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Resumen

Colombia es un pais que se caracteriza por poseer una gran diversidad, tanto de faunay flora,
cuenta con riquezas hidricas importantes como lo son las ciénagas, humedales, bahias, parques
naturales, etc. Por la accion antropica, estos ecosistemas se han visto afectados y la calidad
bacterioldgica del agua ha presentado indicadores de contaminacién altos. Este trabajo hace
una revision de la literatura para evaluar la calidad bacteriologica de ecosistemas hidricos en
Colombia a través de algunos indicadores de contaminacion como lo son: los coliformes totales,
Escherichia coli, Pseudomonas sp, coliformes fecales, entre otros

Palabras claves: Humedales, Calidad bacterioldgica, Filtracion por membrana, indicadores de
contaminacién.

Abstract

Colombia is a country that characterize for have a great diversity of fauna and flora, it have
riches like Wetlands, swamps, bays, natural parks. by the anthropic action those ecosystems
have been affected and the bacteriological quality of water has presented high contamination
indicators. This work made a literature review to evaluate the bacteriological quality of water
ecosystems in Colombia by some contamination indicators like Total Coliforms, Escherichia coli,
Pseudomonas sp., fecal coliforms, among others.

Keywords: Wetlands, Bacteriological Quality, membrane filtration, Contamination indicators.
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Introduccion

El territorio Colombiano posee grandes
afluentes de aguas naturales que son vitales
para la industria, agricultura, transporte, con-
sumo doméstico, preservacién de flora y fau-
na, pecuario, recreativo y estético que hacen
que se consideren un recurso vital para la vida
y para la sociedad.(1)

La contaminacion de los afluentes de agua
ha generado problematicas de salud publica
que han despertado la atencién de algunos
investigadores que han realizado estudios so-
bre la calidad microbioldgica y bacteriolégica
de fuentes de aguas naturales a lo largo del
territorio Colombiano que han dado un diag-
nostico sobre la realidad de algunas fuentes
de agua o reservorios de agua tales como hu-
medales, ciénagas, quebradas entre otros.

La resolucion 3930 de 2010 es aquella que
clasifica las aguas naturales en Colombia sien-
do la disposicién del gobierno nacional a re-
glamentar las disposiciones relacionadas con
el uso hidrico y ayuda a clasificar las aguas
naturales. (1)

El grupo Calidad de aguas de la Universidad
Colegio Mayor de Cundinamarca y otros in-
vestigadores han realizado varios estudios en
fuentes de aguas naturales a lo largo del te-
rritorio Colombiano en sitios como la ciénaga
mata de palma, el Humedal Jaboque, Humedal
Guali, Humedal el Salitre, Parque Natural Chi-
caque entre otros que dejan ver una amplia
gama investigativa sobre aguas naturales.

Ademas de ello se debe visualizar la impor-
tancia del porqué analizar estas aguas tenien-
do en cuenta las enfermedades a las cuales
estd expuesta la poblacion humana, la flora 'y
fauna cercana a los afluentes y las bacterias
que generan enfermedades o que se deben
tener en cuenta al encontrarse en aguas na-
turales.

Definiciones

e Calidad de agua: El concepto de calidad de
agua, se basa en la Directiva Marco del Agua
de la Comunidad Europea (UE, 2007), que la
define como aquellas condiciones que deben
darse en el agua para que ésta mantenga un
ecosistema equilibrado y cumpla unos deter-
minados objetivos de calidad ecolégica, que
van mas alla de evaluar los requerimientos
para un uso determinado. (2)

e Humedal: los humedales se incluye una am-
plia variedad de habitat tales como pantanos,
turberas, llanuras de inundacion, rios y lagos, y
areas costeras tales como marismas, mangla-
res y praderas de pastos marinos, pero tam-
bién arrecifes de coral y otras areas marinas
cuya profundidad en marea baja no exceda
de seis metros, asi como humedales artificia-
les tales como estanques de tratamiento de
aguas residuales y embalses. (3)

e Clasificacion del agua segun decreto 3930
de 2010.

Tabla 1. Clasificacion de las aguas naturales (1)

Tipo de agua natural Definicion

Cuerpos de agua que se
encuentran en tierra firme, sin
influencia marina.

Aguas Continentales

Son las aguas superficiales que
sirven para medir la anchura del
mar territorial y la linea de la mas

baja marea promedio

Aguas costeras o
interiores

Las contenidas en la zona
econdmica exclusiva, mar territorial
y aguas interiores con su lecho
y subsuelo de acuerdo con la
normatividad vigente en la materia

Aguas marinas

Aguas metedricas Aguas que estan en la atmosfera.

Las comprendidas entre las
lineas de base recta y los limites
de la zona econdmica exclusiva,
de conformidad con el derecho

internacional.

Aguas oceénicas

Residuos liquidos provenientes
del uso doméstico, comercial e
industrial

Aguas servidas
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Materiales y Métodos

Esta revision esta basada en una busqueda de
articulos y documentos publicados en la re-
vista NOVA, revista Caldasia, UNED Research
Journal, Libro Colombia Diversidad Bidtica IX
y documentacion que data de la Secretaria
Distrital de Ambiente de Bogota, Ministerio
de ambiente de la Republica de Colombia y
documentacién externa.

Bacterias indicadoras de contaminacion del
agua

Las bacterias indicadoras de contaminacién
fecal del agua deben cumplir con algunos pa-
rametros para ser catalogados como tal, estos
son: (4)

Ser un constituyente normal de flora
intestinal de individuos sanos

Estar presente, de forma exclusiva, en
heces de animales homeotérmicos
Estar presente cuando los microorganis-
mos patdgenos intestinales lo estan
Presentarse en numero elevado, facili-
tando su aislamiento e identificacion.
Debe ser incapaz de reproducirse fuera
del intestino de los animales homeotér-
micos

Su tiempo de supervivencia debe ser
igual o un poco superior al de las bac-
terias patogenas, su resistencia a los
factores ambientales debe ser igual o
superior al de los patdgenos de origen
fecal.

Debe ser facil de aislar y cuantificar

No debe ser patdégeno

Las bacterias utilizadas normalmente para
ser indicadoras de contaminacion en el agua
son:

e Coliformes Totales: Es adecuado como in-
dicador de contaminacion bacteriana debido
a que estos son contaminantes comunes del

tracto gastrointestinal tanto del hombre como
de los animales de sangre caliente (5), pero
también hay que tener en cuenta que las bac-
terias Coliformes Totales son bacterias pre-
sentes en el medio ambiente, puede estar en
la superficie del agua por lo cual no siempre
su origen sera intestinal. Su identificacion en
aguas superficiales deja ver fallas en el trata-
miento y la integridad del sistema de distribu-
cion.(6)

e Escherichia coli: Constituye el género y es-
pecie dominante de la flora aerobia del tubo
digestivo, integrantes de flora normal y en di-
versas circunstancias pueden causar infeccio-
nes urinarias, septicemias y meningitis (7). no
es infrecuente que se encuentre en el medio
ambiente, donde son capaces de sobrevivir
durante cierto tiempo en el agua y los alimen-
tos. (8)

e Enterococcus: Los Enterococcus es un sub-
grupo de los Estreptococos fecales e incluye
a especies como S. faecalis, S. faecium, S. ga-
llinarumy S. avium. Los Enterococos son dife-
renciados de otros estreptococos fecales por
su habilidad de crecer en medios con 6,5% de
Cloruro de Sodio, a pH 9,6, a 10° Cy a 45°C.
Debido a su resistencia a estos factores que
permiten un mayor tiempo de supervivencia
son considerados como indicadores de con-
taminacion fecal antigua en contraste con la
presencia de coliformes que indican contami-
nacion fecal reciente. (9)

e Pseudomonas: La P. ageruginosa junto a P.
fluorescens'y P. maltophila son bacterias que no
se consideran autoctonas del agua, derivan
generalmente de heces humanas y animales,
su deteccion en aguas se relaciona con polu-
cién por descarga de aguas residuales por lo
cual hay una relacién bastante fuerte con la
presencia de la bacteria y contaminacion. (10)

e Aeromonas: El género Aeromonas es autéc-
tono de ecosistemas acuaticos dulceacuicolas
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causando infecciones en animales de sangre
fria y caliente y en humanos; en los ultimos
afhos se reportan como agentes causales de
infecciones intestinales y extraintestinales. (11)
Se han descrito diversas especies del género
Aeromonas en el hombre que infectan heridas.
(12)

e Clostridium: El numero de Clostridium en el
agua es mucho menor que el de coliformes o
Enterococcus pero en aguas donde no hay pre-
sencia de estos géneros el Clostridium informa
de contaminaciones no recientes. (13) Debido
a las caracteristicas que poseen los anaerobios
sulfito-reductores es que se han propuesto
como indicadores de contaminacién de alto
riesgo del agua. La ventaja mas importante es
gue sus esporas sobreviven en el agua mucho
mas tiempo que los organismos del grupo co-
liforme (14)

Filtracion por membrana

Es un método altamente reproducible que
se fundamenta en hacer pasar la muestra de
agua mediante vacio por un filtro de nitroce-
lulosa de 0.45 um de didmetro de poro este
para que las bacterias queden retenidas en
ella; (15) posteriormente se deben colocar en
un medio de cultivo especifico para la bacteria
que se quiera encontrar. (16)

BBL CRYSTAL

El sistema de identificacién BD BBL CRYSTAL
es un sistema miniaturizado que requiere so-
lamente de un paso para su incubacion. Una
vez inoculado los paneles proveen un sencillo
y seguro sistema cerrado, posteriormente se
realiza una incubacién de 24 horas a 37 gra-
dos centigrados y se realiza la identificacion
del microorganismo mediante un cédigo en el
software que provee BD. (17)

Zonas de Estudio

e Ciénaga Mata de Palma

La ciénaga Mata de Palma esta alimentada por
los arroyos paraluz y garrapato, este ultimo
proviene del area minera de la mina pribbe-
now propiedad de la Drummond Corp.

Avila y Estupifian (2009), realizaron un estu-
dio en la ciénaga para evaluar la calidad bac-
terioldgica en dos épocas contrastantes de los
afios 2006 y 2007, tomando 12 muestras en
el agua superficial y fueron procesadas por la
técnica de filtracién por membrana e identi-
ficadas las bacterias mediante el método BBL
CRYSTAL. (18)

e Humedales Arcial, El Porro y Cintura (Rio
San Jorge) y los humedales Bafd, pantano
bonito, y charco pescado (Rio Sint)

Avila y Estupifian (2010), realizaron un estudio
en los humedales Arcial , el porro y Cintura
allegados a la cuenca del Rio San Jorge y los
humedales Bafd, pantano bonito y charco
pescado allegados al rio Sinu en el departa-
mento de Cérdoba en Colombia, alli recolec-
taron 18 muestras en total distribuidas en los
humedales y haciendo el estudio en épocas
contrastantes del afo 2006. Utilizaron el mé-
todo de filtracién por membrana e identifica-
cion bioquimica semi automatizada por la téc-
nica BBL CRYSTAL. (19)

e Humedal Jaboque

En el Humedal Jaboque se han realizado dos
estudios, en el 2006 Avila y Estupifan realiza-
ron un diagnostico de la calidad bacteriologi-
ca del agua tomando 13 muestras siguiendo el
método de muestreo estipulado en el decreto
475 de 1998 derogado posteriormente por el
decreto 1575 de 2007 (20), utilizaron la técni-
ca de filtracion por membrana e identificacion
por BBL CRYSTAL (21).

El segundo estudio realizado por Avila et al,
(2014) fue la evaluacion de la calidad bacterio-
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l6gica del agua del humedal jaboque poste-
rior a una intervencion realizada por el gobier-
no distrital de la ciudad de Bogota (22), donde
se hizo la toma de muestra en los mismos 13
puntos del estudio realizado en 2006 donde
se vio una mejoria en la calidad bacterioldgica
del agua y se logré evidenciar que la inter-
vencion fue satisfactoria, alli se utilizaron los
métodos de filtracién por membrana e identi-
ficacion por BBL CRYSTAL. (23)

e Humedal Guali

El Humedal Guali-tres esquinas se encuentra
en la cordillera oriental del territorio Colom-
biano, en la parte central de esta cordillera
sobre la sabana de Bogota en cercania a los
municipios de Tenjo, Funza y Mosquera en el
departamento de Cundinamarca, este hume-
dal es un espacio 6ptimo para la recreacion
familiar, educacién ambiental y vida silvestre.
(24) El estudio realizado en este humedal por
Cepeda J. et al (2016) fue con una toma de 14
muestras a lo largo del humedal, el anélisis de
las bacterias se hizo segun los estipulado por
la Environmental Protection Agency (EPA) de
Estados Unidos, (25) utilizando el método de
filtracion por membrana y el método de iden-
tificacion bioquimica BBL CRYSTAL. (26)

e Humedal Salitre

El origen de este humedal es reciente y fue
construido como un lago artificial para recrea-
cion familiar, ubicado dentro del antiguo par-
que de diversiones El Salitre, inaugurado en
1973; La intervencién y nuevo modo de operar
del parque de diversiones dejé a un lado el
uso de este cuerpo de agua que con el paso
de los afios fue colonizado por vegetacion
acuatica. (27) El estudio realizado por Davila
y Hernandez en 2015 en el cual se tomaron
10 puntos para toma de muestra recomenda-
dos por la direccion del humedal, las muestras
fueron procesadas bajo el metodo de Filtra-
cion por membrana y las bacterias aisladas
fueron identificadas mediante el método se-
miautomatizado BBL CRYSTAL. (28)

e Humedal la Conejera

El Humedal La Conejera es el humedal insignia
de la ciudad de Bogota, fue alli donde nacié el
movimiento ambiental en defensa de los hu-
medales, pas6 de ser de uno de los ecosiste-
mas mas afectados en los afios noventa, a ser
uno de los mas recuperados en la actualidad.

Cuenta con la mayor biodiversidad de los
humedales de Bogota y es el Unico lugar en
el mundo donde se encuentra la Margarita de
pantano (Senecio carbonelli).

En el afio 2012 la Secretaria de Ramsar lo
selecciond como uno de los 14 mejores sitios
en el mundo para hacer turismo sostenible.
(29) El estudio realizado por Chavez, Sy co-
laboradores en 2013 describe que se tomaron
20 muestras a lo largo del humedal y estas
muestras fueron procesadas por el metodo
de filtracion por membrana y su identificacion
realizada por el método de BBL CRYSTAL. (30)

e Parque Natural Chicaque

El Parque Natural Chicaque se encuentra ubica-
do al suroccidente de la Sabana de Bogota, en
la vertiente occidental de la cordillera oriental y
conforma la cuenca alta de la quebrada la pla-
ya, dentro de la cuenca media del Rio Bogota
(31), Avila y Estupifian realizaron un estudio de
la calidad sanitaria del agua de la quebrada La
Playa ya que de esta proviene el 100% del agua
destinada al consumo humano en el parque(32)
y un punto en la quebrada Chicaque, en total
fueron tomadas 11 muestras, procesadas por el
metodo de filtracion por membrana y las bac-
terias aisladas de alli fueron identificadas por
BBL CRYSTAL.(33) Ademas de ello Avila et, al
realizaron un estudio con indicadores bacteria-
nos no habituales en calidad de aguas natura-
les, alli se emplearon los criterios para puntos
de recoleccion de muestras establecidos en la
resolucion 0811 de 2008 (34), utilizaron para el
procesamiento de las muestras la técnica de
Filtracion por membrana y la identificacion de
bacterias fue realizada por BBL CRYSTAL. (35)
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* Bahia de Cartagena.

Se conecta con el mar Caribe por dos entradas
Bocagrande y Bocachica, siendo esta ultima la
principal ruta de acceso al puerto. En la ba-
hia confluyen distintas fuentes de agua con-
taminada provenientes de los asentamientos
humanos (cerca de 1'000.000 de habitantes
aproximadamente), y de actividades mariti-
mas (Agua de lastre o de sentinas). Las aguas
residuales domeésticas de la ciudad de Carta-
gena, son eliminadas en dos puntos principa-
les y alcanzan un volumen de 120.000 m3 /dia.
(36). En el afno 2013 se hizo un estudio para
evaluar la calidad microbiolégica del agua en
esta bahia utilizando el método de filtracion
por membrana, se hizo el muestreo en siete
estaciones distribuidas en la bahia, cabe des-
tacar que este estudio se hizo en temporada
seca. Las estaciones que presentaron mayor
concentracién de Enterococcus sp fueron Bos-
que y Sociedad portuaria, con 560 UFC/100ml
y 180 UFC/ 100ml respectivamente.

« Ciénaga de la Virgen (Cartagena, Colom-
bia).

Cartagena esta rodeada por tres cuerpos de
agua, la bahia de Cartagena, la Ciénaga de la
Virgen y el mar Caribe, los cuales constituyen
un importante recurso natural para las comu-
nidades que habitan la ciudad debido a la rea-
lizacion de diferentes actividades econdmicas,
tales como la pesca, el transporte, el embar-
que, el turismo y la asimilacién de desperdi-
cios(37). En los afios 2006 y 2010 Maldonado
y colaboradores hicieron un estudio de la cali-
dad del agua de la Ciénaga de la Virgen utili-
zando como indicadores de contaminacion los
coliformes fecales y totales, las muestras se
procesaron por filtracion por membrana. Los
datos obtenidos muestran que no hubo una
variacion respecto a los coliformes totales, ya
que la ubicacién de esta ciénaga esta cerca a
la poblacién y por ende hay descarga directa
de aguas residuales afectando asi la calidad
del agua. (38)

Resultados

En los estudios se logro visualizar la presencia
de Coliformes Totales y E. coli que son los in-
dicadores que acepta la normatividad segun
la resolucion 2115 de 2007 por lo cual estas
aguas analizadas no son aptas para el consu-
mo humano (39), para el uso agricola se debe
tener en cuenta que el decreto 1594 de 1984
derogado por el decreto 3930 de 2010 estipu-
la que los coliformes totales no deberan exce-
der de 5000 UFC/100 mL cuando se utilice el
recurso para riego de frutas que se consuman
sin quitar la cascara y para hortalizas de tallo
corto. (40).

Discusion

Los estudios revisados de la calidad en las
aguas naturales de los lugares anteriormente
mencionados muestran una preocupacion en
la calidad de las aguas ya que se evidencia la
presencia de los indicadores de contamina-
cion estipulados por la ley y unos indicadores
que aunque no son considerados por la ley,
deberian de ingresarlos ya que tienen faculta-
des distintas a E. coli y Coliformes Totales, las
bacterias descritas en este articulo podran ser
ingresadas para tal fin tal como lo sugieren
Avila et al.(35).

La calidad Bacteriolégica del agua es muy
importante en ambitos de salud publica ya
que se han aislado bacterias que generan va-
rias patologias de importancia clinica tales
como:

Acinetobacter baumannii: produce Sepsis,
Neumonias y Meningitis (41).
Acinetobacter Iwoffi: Produce infecciones
del tracto respiratorio, Urinario, Sepsis y
Meningitis (42).

Hafnia alvei: Produce Diarrea y gastroen-
teritis. (43)

Serratia marcescens. Infeccién oportunista




Evaluaciéon de la calidad bacteriolégica de las aguas naturales de algunos sitios de Colombia. Revisiéon de la literatura

Halaby Et al.

e Pseudomonas

en personas con fibrosis quistica. (44)

e Klebsiella oxytoca: Bronquitis y Neumonia.

(45)

e Fscherichia coli: sindrome urémico hemo-

litico, septicemia, meningitis o enferme-
dades gastrointestinales.(46)

e [Enterococcus faecalis: Bacteriemia en in-

munocomprometidos.(47)

aeruginosa. Neumonia en
inmunocomprometidos(48) , y presente
en agua de hemodialisis (49)

e Vibrio sp.: colitis ulcerosa, infeccion de te-

jidos, peritonitis, neumonia la enferme-
dad de Crohn y sepsis (50)

e Klebsiella pneumoniae: Infeccién de tracto

urinario, infeccién respiratoria.(51)

e Yersinia pestis: La peste (52)

Yersinia enterocolitica: gastroenteritis febril
(53)
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