y de esta reaccion se produce el color caracteristico, en el caso de
E. coli el color caracteristico es azul oscuro — violeta, dado a la reaccion que ocurre cuando la i3-
D-glucuronidasa y la R-D-galactosidasa degradan los sustratos X-glucurénido y Salmon-GAL

(Merck, s.f).

El andlisis se llevo 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. Namero mas probable (NMP):
Este procedimiento se realizo a las matrices de aguas residuales y de pozo, principalmente se hace
la desinfeccion de la cabina de flujo laminar ESCO y se realiz6 la dilucion correspondiente a cada
muestra, esta se hace por criterio del analista. Posterior a lo anterior, se agrego el blister de Colilert
a la Gltima dilucién y se homogeniza para seguidamente rotular la bolsa Quanti — Tray con su

respectivo codigo, se vacio todo el contenido de la dilucién en dicha bolsa, la cual cuenta con 49
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pocillos grandes y 48 pequefios, enseguida se procedié a sellar la bolsa en el equipo Quanti — Tray
y se llevo a incubar a 35°C por 24 horas. Para la lectura, se tomo en cuenta los pocillos que viran
de incoloros a amarillo oscuro como coliformes totales, para la confirmacion de E. coli, la bolsa
Quanti — Tray se observo en la lampara UV y los pocillos que presentaron coloracion azul se
consideran positivos (ver anexo 1). EI cambio de color, se atribuye a la reaccion que se presenta
con la degradacion de ONPG como fuente de carbono, por parte de la enzima B-galactosidasa y en
E. coli la reaccion la produce la enzima B-glucuronidasa, la cual metaboliza el MUG como fuente
de carbono y crea fluorescencia al exponerse a la ldmpara UV (Colilert - IDEXX Latin America,

s. f).

El analisis se llevd 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 ultimo, en junio se evaluaron 16

muestras para aguas residuales y 11 para pozos.

7.2. Andlisis fisicos:
En la dltima etapa del disefio metodoldgico, se realizo el examen de los principales pardmetros
fisicos representados en matrices de aguas potables, residuales y de pozos. En la figura 2 se observa

la metodologia para los analisis fisicos de forma general.
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Figura 2
Metodologia general de los analisis fisicos.
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7.2.1. pH:

La medicion del pH se llevé a cabo con el equipo Ilamado multiparametro, 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 tom6 una alicuota de 50 mL en un vaso de precipitado, se procedié a
colocar la muestra en agitacion 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 Gltimo, en el mes de junio se

analizaron 40 muestras de aguas potables, 72 residuales y 22 de pozos.
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7.2.2. Temperatura:
Este parametro se realiz6 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 configuracion y el mismo electrodo. Este parametro

se aplico a las mismas muestras a las que se le realizo el parametro de pH (ver anexo 2).

7.2.3. Conductividad eléctrica:
Este proceso se llevo a cabo con el multipardmetro, 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
tomd una alicuota de 100 mL en un vaso de precipitado y se procedi6 a introducir la sonda en cada
muestra, aqui no se realizo el paso de agitacion de la muestra con el agitador magnético, sino que
se realizé de forma manual y muy lentamente, hasta la estabilizacion del equipo para seguidamente

reportar la lectura en pS/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 ultimo, en el mes de junio se evaluaron

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

7.2.4. Turbidez:
La medicion de turbidez se realizé con el equipo Ilamado turbidimetro, primeramente, se agrego
25 mL de la matriz a analizar en las cubetas redondas del equipo y se inici0 la lectura en la opcién
Leer (ver anexo 3), el reporte de este parametro se mide en NTU (Unidades nefelométricas de

turbidez). Cuando las muestras a simple vista estan demasiado turbias, se filtran utilizando un filtro
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de nitrato de celulosa con un tamafio de poro de 0.45 um, esto con el fin no sobrepasar el limite de

cuantificacion del equipo porque puede provocar la pérdida de la calibracion 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 ultimo, en el mes de junio se

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



8. Cronograma de actividades.
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Junio

Lavado y desinfeccion del material

Esterilizacién de material

Preparacion de medios de cultivo
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9. Resultados y discusiones

9.1. Analisis microbioldgicos y fisicos de aguas potables y de piscinas:
Para llevar a cabo los siguientes analisis, se tuvo en cuenta los reportes por meses (marzo, abril,
mayo Yy junio del afio 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.

Figura 3
Reporte de coliformes totales y coliformes fecales en aguas potables.
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Teniendo en cuenta la Resolucién del MPS 2115 del 2007, la cual indica los valores permitidos
para los parametros microbioldgicos y fisicoquimicos en aguas potables, esta especifica en la parte
microbioldgica 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 nimero 13, 29 y 48,

para el mes de abril, se observan recuentos en coliformes totales de 1 UFC/100 mL para las
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muestras potables numero 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 nimero: 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 nimero 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 cronicas al consumir este tipo de aguas.

Figura 4
Reporte de coliformes totales y fecales en aguas de piscina.
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Para aguas de piscina se implementa la Resolucion MPS. 1618 de 2010, la cual indica que los
coliformes totales y fecales deben ser 0 UFC/100 cm?®. En los reportes realizados (ver figura 4), en
el mes de marzo las muestras nimero 5y 9 reportan presencia de 1 UFC/100cm?®y la muestra 12,

reporta 2 UFC/100cm?® para coliformes totales, en abril, las muestras nimero, 5, 8 y 14, presentaron



40

1 UFC/100cm? para coliformes totales, para el mes de mayo se evidencia la presencia de 1
UFC/100cm?® para las muestras 3 y 6. Por ultimo, en el mes de junio, se observan recuentos en
coliformes totales de 1 UFC/100cm? para las muestras potables niimero 2 y 5, y para piscina solo
en la muestra nimero 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, oidos, 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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Segun la normativa para agua potable la Resolucion MPS 2115 de 2007, el intervalo de pH debe
encontrarse entre 6,5y 9, y para aguas de piscina la Resolucion MPS 1618 de 2010, indica un
rango de pH de 7 — 8. Teniendo en cuenta los reportes obtenidos (ver figura 5), se evidencia el

cumplimiento de todas las muestras analizadas, ya que se puede observar que los rangos de las
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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 parametro.

Figura 6

Reporte de temperatura en aguas potables y de piscina.
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Acatando las normativas para aguas potables y aguas de piscina, la Resolucion MPS 2115 de 2007

y la Resolucion MPS 1618 de 2010, no indican un rango de temperatura limite para ninguna de las

dos matrices. En este parametro, y segun 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 varia entre 24°C a 28°C. Por lo anterior, se puede observar que los reportes de

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

temperatura ambiente del laboratorio.
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Figura7
Reporte de conductividad eléctrica de aguas potables y de piscinas.
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La conductividad eléctrica para aguas potables, la Resolucion MPS 2115 de 2007 indica un rango
maximo de 1000 pS/cm, mientras que para piscina la Resolucion MPS 1618 de 2010 indica un
rango maximo de 2400 uS/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 maximos establecidos, siendo reportado el mayor valor en la muestra

namero 7 de abril con 194 pS/cm, sin embargo esta dentro del rango permitido.
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Figura 8
Reporte de turbidez en aguas potables y de piscina.
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Para aguas potables, se aplica la Resolucion MPS 2115de 2007 y para aguas de piscina la
Resolucién MS 1618 de 2010, ambas normativas determinan un rango maximo 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 nimero 12 con 1,8 NTU y en el mes de junio la muestra nimero 16 con 1,9 NTU, fueron

las de mayor valor durante los 4 meses, pero aun asi cumplen con ambas normativas.

Considerando los reportes realizados para las aguas potables y de piscinas, la presencia que hubo
en algunas muestras de coliformes totales y fecales son indices de factores de contaminacion
ambiental y fecal, por tanto, las aguas donde se presenta esta deficiencia se debe realizar un
tratamiento para la eliminacion de estos microorganismos. Sin embargo, en revisiones
bibliogréaficas se ha informado de la presencia de microorganismos indicadores en diferentes tipos
de aguas, con enfoque principal en aguas potables, donde se indica que la presencia de coliformes

se considera complementaria para conocer la calidad del agua mas no confirma presencia de
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patogenos (Richiardi et al., 2023). Por lo anterior, para la deteccién de patogenos se realizan
analisis avanzados donde se pueden utilizar kits rapidos de presencia/ausencia o0 pruebas
convencionales de caracterizacion del patogeno de interés. Un ejemplo es la amplificacion
isotérmica mediada por bucle, la cual se realiza en una plataforma colorimétrica para la deteccion

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

Casso-Hartmann et al. (2022) incluyeron andlisis fisicos en su investigacion, con los cuales se
guiaron para detectar falencias en los tratamientos de las aguas, asi como contaminacion por
particulas suspendidas y quimicos que pueden alterar el pH o la conductividad eléctrica de las
aguas, mostrando valores cercanos o fuera de los rangos minimos y méaximos establecidos en las

normativas.

9.2. Analisis microbioldgicos y fisico de aguas residuales:
Para llevar a cabo los analisis, se tuvo en cuenta los reportes por meses (marzo, abril, mayo y junio
del afio 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.
10

4
qill (ATt
. | | | I

Marzo Abril Mayo Junio

12

log Microorganismos/100mL
[e)]

M coliformes totales ™ Coliformes fecales



45

Para aguas residuales se tienen en cuenta dos normativas: la Resolucion MADS 0631 del 2015, la
cual establece los rangos para aguas residuales que van a vertimientos superficiales y
alcantarillados, y la Resolucion 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 minimo o méximo 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 maximo 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 logaritmica 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 contaminacion que pueden ocasionar este tipo de aguas
en las fuentes hidricas 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 rios, arroyos, lagos y aguas subterraneas.

Figura 10
Reporte de pH para aguas residuales.
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La Resolucion 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 Resolucion 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 pardmetro 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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La Resolucion MADS 0631 de 2015 indica, que la temperatura maxima para aguas residuales es
de 40°C, mientras que la Resolucion MADS 0699 de 2021, no indica un limite como tal, pero si
establece un proceso de climatizacion del agua. Por lo tanto, observando el comportamiento de la
temperatura en aguas residuales (ver figura 11), se observa, que las muestras se mantienen en un
rango por encima de 20°C y por debajo de 31°C. Por lo anterior, se da cumplimiento en todas las

muestras para la Resolucion MADS 0631 de 2015, en el caso de la Resolucion MADS 0699 de
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2021 donde se indica la climatizacion, se observa cumplimiento ya que el rango de temperatura

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

Figura 12

Reporte de conductividad eléctrica de aguas residuales.
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En la Resolucion MADS 0699 de 2021, se establece que el valor maximo para la conductividad

eléctrica de aguas residuales domésticas tratadas y que vierten al suelo es de 1000 uS/cm, y en la

Resolucion MADS 0631 de 2015, no se establece ningun rango para este pardmetro. En los reportes

presentados en la figura 12, se evidencia en todos los meses la variabilidad de las lecturas

realizadas en este tipo de matriz, donde hay muestras que sobrepasan los 1000 uS/cm establecidos

en la Resolucion MADS 0699 de 2021. Sin embargo, al no haber un limite ni minimo ni méaximo

en la Resolucion MADS 0631 de 2015, se realiza analisis y reporte por parte del laboratorio en el

area de andlisis fisico.
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Figura 13
Reporte de turbidez de aguas residuales.
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Para este parametro, ni la Resolucion MADS 0631 de 2015 ni la Resoluciéon MADS 0699 de 2021,
establecen un rango especifico a tener en cuenta. Por lo anterior, al observar los reportes de la
figura 13, se evidencia alta variacion 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 nimero 17 de 400 NTU, en comparacion con los otros
meses, estos datos altos estuvieron en un intervalo los 150,00 NTU — 400,00 NTU, las demas
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 nimero 12 reporta 74,31 NTU, la muestra 14 con 108 NTU y las demés
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 limites establecidos en ninguna de las normas, no se
puede determinar un cumplimiento, solamente se realiza el respectivo analisis y reporte de los

resultados.

Las aguas residuales se encuentran contaminadas con materia biol6gica, quimicay fisica, 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 parasitos 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 hidricas o en el
suelo (Richiardi et al., 2023). Por el grado de contaminacion y riesgo para la salud humada que
presenta este tipo de agua, el Decreto 1594 de 1984 emitido por el MADS establece rangos
microbioldgicos y fisicoquimicos que deben cumplir este tipo de matrices, asi como el proceso de

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

Los analisis fisicos en las aguas residuales varian segin la contaminacion que se encuentre presente
en esta. Segun la revision realizada por (Giri et al., 2020) la calidad del agua disminuye por
procesos de disolucion de sales y de lixiviacion, dato que soporta la importancia de realizar
seguimientos y tratamientos éptimos antes del vertimiento de las aguas residuales, todo esto con

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

9.3. Analisis microbioldgicos y fisico de aguas de pozos:
Los reportes de estos analisis, se llevaron a cabo por meses (marzo, abril, mayo y junio del afio
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.
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Para las aguas de pozos se tendra en cuenta el Decreto MADS 1076 de 2015, este indica un rango
méaximo de 20.000 microorganismos/100mL para coliformes totales y 2.000 microorganismos/100
mL para coliformes fecales, sin embargo, para aguas de riego (agricultura) el rango maximo es de
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 logaritmica 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 logaritmica pertenecientes a coliformes
totales, mientras en los demas 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.
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Segun lo establecido en el Decreto MADS 1076 de 2015, el pH para aguas de pozo vade 5a 9,
pero para aguas destinadas a riego (agricultura) varia 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 pardmetro en aguas
de pozos. La variacion del pH en este tipo de matriz, se puede deber en gran parte al nivel
subterraneo 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 quimicos o biol6gicos causantes de la variacion de dicho

parametro.
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Figura 16
Reporte de temperatura en aguas de pozos.
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Teniendo en cuenta lo establecido en el Decreto MADS 1076 de 2015, el cual indica que las aguas
de pozos tienen un rango maximo 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 méaximo reportado se ubica en el mes de abril con 31,08

°Cy el minimo en el mes de junio con 25 °C.

Figura 17
Reporte de la conductividad eléctrica de las aguas de pozos.
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El Decreto MADS 1076 del 2015 no establece rangos para este parametro. A pesar de ello, se
reporta por meses observandose la variedad en unidades de uS/cm (ver figura 17), donde se
evidencian los valores mas bajos al igual que los mas altos en los meses de marzo y mayo, esta
variacion puede deberse a la época de invierno que empez6 en marzo con dias de fuertes lluvias y
en mayo con lluvias constantes, la afectacion 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 variacién de dicho pardmetro al igual que el pH, se puede deber en gran parte
al nivel subterrdneo 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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En el Decreto MADS 1076 de 2015, se determina que para la turbidez de las aguas de pozos el
valor maximo es de 190 NTU. Al basarse en lo reglamentado por la normativa y por los reportes
realizados (ver figura 18), se evidencia que todas las muestras en los diferentes meses cumplen

con el requerimiento de la norma ya que todas son inferiores a 190 NUT. Dado que, este tipo de
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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 mas estricta que la residual
ya que esta Ultima 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 evidencid presencia de coliformes totales en un 89 % de las muestras analizadas y
coliformes fecales en el 58% de las aguas subterraneas evaluadas, el 31,02% de las muestras en el
parametro de pH se encontraron fuera de los rangos establecidos por la normativa colombiana, en
los resultados de este estudio se observa una clasificacion del 84% de riesgo alto para la salud
humana, 4,6% de riesgo medio y 5,5% de riesgo bajo correspondientes a las aguas subterraneas
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 implementacion de un sistema de potabilizacién
optimo principalmente en las zonas rurales, esto con el fin de minimizar enfermedades en la salud

humana causadas por aguas con contaminacion biolégica y quimica.
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10. Conclusiones.

En aguas potables y de piscina en los analisis microbioldgicos, 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 reportd 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 deteccion de este tipo de microorganismos son una alerta para la
salud publica 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 dptimas
condiciones microbiol6gicas en més 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 parametros fisicos de aguas potables y de piscina, se reporta cumplimiento en los
parametros 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 parametro.

Por otra parte, en las aguas residuales a nivel microbiolégico 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 andlisis fisico, donde se

evidencia el incumplimiento de algunas muestras en el parametro de pH, el cumplimiento del
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parametro de temperatura, para la conductividad eléctrica se observa variacion en los valores
donde hay muestras que cumplen con lo establecido en la Resolucién 0699 de 2021 del MADS,
las muestras con valores mayores a los establecidos en la norma mencionada anteriormente, se
evaltan con la Resolucion 0631 de 2015 del MADS la cual no establece ningun valor para este
parametro solo indica analisis y reporte. Para turbidez, ninguna de las dos normativas establece un

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

Por Gltimo, en las aguas de pozos se evidencia incumplimiento en los analisis microbiolégicos,
dado que hay muestras que sobrepasan el limite maximo establecido por la norma (Decreto 1076
de 2015). En los analisis fisicoquimicos de la matriz de pozos, se evidencia cumplimiento de la
temperaturay la turbidez, en pH reporta incumplimiento de algunas muestras y en la conductividad

eléctrica la normativa no establece rangos para este ultimo parametro.
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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 esta en contacto con este liquido de forma directa o indirecta (por el ambiente). Asi mismo,
tener a la mano cintas de pH como método réapido de analisis fisico, pastillas de cloro y realizar la
correcta limpieza y desinfeccion 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 fisicoquimicas, donde se especifique de manera ordenada su ubicacion segun la
rotulacion y matriz a las cuales pertenezcan, asi mismo, modificar el formato de recepcion de
muestras en el apartado de inspeccion, con el fin que este incluya el valor real de temperatura de
refrigeracion en el momento del ingreso de las muestras, ya que este solamente registra si cumple
0 no con la temperatura para las muestras microbioldgicas (6°C a 10°C) y fisicoquimicas (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 multiparametro para el reporte de pH y temperatura (izquierda), y

conductividad (derecha).

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




