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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue cuantificar el nimero de coliformes totales,
fecales y Vibrio sp. en muestras provenientes de pozos de almacenamiento y agua
potable del municipio San Fernando, San Fernando de Apure. Durante los meses
noviembre-diciembre de 2006 y enero de 2007, se recolectaron dos muestras de agua
mensuales, en las diferentes estaciones seleccionadas, distribuidas en nueve (9)
pozos, seis (6) plantas de tratamiento y seis (6) grifos. En cada estacion de toma de
muestra se recogieron 100 ml de agua, los cuales fueron procesados por la técnica de
tubos mualtiples para determinar el niumero mas probable (NMP/100 ml) de
coliformes totales, coliformes fecales y Vibrio sp. expresados en NMP/100 ml. Se
realizd la cuantificacion de unidades formadoras de colonias por mililitro de agua
(UFC/ml) de las muestras positivas para coliformes totales y coliformes fecales. A las
cepas aisladas en las muestras positivas, se les realizo la identificacion bioquimica, de
acuerdo con los procedimientos estandares de enterobacterias y especies del género
Vibrio sp. Los resultados obtenidos evidenciaron la presencia de coliformes totales y
fecales en todas las estaciones de muestreo evaluadas, sin que se recuperaran cepas de
Vibrio sp. en las mismas. Los mayores valores de NMP/100 ml para coliformes
totales y fecales se obtuvieron en el pozo, la planta de tratamiento y grifo ubicados en
la urbanizacién El Recreo. En general, se observé que las muestras obtenidas en
pozos tuvieron los mayores valores de NMP/100 ml de agua, para coliformes totales
y fecales, seguidas por las muestras provenientes de grifos, y por ultimo, se ubicaron
las tomadas en las plantas de tratamiento. Al aplicar el andlisis estadistico (ANOVA)
a estos resultados, se observaron diferencias significativas en los valores de
NMP/100ml de acuerdo con el origen de las muestras, tanto de coliformes totales
como de coliformes fecales. En el estudio se identificaron siete especies de
enterobacterias; de éstas, Enterobacter aerogenes y Escherichia coli fueron las mas
frecuentemente aisladas en todas las estaciones de muestreo. En conclusion, todas las
muestras evaluadas presentaron indicios de contaminacion fecal y mostraron niveles
de coliformes no permisibles para el agua potable segun las normas sanitarias del
agua potable de la Gaceta Oficial de la Republica Bolivariana de Venezuela de 1998,
por lo que requieren un proceso de desinfeccion previo al consumo humano.

Palabra y/o Frases Claves: Agua para el consumo humano, Coliformes, Vibrio sp.



INTRODUCCION

Historicamente, el agua juega un rol de vital importancia para el consumo humano,
y es considerada apta cuando al ser ingerida, no origina efectos dafiinos para la salud
(Gesche et al., 2003). El agua puede también ser un medio para la transmision de
microorganismos que causan enfermedades infecciosas, por la ingesta o por contacto
directo con aguas contaminadas; de tal modo que, los factores relacionados con el
comportamiento humano también son decisivos en la transmisién de enfermedades

provocadas por aguas contaminadas (Reiff, 1995; De Lima, 2005).

El criterio de calidad bacteriol6gica del agua para el consumo humano se define
como una reaccion causa efecto, entre el nivel del indicador de calidad de agua y los
riesgos potenciales para la salud asociados con el uso de la misma (EPA, 2000). Desde
el punto de vista bacteriol6gico, para que el agua sea considerada apta para el consumo
humano, debe contener menos de 200 bacterias por ml de muestra, y de éstas, deben

estar presentes un maximo de 2 coliformes totales/ml (OMS, 1998).

En cuanto a su procedencia, la calidad y cantidad del agua potable derivada de
aguas subterraneas es buena, por lo que usualmente se pueden aprovechar con poco o
ningun procedimiento previo; mientras que el agua superficial suele requerir un amplio
tratamiento antes de su consumo, en especial si estd contaminada (Pomposiello y
Panarello, 2007).

Las aguas residuales representan una via de contaminacion importante para las
aguas superficiales, domésticas e industriales (Claret et al., 2007). La introduccion de
estas aguas se produce a traves de receptores de lluvias, que luego son descargados en
las masas naturales de aguas; otras de las causas de contaminacion de aguas superficiales

son los derrames petroleros, desechos sélidos y la contaminacion térmica por plantas



termoeléctricas que transforman sus caracteristicas fisico—quimicas (FUNDAMBIENTE
etal., 1998).

Dentro de los contaminantes hidricos se encuentran los desperdicios organicos,
conformados por desechos degradables domésticos, residuos provenientes de
procesadoras de pulpa vegetal y de alimentos, quimicos pesticidas, detergentes,
disolventes y aceites. El segundo grupo esta conformado por sustancias inorganicas
como quimicos, metales toxicos, sales, acidos y nutrientes agricolas, como nitrato y
fésforo. Finalmente, estan los contaminantes no materiales como radiactividad y calor
(AlOtaibi, 2009).

Una extensa variedad de microorganismos pueden encontrarse en los suministros
de agua y en aguas residuales, por lo que los brotes de enfermedades infecciosas
causadas por tan vital liquido son frecuentes. Dentro de las bacterias potencialmente
patdgenas que pueden ser transmitidas por el agua estan: Salmonella sp., causante de
gastroenteritis, fiebre tifoidea, fiebre paratifoidea; Shigella sp., agente etiologico de
shigelosis, gastroenteritis y disenteria bacilar; Campylobacter jejuni, que causa
campilobacteriosis; Escherichia coli productoras de infecciones del tracto urinario,
meningitis neonatal y enfermedades intestinales y Vibrio cholerae causante del colera
(Hurst et al., 2002).

Otros microorganismos patdégenos que se pueden encontrar en las aguas de
consumo humano son los de origen parasitario, como Entamoeba histolytica,
protozoario que se aloja en el intestino humano, causante de amibiasis, enfermedad que
de no ser tratada puede producir alteraciones intestinales graves (OMS, 1998; Ballester y
Sunyer, 2000; Mora y Portuguez, 2001) y Cryptosporidium parvum que produce
afeccion gastrointestinal en humanos y en animales, los quistes de este protozoario se
emiten en las heces y se han asociado los brotes infecciosos que generan, con el
abastecimiento de agua (Ottonson y Stenstrom, 2003). Dentro de los helmintos, el mas

frecuente es Ascaris lumbricoides, nematodo que parasita el intestino humano (Figuera,



1997). Los virus de mayor relevancia transmitidos por el agua se encuentran los

Rotavirus y el virus de la hepatitis A (Mims et al., 1999).

Durante mas de medio siglo, se ha utilizado el grupo de coliformes como indicador
del grado de contaminacién de aguas residuales y de consumo humano; estas bacterias
pertenecen a la familia Enterobacteriacea y se definen como el grupo bacteriano con
morfologia bacilar, Gram negativos, no esporulados, aerobios o anaerobios facultativos
gue fermentan lactosa con la produccion de acido y gas (Koneman et al., 1999). Su
presencia se considera indicativa de contaminacion del agua, mientras que su ausencia

indica que el agua se encuentra libre de patogenos (APHA, 1992).

Los coliformes se localizan en la naturaleza, asi como en el tracto
gastrointestinal del hombre y animales de sangre caliente, cada persona excreta de 1
000 000 a 4 000 000 de coliformes por dia, asi como otras clases de bacterias; dentro
de este grupo se encuentran los géneros Escherichia, Citrobacter, Enterobacter y
Klebsiella, los cuales son indicadores por excelencia de contaminacion fecal del agua,

bien sea por heces de origen animal o de origen humano (Stevens et al., 2003).

La densidad de microorganismos coliformes, presentes en el agua de consumo, se
ha utilizado como indicador de contaminacion (APHA, 1992), béasicamente la
diferenciacion entre coliformes totales y fecales se fundamenta en su capacidad o
incapacidad para crecer a una temperatura de 44,5 = 0,5°C; asimismo, el recuento de
estreptococos fecales u otro tipo de bacterias intestinales, mas abundantes en los
animales que en humanos, suele hacerse en conjunto con los coliformes fecales y la
razon de ambos grupos se utiliza para diferenciar la fuente de la contaminacion; de tal
forma que una razén de 4,0 indica que la contaminacion es debida a desechos humanos,
y las razones menores de 0,7 suelen revelar contaminacion por desechos animales. Para
fines de evaluacion de la calidad sanitaria del agua y alimentos para consumo humano,
la presencia de cualquier bacteria coliforme los hace potencialmente peligrosos para la
salud de la persona que los ingiera (APHA, 1998).



En general, el analisis bacterioldgico de aguas residuales y de consumo humano
permite el aislamiento e identificacion de los microorganismos indicativos de
contaminacion fecal, alertando asi sobre los riesgos de contraer enfermedades

bacterianas transmitidas por el agua (labichella, 1993; Silva, et al., 2004).

Frecuentemente, se utilizan marcadores para determinar la cantidad de bacterias
presentes en un cuerpo hidrico. Entre éstos, se encuentra el célculo del niUmero mas
probable en 100 ml de agua (NMP/100 ml), consistente en una técnica de uso habitual
en procedimientos de control microbioldgico de agua, la cual permite estimar,

aproximadamente, el nivel de coliformes en la muestra evaluada (Stevens et al., 2003).

Otro marcador para definir la calidad microbiologica de agua es el recuento de
coliformes totales y fecales, el cual expresa el nimero de unidades formadoras de
colonias por ml de agua (UFC/ml), obtenido después de la aplicacion de determinadas
condiciones de cultivo en medio sélido e incubado en aerobiosis (APHA, 1995). Segun
los estandares normalizados para el agua residual y agua potable (APHA, 1992), el
namero de coliformes totales reportado en el agua de consumo humano debe ser,
idealmente, inferior a 500 por 100 ml de agua y no debe llegar a 10 000 por 100 ml de
agua. En cuanto al recuento de coliformes fecales, éste deberia ser menor de 100 por
100 ml de agua y no alcanzar los 2 000 por cada 100 ml de agua procesada; tanto para
coliformes totales como fecales, el primer nimero tiene valor indicativo y el segundo es

de cumplimiento obligatorio.

En la Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela (1998), decreto 36 395, en la
cual se establecen las Normas Sanitarias del Agua Potable, en su capitulo I1, articulos 9™
al 11#*°, especifica las condiciones microbioldgicas para clasificar el agua como potable.
En el documento oficial anteriormente citado, se resalta que el resultado de los analisis
microbioldgicos de una muestra de 100 ml de agua potable no debe indicar la presencia
de coliformes fecales; el 95,0% de las muestras de 100 ml, analizadas en la red de
distribucion no deberd indicar la presencia de coliformes totales durante cualquier



periodo de 12 meses consecutivos; en ningun caso debera detectarse coliformes totales
en dos muestras consecutivas de 100 ml, provenientes del mismo sitio. Asimismo,
dictamina que el agua potable no debe contener agentes patégenos, tales como virus,
bacterias, hongos, protozoarios y helmintos; y que la concentracion de organismos
heterdtrofos aerobios presentes en 100 ml de agua no superara las 100 UFC/m.

En los ultimos 10 afios, se ha observado en el estado Apure un alarmante déficit en
el servicio de conduccion de aguas servidas, donde la mayoria de las redes cloacales han
excedido su capacidad de servicio, lo que conduce a su desborde. Concomitantemente, la
demanda habitacional elevada hace que un porcentaje de la poblacién se ubique en areas
del estado en las cuales no hay planes de urbanismo organizado, por lo que realizan la
deposicion de las aguas servidas en los canales abiertos que cercan los centros poblados
principales de San Fernando, y en otros canales cuya construccién se efectué con el
proposito de evacuar las aguas de lluvias; este comportamiento produce un elevado
volumen de aguas contaminadas, que descargan en los rios y lagunas donde desaguan
los canales (MARN, 2003). De acuerdo con los datos recabados en el censo poblacional
de 2001, el Instituto Nacional de Estadistica (INE) reporta que la poblacion censada en
el estado Apure fue de 73 201 habitantes, de éstos 32,0% disponen sus excretas en
sumideros y 30,0% de las viviendas poseen pozos profundos particulares como fuentes
de agua para consumo, hechos que representan un riesgo de contraer enfermedades de

origen hidrico para la poblacion (MARN, 2003; Contraloria social, 2008).

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, se considerd importante evaluar el
namero de coliformes totales, coliformes fecales y Vibrio sp. por ml de agua,
provenientes de pozos de almacenamiento y agua potable, del municipio San Fernando,

San Fernando de Apure.



METODOLOGIA

Toma de muestra

Durante los meses noviembre-diciembre de 2006 y enero de 2007, se recolect6 un
total de cuarenta y dos (42) muestras de cuerpos hidricos, procedentes de nueve (9)
pozos de almacenamiento de agua, seis (6) plantas de tratamiento y seis (6) de grifos,
obtenidas en zonas urbanas, en el municipio San Fernando, en San Fernando, estado
Apure. Las estaciones evaluadas (pozos de almacenamiento y plantas de tratamiento de
agua) estan ubicadas en las zonas Casco San Fernando, El Recreo, La Guamita, Lomas
del Este, Llano Alto, Santa Rufina, Luis Herrera, El Tocal, Las Maravillas, La Morenera
y Los Centauros (Figura 1, Tabla 1).

Las zonas urbanas fueron seis (6) elegidas al azar, segun el célculo del tamafio de
la muestra (Wayne, 2002), entre las que se benefician del agua potable proveniente de
los diferentes pozos y plantas de tratamiento incluidas en el estudio, en estas zonas las
muestras de agua se recolectaron directamente de los grifos ubicados dentro de
viviendas. Este procedimiento se llevd a cabo simultdneamente con la recoleccion de
muestras del pozo y/o planta de tratamiento que surten de agua potable el area. El
volumen de cada muestra de agua recolectada fue de 100 ml, éstas se recogieron en
envases plasticos estériles de 250 ml inmediatamente se colocaron en cavas de anime
refrigeradas a 4°C, para limitar el crecimiento bacteriano. Todas las muestras fueron

recolectadas por duplicado, 2 veces al mes.

Diagnostico presuntivo de coliformes y determinacion del NMP/100 ml

Las muestras de agua se procesaron en el Laboratorio de Bacteriologia del
Hospital
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Figura 1. Area de estudio y estaciones de muestreo del municipio San Fernando,
estado Apure. Noviembre-diciembre de 2006 y enero de 2007.

Tabla 1. Referencias geograficas de las zonas muestreadas. Municipio San Fernando,

estado Apure. Noviembre-diciembre, 2006 y enero 2007.

Coordenada  Coordenada

Este Norte Altitud Referencia
667223,0 872625,0 59 Casco San Fernando
672511,0 870795,0 72 Urb. El Recreo
671907,0 870795,0 64 Urb. La Guamita
673502,0 868947,0 96 Urb. Lomas Del Este
664494,0 868862,0 48 Urb. Llano Alto
664335,0 867003,0 41 Urb. Santa Rufina
667001,0 869555,0 56 Urb. Luis Herrera
670611,0 869348,0 40 Urb. El Tocal
668303,2 868574,7 51 Urb. Los Centauros
667177,0 868707,0 47 Urb. La Morenura
671000,0 868893,0 45 Urb. Las Maravillas




“Dr. Pablo Acosta Ortiz” de San Fernando, antes de las seis (6) horas después de
haber sido colectadas, cumpliendo las recomendaciones del método estandar para el

analisis de agua y aguas residuales (APHA, 1995).

El procedimiento seguido fue el siguiente:

Diagnéstico presuntivo de coliformes

La cuantificacion de coliformes totales y fecales, se determind mediante el nimero
mas probable (NMP) a traves de la técnica de fermentacion de tubos multiples (APHA,
1995).

Para determinar presuntivamente coliformes totales y fecales, se realizaron
diluciones seriadas por triplicado, desde la muestra de 100 ml de agua se colocé una
alicuota de 1 ml en tubos que contenian 9 ml de caldo lactosado con campana de
Durham invertida, obteniéndose la dilucién de 10-1 y a partir de esta se llevé hasta 10-
5, se descartd 1 ml de esta Gltima. Se incubaron a 37°C para coliformes totales y a 44, 5
+ 0,5°C para coliformes fecales por 24 horas. Después se valoraron las caracteristicas de
los tubos, tomandose la produccion de gas y/o turbidez como evidencia de un cultivo
positivo; mientras que la ausencia de gas y turbidez fue indicativa de un resultado
negativo, lo cual excluyo la presencia del grupo de coliformes en la muestra estudiada.

Diagnéstico confirmatorio de coliformes

A partir de cada uno de los tubos que resultaron positivos en la prueba presuntiva,
se inocularon los tubos que contenian caldo lactosa de bilis verde brillante al 2%
(CLBVB), se incubaron en aerobiosis a 37°C para enterobacterias y a 44, 5 + 0,5°C para
E. coli por 24 horas. Después de la incubacién se observé la presencia de turbidez y de

gas de los tubos.



A partir de las muestras positivas se determiné el NMP/100 ml, aplicando la
siguiente relacion (Hurst, 2002):

N° de tubos positivos x 100
ml de tubos negativos x ml del total de tubos

NMP/100 ml =

Para la deteccion de coliformes se realizé la resiembra, a partir del caldo lactosa de
bilis verde brillante (CLBVB), en los medios selectivos agar Mac Conkey (AMACK) y
agar eosina azul de metileno (AEMB), aplicando la técnica de diseminacién en cuatro
cuadrantes, para obtener colonias aisladas. Una vez sembradas, las placas fueron
incubadas en aerobiosis a 37°C para coliformes totales y a 44,5 + 0,5°C para coliformes
fecales, durante 24 horas. Luego se evaluaron las caracteristicas macroscépicas de las
colonias tipicas en AMACK (color rosadas a rojas con halo turbio, mucosas,
confluentes); y en AEMB (oscuras de color rosadas, a verdosas con brillo metalico,
centro negro o azulado); y la fermentacion de lactosa en los medios utilizados (Koneman
et al., 1999; Murray et al., 1999).

Recuento de colonias coliformes

Este recuento por dilucion se realizd6 una vez que transcurrid el tiempo de
incubacién de los medios selectivos diferenciales, y después de la valoracion de las
caracteristicas macroscopica de los cultivos, mediante la cual se seleccionaron las

colonias predominantes, con morfologia sugestiva de cepas coliformes.

El recuento de colonias bacterianas, el cual permitié estimar el nimero de
microorganismos Vivos presentes en agua, se realizé segun los parametros estandar para
agua potable segura, de la agencia de Proteccibn Ambiental de los Estados Unidos
(EPA, 2000) y por métodos estdndar descritos por la APHA (1995), a través de la

siguiente formula:



Numero total de colonias (UFC/ml)=N°c. c. x N° cd. x N° dil.
Mililitros de muestra

N° c. c.: N° de colonias contadas
N° cd.: N° de cuadrantes
Ne° dil.: N° de dilucién

Para minimizar errores al calcular el tamafio de la poblacion se despreciaron

aquellas placas menores 30 y mayores de 300 colonias.

Identificacion bioquimica de los aislados

Para la identificacion bioquimica de los coliformes totales y fecales, se aplicd un
esquema de trabajo basado en los métodos y procedimientos descritos por Koneman et
al., (1999) y Mac Faddin (2003); para ello se utilizo las siguientes pruebas:

Previo a la aplicacion de las pruebas bioguimicas para la identificacion de géneros
y especies bacterianos de las cepas aisladas, se realiz6 la siembra de las mismas en agar

nutritivo.

Siembra en agar nutritivo: una vez concluida la valoracion macroscépica de los
cultivos en medios selectivos diferenciales, se realizd la suspension de dos o tres
colonias sospechosas en tubos con 3 ml de caldo infusion cerebro corazén (BHI), que
fueron incubados en aerobiosis por 10 minutos a 37°C. A partir de estos cultivos se
procedié a sembrar en placas de agar nutritivo. EI medio fue inoculado con la cepa a
probar por diseminacién en cuatro cuadrantes y luego se incubd en aerobiosis a 37°C por
24 horas. Este cultivo se utilizd para inocular los medios de cultivo para las diferentes

pruebas bioquimicas (Koneman et al., 1999).

Produccién de la enzima citocromo oxidasa (Kovac, 1956).

10



Fermentacion de los carbohidratos glucosa y lactosa, produccion de é&cido
sulfhidrico y gas (Kliger, 1917).

Prueba de descarboxilacion de los aminoacidos L-arginina, L-lisina y ornitina
(Moeller, 1955).

Produccion de indol, motilidad y produccién de la enzima ureasa (Ederer y Clark,
1970).

Prueba de Lisina hierro agar (LIA) (Thatcher y Clark, 1973; Holt et al., 1994).

Prueba rojo de metilo-VVoges Proskauer (RM-VP) (Clark y Lubs, 1915).

Utilizacion del citrato (Simmons, 1926).

Utilizacion del malonato de sodio (Ewing, 1986).

Produccion de la enzima fenilalanina desaminasa (Ewing et al., 1957).

Diagnostico presuntivo de Vibrio sp.

Para recuperar cepas de Vibrio sp., las muestras se inocularon en series de 5 tubos

por triplicado con 9 ml de caldo de enriquecimiento agua peptonada alcalina (APA), los

tubos por triplicados se incubaron en aerobiosis a 37°C por 24 horas. Las lecturas

positivas correspondieron a tubos con presencia de turbidez.

De las muestras positivas se determind el NMP/100 ml, aplicando la ecuacién

segun se describio previamente (Hurst, 2002).

Produccion de la enzima citocromo oxidasa (Kovac, 1956).
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String test (Vargas, 1983).

Diagnostico confirmatorio de Vibrio sp.

De los tubos que presentaron crecimiento (turbidez), se tomo una asada, y se
inocularon en medio selectivo agar tiosulfato- citrato-sales biliares-sacarosa (ATCBS),
aplicando la técnica de diseminacion en cuatro cuadrantes, para obtener colonias
aisladas. Las placas se incubaron a 37°C por 24 horas. Una vez transcurrido este tiempo
se evaluaron las caracteristicas morfologicas tipicas de las colonias de 1 a 2 mm de
diametro, amarillas, con borde liso, ligeramente convexas y la fermentacion de sacarosa
(Koneman et al., 1999; Murray et al., 1999).

Debido a que no se aislo Vibrio sp., no se continud con la metodologia.

Control de calidad: para asegurar el control de calidad de pruebas bioguimicas, se
utilizaron las cepas certificadas de Escherichia coli ATCC 25922; CVCM 765, y Vibrio
cholerae  CVCM 1070, provenientes del Centro Venezolano de Coleccion de
Microorganismos (CVCM, 2000).

Analisis de datos

Se aplico un andlisis de varianza multiple (ANOVA) al 95,0% de confiabilidad, para
determinar si se producian discrepancias significativas en los valores del recuento de
coliformes totales, coliformes fecales y Vibrio sp., entre estaciones y entre muestras, ademas
se utilizaron las tablas de frecuencia para complementar el tratamiento de los datos (\Wayne,
2002).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se obtuvieron resultados positivos para coliformes totales y fecales en todas las

muestras evaluadas, sin que se evidenciara en las mismas la presencia de Vibrio sp.

La figura 2, muestra los resultados obtenidos en la cuantificacion del nimero méas

probable (NMP/100 ml) de coliformes totales y fecales, en las muestras obtenidas de

pozos.
40+
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Figura 2. Nimero mas probable (NMP/100 ml) de colifomes totales y fecales
determinados en dos muestras de agua de pozos.

El mayor valor de coliformes totales, tanto en el primer como el segundo muestreo
(figura 2), se determind en el pozo de El Recreo (36 NMP/100 y 24 NMP/100 ml,
respectivamente). En cuanto a los coliformes fecales, para la primera toma de muestras,
el pozo con mayor cantidad de NMP/100 ml fue el de El Recreo (24 NMP/100 ml),
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mientras que para el segundo muestreo, se observaron los mayores valores en los pozos
de El Recreo y La Morenera (24 NMP/100 ml, cada uno).

En la figura 3 se presentan los resultados obtenidos al determinar el NMP/100 ml

de coliformes totales y fecales, en las muestras de plantas de tratamiento de agua.

12 B Coliformes totales (Muestreo 1

m Coliformes totales (Muestreo 2
10+  Coliformes fecales (Muestreo 1
Coliformes fecales (Muestreo 2

’ﬂmﬂ

0+ :
Casco San  El Recreo Llano Alto  Santa Rufina Luis Herrera  El Tocal
Fernando

e

NMP/100m|

Figura 3. NUmero mas probable (NMP/100 ml) de coliformes totales y fecales
determinados en dos muestras de agua de plantas de tratamiento.

Similar a lo observado en las muestras de pozos, la figura 3 muestra que el mayor
nivel de coliformes totales se determind en la planta de El Recreo (12 NMP/100 ml,
primer y segundo muestreo). Asimismo, al evaluar el nivel de coliformes fecales en las
muestras de agua, en las provenientes de EIl Recreo se reportaron las determinaciones
mas elevadas (5 NMP/100 ml y 6 NMP/100 ml, primer y segundo muestreo,

respectivamente).

La determinacion de coliformes totales y fecales a partir de muestras de agua
tomadas en grifos se muestra en la figura 4, destacando que en las de El Recreo el valor
del NMP/100 ml de coliformes totales fue superior al de las otras zonas urbanas
evaluadas, en ambos muestreos (36 NMP/100 ml y 14 NMP/100 ml, primer y segundo

muestreo, respectivamente). Este patron se repitié con la cuantificacion de coliformes
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fecales, observandose en los grifos de EIl Recreo los valores mas altos (8 NMP/100 ml,

tanto el primer como en el segundo muestreo).

NMPMO0OmI
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30 - u Coliformes fecales (Muestreo 2)
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Fernando Maravillas Centauros Este
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Figura 4. NUmero méas probable (NMP/100 ml) de coliformes totales y fecales
determinados en dos muestras de agua de grifo.

De acuerdo con los resultados obtenidos a partir del andlisis estadistico aplicado

analisis de varianza multiple (ANOVA) a estos datos, se observaron diferencias

estadisticamente significativas entre la determinacion de coliformes totales y el origen

de las muestras de agua analizadas, durante el segundo muestreo.

En cuanto a los resultados del NMP/100 ml de coliformes fecales, el andlisis

estadistico presentado en la tabla 2, permitié evidenciar la presencia de diferencias

estadisticamente significativas entre el nivel de coliformes fecales y la procedencia de

las muestras de aguas, en ambos muestreos. Tanto para el NMP/100 ml de coliformes

totales, como de coliformes fecales, el mayor nivel fue obtenido en las muestras de

15



pozos, seguido por las de grifos y en ultimo lugar se ubicaron las muestras de las plantas

de tratamiento de agua.

Tabla 2. Resultados del analisis estadistico (ANOVA) aplicado a la cuantificacién del
NMP/100 ml de coliformes totales y fecales determinados en muestras de pozos de
almacenamiento, plantas de tratamiento y grifos para las diferentes origenes de muestra
de agua.

Valor Alfa I. C. F
Coliformes totales (1*" muestreo) 0,106 0,969 2,35
Coliformes totales (2% muestreo) 0,003 0,996 8,21
Coliformes fecales (1*" muestreo) 0,028 0,971 4,40
Coliformes fecales (2% muestreo) 0,030 0,969 4,30

Las muestras obtenidas en los suministros de agua evaluados, presentaron niveles
de NMP/100 ml de coliformes totales y fecales no permisibles para el consumo humano,
ya que superaron las especificaciones establecidas en la Gaceta Oficial de la Republica
Bolivariana de Venezuela, Decreto 36.395. Este resultado es desalentador para los
habitantes de municipio San Fernando, debido a que estdn consumiendo agua no apta
que podria causarles enfermedades por agentes microbianos transmitidos por via hidrica.
Datos similares fueron reportados en otro estudio realizado en VVenezuela por Barrientos
et al. (2005), quienes en una investigacién cuyo objetivo fue determinar la calidad
microbiolodgica del agua en dos acueductos rurales del estado Vargas, encontraron altas
concentraciones de coliformes totales y fecales, lo cual clasifica a las muestras de agua

evaluadas como no aptas para el consumo humano.

Un hallazgo relevante en la presente investigacion fue que en todas las muestras
procesadas se aislaron bacterias coliformes, hecho que indica la presencia de
contaminacion fecal en estos cuerpos de agua. En este sentido, es importante sefialar que
el territorio venezolano esta irrigado con innumerables fuentes de agua que lo califican
como pais privilegiado en recursos hidricos; sin embargo, el patrén de crecimiento

poblacional, el proceso de urbanizacion, la pérdida de calidad de los cuerpos de agua, los
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riesgos naturales, y la deficiente gestion y conservacion del recurso, inciden en la
multiplicacion de los factores que contribuyen con el deterioro de estas fuentes y pueden

favorecer la contaminacion de las mismas (Cafiizalez et al., 2006).

Segun (Burrows, 1993), la valoracién de contaminacion de origen fecal de agua
destinada para el consumo humano es significativa, ya que a traves de ella se logran
determinar microorganismos cuya presencia indica que la muestra estuvo expuesta a
condiciones que pudieran determinar la llegada a la misma de bacterias peligrosas, que
lograrian permitir el crecimiento de especies patdgenas; es por ello que las bacterias y

otros microorganismos de origen fecal son considerados indicadores de calidad sanitaria.

En el analisis estadistico aplicado a los resultados del calculo del NMP/100 ml de
coliformes totales y fecales (Tabla 2), se observaron diferencias significativas entre el
nivel de bacterias detectado y el origen de las muestras de agua procesadas, siendo las
provenientes de los pozos de almacenamiento las que presentaron mayores niveles de
coliformes. Segun los datos reportados en la Gestion Integrada de Recursos Hidricos,
ciertas zonas de los estados Apure, Portuguesa y Barinas se abastecen de pozos de
almacenamiento de aguas y hasta el afio 2006, no existia un verdadero plan de gestion de
las aguas subterraneas en el pais, asi como tampoco un inventario actualizado de las
mismas, por lo que la proteccion de dichas fuentes subterrdneas estaba limitada
(Caiiizalez et al., 2006).

La declaracion anteriormente expuesta es clave para comprender no sélo por qué
en las muestras provenientes de los pozos los niveles de coliformes, determinados en la
presente investigacion, fueron los mas elevados, sino también la repercusion que tiene
este resultado, debido a que la falta de proteccion adecuada estas fuentes hidricas,
conlleva a un control deficiente de su nivel de contaminacion; por tanto no se ejecutan
los proceso de desinfeccion necesarios para disminuir, en gran medida, el riesgo
microbioldgico al que se expone la poblacion que consume agua procedente de estos

pOZos.
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Otro resultado obtenido en el presente estudio a ser resaltado, fue que en las
muestras provenientes de grifos ubicados dentro de las viviendas, la determinacion del
NMP/100 ml de coliformes, fue superior a los de las plantas de tratamientos que surten
de agua a las zonas urbanas estudiadas. Esta bien establecido que el agua para consumo
humano debe estar ausente de coliformes totales y fecales por norma, los resultados de la
carga de coliformes determinada en las muestras de los grifos indican que el agua que
sale de las plantas estd expuesta a agentes contaminantes antes de llegar a los domicilios,
hecho que podria ser atribuido principalmente a fallas en el sistema de tuberias que

transportan el agua y permiten su utilizacion en las viviendas (Auge, 1997).

En este orden de ideas, Corbitt (2003) sostiene que el agua, al ser transportada a
través de una red de distribucion, puede sufrir cambios en su calidad microbioldgica, ya
que la proliferacion de bacterias coliformes contaminantes esta regida por la exposicion
a concentraciones residuales de desinfectantes, las fuentes de disponibilidad de
nutrientes bacterianos en los depdsitos de cafierias, la temperatura del agua, la accién
antagonica de otros microorganismos, asi las pulsaciones repentinas que frecuentemente

se observan en la presion del agua.

En la tabla 3 se muestran los resultados obtenidos a partir de la cuantificacion
coliformes totales y fecales, en muestras provenientes de los pozos de almacenamiento
de agua. Se evidencia que los valores de los dos indicadores bacterianos son elevados en
el primer muestreo, sin llegar a disminuir notablemente en el segundo analisis. Los
pozos que presentaron mayor cantidad de UFC/ml de coliformes totales en los dos
muestreos fueron los de La Morenera y El Recreo (1,88 x 10® UFC/ml y 2,07 x 10°
UFC/ml, primer y segundo muestreo, respectivamente). En cuanto a los coliformes
fecales el pozo ubicado en Santa Rufina presentd el valor més elevado (1,89 x 10° UFC/
ml) durante el primer muestreo, mientras que en el segundo el maximo contaje se obtuvo
en el de La Morenera (3,31 x 108 UFC/ml).

18



Tabla 3. Recuento de coliformes totales y fecales (UFC/ml), en muestras de agua

obtenidas en nueve (9) pozos del municipio San Fernando, estado Apure. Noviembre-
diciembre 2006 y enero 2007.

Muestreo 1 Muestreo 2
Pozos de agua Coliformes Coliformes Coliformes Coliformes
Totales Fecales Totales Fecales
(UFC/ml) (UFC/ml) (UFC/ml) (UFC/ml)

Casco de San 216 x 10° 4,31 x 10° 9,11 x 107 1,74 x 10°
Fernando

El Recreo 1,64 x 10° 1,25 x 10° 2,07 x 10% 1,19 x 10’
La Guamita 1,46 x 10° 1,22 x 10* 1,91 x 10° 1,01 x 10%"
Llano Alto 3,89 x 10* 1,62 x 10° 1,84 x 10° 1,40 x 10*
Santa Rufina 1,45 x 10* 1,89 x 10°” 1,43 x 10* 1,33 x 10°
Luis Herrera 6,63 x 10° 1,11 x 10* 1,46 x 10° 1,25 x 10°
Las Maravillas 1,81 x 10° 2,36 x 10’ 2,04 x 10° 2,39 x 10°
La Morenera 1,88 x 10" 2,01 x10° 3,63 x 108 3,31 x 10%"
Los Centauros 1,37 x 10° 7,45 x 10° 1,561 x 10° 1,16 x 10°

*: Muestras con mayor cantidad de UFC/ml, «: Muestras con menor cantidad de UFC/ml.

Los resultados obtenidos a partir de la cuantificacion coliformes totales y fecales,
en muestras provenientes de las plantas de tratamiento de agua, se muestran en la tabla 4
Las plantas en la cuales se report6 mayor cantidad de UFC/ml de coliformes totales
fueron El Recreo (1,11 x 10® UFC/ml) durante el primer muestreo y Santa Rufina (6,76 x
10" UFC/ml) en el segundo muestreo. La cuantificacion de coliformes fecales fue similar
en las seis plantas de tratamiento evaluadas, en las cuales se obtuvo un rango estrecho de
10 a10° UFC/ml; en el segundo muestreo el rango de cuantificacién aumenté 10 a 10°
UFC/ml, obteniéndose en Llano Alto el mayor nivel de cuantificacion de coliformes

fecales.

En latabla 5 se reflejan los resultados de las muestras de agua obtenidas de los grifos, en
éstas la de El Recreo presentd la mayor cantidad de coliformes totales (2,12 x 10° UFC/ml) en
el primer muestreo y en el segundo (1,21 x 10° UFC/ml). La muestra de grifo de El Recreo
también presenté el mayor valor de coliformes fecales en el primer muestreo (1,31 x 10°

UFC/ml), mientras que la cuantificacion mayor en el segundo muestreo se observo en el grifo
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de Las Maravillas (1,98 x 10° UFC/ml).

Tabla 4. Recuento de coliformes totales y fecales (UFC/mI), en muestras obtenidas en
seis (6) plantas de tratamiento de agua, del municipio San Fernando, estado Apure.
Noviembre-diciembre 2006 y enero 2007.

Plantas de Muestreo 1 Muestreo 2
tratamiento de Coliformes Coliformes Coliformes Coliformes
aoua Totales Fecales Totales Fecales
g (UFC/ml) (UFC/ml) (UFC/ml) (UFC/ml)
Casco de
Fernando 1,48 x 10* 1,72 x 10° 1,561 x 10* 1,39 x 10*
El Recreo 1,11 x 10%" 9.44 x 10*" 1,21 x 10° 2,16 x 10*
Llano Alto 9,62 x 10* 6,13 x 10° 1,11 x 10° 1,13 x 10"
Santa Rufina 1,38 x 10° 4,38 x 10° 6,76 x 10" 9,51 x 10?
Luis Herrera 6,62 x 10° 5,31 x 10? 9,97 x 10° 7.23 x 10?
El Tocal 8,28 x 10° 2,61 x 10% 9,79 x 10* 7,50 x 10°

*: Muestras con mayor cantidad de UFC/ml, : Muestras con menor cantidad de UFC/ml.

Tabla 5. Recuento de coliformes totales y fecales (UFC/ml), en muestras obtenidas en
seis (6) grifos, del municipio San Fernando, estado Apure. Noviembre-diciembre 2006 y

enero 2007.

Muestreo 1 Muestreo 2
Grifos de asua Coliformes Coliformes Coliformes Coliformes
8 Totales Fecales Totales Fecales

(UFC/ml) (UFC/ml) (UFC/ml) (UFC/ml)
Casco de
Fernando 1,23 x 10° 3,27 x 10° 1,61 x 10* 1,83 x 10*
El Recreo 212 x 10% 1,31 x 10° 1,21 x 105" 7.86 x 10°
Luis Herrera 2,85x 10° 5,51 x 10? 9,77 x 10° 5,35 x 10°
Las Maravillas 1,21 x 10° 1,91 x 10* 1,67 x 10° 1,98 x 10"
Los Centauros 1,33 x10° 1,11 x 10* 9,79 x 10° 1,46 x 10°
Lomas del este 1,01 x 10* 1,11 x 10° 1,14 x 10* 1,11 x 10*

*: Muestras con mayor cantidad de UFC/ml, : Muestras con menor cantidad de UFC/ml.

Al evaluar el nivel de coliformes totales y fecales cuantificado en las muestras de
agua provenientes de los pozos, se observa un rango de deteccion entre 10%y 10°
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UFC/ml, valor extremadamente elevado si se considera que el agua potable no debe
contener microorganismos heterétrofos en una densidad superior a 100 UFC/ml (Gaceta
Oficial, 1988). En este orden de ideas, numerosos autores han resaltado la importancia
del analisis microbioldgico del agua para la deteccidon y cuantificacion de coliformes
totales y fecales, debido a que la sola presencia de estas bacterias es considerada un
indicador de contaminacion fecal y su densidad proporciona un indice general de las
caracteristicas sanitarias que definen la calidad del agua (Fewtrell y Bartram, 2001,
Cifuentes et al., 2002; Rodriguez et al., 2003; Stevens et al., 2003; AlSalim, 2007).

En un estudio realizado sobre la calidad sanitaria de los suministros procedentes de
pozos que abastecen a la poblacién de la ciudad de Campeche, México, se encontraron
bacterias mesofilas aerobias, bacterias coliformes totales y coliformes fecales,
demostrando la existencia de potentes factores de contaminacién localizados en los

pozos asi como en su entorno aledafio (Marquez et al., 1994).

El riesgo primario de consumir agua no tratada es la transmision de enfermedades
infecciosas producidas por organismos patégenos. Estos se encuentran presentes en el
medio ambiente acuatico y pueden ser de origen natural o descargado en el mismo a
través de desechos humanos y/o animales (Fewtrell y Bartram, 2001; Kistemann et al.,
2002); estos hechos sustentan que las aguas sometidas a evaluacion microbioldgica en el
presente estudio, las cuales no son aptas para el consumo humano, tampoco deberian ser
utilizadas para propdsitos domésticos humanos, sino para otras actividades tales como

sistemas de riego.
El rango de coliformes cuantificado en las muestras de agua tratada, obtenidas en
las plantas de tratamiento fue el menor determinado en la presente investigacion, el cual

oscilé entre 10y 10 UFC/m.

En las aguas tratadas, la presencia de coliformes totales indican que ocurrio

contaminacion, sin identificar el origen; las fuentes de contaminacion de esta agua
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podrian deberse principalmente a deficiencias en el proceso de tratamiento; por lo que la
presencia de coliformes en aguas tratadas es suficiente para accionar una revision de los
mecanismos de control de calidad y procesamiento dentro de la planta de tratamiento de
agua, asi como para intensificar la vigilancia en la red de distribucion (Szewzyk et al.,
2000).

En cuanto a la cuantificacion de UFC/ml de coliformes en las muestras de agua
recolectadas directamente de grifos, ubicados en el interior de las viviendas, éste fue
igual al determinado en las muestras de pozos, encontrandose entre 10?y 10° UFC/ml.
La presencia de coliformes en el agua de consumo humano que se obtiene directamente
en los hogares, a través de una red de suministro organizada, puede indicar fallas en
diferentes niveles del sistema de servicio de agua potable; las cuales ocurren en la
mayoria de los casos por deficiencias en el sistema de transporte del agua, desde la
planta de tratamiento hasta las comunidades que se sirven de las mismas (Stevens et al.,
2003); los hallazgos del presente estudio sugieren que la contaminacién del agua ocurrio
durante el transporte desde la planta de tratamiento, hecho que alerta sobre la necesidad
imperativa de aumentar la vigilancia, no sélo de los procedimientos basicos para el
tratamiento de las aguas de consumo humano, sino también el mantenimiento de las

tuberias que surten el liquido.

Estudios de calidad sanitaria en agua potable envasada realizados en Carabobo,
evidenciaron un alto grado de contaminacion haciéndose peligrosa para la salud al ser
ingerida. A pesar de que la poblacion opta por consumir agua envasada por la desconfianza
hacia las aguas suministradas por la red de distribucién, debido a las alteraciones
organolépticas que estas presentan; dichos resultados constatan que las aguas envasadas

también se encuentran expuestas a contaminacion bacteriana (Silva et al, 2004).
En general, la cuantificacion de coliformes en las diferentes estaciones de suministro

hidrico incluidas en el presente estudio fueron consistentes entre si, con niveles de deteccion

en rangos similares; al respecto, otros autores resaltan la importancia del grupo de bacterias
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coliformes como indicador de calidad de los diferentes tipos de agua, sefialando que adn las
aguas con bajos niveles de poblacion bacteriana coliforme deben ser consideradas
contaminadas (Claret et al, 2003; Rubio, 2004; Coutifio, 2008).

Los resultados obtenidos en la investigacion desarrollada difieren de otros
trabajos, en los cuales no se encontré una correlacion entre el nivel de coliformes
cuantificado en las fuentes primarias, tales como pozos de almacenamiento y el agua que
es finalmente surtida en los hogares; estos autores proponen que la cuantificacion de
coliformes podria no ser fielmente detectada en algunos de los 100 ml de muestras
analizados (Kistemann et al., 2002; Borchardt et al., 2004; AlOtaibi; 2009).

Es importante sefialar que, con el incremento de la densidad de poblacion urbana
en el area de estudio, similar a lo que ocurre en otras regiones mundiales, la
contaminacion de la superficie de los cuerpos de agua es un evento creciente, el cual
representa un serio problema para el 6ptimo suministro de agua potable en las zonas
que son alimentadas por dichos cuerpos de agua (Reimann et al., 2003; AlSalim,
2007). Consecuentemente, el cuidado de los recursos acuaticos es un factor primordial,
particularmente para la planificacion de un desarrollo socioecondémico sustentable

(Pomposiello y Panarello, 2007).

En el municipio San Fernando, el aporte del agua para satisfacer las necesidades
de las urbanizaciones en su mayoria es de origen subterraneo, excepto la del Casco San
Fernando que proviene del rio Apure; por lo que el elevado nivel de bacterias coliformes
en las muestras de aguas de pozos, observado en el presente estudio, es alarmante sobre
todo cuando en la zona existen diversos factores favorables para la contaminacion, como
las aguas residuales desechadas por las viviendas cercanas, la acumulacion de desechos
orgénicos (basura, excremento de animales y humanos) que constituyen el mecanismo
idéneo para la transmision de bacterias coliformes y otras poblaciones microbianas, asi

como desechos inorganicos y metales pesados (EPA, 2000).
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En las tablas 6 y 7 se presenta el resultado de la identificacion bioquimica de las
enterobacterias aisladas a partir de muestras de agua sin procesar, obtenidas en los dos
muestreos realizados en los pozos estudiados. En total se identificaron seis especies
bacterianas en el primer muestreo y cinco en el segundo (muestreo 1 y 2,
respectivamente). Las especies frecuentemente identificadas fueron Enterobacter

aerogenes y Escherichia coli.

La identificacion de las enterobacterias aisladas en muestras de agua tratadas,
provenientes de los dos muestreos que se llevaron a cabo en las plantas de tratamiento,
se muestra en las tablas 8y 9; destacando que los resultados de dicha identificacion
fueron exactos en los dos muestreos realizados. Las especies mas identificadas fueron
las mismas que en los pozos de agua, Enterobacter aerogenes (5 plantas en ambos
muestreos) y Escherichia coli (4 plantas en ambos muestreos).

Las tablas 10 y 11 muestran las especies bacterianas identificadas en las muestras
de agua tomadas directamente de los grifos, durante los muestreos 1y 2. En este caso se
observa un patron de frecuencia similar al de las muestras de las plantas de tratamiento,
en el cual los resultados obtenidos en ambos muestreos fueron idénticos y las especies
bacterianas mas reportadas Enterobacter aerogenes (6 plantas en ambos muestreos) y

Escherichia coli (4 plantas en ambos muestreos).

La presencia de coliformes en el agua de consumo humano que se obtiene
directamente en los hogares, por medio de una red de suministro organizada, puede
indicar fallas en diferentes niveles del sistema de servicio de agua potable; las cuales
ocurren en la mayoria de los casos por deficiencias en el sistema de transporte del agua,
desde la planta de tratamiento hasta las comunidades que se sirven de las mismas, por
ende, las aguas con bajos niveles de poblacién coliforme deben ser consideradas
contaminadas, debido a que proporciona un indice general de las caracteristicas
sanitarias que definen la calidad del agua (Stevens et al., 2003).
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Tabla 6. Especies de enterobacterias aisladas a partir de muestras de agua obtenidas en nueve (9) pozos del municipio San
Fernando, estado Apure. Noviembre-diciembre 2006 y enero 2007. Muestreo 1.

Especies Pozos de agua (Muestreo 1)

b.acterianas Casco San El La _ Llano Saqta Luis Las_, La Los Total
aisladas Fernando Recreo Guamita Alto Rufina Herrera Maravillas Morenera  Centauros

E. coli* + + + - + - + + . 6
Klebsiella sp. - - - + - - - - - 1
K. oxytoca - + - - - - - + - 2
E. aerogenes* + + + + + + + + 8
P. agglomerans + + - - - + - + ) 4
E. cloacae - - - - - - + - - 1

+: aislamiento positivo; -: aislamiento negativo

Tabla 7. Especies de enterobacterias aisladas a partir de muestras de agua obtenidas en nueve (9) pozos del municipio San
Fernando, estado Apure. Noviembre-diciembre 2006 y enero 2007. Muestreo 2.

Especies Pozos de agua (Muestreo 2)

bacterianas Casco San El La  Llano Santa  Luis Las La Los Total
aisladas Fernando Recreo Guamita Alto Rufina Herrera Maravillas Morenera  Centauros

E. coli* + + + - + - + + + 7
Klebsiella sp. - - - + - - - - - 1
K. oxytoca - + - - - - - + - 2
E. aerogenes™ + + + + + + + + 9
P. agglomerans - - - - + - - - 2

+: aislamiento positivo; -: aislamiento negativo
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Tabla 8. Especies de enterobacterias aisladas a partir de muestras de agua obtenidas en seis (6) plantas de tratamiento del
municipio San Fernando, estado Apure. Noviembre-diciembre 2006 y enero 2007. Muestreo 1.

Plantas de tratamiento de agua (Muestreo 1)

Especies bacterianas aisladas ~ Casco San Luis Las Los Lomas del
El Recreo . Total
Fernando Herrera Maravillas  Centauros Este

E. coli* + + - + - + 4
K. oxytoca + + - - - + 3
E. aerogenes™ - + + + + + 5
P. agglomerans - - + - - - 1
E. sakazakii + - - - - - 1

+: aislamiento positivo; -: aislamiento negativo

Tabla 9. Especies de enterobacterias aisladas a partir de muestras de agua obtenidas en seis (6) plantas de tratamiento del
municipio San Fernando, estado Apure. Noviembre-diciembre 2006 y enero 2007. Muestreo 2.

Plantas de tratamiento de agua (Muestreo 2)

Especies bacterianas aisladas Casco San Luis Las Los Lomas del
El Recreo . Total
Fernando Herrera Maravillas  Centauros Este

E. coli* + + - + - + 4
K. oxytoca + + - - - + 3
E. aerogenes* - + + + + + 5
P. agglomerans - - + - - - 1
E. sakazakii + - - - - - 1

+: aislamiento positivo; -: aislamiento negativo
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Tabla 10. Especies de enterobacterias aisladas a partir de muestras de agua obtenidas en seis (6) grifos del municipio San
Fernando, estado Apure. Noviembre-diciembre 2006 y enero 2007. Muestreo 1.

Grifos de agua (Muestreo 1)

Especies bacterianas aisladas Casco San Luis Las Los Lomas del
El Recreo . Total
Fernando Herrera Maravillas  Centauros Este

E. coli* + + - + - + 4
K. oxytoca + + - - - + 3
E. aerogenes* + + + + + + 6
P. agglomerans - - + - - - 1
E. sakazakii + - - - - - 1

+: aislamiento positivo; -: aislamiento negativo

Tabla 11. Especies de enterobacterias aisladas a partir de muestras de agua obtenidas en seis (6) grifos del municipio San
Fernando, estado Apure. Noviembre-diciembre 2006 y enero 2007. Muestreo 2.

Grifos de agua (Muestreo 2)

Especies bacterianas aisladas Casco San Luis Las Los Lomas del
El Recreo . Total
Fernando Herrera Maravillas  Centauros Este

E. coli* + + - + - + 4
K. oxytoca + + - - - + 3
E. aerogenes™ + + + + + + 6
P. agglomerans - - + - - - 1
E. sakazakii + - - - - - 1

+: aislamiento positivo; -: aislamiento negativo
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Los resultados obtenidos a partir de la identificacion bioquimica de las cepas
aisladas en las muestras de agua, evidenciaron la presencia predominante en todas las

estaciones analizadas de Enterobacter aerogenes y Escherichia coli.

La proliferacién de microorganismos dentro de los sistemas de distribucién y
almacenamiento de agua se ve favorecida por la cantidad y tipos de nutrientes, oxigeno,
temperatura, pH y las concentraciones de desinfectantes y materiales de las tuberias; al
respecto se ha demostrado que las especies de Enterobacter y Klebsiella colonizan con
frecuencia las superficies interiores de las tuberias de agua y tanques de
almacenamiento, creciendo en forma de micropeliculas cuando las condiciones son
favorables (Allen, 1996; Francy et al., 2000).

La presencia de bacterias coliformes en todas las estaciones de suministro hidrico
evaluadas es de vital importancia, debido a que éstos se encontraron distribuidos en
concentraciones elevadas en el agua de plantas de tratamiento, pozos y grifos;
haciéndose imprescindible para la poblacion afectada del conocimiento general de las
enfermedades que podrian ocasionar, por ello se describen a continuacién las patologias

mas relevantes asociadas a 10s mismos.

Escherichia coli es la especie bacteriana mas utilizada como indicador de
contaminacion fecal, debido a su capacidad de sobrevivir por mayor tiempo en el agua
que otros microorganismos patdgenos; en términos de salud pablica, esta especie ha sido
reportada frecuentemente como el agente causal de diferentes cuadros infecciosos, tales
como diarrea del viajero, infeccion del tracto urinario, colitis hemorragica y sindrome

urémico hemolitico, entre otros (Gutiérrez et al., 2003; Coutifio et al., 2008).

Estudios dirigidos a determinar la asociacion de la calidad del agua de consumo
humano con la incidencia de diarrea endémica, principalmente en paises en desarrollo,
han sugerido que el tratamiento en el hogar del agua de consumo puede reducir

sustancialmente la ocurrencia de episodios diarreicos en los miembros de la familia que
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sigue este procedimiento (Mintz et al., 2001; Sobsey 2002; Gundry et al., 2004); asi
mismo, se ha sugerido que la sola determinacion y control de coliformes en el agua no es
suficiente para el control de la transmision hidrica de microorganismos potencialmente
patdgenos para el hombre, ya que se estarian dejando de investigar otros agentes
causales de procesos infecciosos, tales como protozoarios y virus, por lo que sugieren un

control microbiologico integral del agua destinada al uso humano (Jensen et al., 2004).

El contaje de indicadores fecales no discrimina entre la naturaleza de la
contaminacion del agua, ya que ésta puede tener diferentes origenes, tales como
practicas de agricultura, drenajes por lluvias, fallas en tanques sépticos, fallas en el
tratamiento de aguas de desecho, uso de aguas recreacionales y flora habitual del agua,
es por ello que el conocimiento de las posibles fuentes de contaminacién fecal es
importante para la planificacion y monitoreo de programas dirigidos al control de
contaminantes microbianos en el agua, y por tanto para la preservacion de la integridad
de los cuerpos hidricos que sirven como fuentes de agua para consumo humano (Shanks
et al., 2006).

Los resultados obtenidos en el presente estudio revelan la necesidad de desarrollar
medidas a corto plazo que mejoren el abastecimiento para el agua de consumo humano
en las areas estudiadas y, presumiblemente, en otras areas en condiciones similares.
Estas medidas deberan estar dirigidas tanto a las fuentes de obtencion de agua como a
las condiciones en que ocurre su almacenamiento. La presente investigacion pretende
contribuir en tal sentido debido a que el agua es un recurso natural que constituye un
elemento importante para todas las formas de vida asi como para el bienestar de las
personas y el control bacterioldgico eficiente de la misma es esencial para complementar

un adecuado manejo de este recurso vital.
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CONCLUSIONES

Los valores del namero mas probable por 100 ml para coliformes totales y fecales
obtenidos en los dos muestreos realizados, en todas las estaciones de suministro de agua
evaluadas, superaron los limites establecidos para el agua potable, sin que se evidenciara

la presencia de Vibrio sp. en las mismas.

La cuantificacion de bacterias coliformes aisladas, expresada en UFC/ml, fueron
mas elevadas en las muestras de los pozos y grifos, que en las provenientes de plantas de

tratamiento de agua.

En todos los niveles del sistema de distribucion hidrica estudiados, las especies
bacterianas mayormente identificadas, por pruebas bioquimicas, fueron Enterobacter

aerogenes y Escherichia coli.
La calidad microbiologica del agua potable, distribuida en las zonas del municipio

San Fernando estudiadas, en relacion a los valores de coliformes totales y fecales, no es

aceptable para el consumo humano.
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RECOMENDACIONES

Capacitar al personal técnico encargado del control de calidad del agua potable en
el municipio San Fernando, en lo referente a la recoleccion de las muestras, analisis de
campo e identificacion de las colonias que correspondan a los indicadores
microbioldgicos seleccionados, haciendo énfasis en la etapa de muestreo, debido a que
ésta es fundamental para un correcto analisis de la calidad del agua.

Revisar la ejecucion de los programas de control de calidad sanitaria del agua en
las plantas de tratamiento, para que se distribuya a la poblacion agua potable que cumpla
con los requerimientos microbioldégicos minimos.  Simultdneamente, instruir
continuamente al personal que labora en los pozos y plantas de tratamiento de agua en el

mantenimiento y reparacion de los equipos de desinfeccion.

Fomentar la construccion de plantas de tratamiento en todas las areas susceptibles
a la contaminacion, para que los habitantes de la zona estudiada consuman agua de
calidad; asi como elevar la desinfeccién y la vigilancia de la concentracion del cloro

acorde con la cantidad de agua en el sistema de distribucion.

Realizar nuevos estudios en esta zona, en los cuales se incluya la deteccién de
otros agentes microbianos indicadores de la calidad del agua potable, como por ejemplo,
Enterococcus y virus entéricos; e incorporar en dichas investigaciones la determinacién

de parametros inorganicos asociados con contaminacién de cuerpos hidricos.
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Resumen (abstract):

El objetivo del presente estudio fue cuantificar el nimero de coliformes totales, fecales y
Vibrio sp. en muestras provenientes de pozos de almacenamiento y agua potable del
municipio San Fernando, San Fernando de Apure. Durante los meses noviembre-
diciembre de 2006 y enero de 2007, se recolectaron dos muestras de agua mensuales, en
las diferentes estaciones seleccionadas, distribuidas en nueve (9) pozos, seis (6) plantas
de tratamiento y seis (6) grifos. En cada estacion de toma de muestra se recogieron 100
ml de agua, los cuales fueron procesados por la técnica de tubos multiples para
determinar el nimero méas probable (NMP/100 ml) de coliformes totales, coliformes
fecales y Vibrio sp. expresados en NMP/100 ml. Se realiz6 la cuantificacion de unidades
formadoras de colonias por mililitro de agua (UFC/ml) de las muestras positivas para
coliformes totales y coliformes fecales. A las cepas aisladas en las muestras positivas, se
les realizé la identificacidn bioquimica, de acuerdo con los procedimientos estandares de
enterobacterias y especies del género Vibrio sp. Los resultados obtenidos evidenciaron
la presencia de coliformes totales y fecales en todas las estaciones de muestreo
evaluadas, sin que se recuperaran cepas de Vibrio sp. en las mismas. Los mayores
valores de NMP/100 ml para coliformes totales y fecales se obtuvieron en el pozo, la
planta de tratamiento y grifo ubicados en la urbanizacion El Recreo. En general, se
observd que las muestras obtenidas en pozos tuvieron los mayores valores de NMP/100
ml de agua, para coliformes totales y fecales, seguidas por las muestras provenientes de
grifos, y por ultimo, se ubicaron las tomadas en las plantas de tratamiento. Al aplicar el
analisis estadistico (ANOVA) a estos resultados, se observaron diferencias significativas
en los valores de NMP/100ml de acuerdo con el origen de las muestras, tanto de
coliformes totales como de coliformes fecales. En el estudio se identificaron siete
especies de enterobacterias; de éstas, Enterobacter aerogenes y Escherichia coli fueron
las més frecuentemente aisladas en todas las estaciones de muestreo. En conclusion,
todas las muestras evaluadas presentaron indicios de contaminacion fecal y mostraron
niveles de coliformes no permisibles para el agua potable segun las normas sanitarias del
agua potable de la Gaceta Oficial de la Republica Bolivariana de Venezuela de 1998, por
lo que requieren un proceso de desinfeccion previo al consumo humano.
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