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RESUMEN 

 

El objetivo del presente estudio fue cuantificar el número 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 estación de toma de 
muestra se recogieron 100 ml de agua, los cuales fueron procesados por la técnica de 
tubos múltiples para determinar el número más probable (NMP/100 ml) de 
coliformes totales, coliformes fecales y Vibrio sp. expresados en NMP/100 ml. Se 
realizó la cuantificación 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 realizó la identificación bioquímica, de 
acuerdo con los procedimientos estándares 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 urbanización El Recreo. En general, se observó 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 último, se ubicaron 
las tomadas en las plantas de tratamiento. Al aplicar el análisis estadístico (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 más 
frecuentemente aisladas en todas las estaciones de muestreo. En conclusión, todas las 
muestras evaluadas presentaron indicios de contaminación fecal y mostraron niveles 
de coliformes no permisibles para el agua potable según las normas sanitarias del 
agua potable de la Gaceta Oficial de la República Bolivariana de Venezuela de 1998, 
por lo que requieren un proceso de desinfección previo al consumo humano. 
 
 
Palabra y/o Frases Claves: Agua para el consumo humano, Coliformes, Vibrio sp. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Históricamente, el agua juega un rol de vital importancia para el consumo humano, 

y es considerada apta cuando al ser ingerida, no origina efectos dañinos para la salud 

(Gesche et al., 2003). El agua puede también ser un medio para la transmisión 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 transmisión de enfermedades 

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

 

El criterio de calidad bacteriológica del agua para el consumo humano se define 

como una reacción 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 bacteriológico, 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 máximo de 2 coliformes totales/ml (OMS, 1998). 

 

En cuanto a su procedencia, la calidad y cantidad del agua potable derivada de 

aguas subterráneas es buena, por lo que usualmente se pueden aprovechar con poco o 

ningún procedimiento previo; mientras que el agua superficial suele requerir un amplio 

tratamiento antes de su consumo, en especial si está contaminada (Pomposiello y 

Panarello, 2007). 

 

Las aguas residuales representan una vía de contaminación importante para las 

aguas superficiales, domésticas e industriales (Claret et al., 2007). La introducción de 

estas aguas se produce a través de receptores de lluvias, que luego son descargados en 

las masas naturales de aguas; otras de las causas de contaminación de aguas superficiales 

son los derrames petroleros, desechos sólidos y la contaminación térmica por plantas 
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termoeléctricas que transforman sus características físico–químicas (FUNDAMBIENTE 

et al., 1998). 

 

Dentro de los contaminantes hídricos se encuentran los desperdicios orgánicos, 

conformados por desechos degradables domésticos, residuos provenientes de 

procesadoras de pulpa vegetal y de alimentos, químicos pesticidas, detergentes, 

disolventes y aceites. El segundo grupo está conformado por sustancias inorgánicas 

como químicos, metales tóxicos, sales, ácidos y nutrientes agrícolas, como nitrato y 

fósforo. Finalmente, están 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 líquido son frecuentes. Dentro de las bacterias potencialmente 

patógenas que pueden ser transmitidas por el agua están: Salmonella sp., causante de 

gastroenteritis, fiebre tifoidea, fiebre paratifoidea; Shigella sp., agente etiológico de 

shigelosis, gastroenteritis y disentería bacilar; Campylobacter jejuni, que causa 

campilobacteriosis; Escherichia coli productoras de infecciones del tracto urinario, 

meningitis neonatal y enfermedades intestinales y Vibrio cholerae causante del cólera 

(Hurst et al., 2002). 

 

Otros microorganismos patógenos 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 

afección 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 más 

frecuente es Ascaris lumbricoides, nemátodo que parasita el intestino humano (Figuera, 
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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 más de medio siglo, se ha utilizado el grupo de coliformes como indicador 

del grado de contaminación de aguas residuales y de consumo humano; estas bacterias 

pertenecen a la familia Enterobacteriacea y se definen como el grupo bacteriano con 

morfología bacilar, Gram negativos, no esporulados, aerobios o anaerobios facultativos 

que fermentan lactosa con la producción de ácido y gas (Koneman et al., 1999). Su 

presencia se considera indicativa de contaminación del agua, mientras que su ausencia 

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

 

Los coliformes se localizan en la naturaleza, así 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 día, así 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 contaminación 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 contaminación (APHA, 1992), básicamente la 

diferenciación entre coliformes totales y fecales se fundamenta en su capacidad o 

incapacidad para crecer a una temperatura de 44,5 ± 0,5ºC; asimismo, el recuento de 

estreptococos fecales u otro tipo de bacterias intestinales, más abundantes en los 

animales que en humanos, suele hacerse en conjunto con los coliformes fecales y la 

razón de ambos grupos se utiliza para diferenciar la fuente de la contaminación; de tal 

forma que una razón de 4,0 indica que la contaminación es debida a desechos humanos, 

y las razones menores de 0,7 suelen revelar contaminación por desechos animales. Para 

fines de evaluación 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).  
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En general, el análisis bacteriológico de aguas residuales y de consumo humano 

permite el aislamiento e identificación de los microorganismos indicativos de 

contaminación fecal, alertando así sobre los riesgos de contraer enfermedades 

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

 

Frecuentemente, se utilizan marcadores para determinar la cantidad de bacterias 

presentes en un cuerpo hídrico. Entre éstos, se encuentra el cálculo del número más 

probable en 100 ml de agua (NMP/100 ml), consistente en una técnica de uso habitual 

en procedimientos de control microbiológico 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 microbiológica de agua es el recuento de 

coliformes totales y fecales, el cual expresa el número de unidades formadoras de 

colonias por ml de agua (UFC/ml), obtenido después de la aplicación de determinadas 

condiciones de cultivo en medio sólido e incubado en aerobiosis (APHA, 1995). Según 

los estándares normalizados para el agua residual y agua potable (APHA, 1992), el 

número 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 debería 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 número tiene valor indicativo y el segundo es 

de cumplimiento obligatorio. 

 

En la Gaceta Oficial de la República de Venezuela (1998), decreto 36 395, en la 

cual se establecen las Normas Sanitarias del Agua Potable, en su capítulo II, artículos 9no 

al 11avo, especifica las condiciones microbiológicas para clasificar el agua como potable. 

En el documento oficial anteriormente citado, se resalta que el resultado de los análisis 

microbiológicos 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 

distribución no deberá indicar la presencia de coliformes totales durante cualquier 
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periodo de 12 meses consecutivos; en ningún caso deberá detectarse coliformes totales 

en dos muestras consecutivas de 100 ml, provenientes del mismo sitio. Asimismo, 

dictamina que el agua potable no debe contener agentes patógenos, tales como virus, 

bacterias, hongos, protozoarios y helmintos; y que la concentración de organismos 

heterótrofos aerobios presentes en 100 ml de agua no superará las 100 UFC/ml. 

 

En los últimos 10 años, se ha observado en el estado Apure un alarmante déficit en 

el servicio de conducción de aguas servidas, donde la mayoría 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 población se ubique en áreas 

del estado en las cuales no hay planes de urbanismo organizado, por lo que realizan la 

deposición de las aguas servidas en los canales abiertos que cercan los centros poblados 

principales de San Fernando, y en otros canales cuya construcción se efectuó con el 

propósito de evacuar las aguas de lluvias; este comportamiento produce un elevado 

volumen de aguas contaminadas, que descargan en los ríos y lagunas donde desaguan 

los canales (MARN, 2003). De acuerdo con los datos recabados en el censo poblacional 

de 2001, el Instituto Nacional de Estadística (INE) reporta que la población 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 hídrico para la población (MARN, 2003; Contraloría social, 2008). 

 

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, se consideró importante evaluar el 

número 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.  
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METODOLOGÍA 

 

Toma de muestra 

 

Durante los meses noviembre-diciembre de 2006 y enero de 2007, se recolectó un 

total de cuarenta y dos (42) muestras de cuerpos hídricos, 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) están ubicadas en las zonas Casco San Fernando, El Recreo, La Guamita, Lomas 

del Este, Llano Alto, Santa Rufina, Luís Herrera, El Tocal, Las Maravillas, La Morenera 

y Los Centauros (Figura 1, Tabla 1).  

 

Las zonas urbanas fueron seis (6) elegidas al azar, según el cálculo del tamaño 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 llevó a cabo simultáneamente con la recolección de 

muestras del pozo y/o planta de tratamiento que surten de agua potable el área. El 

volumen de cada muestra de agua recolectada fue de 100 ml, éstas se recogieron en 

envases plásticos estériles de 250 ml inmediatamente se colocaron en cavas de anime 

refrigeradas a 4ºC, para limitar el crecimiento bacteriano. Todas las muestras fueron 

recolectadas por duplicado, 2 veces al mes. 

 

Diagnóstico presuntivo de coliformes y determinación del NMP/100 ml  

 

Las muestras de agua se procesaron en el Laboratorio de Bacteriología del 
Hospital 
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Fuente propia, apoyo de la Base Cartográfica IVGSB carta N° 6639, 6739 a escala 1:100 
000 del Municipio San Fernando, Programa utilizado AroGis 9 

 
Figura 1. Área de estudio y estaciones de muestreo del municipio San Fernando, 

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

Tabla 1. Referencias geográficas de las zonas muestreadas. Municipio San Fernando, 
estado Apure. Noviembre-diciembre, 2006 y enero 2007. 

Coordenada 
Este 

Coordenada 
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 
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“Dr. Pablo Acosta Ortiz” de San Fernando, antes de las seis (6) horas después de 

haber sido colectadas, cumpliendo las recomendaciones del método estándar para el 

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

 

El procedimiento seguido fue el siguiente: 

 

Diagnóstico presuntivo de coliformes  

 

La cuantificación de coliformes totales y fecales, se determinó mediante el número 

más probable (NMP) a través de la técnica de fermentación  de tubos múltiples (APHA, 

1995). 

 

Para determinar presuntivamente coliformes totales y fecales, se realizaron 

diluciones seriadas por triplicado, desde la muestra de 100 ml de agua se colocó una 

alícuota de 1 ml en tubos que contenían 9 ml de caldo lactosado con campana de 

Durham invertida, obteniéndose la dilución de 10-1  y a partir de esta se llevó hasta 10-

5, se descartó 1 ml de esta última. 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 características de 

los tubos, tomándose la producción 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 excluyó la presencia del grupo de coliformes en la muestra estudiada.  

 

Diagnóstico confirmatorio de coliformes 

  

A partir de cada uno de los tubos que resultaron positivos en la prueba presuntiva, 

se inocularon los tubos que contenían 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 incubación se observó la presencia de turbidez y de 

gas de los tubos. 
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A partir de las muestras positivas se determinó el NMP/100 ml, aplicando la 

siguiente relación (Hurst, 2002): 

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

 

Para la detección de coliformes se realizó 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 diseminación en cuatro 

cuadrantes, para obtener colonias aisladas. Una vez sembradas, las placas fueron 

incubadas en aerobiosis a 37ºC para coliformes totales y a 44,5 ± 0,5ºC para coliformes 

fecales, durante 24 horas. Luego se evaluaron las características macroscópicas de las 

colonias típicas en AMAcK (color rosadas a rojas con halo turbio, mucosas, 

confluentes); y en AEMB (oscuras de color rosadas, a verdosas con brillo metálico, 

centro negro o azulado); y la fermentación de lactosa en los medios utilizados (Koneman 

et al., 1999; Murray et al., 1999). 

 

Recuento de colonias coliformes 

 

Este recuento por dilución se realizó una vez que transcurrió el tiempo de 

incubación de los medios selectivos diferenciales, y después de la valoración de las 

características macroscópica de los cultivos, mediante la cual se seleccionaron las 

colonias predominantes, con morfología sugestiva de cepas coliformes. 

 

El recuento de colonias bacterianas, el cual permitió estimar el número de 

microorganismos vivos presentes en agua, se realizó según los parámetros estándar para 

agua potable segura, de la agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos 

(EPA, 2000) y por métodos estándar descritos por la APHA (1995), a través de la 

siguiente fórmula: 

 

 

NMP/100 ml =      
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Número total de colonias (UFC/ml)= Nº c. c. x Nº cd. x Nº dil. 
 
 

N° c. c.: N° de colonias contadas 

N° cd.: N° de cuadrantes    

N° dil.: N° de dilución 

 

Para minimizar errores al calcular el tamaño de la población se despreciaron 

aquellas placas menores 30 y mayores de 300 colonias. 

 

Identificación bioquímica de los aislados 

 

Para la identificación bioquímica de los coliformes totales y fecales, se aplicó un 

esquema de trabajo basado en los métodos y procedimientos descritos por Koneman et 

al., (1999) y Mac Faddin (2003); para ello se utilizó las siguientes pruebas: 

 

Previo a la aplicación de las pruebas bioquímicas para la identificación de géneros 

y especies bacterianos de las cepas aisladas, se realizó la siembra de las mismas en agar 

nutritivo. 

 

Siembra en agar nutritivo: una vez concluida la valoración macroscópica de los 

cultivos en medios selectivos diferenciales, se realizó la suspensión de dos o tres 

colonias sospechosas en tubos con 3 ml de caldo infusión cerebro corazón (BHI), que 

fueron incubados en aerobiosis por 10 minutos a 37ºC. A partir de estos cultivos se 

procedió a sembrar en placas de agar nutritivo. El medio fue inoculado con la cepa a 

probar por diseminación en cuatro cuadrantes y luego se incubó en aerobiosis a 37ºC por 

24 horas. Este cultivo se utilizó para inocular los medios de cultivo para las diferentes 

pruebas bioquímicas (Koneman et al., 1999). 

 

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

Mililitros de muestra 
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Fermentación de los carbohidratos glucosa y lactosa, producción de ácido 

sulfhídrico y gas (Kliger, 1917). 

 

Prueba de descarboxilación de los aminoácidos L-arginina, L-lisina y ornitina 

(Möeller, 1955). 

 

Producción de indol, motilidad y producción 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-Voges Proskauer (RM-VP) (Clark y Lubs, 1915). 

 

Utilización del citrato (Simmons, 1926). 

 

Utilización del malonato de sodio (Ewing, 1986). 

 

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

 

Diagnóstico 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 determinó el NMP/100 ml, aplicando la ecuación 

según se describió previamente (Hurst, 2002). 

 

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

 

Diagnóstico confirmatorio de Vibrio sp.  

 

De los tubos que presentaron crecimiento (turbidez), se tomó una asada, y se 

inocularon en medio selectivo agar tiosulfato- citrato-sales biliares-sacarosa (ATCBS), 

aplicando la técnica de diseminación 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 características morfológicas  típicas de las colonias de 1 a 2 mm de 

diámetro, amarillas, con borde liso, ligeramente convexas y la fermentación de sacarosa 

(Koneman et al., 1999; Murray et al., 1999). 

 

Debido a que no se aisló Vibrio sp., no se continuó con la metodología. 

 

Control de calidad: para asegurar el control de calidad de pruebas bioquímicas, se 

utilizaron las cepas certificadas de Escherichia coli ATCC 25922; CVCM 765, y Vibrio 

cholerae CVCM 1070, provenientes del Centro Venezolano de Colección de 

Microorganismos (CVCM, 2000).  

 

Análisis de datos 

 

Se aplicó un análisis de varianza múltiple (ANOVA) al 95,0% de confiabilidad, para 

determinar si se producían discrepancias significativas en los valores del recuento de 

coliformes totales, coliformes fecales y Vibrio sp., entre estaciones y entre muestras, además 

se utilizaron las tablas de frecuencia para complementar el tratamiento de los datos (Wayne, 

2002). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

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 cuantificación del número más 

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

pozos.  
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Figura 2. Número más 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 determinó 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), 

            Casco San  El Recreo      La             Llano        Santa         Luís           Las               La             Los 
             Fernando                      Guamita        Alto         Rufina     Herrera   Maravillas    Morenera  Centauros 
 

Pozos de agua 
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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.  
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Figura 3. Número más 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 determinó 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 El Recreo se reportaron las determinaciones 

más elevadas (5 NMP/100 ml y 6 NMP/100 ml, primer y segundo muestreo, 

respectivamente). 

 

La determinación 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 patrón se repitió con la cuantificación de coliformes 
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fecales, observándose en los grifos de El Recreo los valores más altos (8 NMP/100 ml, 

tanto el primer como en el segundo muestreo). 

 

 

Figura 4. Número más 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 análisis estadístico aplicado 

análisis de varianza múltiple (ANOVA) a estos datos, se observaron diferencias 

estadísticamente significativas entre la determinación 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 análisis 

estadístico presentado en la tabla 2, permitió evidenciar la presencia de diferencias 

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

de tratamiento de agua. 

 

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

 

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 República 

Bolivariana de Venezuela, Decreto 36.395. Este resultado es desalentador para los 

habitantes de municipio San Fernando, debido a que están consumiendo agua no apta 

que podría causarles enfermedades por agentes microbianos transmitidos por vía hídrica. 

Datos similares fueron reportados en otro estudio realizado en Venezuela por Barrientos 

et al. (2005), quienes en una investigación cuyo objetivo fue determinar la calidad 

microbiológica 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 investigación fue que en todas las muestras 

procesadas se aislaron bacterias coliformes, hecho que indica la presencia de 

contaminación fecal en estos cuerpos de agua. En este sentido, es importante señalar que 

el territorio venezolano está irrigado con innumerables fuentes de agua que lo califican 

como país privilegiado en recursos hídricos; sin embargo, el patrón de crecimiento 

poblacional, el proceso de urbanización, la pérdida de calidad de los cuerpos de agua, los 

Valor Alfa I. C. F 

Coliformes totales (1er muestreo) 0,106 0,969 2,35 

Coliformes totales (2do muestreo) 0,003 0,996 8,21 

Coliformes fecales (1er muestreo) 0,028 0,971 4,40 

Coliformes fecales (2do muestreo) 0,030 0,969 4,30 
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riesgos naturales, y la deficiente gestión y conservación del recurso, inciden en la 

multiplicación de los factores que contribuyen con el deterioro de estas fuentes y pueden 

favorecer la contaminación de las mismas (Cañizalez et al., 2006). 

 

Según (Burrows, 1993), la valoración de contaminación de origen fecal de agua 

destinada para el  consumo humano es significativa, ya que a través 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 

lograrían permitir el crecimiento de especies patógenas; es por ello que las bacterias y 

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

 

En el análisis estadístico aplicado a los resultados del cálculo 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. Según los datos reportados en la Gestión Integrada de Recursos Hídricos, 

ciertas zonas de los estados Apure, Portuguesa y Barinas se abastecen de pozos de 

almacenamiento de aguas y hasta el año 2006, no existía un verdadero plan de gestión de 

las aguas subterráneas en el país, así como tampoco un inventario actualizado de las 

mismas, por lo que la protección de dichas fuentes subterráneas estaba limitada 

(Cañizalez et al., 2006).  

 

La declaración anteriormente expuesta es clave para comprender no sólo por qué 

en las muestras provenientes de los pozos los niveles de coliformes, determinados en la 

presente investigación, fueron los más elevados, sino también la repercusión que tiene 

este resultado, debido a que la falta de protección adecuada estas fuentes hídricas, 

conlleva a un control deficiente de su nivel de contaminación; por tanto no se ejecutan 

los proceso de desinfección necesarios para disminuir, en gran medida, el riesgo 

microbiológico al que se expone la población 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 determinación del 

NMP/100 ml de coliformes, fue superior a los de las plantas de tratamientos que surten 

de agua a las zonas urbanas estudiadas. Está 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 está expuesta a agentes contaminantes antes de llegar a los domicilios, 

hecho que podría ser atribuido principalmente a fallas en el sistema de tuberías que 

transportan el agua y permiten su utilización 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 distribución, puede sufrir cambios en su calidad microbiológica, ya 

que la proliferación de bacterias coliformes contaminantes está regida por la exposición 

a concentraciones residuales de desinfectantes, las fuentes de disponibilidad de 

nutrientes bacterianos en los depósitos de cañerías, la temperatura del agua, la acción 

antagónica de otros microorganismos, así  las pulsaciones repentinas que frecuentemente 

se observan en la presión del agua. 

 

En la tabla 3 se muestran los resultados obtenidos a partir de la cuantificación 

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 análisis. 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 108 UFC/ml y 2,07 x 109 

UFC/ml, primer y segundo muestreo, respectivamente). En cuanto a los coliformes 

fecales el pozo ubicado en Santa Rufina presentó el valor más elevado (1,89 x 109 UFC/ 

ml) durante el primer muestreo, mientras que en el segundo el máximo contaje se obtuvo 

en el de La Morenera (3,31 x 108 UFC/ml). 
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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 
Totales 

(UFC/ml) 

Coliformes 
Fecales 

(UFC/ml) 

Coliformes 
Totales 

(UFC/ml) 

Coliformes 
Fecales 

(UFC/ml) 
Casco de San 
Fernando 

2,16 x 105 4,31 x 103 9,11 x 107 1,74 x 106 

El Recreo 1,64 x 105 1,25 x 103 2,07 x 109* 1,19 x 107 

La Guamita 1,46 x 105 1,22 x 104 1,91 x 106 1,01 x 102* 

Llano Alto 3,89 x 104 1,62 x 105 1,84 x 106 1,40 x 104 

Santa Rufina 1,45 x 102• 1,89 x 109 * 1,43 x 105• 1,33 x 105 

Luís Herrera 6,63 x 103 1,11 x 103• 1,46 x 105 1,25 x 103 

Las Maravillas 1,81 x 102 2,36 x 107 2,04 x 106 2,39 x 106 

La Morenera 1,88 x 108* 2,01 x 103 3,63 x 108 3,31 x 108* 

Los Centauros 1,37 x 106 7,45 x 105 1,51 x 106 1,16 x 105 
 *: Muestras con mayor cantidad de UFC/ml, •: Muestras con menor cantidad de UFC/ml. 

 

Los resultados obtenidos a partir de la cuantificación 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 reportó mayor cantidad de UFC/ml de coliformes totales 

fueron El Recreo (1,11 x 108 UFC/ml) durante el primer muestreo y Santa Rufina (6,76 x 

107 UFC/ml) en el segundo muestreo. La cuantificación de coliformes fecales fue similar 

en las seis plantas de tratamiento evaluadas, en las cuales se obtuvo un rango estrecho de 

102 a 103 UFC/ml; en el segundo muestreo el rango de cuantificación aumentó 102 a 106 

UFC/ml, obteniéndose en Llano Alto el mayor nivel de cuantificación de coliformes 

fecales. 

 

En la tabla 5 se reflejan los resultados de las muestras de agua obtenidas de los grifos, en 

éstas la de El Recreo presentó la mayor cantidad de coliformes totales (2,12 x 109 UFC/ml) en 

el primer muestreo y en el segundo (1,21 x 106 UFC/ml). La muestra de grifo de El Recreo 

también presentó el mayor valor de coliformes fecales en el primer muestreo (1,31 x 105 

UFC/ml), mientras que la cuantificación mayor en el segundo muestreo se observó en el grifo 
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de Las Maravillas (1,98 x 106 UFC/ml). 

 

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

Muestreo 1 Muestreo 2 
Plantas de 
tratamiento de 
agua 

Coliformes 
Totales 

(UFC/ml) 

Coliformes 
Fecales 

(UFC/ml) 

Coliformes 
Totales 

(UFC/ml) 

Coliformes 
Fecales 

(UFC/ml) 
Casco de San 
Fernando 1,48 x 102• 1,72 x 103 1,51 x 102• 1,39 x 102• 

El Recreo 1,11 x 108* 9,44 x 103* 1,21 x 106 2,16 x 104 

Llano Alto 9,62 x 104 6,13 x 102 1,11 x 105 1,13 x 106* 

Santa Rufina 1,38 x 103 4,38 x 103 6,76 x 107* 9,51 x 102 

Luís Herrera 6,62 x 102 5,31 x 102 9,97 x 105 7,23 x 102 

El Tocal 8,28 x 102 2,61 x 102• 9,79 x 104 7,50 x 103 
*: 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 agua Coliformes 
Totales 

(UFC/ml) 

Coliformes 
Fecales 

(UFC/ml) 

Coliformes 
Totales 

(UFC/ml) 

Coliformes 
Fecales 

(UFC/ml) 
Casco de San 
Fernando 1,23 x 102 3,27 x 102 1,61 x 102• 1,83 x 102• 

El Recreo 2,12 x 109* 1,31 x 105* 1,21 x 106* 7,86 x 102 

Luís Herrera 2,85 x 103 5,51 x 102 9,77 x 103 5,35 x 105 

Las Maravillas 1,21 x 103 1,91 x 104 1,67 x 105 1,98 x 106* 

Los Centauros 1,33 x 103 1,11 x 102• 9,79 x 103 1,46 x 105 

Lomas del este 1,01 x 102• 1,11 x 103 1,14 x 104 1,11 x 104 
*: 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 detección entre 102 y 109 
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UFC/ml, valor extremadamente elevado si se considera que el agua potable no debe 

contener microorganismos heterótrofos en una densidad superior a 100 UFC/ml (Gaceta 

Oficial, 1988). En este orden de ideas, numerosos autores han resaltado la importancia 

del análisis microbiológico del agua para la detección y cuantificación de coliformes 

totales y fecales, debido a que la sola presencia de estas bacterias es considerada un 

indicador de contaminación fecal y su densidad proporciona un índice general de las 

características sanitarias que definen la calidad del agua (Fewtrell y Bartram, 2001; 

Cifuentes et al., 2002; Rodríguez 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 población de la  ciudad de Campeche, México, se encontraron 

bacterias mesófilas aerobias, bacterias coliformes totales y coliformes fecales, 

demostrando la existencia de potentes factores de contaminación localizados en los 

pozos así como en su entorno aledaño (Márquez et al., 1994). 

 

El riesgo primario de consumir agua no tratada es la transmisión de enfermedades 

infecciosas producidas por organismos patógenos. Estos se encuentran presentes en el 

medio ambiente acuático 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 evaluación microbiológica en el 

presente estudio, las cuales no son aptas para el consumo humano, tampoco deberían ser 

utilizadas para propósitos 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 investigación, el cual 

osciló entre 102 y 108 UFC/ml. 

 

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

contaminación, sin identificar el origen; las fuentes de contaminación de esta agua 
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podrían deberse principalmente a deficiencias en el proceso de tratamiento; por lo que la 

presencia de coliformes en aguas tratadas es suficiente para accionar una revisión de los 

mecanismos de control de calidad y procesamiento dentro de la planta de tratamiento de 

agua, así como para intensificar la vigilancia en la red de distribución (Szewzyk et al., 

2000). 

 

En cuanto a la cuantificación 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, encontrándose entre 102 y 109 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 

mayoría 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 contaminación del agua ocurrió 

durante el transporte desde la planta de tratamiento, hecho que alerta sobre la necesidad 

imperativa de aumentar la vigilancia, no sólo de los procedimientos básicos para el 

tratamiento de las aguas de consumo humano, sino también el mantenimiento de las 

tuberías que surten el líquido. 

 

Estudios de calidad sanitaria en agua potable envasada realizados en Carabobo, 

evidenciaron un alto grado de contaminación haciéndose peligrosa  para la salud al ser 

ingerida. A pesar de que la población opta por consumir agua envasada por la desconfianza 

hacia las aguas suministradas por la red de distribución, debido a las alteraciones 

organolépticas que éstas presentan; dichos resultados constatan que las aguas envasadas 

también se encuentran expuestas a contaminación bacteriana (Silva et al, 2004). 

 

En general, la cuantificación de coliformes en las diferentes estaciones de suministro 

hídrico incluidas en el presente estudio fueron consistentes entre sí, con niveles de detección 

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, señalando que aún las 

aguas con bajos niveles de población bacteriana coliforme deben ser consideradas 

contaminadas (Claret et al, 2003; Rubio, 2004; Coutiño, 2008).  

 

Los resultados obtenidos en la investigación desarrollada difieren de otros 

trabajos, en los cuales no se encontró una correlación 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 cuantificación de 

coliformes podría 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 señalar que, con el incremento de la densidad de población urbana 

en el área de estudio, similar a lo que ocurre en otras regiones mundiales, la 

contaminación de la superficie de los cuerpos de agua es un evento creciente, el cual 

representa un serio problema para el óptimo 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 acuáticos es un factor primordial, 

particularmente para la planificación de un desarrollo socioeconómico sustentable 

(Pomposiello y Panarello, 2007). 

 

En el municipio San Fernando, el aporte del agua para satisfacer las necesidades 

de las urbanizaciones en su mayoría es de origen subterráneo, excepto la del Casco San 

Fernando que proviene del río 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 contaminación, como 

las aguas residuales desechadas por las viviendas cercanas, la acumulación de desechos 

orgánicos (basura, excremento de animales y humanos) que constituyen el mecanismo 

idóneo para la transmisión de bacterias coliformes y otras poblaciones microbianas, así 

como desechos inorgánicos y metales pesados (EPA, 2000).  
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En las tablas 6 y 7 se presenta el resultado de la identificación bioquímica 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 identificación 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 identificación 

fueron exactos en los dos muestreos realizados. Las especies más 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 1 y 2. En este caso se 

observa un patrón 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 más 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 mayoría 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 población coliforme deben ser consideradas 

contaminadas, debido a que proporciona un índice general de las características 

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. 

+: 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. 

+: aislamiento positivo; -: aislamiento negativo

 Pozos de agua (Muestreo 1) Especies 
bacterianas 
aisladas 

Casco San 
Fernando 

El 
Recreo 

La 
Guamita 

Llano 
Alto 

Santa 
Rufina

Luís 
Herrera

Las 
Maravillas

La 
Morenera 

Los 
Centauros 

Total

E. coli* + + + - + - + + - 6 

Klebsiella sp. - - - + - - - - - 1 

K. oxytoca - + - - - - - + - 2 

E. aerogenes* + + + + +  + + + 8 

P. agglomerans + + - - - + - + - 4 
E. cloacae - - - - - - + - - 1 

 Pozos de agua (Muestreo 2) Especies 
bacterianas 
aisladas 

Casco San 
Fernando 

El 
Recreo 

La 
Guamita 

Llano 
Alto 

Santa 
Rufina

Luís 
Herrera

Las 
Maravillas

La 
Morenera 

Los 
Centauros 

Total

E. coli* + + + - + - + + + 7 

Klebsiella sp. - - - + - - - - - 1 

K. oxytoca - + - - - - - + - 2 

E. aerogenes* + + + + + + + + + 9 

P. agglomerans + - - - - + - - - 2 
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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. 

+: 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. 

+: aislamiento positivo; -: aislamiento negativo 

Plantas de tratamiento de agua (Muestreo 1) 
Especies bacterianas aisladas Casco San 

Fernando 
El Recreo 

Luís 
Herrera 

Las 
Maravillas 

Los 
Centauros 

Lomas del 
Este 

Total 

E. coli* + + - + - + 4 

K. oxytoca + + - - - + 3 

E. aerogenes* - + + + + + 5 

P. agglomerans - - + - - - 1 

E. sakazakii + - - - - - 1 

Plantas de tratamiento de agua (Muestreo 2) 
Especies bacterianas aisladas Casco San 

Fernando 
El Recreo 

Luís 
Herrera 

Las 
Maravillas 

Los 
Centauros 

Lomas del 
Este 

Total 

E. coli* + + - + - + 4 

K. oxytoca + + - - - + 3 

E. aerogenes* - + + + + + 5 

P. agglomerans - - + - - - 1 

E. sakazakii + - - - - - 1 
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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. 

+: 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. 

+: aislamiento positivo; -: aislamiento negativo 

Grifos de agua (Muestreo 1) 
Especies bacterianas aisladas Casco San 

Fernando 
El Recreo 

Luís 
Herrera 

Las 
Maravillas

Los 
Centauros 

Lomas del 
Este 

Total 

E. coli* + + - + - + 4 

K. oxytoca + + - - - + 3 

E. aerogenes* + + + + + + 6 

P. agglomerans - - + - - - 1 

E. sakazakii + - - - - - 1 

Grifos de agua (Muestreo 2) 
Especies bacterianas aisladas Casco San 

Fernando 
El Recreo 

Luís 
Herrera 

Las 
Maravillas 

Los 
Centauros 

Lomas del 
Este 

Total 

E. coli* + + - + - + 4 

K. oxytoca + + - - - + 3 

E. aerogenes* + + + + + + 6 

P. agglomerans - - + - - - 1 

E. sakazakii + - - - - - 1 
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Los resultados obtenidos a partir de la identificación bioquímica 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 proliferación de microorganismos dentro de los sistemas de distribución y 

almacenamiento de agua se ve favorecida por la cantidad y tipos de nutrientes, oxígeno, 

temperatura, pH y las concentraciones de desinfectantes y materiales de las tuberías; al 

respecto se ha demostrado que las especies de Enterobacter y Klebsiella colonizan con 

frecuencia las superficies interiores de las tuberías de agua y tanques de 

almacenamiento, creciendo en forma de micropelículas cuando las condiciones son 

favorables (Allen, 1996; Francy et al., 2000). 

 

La presencia de bacterias coliformes en todas las estaciones de suministro hídrico 

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 población afectada del conocimiento general de las 

enfermedades que podrían ocasionar, por ello se describen a continuación las patologías 

más relevantes asociadas a los mismos. 

 

Escherichia coli es la especie bacteriana más utilizada como indicador de 

contaminación fecal, debido a su capacidad de sobrevivir por mayor tiempo en el agua 

que otros microorganismos patógenos; en términos de salud pública, esta especie ha sido 

reportada frecuentemente como el agente causal de diferentes cuadros infecciosos, tales 

como diarrea del viajero, infección del tracto urinario, colitis hemorrágica y síndrome 

urémico hemolítico, entre otros (Gutiérrez et al., 2003; Coutiño et al., 2008).  

 

Estudios dirigidos a determinar la asociación de la calidad del agua de consumo 

humano con la incidencia de diarrea endémica, principalmente en países 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); así 

mismo, se ha sugerido que la sola determinación y control de coliformes en el agua no es 

suficiente para el control de la transmisión hídrica de microorganismos potencialmente 

patógenos para el hombre, ya que se estarían dejando de investigar otros agentes 

causales de procesos infecciosos, tales como protozoarios y virus, por lo que sugieren un 

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

 

El contaje de indicadores fecales no discrimina entre la naturaleza de la 

contaminación del agua, ya que ésta puede tener diferentes orígenes, tales como 

prácticas 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 contaminación fecal es 

importante para la planificación y monitoreo de programas dirigidos al control de 

contaminantes microbianos en el agua, y por tanto para la preservación de la integridad 

de los cuerpos hídricos 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 áreas estudiadas y, presumiblemente, en otras áreas en condiciones similares. 

Estas medidas deberán estar dirigidas tanto a las fuentes de obtención de agua como a 

las condiciones en que ocurre su almacenamiento. La presente investigación 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 así como para el bienestar de las 

personas y el control bacteriológico eficiente de la misma es esencial para complementar 

un adecuado manejo de este recurso vital.  
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CONCLUSIONES 

 

Los valores del número más 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 límites establecidos para el agua potable, sin que se evidenciara 

la presencia de Vibrio sp. en las mismas. 

 

La cuantificación de bacterias coliformes aisladas, expresada en UFC/ml, fueron 

más 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 distribución hídrica estudiados, las especies 

bacterianas mayormente identificadas, por pruebas bioquímicas, fueron Enterobacter 

aerogenes y Escherichia coli. 

 

La calidad microbiológica del agua potable, distribuida en las zonas del municipio 

San Fernando estudiadas, en relación 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 recolección de las muestras, análisis de 

campo e identificación de las colonias que correspondan a los indicadores 

microbiológicos seleccionados, haciendo énfasis en la etapa de muestreo, debido a que 

ésta es fundamental para un correcto análisis de la calidad del agua.  

  

Revisar la ejecución de los programas de control de calidad sanitaria del agua en 

las plantas de tratamiento, para que se distribuya a la población agua potable que cumpla 

con los requerimientos microbiológicos mínimos. Simultáneamente, instruir 

continuamente al personal que labora en los pozos y plantas de tratamiento de agua en el 

mantenimiento y reparación de los equipos de desinfección. 

 

Fomentar la construcción de plantas de tratamiento en todas las áreas susceptibles 

a la contaminación, para que los habitantes de la zona estudiada consuman agua de 

calidad; así como elevar la desinfección y la vigilancia de la concentración del cloro 

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

 

Realizar nuevos estudios en esta zona, en los cuales se incluya la detección de 

otros agentes microbianos indicadores de la calidad del agua potable, como por ejemplo, 

Enterococcus y virus entéricos; e incorporar en dichas investigaciones la determinación 

de parámetros inorgánicos asociados con contaminación de cuerpos hídricos. 
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