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Resumen

Introduccién: En el presente articulo se propone una metodologia rapida y sencilla para determinar colifagos
soématicos en las diferentes etapas del tratamiento de agua de una planta del Nordeste Colombiano, con el fin de
verificar la calidad del proceso de potabilizacion. Materiales y métodos: Se empled la técnica de filtracion por
membrana para obtener el contenido fagico y posteriormente a través de la metodologia de capa simple usando
agar tripticasa de soya modificado, se cuantifico la presencia de los virus. Resultados: El 88% de las muestras
de agua analizadas resultaron ser positivas en alguna de las etapas del proceso de potabilizacidn. La presencia
de fagos aumento en época de lluvias con recuentos maximos de 1310 UFP/100mL en la etapa de captacion del
aguay de 2,5 UFP/100mL en la etapa de cloracién. La prueba no-parampetrica Chi cuadrado de homogeneidad
en distribucién corroboro estadisticamente la igualdad en distribucién de las muestras positivas encontradas
en cada una de las etapas de potabilizacidon (p>5%) pues el muestreo fue fijado por indicador. Conclusién:
La metodologia empleada permitié en tan solo 12 horas determinar la presencia de colifagos somaticos en
las diferentes etapas de tratamiento de agua de la planta objeto de estudio. Ademas, se comprob6 la elevada
resistencia de estas nanomaquinas naturales a los procesos de desinfecciéon, que mostraron persistencia en
etapas de almacenamiento y distribucidn, especialmente en época de lluvias.

Palabras clave: Agua, potabilizacidn, bacterias, coliformes, colifagos. (Fuente: DeCS, Bireme).
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Abstract

Introduction: In this article a quick and simple method is proposed to determine somatic coliphages in the
different stages of water treatment in a plant in the northeast of Colombia, in order to verify the quality of the
treatment process. Materials and methods: The technique of membrane filtration was used to get the phage
content and subsequently through the methodology of single layer using tryptic soy agar modified, the presence
of the virus was quantified. Results: 88% of the water samples analyzed were found to be positive in any of the
stages of purification. The presence of phages increased during the rainy season with maximum counts of 1310
UFP / 100 mL at the stage of uptake of water and 2.5 UFP / 100 mL in the chlorination stage. Non-parampetrica
Chi square homogeneous distribution test confirmed statistically equal distribution of positive samples found
in each of the stages of purification (p> 5%) because the sample was determined by indicator. Conclusion: The
methodology allowed to determine the presence of somatic coliphages at different stages of water treatment
in the plant under study in only 12 hours. In addition, the high resistance of these natural nanomachines to
the processes of disinfection was found, which showed persistence in warehousing and distribution stages,
especially in the rainy season.

Keywords: Water, water purification, bacteria, coliforms, coliphages. (Source: DeCS, Bireme).

Introduccion Los bacteriofagos son virus que infectan
bacterias y su distribucién es cosmopolita,
Durante el ultimo cuatrienio de esta década, la estimandose que existe un total 103! en todo el
importancia del agua como vehiculo transmisor planeta y un rango de 10* a 108 en ambientes
de patogenos ha ido ganando mas protagonismo, acuaticos siendo los colifagos somaticos de
haciéndose necesario evaluar las condiciones las familias Myoviridae y Siphoviridae los mas
microbioldgicas y fisicoquimicas del agua abundantes._,
potable que consumen las personas que habitan
tanto en paises desarrollados como en via de Métodos moleculares altamente especificos han
desarrollo. , sido ampliamente usados para hacer detecciéon
e identificacién de bacteriéfagos en diferentes
Microbidlogos, epidemidlogos y responsables de fuentes., ., Sin embargo, existen muchas
la calidad de agua han debatido sobre la utilidad limitaciones en cuanto a costos, manejo, equipos
de hacer seguimiento y monitoreo a la presencia sofisticados, personal entrenado, reactivos,
de virus y/o bacteri6fagos, como indicadores de laboratorios o instalaciones adecuadas, que
contaminaciéon, comprobando asi la eficiencia de hacen que su aplicaciéon en paises en via de
los procesos de potabilizacion., desarrollo sea poco practicable. ,
Sin embargo, no existe un consenso aun al Metodologias mas convencionales, sencillas y
respecto y lo que se hace urgente, es una efectivas, han sido empleadas para determinar
correcta gestion de la calidad del agua que vaya la presencia de fagos. Tal es el caso Boudaud N
encaminada a cumplir con lo que establece etal, ,en el afio 2012, quienes investigaron el
el séptimo Objetivo de Desarrollo del Milenio grado de remocion de los fagos MS2, GA y Qf
(ODM), que es reducir a la mitad, para 2015, la para comprobar la eficiencia del proceso de
proporciéon de personas sin acceso sostenible tratamiento de agua a escala piloto. La deteccién
al agua potable y a servicios basicos de de los fagos fue llevado a cabo usando el método
saneamiento., de agar de capa doble. Beaudoin NR et al,,, en
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el afio 2007, aislaron fagos a partir de aguas
residuales usando el ensayo de formacion de
calvas usando capas solidas y blandas de agar
TS. Los investigadores identificaron la presencia
de los virus en 24 horas y exploraron con éxito
su utilizaciéon en la remocién de bacterias
patégenas en agua de parques recreacionales.

En Colombia, Campos C et al,. . en el afio 2002,
introdujeron el uso de virus F+, somaticos y fagos
de Bacteroides fragilis y 1os compararon con las
bacterias tradicionales usadas como indicadores
de contaminacidn fecal. Los resultados obtenidos
por los autores mostraron mayor resistencia de
los virus a los tratamientos de aguas residuales
por medio de lagunas facultativas. Aricapa G et
al,, en el afio 2005, estudiaron la prevalencia de
colifagos en el agua del acueducto de la vereda la
Cabaiia, en Manizales.

Para tal fin, emplearon el ensayo de formacion
de calvas en agar TSA modificado y reportaron
recuentos entre 0-95 UFP/100 mL.,,

Recientemente, Gaviria Aetal,  enelafio 2012,
reportaron la formacidn de calvas sobre agar TS
para establecer un protocolo para el aislamiento
de bacteridfagos a partir de aguas residuales
especificos para E. coli DH5a.

No obstante, la utilizaciéon de fagos plantea
ciertos desafios entre los que se encuentra la
obtencion de células hospederas que no exhiban
resistencia a la infeccion por estos parasitos
intracelulares  obligados. Obtener células
hospederas procedentes del mismo ecosistema
donde habiten los bacteri6fagos aumenta la
especificidad en la interaccion de virus-huésped,
facilitando el proceso de deteccion.

Por lo tanto, a través de esta investigacion se
adapt6 una sencilla y rapida metodologia para
la determinaciéon de colifagos somaticos que
puedan ser empleados para verificar la eficiencia
del proceso de potabilizacion. Para tal fin, se
aislé una cepa de E. coli autoctona, presente

[59]

Universidad y Salud

en la fuente de captacidon de agua de la planta
potabilizadora y se empleé como hospedera de
los virus, lo que facilit6 la observacion de zonas
de lisis en los ensayos experimentales llevados a
cabo en el laboratorio.

Basado en la literatura cientifica reportada,
este es el primer estudio aplicado a una planta
de tratamiento de agua localizada en el Noreste
Colombiano, con el que se buscé verificar si el
agua que consume la poblacién, se encuentra
libre de agentes patogenos que pudieran
potencialmente afectar la salud publica de sus
habitantes.

Materiales y métodos

Tipo de Estudio. El estudio realizado fue
descriptivo. En el primer lugar, se generé una
distribucién bivariada del recuento de coliformes
por etapa de evaluacién (decantacion, filtracion
y cloracién). Posteriormente se obtuvo la
distribucién de las muestras positivas/negativas
(presencia de fagos) en las muestras de agua de
las diferentes etapas de potabilizacion.

Se calculé el porcentaje de positividad de la
presenciafagos en muestras de aguaobtenidasen
diferentes etapas del proceso de potabilizacion
de la planta. Ademas, se obtuvieron los
perfiles para el nimero de colifagos por etapa
discriminado por periodo estacionario (seco,
lluvioso). Finalmente se estim6 el porcentaje
de remocion de los indicadores microbiolégicos
(Coliformes totales. E. coli y colifagos) por etapa
(bocatoma, decantacion, filtracion y cloracidon).

Poblacion y muestra. Se seleccionaron de
manera aleatoria diferentes puntos de muestreo
a cada uno de los tanques empleados en el
proceso de potabilizacion de agua de una planta
de tratamiento localizada en el Noreste de
Colombia.

se
no

Las muestras de agua recolectadas
clasificaron en dos grupos: muestras



Universidad y Salud

tratadas (las cuales se colectaron en el lugar
de captacién del agua “bocatoma” denominada
en adelante como “B”) y muestras tratadas
(colectadas en diferentes etapas del proceso de
potabilizaciéon: decantacion, filtracién, cloracidn,
almacenamiento y distribucién), denominadas
en adelante como D, F, C, A y Dt respectivamente.

Ajustandose a los lineamientos establecidos
para las entidades de vigilancia y control dado
por la Resolucién 2115 dada por el Ministerio de
la Proteccion Social y el Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial Colombiano
(MPS/MAVDT 2007) el nimero de muestras
tomadas fue de 5 (1 por semana) en el mes de
agosto de 2012 (periodo seco) y 5(1 por semana)
en mayo de 2013 (periodo lluvioso) para los
analisis microbioldgicos de coliformes totales y
E. coli en cada una de las etapas del proceso de
potabilizacion.,

Lo anterior teniendo en cuenta que la poblacién
que surte la planta de tratamiento objeto de
estudio es de 100.000 habitantes. Las muestras
fueron recogidas por duplicado en frascos de
vidrio estériles de 500 mL de capacidad. A
los recipientes de vidrio empleados para la
recoleccién de muestras en los puntos F, C, A
y Dt se les adiciond previamente 0,1 mL/100
mL de tiosulfato de sodio al 1,8 % (p/v) como
declorinante. Las muestras fueron transportadas
al laboratorio usando neveras provistas de hielo
seco y fueron procesadas en un tiempo inferior
a una hora después de su recoleccién (Adaptado
de Wiedenmann A).,,

Cuantificacion de coliformes totales y E.
coli (CT y EC). La cuantificaciéon de CT y EC
se realiz6 empleando las técnicas sugeridas
en la resolucion 2215 de 2007 para analisis
microbiolégicos de aguas. Para el agua sin
tratar “B” se empled la técnica de sustrato
definido usando caldo LMX-Fluorocult. Para las
muestras tratadas (D, F, C, A y Dt) se empled
la técnica de filtracibn por membrana de
acuerdo a la APHA, 1998, usando membranas
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estériles 0,45 pm de didmetro de poro (Pall Life
Sciences®) y agar chromocult (Merck®) para el
crecimiento selectivo y diferencial de coliformes
y E. coli.,, ,, Los resultados se reportaron como
microorganismos/100 mL para el agua sin
tratar y Unidades Formadoras de Colonia
(UFC)/100 mL para las demdas muestras,
siguiendo los valores de referencia establecidos
en la resolucién. Como controles negativos se
emplearon medios estériles sin inocular.

Preparacion de la cepa hospedera de E.
coli. La cepa hospedadora (E. coli) fue aislada
a partir de una muestra de 100 mL agua sin
tratar procedente de la etapa de B de la planta
de tratamiento. La muestra fue diluida en base
10 hasta 10 en solucién salina estéril al 0,85%
y sembrada por duplicado en cajas de agar
Chromocult. Seguidamente, las cajas fueron
incubadas a 37°C/24 h (Adaptado de Carrilo EM
y Lozano AM).,,

Las colonias con crecimiento presuntivo fueron
clasificadas mediante la coloracién de Gram.
Las colonias confirmadas fueron sembradas
por agotamiento en agar tripticasa de soya
(TSA). Posteriormente fueron alicuotadas en
crioviales, conteniendo 2 mL de caldo tripticasa
de soya (TSB) mas glicerol al 10% y mantenidas
a 4°C hasta su uso. Las cepas fueron reactivadas
para los ensayos de determinaciéon de fagos
sembrando en agar TSA para obtener cultivos
jévenes de no mas de 18 horas.

A partir de estos se prepard una solucién con
una densidad o6ptica (DO) de 0.5 (<300x10°
ufc/mL) a 600 nm usando espectrofotémetro
(Thermo Spectronic Genesys 10 UV/Vis
spectrophotometer®) equivalente al patrén 4
en la escala de Mac Farland.,, Como controles
negativos se emplearon medios estériles sin
inocular.

Aislamiento de colifagos. Este procedimiento
se llevé a cabo, haciendo adaptaciones de
la metodologia reportada por Duran et al.,



El contenido fagico fue obtenido filtrando
agua de las diferentes etapas del proceso de
potabilizacién. Para las etapas By D, se filtraron
500 mL de agua, las cuales fueron previamente
centrifugadas a 3400 rpm por 15 minutos con
el fin de sedimentar los sélidos presentes. Para
las demas etapas (D, F, C, A y Dt), se filtraron
1000 mL usando filtros de membrana de 0,22
um de didametro de poro (Advantec). A partir del
filtrado se llevaron a cabo diluciones seriadas en
base 10 hasta 10 para cuantificar los colifagos.

Cuantificaciéon de colifagos por el método de
capa simple. Se sigui6 el método recomendado
por la APHA,,, con algunas modificaciones.
A 50 mL de agar TSA licuado, se le adiciond
0,08 g nitrato de amonio, 0,11 g de nitrato de
estroncio, 3 mL de cloruro de trifenil tetrazolio
(TTC, Sigma) al 1% (p/v), 3 mL de la suspension
bacteriana (0D=0,5) y 3 mL de la muestra de
agua filtrada (o de sus respectivas diluciones).

La mezcla fue vertida en dos cajas de Petri que
fueron seguidamente incubadas a 37°C/12-18
h. Finalmente, se hizo el recuento de las zonas
de lisis o aclaramiento en cada una de las cajas
(placas), las cuales fueron reportadas como
Unidades Formadoras de Placas (UFP)/mL
mediante la expresion UPF:)?C (l/d /V),
donde, (1 / d) y V representan respectivamente
al promedio de placas, el reciproco de la dilucién
y el Volumen inoculado de acuerdo a Gaviria
et al.,, Como controles negativos se emplearon
medios estériles sin inocular.

Determinacion del porcentaje de remocion
microbiana. El porcentaje de remocién de
Coliformes Totales (CT) y E. coli (EC) fue calculado
para las muestras de agua tratadas (decantada,
filtrada, clorada, almacenada y distribuida). Para
evaluar la carga microbiana removida en cada
etapa del proceso de potabilizacién se realizd
unaregla de tres simple considerando el valor de
la media geométrica hallada para las muestras
de bocatoma (100% de recuento) como el valor
referencial.
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Se determind el porcentaje de CT y EC presente
en cada muestra y por consiguiente el valor
diferencial fue considerado el porcentaje
de bacterias removidas en cada etapa del
tratamiento del agua.,,

Analisis estadistico. Los datos obtenidos
fueron analizados mediante analisis inferencial,
especificamente empleando la prueba Chi-
cuadrado de homogeneidad en distribucién, para
probar la igualdad de proporcién de muestras
positivas y negativas por indicador.

Resultados

E. coli, fue aislada con éxito en agar Chromocult®
a partir del agua de la bocatoma de la planta
de tratamiento objeto de estudio. Este medio,
permitio la identificacion de colonias violeta
caracteristicas de este patdgeno en 24 h que
al microscopio 6ptico revelaron bacilos Gram
negativos cortos, morfologia caracteristica de
este patégeno.

Al analizar la presencia de CT y EC, se encontro
que en la muestra tomada en el punto B, los
recuentos no presentaron cambios relevantes
tanto en periodo seco, como en periodo lluvioso
(>2400 bacterias/100 mL).

Este resultado concuerda con lo esperado, al
tratarse de una muestra de agua cruda. Las
muestras procedentes de los puntos D, F, C, Ay
Dt mostraron variaciones, siendo los recuentos
mas elevados en el periodo lluvioso.

El grafico 1 muestra los resultados comparativos
de los analisis hechos en los puntos D, F y C
en los dos periodos de tiempo. Los recuentos
obtenidos para CT y EC en las fases Ay Dt fueron
de OUFC/100 mL en periodosecoy 2UFC/100 mL
y 1UFC/100 mL en periodo de lluvias. Debido a
la escala de la grafica no son presentados, pues
se hacen casi imperceptibles.
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Grafico 1. Recuento de coliformes totales
(CT) y E.coli (EC) obtenidos en las etapas de
Decantacion, Filtracién y Cloracién en los
periodos seco y lluvioso

400
350 4
300 4
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200 4

150 4

UFC/100 mL

100 4

CT-Seco EC-Seco CT-Lluvioso  EC-Lluvioso

MDecantacidn O Filtracion B Cloracion

Lasbarras de error representan la desviacion de 5 recuentos

El método de capa simple sugerido por la
APHA y modificado para este estudio, permiti6
la cuantificaciéon de fagos de forma rapida y
sencilla. El grafico 2 muestra el crecimiento de
fagos en el medio de cultivo TSA modificado.
Las zonas de aclaramiento denotan los procesos
liticos llevados a cabo por los colifagos sobre la
cepa hospedera E. coli.

Grafico 2. Crecimiento de E. coli sobre TSA
modificado. La bacteria incorpora el colorante
en su metabolismo celular, haciendo que el
medio vire de color amarillo a rojo. B) Zonas
de aclaramiento (UFP) obtenidas después del
proceso litico de los colifagos sobre la célula
hospedera E.coli

Para establecer la presencia puntual de colifagos,
examinadaendosperiodosdetiempo especificos,
se adaptd la féormula utilizada por Aricapa et
al,,,, donde %P=#positivos/n*100, siendo n el
numero de muestras totales analizadas.

Los resultados obtenidos indicaron que el 88%
de las muestras de agua analizadas, fueron
positivas en alguna de las etapas del proceso de
potabilizacién.

Tabla 1. Porcentaje de positividad de la presencia fagos en muestras de agua obtenidas en diferentes
etapas del proceso de potabilizacién de la planta

Etapa No. de muestras Mue.s.tras Muest.ras 0_/0_ d.e
positivas Negativas positividad
Captacion 10 10 0 100
Decantacion 10 9 1 90
Filtracién 10 9 1 90
Cloracién 10 8 2 80
Almacenamiento 5 4 1 80
Distribucion 5 4 1 80
Total 50 44 6 88




La presencia de colifagos aumenté en época
de lluvias con recuentos maximos de 1310
UFP/100 mL, 18,6 UFP/100 mL, 7,3 UFP/100
mLy 2,5 UFP/100 mL, para el agua proveniente
de las etapas B, D, F, C respectivamente. Este
resultado coincide con lo reportado por Aricapa
et al 2005. , Ademas se encontrd persistencia
de los virus en las etapas de almacenamiento y
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distribucién con recuentos de 1,3 UFP/100 mLy
1,8 UFP/100 mL. En contraste, en periodo seco
se obtuvo recuentos de 1160 UFP/100 mL, 13,5
UFP/100 mL, 2,2 UFP/100 mL, 1,7 UFP/100
mL para la etapas B, D, F y C respectivamente
(Grafico 3). En las etapas de almacenamiento
y distribucién no se encontraron fagos en las
muestras analizadas.

Grafico 3. Colifagos obtenidos en las diferentes etapas de potabilizaciéon de agua en la planta
potabilizadora en periodo seco y lluvioso. La barra representa la desviacion de 5 recuentos

25

15 +

10 A

UFPf100 mL

== 4== PERIODO SECO

—=— PERIODO LLUVIOSO

Para calcular los porcentajes de remocién se
emple6 la media geométrica de los recuentos
obtenidos para CT, CF y colifagos que fueron
presentadas en los graficos anteriores. Se hizo
un promedio de los resultados obtenidos en los
tres indicadores (CT, CF y colifagos) tanto en
periodo seco como lluvioso. Se tuvo en cuenta
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que los valores de referencia (tomados como el
100%) en la fase B no presentaban variaciones
relevantes. Para los tres parametros evaluados
se observd un aumento progresivo en el
porcentaje de remocion, como puede apreciarse
en la tabla 2.



Universidad y Salud

Tabla 2. Porcentaje de remocidn de indicadores microbioldgicos y colifagos usados en el estudio

. No. de muestras No. de muestras % de % de
Indicador Etapa . . L,
realizadas positivas Muestras Remocion
Bocatoma 10 10 100 -
Coliformes Decantacién 10 8 80 86,9
totales Filtracién 10 7 70 96,37
Cloracion 10 3 30 99,81
Bocatoma 10 18 100 -
Decantaciéon 10 8 80 94,52
E. coli
Filtracion 10 5 50 99,68
Cloracién 10 2 20 99,95
Bocatoma 10 10 100 -
Decantacién 10 9 90 98,70
Colifagos
Filtracion 10 9 90 99,80
Cloraciéon 10 8 80 99,93

Para probar la homogeneidad en la distribucién
de muestras que resultaron positivas para cada
indicador en las diferentes etapas, se utilizo la
prueba Chi-cuadrado una vez comprobada la
regla de Cochran de los valores esperados.

Esta prueba es equivalente a probar la igualdad
de muestras positivas en los métodos de
potabilizacién por patdgeno, lo que significa
probar la igualdad de casos positivos (y por
ende negativos) en los distintos métodos
utilizados. La prueba rindi6 un x* de 3,129 y una
significacion de 0,79 (p>5%), por lo que puede
aseverarse estadisticamente la homogeneidad
en distribucion.

Discusion

Microbiolégicamente, la calidad del agua puede
definirse con base a la presencia de ciertos
indicadores de contaminacién por materia fecal
0 materia organica, siendo los coliformes totales

y E. coli, 1os més frecuentemente usados.,,

En este estudio se encontr6 que el agua tratada
en la planta analizada es apta para el consumo
humano durante el periodo seco, ya que no se
evidencia la presencia de CT ni EC en las etapas
de cloracion, almacenamiento y distribucion,
lo cual se ajusta a los valores exigidos por la
Resolucion 2115. Esto coincide con AvilaSetal,,
quienes reportaron la ausencia de coliformes
totales y E. coli realizados al agua potable
consumida en la zona urbana de Guatavita,
Cundinamarca. Morillo y Botero en el afio 2005,
también reportaron ausencia de coliformes
totales (NMP/100 mL) en agua proveniente de
la red de distribucion en la Planta de Angostura/
Venezuela.

Sin embargo, en los andlisis hechos en periodo
lluvioso, los recuentos de CT y EC aumentaron
ligeramente obteniendo resultados de 3
UFC/100 mL y 2 UFC/100 mL para CT y EC
respectivamente, en la etapa de cloracion, con
persistencia en ocasiones de bacterias en la
fase de almacenamiento y distribucién. Esto
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es consistente con lo reportado por Cherchi
Cy Gu Z en el aflo 2011, quienes realizaron
estudios sobre el efecto de la desinfeccion por
cloro en el crecimiento de E. coli (0157 H7 y K
12), las cuales mostraron elevada resistencia
ante el estrés quimico, especialmente aquellas
que se encontraban en fase de crecimiento
estacionario.,,

Enlaetapa de almacenamiento, la contaminacion
puede derivarse del tiempo que transcurre hasta
que el agua es distribuida, donde el nivel de cloro
residual disminuye favoreciendo la proliferacién
bacteriana. Ya en la etapa de distribucidn, las
contaminaciones cruzadas se deben a fallos en
las redes de distribucion, donde los materiales
de construccidon (hierro, PVC y/o polietileno)
contaminados pueden llegar a interactuar con el
agua.z; 5,
Aunquelos coliformes totales, fecales, y E. coli son
convencionalmente usados como indicadores
de contaminacion fecal, se han encontrado
estudios en los que han sido reportados casos de
enfermedades entéricas por consumo de agua
en la cual no se habia detectado coliformes., ..
En este sentido, la utilizacién de fagos somaticos
de Escherichia coli confieren mayores ventajas a
la hora de ser utilizados como indicadores de la
eficiencia de los procesos de potabilizacion.,, ..
El fago MS2 por ejemplo es usado en Europa
y EEUU para asegurar la calidad de los
tratamientos de potabilizacion de agua. La
presencia de colifagos se asocia con un riesgo
potencial para la salud publica, debido a que son
indicadores de contaminacién fecal de origen no
s6lo bacteriano sino viral.

Esto se debe a las similitudes estructurales,
propiedades fisicoquimicas y resistencia
a los procesos de desinfecciébn que poseen,
comparable a los de algunos virus de origen
antropogénico como los enterovirus. ,
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En este estudio, se determin6 de forma rapida y
sencillala presencia de colifagos en las diferentes
fases de potabilizacién del agua, permitiendo
comprobar indirectamente la eficiencia del
proceso potabilizacion aplicado en una planta
del Nordeste Colombiano. La presencia de
colifagos fue confirmada en medios semisélidos,
caracterizada por la aparicion de zonas de
aclaramiento, también conocidas como calvas o
placas que evidenciaron procesos de lisis celular
llevados a cabo por el virus.,,

En el grafico 1 puede apreciarse el fen6meno
mencionado y ademds, puede observarse
que las calvas formadas difirieron en tamafio
y forma, lo cual podria ser un indicativo de la
existencia de un coctel de “colifagos” presentes
en las muestras analizadas. Estos resultados
coinciden con lo reportado por Ackermann W,
enelano 2003,y GaviriaAetal,, , enelafio 2014,
quienes observaron diferencias en los tamafios
de los halos producidos por colifagos aislados
a partir de diferentes fuentes. No obstante,
este hecho particular, debe ser confirmado en
estudios posteriores a través de técnicas mas
especializadas como la microscopia electréonica
o métodos moleculares.

En el agua de Bocatoma “B”, los recuentos de fagos
alcanzaron valores promedio de 1310 UFP/100
mLy 1160 UFP/100 mL en periodo lluvioso y seco,
respectivamente. Estos resultados son similares
a los obtenidos por Morillo y Botero,,, al analizar
bacteri6fagos somadticos en aguas crudas en
Maracaibo, Venezuela. La presencia de colifagos
disminuy6 a través de las diferentes etapas de
potabilizacién y en periodo seco no se encontré
presencia de ellos después de la etapa de cloracion.

No obstante, en periodo lluvioso si hubo
persistencia de los virus obteniendo recuento
de 1,3 UFP/100 mL y 1,8 UFP/100 mL en
las etapas de almacenamiento y distribucidn,
respectivamente. Esto coincide con los
resultados obtenidos por Aricapa G et al,,
quienes determinaron que las precipitaciones
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son un factor influyente en el aumento del
recuento fagos en aguas.

Investigadores han propuesto un limite
permitido de colifagos de 0/100 mL de agua,
para aguas de bebida, basandose en la incidencia
y comportamiento de los colifagos y virus
entéricos en agua cruda.,. De esta forma, el
agua procedente de la planta objeto de estudio
no cumpliria con los limites permisibles para
este parametro especificamente en periodo de
lluvias.

Finalmente, al analizar los porcentajes de
remocion de coliformes totales, E. coli y
colifagos, se puede evidenciar que el proceso
de potabilizacion redujo en un 99,8%, 99,9% y
99,9% cada uno de losindicadores, enla etapa de
cloracién respectivamente. Resultados similares
obtuvieron Morillo y Botero,, con valores de
remocion para CT entre 93,9% y 99,9% y para
colifagos de 99,9% y 100%. Sin embargo cabe
resaltar, que en época lluviosa se encontraron
UFP en la etapa de cloracién, almacenamiento y
distribucién, lo que confirma su alta resistencia
de los colifagos a los procesos de desinfecciéon
llevados a cabo en la planta.

En bacteriofagos, el cloro induce dafios
oxidativos no especificos, dafiando la integridad
de la capside y degradando el material genético.
No obstante, existen algunos virus altamente
resistentes a procesos de desinfeccién. Boudaud
N, et al, , reportaron la presencia de fagos en
etapas de posteriores la ultrafiltracién de agua y
han postulado al fago GA como un nuevo modelo
a emplear en las plantas de tratamiento en lugar
del fago MS2 debido a su elevada resistencia.
Kreibel K et al,,, demostraron que el fago phi
x174 es altamente resistente al estrés quimico
y podria ser empleado también como indicador
debido a su resistencia a la accién de policloruro
de aluminio.

Por tanto, estudios moleculares serian
recomendables para poder determinar el género
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y la especie de los bacteri6fagos encontrados en
las etapas de almacenamiento y distribucion de
la planta de tratamiento analizada y asi poder
comparar su grado de resistencia con otros fagos
reportados en la literatura.

Conclusion

A través del presente estudio, se logré adaptar
una metodologia rapida y sencilla que permitié
de forma preliminar determinar la presencia de
colifagos en muestras de aguas antes, durante y
después del tratamiento de agua en una planta
del nororiente colombiano en tan solo 12 horas.
Ademas se evaluo6 la eficiencia del proceso de
potabilizacién, sobre bacteriéfagos, poniendo
de manifiesto que estos virus son altamente
resistentes a los procesos de desinfeccion
llevados a cabo, especialmente en época de
lluvias. Por tanto, se sugiere introducir esta
metodologia en los andlisis rutinarios de
microbiologia llevados a cabo en la planta objeto
de estudio, que pueda contribuir junto con otros
indicadores a garantizar la calidad del agua que
consumen los habitantes de la poblacién a la que
surte.
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