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Resumen

Objetivo. Determinar caracteristicas bacteriolégicas, fisicas y pH del agua para consumo
humano que abastece al municipio de Une, Cundinamarca-Colombia. Métodos. Se tomaron
13 muestras de agua: 10 de la zona rural y 3 de la zona urbana. Del total de muestras
tomadas en la zona rural, 7 no tenfan ningtn tratamiento, mientras que 3 tenfan algun tipo
de tratamiento. Las 3 muestras tomadas en la cabecera municipal, todas tenfan tratamiento.
Se utiliz6 la técnica de filtracién por membrana para los andlisis bacterioldgicos, y los
métodos nefelométrico, turbidimétrico y potenciométrico, para los andlisis fisicos y el
pH. Resultados. Se obtuvo como resultado pH inferior a 6; 12 puntos superan el valor
mdximo de turbiedad y 5 puntos para la determinacién de color. Se observé la presencia
de Coliformes totales, E. coli y Enterococcus en las muestras analizadas, en cantidad que

sobrepasa lo establecido en la normativa colombiana.
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Abstract

Objetive. To determine bacteriological and physical characteristics and pH of water for
human consumption that supplies the municipality of Une, Cundinamarca-Colombia.
Methods. Thirteen water samples were taken: 10 from the rural area and 3 from the urban
area. Of the total number of samples taken in the rural area, 7 had no treatment art all,
while 3 had some type of treatment. The 3 samples taken in the municipal capital, all
had treatment. The membrane filtration technique was used for bacteriological analysis
and the nephelometric, turbidimetric and potentiometric methods for physical analysis
and pH. Results. The result was pH lower than 6; 12 points exceed the maximum value
turbidity and 5 points for the determination of color. The presence of total Coliforms, E.
coli and Enterococcus was observed in the analyzed samples, in an amount that surpasses the

established in the Colombian regulations.

Keywords: water quality, coliforms, Enterococcus, E. coli.

Introduccion

En el mundo existen 2100 millones de per-
sonas que no tienen disponibilidad de agua
potable y disponible en el hogar y 4500 mi-
llones, carecen de un saneamiento seguro
(1), las enfermedades diarreicas son la se-
gunda mayor causa de muerte de nifios me-
nores de cinco afos, y ocasionan la muerte
de 525 000 nifios cada ano (2). En Latinoa-
mérica, las EDA contintian siendo un pro-

blema de salud pdblica (3).

De acuerdo con la Organizacién Paname-
ricana de la Salud (OPS), el 85% de la po-
blacién no cuenta con un sistema de abaste-
cimiento de agua potable adecuado; por lo
tanto, un alto porcentaje de personas estd
en grave riesgo de sufrir enfermedades de
transmisién hidrica. Actualmente, cerca de
77 millones de personas no cuentan con ser-

vicio de agua potable; de éstas, el 7% per-
tenecen a la zona urbanay 39% a la zona
rural, alrededor del 11% obtiene su agua
por sistemas denominados de “fdcil acceso”,
los cuales son utilizados para satisfacer sus
necesidades y actividades diarias aun cuan-
do no cumplan los requerimientos minimos
para garantizar su salud, lo cual significa un
riesgo, ya que estos métodos son deficientes
y no cuentan con ningun control o vigilan-
cia por organismos del estado (4).

Une, en el departamento de Cundinamar-
ca, es un municipio formado por la cabe-
cera municipal y 17 veredas. Un porcentaje
medio (40%) tiene acceso a alcantarillado,
fundamentalmente las viviendas de la zona
urbana. El acueducto tiene una cobertura
de 100% para la zona urbana, pero en la
zona rural el mayor porcentaje de viviendas
se abastece a través de un rio o manantial

(27% del total del municipio) (5).
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Materiales y métodos

La toma de las muestras se realizé en los
siguientes puntos (ver Tabla 1)

humano del municipio de Une-Cundinamarca

Tabla 1. Posicién geografica de los puntos seleccionados para el muestreo.

OORD ADA
5
1* Puente Tierra Escuela 4°24'57.87"N 74°1'38.31"O
2 Timasita Casa 1 4°25'7.58"N 74°1'6.58"0
3* Timasita Casa 2 4°25'6.96"N 74°1'7.85"0
4 San Isidro Casal 4°23'43.08"N 74°1'40.95"0O
5 San Isidro Casa 2 4°23'49.87"N 74°1'43.48"0O
6 Olla de Pastores Represa del 4°22'49.15"N 74°1'50.83"O
Chocolate
7 Olla de Pastores Casa 1 4°23'26.69"N 74°1'30.22"0O
8 Olla de Pastores Casa 2 4°23'41.39"N 74°1'26.01"O
9% Casco Urbano | Asadero de Pollos 4°24'13.84"N 74°1'27.46"0O
10% Casco Urbano Restaurante 4°24'9.20"N 74°1'31.38"O
1 Salitre Escuela 4°23'28.47"N 74°0'50.96"O
12 Salitre Nacedero 4°23'22.07"N 74°0'45.18"0O
13 Casco Urbano | Fuente Alterna* 4°24'19.29"N 74°1'39.77"0O
oo weeamienao Cabecera Micipl

Para realizar el andlisis microbiolégico se
emple6 la técnica de filtracién por membra-
na para el recuento de coliformes totales,
Escherichia coli y Enterococcus. Como con-
troles positivos se utilizaron las cepas de E.
coli ATCC 35218 y E. faecalis, proporcio-
nadas por el cepario de la Universidad Co-
legio Mayor de Cundinamarca. Los analisis
fisicoquimicos de pH, turbiedad y color se

realizaron por los métodos potenciométri-
co, turbidimétrico y fotométrico respectiva-
mente.

Para la realizacién del mapa de riesgo, se
hizo una observacién detallada de todos los
puntos seleccionados para la toma de mues-
tra. Ademds, se tuvieron en cuenta diversos
factores que se consideran como posibles
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causas de contaminacién como lo fueron:
estado de la tuberia, canalizacién de aguas
negras, desechos de basura, pozos sépticos,
presencia y mantenimiento de animales do-
mésticos, de granja, entre otros.

Resultados

En la Figura 1 se observan los resultados de
coliformes totales obtenidos. Alli se eviden-

cia que 10 de los 13 puntos de muestreo
presentan recuentos superiores a los esta-
blecidos en la norma. Es de resaltar que se
presentaron recuentos altos tanto en aguas
tratadas, como en aguas sin tratamiento.
Solamente los puntos 9, 12 y 13 cumplen
con la normatividad. Estos puntos corres-
ponden al casco urbano (agua tratada), al
nacedero del Salitre y al casco urbano (agua
no tratada).

Figura 1. Recuentos obtenidos (UFC/100mL) de Coliformes totales.

Coliformes totales
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Para el indicador Escherichia coli, se observa
que las muestras 9, 12 y 13 cumplen con lo
estipulado en la Resolucién 2115 del 2007.

Las otras 10 muestras, al igual que en el
caso de coliformes totales, no cumplen con
la normatividad.

Figura 2. Recuentos obtenidos (UFC/100mL) de Escherichia coli.

Escherichia coli
70
60
50
-
[ 40
8
il 30
~
g 20
10
0
* * * *k 10* * o
1| 2% 3% 4|5 6|7 | 8|9 |11*| 12|13 | N°DE
|n UFC/100mL | 32 | 38 | 65 | 50 | 53 |20 |30 (45| 0 |16 |60 | O | O MX

* Agua con tratamiento
** Agua con tratamiento Cabecera Municipal



En la Figura 3 se encuentran los resultados
obtenidos para Enterococcus. En este caso

Estupifan et al. Caracteristicas bacterioldgicas, fisicas y pH del agua de consumo
humano del municipio de Une-Cundinamarca

Figura 3. Recuentos obtenidos (UFC/100mL) de Enterococcus.
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En la Figura 4 se comparan los resultados
obtenidos para los 3 indicadores usados, en
donde el punto 9 y el punto 13 son los Gni-

Figura 4. Recuentos obtenidos de Coliformes totales, E. coli y Enterococcus.

cos que cumplen con los pardmetros bac-

teriolégicos establecidos para el agua para

consumo humano.
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En relacién con los pardmetros fisicoquimi-

cos evaluados, en la Figura 5 se observa que

ningun punto analizado se encuentra entre

Figura 5. Resultados de pH en las muestras analizadas.

pH

6,5 y 9,0; rango establecido en la Resolu-
cién 2115 del 2007.
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Para el caso de la turbiedad, solo las mues-

tras 5, 8 y 11 se encuentran dentro de los

valores médximos permitidos por la norma

colombiana (2 UNT) (ver Figura 6).

Figura 6. Resultados de turbiedad en las muestras analizadas.
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En la Figura 7 se muestran los resultados  mo permisible (15 UPC) segtin la Resolu-
obtenidos para el color, en donde las mues-  cién 2115 del 2007.
tras 1, 2, 7, 12 y 13 superan el valor maxi-

Figura 7. Resultados de color en las muestras analizadas.

Color

25

20

15
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10

0 o
1* | 2% | 3% | 4 5 6 7 8 | 9** |10**| 11* | 12 | 13 | N°DE

mColor| 20 | 16 |14,2]13,4| 6 | 79 17,7/ 53 | 6,2 | 63 | 54 | 16 |16,2| MX

* Agua con tratamiento
** Agua con tratamiento Cabecera Municipal

Para la realizacién del mapa de riesgo se  identificar en el mapa los pardmetros en-
establecié una tabla de convenciones para  contrados (ver Tabla 2).

Tabla 2. Convenciones Mapa de riesgo.

PARAMETROS CONVENCIONES
Tuberia de Material Galvanizado %

Tanque

Pozo
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PARAMETROS CONVENCIONES

Agua Tratada

Aves

£

Potreros

(]

e

Animales domésticos

Corrales

1
- -
L

Tuberfa PVC Fisuras

Tuberfa PVC con reparaciones
insuficientes

¥
Y
=
o

El recorrido inicié desde el punto principal
de abastecimiento del municipio La Repre-
sa del Chocolate, ubicada a 5 Km al sur del
municipio de Une; en la regién denomina-
da Nacedero el Santuario. A partir de este
punto se hizo el recorrido por la tuberia y
se determind que el primer factor de conta-
minacién son las aves nativas residentes de

la represa.

Cerca de la represa del chocolate, a 3.2 Km
del municipio de Une se encuentra ubicada
la vereda Olla de Pastores. El agua viene di-
rectamente de la represa antes del paso por
la planta del tratamiento. Alli el factor de
riesgo es el tanque de almacenamiento sub-
terrdneo, que es hecho de concreto y par-
cialmente cubierto con una tapa oxidada.
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El campo agricola por el cual tiene que cru-
zar la manguera que viene de la represa para
poder abastecer a la vereda de San Isidro,
es una de las posibles causas de contamina-
cién, ya que se encontraron roturas y fisuras
en la tuberia que estdn en contacto con el
lodo por debilitamiento de la tierra. En la
vereda del salitre y en el casco urbano del
municipio, no se encontraron posibles fac-
tores de contaminacion.

Saliendo del municipio estd la vereda de
Puente Tierra la cual se abastece de agua

tratada por los mismos habitantes, encon-

humano del municipio de Une-Cundinamarca

trando como factores de riesgo los animales
de granja, ya que los criaderos y galpones se
localizan cerca de las tuberias de abasteci-
miento de agua, que poseen grandes fisuras.
Por otro lado, uno de los puntos de mues-
treo es la escuela de la vereda la cual posee
un tanque de abastecimiento en mal estado
y de dificil acceso para realizar una limpieza
intensiva periédica. Por dltimo, en la ve-
reda Timasita no se evidenciaron posibles
factores de riesgo de contaminacién. Final-
mente, con los datos obtenidos se establecié
el mapa de riesgo (ver Figura 8).

Figura 8. Mapa de Riesgo.
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Discusion

El 76,9% de las muestras analizadas pre-
sentaron recuentos que oscilaron entre 40
y 65 UFC/100 mL para coliformes totales,
mientras que en solo tres puntos de mues-
treo (23,1%) el recuento para este indicador
fue 0 UFC/ 100 mL. Resultados similares
han sido reportados por Avila y Estupindn
en 2016, donde se encontré que en el acue-
ducto de la vereda El Charco (municipio de
San Miguel de Sema, Boyacd), los recuentos
de coliformes totales estuvieron entre 0 y
96 UFC/100 mL (6). En un estudio reali-
zado en un acueducto del municipio de San
Antonio de Tequendama, Cundinamarca,
se encontré que el 100% de las muestras
contenfan coliformes totales, con recuen-
tos que oscilaban entre 12 y 67 UFC/100
mL (7). En contraste con lo encontrado en
el presente estudio, en el agua de los tan-
ques de abastecimiento de la Universidad
Distrital, sede La Macarena en Bogot4, los
recuentos de coliformes totales encontrados
para el ano 2007, estuvieron entre 0 y 4
UFC/100 mL (8). Los hallazgos anteriores
coinciden con lo reportado para Colombia
por Carrasco, quien encuentra un gran des-
equilibrio en cuanto a la calidad del agua
suministrada en el drea rural; mientras que
en el 4rea urbana el Indice de Riesgo de Ca-
lidad del Agua (IRCA) promedio en 2012
fue del 13,2 %, considerado nivel de ries—-
go bajo, en el drea rural el valor fue de 49.8
%, es decir nivel de riesgo alto (9).

Para Escherichia coli los recuentos estuvieron
entre 32 y 65 UFC/100mL en 10 muestras

(76,9%), las muestras 9, 12 y 13 presen-
taron recuentos de 0 UFC/100mL, tanto
para este indicador como para coliformes
totales; por lo tanto, estos tres puntos cum-
plen con lo establecido en la normativa co-
lombiana de la Resolucién 2115 del 2007
(10). Estos resultados concuerdan con un
estudio realizado por Avila y Estupifdn,
en donde el 86,6% de las muestras de agua
usada para el consumo de los habitantes de
San Antonio de Tequendama, present6 E.
coli (7). En contraste, en el estudio realiza-
do en el municipio de San Miguel de Sema
en Boyacd, todas las muestras fueron nega-

tivas para E. coli (6)

Los anteriores resultados indican que el
agua estd contaminada, las fuentes de con-
taminacién pueden incluir fugas del alcan-
tarillado y desechos animales, entre otros.
Estos contaminantes pueden ingresar al su-
ministro de agua a través de grietas o agu-
jeros en la red de distribucién. La presencia
de bacterias coliformes fecales o E. coli en
un sistema de agua indica una contamina-
cién reciente (debido a que son bacterias de
corta duracién) provenientes de heces hu-
manas o animales de alcantarillas, sistemas
sépticos y corrales o patios de animales, en-
tre otros (11).

Segiin la NTC 813 de 1994 (12), que eva-
lta en uno de sus pardmetros la presencia
de Enterococcus, ninguna muestra de agua
potable para consumo humano debe pre-
sentar crecimiento de estos microorganis-
mos. En el presente estudio, el 76,9% de
las muestras presentaron recuentos entre
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50 y 60 UFC/100mL. En un estudio reali-
zado por Avila y cols., se encontré que los
recuentos de esta bacteria oscilaban entre
2y 240 UFC/100 mL (6). Estos microor-
ganismos presentan una mayor resistencia
que las bacterias coliformes frente a facto-
res como la temperatura y el pH, son mds
persistentes en aguas contaminadas, y su
presencia se asocia a contaminacién fecal
antigua, ya sea de origen humano o animal

(13).

En cuanto a los andlisis de los pardmetros
fisicoquimicos, los resultados obtenidos
para el pH oscilaron entre un rango de 4.0
2 6.0 con un promedio de 5.23. Estos valo-
res son inferiores al permitido en la norma-
tiva colombiana que es 6.5 2 9.0 (10). Estos
resultados contrastan con los obtenidos en
el acueducto rural de la vereda el Limén,
en el municipio de San Juan de Rioseco
(14) donde el 100% de las muestras cum-

plen con la normatividad.

Un factor importante para el agua de consu-
mo humano es su turbidez. Esta es produci-
da por particulas suspendidas como arcilla,
compuestos coloreados y microorganismos
(15). Para este pardmetro, el 76,9% de las
muestras de agua de Une no cumple con
lo establecido en la normativa colombiana
(10) La turbiedad se relaciona con deficien-
cias en el proceso de potabilizacién, especi-
ficamente con la falta de infraestructura de
los acueductos para la remocién de sélidos
(14). Ademis, los altos niveles de turbidez

disminuyen la desinfeccién por la adiccién

del cloro (15).

humano del municipio de Une-Cundinamarca

Los resultados obtenidos para el pardmetro
de color aparente muestran que el 38,4%
de las muestras analizadas, superaron el va-
lor mdximo permisible segin Resolucién
2115/2007 (10). EI color natural del agua
puede alterarse por factores como la des-
composicién de la materia, materia orgdni-
ca del suelo, presencia de hierro, mangane-
so y otros compuestos metdlicos, ademds de
factores como el pH y la temperatura (16).
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