UNIVERSIDAD
- DE ANTIOQUIA

Evaluacion de la presencia de Cryptosporidium spp. y Giardia spp. en aguas crudas y

tratadas en las zonas rurales del Area Metropolitana del Valle de Aburra.

Catalina Escobar Tovar

Trabajo de grado presentado para optar al titulo de Magister en Gestion Ambiental

Director

Gustavo Antonio Pefiuela Mesa, Doctor (PhD) en Quimica ambiental

Universidad de Antioguia
Facultad de Ingenieria
Maestria en Gestion Ambiental
Medellin, Antioquia, Colombia

2023



Cita (Escobar Tovar, 2023)

Escobar Tovar, C. (2023). Evaluacién de la presencia de Cryptosporidium spp. y
Referencia Giardia spp. en aguas crudas y tratadas en las zonas rurales del Area
Metropolitana del Valle de Aburra. [Tesis de maestria]. Universidad de

Estilo APA 7 (2020
( ) Antioquia, Medellin, Colombia.

S5 (OO0

Maestria en Gestién Ambiental, Cohorte II.
Grupo de Investigacion Diagnéstico y Control de la Contaminacion.

Al Ministerio de Ciencia Tecnologia e Innovacidn por la financiacion de este trabajo de investigacion a través del
proyecto “Evaluacion de la presencia de Cryptosporidium spp. y Giardia spp. en aguas crudas y tratadas en las zonas
rurales del Area Metropolitana del Valle de Aburra” CTel PROGRAMA NACIONAL DE CIENCIA,
TECNOLOGIA E INNOVACION EN SALUD, contrato 590-2018

UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA Sistema
de Bibliotecas

Vicerrectoria de Docencia

Centro de Documentacion Ingenieria (CENDOI)

Repositorio Institucional: http://bibliotecadigital.udea.edu.co

Universidad de Antioquia - www.udea.edu.co

El contenido de esta obra corresponde al derecho de expresion de los autores y no compromete el pensamiento
institucional de la Universidad de Antioquia ni desata su responsabilidad frente a terceros. Los autores asumen la
responsabilidad por los derechos de autor y conexos.


https://co.creativecommons.net/tipos-de-licencias/
https://co.creativecommons.net/tipos-de-licencias/

Dedicatoria

A mis hijos, por entender que, durante el desarrollo de este trabajo, fue necesario sacrificar
situaciones y momentos a su lado, para asi poder completar exitosamente mi camino académico.
A mi esposo, quien ha recorrido este camino conmigo, eres el mayor ejemplo de tenacidad, todos

mis esfuerzos han sido recompensados a tu lado.
A mis padres, por formarme como una persona integra profesional y personalmente.
A Jhonnathan Guizao Garcia por el apoyo laboral, académico, emocional y por el crecimiento

personal.



Agradecimientos

Al Ministerio de Ciencia Tecnologia e Innovacion por la financiacion de este trabajo de
investigacion a través del proyecto “Evaluacion de la presencia de Cryptosporidium spp. y Giardia
spp. en aguas crudas y tratadas en las zonas rurales del Area Metropolitana del Valle de Aburra”
CTel PROGRAMA NACIONAL DE CIENCIA, TECNOLOGIA E INNOVACION EN SALUD,
contrato 590-2018.

A las plantas de tratamiento de los acueductos veredales pertenecientes al Area Metropolitana del
Valle de Aburrd, por su colaboracion en la logistica en la recoleccidn de las muestras de agua, por
el acompafiamiento y disposicion para recibirnos durante la vigencia del proyecto, y por la calidad
humana que encontré en las personas que trabajaron hombro a hombro para la realizacion de esta
investigacion.

Al profesor Gustavo Pefiuela y Gina Hincapié, quienes acompariaron este trabajo de tesis, por su
asesoria, sus valiosos conocimientos, por el tiempo dedicado y paciencia que permitieron mi
enriquecimiento personal, académico, profesional y por la confianza que siempre me brindaron.
A Maicol Torres, Evelyn Becerra y Gina Hincapi€, por su asesoria técnica en temas ambientales,
la consecucion de los datos, las jornadas de recoleccion de las muestras, apoyo emocional,
colaboracion, amistad y valiosos aportes que hicieron a mi trabajo, por facilitarme las herramientas
para llevar a cabo este proyecto, por su acompafiamiento y por las experiencias compartidas

Al Grupo de Diagnostico y Control de la contaminacion — GDCON, por brindar los espacios
logisticos y técnicos para el desarrollo de la experimentacién, a los microbidlogos Diego Florez y
Maria José Arango , por el apoyo técnico, por su colaboracion y por ser ejemplo de un buen equipo
de trabajo con un gran compromiso por la ciencia.

A mi familia por ser mi motor, por su amor y por su confianza en mi.

A Juan Felipe Mejia, por ser el mejor compafiero de viaje, por ser un maestro y guia, por compartir
la realizacion de nuestras metas, por su apoyo y comprension, pero sobre todo por el amor que me
ha brindado.

A todos los que permitieron que este trabajo fuera posible.



TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN ... ettt r et e b et n e e s e e re e e e nneennnis 10
AB ST RACT ettt h ettt ekt e e a bt e e bt e Rt e e bt e e Rt e e be e e Rt e e be e nrne e nreeanbeeree s 11
INTRODUGCCION .....oooiiciieieeeseeee ettt sttt s et s st ens st n st s 12
OBUIETIVO ...ttt bbbt ekt e s bt e e bt e e st e et e e ehb e e beesabeenbeeenne e e 15
1.1 ODJELIVO GENEIAL ......cieeieciecii ettt ettt e e e s e e bt et e s reesteeeesnaenre s 15
1.2 ODJEtIVOS BSPECITICOS. .. vttt ettt 15
METODOLOGIA ..ottt 22
MATERIALES Y METODOS .......oovieieieieiectese ettt teses s isses st ssness s sssss s s snesnensans 22
3.1 Area de eStUdiO Y MUESLIO. ........c.cvveeieeeicieeeetecee st estes st ense et s enes s 22
3.2 Calendario 08 MUESLIBO. .........uiiiiiieieie ettt 23
3.3 MEALOAOS ANAITHICOS. ... vttt sttt sttt ene e 24
3.4 Proceso de toma de MUESLras €N CAMPO .......eiveeieeiireiiieiieesieesseesiee e esteesneesraesreesreesneee e 24
3.5 Aseguramiento de 12 CAHAAA ..........ccoieiiiiiii e 25
3.6 Procesamiento de las muestras de Giardia spp. y Cryptosporidium spp. .......cccceeeevvernnene. 25
3.7 Indice de riesgo de la calidad del agua para el CONsUMO hUMANO............cccvveveevrrererereeennnes 28

3.8 Aplicacion de tecnologias avanzadas de oxidacion en la remocion de Giardia lamblia y
CryptoSPOrTAIUM PAIVUIM ..ottt bbbt et et st e st bt st e sneeneeneas 28

3.9 Determinacion de las condiciones sanitarias y ambientales que inciden sobre la presencia

del Cryptosporidium spp. y Giardia spp. en 1as aguas Crudas ...........cccccereereerireresieesnesesieennens 29
3.9.1 Determinacion de las condiciones sanitarias que inciden sobre la presencia del
Cryptosporidium spp. y Giardia spp. en 1as aguas Crudas ............ccovevererieenesiesieennsreeseeneenns 29

3.10 Uso de tecnologias basadas en radiacién de luz solar en la remocion de Giardia lamblia 'y

CryptoSPOrTAIUM PAIVUIM ..ottt bbbt et et st e st bt st e sneeneeneas 29

RESULTADOS ...ttt ettt b et et s st e et e be st e e bt et e e bt e st et et e sbesbenbeaneereeneanes 31

ANalisis y discusion de reSUITAdOS .........cc.oiviiiiiie s 31



4.2 Evaluacion de la variacion de la presencia de Cryptosporidium spp. y Giardia spp. durante
27 meses de monitoreos en aguas crudas y tratadas de las zonas rurales del Area Metropolitana

A1 VAllE A8 ADUITA ...ttt 32
4.1.1 Analisis fisicoguimico y microbioldgico de la calidad del agua potable paracada uno de
los puntos de muestreo en la estacion seca 'y hUmeda .........ccocoovevveneiiineinc e 37
4.1.2 Presencia de Cryptosporidium y Giardia en el agua cruda y potable ............cccccoveennene. 40
4.1.3 Evaluacion del riesgo para la salud humana..........ccccooereireiinnieninceeee e 41

4.2 Determinacion de las condiciones sanitarias y ambientales que inciden sobre la presencia
del Cryptosporidium spp. y Giardia spp. en 1as aguas Crudas ...........ccccereereerreresieesneseseennnns 43

4.2.1 Determinacién de las condiciones sanitarias que inciden sobre la presencia del
Cryptosporidium spp. y Giardia spp. en 1as aguas Crudas.............ccovvreerieenenieneenieseesieeneenns 43

4.2.2 Determinacién de las condiciones ambientales que inciden sobre la presencia del
Cryptosporidium spp. y Giardia spp. en 1as aguas Crudas.............ccorvrvereenenieneenieseeseeneenns 45

4.3 Determinacion del porqué los tratamientos de los acueductos veredales son ineficientes en
la eliminacion del Cryptosporidium spp. y Giardia Spp. €N agua.........cccccoereererieieseneneeeneen. 47

4.3.1 Procesos de tratamiento alternativos propuestos para implementacion en lasplantas de
tratamiento de los acueductos veredales de los municipios del Area Metropolitana del Valle
N o101 - SRR P TR URORRPIN 47

4.3.1.1 Eliminacién de Giardia lamblia y Cryptosporidium parvum empleando
procedimientos basados en ultrasonido y radiacion de luz UV............cccccveveiieieeieciennn, 47

4.3.1.2 Remocidn de Giardia lamblia y Cryptosporidium parvum empleando tecnologias
basadas en radiacion de IUZ SOIAr ...........ccveii i 49

CONCLUSIONES ...ttt b e b e bt b e b e aneenne s 51

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt 53



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Descripcion de los puntos de muestreo y su sistema de tratamiento de agua potable

........................................................................................................................................................ 23
Tabla 2. Variacion de la presencia de Giardia y Cryptosporidium en aguas tratadas y

(0] 0T - LSRR 32
Tabla 3. Variacion de la presencia de Giardia y Cryptosporidium en aguas tratadas y

(0] 0T - LSS 33
Tabla 4. Variacion de Giardia y Cryptosporidium en aguas Crudas.............ccecvvvververveneennan 34
Tabla 5. Variacion de Giardia y Cryptosporidium en aguas tratadas...........c.ccecveveveveeennn, 36
Tabla 6. Resumen de la evaluacion de la calidad fisicoquimica y microbioldgica del agua
tratada para cada uno de los puntos de muestreo en la estacion secay hiumeda.................... 39
Tabla 7. Evaluacién del indice de riesgo de la calidad del agua para consumo humano ....... 42

Tabla 8. Condiciones sanitarias permanentes encontradas en el area de estudio asociadas a
[0S PUNTOS 08 MUESTIEO .....ccuiiiieie ettt te e e e re e te e e e snaesreeneennes 43

Tabla 9. Andlisis de Varianza para la presencia de Giardia spp. con relacion al uso de suelos
Tabla 10. Analisis de Varianza para la presencia de Cryptosporidium spp. con relacién al
0TSO I 0 [T U T [ 1SRRI 44

Tabla 11. Tratamientos evaluados en la eliminacion de Giardia lamblia y Cryptosporidium
parvum en agua SUPEITICIAL .........ccoiiiii e 49

Tabla 12. Datos primarios ensayo SODIS_SUNTEST .......cccoviiiiiiieiieese e 50

Tabla 13. Promedio del porcentaje de remocion de los tratamientos de SODIS_SUNTEST50



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Mapa de 10S puntoS d& MUESIIEO.......cueeiiiiiiieitie e 22
Figura 2. Pasos de procesamiento de Giardia y Cryptosporidium ..........cceeevereneneneniescneeeens 27

Figura 3. Variacion de la presencia de Giardia y Cryptosporidium en aguas tratadas y crudas del
VALl & ADUITA. ...ttt e st e st e e aeeseene et et e s testesbesreeneanaeneas 33

Figura 4. Variacion de la presencia de Giardia y Cryptosporidium en aguas crudas del Valle de
N o101 - VSRS 35

Figura 5. Variacion de la presencia de Giardia y Cryptosporidium en aguas tratadas del Valle de
N o111 - SRS 36

Figura 6. Consolidado % de muestras positivas de Giardia y Cryptosporidium en agua tratada y
superficiales en el Area metropolitana del Valle de ADUITA ............ccooveiveicicicic e, 37

Figura 7. Presencia de Cryptosporidium y Giardia en la estacion seca: a) agua cruda b) agua
potable y c) Eficiencia de cada sistema de tratamiento de agua potable en la eliminacion de
(08 Y01 (01 o0 4 Lo TV 4 g YA CT T 1o | T VOSSR OSSTRSS 40

Figura 8. Presencia de Cryptosporidium y Giardia en la estacion himeda: a) agua cruda b) agua
potable y c) eficiencia de cada sistema de tratamiento de agua potable en la eliminacion de
CryptoSPOrAIUM Y GIANTIA. ....eveveeiieiieiieiest ettt bbbttt 41

Figura 9. Condiciones ambientales- temporada de lluvia relacionadas con la presencia de
protozoos en el area de estudio asociadas a 10s puntos de MUESLIE0...........cccereererieieiiieieeeees 46

Figura 10. Condiciones ambientales- temporada seca relacionadas con la presencia de protozoos
en el area de estudio asociadas a 10s puntos de MUESLIEO ...........ccoueeeeieiriinenere e 46

Figura 11. Test de jarras empleado en ensayos de coagulacion............cccocevveveiieiiece e, 47

Figura 12. Equipo de ultrasonido empleado en la realizacion de los experimentos. ................... 48



SIGLAS, ACRONIMOS Y ABREVIATURAS

DAPI 4’ 6-diamidino-2-phenylindole

DIC Contraste Diferencial interferencial

EPA Environmental Protection Agency

FITC Fluorescein IsoTioCyanate

GDCON Grupo de Diagnéstico y Control de la Contaminacion
IDEAM Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
IRCA indice de riesgo de la calidad del agua para consumo humano
ISO International Organization for Standardization

MPC-S Magnetic Particle Concentrator-Small

ONAC Organismo Nacional de Acreditacion de Colombia

PS Puntos de muestreo

PTAP Planta de tratamiento de agua potable

SODIS Solar Water Disenfection

uv Ultra Violeta

VIH Virus de la inmunodeficiencia humana



RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue evaluar la presencia de Cryptosporidium spp. y Giardia
spp. en aguas crudas y tratadas en las zonas rurales del Area Metropolitana del Valle de Aburra.
Para esto se tomaron 240 muestras de aguas tratadas y 120 de agua cruda en 20 acueductos rurales
ubicados en los diez municipios del Area Metropolitana del Valle de Aburréa (dos acueductos por
municipio), durante los meses de junio de 2019 y septiembre de 2021. Estas muestras fueron
procesadas por medio de la técnica filtracion-elusion-inmunoconcentracion-tincion, de acuerdo
con lo establecido en la EPA 1623.1.

En los acueductos seleccionados en las zonas rurales de los 10 municipios del Area
Metropolitana del Valle de Aburra se encontrd que se tienen implementados solo algunos procesos
de tratamiento de aguas. Se comprobd que, en el agua tratada, nueve de los 20 acueductos
muestreados tenian presencia de Cryptosporidium spp. y en las bocatomas se encontr6 que 12 de
los 20 puntos analizados tenian presencia de Cryptosporidium spp.

También se encontrd que en nueve de los 20 acueductos muestreados habia presencia de
Giardia spp., y en las bocatomas se encontré que 15 de los 20 puntos analizados tenian presencia
de Giardia spp.

Palabras clave: Acueducto veredal, Aguas tratadas, Aguas crudas, Giardia,

Cryptosporidium.



ABSTRACT

He aim of the investigation was to evaluate the presence of Cryptosporidium spp. and
Giardia spp. in raw and treated water in rural areas of the Valle de Aburra Metropolitan Area. 240
samples of treated water and 120 of raw water were taken in 20 rural aqueducts located in the ten
municipalities of the Metropolitan Area of the Valle de Aburra (two aqueducts per municipality),
during the months of June 2019 and September 2021. These Samples were processed using the
filtration-elution-immunoconcentration-staining technique, in accordance with the provisions of
EPA 1623.1.

In the selected aqueducts in the rural areas of the 10 municipalities of the Valle de Aburra
Metropolitan Area, it was found that only a few water treatment processes have been implemented.
It was verified that, in the treated water, nine of the 20 aqueducts sampled had the presence of
Cryptosporidium spp. and in the intakes it was found that 12 of the 20 points analyzed had the

presence of Cryptosporidium spp.

It was also found that in nine of the 20 aqueducts sampled there was the presence of Giardia
spp., and in the intakes it was found that 15 of the 20 points analyzed had the presence of Giardia

SpPp.

Keywords: Village aqueduct, Treated water, Raw water, Giardia, Cryptosporidium.



INTRODUCCION

A pesar de los esfuerzos de los organismos gubernamentales por aumentar la cobertura del
saneamiento basico y el acceso al agua potable, en Colombia ain existen grandes brechas en estos
dos aspectos entre las comunidades urbanas y rurales. Ya que, si bien en las zonas urbanas es
posible encontrar un suministro adecuado de agua para consumo humano, en las zonas rurales la
tarea aun esta por hacer. Muchas comunidades rurales no cuentan con sistemas de tratamiento de

agua potable adecuados y muchas otras no los tienen en absoluto.

Las fallas de estos sistemas de tratamiento de agua potable conllevan una gran problematica
que pone en riesgo la salud y el bienestar de la poblacién, méas ain en el contexto de un alto
deterioro de la calidad en las aguas superficiales. Por lo tanto, hay una necesidad imperiosa de
mejorar la calidad del agua, para ello es importante identificar, evaluar y gestionar el riesgo del
agua para el consumo humano, a través de acciones intersectoriales y el seguimiento continuo de
las caracteristicas microbioldgicas y fisicoquimicas, para asegurar de esta manera que la calidad
del agua es conforme con los limites maximos permitidos para las caracteristicas microbioldgicas

establecidos en la normativa para la calidad del agua para consumo humano.

Debido a la susceptibilidad de las fuentes de agua a la contaminacion con Giardia spp. y
Cryptosporidium spp. como consecuencia del uso de suelo en actividades agropecuarias y al paso
por zonas con ganado vacuno, porcino, equino, la avicultura y a la falta de eficiencia de las plantas
de tratamiento de agua potable en la remocidn de patdgenos de origen animal o humano, los cuales
son transportados por el agua, podria ser posible encontrar Giardia spp. y Cryptosporidium spp. en
los sistemas de abastecimiento de agua potable de los municipios del area metropolitana del Valle
de Aburrd, en algunos periodos del afio. Sin embargo, no se han realizado estudios que determinen
el nivel de contaminacion del agua por estos dos protozoos en las zonas rurales del area
metropolitana del Valle de Aburra. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar la ocurrencia
de Giardia spp. y Cryptosporidium spp. en las aguas provenientes de los principales sistemas de
abastecimiento de agua potable rural del area metropolitana del Valle de Aburrd y su relacién con
los usos del suelo y el deterioro de la calidad del agua.



La contaminacidn de las aguas de consumo humano con microorganismos patdgenos sigue
siendo un tema vigente en la agenda publica internacional. Debido a esto, las autoridades sanitarias
colombianas estan siendo mas rigurosas en el monitoreo de parametros microbiol6gicos que se
ajusten a las necesidades vigentes y que sean congruentes con las guias internacionales para el
monitoreo del recurso hidrico. Uno de los cambios significativos que se ha tenido es la inclusion
del monitoreo de protozoos como Giardia spp. y Cryptosporidium spp. en los anélisis para

determinar la calidad microbiologica del agua para consumo humano.

En la zona urbana del Valle de Aburrd se tiene establecido realizar inspeccion y vigilancia
de calidad en las aguas de consumo humano, incluido los andlisis de Cryptosporidium spp. y
Giardia spp., encontrando que hasta la fecha de realizado el presente estudio no se han reportado
hallazgos positivos para estos protozoos, la razén de ello se puede justificar debido a que las plantas
de potabilizacién de Empresas Publicas de Medellin cuentan con tecnologias adecuadas para la
remocion de quistes y ooquistes, por lo cual han demostrado ser efectivas a la hora de realizar el

tratamiento de las aguas crudas.

Estas mismas plantas de potabilizacion abastecen de aguas a la zona urbana de los
municipios del Area Metropolitana del Valle de Aburra (Bello, Barbosa, Caldas, Copacabana,
Envigado, Girardota, Itaglii, La Estrella, Medellin, Sabaneta), pero no lo hacen en la mayoria de
zonas rurales. En este sentido, se planted realizar muestreos de agua crudas (que pueden estar
siendo usadas para consumo humano) y tratadas (Acueductos veredales) en dos plantas de

tratamiento de las zonas rurales de los 10 municipios.

Con base en lo anteriormente descrito, se establecid realizar toma de muestras en los 10
municipios del Area Metropolitana del Valle de Aburra durante 27 meses, ajustando estas
campafas en aproximadamente seis tomas anuales, en un periodo comprendido entre junio del
2019 a septiembre del 2021. Estos muestreos incluian la toma de muestras de aguas en la entrada
y salida de la planta, se plante6 evaluar tres sistemas de tratamiento (Coagulacion-filtracion,
radiacion solar y ultrasonido), para, de esta manera, valorar la viabilidad de implementar estos

tratamientos en las zonas rurales para la eliminacion de ooquistes de Cryptosporidium spp. y



quistes de Giardia spp. de las aguas crudas que seran tratadas para suministrar a los usuarios de las

plantas de tratamiento de los acueductos veredales de manera efectiva y en lapso de tiempo corto.

El sistema ultrasonido es el tratamiento més recomendado para la desinfeccién ya que
cuenta con tecnologia de punta en la potabilizacion de aguas, pero este ain no ha sido

implementado en la potabilizacion de aguas para remover patogenos.



OBJETIVO

1.1 Objetivo general
Evaluar la presencia de Cryptosporidium spp. y Giardia spp. en aguas crudas y tratadas en
las zonas rurales del Area Metropolitana del Valle de Aburra.

1.2 Objetivos especificos

- Evaluar la variacion de la presencia de Cryptosporidium spp. y Giardia spp. durante 2
afios de monitoreos en aguas crudas y tratadas de las zonas rurales del Area Metropolitana del Valle
de Aburra.

- Determinar las condiciones sanitarias y ambientales que inciden sobre la presencia del
Cryptosporidium spp. y Giardia spp. en las aguas crudas.

- Determinar por qué los tratamientos de los acueductos veredales son ineficientes en la

eliminacion del Cryptosporidium spp. y Giardia spp. en agua.



MARCO TEORICO

El acceso al agua apta para consumo es un factor determinante en la salud publica, ya que
esta contribuye directamente en la salud de la comunidad. Caracteristicas como el deterioro de la
calidad del agua y la falta de acceso para consumo humano se han asociado con enfermedades de

origen infeccioso (Castillo y Rovira, 2020).

Los nifios menores de cinco afios son el grupo de edad mas afectado por las enfermedades
diarreicas en el mundo (Salamandane et al., 2021), y en Colombia se ha encontrado una mayor
correlacion entre la mortalidad infantil y la calidad del agua (Manrique-Abril et al., 2006). Por lo
tanto, la disponibilidad de agua potable es esencial para la salud publica, debido a que este factor
reduciria ostensiblemente los casos de diarrea por presencia de microorganismos patdgenos como
Escherichia coli, Salmonella spp., Shigella spp., Vibrio cholerae, Yersinia enterocolitica,
Campylobacter jejuni, Enterovirus, rotavirus, adenovirus, Ascaris lumbricoides, Entamoeba
histolytica, Giardia lamblia y Cryptosporidium parvum hasta en un 45%, asi como la mortalidad

infantil.

Las parasitosis causadas por Giardia spp. responsable de la Giardiasis y Cryptosporidium
spp. de la criptosporidiosis son patdgenos reconocidos que ocasionan enfermedades
gastrointestinales, los cuales comparten algunas caracteristicas, como es la de causar dolor
abdominal, nauseas y diarrea (LeChevallier y Norton, 1995), ser transmitidos via orofecal o por
consumo de aguas contaminadas, por tener como reservorios algunos animales, ademas del hombre
(Shepherd y Wyn-Jones, 1996) y el desarrollo de formas quisticas fuera de los hospederos, como
mecanismos de resistencia a las condiciones agrestes del medio ambiente (Gajadhar y Allen, 2004),
ademas de presentar mayor resistencia a los procesos de tratamiento y desinfeccion del agua para

consumo humano.

Investigadores han documentado que las principales formas de transmision directa de
quistes u ooquistes son la via fecal-oral y el consumo de agua no tratada, e, indirectamente, el

consumo de alimentos lavados con agua contaminada (Alarcén et al., 2005). La fuente de



contaminacion por ooquistes y quistes incluye las aguas residuales domésticas y las heces de

muchas especies de mamiferos y reptiles (Cermefio et al., 2008).

A su vez, la presencia de ooquistes y quistes en el agua potable es un problema critico que
pone en riesgo la consecucion del objetivo 6 de la agenda global de los objetivos de desarrollo
sostenible a través de "Garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el saneamiento
para todos". La principal preocupacion esta relacionada con que los quistes de Giardia spp. pueden
sobrevivir hasta 24 dias en el medio ambiente y los ooquistes de Cryptosporidium spp. permanecen
viables hasta seis meses (Alum et al., 2014). Esto significa que ambas formas quisticas pueden
sobrevivir en el medio ambiente en condiciones adversas. Otro punto importante es que estos son
resistentes a la desinfeccion convencional con cloro (Omarova et al., 2018). Los estudios mostraron
que el tiempo requerido para la inactivacion del 90 % de los quistes de Giardia spp. en el agua es
de 25 a 30 minutos con una concentracién de cloro residual libre de 1 mg/L, mientras que, para los
ooquistes de Cryptosporidium spp., se han documentado efectos muy bajos o nulos de la cloracion
por lo que es necesario el uso de luz U.V, ozono, dioxido de cloro o procesos de filtracion

avanzados para poder combatirlo (World Health Organization, 2017).

Cryptosporidium parvum es un protista parasito, causante de la criptosporidiosis, esta
infeccion produce un cuadro de enteritis con diarrea de tipo agudo o cronico, la diarrea
generalmente es acuosa, sin moco ni sangre, la mayoria de las veces sin leucocitos, en nifios se
presenta un cuadro clinico con diarrea intensa o cronica que puede llevar a la deshidratacion. En
infecciones VIH positivas, los sintomas se presentan de manera mas intensa, la diarrea es cronica
y se da con malestar general, anorexia y fiebre. En los pacientes con SIDA, adicional a la
localizacion intestinal, se presenta diseminacién con complicacion pulmonar. (Zhanay Medina,
2014). El parasito se contrae por la ruta ano-boca-ano, denominada como via fecal oral, el oocito
(que es la forma infectante del organismo) entra al tracto gastrointestinal y se transforma a
esporozoito (una forma tardia de C. Parvum). Mas adelante, estos esporozoitos se diferencian en
trofozoitos y atacan el epitelio intestinal, esto conduce a malabsorcién de los alimentos y a diarrea
acuosa, no sanguinolenta que se limita a pacientes inmunocompetentes. Luego el organismo agrega
fases adicionales de transformacion: trofozoito (meronte tipo 1), merozoito (meronte tipo II)

merozoito (gamonte indiferenciado) micro/ macrogamonte (zigoto) oocito.



El ciclo se completa cuando los oocitos son excretados en aguas contaminadas, alimentos
regados con aguas residuales, inadecuado o nulo lavado de manos e ingeridos tanto por humanos
como otros animales. El periodo de incubacion se comprende en un lapso de cinco a 28 dias
(Zhanay, 2014). La prevalencia del Cryptosporidium parvum en los paises industrializados varia
de <1% al 4,5% y en los que estan en vias de desarrollo varia entre el 3% y el 20%, por otra parte
reportes de prevalencia para la presencia de este protozoo arrojan cifras de entre el 1,8 % y el 49
% en varios paises como Japon, China, Arabia Saudita, Libano y Turquia (Nakashima, 2021), y su
presencia se ha reportado en areas rurales, campo y areas con sanidad deficiente (Tzipori y
Griffiths, 1998). El reservorio son los mamiferos y el vehiculo de transmision son las aguas, heces,
ostras y moscas. Se transmite con la ingestion de cualquier cosa en contacto con heces de persona
o animal infectado. La fase infecciosa del paréasito, llamado criptoocisto, puede transmitirse al
consumir agua procedente de las piscinas, bafios calientes, jacuzzis, lagos, rios, manantiales,
estanques o arroyos contaminados con aguas residuales o heces (de humanos o animales). También
al comer alimentos no cocinados contaminados (que fueron lavados con aguas contaminadas) y al
ingerir el parasito adquirido de superficies contaminadas con la deposicion de una persona
infectada, como las instalaciones del bafio, las mesas para cambiar a los bebés y los cubos para los
pafales.

Giardia lamblia, intestinalis o duodenalis es un protozoo flagelado patdgeno perteneciente
al orden Diplomonadida que parasita el tracto digestivo de humanos y mamiferos, produciendo una
patologia denominada Giardiasis o lambliasis (Adam, 2001). Unicamente tiene un hospedador
(monoxeno), es cosmopolita y tiene dos formas de vida en su ciclo vital, el trofozoito, que es la
forma vegetativa que se alimenta y se reproduce, y el quiste, que es la forma vegetativa infectante
y de resistencia. La principal medida de profilaxis es hervir o filtrar el agua cuando no se esté
seguro de su procedencia. El tratamiento de agua para impedir infecciones por Giardia lamblia
suele implicar procesos de filtracion de alta eficiencia; los quistes de Giardia lamblia son
resistentes a la desinfeccidén quimica por cloracion, por lo cual debe prestarse especial cuidado a
los procesos de floculacion y filtracién de tratamiento de aguas, los cuales se deshacen
efectivamente de muchos parasitos y quistes, asi como la desinfeccion por radiacion ultravioleta,

la cual es muy efectiva en la inactivacion de este paréasito (Adam, 2001).



La prevalencia de la Giardiasis varia entre el 1% y el 60% segun la region y esta
directamente relacionada con las condiciones sanitarias y socioeconémicas de los territorios. Por
esto, su distribucion a nivel mundial solo es endémica de los paises en vias de desarrollo, su
incidencia es mayor en nifios debido a su predisposicién a ingerir alimentos o liquidos infectados

y se estima que unos 200 millones de seres humanos son infectados anualmente por este parasito.

De esta forma, la alta prevalencia de parasitosis en la poblacion hace que las fuentes hidricas
sean mas susceptibles a la contaminacion, lo que, sumado a la falta de una infraestructura adecuada
en las plantas potabilizadoras, la renovacion tecnoldgica y la ausencia de personal cualificado,
acarrea que las medidas para combatir los microorganismos productores de enfermedades
“emergentes” y reemergentes (Barriga y Hernandez, 2015), como Giardia spp. y Cryptosporidium

spp., sean en muchos casos insuficientes.

En Latinoamérica se han adelantado estudios en los que se reportan las concentraciones de
estos protozoos en aguas superficiales. Es el caso de Argentina con promedios entre 1y 16 quistes
de Giardia lamblia por litro y de 1 a 24 ooquistes de Cryptosporidium parvum por litro
(Abramovich et al., 2001) y de Brasil con 33 a 95 quistes de Giardia spp. por litro y 44 a 100
ooquistes de Cryptosporidium parvum por litro (Franco et al., 2001). En el caso de aguas residuales,
se han encontrado cerca de 2.200 quistes de Giardia lamblia por litro y 62 ooquistes de
Cryptosporidium parvum por litro en Argentina (Calderén, 2002), y de 0 a 680 ooquistes de
Cryptosporidium parvum por litro en Brasil (Farias et al., 2002). En un estudio realizado en 2005
por Venegas, Mercado y Campos los autores encontraron la presencia de 266 ooquistes/L de
Cryptosporidium viables en el agua residual proveniente de la cuenca alta del rio Bogot4; la cual
era empleada para el riego y abastecimiento de animales de produccién. Por otro lado, en otro
estudio realizado en el 2014 en las aguas residuales del barrio Los Robles del municipio de Soacha,
se reporto la presencia de 125 ooquistes/L viables (Guzman & Nava, 2015).

En Colombia, la Giardiasis junto con la amibiasis constituye las dos protozoosis patégenas
con mas relevancia en salud publica (MINSALUD, 2015). En un estudio de parasitismo intestinal
y situacion nutricional en escolares y adolescentes de Tunja, la prevalencia de parasitos intestinales
fue 89,7%, donde Giardia intestinalis representaba el 7,82% (Manrique-Abril et al., 2006). En un



estudio realizado en Colombia, la prevalencia global de infeccion por G. intestinalis fue del 11%
en comunidades indigenas y del 9% en comunidades negras, y el 100% de los individuos evaluados

presento algdn tipo de parasitismo intestinal (Merchéan et al., 2016).

De igual forma, un estudio epidemioldgico llevado a cabo en el departamento del Quindio
después del terremoto, mostré altos porcentajes de morbilidad a causa de las malas condiciones de
higiene y el consumo de agua de suministro del acueducto (Lora-Suarez et al., 2002). El estudio se
llevd a cabo en una muestra de 217 nifios entre 3 y 13 afios de 18 asentamientos temporales, en
donde se encontr0 presencia de quistes de Giardia lamblia en el 60,4% de la poblacion. La principal
causa de la enfermedad fue el agua de suministro del acueducto que abastecia 15 asentamientos
(65% de casos) debido a los dafios ocasionados por el terremoto al sistema, y, en menor proporcion
(46% de casos), el agua de suministro de tanques que abastecia solamente tres asentamientos. Una
explicacion de la menor prevalencia de Giardia en nifios que consumian agua de tanques
individuales es que hubo una sedimentacion adicional que pudo haber reducido la contaminacion

del agua con Giardia (Lora-Suarez et al., 2002).

A su vez, un estudio llevado a cabo en un comedor infantil de las zonas marginadas de
Medellin revel6 que, de los 58 nifios evaluados, el 93% tenia parasitosis, y que de estos el 25.9%
de los casos se encontraron muestras de materia fecal positivas para Giardia intestinalis(Lozano et
al., 2009). Por su parte, en un estudio mas reciente (Arias y Urrego, 2013), también en comunidades

de bajos recursos de Medellin, se encontré que el nivel de parasitismo global es del 74.4%.

Con respecto a la Criptosporidiosis, los estudios han sido aun més escasos, al tratarse de
una enfermedad emergente, sin embargo, se reportd una prevalencia en la ciudad de Cali del 29%
de infeccion en nifios con VIH con una edad promedio de 52 meses, mientras que en el
departamento del Caqueté se hallaron prevalencias de infeccion por Cryptosporidium spp. en un
7% y de Giardia duodenalis en un 36% de las 192 muestras de materia fecal analizadas de nifios

entre los 0-5 afios (Velasco et al., 2011).

En Colombia es comun que los rios sean los receptores de aguas residuales sin tratar, las

cuales se utilizan posteriormente para diferentes actividades de tipo doméstico o agricola. Tal es el



caso del rio Bogotd, el cual atraviesa algunas de las zonas mas densamente pobladas del pais, por
lo que el uso de sus aguas es de gran importancia para actividades ganaderas y agricolas, y como
fuente de agua para potabilizar. Buena parte de los municipios localizados en la cuenca del rio
vierten sus aguas domésticas e industriales sin tratamiento previo, por lo que se pueden considerar
como una importante fuente de aguas contaminadas (Alarcén et al., 2005; Ospina Zufiga et al.,
2018). Esta situacion es comun en la mayoria de los rios del pais, sin que se conozca la
concentracion de microorganismos patogenos presentes, ni el efecto que sobre ellos pueden causar
las barreras naturales y artificiales. De aqui la importancia de poseer herramientas de analisis que
permitan evaluar la calidad del agua, la eficiencia de los sistemas de tratamiento y el posible riesgo
sanitario para la poblacion.



METODOLOGIA

Para realizar el andlisis de los resultados se construyd una base de datos en el programa
Microsoft Excel®, en este se registraron los resultados obtenidos a lo largo de los 12 muestreos,
para los 20 acueductos veredales y sus respectivas bocatomas en los 10 municipios del Area
Metropolitana del Valle de Aburrd. De esta manera, se evalué si habia una correlacién
estadisticamente significativa entre los resultados de la deteccion de los parasitos en estudio y las
variables como: punto de muestreo, tipo de matriz, época de muestreo, parametros microbiologicos
de calidad hidrica tales como: Coliformes totales, Escherichia coli y Enterococcus spp. y algunas
caracteristicas fisicoquimicas como: pH, temperatura, cloro residual, turbiedad y conductividad,
Las diferencias fueron consideradas como significativas cuando el p-valor estuvo por debajo de
0,05.

MATERIALES Y METODOS

3.1 Area de estudio y muestreo.

El estudio fue realizado en acueductos de las zonas rurales de los 10 municipios del area
metropolitana del Valle de Aburrd: Medellin, Envigado, Caldas, Sabaneta, La Estrella, Itagi,
Bello, Barbosa, Copacabana y Girardota; ubicados en el departamento de Antioquia, Colombia. Se
seleccionaron 20 puntos de muestreo (PS) en plantas de tratamiento de agua potable rural (PTAP)
(Figura 1).

_____

Figura 1. Mapa de los puntos de muestreo

Fuente: Elaboracion propia



Para la seleccion de estos puntos de muestreo se considerd que el agua fuera utilizada para
consumo humano y que tuviera algun tipo de tratamiento. La tabla 1 presenta el resumen de cada

punto de muestreo y la descripcion del sistema de tratamiento de agua potable correspondiente.

Tabla 1. Descripcion de los puntos de muestreo y su sistema de tratamiento de agua potable

Puntos de muestreo y plantas de tratamiento de

agua potable veredales Descripcion del sistema de tratamiento

SP 1: Acueducto veredal (Caldas) Desarenador - Filtracion rapida - Cloracién

SP 2: Acueducto veredal (La Estrella) Desarenador - Filtracion réapida - Cloracion

SP 3: Acueducto veredal (La Estrella) Desarenador - Filtracion rapida - Cloracién

SP 4: Acueducto veredal (Sabaneta) Desarenador - Filtracion rapida - Cloracion

SP 5: Acueducto veredal (Medellin) Desarenador - Coagulacion y floculacion - Sedimentacion - Filtracion rapida - Cloracion
SP 6: Acueducto veredal (Sabaneta) Desarenador - Filtracion - Cloracion

SP 7: Acueducto veredal (Caldas) Filtracién - Cloracion

SP 8: Acueducto veredal (Envigado) Desarenador- Coagulacién y floculacion- Cloracion

SP 9: Acueducto veredal (Itagiii) Desarenador - Filtracion - Cloracion

SP 10: Acueducto veredal (Itagiif) Desarenador - Filtracion - Cloracion

SP 11: Acueducto veredal (Envigado) Desarenador - Coagulacion y floculacion - Sedimentacion - Filtracion rapida - Cloracion
SP 12: Acueducto veredal (Medellin) Desarenador - Coagulacion y floculacion - Cloracion

SP 13: Acueducto veredal (Bello) Desarenador - Filtracion - Cloracion

SP 14: Acueducto veredal (Bello) Desarenador - Filtracion - Cloracion

SP 15: Acueducto veredal Girardota) Desarenador - Filtracion - Cloracion

SP 16: Acueducto veredal (Girardota) Desarenador - Filtracion - Cloracion

SP 17: Acueducto veredal (Barbosa) Desarenador- Coagulacion y floculacion-Sedimentacion-filtracion- Cloracion

SP 18: Acueducto veredal (Copacabana) Desarenador - Filtracion - Cloracion

SP 19: Acueducto veredal (Copacabana) Filtracién - Cloracion

SP 20: Acueducto veredal (Barbosa) Cloracion

Fuente: elaboracion propia

3.2 Calendario de muestreo.

Se realizaron muestreos de aguas crudas (que puedan estar siendo usadas para consumo
humano) y aguas tratadas, la toma de muestra dependié de un cronograma concertado con los
administradores de los acueductos y fontaneros, y que coincidia con las dos estaciones que se
pueden definir claramente en el afio, ellas son el invierno (estacion humeda) y el verano (estacion
seca), con base en los informes de las estaciones meteoroldgicas del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales-IDEAM establecidas en la zona de estudio. Se recogieron
muestras en dos fuentes de aguas tratadas (acueductos veredales) y en una fuente de aguas crudas
(bocatomas) en zonas rurales de los municipios del Area Metropolitana del Valle de Aburra (Bello,
Barbosa, Caldas, Copacabana, Envigado, Girardota, Itagi, La Estrella, Medellin, Sabaneta), esto
dio como resultado 20 zonas de muestreo en areas rurales de los 10 municipios del Area
Metropolitana del Valle de Aburra. De esta manera, la evaluacion de la variacion de la presencia

de Giardia spp. y Cryptosporidium spp. en los sistemas de abastecimiento de agua potable rural se



realiz6 a través de 12 camparias de muestreo en los 20 acueductos, en un periodo comprendido

entre julio de 2019 y septiembre del 2021.

Durante los muestreos se observaron las condiciones sanitarias, ambientales, usos del suelo
y se recopilé informacidn acerca de los tratamientos que se estan usando para la potabilizacion de

las aguas en las zonas de estudio.

3.3 Métodos analiticos.

Los analisis de pH, Temperatura, Cloro libre, Turbiedad, Conductividad y Enterococos se
realizaron en el laboratorio del Grupo de Diagnéstico y Control de la Contaminacion (GDCON),
de la Universidad de Antioquia, siguiendo los protocolos establecidos en los Métodos Estandar
(APHA, 2017). Los analisis para la deteccion de Coliformes totales y Escherichia coli se hicieron
con la metodologia establecida en la 1SO 9308-1 (ISO, 2016). Cryptosporidium y Giardia se
hicieron con el método EPA 1623.1 (USEPA, 2012).

El laboratorio GDCON esta acreditado por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM) para realizar andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos en aguas
superficiales y por el Organismo Nacional de Acreditacion de Colombia (ONAC) para el analisis
fisicoquimicos y microbioldgicos en aguas tratadas y analisis de Giardia y Cryptosporidium en

aguas tratadas y crudas.

3.4 Proceso de toma de muestras en campo

El muestreo del agua potable se llevo a cabo basandose en las directrices de la norma ISO
5667-5 Calidad del agua. Muestreo. Parte 5: directrices para el muestreo de agua potable de
instalaciones de tratamiento y sistemas de distribucion por tuberia (1SO, 2008), la norma ISO 19458
Calidad del agua: muestreo para el analisis microbiologico (The British Standards Institution,
2006). El muestreo del agua cruda se llevo a siguiendo las directrices ISO 5667-6 Calidad del agua.
Muestreo. Parte 6: guia para el muestreo de rios y cursos de agua (1SO, 2014) y la 1ISO 19458,
Calidad del agua: muestreo para el analisis microbioldgico (The British Standards Institution,
2006).



3.5 Aseguramiento de la calidad

Para la toma de muestras en campo se siguieron los métodos estandar y protocolos internos,
se procedio a realizar la desinfeccién del grifo donde se toma la muestra, se dejo correr el agua por
aproximadamente dos minutos para eliminar contaminantes interferentes, se procedié a realizar la
purga de los recipientes tres veces con la muestra y se tomaron muestras para el analisis de los
parametros fisicoquimicos. De igual forma, todos aquellos parametros que son procesados en
campo fueron consignados en la captura de datos de medidas de campo tales como: pH,
Temperatura, Cloro libre, Turbiedad; las muestras para Conductividad fueron llevadas al

laboratorio para su posterior procesamiento.

Luego de recolectar las muestras para los ensayos fisicoquimicos, se procedio a tomar las
muestras para los analisis microbioldgicos. Estos recipientes no se purgan, ellas son tomadas segun
la normativa mencionada anteriormente para la matriz correspondiente y siguiendo el
procedimiento interno para la toma de muestras de agua, son llenados con el volumen requerido
(para el analisis de Coliformes totales, Escherichia coli y Enterococcus se requiere una muestra de
minimo 250 ml, para el andlisis de Giardia spp. y Cryptosporidium spp. se requiere minimo una
muestra de 10 L). Estas muestras fueron transportadas bajo refrigeracion hasta el laboratorio para

ser posteriormente procesadas.

En este sentido, se asegurd que el personal encargado mantuviera las precauciones
necesarias para las tomas de muestras microbiolégicas, con el fin de minimizar el riesgo de
contaminacion cruzada, ya que un resultado encontrado por un error humano podria generar alarma
y panico en los acueductos. A su vez, en la toma de muestras como medida de mitigacion para la
contaminacion EPP, se utilizaron tapabocas, guantes, batas, recipientes estériles; posteriormente

en condiciones de refrigeracion se transportaron las muestras al laboratorio del grupo GDCON.

3.6 Procesamiento de las muestras de Giardia spp. y Cryptosporidium spp.
Para el procesamiento de las muestras para la deteccion de Giardia y Cryptosporidium se
trabajo bajo la metodologia del método EPA 1623.1 version 2012. Los analisis de las muestras se

llevaron a cabo en el area de analisis microbiologico para Giardia y Cryptosporidium en las



instalaciones del laboratorio GDCON. De esta manera, el procesamiento fue realizado de la

siguiente forma (Figura 2):

1. Setomd la muestra en un recipiente de polietileno de baja densidad (LDPE).

2. Cada muestra fue filtrada por medio de la estacion de captura de parasitos (PCS) en
condiciones de agitacion constante, con un caudal de 2 L/min, los parasitos son retenidos a
través de un modulo de filtracion para el equipo Filta-Max de la marca IDEXX.

3. Pararealizar la elucion de los quistes y ooquistes que estan contenidos en la membrana del
maodulo de filtracion, este fue llevado al equipo Filtamax y por medio de una solucién de
buffer PBS los quistes y ooquistes son desprendidos del médulo de filtracion por medio de
un ciclo de ocho lavados.

4. El eluido final llega a un tubo cénico que luego es centrifugado por 15 minutos a 1800 g.

5. Luego de la centrifugacion, se descarta el sobrenadante generado, dejando solo 5 ml de
sobrenadante por cada 0.5 mL de pellet.

6. EIl concentrado de la muestra es transferido a un tubo leighton, para proceder con la
inmunoconcentracion utilizando el kit Dynabeads GC combo (Life technologies, USA), la
concentracion de la muestra se realiza con anticuerpos Anti-Giardia y Anti-
Cryptosporidium contenidos en el kit comercial, los cuales vienen acomplejados con perlas
magnéticas que ayudan a su posterior recuperacion. Se adiciona 1 mL de buffer Ay buffer
By luego 100 puL de cada solucion de perlas con anticuerpos.

7. La incubacion de la reaccion Antigeno-Anticuerpo se realiza a temperatura ambiente por
una hora en condiciones de agitacion a 18 rpm utilizando el Dynabeads Sample Mixer
(Invitrogen, USA).

8. Seguida de la incubacion, se realiza la captura del complejo Antigeno-Anticuerpo con la
ayuda del magneto MPC-6, y se realizan los procedimientos de lavado del concentrado
descritos en la EPA 1623.1, con la ayuda del magneto MPC-S.

9. Paradisociar la union Antigeno-Anticuerpo-Perla se adicionan 50 pl de HCI 0.1N (Merck,
USA) a la muestra, dicho 4cido es posteriormente neutralizado con la adicién de 10 pl de
NaOH 1N (Merck, USA) a la placa que contenia la muestra, para la tincién de la muestra
contenida en el portaobjetos, se utiliza el kit comercial AL00FLK Aqua-Glo™ G/C Direct
Comprehensive Kit (Waterborne, INC), el cual contiene los fluorocromos DAPI (4°6-

diamidino-2-phenylindole) y FITC (Isotiocianato de fluoresceina). Se realiza el



10.

11.

procedimiento de tincion descrito por el fabricante, teniendo como tiempo de incubacion
30 minutos a temperatura ambiente.

La lectura de las muestras se realizd en un microscopio Carl Zeiss Axio Imager A2
equipado con un sistema de epifluorescencia con filtros especificos para los fluorocromos
DAPIy FITC, y con la técnica de contraste diferencial de interferencia DIC para visualizar
las estructuras internas de los quistes y ooquistes. La lectura de las muestras esta
acomparfiada de controles positivos y negativos de tincion para garantizar la marcacion de
las estructuras, todas las muestras son leidas el mismo dia que se lleva a cabo la tincion, y
son mantenidas en camara himeda y condiciones de oscuridad.

Todos los hallazgos que presentan fluorescencia verde manzana con borde definido y con
caracteristicas de tamafio similar a Giardia (8-18 um longitud y 5-15 um de ancho) y
Cryptosporidium (4-6um) son observados a traves del filtro FITC utilizando una
magnificacion de 400X. Una vez ubicados se debe cambiar a la posicion del filtro DAPI,
para observar los nucleos y posteriormente observar las estructuras internas con la técnica
DIC utilizando una magnificacion de 1000X, con la ayuda del objetivo de 100X y el aceite
de inmersion Inmersol 518F (Carl Zeiss, Alemania). Para caracterizar los resultados
positivos y negativos para Giardia y Cryptosporidium se utilizaron los criterios descritos
por la EPA 1623.1 version 2012.

Figura 2. Pasos de procesamiento de Giardia y Cryptosporidium

Fuente: Elaboracién propia



3.7 Indice de riesgo de la calidad del agua para el consumo humano

El indice de riesgo de la calidad del agua para consumo humano (IRCA) es un instrumento
bésico para asegurar la calidad del agua para consumo humano establecido por la normatividad
sanitaria colombiana (Ministerio de la Proteccion Social, 2007). A través de este instrumento
basico es posible evaluar las principales caracteristicas fisico-quimicas y microbioldgicas del agua
potable. Cada una de estas caracteristicas pondera el calculo del valor del indice de acuerdo al
riesgo que tienen para la salud humana. En este estudio se evaluaron cinco parametros, que son con
sus respectivos pesos en el valor del indice: pH (1,5), Cloro libre (15), Turbidez (15), Coliformes
totales (15) y Escherichia coli (25).

El indice IRCA, para cada muestra, puede calcularse mediante la siguiente expresion:

(%)IRCA = Y puntuacion de riesgo asignada a las caracteristicas inaceptables £100 Ecuacién 1
¥ puntuacién de riesgo a todas las caracteristicas analizadas

La clasificacion del nivel de riesgo del agua suministrada para consumo humano a través

del indice IRCA se define como:

80,1-100% (Riesgo: Inviable sanitariamente- agua no apta para el consumo humano)

35,1-80% (Riesgo: alto- agua no apta para el consumo humano)

14,1-35% (Riesgo: medio- agua no apta para el consumo humano)

5,1-14 (Riesgo: bajo- agua no apta para el consumo humano)

0-5 (Sin riesgo- agua apta para el consumo humano).

3.8 Aplicacidn de tecnologias avanzadas de oxidacidn en la remocion de Giardia lamblia y
Cryptosporidium parvum

La metodologia desarrollada busco evaluar el potencial empleo de ultrasonido, luz
ultravioleta y coagulacién (tratamiento primario) en la eliminacion de Giardia lamblia y
Cryptosporidium parvum. En la ejecucion de la investigacion se realizd un muestreo de agua
superficial no tratada, a la cual se le determind el contenido de Giardia spp. y Cryptosporidium

spp. Posteriormente, se llevaron a cabo los experimentos contemplados para la remocion de los



microorganismos, incluyendo dos controles, uno correspondiente al agua sin tratar, y el otro luego

de ser sometida a tratamiento primario con agente coagulante.

Las muestras evaluadas fueron obtenidas de una fuente de agua superficial no tratada
localizada en la zona rural del municipio de Barbosa (Antioquia). Se optd por este tipo de matriz
puesto que ha sido reportado que la presencia de Giardia lamblia y Cryptosporidium parvum es
mas frecuente en esa clase de cuerpos de agua (Betancourt y Rose, 2004). Ademas, al no tener
ningun tipo de tratamiento, se podria establecer el efecto de factores como la presencia de sélidos,
turbiedad y contenido de materia organica. En cada muestreo se obtuvieron aproximadamente 20.0

L de agua. En total se realizaron tres muestreos durante semanas diferentes.

La caracterizacion fisicoquimica del agua (pH, turbiedad y color) se llevé a cabo siguiendo
los protocolos establecidos por el Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2017).

3.9 Determinacion de las condiciones sanitarias y ambientales que inciden sobre la

presencia del Cryptosporidium spp. y Giardia spp. en las aguas crudas

3.9.1 Determinacion de las condiciones sanitarias que inciden sobre la presencia del
Cryptosporidium spp. y Giardia spp. en las aguas crudas
La evaluacion de los factores de riesgo y las condiciones de vulnerabilidad de las fuentes
naturales de abastecimiento de agua se realizé mediante visitas de inspeccion visual, el trabajo de
campo se centrd en los tres aspectos principales, como son el tipo de fuente principal, el uso del
suelo y la percepcion organoléptica del agua. El propoésito fue identificar los principales factores
de contaminacion que pudieran favorecer la presencia de Cryptosporidium spp. y Giardia spp. en

el agua.

3.10 Uso de tecnologias basadas en radiacion de luz solar en la remocion de Giardia lamblia
y Cryptosporidium parvum
El proceso de desinfeccion esta basado en el tratamiento de agua con baja turbidez por

medio de la radiacion solar busco evaluar la capacidad del método para destruir los protozoos



objeto de estudio e implementarla en aquellos acueductos donde los métodos tradicionales de

tratamiento estan siendo inefectivos.

La Desinfeccion Solar del Agua (SODIS) es una alternativa sencilla y econdmica de
implementar en los acueductos veredales para el tratamiento de agua para consumo humano a nivel
doméstico. ElI método SODIS usa la energia solar para la destruccién de la pared celular de los
microorganismos causantes de enfermedad, debido a la sinergia entre el efecto de la radiacion de
la luz solar en el espectro de luz UV-A (longitud de onda 320-400nm) y el incremento de la

temperatura del agua (Meierhofer y Wegelin, 2005).

Para evaluar el efecto del uso de tecnologias basadas en radiacion de luz solar en la
remocion de Giardia lamblia y Cryptosporidium parvum, se realizO un muestreo de agua
superficial no tratada, la cual fue procesada segun la metodologia estandarizada EPA 1623.1
(USEPA, 2012), se le determind la presencia de Giardia spp. y Cryptosporidium spp.
Posteriormente, se llevaron a cabo los experimentos contemplados para la remocion de los
microorganismos, incluyendo dos controles, uno correspondiente al agua sin tratar, y el otro luego

de ser sometida a tratamiento de desinfeccion solar.

Las muestras evaluadas fueron obtenidas de una fuente de agua superficial no tratada
localizada en la zona rural del municipio de Medellin (Antiogquia). En el muestreo se obtuvo

aproximadamente 30.0 L de agua.



RESULTADOS

Andlisis y discusion de resultados

Comparando los resultados del presente estudio, en donde se reportaron hallazgos positivos
para Cryptosporidium spp. en 10 bocatomas de los 20 acueductos rurales para un total de 21
resultados positivos, frente a lo encontrado en un estudio realizado en una estacion de tratamiento
de agua en la ciudad de Sao Paulo, Brasil (Aguirre et al., 2003), en donde no fue encontrada la
presencia de Cryptosporidium spp. en la fuente de agua con similares caracteristicas, se puede
inferir que condiciones como la temporalidad climatica, la frecuencia de muestreo y los usos de
suelo son factores importantes para la determinacion de la calidad del agua que sera posteriormente
tratada, ademas de la importancia de realizar sensibilizacion a la comunidad para minimizar riesgos

a la hora de su consumo sin tratamiento por posibles afectaciones a la salud.

Por otro lado, Cermefio et al. (2008) y Medina et al. (2012), respectivamente, encontraron
una prevalencia en la deteccién de Cryptosporidium spp. en aguas crudas al igual que las aguas
que ingresan a la planta de tratamiento de aguas residuales, robusteciendo de esta manera la
importancia de realizar monitoreos periddico en la vigilancia e inspeccion de los organismos de
control a los acueductos rurales, para, de esta manera, disminuir impactos negativos en la salud de

las comunidades beneficiarias de estos establecimientos.

Finalmente, Palacios Orddfiez (2016) encontrd la presencia de 5 ooquistes/100 ml de agua,
indicando una alta prevalencia de ooquistes y enfatizando el riesgo de salud publica que puede
generar los diferentes factores asociados a la presencia de este protozoo en el agua de consumo
humano, como se evidencio en el presente trabajo donde el comportamiento general para la
variacion de la presencia de los protozoos estudiados fue que, de las 120 muestras analizadas en
agua superficial, se encontraron resultados positivos para Giardia spp. el 27 campafias de muestreo
y 7 para Cryptosporidium spp., demostrando que este tipo fuentes estan fuertemente impactadas
por el desarrollo de actividades antropogeénicas. Por otra parte, la estacionalidad también tuvo un
efecto importante en la calidad del agua superficial analizada en cada uno de los puntos de
muestreo, afectando significativamente la calidad del agua y consecuentemente el proceso de

potabilizacion.



4.2 Evaluacion de la variacion de la presencia de Cryptosporidium spp. y Giardia spp.
durante 27 meses de monitoreos en aguas crudas y tratadas de las zonas rurales del Area
Metropolitana del Valle de Aburra

Los resultados obtenidos a lo largo de los 12 muestreos realizados entre junio del 2019 y
septiembre del 2021 se encuentran relacionados en las tablas 2, 3, 4 y en la figura 3, y revelan que
la mayor variacion de la presencia de los protozoos de interés en agua cruda se encontré en el punto
20 con dos picos altos, tanto para la deteccion de Giardia spp. como para Cryptosporidium spp.
Por otro lado, el mayor pico para los resultados de Cryptosporidium spp. en agua cruda se encuentra
en el punto 9, con hallazgos de 35 ooquistes de Cryptosporidium/L en los muestreos 7 y 9. El Punto
17 también presenta picos muy altos para la presencia de Cryptosporidium spp., con hallazgos de

23 ooquistes de Cryptosporidium/L en los muestreos 7y 9.

Tabla 2. Variacion de la presencia de Giardia y Cryptosporidium en aguas tratadas y crudas

[ 2019-06-14 ] 2019-07-26 [ 2019-08-30 | 2019-09-26 [ 2019-11-28 ] 2020-01-10
1 2 |3

Punto de muestreo 1] 2 1] 2 1 2 1 2 1] 2
SP1
SP2
SP3
SP4
SP5
SP6
SP7
SP8
SP9
SP10
SP11
SP12
SP13
SP14
SP15
SP16
SP17
SP18
SP19

SP20 00 0
Giardia AC (1), Cryptosporidium AC (2), Giardia AT (3), Cryptosporidium AT (4). El signo (-) Corresponde
a datos de muestras no recolectadas ese mes

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3. Variacion de la presencia de Giardia y Cryptosporidium en aguas tratadas y crudas

202-06-24 202-07-16 2020-08-12 2020-11-17 2021-02-10 2021-07-22
Punto de muestreo 172713
SP1
SP2
SP3
SP4
SP5
SP6
SP7
SP8
SP9
SP10
SP11
SP12
SP13
SP14
SP15
SP16
SP17
SP18
SP19
SP20

Giardia AC (1), Cryptosporidium AC (2), Giardia AT (3), Cryptosporidium AT (4). El signo (-) Corresponde a datos
de muestras no recolectadas ese mes

=
N
w

BlO|O|oO|o|o|o|o|v|o|o|o|o|o|o|o|o|o| | o

O|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|u N o|o|o|o|o|o| | -

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 3. Variacion de la presencia de Giardia y Cryptosporidium en aguas tratadas y crudas del Valle de Aburra.
Fuente: Elaboracion propia



En la tabla 4 se encuentran los resultados recolectados en el transcurso de los 12 muestreos
y en la figura 4 se grafican esta variaciones y su comportamiento con los siguientes hallazgos: se
puede observar que el punto 20 presenta 2 conteos significativamente altos para los protozoos de
interés, tanto para Giardia spp. (27 quistes/L) y Cryptosporidium spp. (21 ooquistes/L) en el
muestreo 2 correspondiente a la fecha 2019-07-26, al igual que en el muestreo 4 con un recuento
para Giardia spp. (32 quistes/L) y Cryptosporidium spp. (9 ooquistes/L), correspondiente al 2019-
09-26.

En épocas climatologicas diferentes en el punto 3, se encuentra el recuento més alto para el
muestreo 5, con un recuento de 11 quistes/L de Giardia spp., y en el muestreo 7 se encuentra el

recuento mas alto para Giardia con un valor de 35 quistes/L correspondiente al 2020-06-24.

Tabla 4. Variacion de Giardia y Cryptosporidium en aguas crudas

Punto de [ 2019-06-14 | 2019-07-26 | 2019-08-30 | 2019-09-26 | 2019-11-28 | 2020-01-10 | 2020-06-24 | 2020-07-16 | 2020-08-12 | 2020-11-17 | 2021-02-10 | 2021-07-22
muestreo

Fuente: Elaboracion propia.



Variacion de la presencia de Giardia y Cryptosporidium en aguas crudas del
Valle de Aburra
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Figura 4. Variacion de la presencia de Giardia y Cryptosporidium en aguas crudas del Valle de Aburra.
Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 5 se recopilan los datos en aguas tratadas y en la figura 5 se muestra la variacion
de la presencia de Giardia y Cryptosporidium en aguas tratadas en el Valle de Aburra. El punto 1
presenta 2 conteos consecutivos para Giardia spp. de 11 quistes/L y 5 quistes/L, igualmente
presenta hallazgos para Cryptosporidium spp. de 2 ooquistes/L en el muestreo 9, correspondiente
a la fecha 2020-08-12, tendencia que se repite en el siguiente muestreo con un recuento para
Giardia de 5 quistes/L en el muestreo 10, correspondiente a la fecha 2020-11-17. Al igual que en

el punto 12, que muestra varios picos por presencia de protozoos.



Tabla 5. Variacién de Giardia y Cryptosporidium en aguas tratadas
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5. Variacion de la presencia de Giardia y Cryptosporidium en aguas tratadas del Valle de Aburra
Fuente: Elaboracion propia




En la figura 6 se muestra el comportamiento de las 240 muestras analizadas en agua tratada,
en las cuales el 5% (12/240) fueron positivas para la presencia de Giardia spp. y 3,30% (8/240)

fueron positivas para la presencia de Cryptosporidium spp.

Para los hallazgos encontrados en 120 muestras analizadas en agua superficial, se
encontraron resultados positivos para Giardia spp. con el 22,5% (27/120) y 5,83% (7/120) para
Cryptosporidium spp.

Consolidado % de muestras positivas de Giardia y
Cryptosporidium en agua tratada y superficiales
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Figura 6. Consolidado % de muestras positivas de Giardia y Cryptosporidium en agua tratada y superficiales en el
Area metropolitana del Valle de Aburra
Fuente: Elaboracién propia

4.1.1 Analisis fisicoquimico y microbiolégico de la calidad del agua potable paracada uno de
los puntos de muestreo en la estacion seca y humeda

Se evaluaron nueve parametros de la calidad del agua (pH, Temperatura, Cloro libre,
Turbidez, Coliformes totales, Escherichia coli, Enterococos, Giardia spp. y Cryptosporidium spp.)
en el suministro de agua potable en cada punto de muestreo durante las doce camparias de muestreo.
El resumen de los resultados de estas caracteristicas se presenta en la tabla 6. La turbidez es un
parametro regulado por la legislacion colombiana en la resolucion 2115 del 2007 emitida por el
Ministerio de la Proteccién Social, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, ya

que también puede estar relacionada con la alteracion de los parametros microbioldgicos. Los



valores altos de turbidez pueden afectar el proceso de cloracién, en la medida en que, dentro del
material particulado, los microorganismos pueden estar protegidos de la cloracion, reduciendo el

poder del agente desinfectante utilizado.

La Tabla 6 muestra los puntos de muestreo con incumplimiento de los valores de Turbidez
superiores a 2 NTU, paralelamente, los valores de los parametros microbiologicos para estos
mismos puntos también se encuentran alterados. Los SP 2,9,10,13,16,17 y 20 presentan los valores
mas altos de los pardmetros microbioldgicos como Escherichia coli y Enterococos, lo que significa
que probablemente el tratamiento no esté siendo eficiente en la remocion de los patégenos de
origen fecal que contaminan el sistema de abastecimiento de agua potable.

En el mismo contexto, los valores de cloro residual libre, que deben variar entre 0,3 - 2,0
mg/L en cualquier punto de la red de distribucion del sistema de agua potable, son bajos para los
mismos SP que presentan valores elevados de los parametros microbioldgicos. Incluso para el SP
20 no se dispone de ninguna concentracion de cloro residual libre en el agua, lo que puede ocasionar

un consumo accidental de esta y generar un riesgo a la salud de los consumidores.

La estacionalidad tuvo un efecto importante en la calidad del agua potable analizada en
cada uno de los puntos de muestreo correspondientes a los 7 sistemas de tratamiento de los
acueductos rurales evaluados. A partir de los resultados analizados es posible inferir que existen
dificultades en el ajuste y control de los procesos de tratamiento del agua cuando no hay lluvias.
Al contrario de lo esperado, ya que es posible pensar que durante los eventos de precipitacion se
favorece la escorrentia, y con ello aumenta el nimero de contaminantes que pueden llegar a las
fuentes de agua. Sin embargo, en la época seca es posible encontrar un efecto de mayor
concentracion de los contaminantes que llegan a las aguas superficiales a través de las descargas
de aguas residuales, afectando significativamente la calidad del agua y consecuentemente el
proceso de potabilizacién. Otros parametros como el pH y la Conductividad presentaron valores
adecuados para el agua potable a pesar de las alteraciones analizadas en las otras variables

evaluadas.



Tabla 6. Resumen de la evaluacion de la calidad fisicoquimica y microbiol6gica del agua tratada para cada uno de los puntos de

muestreo en la estacion seca y humeda

PUNtos oH Temperatura °C Cloro libre Turbiedad Conductividad Coliformes totales Escherichia coli Enterococcus
de Mg Clz/L NTU ps/cm CFU/mL CFU/mL CFU/mL

muestreo  Seca Humeda Seca HuUmeda  Seca Humeda Seca Hdmeda Seca Hdmeda Seca Hdmeda Seca Hdmeda Seca  Humeda
SP1 78+03 7403 21+x2 24+x3 10+x04 1607 16%+10 16+06 155+32 121%14 65 88 1+£08 1+1 00 00
SP2 79+02 7,7¢03 21+2 19+1 05+04 23+x15 23%0,7 2103 227+206 166=*68 30+£19 85 6+10 1+1 01 1+£1
SP3 7,705 7502 22+x1 24+x1 11+04 1405 12+0,7 16+x10 122+29 8721 9+6 13+12 33 00 00 00
SP4 79410 8708 22+1 24+2 0607 03+06 1702 12+03 229+177 141+113 17+13 19+12 2+2 4+5 0+0 0+0
SP5 73+05 7405 22+2 22+3 10+04 16+x08 09%+04 14%0,7 118+103 104%80 48 +8 00 00 00 00 00
SP6 75+04 79+06 23+3 21+1 15+09 23+x18 09+04 1309 24+12 69 + 22 27 £ 22 40 £ 38 00 00 00 00
SP7 74+04 7605 22+x0 24+3 13+x06 18+13 0,703 12+06 13579 106%81 00 00 00 00 00 00
SP8 7,705 7,6%08 23+x3 244 15+x09 1912 10+09 2719 3615 138%74 00 03 00 00 00 00
SP9 77403 7,601 22+2 24+2 0304 1712 48+27 51+06 110+16 134+20 759+66 543+458 100+109 6276 24+17 28+26
SP10 7,7+0,3 7,6+04 22+2 20+1 19+08 18+06 139+101 16+6,8 274+209 136+115 117+11 1461174 10+ 18 5+10 9+19 21+36
SP11  7,7+05 7,6+02 25+3 24+2 15+08 25+08 0,7+09 13+05 39+17 38%12 9+2 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0
SP12 7,7+0,7 7,602 22+4 24+3 15+04 08+0,7 09x0,7 12+05 37%6 51 +11 00 00 20 00 2+3 00
SP13 7,705 7,602 23+3 22+2 08+04 10+x03 2724 12+04 97x60 56 + 36 857 207 £ 265 130 39 +£57 00 00
SP14 7,708 7,604 22+2 24+x4 14+06 14+03 12+09 15+06 128+107 160zx84 4+2 5+7 00 00 00 00
SP15 7,704 7,6+01 23+x2 25+x3 06+06 11+09 16%x0,7 12+10 209+109 191+48 2%2 613 + 102 00 8+14 04 24 £41
SP16 7,704 7,601 24+x3 253 12+10 19+10 28%x19 24+05 143+69 134zx41 234 214 5x11 01 25 00
SP17 7,704 7,6+05 24+2 23+1 0,707 29+24 39+09 47+09 157+109 153+58 158+78 927+ 748 8+13 12+16 3+8 14 +23
SpP18  7,7+0,3 76401 24+1 25+4 11+09 04+23 09+07 1606 153+92 125+36 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0
SP19 7,704 7,606 23+3 253 0,7+x0,2 09+0,7 16%+06 23+10 137+135 116=*47 00 80 00 00 00 00
SP20 7,704 7,604 252 24+1 00+00 00+00 12,7+10,2 61+33 77+£32 56+20 1498 +617 1750678 220+174 131+92 111+63 123+76

Fuente: Elaboracion propia.



4.1.2 Presencia de Cryptosporidium y Giardia en el agua cruda y potable

Uno de los principales retos del tratamiento de las aguas potables rurales es la eliminacion de
Cryptosporidium y Giardia. La sencillez de los sistemas de tratamiento sumada a la poca inversion
econdmica pone de manifiesto un gran riesgo para la salud publica de estas poblaciones vulnerables. A
través de este estudio, la evaluacién de la presencia de Cryptosporidium y Giardia en el agua cruda y
potable indico que la PTAP es una barrera importante para prevenir la propagacion e ingestion inadvertida

de parasitos a través del agua potable.

La estacionalidad no tuvo un fuerte efecto sobre la ocurrencia de Cryptosporidium y Giardia, fue
posible encontrar un pequefio incremento de su presencia en el agua cruda durante la estacion humeda
(Figura 7 y 8), pero la eficiencia de los sistemas de tratamiento fue efectiva para removerlos

significativamente.
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Figura 7. Presencia de Cryptosporidium y Giardia en la estacién seca: a) agua cruda b) agua potable y ¢) Eficiencia de
cada sistema de tratamiento de agua potable en la eliminacién de Cryptosporidium y Giardia.

Fuente: Elaboracién propia.



Giardia sp. Cry ptosporidium sp.

Punto muestr

Figura 8. Presencia de Cryptosporidium y Giardia en la estacién himeda: a) agua cruda b) agua potable y c) eficiencia de
cada sistema de tratamiento de agua potable en la eliminacién de Cryptosporidium y Giardia.
Fuente: Elaboracion propia

Las eficiencias negativas de parasitos que se muestran en las figuras 7 y 8 podrian ser una alerta
sobre el control y mantenimiento de las unidades de tratamiento. Para asegurar la calidad del agua potable
a través de los sistemas de tratamiento, los filtros deben ser lavados con cierta periodicidad. Por lo tanto,
el agua puede contaminarse a través del filtro cuando estd obstruido o con un mantenimiento limitado.

Esta situacién podria explicar las eficiencias negativas en estos parametros microbioldgicos.

4.1.3 Evaluacion del riesgo para la salud humana

Se evalud el indice de riesgo de la calidad del agua para el consumo humano - IRCA para cada
PTAP. Segun la clasificacion de riesgo IRCA, los resultados indicaron un estado critico de las condiciones
del agua en el punto de muestreo evaluado. Tanto para la estacion seca como para la estacion humeda, el

riesgo que prevalece es medio, alto o sanitario no viable en el agua potable.



Tabla 7. Evaluacion del indice de riesgo de la calidad del agua para consumo humano

Fuente: elaboracion propia.

La evaluacion con este instrumento basico mostr6 una alerta de las condiciones de calidad del agua

en el suministro de los sistemas de agua potable rural. La poblacion se abastece de agua que no cumple

Temporada seca Temporada hiumeda
f#:;:tsrgg Prl?qngeglo Clasificacion del riesgo P:%ngfglo Clasificacion del riesgo
SP1 Riesgo alto Riesgo alto
SP2 Riesgo alto Inviable sanitariamente
SP3 Riesgo alto Riesgo alto
SP4 Riesgo alto Riesgo alto
SP5 14,0% Riesgo bajo Riesgo bajo
SP6 18,0% Riesgo medio Riesgo alto
SP7 6,0% Riesgo bajo Riesgo bajo
SP8 12,0% Riesgo bajo Riesgo medio
SP9 Inviable sanitariamente Inviable sanitariamente
SP10 Inviable sanitariamente Riesgo alto
SP11 Riesgo medio Riesgo medio
SP12 Riesgo alto Inviable sanitariamente
SP13 Riesgo alto Riesgo alto
SP14 26,3% Riesgo medio Riesgo bajo
SP15 32,3% Riesgo medio Sin riesgo
SP16 29,0% Riesgo medio Riesgo bajo
SP17 Riesgo alto Riesgo alto
SP18 9,0% Riesgo bajo Riesgo bajo
SP19 22,3% Riesgo medio Riesgo bajo
. sp20 ST nviable sanitariamente Inviable sanitariamente

con los criterios minimos de calidad establecidos por resolucion 2115 del 2007.

Por otra parte, se identificé una relacion entre los puntos de muestreo que tienen fuentes criticas
de contaminacion como son las viviendas, los pozos sépticos y la produccion pecuaria con los mayores
valores de riesgo del indice. Este escenario muestra que existe un limitado control por parte de las
autoridades ambientales en cuanto al manejo y disposicion de las aguas residuales a los cuerpos de agua

naturales. El alto deterioro de la calidad del agua y la baja eficiencia de los limitados sistemas de

tratamiento ponen en riesgo la salud de la poblacion.




4.2 Determinacion de las condiciones sanitarias y ambientales que inciden sobre la presencia del
Cryptosporidium spp. y Giardia spp. en las aguas crudas

4.2.1 Determinacion de las condiciones sanitarias que inciden sobre la presencia del

Cryptosporidium spp. y Giardia spp. en las aguas crudas

Tabla 8. Condiciones sanitarias permanentes encontradas en el area de estudio asociadas a los
puntos de muestreo

Puntos de muestreo 12 3 45 6 7 8 9 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20
Tipo de fuente Agua superflc/lal X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Agua subterranea
Sin uso antrépico cercano X X X X X
Viviendas X X X X X X X X X X
Vertimientos X X
Pozos sépticos cerca de la X X X X X X X X
ronda hidrica
Producci6n avicola X X
Usos del suelo Produccion porcicola X X
Produccion ganadera X X X X X X X X X X X
Deforestacion X X
Cultivos (café, cebolla,
entre otros) X X X X
Captaciones diferentes al
acueducto X X X
Via para vehiculos cerca de X X X

la ronda hidrica
Limites de la ronda hidrica

usada regularmente por X X X X
caminantes
Recreacion X X X
Percepcion Mal olor X
organoléptica B
del agua Sensacion grasosa X X X X «

Fuente: Elaboracion propia.

Durante las visitas de inspeccion se comprobd que las fuentes de agua naturales son de tipo
superficial. Esto significa que, al ser fuentes de este tipo, puede haber una mayor probabilidad de presencia
de los parésitos de estudio. Esta probabilidad se incrementa debido a que las aguas superficiales son
impactadas directamente por el uso actual del suelo o el desarrollo de actividades antropogeénicas en la
superficie del terreno. De esta forma, se evaluaron 11 tipos de uso del suelo, teniendo en cuenta las
actividades mas comunes desarrolladas en el &rea de estudio. La tabla 8 muestra la relacion de estos usos

con cada punto de muestreo evaluado.

Los hogares, los pozos sépticos en el estudio y la produccion ganadera fueron los usos del suelo
que se relacionan con un mayor numero de puntos de muestreo y que podrian impactar en su condicion
de calidad del agua y este tipo de usos puede ser una fuente del contaminante de Cryptosporidium spp. y

Giardia spp. en el agua. En campo se evalud la percepcién organoléptica del agua. La percepcion de



sensacion aceitosa fue coman en cinco puntos de muestreo, estos resultados pueden estar relacionados con

las fuentes de vertido de aguas residuales en el agua natural.

Se realiz6 un célculo de varianza de los datos para encontrar correlaciones estadisticamente
significativas entre los usos del suelo y la presencia de Giardia spp. y Cryptosporidium spp. en las
muestras de agua superficial de los 20 acueductos veredales de los 10 municipios del Area Metropolitana
del Valle de Aburra, en las tablas 9 y 10 se muestran los resultados encontrados entre las correlaciones.

Tabla 9. Analisis de Varianza para la presencia de Giardia spp. con relacién al uso de suelos

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio | Razoén-F Valor-P

EFECTOS PRINCIPALES

Produccién porcicola 171,587 1 171,587 5,08 0,0263
Produccién ganadera 271,596 1 271,596 8,03 0,0055
Cultivos (café, cebolla, entre o 176,192 1 176,192 5,21 0,0244
?]/i?rip():zra vehiculos cerca de la ronda 237,031 1 237,031 701 0,0093

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Los valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de los factores. Puesto que 4 valores-P son menores que 0,05,
estos factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre la presencia de Giardia con un 95,0% de nivel de confianza.
Fuente: elaboracion propia.

Tabla 10. Andlisis de Varianza para la presencia de Cryptosporidium spp. con relacion al uso de
suelos

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razé6n-F | Valor-P

EFECTOS PRINCIPALES

E: Produccion avicola 27,3715 1 27,3715 6,39 0,0129

G: Produccion ganadera 27,3594 1 27,3594 6,39 0,0129

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
Los valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de los factores. Puesto que 2 valores-P son menores que 0,05,
estos factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre la presencia de Cryptosporidium con un 95,0% de nivel de
confianza.
Fuente: elaboracién propia.

Los resultados de los Andlisis de varianza para la presencia de Giardia spp. y Cryptosporidium
spp. indicaron que los usos del suelo tienen un efecto estadisticamente significativo para la presencia de
estos patdgenos en el agua superficial, demostrando la hipétesis de que estas estan fuertemente impactadas

por el uso actual del suelo o el desarrollo de actividades antropogénicas en la superficie del terreno. Se



evaluaron 11 tipos de uso del suelo, teniendo en cuenta las actividades mas comunes desarrolladas en el
area de estudio. La tabla 9 muestra la relacién entre la presencia de Giardia spp. y los usos del suelo para
la produccion porcicola y ganadera debido muy probablemente a las excretas que por escorrentia llegan a

las fuentes de agua superficial.

Por otro lado, la tabla 10 muestra la relacion entre la presencia de Cryptosporidium spp. y los usos
del suelo para la produccién avicola y ganadera, demostrando el impacto en la condicion de calidad del
agua y que este tipo de usos son una fuente del contaminante de Cryptosporidium spp. en el agua,

probablemente por las excretas que pueden llegar por escorrentia a las fuentes de agua superficial.

4.2.2 Determinacion de las condiciones ambientales que inciden sobre la presencia del
Cryptosporidium spp. y Giardia spp. en las aguas crudas

La evaluacion de las influencias que tienen las condiciones ambientales sobre la presencia de
Giardia y Cryptosporidium en las fuentes naturales de abastecimiento de agua se analizé mediante los
recuentos de hallazgos positivos para quistes y ooquistes de las 20 bocatomas en diferentes épocas
climatoldgicas del afio. El propdsito fue identificar si las condiciones climatologicas inciden en la

presencia de Cryptosporidium spp. y Giardia spp. en el agua.

En las figuras 9 y 10 se evidencia que la estacionalidad tuvo un efecto importante en la calidad del
agua superficial analizada en cada uno de los puntos de muestreo correspondientes. A través de los
resultados analizados es posible inferir que las condiciones climatoldgicas extremas (tiempo seco) tiene
un impacto en la ocurrencia de hallazgos positivos en las bocatomas, debido al bajo caudal de la fuente
hidrica que pueden facilitar una migracion accidental de los quistes y ooquistes por paso de animales y
seres humanos, excretas de animales de pastoreo que no logran diluirse en las fuentes de agua, uso de las
aguas para riego, demostrando que, contrario a lo esperado, ya que es e pensar que durante los eventos de
precipitacion se favorece la escorrentia, y con ello aumenta el niUmero de contaminantes que pueden llegar
a las fuentes de agua. Sin embargo, en la época seca es posible encontrar un efecto de mayor concentracion
de los contaminantes que llegan a las aguas superficiales a través de las descargas de aguas residuales,

afectando significativamente la calidad del agua y consecuentemente el proceso de potabilizacion.



Bocatomas positivas Temporada lluvia

B Tiempo lluvioso
Giardia sp.
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Cryptosporidium
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Figura 9. Condiciones ambientales- temporada de Iluvia relacionadas con la presencia de protozoos en el &rea de estudio
asociadas a los puntos de muestreo

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 10. Condiciones ambientales- temporada seca relacionadas con la presencia de protozoos en el area de estudio
asociadas a los puntos de muestreo

Fuente: elaboracion propia.



4.3 Determinacion del porqué los tratamientos de los acueductos veredales son ineficientes en la
eliminacién del Cryptosporidium spp. y Giardia spp. en agua

En relacion con la inefectividad de algunos acueductos veredales en el tratamiento de las aguas
para consumo humano, se determind que estas pueden estar influidas por los usos del suelo sumado a la
falta de renovacion tecnoldgica para la potabilizacion, en otros casos no existe ningan tipo de tratamiento
al agua cruda que mejore sus caracteristicas, por esto en algunos de los acueductos no presentaban un
buen porcentaje de remocion, comparando los valores en las bocatomas con muestras tratadas. En el
laboratorio se realizaron ensayos de Procesos Avanzados de Oxidacion para evaluar su viabilidad y

posterior implementacion en los acueductos veredales.

4.3.1 Procesos de tratamiento alternativos propuestos para implementacién en lasplantas de
tratamiento de los acueductos veredales de los municipios del Area Metropolitana del Valle Aburra
4.3.1.1 Eliminacién de Giardia lamblia y Cryptosporidium parvum empleandoprocedimientos
basados en ultrasonido y radiacion de luz UV
La experimentacion para evaluar la eliminacion de Giardia y Cryptosporidium presentes en las
muestras de agua fue llevada a cabo empleando 4 tratamientos: coagulacién, coagulacion + radiacion UV,

ultrasonido, y la combinacion de ultrasonido con peroxido de hidrégeno.

En los ensayos de la coagulacion fue usado como agente coagulante Al2(SO4)3 (sulfato de
aluminio tipo B, Sulfoquimica S.A.). Se evaluaron dos concentraciones, 10.0 y 20.0 mg/L, con el fin de
establecer cudl favorecia a una mayor reduccion de la turbiedad del agua. Los tiempos de coagulacién y
sedimentacion fueron 30 y 20 minutos respectivamente. Los experimentos se realizaron empleando un
equipo de test de jarras (Figura 11). El volumen de agua tratado fue 2.0 L por jarra, la velocidad de mezcla
rapida fue 150 rpm (1.0 min) y la de coagulacién 40 rpm (29.0 min).

Figura 11. Test de jarras empleado en ensayos
de coagulacién
Fuente: Elaboracion propia




Por otro lado, los experimentos empleando ultrasonido se realizaron utilizando un equipo
Meinhardt Ultrasonics (Figura 12) capaz de emitir ondas ultrasonicas a una frecuencia de 40.0 kHz y
potencia variable entre 0.0 y 50.0 W. Adicionalmente, se realizaron pruebas bajo la presencia de H202,
el cual, ademas de ser un agente desinfectante, genera especies oxidantes, como los radicales libres

hidroxilo, que contribuyen a la eliminacion de contaminantes presentes en el agua.

Figura 12. Equipo de ultrasonido empleado en la realizacion de los experimentos.

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, los experimentos empleando ultrasonido se realizaron utilizando un equipo
Meinhardt Ultrasonics (Figura 12) capaz de emitir ondas ultrasonicas a una frecuencia de 40.0 kHz y
potencia variable entre 0.0 y 50.0 W. Adicionalmente, se realizaron pruebas bajo la presencia de H202,
el cual, ademés de ser un agente desinfectante, genera especies oxidantes, como los radicales libres

hidroxilo, que contribuyen a la eliminacion de contaminantes presentes en el agua.

La Tabla 11 presenta las diferentes pruebas evaluadas en la eliminacion de Giardia y

Cryptosporidium, y las condiciones asociadas con cada una de ellas.



Tabla 11. Tratamientos evaluados en la eliminacion de Giardia lamblia y Cryptosporidium parvum en
agua superficial.

Test Tipo de tratamiento Condiciones operacionales

Dosis de Al,(SO,); que permitié una mayor reduccion de la turbiedad. Volumen tratado 2.0 L.

1 Coagulacién Tiempo coagulacién 30 min y tiempo sedimentacion 20 min.
2 Ultravioleta Volumen tratado 0.5 L. Longitud de onda 254 nm. Tiempo de tratamiento 60 min.
Muestra sometida a coagulacion (condiciones descritas para test 1). Luego, se toman 0.5 L del
. agua tratada y se someten a tratamiento con luz UV a las mismas condiciones descritas para el
3 Coagulacién + UV
test 2.
Muestra sometida a coagulacion (condiciones descritas para el test 1). Luego, se toman 0.5 L
B . del agua tratada y se someten a tratamiento con ultrasonido por 60 min. Frecuencia 40.0 kHz y
4 Coagulacién + Ultrasonido . .
potencia nominal 25.0 W.
Coagulacién + Ultrasonido + Mismas condiciones descritas para el test 4, pero adicionando H,0, (50.0 mg/L) antes de
5 H20, tratamiento con ultrasonido.

Fuente: elaboracién propia.

Todos los experimentos se realizaron por triplicado con toma de muestra al inicio y final de cada

tratamiento.

Con base en lo anteriormente expuesto se evidencié que la luz UV tiene un efecto ligeramente
mayor en comparacion con el ultrasonido, lo cual podria asociarse al hecho de que la luz UV cuenta con
la energia suficiente para destruir diferentes tipos de contaminantes tanto de naturaleza quimica como
bioldgica (Einarsson et al., 2015). Respecto a la coagulacién, debe indicarse que realmente este tipo de
tratamientos no destruye a los microorganismos sino que los “atrapa”, es decir, se estaria cambiando la
fase donde se encuentran (Ogura y Sabogal-Paz, 2021).

4.3.1.2 Remocion de Giardia lamblia y Cryptosporidium parvum empleando tecnologias

basadas en radiacion de luz solar

Para la experimentacion con tecnologias basadas en radiacion solar, se tomé una muestra de agua
superficial y se caracteriz6 a través de la analisis de la muestra con el método estandar de la EPA 1623.1
(USEPA, 2012), no mostrando hallazgos positivos de Giardia y de Cryptosporidium, y se procedié a
inocular la muestra de agua superficial caracterizada con controles positivos para los quistes de Giardia
lamblia y ooquistes de Cryptosporidium parvum en una concentracion estandarizada precedentemente, se
inocularon muestras por triplicado con recipientes de PET y borosilicato con un volumen de 500 mL, el

ensayo consistio en exponer las muestras a diferentes periodos de tiempo (0, 4 y 8h).



Las Tablas 12 y 13 presenta los resultados obtenidos para la evaluacion de la remocion de Giardia

lamblia y Cryptosporidium parvum.

Tabla 12. Datos primarios ensayo SODIS_SUNTEST

Concentracion Concentracion Concentracion  Concentracion Concentracion ~ Concentracion
Tratamiento Temperatura  Turbiedad Lo L inicial Giardia 4 Cryptosporidium Giardia 8 Cryptosporidium
Cryptosporidium horas 4horas horas 8 horas
Sodis pléstico Pet replica 1 40,87 2,34 480 390 410 325 310 307
Sodis plastico Pet replica 2 40,87 2,34 480 390 400 312 305 294
Sodis plastico Pet replica 3 40,87 2,34 480 390 428 301 287 301
Sodis vidrio borosilicato replica 1 40,87 2,34 480 390 398 354 204 305
Sodis vidrio borosilicato replica 2 40,87 2,34 480 390 374 320 200 300
Sodis vidrio borosilicato replica 3 40,87 2,34 480 390 391 320 227 317
Suntest plastico Pet replica 1 43,63 2,34 480 390 390 207 207 200
Suntest plastico Pet replica 2 43,63 2,34 480 390 384 215 215 208
Suntest plastico Pet replica 3 43,63 2,34 480 390 392 223 202 200
Suntest vidrio borosilicato replica 1 43,63 2,34 480 390 345 197 186 177
Suntest vidrio borosilicato replica 2 43,63 2,34 480 390 329 199 191 182
Suntest vidrio borosilicato replica 3 43,63 2,34 480 390 335 193 187 179

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 13. Promedio del porcentaje de remocion de los tratamientos de SODIS_SUNTEST

. o % Remocion . o % remocion
. % Remocion Giardia o % remocion Giardia o
Tratamiento Cryptosporidium 4 Cryptosporidium 8
4 horas 8 horas
horas horas
Sodis plastico Pet 14,0 % 19,8 % 37,4% 229%
Sodis vidrio borosilicato 19,2 % 15,0 % 56,2 % 212%
Suntest pléstico Pet 19,0 % 44,9 % 56,7 % 48,0 %
Suntest vidrio borosilicato 299 % 49,7 % 60,8 % 54,0 %

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 13 se muestran los porcentajes promedio de remocion de los tratamientos de SODIS y
SUNTEST, en donde se puede ver que el uso de tratamientos con este tipo de tecnologias no resulta
eficiente ni conveniente para el tratamiento de aguas para consumo humano, ya que no logro eliminar al
100% los quistes de Giardia y ooquistes de Cryptosporidium. Estos resultados pudieron ser ineficientes
debido a la cantidad de quistes y ooquistes utilizados en la experimentacion, ya que no fue posible utilizar

estandares precuantificados y las cantidades analizadas superaban los limites de cuantificacion validados.



CONCLUSIONES

Las campafias de muestreo en los 20 puntos de los 10 municipios del area metropolitana del Valle
de Aburra presentaron diferentes niveles de riesgo medidos a través del IRCA para el agua entregada para
consumo humano, donde los niveles sanitarios Medio, Alto y No viable fueron los criterios mas comunes
encontrados. La estacionalidad no tuvo un efecto fuerte en la ocurrencia de Cryptosporidium y Giardia
en el agua, su efecto fue maés visible en los parametros como Turbidez, Coliformes fecales y Escherichia
coli, que presentaron valores mas altos en la época seca que en la himeda. Por otro lado, a pesar de la
simplicidad de las PTAP, estas mostraron una buena eficiencia para eliminar Cryptosporidium y Giardia
del agua. Este comportamiento de las PTAP ofrece una oportunidad para seguir trabajando en la mejora'y
optimizacion de su proceso fisico y quimico, para mejorar el resultado de los pardmetros que ain no

cumplen los criterios de la normativa.

Debido al mecanismo de defensa de los quistes de Giardia spp. y de los ooquistes de
Cryptosporidium spp. que les permite soportar condiciones ambientales extremas, los procesos
tradicionales de tratamiento de aguas no permiten su eliminaciédn. Se verificé en los diferentes acueductos
de los municipios del Area Metropolitana del Valle de Aburré que los indices de salud en las zonas rurales
se encuentran en condiciones de riesgo medio-alto, lo que aumenta la probabilidad de enfermedades

graves en comunidades inmunodeficientes.

Finalmente, los principales resultados de este estudio mostraron que es importante incrementar los
esfuerzos de las entidades gubernamentales para apoyar y fortalecer los sistemas de acueducto existentes,

de tal manera que se garantice el derecho de la poblacion al agua potable.

En relacion con los tratamientos propuestos en esta investigacién, los procesos coagulacion-
floculacion, radiacion de luz ultravioleta, ultrasonido y combinacion de ultrasonido con H202 indican que
el tratamiento del agua con coagulacién y radiacion ultravioleta promueve una mayor eliminacion de los
microorganismos. Sin embargo, debe destacarse que la coagulacion podria ser mas facilmente

implementada en los acueductos por costos y sencilla operacion.



Por otro lado, en los tratamientos analizados empleando tecnologias basadas en radiacion de luz
solar, no hubo diferencias significativas en el tipo de contenedor utilizado. Tanto el plastico PET como el
vidrio de borosilicato permiten el paso de radiacion que promueve el proceso de eliminacion de los
microorganismos evaluados. Sin embargo, el proceso SODIS mostr6 una gran dependencia las
condiciones climéticas, con base en lo observado en el promedio del porcentaje de remocion de los quistes

de Giardia y ooquistes de Cryptosporidium.

El ensayo realizado con el Suntest resultd ser efectivo en la inactivacion de los microrganismos,
con una remocién del 60,8% de quistes de Giardia y 54,0% de ooquistes de Cryptosporidium en los

recipientes de vidrio de borosilicato.
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