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Highlights

« Elagua es un alimento, por ello es necesario su consumo a diario, ya que permite mantenerse hidratados para el desarrollo
de funciones vitales.

« La contaminacion del agua esté dada por caracteristicas microbioldgicas, fisicas y quimicas.

« Para un adecuado cuidado del agua, es necesario verificar las condiciones de almacenamiento.

« Es siempre necesario conocer la calidad e inocuidad del agua, esto se realiza mediante analisis microbioldgicos y
fisicoquimicos de manera periodica que permitan detectar cualquier incumplimiento de criterios de su aptitud para el
consumo humano.
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Microbiological identification of pathogens in water from educational centers in
Norte de Santander

Abstract

Introduction: Water is an essential resource for survival, and therefore, its quality and safety
must be a priority, especially for susceptible population groups. Objectives: To determine the
presence of mesophilic aerobes, coliforms, and Pseudomonas in drinking water in schools from
three municipalities of Norte de Santander. Materials and Methods: Maintenance personnel
were inquired about water storage. Samples from different sources were collected and processed
using the membrane filtration method to identify aerobic mesophilic bacteria, E. coli, coliforms,
Pseudomonas spp., and Salmonella spp. following the technical standards established for each
microorganism. Results: Mesophilic bacteria growth was identified in 77.50% of the samples, total
coliforms in 84.00%, fecal coliforms in 72.00%, and Escherichia coli in 21%. Pseudomonas spp. was
also identified in 73.00% of the samples and Salmonella spp.in 10.50%. Discussion: These findings
reflect non-compliance with current regulations due to the presence of indicator organisms such
as mesophiles and the indicator par excellence in water quality: coliforms, a fact that is ratified
by the presence of Pseudomonas spp. and Salmonella spp. Conclusions: The presence of these
microorganismsisassociated with failuresinthe water purification process, which allows us toexpose
the need for corrective actions to guarantee the microbiological quality of water and ensure health.

Keywords: Coliforms; Food Safety; Water Monitoring.

Identificacdo microbiolégica de patogénos em agua de centros educacionais do
Norte de Santander

Resumo

Introducao: A dgua é um recurso essencial para a sobrevivéncia e, portanto, sua qualidade e
seguranca devem ser prioridade, especialmente para grupos populacionais suscetiveis. Objetivo:
Determinar a presenca de aerébios meséfilos, coliformes e Pseudomonas na dgua potavel em
escolas de 3 municipios do Norte de Santander. Materiais e Métodos: A equipe de manutencao
foi questionada sobre o armazenamento de dgua. Amostras foram coletadas de diferentes fontes,
as quais foram processadas pelo método de filtracdo por membrana para identificar bactérias
aerébicas mesofilas, E. coli, coliformes, Pseudomonas spp. e Salmonella spp. através das normas
técnicas estabelecidas para cada microrganismo. Resultados: O crescimento de bactérias mesdfilas
foi identificado em 77,5%, coliformes totais e fecais em 84% e 72% respectivamente, e Escherichia
coli em 21%. Pseudomonas spp. também foi identificada. em 73% e Salmonella spp. com 10,5%.
Discussao: Estes achados refletem o ndao cumprimento das normas vigentes devido a presenca
de bactérias indicadoras como os meséfilos, e o indicador por exceléncia da qualidade da agua: os
coliformes; fato que é confirmado por Pseudomonas spp. e Salmonella spp. Conclusdes: A presenca
desses microrganismos esta associada a falhas no processo de purificacao, permitindo expor
a necessidade de acbes corretivas para garantir a qualidade microbiologica da agua e a saude.

Palavras-Chave: Coliformes; Inocuidade dos Alimentos; Monitoramento da Aguas.
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Introduccion

El agua es un elemento esencial para la supervivencia y representa una necesidad que influye de forma
directa en la salud. La baja calidad del agua de consumo humano se ha asociado con enfermedades,
cuyo origen radica en la falta de acceso a fuentes de este recurso y a condiciones de saneamiento
Optimas. Generalmente, las escuelas ubicadas en zonas rurales sirven a comunidades que tienen una alta
prevalencia de enfermedades relacionadas con las condiciones inadecuadas del agua, el saneamiento
y la higiene'. De acuerdo a la Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la
Cultura (UNESCO), mas de 800 000 personas mueren cada ano de diarrea causada por la insalubridad
del agua de consumo, el saneamiento y la higiene de las manos, de los cuales alrededor del 36% son
ninos menores de cinco afos”.

El agua potable es un servicio basico en cualquier parte del mundo®. Garantizar la distribucion vy el
acceso creciente a agua potabilizada es una premisa que ha sido monitorizado a lo largo de los ultimos
anos*, se hace necesario organizar la validacion de la calidad del agua, mediante andlisis in situ de
caracteristicas como el pH y el nivel de cloro, y analisis microbiolégicos que permiten identificar de
manera oportuna cualquier riesgo de contaminacion®.

En México, en un estudio realizado sobre la calidad microbiolégica del agua potable en escuelas publicas,
Ihiguez hallé que el 59% de las muestras de agua analizadas sobrepasaban los limites, en algunos casos,
hallando el nivel de cloro requerido, pero en otros casos no. De igual forma se hallaron patégenos como
Escherichia colien el 13,6 % de las muestras; ademas, se aislaron cepas de Citrobacter freundii, Klebsiella
spp y Pseudomonas spp°. Por otro lado, en Venezuela, un trabajo realizado en el mismo contexto que
Ihiguez permitio identificar contaminacién en casi la totalidad de las muestras analizadas, concluyendo
los autores que los microorganismos indicadores hallados representan un riesgo parala salud’.Siguiendo
con las evidencias a nivel de Latinoamérica, en Argentina se llevé a cabo una investigacion sobre la
calidad microbioldgica del agua, en donde los hallazgos mostraron que el 73% de las muestras hidricas
de las escuelas analizadas, no era apta para el consumo®.

De estas investigaciones en Centro y Sur América, se encuentran coincidencias respecto a la falta de
adecuados manejos y almacenamiento del agua, y la creciente necesidad para la gestion integral del
manejo del agua en Instituciones educativas, es por ello que se realizan investigaciones en cuanto a la
calidad e inocuidad del agua, con enfoque en Latinoamérica, como lo realizado por Mucinhato en el
2022°,

En Colombia el suministro de agua potable en zonas rurales es un reto'’. Los patégenos entéricos en el
agua representan una amenaza para la salud publica. La regulacion mundial estipula que la presencia
de estos agentes se deduce del analisis de organismos indicadores fecales y solo se sugiere el estudio de
ciertos géneros entéricos en zonas de riesgo'''%. El control del agua es critico, ya sea que esta provenga
de sistemas de potabilizaciéon o que carezca de tratamiento previo, pues sus caracteristicas dependen
de factores externos, los cuales inciden ejerciendo una presion selectiva especifica sobre la poblacién
microbiana habitual'?, contribuyendo asi en la proliferacién de microorganismos patégenos para grupos
vulnerables'. En nuestro pais, el Ministerio de Salud y Proteccion Social, el Ministerio de Vivienda Ciudad
y Territorio, la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios y el Instituto Nacional de Salud
publican anualmente el Informe Nacional de Calidad del Agua, cuya informacién sirve como punto de
referencia a las autoridades y sectores involucrados en la toma de decisiones, y en la implementacion
de acciones de control™.

La ciudad de San José de Clicuta exhibié en el 2020 un indice de Riesgo de la Calidad del Agua de 4.0, lo
que la situa en la categoria de: sin nivel de riesgo'®. Sin embargo, el mayor riesgo relacionado con aguas
de consumo humano en términos microbioldgicos, y al cual hay que dirigir los esfuerzos de monitoreo
esta representado por un tipo de microorganismos llamados coliformes. Este grupo incluye los géneros
Escherichia, Edwarsiella, Enterobacter, Klebsiella, Serratia, y Citrobacter. Estos microorganismos pueden
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encontrarse en grandes cantidades en cuerpos de agua, vegetacion y suelos. Especificamente, las
especies de Enterobacter y Klebsiella colonizan superficies interiores de las tuberias de agua y tanques
de almacenamiento, donde forman biopeliculas en presencia de nutrientes, temperaturas cdlidas,
bajas concentraciones de desinfectantes y tiempos prolongados de almacenamiento'. La formacion
de biopeliculas en sistemas de distribucién de agua potable es un tema ampliamente estudiado'®. El
establecimiento a lo largo del tiempo de comunidades bacterianas que crecen en la superficie interior
de las tuberias, bajo condiciones de elevada o baja velocidad en la conduccion de agua de bajo o alto
cizallamiento es inminente. Los patégenos oportunistas pueden sobrevivir mas tiempo y tienen mayor
resistenciaal cloro cuando se presentan enlas biopeliculas®. Los microorganismos coliformesy Escherichia
coli son los mejores indicadores de contaminacion fecal. Escherichia coli se utiliza tradicionalmente para
verificar la calidad microbioldgica del agua. y sigue siendo un parametro importante en el seguimiento
y vigilancia™.

Pseudomonas spp., por su alta resistencia al cloro es considerada como un indicador de la eficiencia de
la desinfeccion del agua®. La presencia de Salmonella spp. es critica por su asociacién a contaminacion
fecal en agua, su alta tasa de viabilidad y poder patégeno a lo largo del tiempo?. En relacién con lo
anteriormente expuesto, el objetivo del presente estudio fue determinar la presencia de Escherichia coli,
Salmonella spp. y Pseudomonas spp. y meséfilos en agua de consumo de 20 centros educativos de tres
municipios de Norte de Santander con el animo de conocer la calidad del recurso en estos importantes
escenarios.

Materiales y Métodos
Recoleccidon de especimenes y periodo de muestreo

Esta investigacion se basé en un diseno de estudio descriptivo y en campo. Se realizé6 un muestreo
no probabilistico en el cual se recolectaron un total de 80 muestras distribuidas en cuatro muestreos
durante 6 meses. Las instituciones educativas fueron seleccionadas en base primero, a la ubicacion
geografica, pues se tuvieron en cuenta los centros geo posicionados estratégicamente ubicados en los
municipios de Cucuta, Pamplona y Los Patios, esto con el fin de abarcar de forma representativa la zona
urbanay rural de la ciudad de Cucuta. Otro criterio de seleccion fue también el hecho de que la muestra
representara las diferentes fuentes de abastecimiento que pudiesen encontrarse en estas instituciones,
pues no todas cuentan con el mismo nivel de infraestructura y de capacidad de almacenamiento,
variables criticas en el desenlace del proyecto. Las instituciones participantes en el estudio fueron
organizadas secuencialmente para construir la base de datos con los resultados generados de cada una
deellas.

La recoleccion de la muestra se realizdé manualmente, directamente de la valvula de salida de
dispensadores de agua y grifos previa desinfeccién, empleando bolsas Whirl-Pak® y se transportaron
en cadena de frio entre 4y 6 °C hasta el laboratorio. Se diligenciaron actas de recolecciéon de muestra.

Otro abordaje metodolégico empleado en el estudio para recopilar informacién sobre el estado de las
fuentes de abastecimiento de agua de consumo se basé en aplicar una encuesta al personal encargado
para conocer asi el estado de los tanques de almacenamiento. Por otra parte, también se midieron
variables in situ como la temperatura y el pH, lo cual se realizé mediante comprobadores de pH (HANNA
instruments). El proceso consistio primero en agregar 10 ml de la muestra a un recipiente, acto seqguido
se encendia el instrumento y se introducia en la muestra para su posterior lectura. Cabe resaltar que
cada vez que se utilizaba el equipo se realizaba la calibracién del mismo.

Para la determinacion de cloro residual se empled el verificador de disco DPD (HANNA instruments)
donde se llenaban dos cubetas, es decir el control y la muestra con 10 ml. Posteriormente se agregaba
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el sobre de reactivo de cloro libre (DPD) HI93701-0, se colocaba la tapa a los dos frascos y se agitaba
durante unos segundos para su lectura.

Andlisis microbioldgico

Determinacion de Escherichia coli y aerobios mesofilos. Para esta determinacién se aplicé el método
filtracion por membrana segun la Norma Técnica Colombiana (NTC) 4772%, con membranas de
nitrocelulosa de 0,45 micras de diametro de poro. Se filtraron 100 ml de cada muestra, ubicando la
membrana en Agar Plate Count (Merck, Frankfurter, Alemania) para crecimiento de aerobios meséfilos
y Agar Chromocult (Merck) para Coliformes y Escherichia coli,incubando por 24 horas a 37°C.

Determinacion de Pseudomonas spp. Segun la NTC 4940%* se inocularon tubos con caldo L-asparagina
(Merck, Frankfurter, Alemania) se incubaron a 37°C/ 48 horas. Los tubos que presentaron turbidez y
fluorescencia se registraron como positivos. Para la confirmacion se inocularon 0,1 ml de cada tubo
positivo en Agar Cetrimide (Oxoid, Hampshire, Reino Unido) y se incubaron a 37 °C/24 horas. Posterior
se realizaron pruebas de oxidasa.

Determinacion de Salmonella spp. Se emple6 el método NTC 4574%. Se adicionaron 25 ml de la
muestra a 225 ml de agua peptonada (Acumedia, Madrid,Espana) se realizé una incubacién a 37 °C/ 24
horas. Luego 0,1 ml del cultivo anterior se llevé al caldo rappaport (Merck, Frankfurter, Alemania) con
incubacion a 42°C por 24 horas. El aislamiento diferencial se realizé sembrando por agotamiento en
agar Hecktoen enteric, y Agar SS (Merck, Frankfurter, Alemania) incubado a 37°C/24 horas, finalizando
con confirmacioén bioquimica.

Analisis estadistico

Se realizd el cdlculo de medidas descriptivas para las variables fisicoquimicas y microbiolégicas,
representandose en un resumen mediante tablas de contingencia haciendo la comparacion entre
municipios. Los datos obtenidos de este estudio fueron almacenados en el repositorio de informacion
de Mendeley, el cual es un producto de Elsevier que recopila informacién general®.

Consideraciones éticas

El proyecto de investigacion fue avalado por la Vicerrectoria de Investigaciones de la Universidad de
Santander, segun acta de inicio No 065-16, en la Convocatoria Interna focalizada de proyectos de
investigacion y desarrollo tecnolégico 2016-2017, identificado con el cédigo PICF0216540231765E). La
obtencién de las muestras fue autorizada por los representantes legales de los Centros educativos.

Resultados

De acuerdo con las pruebas de las condiciones fisicas y quimicas del agua, se encontré que, respecto
a los niveles de cloro residual, en el 70,00% de los centros educativos no se hall6 cloro residual, siendo
esto sindonimo de incumplimiento de la norma establecida en este aspecto. Para el pardmetro del pH,
se hallé que el 87,50% de las muestras de agua de los centros educativos cumplieron con los rangos
establecidos en 4 de los 4 muestreos realizados, y que el 12,50% no cumplié en 4 de los 4 muestreos
realizados. La temperatura superficial del agua fue 18,8°C, en Pamplona en promedio y Clcuta y Los
Patios de 26°C en promedio, dependiendo del lugar, altitud, y condiciones atmosféricas (Tabla 1).

Caracteristicas hidrosanitarias de los centros analizados

La informacion recolectada del personal de las instituciones educativas visitadas y la observacién en
campo permitieron conocer las condiciones de almacenamiento y tratamiento del agua al interior de
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ellas. De los datos obtenidos se pudo inferir que la mayoria de las instituciones educativas tienen mas de
20 anos de antigtiedad (95,00%). Solo en el 40,00% de ellas se recolectd informacién relacionada con la
realizacién de mejoras en las tuberias de conduccién del agua, observandose similar situacién entre los
tres municipios. En el 60,00% de las instituciones la ubicacion de los tanques es aérea, principalmente
en el municipio de Pamplona, donde todas las instituciones poseen este tipo de infraestructura. Por otra
parte, en el municipio de Los Patios predominan los tanques subterrdneos (80,00%), mientras que, en
las instituciones ubicadas en el municipio de Cucuta, la proporcion de tanques aéreos o subterraneos
es similar. El material predominante en los tanques de almacenamiento es combinado, es decir, de
plasticoy cemento a la vez. Este tipo de tanques se observé con mayor frecuencia en instituciones de los
municipios de Los Patios y Pamplona (80,00% y 60,00% respectivamente). Un dato importante es que la
mayoria de los tanques de almacenamiento de agua en las instituciones cuentan con tapa. Se observé
también falencias respecto a la frecuencia de mantenimiento, ya que la mayor parte de las instituciones
lo realizan una vez al afo (55,00%), siendo este un factor de riesgo con mayor frecuencia en instituciones
educativas de Cucuta. Respecto a los elementos de limpieza y desinfeccién usados en los tanques, el
cloro en combinacién con jabdn son los mas utilizados en las instituciones (35,00%). La mayor parte de
funcionarios encuestados reconoce e identifica los espacios donde se realiza la potabilizacion del agua.
Apenas en el 20,00% de las instituciones informaron la realizacién de analisis microbiolégico y solo en
el 5,00% de analisis fisico quimico del agua (Tabla 2).

EnlaTabla 2, se recopild lainformacién por porcentajes, de los 20 centros educativos, teniendo en cuenta
que en Cucuta fueron 10 lugares, en Pamplona 5y en Los Patios 5. Por ello al mencionar en dicha tabla,
Pamplona, con un 40,00%, se refiere a 2 de los centros educativos, mientras que en Cucuta el 40,00% se
refiere a 4 de los lugares muestreados.

Andlisis microbiolégico

En relacién con a busqueda de microorganismos, en este estudio se identificaron hallazgos con valores
atipicos entre mediciones, principalmente en las instituciones educativas ubicadas en Cucuta. De
acuerdo a los datos obtenidos, se logra apreciar que solo 22,50% del total de muestras analizadas se
encontraba en el rango de numero de microorganismos permitido de acuerdo a la normatividad vigente
(<100 Unidades Formadoras de Colonias (UFC) / 100 ml)*. Por otra parte, solo el 25,00% de las entidades
mostraron al menos cumplir una vez con el valor establecido y solo 1 de las 20 instituciones (centro
educativo ubicado en Pamplona) exhibié el cumplimiento de la norma en los 4 muestreos, mientras que
el 45% de los centros no cumplieron con la norma en las cuatro ocasiones (Tabla 3).

Aerobios meséfilos

De acuerdo con la informacién contenida en la tabla 3, se logra apreciar que las muestras de agua que
excedieron en mayor proporcién con conteos de 1920, 1000, y 992 UFC/100 ml provenian de los centros
educativos 12, 13y 19 de la ciudad de Cucuta, siendo esto sindnimo de una mayor contaminacién por
el analito de Aerobios mesofilos.

Coliformes totales y fecales

Con relacion a la presencia de estos microorganismos la situacion dista mucho de lo observado con E.
coli. En solo dos instituciones se observé en los 4 muestreos cumplimiento de la norma, es decir, ausencia
de coliformes totales, lo que corresponde al 10,00% de los centros analizados. Visto de otra manera,
solamente el 27,50% de las muestras analizadas estuvieron dentro del rango establecido en la normativa.

Como cabria de esperar, los hallazgos en cuanto a la presencia de coliformes fecales en el agua de
consumo de las instituciones estudiadas, fueron similares a los resultados para coliformes totales en
relacién con el numero de entidades en las que no se encontrd presencia de estos microorganismos en
ninguno de los 4 muestreos realizados, encontrando asi que solo un 15,00% de los colegios cumplieron
estas caracteristicas. Sin embargo, analizando los hallazgos desde una perspectiva global, el 60,00% del
total de muestras cumplié con la normatividad. Es llamativo los altos valores de UFC hallados para estas
bacterias en todos los muestreos realizados en la entidad #20 (Tabla 3).
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Tabla 1. Caracteristicas fisico-quimicas del agua de consumo, tomadas in situ

Analisis fisicoquimico in situ

Codigo Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 Muestreo 4
T°C PH Cloro T°C PH Cloro T°C PH Cloro T°C PH Cloro
1 17,3 7,3 0 16,7 7,3 0 21 8,6 0 21,3 9,5 0
2 16,5 7,4 1,5 17,8 7,2 0,9 17,2 8,8 0,2 18,2 8,6 1,5
3 18,6 7,1 0 19,1 7,3 0 16,9 9,3 0 18,9 8,8 0
4 16,5 6,5 0 17 6,8 0 16,2 9,7 0 17,6 9,4 0
5 16,8 7 1 17,5 7,5 1,2 17,4 8,4 0 19,2 8,4 0
6 26,9 7,2 0 29,5 8,5 0 27,2 8,6 0 25,9 8,6 0
7 10,1 8,8 0 28,3 9 0 10,7 9 0 26,6 8,7 0
8 27,2 8,8 0 28,1 8,9 0 25,7 8,4 0 25,8 9,2 0
9 27,5 8,1 2 29,1 82 2 254 7,8 2 28 8,4 2
10 27,9 8,6 0 29 8,5 0 27,5 8,5 0 26,5 8,8 0
11 26,6 7,8 0,9 27,1 91 0,7 253 8,7 1,5 27,2 7 2
12 26,3 82 1,5 27,1 8,6 0,5 25,7 8,6 1 26,9 7,3 1,2
13 27,2 7,1 1 26,9 8,6 1,5 26,5 8,5 1,2 27,3 8 1,2
14 26,8 8,9 0,1 27,7 91 0,2 26,4 8,5 0 27,8 8 0
15 25,2 5,7 0 11,9 8,5 0 27,1 8,6 0 21,9 8,2 0
16 23,6 8,5 0 24,6 9,2 0 17,1 8,8 0 21 8,9 0
17 29,9 8,8 0 28,4 9,2 0 27,1 8,7 0,5 27,1 8,6 0
18 26,5 7,7 0,3 27,1 8,6 1,2 26,1 8,5 1,7 26 83 0
19 21,5 8,6 0 22,9 8,4 0 25,7 8,4 0 23 8,3 0
20 27 9 0 23,4 8 0 26 9 0 25 8 0

Pardmetros admisibles (resolucién 2115 de 2007): Cloro Residual 0,3 a 2,0 mg/L PH entre 6,5 a 9,0

Tabla 2. Condiciones de almacenamiento y tratamiento del agua de las instituciones educativas estudiadas

' Municipio
Variable .
Pamplona Los Patios Cucuta Total

Mejoras en tuberias de agua

Si (%) 40 40 40 40

No (%) 60 60 60 60
Ubicacién de los tanques

Aéreo (%) 100 20 60 60

Subterraneo (%) 0 80 40 40
Material de los tanques de almacenamiento

Pléstico (%) 40 20 30 30

Cemento (%) 20 20 40 30

Ambos (%) 60 80 30 50
Los tanques cuentan con tapa

Si (%) 60 100 90 85

No (%) 40 0 100 60
Frecuencia de mantenimiento a tanques

Cada 4 meses (%) 0 0 20 10

Cada 6 Meses (%) 40 80 10 35

Cada 12 meses (%) 60 20 70 55
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Municipio
Variable
Pamplona Los Patios Cucuta Total

Elementos utilizados para la limpieza/desinfeccion

Jabén (%) 0 20 20 15

Cloro (%) 20 40 40 35

Jabon / cloro (%) 40 40 30 35

Otros (%) 40 0 10 15
Quejas por parte de los estudiantes

Si (%) 20 0 10 10

No (%) 80 100 90 90
Conocimiento sobre donde potabilizan el agua

Si (%) 60 100 90 85

No (%) 40 0 10 15
Conocimiento sobre realizacion de andlisis de laboratorio

Si (%) 40 0 20 20

No (%) 60 100 80 80
Realizacién de toma de temperatura, pH y Cloro residual

Si (%) 0 0 10 5

No (%) 100 100 90 95

Tabla 3. Analisis de la presencia de aerobios mesofilos, Coliformes totales, fecales y Escherichia coli, en el agua de
consumo

Aerobios maximo 100 Coliformes Totales Coliformes fecales E. coli
Cédigo UFC/100ml 0 UFC/100 ml 0 UFC/100 ml 0 UFC/100 ml
institucién Muestreos Muestreos Muestreos Muestreos

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
1 10 0 44 50 0 0 32 25 0 0 1 0 0 0 0 0
2 49 116 152 120 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 16 100 16 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 12 160 112 105 0 24 20 18 0 12 1 0 0 0 0 0
5 *100 100 72 20 80 72 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0
6 86 152 *100  *100 20 20 *100 8 20 12 0 0 0 0 0 0
7 *100  *100 0 *100 1200 84 0 240 3 0 40 0 0 0 0
8 *100 *100  *100  *100 488 336 0 48 0 0 4 0 0 0 0
9 37 51 *100  *100 0 0 *100 12 0 0 0 0 0 0 0
10 *100  *100  *100  *100 31 36 *100 80 2 16 0 0 0 0 0
11 *100  *100  *100 *100 30 1120 264 52 30 0 12 0 0 0 0 0
12 *100 992 *100  *100 2 280 0 1 0 0 0 0 0 0 0
13 *100 1920  *100  *100 12 112 16 0 4 0 0 0 0 0 0 0
14 98 *100  *100  *100 14 180 0 40 5 0 0 4 0 0 0 0
15 200  *100  *100  *100 90 100 2100 40 0 28 0 0 0 0 0 0
16 106 210 240 *100 4 10 8 *100 4 2 8 0 0 0 8 0
17 *100 18 392 *100 2 16 14 12 2 1 14 0 2 0 14 0
18 104 254 300 *100 29 0 12 8 29 10 12 0 29 0 12 0
19 86 301 1000 *100 86 5 40 35 0 5 40 35 0 0 40 0
20 *100  *100  *100  *100 *100 *100  *100 *100 20 140 182 150 O 0 0 0

*=cuando los recuentos fueron incontables y se consideré conteo estimado, por la agrupacion de las colonias.
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Escherichia coli
Enlos casos en los que se evidencié el crecimiento, las muestras provenian siempre de instituciones
educativas del municipio de Cucuta, observandose un valor maximo de 40 UFC/100 ml (Tabla 3).

Salmonella spp y Pseudomonas spp

Salmonella spp es un microorganismo con una fuerte asociacién a contaminacién de fuentes
alimenticias o hidricas. Esta bacteria se hallé en solo el 10% de las entidades estudiadas y solo una
vez. La institucién #20 mostré presencia de Pseudomonas spp en todos los muestreos (Tabla 4).

En la resolucion 2115 de 2007%° no se contempla la busqueda de Salmonella spp 'y de Pseudomonas
spp, aun asi, se realizaron los analisis para estos microorganismos, encontrandose en al menos
una institucion educativa de cada municipio en alguno de los cuatro muestreos realizados.
Interesantemente, al igual que el analisis realizado en cuanto a la presencia de coliformes fecales, la
institucién #20 mostré presencia de Pseudomonas spp en todos los muestreos realizados (Tabla 4).
Los menores promedios de las UFC para esta bacteria se observaron en instituciones educativas del
municipio de Pamplona.

Tabla 4. Analisis de la presencia de Salmonella spp y Pseudomonas spp en el agua de consumo

Codigo de las Sa{monella SPp- Pseudomonas aeruginosa
A Ausencia 6 presencia en 25 ml bact/ ml (NMP¥)
instituciones
educativas Muestreo Muestreo Muestreo  Muestreo Muestreo Muestreo  Muestreo  Muestreo
1 2 3 4 1 2 3 4
1 A A A A 0 0 9 9
2 A A A A 0 0 43 43
3 A A A A 0 7 43 43
4 A A A A 0 0 0
5 A A A A 0 0 0
6 A A A A 0 0 0
7 A A A A 0 0 21 21
8 A A A A 0 0 23 0
9 A A A A 0 0 23 0
10 A A A A 0 0 11 0
11 A A A A 0 0 21 0
12 A A A A 0 0 21 0
13 A A A A 0 0 93 0
14 P A A A 0 0 0 21
15 P A A A 7 7 0 0
16 A A A A 0 2400 0 0
17 A A A A 7 0 0 0
18 A A A A 0 0 0 0
19 A A A A 7 2400 0 0
20 A A A A 7 7 7 7

*NMP: Nimero mds probable . A: Ausencia. P: Presencia.
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Discusion

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en sus guias para calidad del agua potable?®®, la Directiva
98/83/ del Consejo de la Unién Europea?, las normas sanitarias que rigen para cada pais, y en
Colombia el Ministerio de Proteccién Social con la resolucién 2115 de 2007%, establecen que el
agua para el consumo humano debe cumplir con requisitos fisicos, quimicos y microbiolégicos. El
agua es apta para consumo si se encuentra exenta de microorganismos patégenos?.

En este trabajo se comprobd la presencia de meséfilos en valores superiores a los exigidos,
evidenciando su presencia en una frecuencia del 77,5%, en otros estudios los aerobios meséfilos
superaron el 56% de los andlisis realizados por Pacheco Marza en 2023%. En comparacion a esto,
Obando et al.2019, afirman que evaluar la calidad del agua implica, la revision de su naturaleza,
quimica, fisica y biolégica en relacién a la calidad natural, los efectos humanos y usos , también que
la busqueda de los agentes patégenos que se vehiculizan por el agua constituyen un problema
mundial®. En varios paises del Africa subsahariana han adoptado las directrices de la (OMS) sobre
calidad del agua potable, Guidelines from Drinking Water Quality (GDWQ) para el disefio de su
programa de muestreo®'.

De acuerdo con Yahya Y. Omar et al,.2017, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la Asociacion
Internacional del Agua (IWA) promueven un enfoque de gestién preventiva de riesgos para lograr
proporcionar agua potable segura a través de "Planes de Seguridad del Agua" (PSA)*?. Estos abarcan
etapas del suministro de agua®’. En estudio realizado por Setty, et al. en 2017 se evaluaron los
resultados de la aplicacion de estos planes en los sistemas de agua potable de Francia y Espana
a través de un analisis de la calidad y de los indicadores de cumplimiento entre 2003 y 2015%.
Los indicadores de calidad medidos incluian (E. coli, estreptococos fecales, coliformes totales,
recuento de placas heterétrofas), desinfectantes (residuos libres y cloro total)**. La aplicacién de
los planes mejord la calidad del recurso y el cumplimiento de los umbrales en la mayoria de los
lugares. Los efectos adversos identificados fueron menores, lo que aumento el peso de la evidencia
de que el plan ofrece beneficios de rendimiento operacional®*. Las investigaciones futuras deben
centrarse en la determinacién de factores que favorecen la aplicacién satisfactoria del enfoque
del PSA y en la identificacién de las mejores practicas. Diduch et al.** en 2016 mencionan que un
grupo de microorganismos que viven en las aguas subterraneas son bacterias heterétrofas. Las
concentraciones de materia orgdnica disponible en el medio ambiente (condiciones oligotréficas)
es caracteristico de los microorganismos heterétrofos transmitidos por el agua.

En Colombia se hacen exigencias respecto a la calidad del agua a fin de mantener un control y
realizar los esfuerzos por el cumplimiento de condiciones que hacen apta al agua para consumo.
Suescun en el 2021, menciona que las bacterias aerobias meséfilas presentan un bajo recuento
disminuyendo la probabilidad de generar efectos adverso tanto al consumidor como a la calidad del
agua, gracias a la concentracion de cloro es posible mantener este control en los microorganismos™.

En este trabajo se hallaron coliformesy Escherichia coli, por encima de los pardmetros definidos por
la norma (0 UFC/100 ml), en al menos uno de los muestreos realizados en todas las instituciones,
con menor promedio en Pamplona. Investigaciones desarrolladas por Cueva en 2021, donde
pretendieron realizar remociéon de coliformes totales en agua almacenada, hallaron que se
puede determinar que el agua que consumen los moradores de la Urb. El Rosal de San Diego
presenta coliformes totales y no es apto para el consumo humano. Segun los Limites Maximos
Permisibles (LMP) del Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano (DS N°031-2010-
SA*, al igual que para E. coli*’. De acuerdo al estudio realizado por Estupifan et al., 2020, donde
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revisaron caracteristicas bacterioldgicas y fisicas para agua de consumo en el Municipio de Une en
Cundinamarca, se hallaron para Escherichia coli recuentos entre 32y 65 UFC/100 ml en 10 muestras
(76,9%), reflejando asi el incumplimiento de la normativa colombiana, y sustentan que la presencia
de bacterias coliformes fecales o de E. colien un sistema de agua indica una contaminacion reciente
provenientes de heces humanas o animales de alcantarillas, sistemas sépticos y corrales o patios
de animales, entre otros®. Lucas L et al.,2018, en Ecuador, revelan que desde el punto de vista
microbioldgico, la presencia de coliformes totales y fecales demuestran problemas en todas
las localidades estudiadas, alcanzando valores que excedian los niveles permisibles en aguas
destinadas al consumo humano®. Se observd, través de un estudio desarrollado en Ecuador,
que existe contaminacién con las bacterias Escherichia coli del serotipo O157:H7 en un 80% (40/50).

Existen factores ambientales causantes de la contaminacién del agua y que son procedentes
de la actividad humana, siendo los vertidos o desechos de los procesos industriales, plantas de
tratamiento de aguas imperfectas, fugas de oleoductos o derivados del petréleo, eliminacién o
vertidos de basura en especial plasticos*. Estas evidencias ratifican la necesidad de la revisidon
sistematica y regular de todo el sistema de red de suministro de aguas, la fuente, los tratamientos
de potabilizacion la distribucidon y almacenamiento adecuado, asi como el control y seguimiento.

Dentro del grupo de enterobacterias capaces de formar biopeliculas en las redes de suministro de
agua, se encuentran los géneros Shigella y Salmonella, causantes de disenteria bacilar; Salmonella
entérica ser. Typhimurium y Salmonella entérica ser. Typhi productoras de gastroenteritis y fiebre
tifoidea, respectivamente'’. La presente investigacion tuvo como uno de sus objetivos realizar
la busqueda de Salmonella spp, debido al importante papel que ejercen poniendo en riesgo la
salud publica. Estudios realizados en 2020 indican que en las biopeliculas, las bacterias viven
agrupadas en acumulos celulares tridimensionales, constituidos por células bacterianas aerébicas
y anaerdbicas, y que si bien son muchos los factores que influyen en la formacién de biopeliculas,
el material con el que estd construida una tuberia es uno de los mas importantes, afectando no
sélo la cantidad de microorganismos sino también la estructura de la comunidad microbiana de las
mismas, ademas es fundamental el entendimiento y comprension de cada uno de estos factores y
su efecto en conjunto, para la busqueda de soluciones a problemas relacionados con la presencia
de las biopeliculas en estos sistemas de distribucion*'*> Kovaci¢ etal., 2017, lograron el aislamiento
de Salmonella enterica subsp. enterica serovar Enteritidis en muestras de heces de pacientes que
consumieron agua no tratada y aguas subterraneas®. Por su parte Douterlo et al., 2018, infiere que
las biopeliculas permiten grandes ventajas a los microorganismos, como compartir los nutrientes
y productos metabdlicos y facilitar la resistencia al estrés ambiental*. Las biopeliculas pueden
afectar directamente a la infraestructura de los sistemas de distribucién a través de la biocorrosion
de las tuberias metalicas y también porque modifican las caracteristicas generales del agua, el aire
y el suelo.

En este estudio se observé una elevada presencia de Pseudomonas. Esta bacteria presenta una
temperatura éptima de 30°C a 37°C, lo que le permite sobrevivir en numerosos ambientes, siendo
muy facil de encontrarla en medios acuaticos y terrestres. Estos hallazgos resaltan la necesidad de
ejecutar un buen mantenimiento del sistema de distribuciéon de agua'”. La resistencia al cloro del
género Pseudomonas superior a la de otros microorganismos y que ademas poseen la capacidad
de inhibir coliformes, indicadores de contaminacion mas comunmente usados; por tanto, existe
gran probabilidad de consumir agua con indice de coliformes cero, que podrian estar inhibidos
por bacterias del género Pseudomonas favoreciendo de este modo la colonizacién entérica. Una
fuente local de contaminacién puede convertirse en un problema de salud regional. El 68,75% de
las aguas analizadas presentaron niveles de pH dentro de los rangos que establece la resolucion
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2115 de 2007*° y la temperatura varié de acuerdo al municipio. Los niveles de cloro se encontraron
bajos en un 50% de las instituciones evaluadas, estableciéndose que en 10 de las 20 instituciones
no se mantiene el nivel de cloro residual requerido, situacidon que propicia un ambiente ideal para
el crecimiento bacteriano y la formacion de biopeliculas y que se correlaciona directamente con
la presencia elevada de aerobios meséfilos, coliformes totales, fecales y Pseudomonas aeruginosa.

Aunque la normativa colombiana no exige la busqueda de Pseudomonas spp. y Salmonella spp. en
el agua de consumo, la inclusion de la busqueda de estos dos microorganismos en este trabajo
aporta una vision mas completa de la calidad microbiolégica del agua en los centros educativos,
esto con el animo de sentar precedente y asi incitar a que este abordaje sea replicado en otros
escenarios mas extensos. Este enfoque integral es crucial para identificar multiples riesgos y disefar
estrategias de mitigacion efectivas.

Conclusion

El estudio sobre la identificacién de bacterias patégenas en el agua de consumo en centros educativos
de Norte de Santander pone de manifiesto la relevancia de la salud publica en la proteccién de las
poblaciones mas vulnerables. La implementaciéon de medidas correctivas basadas en estos hallazgos
no solo apoyara en procesos para mejorar la calidad del agua, sino que también reforzara la salud y
el bienestar de los estudiantes, contribuyendo asi a un entorno educativo mas seguro y saludable.

Selogré caracterizar en cada centro educativo, las condiciones de almacenamiento del agua mediante
encuestas y perfil de cumplimiento, basado en exigencias de la normativa colombiana.

Se reconocieron las caracteristicas fisico -quimicas in situ, mediante medicién de cloro residual, pH
y temperatura del agua, hallando diversos datos, e incumplimientos en la calidad del agua, que
llevarian a posibles enfermedades por el consumo de agua no apta.

Se identificaron patégenos bacterianos, mediante las técnicas apropiadas, lo cual evidencié las
fallas en los procesos de recepcion y almacenamiento del agua, asi como la necesidad de mayor
seguimiento a los filtros que instalan en dichos centros, para que los estudiantes realicen el consumo
directo de estos dispositivos, y que, con lo hallado respecto a crecimiento de coliformes, Escherichia
coli. Pseudomonas spp y Salmonella spp, posiblemente existan casos de enfermedades no solo en
estudiantes, sino en el personal que labora en estos centros educativos.

Los hallazgos de este estudio fungen como insumo para la implementacion de politicas publicas
y programas de salud dirigidos a mejorar la infraestructura de tratamiento de agua en los centros
educativos. Esto incluye la capacitacién del personal de mantenimiento y la adopcién de tecnologias
mas avanzadas de potabilizacion.

La identificacién de contaminantes microbianos subraya laimportancia de cumplir con las normativas
de calidad del agua. Las deficiencias en el proceso de potabilizacién indican la necesidad de mejorar

las practicas de tratamiento y almacenamiento del agua.
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