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Resumen

Introduccion. La contaminacién microbiolégica del agua para consumo humano continda
siendo un determinante clave de la Enfermedad Diarreica Aguda (EDA), especialmente
en regiones donde los sistemas de distribuciéon presentan vulnerabilidades operativas e
infraestructurales. Objetivo. Evaluar la asociacién entre indicadores microbiolégicos y va-
riables fisicoquimicas relacionadas con el proceso de desinfeccién durante la vigilancia del
agua para consumo humano en el municipio de Agustin Codazzi (Cesar, Colombia), entre
2020 y 2024. Materiales y métodos. Se realizé un estudio descriptivo longitudinal uti-
lizando registros oficiales de calidad del agua suministrados por la Empresa de Servicios
Publicos EMCODAZZI. El analisis descriptivo incluyé 148 registros correspondientes al
periodo 2020-2024. Los analisis inferenciales se efectuaron sobre un subconjunto de 48
muestras con informaciéon microbioldgica y fisicoquimica completa y simultanea. Se ana-
lizaron Escherichia coli y coliformes totales (UFC/100 mL), asi como cloro residual, turbi-
dez, pH y color. Se aplico la correlacion de Spearman a los indicadores microbiolégicos
transformados a escala log, , utilizando el software R version 4.3. Resultados. Se observo
un incremento progresivo de E. coli y coliformes totales a lo largo del periodo de estudio,
especialmente a partir de 2022, en paralelo con el aumento de la turbidez y la disminucién
del cloro residual en la red de distribucion. La turbidez present6é una correlacion positiva

moderada con los coliformes totales (o = 0.337; p = 0.0191), mientras que las asociaciones
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entre E. coli y las variables fisicoquimicas evaluadas no fueron estadisticamente significa-
tivas. Conclusiones. El cloro residual y la turbidez se identificaron como determinantes
operacionales relevantes de la calidad microbiolégica del agua durante el periodo analiza-
do. Los resultados resaltan la necesidad de fortalecer el control operacional, optimizar los
procesos de desinfeccion y reforzar la vigilancia en la red de distribuciéon para reducir el

riesgo sanitario asociado al consumo de agua potable.

Palabras clave: agua potable, Escherichia coli, coliformes, cloracién, turbidez; enferme-

dades transmitidas por el agua.

Abstract

Introduction. Microbiological contamination of drinking water remains a key determi-
nant of Acute Diarrheal Disease (ADD), particularly in regions where water distribution
systems exhibit operational and infrastructural vulnerabilities. Objective. To evaluate the
association between microbiological indicators and physicochemical variables related to
the disinfection process during drinking water surveillance in the municipality of Agustin
Codazzi (Cesar, Colombia) from 2020 to 2024. Materials and methods. A descriptive
longitudinal study was conducted using official drinking water quality records provided
by the public utility company EMCODAZZI. Descriptive analysis included 148 records
corresponding to the 2020-2024 period. Inferential analyses were performed on a subset
of 48 samples with complete and simultaneous microbiological and physicochemical data.
Escherichia coli and total coliforms (CFU/100 mL), as well as residual chlorine, turbidity,
pH, and color, were analyzed. Spearman’s correlation was applied to microbiological in-
dicators transformed to log  scale, using R software version 4.3. Results. A progressive
increase in E. coli and total coliform concentrations was observed throughout the study
period, particularly from 2022 onward, in parallel with increasing turbidity and decreasing
residual chlorine levels in the distribution network. Turbidity showed a moderate positive
correlation with total coliforms (o = 0.337; p = 0.0191), whereas associations between E.
coli and the evaluated physicochemical variables were not statistically significant. Conclu-
sions. Residual chlorine and turbidity were identified as relevant operational determinants
of drinking water microbiological quality during the analyzed period. These findings hi-
ghlight the need to strengthen operational control, optimize disinfection processes, and
reinforce surveillance within the distribution network to reduce health risks associated

with drinking water consumption.
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Introduccion

La calidad microbiolégica del agua destina-
da al consumo humano continaa siendo uno
de los determinantes mas importantes en la
carga mundial de las enfermedades de origen
hidrico y en la persistencia de la Enferme-
dad Diarreica Aguda (EDA), especialmente
en regiones donde los sistemas de distribu-
cién presentan vulnerabilidades estructura-
les y operativas (1,2). La Organizacion Mun-
dial de la Salud (OMS) estiman que al menos
1.700 millones de personas consumen agua
contaminada con materia fecal, mientras que
mas de 2.200 millones carecen de acceso a
servicios de agua potable y aproximadamen-
te 1.800 millones dependen de fuentes hi-
dricas con evidencia de contaminacion fecal
(3). Estas cifras evidencian la magnitud del
riesgo sanitario y la urgencia de fortalecer
los sistemas de vigilancia, especialmente en
contextos donde la infraestructura y las fa-
llas operacionales incrementan la exposicion
de la poblacién a microorganismos entéricos

prevenibles (3,4).

En el contexto epidemiologico del agua,
Escherichia coli y los coliformes termotole-
rantes constituyen los indicadores micro-
biolégicos mds importantes para evaluar

contaminacion fecal en sistemas de abaste-

cimiento (5). Su presencia sefala la infil-
tracion de material fecal al sistema, fallas
en la desinfeccion o averias en la red de
distribucién, incluso en ausencia de pato-
genos confirmados (6,7). Por esta razon, la
OMS establece la ausencia total de E. coli
como criterio sanitario universal, debido a
la fuerte asociacién demostrada entre estos
indicadores y el riesgo de EDA a nivel co-
munitario (3,6). Estudios epidemiolégicos
han demostrado que la detecciéon de coli-
formes en el agua se correlaciona con au-
mentos en la incidencia de diarrea, brotes
entéricos y afectaciones en nifilos menores

de cinco afios (7,8).

La carga bacteriana en el agua no solo de-
pende de la contaminacién de origen fecal,
sino también de la capacidad del sistema
para mantener condiciones fisicoquimicas
adecuadas que garanticen la desinfeccién
con accion residual. Entre estas variables,
el cloro residual libre y la turbidez son
dos de los determinantes mas criticos en
la dinamica microbiolégica del agua (9).
El cloro residual actia como una barrera
epidemiolégica al impedir el crecimiento y
la supervivencia de bacterias indicadoras,
mientras que la turbidez puede disminuir
la eficacia de la desinfeccién al proteger a
los microorganismos dentro de particulas
en suspension, permitiendo su persistencia
y diseminacién en la red (9,10). La relacién
ha sido documentada en estudios que evi-
dencian incrementos en EDA asociados a

picos de turbidez o a disminuciones en el
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cloro residual, incluso en sistemas conside-

rados técnicamente operativos (10,11).

En regiones de América Latina, donde los
sistemas de distribucién son mas suscep-
tibles a variaciones climaticas, eventos de
escorrentia, intermitencia en el servicio y
envejecimiento de infraestructura, estas re-
laciones adquieren un comportamiento mas
inestable y epidemiol6gicamente relevante
(4,11). Aunque la literatura internacional ha
descrito ampliamente la relacién entre in-
dicadores bacterianos, variables fisicoqui-
micas y riesgo entérico, ain persisten va-
cios de informacion en contextos urbanos
intermedios del Caribe colombiano, donde
los sistemas de acueducto deben operar con
altas exigencias sanitarias, bajo vigilancia
normativa estricta, pero con limitaciones

operativas.

El presente estudio evaluo6 la relacién entre
los indicadores bacterianos y los determi-
nantes fisicoquimicos del agua distribuida
en el municipio de Agustin Codazzi (Ce-
sar, region Caribe de Colombia) durante el
periodo 2020-2024, con el fin de aportar
evidencia epidemioldgica que fortalezca la
vigilancia sanitaria, oriente la toma de deci-
siones en salud publica y contribuya a la re-
duccion del riesgo de EDA en la poblacion.
Las asociaciones evaluadas en este estudio
no implican relaciones causales directas,
sino patrones epidemiolégicos observacio-
nales propios de sistemas de distribucién de

agua potable

Materiales y métodos

Tipo y disefio del estudio

Se realizé un estudio descriptivo, longitu-
dinal y analitico basado en la vigilancia de
la calidad del agua para consumo huma-
no en el municipio de Agustin Codazzi,
departamento del Cesar, regién Caribe de
Colombia. El analisis correspondié a una
serie temporal entre los afios 2020 y 2024,
orientada a evaluar asociaciones estadisti-
cas entre indicadores microbiolégicos y pa-
rametros fisicoquimicos relacionados con
el proceso de desinfeccion en el sistema de

abastecimiento municipal.

Area de estudio

El municipio de Agustin Codazzi se loca-
liza en el centro-oriente del departamento
del Cesar, a 10°02'54"N y 73°13'59"O, en la
region Caribe de Colombia, bajo clima ca-
lido tropical y con variaciones estacionales
que pueden influir en la calidad del agua
distribuida. El suministro de agua es ope-
rado por la Empresa de Servicios Publicos
EMCODAZZI. La vigilancia operativa se
desarrolla conforme a los lineamientos na-

cionales para agua de consumo humano.

La seleccién y distribucion de los puntos de
muestreo se realizé conforme a los linea-
mientos técnicos establecidos en la Reso-
lucién 811 de 2008, que regula la ubicacion

de puntos de control en sistemas de abas-
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tecimiento de agua para consumo humano
en Colombia. Se priorizaron puntos repre-
sentativos del sistema; Los puntos de mues-
treo incluyeron (a) sectores cercanos a la sa-
lida del sistema, (b) tramos intermedios y
(c) puntos terminales o de baja presiéon, de
acuerdo con el criterio de representatividad
hidraulica y riesgo sanitario establecido en

la normativa aplicable.

Los puntos de muestreo fueron definidos
por el operador del sistema dentro del pro-
grama rutinario de vigilancia y se man-
tuvieron como puntos fijos a lo largo del
periodo de estudio para asegurar la compa-

rabilidad temporal de los resultados.

Fuentes de informacion y datos
recolectados

Durante 2020-2024 se consolidaron 148
registros (microbiolégicos y/o fisicoquimi-
cos). La frecuencia de muestreo del progra-
ma de vigilancia del operador fue variable
segiin programacion operativa; en el perio-
do se obtuvo un promedio de 3 muestras/

mes. Para los analisis inferenciales se traba-

j6 con el subconjunto de 48 muestras con
medicién simultanea y completa de varia-

bles microbiolégicas y fisicoquimicas.
Transporte, preservacion y anadlisis

Las muestras microbiolégicas fueron reco-
lectadas en frascos estériles y transportadas
refrigeradas (<4 °C). El tiempo transcurri-
do entre muestreo y procesamiento micro-
biolégico fue de 4 horas maximo, de acuer-
do con el protocolo operativo del programa
de vigilancia del operador. Los parametros
fisicoquimicos (cloro residual libre, pH,

turbidez) se determinaron en campo.

Los analisis microbiolégicos y fisicoqui-
micos se efectuaron siguiendo los métodos
de referencia descritos en Standard Me-
thods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA/AWWA/WEF), 23td
edition, garantizando trazabilidad y com-
parabilidad normativa. Los tiempos de
transporte y analisis se mantuvieron dentro
de los rangos establecidos por los métodos
de referencia, conforme a los protocolos

operativos del prestador del servicio.

Tabla 1. Pardmetros analizados, técnica y método de referencia (12-14).

Parametro | Técnica

E. coli Filtracion por membrana

| Método de referencia

(APHA/AWWA /WEF), 23td ed., SM 9222 B

Coliformes totales Filtracién por membrana

(APHA/AWWA/WEF), 23rd ed, SM 9222 B

Cloro residual Colorimetria (DPD)

(APHA/AWWA/WEF), 23td ed., SM 4500-Cl G

Turbidez Nefelometria

(APHA/AWWA /WEF), 23rd ed., SM 2130 B

pH Potenciometria

(APHA/AWWA/WEF), 23td ed., SM 4500-H*

Color aparente Comparacién visual

(APHA/AWWA/WEF), 23rd ed, SM 2120 B
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Analisis estadistico

Se realizé un analisis descriptivo de las va-
riables microbioldgicas y fisicoquimicas a lo
largo del periodo de estudio. Para los ana-
lisis inferenciales se empled el subconjunto
de 48 observaciones con datos completos y
simultaneos. Dado el comportamiento no
normal de los indicadores microbiolégicos,
se utilizo el coeficiente de correlacién de
Spearman para evaluar la asociacién entre
las variables microbiologicas log-transfor-
madas y los parametros fisicoquimicos. To-
dos los analisis se realizaron utilizando el

software R version 4.3.

Consideraciones éticas

Fl estudio se realizdé con datos secundarios

sin informacién sensible o identificacién

de individuos, por lo cual se clasifica como
investigacion sin riesgo. No se vulneraron

principios éticos ni de confidencialidad.

Resultados

Indicadores microbiologicos
(2020-2024)

Los valores medios anuales de Escherichia
coli y coliformes totales mostraron una ten-
dencia creciente a lo largo del periodo de
vigilancia, con incrementos mas marcados
a partir de 2022. Este comportamiento evi-
dencia una pérdida progresiva de la esta-
bilidad microbiologica en la red de distri-
bucién de agua potable del municipio. Los
resultados descriptivos se presentan en la

Tabla 2 y se ilustran en la Figura 1.

Tabla 2. Concentraciones medias (+ DE) de £. coli y coliformes totales (log,  UFC/100 mL)
en red de distribucién de agua. 2020-2024.

E. coli (log,,)

2020 | 0.71 +0.19 (0.70 [0.6-0.8])

Coliformes Totales (log,))

1.05 + 0.23 (1.0 [0.9-1.2])

2021 0.84 £ 0.25 (0.8 [0.7-1.0])

117 £ 027 (1.1 [1.0-1.3])

2022 | 1.06 £0.22 (1.1 [1.0-1.2])

1.37 030 (1.4 [1.2-1.5])

2023 1.22£0.20 (1.2 [1.1-1.3])

1.53 % 0.26 (1.5 [1.4-1.6])

2024 | 1.41+0.18 (1.4 [1.3-1.5))

172+ 0.29 (1.7 [1.6-1.9])
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Figura 1. Tendencia anual de Escherichia coli y coliformes totales (log, UFC/100 mL) en el sistema
de distribucién de Agustin Codazzi (2020—-2024).

Parametros fisicoquimicos asociados
al proceso de desinfeccion

Durante el periodo de estudio, el pH y el
color aparente se mantuvieron relativamen-
te estables y dentro de los rangos aceptables
establecidos por la normativa nacional. En
contraste, la turbidez mostré un incremen-
to progresivo a partir del 2022, superando
el valor maximo permisible (2 UNT) esta-
blecido en la Resolucion 2115 de 2007 en

los ultimos afios del periodo analizado.

De forma paralela, el cloro residual libre
evidencié una disminuciéon sostenida, al-
canzando valores por debajo del rango re-
comendado en 2023 y 2024, lo cual sugiere
una pérdida gradual de la eficacia del pro-
ceso de desinfeccion en la red de distribu-
cion de agua potable. Los valores medios

anuales se resumen en la Tabla 3.

Tabla 3. Valores medios (+ DE) de pardmetros fisicoquimicos en la red de distribucién de
agua potable de Agustin Codazzi, 2020-2024.

Turbidez (UNT)

Cloro residual (mg/L)

Color (Pt—Co)

2020 1.72£0.41 1.21£0.28 7.46 £0.18 13.2£26
2021 1.88 £0.36 1.09 £0.25 7.51 £0.21 139 £24
2022 2.11 £ 0.44 0.92 £ 0.31 7.49 £0.27 143 + 3.1
2023 2.27£0.49 0.78 £ 0.35 7.47£0.24 148 £ 29
2024 2.39 £ 0.52 0.63 +0.29 7.45 £ 0.22 151 £33
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Correlacion entre indicadores
microbioldgicos y pardmetros
fisicoquimicos

El analisis de correlacién se realizo sobre el
subconjunto de muestras con informacién
microbiolégica y fisicoquimica completa y

simultanea (n = 48). La matriz de correla-

cién de Spearman se presenta en la Figura
2, permitiendo una visualizacién global de

las asociaciones entre variables.

Spearman correlation (p), n = 48

1.0
E. coli
(log10) =
0.0
Total coliforms
(log10) GeD
-1.0

Turbidity
(NTU)

Free residual
chlorine (mg/L)

Apparent
color (Pt-Co)

Figura 2. (Heatmap). Matriz de correlacion de Spearman (g) entre indicadores microbiolégicos (log, )
y parametros fisicoquimicos con medicién simultanea (n = 48).

De manera especifica, la turbidez mostro
una asociacién positiva moderada y esta-
disticamente significativa con los colifor-
0.337,

p = 0.0191), indicando un incremento de la

mes totales expresados en log (0 =

carga bacteriana a medida que aumenta la

concentracion de particulas en suspension.

En contraste, las asociaciones entre Esche-
richia coli (log, ) y los parametros fisicoqui-
micos evaluados fueron débiles y no esta-
disticamente significativas (p > 0.05), lo

que refleja una mayor variabilidad puntual

del indicador fecal y una respuesta menos
estable frente a los cambios operacionales

del sistema.

Las asociaciones entre cloro residual libre
y los indicadores microbiolégicos fueron
negativas y de baja magnitud, sin alcanzar
significancia estadistica, lo que sugiere un
efecto protector parcial del desinfectante,
posiblemente condicionado por la demanda
de cloro, la hidraulica del sistema y la pre-

sencia de turbidez.
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Con el fin de validar visualmente las asocia-
ciones estadisticas observadas y descartar
correlaciones perfectas o artefactos analiti-
cos, se construyeron diagramas de disper-
sion entre los indicadores microbiolégicos
expresados en escala logaritmica (log,) v
los principales parametros fisicoquimicos
(Figura 2).

Los diagramas muestran una tendencia
positiva moderada entre la turbidez y los
coliformes totales, mientras que las relacio-
nes entre Escherichia coli y las variables fi-
sicoquimicas evaluadas presentan una alta
dispersiéon y ausencia de patrones lineales
definidos. Los resultados numéricos se pre-

sentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Coeficientes de correlacién de Spearman () entre indicadores microbiolégicos (log, )

y pardmetros fisicoquimicos (n = 48).

Variable 1 (log, ) Variable 2 o Spearman p-valor
E. coli Turbidez (UNT) 48 0.153 0.3002
E. coli Cloro residual (mg/L) 48 0.058 0.6957
E. coli pH 48 -0.226 0.1217
E. coli Color aparente (Pt—Co) 48 0.128 0.3859
Coliformes totales Turbidez (UNT) 48 0.337 0.0191*
Coliformes totales Cloro residual (mg/L) 48 -0.220 0.1332
Coliformes totales pH 48 -0.252 0.0845
Coliformes totales Color aparente (Pt—Co) 48 0.088 0.5526

Los graficos evidencian una tendencia po-
sitiva moderada entre turbidez y coliformes

totales, asi como una alta dispersion y au-

sencia de patrones lineales definidos en las

relaciones que involucran Escherichia coli
(Figura 3).
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Figura 3. Diagramas de dispersion entre indicadores microbioldgicos (log, ) y parametros fisicoquimicos en la red
de distribucién de agua potable de Agustin Codazzi (n = 48).

Cumplimiento de la Resolucion 2115
de 2007

El porcentaje de muestras que excedieron
los valores maximos aceptables aument6
progresivamente a partir de 2022, tanto
para la turbidez como para los indicadores

microbiolégicos. De igual manera, se in-

crement6 el nimero de muestras con cloro
residual fuera del rango normativo. Estos
hallazgos confirman el deterioro gradual
de las condiciones operativas y microbiolo-

gicas del sistema de potabilizacion.
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Tabla 5. Porcentaje de muestras fuera del rango normativo segtin la Resolucién 2115 de 2007.

Turbidez > 2 UNT | Cloro fuera

Coliformes detectables

E. coli detectable

de rango
2020 | 8% 6% 8% 12%
2021 | 12% 9% 11% 15%
2022 | 21% 14% 18% 24%
2023 | 28% 19% 24% 31%
2024 | 34% 24% 29% 36%
Discusion riesgo de recuentos positivos de bacterias

Los resultados obtenidos evidencian un de-
terioro progresivo de la calidad microbio-
l6gica del agua distribuida en el municipio
de Agustin Codazzi entre 2020 y 2024, re-
presentados en los indicadores Escherichia
coli y coliformes totales, en paralelo con el
incremento de la turbidez y la disminucién
del cloro residual en la red. Esta tendencia
confirma que, cuando existen fallas en los
procesos de desinfeccion y control fisico del
agua, la probabilidad de contaminacién fe-
cal en el en la Red de distribucién aumenta
significativamente, tal como han sefialado
la OMS y la OPS en sus directrices globales
para sistemas de agua potable (12-14).

La turbidez desempefia un papel determi-
nante al actuar como barrera fisica frente
a la accion del desinfectante, creando mi-
croambientes que protegen a los microor-
ganismos del cloro y favorecen su persis-
tencia. Estudios desarrollados en redes de
distribucién han demostrado que turbie-

dades superiores a 2 UNT incrementan el

indicadoras (16—18). Este fenémeno se agu-
diza con el establecimiento de biopeliculas,
las cuales funcionan como reservorios mi-
crobianos capaces de liberar células viables
hacia la red, con capacidad de recoloniza-
ciéon continua (16,19). LLa combinacion de
turbidez elevada y biopeliculas reduce sig-
nificativamente la eficacia del desinfectan-
te en la Red de distribucion (17-20), expli-
cando las correlaciones observadas en este

estudio.

LLa disminucién del cloro residual libre ob-
servada en la Red de distribucién del agua
del municipio de Codazzi — Cesar, cons-
tituye el hallazgo operacional mas preo-
cupante desde el punto de vista sanitario.
Diversos autores han demostrado que ni-
veles por debajo de 0,5 mg/L promueven
el crecimiento bacteriano y permiten la ac-
tivacion de comunidades microbianas aso-
ciadas a biopeliculas (18,19). En sistemas
intermitentes (una condicién frecuente
en municipios del Caribe Colombiano) el

riesgo se incrementa debido a fluctuacio-

nes hidraulicas, succién de contaminacion
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externa, despresurizaciones y entrada de
solidos en la red (21-23). Esta interacciéon
entre hidraulica inestable, desinfeccion
insuficiente y turbidez elevada ha sido
descrita como uno de los principales pre-
dictores de contaminacién en paises tropi-
cales (23,24)

La presencia de E. coli en el agua de consu-
mo constituye un marcador directo de ries-
go poblacional para Enfermedad Diarrei-
ca Aguda (EDA), especialmente en nifios,
adultos mayores y comunidades con vul-
nerabilidad socioambiental (1,2). Estudios
internacionales demuestra que incluso bajas
concentraciones de indicadores fecales en
la red de distribucién pueden aumentar la
incidencia comunitaria de enfermedad dia-
rreica (25-27). En América Latina, estas
condiciones se ven potenciadas por la con-
vergencia de factores estructurales, clima-
ticos y sociales, lo que explica patrones si-
milares reportados en sistemas municipales
de Colombia, Brasil y Peru (21,24,27). En
concordancia, los hallazgos del Municipio
de Codazzi se alinean con investigaciones
que asocian fallas en la desinfeccién, bio-
peliculas y turbidez elevada con brotes de
EDA de origen hidrico (25-28).

El incremento progresivo de muestras fue-
ra del valor maximo aceptable segun la Re-
solucion 2115 de 2007 confirma un riesgo
sanitario real. En este contexto, los Planes

de Seguridad del Agua (PSA) se consolidan

como la herramienta mas efectiva para re-

ducir el riesgo microbiolégico, al integrar
vigilancia continua, monitoreo operacio-
nal y acciones preventivas sobre la red. El
fortalecimiento del control de turbidez, la
garantfa de cloro residual estable, el mante-
nimiento de la red de distribucion y la ges-
tibn de biopeliculas deben convertirse en
los ejes prioritarios para disminuir la carga
de EDA asociada al consumo de agua en
municipios intermedios del Caribe Colom-

biano.

Conclusiones

Los hallazgos de este estudio evidencian un
deterioro de la calidad microbioldgica del
agua distribuida en el municipio de Agus-
tin Codazzi durante el periodo 2020-2024,
asociada a la presencia de Escherichia coli
y coliformes totales. Este comportamiento
guarda relacién con el aumento de la turbi-
dez y la disminucion del cloro residual en la
red de distribucion, lo que demuestra fallas
en la estabilidad operativa del sistema de

potabilizacion.

Las correlaciones observadas entre los pa-
rametros fisicoquimicos y los indicadores
microbiolégicos confirman que la turbidez
constituye una variable critica para la efec-
tividad de la desinfeccion, mientras que el
cloro residual se mantiene como el princi-
pal factor de control frente a la contamina-
cién fecal. Estos hallazgos refuerzan la ne-

cesidad de integrar las acciones operativas
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de planta y red para garantizar la inocuidad

del agua a lo largo de todo el sistema.

El incremento sostenido en el numero de
muestras fuera del rango normativo resalta
la importancia de fortalecer la gestiéon del
riesgo, mediante la optimizacién de los pro-
cesos de potabilizacion, el mantenimiento
preventivo del sistema de distribucion y la
aplicacién de herramientas basadas en ries-

go, como los Planes de Seguridad del Agua.

Es importante consolidar la vigilancia mi-
crobiolégica como eje central para la pro-
teccion de la salud publica, especialmente
en contextos vulnerables y con alta variabi-
lidad climatica como el Caribe colombiano,
donde la detecciéon temprana de tendencias
permite orientar intervenciones oportunas
y prevenir enfermedades transmitidas por

el agua.
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