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RESUMEN

La evaluaciéon de la calidad del agua potable debe incluir el analisis de la presencia de
microorganismos patogenos, los cuales podrian poner en riesgo la salud de la poblaciéon que la
consume, ya que pueden causar enfermedades de origen hidrico. La detecciéon de estos
microorganismos patdgenos en los laboratorios de rutina, podria llegar a ser dificil y es por ello
que se propone el uso de microorganismos indicadores de contaminacién fecal debido a que estos
se pueden detectar de manera facil, rapida y econémica. Actualmente, los indicadores virales
utilizados para la evaluacion de la calidad del agua, son los fagos somaticos, fagos F+ y fagos que
infectan Bacteroides fragilis, lo cual implica realizar tres protocolos diferentes y un mayor costo en la
evaluacion. Por esta razon, se ha propuesto el uso de una cepa que evalie de manera simultanea
tagos somaticos y F+. El objetivo del presente estudio fue evaluar la capacidad de la cepa E. co/i
CB390 para la deteccién simultanea de fagos somaticos y F+ totales en muestras de agua potable
de la localidad Ciudad Bolivar. En el presente estudio se evaluaron tres fagos para determinar la
presencia de contaminacion viral en agua potable mediante técnicas estandarizadas segun el tipo
de fago; para fagos somaticos se utilizé ISO 10705-2 (2000), para fagos F+ totales se empled ISO
10705-1 (1999) y finalmente para fagos CB390 ISO 10705-2 (2000) modificada por Guzman e a/
(2008). El uso de estos fagos en el estudio, permitié evaluar la calidad del agua potable en la
localidad Ciudad Bolivar, en relacion a la posible presencia de virus patégenos, encontrando bajas
concentraciones de I+ y ausencia de fagos somaticos. Las concentraciones de fagos que se
detectaron en los analisis realizados no permiten determinar si la cepa E. c/i CB390 es capaz de
detectar de manera simultanea fagos somaticos y fagos F+ totales en este tipo de aguas.



1. INTRODUCCION

La urbanizacién no controlada, la industrializacion, la pobreza y la eliminacién inadecuada de las
excretas son actividades que afectan de manera directa e indirecta la calidad del agua ya que llevan
al incremento de las concentraciones de distintos microorganismos patdgenos entéricos que
afectan la salud de los consumidores. Con el fin de evitar brotes epidémicos en las distintas
comunidades causados por microorganismos patégenos, se realiza una vigilancia rigurosa de la
calidad del agua destinada para el consumo humano.

Para ello se usan diferentes herramientas microbiolégicas que permiten identificar la presencia de
microorganismos patégenos que se pueden encontrar en la fuente de captacion o en la planta de
tratamiento. En la evaluacion de la calidad microbioldgica se analiza la presencia de bacterias,
parasitos y virus patégenos ya que representan un alto riesgo para la salud publica. Para el analisis
de virus patégenos se requieren técnicas moleculares o técnicas por cultivo que exigen reactivos
costosos o demandan tiempo dificultando su identificacién; por ello se propone el uso de
bacteriéfagos como indicador de virus patégenos en agua ya que indican la posible presencia de
estos.

Los fagos somaticos, fagos F+ y fagos que infectan Bacteroides fragilis han sido empleados para
evaluar la calidad del agua ya que han demostrado ser buenos indicadores de la presencia de virus
patégenos en diferentes tipos de agua, debido a que presentan caracteristicas y comportamiento
similares a estos. En el caso de los fagos somaticos y F+ se requiere de tiempo y recursos
econémicos que se podrian disminuir con la implementaciéon de la cepa E. /i CB390. En la
actualidad se propone esta cepa modificada por Guzman ef a/, 2008 ya que esta permite detectar

fagos somaticos y fagos F+ de manera simultanea reduciendo costos y tiempos en la evaluacion
de la calidad del agua (1).

Estudios previos realizados en el laboratorio de indicadores de calidad de aguas y lodos realizados
en las localidades de Ciudad Bolivar y Soacha mostraron la presencia de indicadores bacterianos y
virales en agua potable, por lo que para el presente estudio fueron seleccionadas estas localidades
con el fin de determinar si esta cepa modificada es util para determinar contaminacién viral en
agua potable y demostrar que la suma de las concentraciones de los fagos somaticos y fagos F+
corresponde a las concentraciones de los colifagos CB390.

Se analizaron 46 muestras en casas donde previamente se habia detectado la presencia de
indicadores virales mediante los protocolos: ISO 10705-2 (2000) para fagos somaticos, ISO 10705-
1 (1999) para fagos F+ y para fagos CB390 ISO 10705-2 (2000) modificada por Guzman e7 4/,
2008 esperando obtener resultados que permitieran determinar si la cepa en estudio es capaz de
detectar de manera simultinea concentraciones de fagos somaticos y fagos F+ totales. Con los
resultados obtenidos no fue posible evidenciar si las concentraciones de los fagos somaticos y
fagos I'+ corresponden a las concentraciones de los colifagos CB390 debido a que solo cuatro de
las cuarenta y ocho muestras analizadas resultaron positivas para fagos F+ y fagos CB390.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La evaluacion de virus patégenos en las distintas fuentes hidricas es complicada ya que ademas de
demandar mucho tiempo y dinero, también requiere de laboratorios especializados para la
deteccion de dichos microorganismos de contaminacion de origen fecal (1, 2, 3, 4, 5). Es por ello
que se proponen microorganismos indicadores para realizar una estimacion acerca de la calidad
del agua ya que presentan un comportamiento similar a los virus patdégenos y son faciles, rapidos
y econémicos a la hora de su identificacion (2).

El uso de la cepa huésped E. co/i WG5 para la identificacion de fagos somaticos, la cepa huésped
Salmonella WG49 para la identificacién de fagos F+ y la cepa huésped de B. fragilis RYC 2056, han
demostrado ser efectivas para evidenciar la posible presencia de virus patégenos en agua potable
y residual. Aun cuando es posible indicar la presencia de virus patégenos mediante estas tres cepas,
ayudaria contar con una cepa que sea capaz de detectar fagos somaticos y fagos F+ de manera
simultanea, ya que son los mas utilizados, con el fin de disminuir costos y tiempo a la hora de
evaluar la calidad del agua. La cepa propuesta es la CB390, la cual es una cepa de E.co/ modificada
capaz de medir los dos fagos de manera simultanea (1).

En Estados Unidos y Europa esta cepa ha demostrado tener la capacidad de detectar
simultineamente el mismo nimero de fagos somaticos y F+ totales cuando se evaltan de manera
individual (1,3,4), pero no se cuenta con estudios realizados en condiciones ambientales diferentes
como las de Colombia.

3. JUSTIFICACION

Evaluar el comportamiento de la cepa E. co/i CB390 en Colombia permitiria confirmar si el uso de
esta cepa puede reemplazar el uso de las dos cepas que se utilizan en la actualidad, permitiendo
disminuir los costos y tiempo en la evaluacion de la calidad del agua. De igual manera es importante
comparar los datos que se obtendran en este estudio con los datos ya obtenido previamente en
otro tipo de aguas en Estados Unidos y en Espafa. Implementar esta nueva herramienta en la
normativa, a nivel de control de calidad del agua permitiria evaluar el riesgo de transmision de
enfermedades de origen hidrico en la poblacién, animando a propiciar cambios en las politicas
internacionales, nacionales y locales con enfoques y prioridades en investigaciéon, que
proporcionen herramientas para mejorar la calidad del ambiente y la salud.



4. MARCO CONCEPTUAL
4.1 Contaminacién en agua potable

El acceso al agua potable por parte de la poblacién ademas de brindarle bienestar, es un elemento
esencial cuando se trata de la salud publica. La evaluacion de la calidad del agua es un aspecto de
gran importancia a la hora de evaluar los riesgos que implica en la salud humana, mas aun cuando
se trata de agua de consumo humano, ya que la presencia de microorganismos patdégenos en agua
potable aumenta el riesgo de enfermedades de transmisién de origen hidrico (6).

La presencia de microorganismos en el agua potable, como bacterias, virus o parasitos presentan
un riesgo para la poblacién ya que estos pueden causar diferentes enfermedades. La Organizacion
Mundial de la Salud establece cifras en donde se estima que cada afio hay cuatro millones de casos
de diarreas y demas enfermedades que se encuentran relacionadas al acceso de agua potable (7).
La presencia de microorganismos patégenos en el agua genera un riesgo importante en las
comunidades pobres de paises en desarrollo, tal y como sucede en Colombia. Por ejemplo, en este
tipo de comunidades los nifios, las personas inmuno comprometidas y los ancianos son los mas
vulnerables frente a las enfermedades transmitidas por el consumo de aguas contaminadas (8).

Segun la Organizacién Mundial de la Salud y la UNESCO, si el abastecimiento de agua potable y
el saneamiento basico fueran ampliados a todas las comunidades mas pobres, las enfermedades
gastrointestinales se reducirfan en un gran porcentaje, puesto que se sabe que el 90% de los casos
de diarrea se deben al consumo de agua contaminada con heces fecales. Esto indica que existe un
amplio espectro de microorganismos patégenos en los cuerpos de agua (7). En la actualidad se
cuenta con diversos métodos para evaluar la calidad microbioldgica del agua potable y es por ello
que los entes encargados deben garantizar que el agua potable que llega a todos los hogares se
encuentra libre de agentes patdgenos.

4.2 Enfermedades de origen hidrico

Las enfermedades de origen hidrico se dividen en diferentes grupos: aquellas que se transmiten
por el agua, se refieren a que el patdgeno es ingerido de manera directa a través del agua; en el
segundo grupo se encuentran las enfermedades que se transmiten de persona a persona y por
ultimo existen enfermedades que se transmiten por vectores que se encuentran relacionados con

el agua (9).

Los microorganismos que se encuentran contaminando los diferentes cuerpos de agua
generalmente causan epidemias en pafses en desarrollo. Las enfermedades de origen hidrico
pueden ser causadas por agentes bacterianos como Campylobacter sp., E. coli entero hemorragica E.
coli enteroinvasiva, Salmonella sp., Y. enterocolitica, H. pylori, 1. pneumophila, P. aureginosa y Aeromonas.
También pueden ser causadas por agentes virales como virus de la Hepatitis A, virus de la Hepatitis
E, virus del Polio, Rotavirus, Enterovirus, Adenovirus y agentes parasitarios como G. intestinalis,
T. gondii, E. histolytica , Acanthamoeba spp y Cryptosporidium spp entre otros (6).

4.3 Evaluacion de la calidad microbiolégica del agua

La presencia de microorganismos patégenos en el agua potable esta relacionada directamente con
la presencia de contaminacion fecal. La evaluacion de la calidad microbioldgica del agua se basa en
la detecciéon de grupos de microorganismos indicadores de contaminacion fecal que por lo general
no son patoégenos (10). El uso de indicadores a la hora de realizar el analisis de calidad
microbiolégica al agua resulta ain mas sencillo ya que un microorganismo indicador es aquel que
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presenta un comportamiento similar al microorganismo patdégeno en cuanto a la concentracion y
estabilidad; el microorganismo patégeno suele estar en concentraciones mas bajas que las del
indicador, este ademas presenta estabilidad frente a factores ambientales del mismo modo que el
microorganismo patogeno. Estas caracteristicas hacen que la identificacién de estos sea mas facil,
segura, econoémica y rapida (10).

La presencia de diferentes tipos de microorganismos en el agua, los cuales presentan caracteristicas
propias de cada grupo, requiere el analisis de forma separada de bacterias, virus y parasitos. Las
bacterias han sido ampliamente aceptadas para la evaluacién microbiolégica del agua puesto que
estas se presentan en mayor concentracion cuando se evalia contaminacion fecal. Los indicadores
para evaluar la contaminaciéon fecal por bacterias por excelencia son los coliformes totales,
coliformes termotolerantes y Escherichia coli (11).

Los coliformes totales incluyen microorganismos aerobios y anaerobios facultativos; su
microscopia corresponde a bacilos Gram negativos, no forman esporas y su principal caracteristica
de diferenciacion en los medios de cultivo es la fermentacion de la lactosa a 35°C. La mayoria de
los géneros que pertenecen a este grupo tienen una amplia distribucién en la naturaleza, por lo
que no son considerados buenos indicadores a la hora de determinar si la contaminaciéon es o no
de origen fecal. Por otro lado Escherichia coli se encuentra de manera natural en el tracto
gastrointestinal lo que quiere decir que se excreta al medio ambiente via fecal; esto permite
categorizar por excelencia a E. ¢/ como indicador de contaminacién fecal; ademas se puede
detectar por métodos simples, rapidos y econémicos (12).

La Resolucién 2115 de 2007 incluye la evaluacion de las caracteristicas fisico quimicas y
microbiolégicas del agua para consumo humano y debe enmarcarse dentro de los valores maximos
aceptables, los cuales son establecidos teniendo en cuenta los limites de confianza del 95%, para
las técnicas con habilidad de detecciéon desde 1 Unidad Formadora de Colonia (UFC) o 1
microorganismo en 100 cm’ de muestra. En esta norma se realiza la cuantificacién de coliformes
totales y I. co/i usando sustratos definidos, presencia-ausencia o filtracion por membrana, en donde
los valores maximos permitidos deben ser de 0 UFC/100 mL. Por otro lado, en la resolucién
también se especifica que el valor aceptable para Grardia y Cryptosporidium debe ser cero (13).

La normativa colombiana no reglamenta la deteccion de virus en el analisis microbiologico de la
calidad del agua potable atn cuando la presencia de virus patdégenos en bajas concentraciones
pueden causar infecciones como es el caso del virus de la hepatitis A, hepatitis E, enterovirus,
rotavirus, norovirus, poliovirus, adenovirus entre otros virus patogenos. Esto se debe a que la
evaluacion de estos microorganismos es dispendiosa en los laboratorios de rutina. Es por ello que
los bacteridéfagos se proponen como indicadores virales ya que presentan caracteristicas similares
a los virus patégenos tales como: el tamano, el comportamiento, la concentracién y la permanencia
en el medio ambiente (14, 15).

4.4 Bacteriofagos

Los bacteriéfagos son virus que infectan especialmente a bacterias, y se encuentran de manera
natural en el medio ambiente; estan conformados por una capa de proteinas, denominada capside
que rodea la molécula de 4cido nucléico, la que a su vez esta conformada por subunidades
denominadas capsémeros (16). Se caracterizan por coexistir y evolucionar junto a las bacterias;
esto quiere decir que pueden infectar a las bacterias y replicarse en el huésped bacteriano (17, 18)

Los fagos que infectan E. co/i se denominan colifagos y al igual que el grupo de los coliformes y el
grupo de los estreptococos y enterococos fecales, los colifagos son diversos, lo que quiere decir
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que pertenecen a diferentes grupos taxonomicos y difieren en aspectos como el tamafo, forma,
composicion y organizacion estructural. De igual manera también se diferencian por la manera en
la que infectan las células huésped de E. /. Se dividen en dos grupos principales, los colifagos
somaticos que se unen directamente a la capa celular externa de la bacterias mientras que los fagos
F + especificos se unen directamente a los apéndices de la superficie de las bacterias denominado
pili. El uso de fagos somaticos y fagos I'+ totales como indicadores de contaminacién fecal en
agua potable se debe a que presentan un comportamiento similar al de los virus causantes de
enfermedades de origen hidrico (19).

4.4.1 Fagos somaticos

En este grupo se encuentran miembros liticos de las familias Myoviridae, Siphoviridae, Podoviridae
y Microviridae que infectan E. coli, Salmonella y Bacteroides, presentan diferentes morfologias y
genomas de ADN (cadena sencilla o cadena doble) e inician la infeccién uniéndose a receptores
especificos de la pared celular del huésped bacteriano. Cuando se realizan los recuentos de fagos
en aguas potables, residuales o de uso agricola los fagos somaticos son facilmente detectables ya
que se encuentran en una concentraciéon de 107~ 10° UFP/ml. (15,16).

Por las razones mencionadas anteriormente, los fagos somaticos son indicadores utiles para evaluar
la presencia de virus entéricos en agua potable, agua residual o de uso agricola, y por lo tanto
también funciona como un modelo para evaluar el comportamiento de los virus en los procesos
de desinfeccion y tratamiento de agua potable. L.os métodos para detectar fagos somaticos en aguas
se realizan mediante ensayos de placa, en las cuales se evidencia una lisis sobre el agar, lo que resulta
facil, rapido y econémico (15).

4.4.2 Fagos F+

Estos fagos representan un modelo conveniente para evaluar y observar eventos bioldgicos tales
como adsorcién y penetracion viral, la replicacion y traduccion del genoma viral, el ensamblaje y
la liberacion viral, ya que representan los fagos mas simples. También son ampliamente estudiados
debido a la similitud que presentan frente a virus patdégenos entericos como enterovirus (EV),
calicivirus, adenovirus (ADV), HAV y virus de la hepatitis E. A diferencia de los fagos somaticos,
los fagos F+ son capaces de replicarse en el tracto gastrointestinal de mamiferos, pero la
probabilidad de que se repliquen en medios acuaticos es baja ya que las condiciones de crecimiento
no son las adecuadas (16).

Los fagos F+ se unen mediante el pili sexual de la cepa huésped, estos pilis solo las pueden
producir aquellas cepas bacterianas Gram negativas como Salmonella typhimurium que llevan el
plasmido que codifica para este factor y ademas solo lo producen cuando las bacterias se
encuentran en la fase exponencial a temperaturas superiores a 30°C (16). A diferencia de los fagos
somaticos, estos fagos se encuentran en menor concentracién 10*- 10° UFP/ml.. Con el fin de
evaluar y analizar el comportamiento de estos bacteriéfagos frente a factores de estrés ambiental,
procesos de desinfeccion y evaluacion de calidad se utiliza el fago MS2 (19).

4.4.3 Fagos que infectan Bacteroides fragilis
Existen fagos que infectan bacterias anaerobias obligadas; entre estos se encuentran los Bacteroides

fragilis, 1os cuales se encuentran generalmente en el tracto gastrointestinal de los mamiferos en
grandes cantidades. Los fagos que infectan Bactervides fragilis pertenecen a la familia Siphoviridae, los
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cuales se caracterizan por tener colas largas y contractiles, ademas de esto poseen genomas dsDNA
(16). Se sabe que la cepa B. fragilis HSP40 es especifica de humanos y es por ello que es util para
distinguir entre la contaminacion fecal de origen humano y la contaminacién fecal de origen animal.
A diferencia de los fagos somaticos y los fagos F+, la deteccion de Bacteroides fragilis requiere de
mas trabajo, ya que los ensayos de placa requieren de medios de cultivo complejos suplementados
con antibidticos, ademas de esto placas deben incubarse en anaerobiosis (14). Las fagos B40-8 y
B56-3 son utilizados para evaluar la resistencia a factores ambientales, procesos de desinfeccion
y/o el comportamiento en los métodos de recuperacion (19).

4.4.4 Fago CB390

Con el fin de evaluar la presencia de virus patdgenos, se han propuesto varias cepas huésped que
puedan ser capaces de detectar bacteriofagos presentes en distintos tipos de agua como agua
potable, agua residual y de riego agricola. Sin embargo, con el propédsito de reducir costos se ha
buscado una cepa que permita identificar fagos somaticos y F+ de manera simultanea. Es por ello
que en el 2008 Guzman, et al, realizaron una modificacion genética a la cepa E. wlii WGD5;
recomendada por la International Organization of Standarization (ISO) para detectar colifagos
somaticos, a la que le introdujeron el plasmido Famp, el cual le confiri6 a esta cepa la capacidad
de producir pili. Esta cepa modificada E. co/f CB390 es capaz de detectar de manera simultanea
fagos somaticos y especificos (F+), debido a que puede infectar la cepa huésped por medio de la
pated y/o el pili sexual. (1)

Esta transformacion se evalu6 en varios ensayos en los cuales se demostrd la especificidad de esta
cepa para ser infectada por los dos fagos de referencia MS2 y ®-X174. De igual forma, se realizaron
varios ensayos en los que se evalud la capacidad de detectar de manera simultanea fagos somaticos
y especificos (F+) en aguas residuales, aguas de efluentes terciarios y agua de rio demostrando
también que la sumatoria de las cepas huésped establecidas en los métodos estandarizados por
ISO correspondian al nimero de fagos que detectaba la cepa E. /i CB390 con una diferencia
significativa no mayor a 0.05 (p>0.05) (1,3,4).
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5. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la capacidad de la cepa E. /i CB390 para la deteccion simultanea de colifagos
somaticos y F+ totales como herramienta para evidenciar contaminacion viral en muestras
de agua potable de la localidad Ciudad Bolivar.

6. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Fvaluar la presencia y concentracion de colifagos somaticos y F+ totales en aguas
potables.
e  Evaluar la presencia y concentracién del colifagos CB390 en aguas potables.

e Determinar si la concentraciéon del colifagos CB390 equivale a la suma de la
concentracion de los fagos somaticos y F+ totales.
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7. MATERIALES Y METODOS
7.1 Seleccion de la muestra

El nimero de muestras se determiné por conveniencia econémica con base en los recursos
destinados para el proyecto y el tiempo del estudio. Por otro lado para escoger las casas a muestrear
se tuvieron en cuenta dos estudios realizados en el laboratorio de indicadores de calidad de aguas
y lodos de 1a Pontificia Universidad Javeriana en donde se evalud la presencia de microorganismos
indicadores como Escherichia colz, Clostridinm perfringens, coliformes totales y fagos somaticos en agua
proveniente de barrios de la localidad de Ciudad Bolivar y Soacha. En el trabajo de grado titulado
“Evaluacion de la calidad microbioldgica del agua potable y residual del barrio Robles y su relacion
con la salud de la poblacién. Concientizacion de su uso por medio de talleres a los estudiantes del
colegio Amigos de la Naturaleza” se observo la presencia de indicadores de origen fecal en 14 de
las 36 casas analizadas debido a la forma de almacenamiento del agua potable y practicas de higiene
dentro de los hogares del barrio Robles (20). Por otro lado, en los barrios Potosi y Caracoli se
encontr6 presencia de indicadores de origen fecal en 9 de las 19 casas evaluadas en estos dos
barrios segun el trabajo de grado titulado “Evaluacion de la calidad microbiolégica del agua de
consumo en los barrios Caracoli y Potosi de la ciudad de Bogota y su implicacion en la salud de la
poblacion” (21). Estos datos permitieron seleccionar las casas a evaluar ya que en afios anteriores
habfan presentado contaminacién microbiana.

7.2 Toma de la muestra

Para realizar la toma de la muestra se complet6 la cadena de custodia en donde se registraron datos
acerca de la toma de muestra como fecha y hora de muestreo, nimero de muestra, lugar de la toma
de muestra, y demas datos (Anexo 1). Ademas de esto, también se registré en la cadena de
custodia, la presencia o ausencia de tanques de reserva y dispositivos en los grifos segun el punto
de muestra. El duplicado de cada una de las muestras se tomé con una diferencia de una semana.
Posterior a este paso y antes de realizar la toma de la muestra, se desinfect6 el grifo con hipoclorito
de sodio (10 mg/L) y se dejo fluir el agua durante 3 minutos para recolectar tres litros de agua en
recipientes plasticos previamente esterilizados. Las muestras se refrigeraron a 8°C y se analizaron
antes de las 24 horas después de la toma de muestra.

7.3 Protocolos para el analisis de bacteriéfagos
7.3.1 Protocolo para el analisis de fagos somaticos

Se realiz6 la deteccion de fagos somaticos mediante el método de doble capa de agar, segin el
método ISO 10705- 2(2000) (22), el cual se describe a continuacion:

Previamente se inocularon 50 mL del caldo MSB con 1 mL de cepa huésped E. /i WG5 (Tabla
1.) y se incub6 a 36°C hasta obtener una absorbancia de 0.3-0.5 (10° UFC/mL), ya que en este
intervalo las cepa se encuentran en fase exponencial, de acuerdo con la curva de calibracion
realizada en el laboratorio de indicadores de calidad de aguas y lodos de la Pontificia Universidad
Javeriana permitiéndole detectar el fago @- x 174 de manera adecuada.

Previo a la filtracion de las muestras se afiadio a cada frasco 15 mL de MgCl,; con el fin de cambiar

la polaridad de la membrana y lograr retener las particulas infecciosas que posea la muestra. Se
homogeniz6 la muestra y se dejé reposar durante 2 minutos. Se filtré el volumen completo (1 L)
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de cada recipiente a través de la rampa de filtracién haciendo uso de una membrana de celulosa de
0.22 um. Finalizada la filtracién se corté la membrana en 8 partes iguales y se introdujo en un
beaker de 25 mL. con 5 mL de buffer eluyente para llevarlo al bafio ultrasonido durante 3 minutos.

En condiciones asépticas se pas6é 1 mL del eluyente a 5 tubos 13*150 hasta distribuir los 5 mL del
beaker. En el mismo tubo se adicioné 1 mL del in6culo de la cepa y 2.5 mL. del medio MSAss, el
cual previamente se aditivé con solucion de cloruro de calcio y acido nalidixico. Previo a introducir
la mezcla en la caja de petri con una capa de agar MSA se mezcla en vortex con el fin de
homogenizar y poder agregar la segunda capa de agar MSA. Por otro lado se prepard un sexto
tubo 13*150 el cual contiene 1 mL del inéculo de la cepa E. /i WG5 y 2.5 ml. de medio MSAss.
Esta mezcla se adicioné a una caja de petri con una capa de agar MSA en la cual se sembraron los
8 pedazos de la membrana con la cual se realiz6 la filtracion de la muestra. Las cajas sembradas se
incubaron a 37°C durante 18 horas para reportar el nimero de UFP por volumen de muestra.

La prueba iba acompafiada de un control positivo y un control negativo, para verificar que los
resultados eran correctos.

Control positivo: en un tubo 13*150 estéril se adicion6é 1 mL de la cepa huésped E. i WG5S
junto con 1 mL de fago de referencia ®- x 174; posteriormente se adicionaron 2.5 mlL de agar
MSAss, se homogenizé en el vortex y se vierte sobre la caja de agar. Después de solidificado se
incuban las placas boca abajo a 37°C durante 18 horas. Luego de esto se deben verificaron las
placas de lisis sobre el césped bacteriano, las cuales deben corresponder al titulo de referencia de
control realizado en el laboratorio de indicadores de calidad de aguas y lodos de la Pontificia
Universidad Javeriana.

Control negativo: Este control se realiza con el fin de verificar el crecimiento bacteriano y se
realiza mediante la misma técnica de doble capa de agar, el cual consiste en verter sobre la caja de
petri con agar MSA la mezcla de cultivo de E.co/i WG5S y agar semisélido. Se incubaron las placas
boca abajo a 37°C durante 18 horas. Luego de esto se deben verificaron las cajas de agar
observando el césped bacteriano sin ningin tipo de contaminacion.

UFP/I.=N1 +N2 +N4 +N5 +Nf

- UFP/1000 mL: Unidades formadoras de placa/1 L.
Nf : Numero total de placas contadas en la caja donde se colocaron los fragmentos

Si no se observa ningun tipo de crecimiento se informa el limite de cuantificacién del protocolo
<1 UFP/L.

7.3.2 Protocolo para el analisis de fagos F+ totales

Se realiz6 la deteccion de fagos F+ totales mediante el método de doble capa de agar, segun el
método ISO 10705-1 (1995) (23) el cual se describe a continuacion:

Previamente se inocularon 50 mL del caldo TYGB con 1 mL de cepa huésped Salmonella WG49
(Tabla 1.) y se incubaron a 37°C hasta obtener una absorbancia de 0.3-0.5 (10° UFC/mL), ya que
en este intervalo las cepa se encuentran en fase exponencial permitiéndole detectar el fago MS2 de
manera adecuada.

Previo a la filtracion de las muestras se afiadio a cada frasco 15 mL de MgCl,; con el fin de cambiar
la polaridad de la membrana y lograr retener las particulas infecciosas que posea la muestra. Se
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homogenizoé la muestra y se dejé reposar durante 2 minutos. Se filtré el volumen completo (1 L)
de cada recipiente en la rampa de filtracién haciendo uso de una membrana de celulosa de 0.22
um. Finalizada la filtracién se corté la membrana en 8 partes iguales y se introdujo en un beaker
de 25 mL con 5 mL de buffer eluyente para llevarlo al bafio ultrasonido durante 3 minutos.

En condiciones asépticas se pasé 1 mL del eluyente a 5 tubos 13*150 hasta distribuir los 5 mL. del
beaker. En el mismo tubo se adicioné 1 mL del in6culo de la cepa y 2.5 mL del medio TYGAss,
el cual previamente se aditivé con soluciéon Ca-Glucosa y acido nalidixico. Previo a introducir la
mezcla en la caja de petri con una capa de agar TYGA, se homogenizo6 en vortex para poder agregar
la segunda capa de agar TYGAss. Por otro lado se prepara un sexto tubo 13*150 el cual contenia
1 mL del in6culo de la cepa Salmonella WG49 y 2.5 mlL de medio TY GAss. Esta mezcla se adicion6
a una caja de petri con una capa de agar TYGA en la cual se sembraron los 8 pedazos de la
membrana con la cual se realizé la filtraciéon de la muestra. Las cajas sembradas se incubaron a
37°C durante 18 horas para reportar el nimero de UFP por volumen de muestra.

La prueba iba acompafiada de un control positivo y un control negativo, para verificar que los
resultados eran correctos.

Control positivo: En un tubo 13*150 estéril se adicioné 1 mL de la cepa huésped Salmonella WG49
junto con 1mL de fago de referencia MS2, posteriormente se adicioné 2.5 mL de agar TYGAss,
se homogenizo en el vortex y se sirvio sobre la caja de agar. Después de solidificado se incubaron
las placas boca abajo a 37°C durante 18 horas. Luego de esto se observaron las placas de lisis sobre
el césped bacteriano, las cuales deben corresponder al titulo de referencia de control realizado en
el laboratorio de indicadores de calidad de aguas y lodos de la Pontificia Universidad Javeriana.

Control negativo: Este control se realiza con el fin de verificar el crecimiento bacteriano y se
realiza mediante la misma técnica de doble capa de agar, el cual consiste en servir sobre la caja de
petri con agar TYGA la mezcla de cultivo de Salmonella WG49 y agar semisolido. Se incubaron las
placas boca abajo a 37°C durante 18 horas. Luego de esto se observé el césped bacteriano sin
ningun tipo de contaminacion.

UFP/I.=N1 +N2 +N4 +N5 +Nf

- UFP/1000 mL: Numero de unidades formadoras de placa/1 L.
Nf : Numero total de placas contadas en caja donde se colocaron los fragmentos

Si no se observa ningun tipo de crecimiento se informé el limite de cuantificaciéon del protocolo
<1 UFP/L.

7.3.3 Protocolo para el analisis de fagos CB390

Se realizo la deteccion de fagos somaticos y fagos F+ totales de manera simultanea mediante el
método de doble capa de agar, segin el método ISO 10705- 2 modificado por Guzman ez a/.(2008),
el cual se describe a continuacion:

Previamente se inocularon 50 mL del caldo MSB con 1 mL de cepa huésped E. co/i CB390 (Tabla
1.) y se incub6 a 37°C hasta obtener una absorbancia de 0.3-0.5 (10° UFC/mL), ya que en este

intervalo las cepa se encuentran en fase exponencial permitiéndole detectar los fagos de referencia
de manera adecuada (MS2 y @- x 174)
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Previo a la filtracion de las muestras se afiadio a cada frasco 15 mL de MgCl,; con el fin de cambiar
la polaridad de la membrana y lograr retener las particulas infecciosas que posea la muestra. Se
homogenizé la muestra y se dejé reposar durante 2 minutos. Se filtré el volumen completo (1 L)
de cada recipiente a través de la rampa de filtracién haciendo uso de una membrana de celulosa de
0.22 um. Finalizada la filtracién se corté la membrana en 8 partes iguales y se introdujo en un
beaker de 25 mL. con 5 mL de buffer eluyente para llevarlo al bafio ultrasonido durante 3 minutos.

En condiciones asépticas se pasé 1 mL del eluyente a 5 tubos 13*150 hasta distribuir los 5 mL del
beaker, en el mismo tubo se adicioné 1 mL del in6culo de la cepa y 2.5 mL del medio TYGAss, el
cual previamente se aditivo con solucion CaCl,, Ca-glucosa, ampicilina y MgClo. Previo a introducir
la mezcla en la caja de petri con una capa de agar TYGA se mezcla en vortex con el fin de
homogenizar y poder agregar la segunda capa de agar MSAss. Por otro lado se prepard un sexto
tubo 13*150 el cual contiene 1 mL del in6culo de la cepa E. co/f CB390 y 2.5 mL de medio MSAss.
Esta mezcla se adiciona a una caja de petri con una capa de agar TYGA para luego sembrar los 8
pedazos de la membrana con la cual se realiz6 la filtracion de la muestra. Las cajas sembradas se
incubaron a 37°C durante 18 horas para reportar el nimero de UFP por volumen de muestra.

La prueba iba acompafiada de un control positivo y un control negativo, para verificar que los
resultados eran correctos.

Control positivo: en dos tubos 13*150 estériles de manera independiente se adicioné 1 mL de la
cepa huésped E. co/i CB390 junto con 1 mL de fago de referencia ®- x 174 y MS2; posteriormente
se adicionaron 2.5 mL de agar TYGAss, se homogenizo6 en el vortex y se sirvid sobre la caja de
agar, después de solidificado se incubaron las placas boca abajo a 37°C durante 18 horas. Luego
de esto se verificaron placas de lisis sobre el césped bacteriano, las cuales deben corresponder al
titulo de referencia del protocolo realizado en el laboratorio de indicadores de calidad de aguas y
lodos de la Pontificia Universidad Javeriana.

Control negativo: este control se realiza con el fin de verificar el crecimiento bacteriano y se
realiza mediante la misma técnica de doble capa de agar, el cual consiste en verter sobre la caja de
petri con agar TYGA la mezcla de cultivo de E.co/i CB390 y agar semisélido. Se incubaron las
placas boca abajo a 37°C durante 18 horas. Luego de esto se verifico el césped bacteriano sin
ningun tipo de contaminacion.

UFP/1000% =N1 +N2 +N4 +N5 +Nf

- UFP/L: Numero de unidades formadoras de placa/1 L.
Nf : Numero total de placas contadas en caja donde se colocaron los fragmento.

Si no se observa ningun tipo de crecimiento se informa el limite de cuantificaciéon del protocoo<1
UFP/L.

En la Tabla 1. se encuentra de manera resumida la cepa huésped, el fago de referencia y los medios
de cultivo empleados segun el tipo de fago a determinar.
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Tabla 1. Cepas y fagos de referencia y medios utilizados para el analisis de fagos
somaticos, fagos F+ y colifagos CB390

Fago a determinar | Cepa huésped Fago de referencia | Medio de cultivo

Somiatico E. coli WG5 O-X174 MSB, MSAss, MSA

F+ Salmonella WG 49 MS2 TYGB, TYGAss,
TYGA

Somitico y F+ E. coli CB390 - X 174y MS2 MSB, TYGAss,
TYGA

*MSB: Caldo Scholtens modificado
*MSA: Agar Scholtens modificado

*MSAss: Agar semisolido Scholtens modificado

*TYGB: Caldo triptona, extracto de levadura y glucosa
*TYGA: Agar triptona, extracto de levadura y glucosa
*TYGAss: Agar semisolido triptona, extracto de levadura y glucosa
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

En las siguientes Tablas se presenta el resultado del recuento de los colifagos somaticos, fagos F+
totales y colifagos CB390 obtenidos a partir de los analisis realizados en el agua potable de la
localidad de Ciudad Bolivar y Soacha. Primero se realizard un andlisis en relacién a la calidad del
agua potable que reciben los habitantes de dicha localidad y el posible riesgo por contaminacion
de virus que esta pueda tener. Segundo, se realiza el analisis para saber si la concentraciéon de
colifagos CB390 equivale a la sumatoria de la concentracién de los colifagos somaticos y fagos F+

totales.

Tabla 2. Resultados del analisis de fagos somaticos, fagos F+ totales y fagos CB390 en
agua potable en el barrio Potosi de la localidad de Ciudad Bolivar.

Casa Fagos somaticos Fagos F+ Totales Fagos CB390 Descripcion
UFP/L UFP/L UFP/L estacion de
muestreo
Muestral | Muestra2 | Muestral | Muestra2 | Muestral | Muestra 2
1 <1* <1* <1* <1* 2 <1* LCD
2 <1* <1* <1* <1* <1* <1* LSD

*Limite de cuantificacién del protocolo

UFP/L: Unidades formadoras de placa por un litro de agua analizada

LCD: llave con dispositivo (regulador de caudal, trapo o manguera)
LSD: llave sin dispositivo

Tabla 3. Resultados del analisis de fagos somaticos, fagos F+ totales y fagos CB390 en
agua potable en el barrio Caracoli de la localidad de Ciudad Bolivar

Casa Fagos somaticos Fagos F+ Totales Fagos CB390 Descripcion
UFP/L UFP/L UFP/L estacion de
muestreo
Muestra Muestra Muestra Muestra | Muestral | Muestra
1 2 1 2 2
3 <1* <1* <1* <1* <1* <1* LSD
4 <1 <1* 2 <1* <1* <1* LCD
5 <1* <1* <1* <1* <1* <1* LSD
6 <1 <1* <1* <1* <1* <1* LSD
7 <1 <1* <1* <1* <1* <1* LSD

*Limite de cuantificacién del protocolo

UFP/L: Unidades formadoras de placa por un litro de agua analizada

LCD: llave con dispositivo (regulador de caudal, trapo o manguera)
LSD: llave sin dispositivo

Tabla 4. Resultados del analisis de fagos somaticos, fagos F+ totales y fagos CB390 en
agua potable en el barrio Arborizadora baja de la localidad de Ciudad Bolivar.

Casa Fagos somaticos Fagos F+ Totales Fagos CB390 Descripcion
UFP/L UFP/L UFP/L estacion de
Muestra | Muestra 2 | Muestral | Muestra | Muestral | Muestra 2 muestreo
1 2
8 <T* <1* <1* <1* <1* <1* LSD
9 <1* <1* 1 <1* <1* <1* LSD

*Limite de cuantificacién del protocolo
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UFP/L: Unidades formadoras de placa por un litro de agua analizada
LSD: llave sin dispositivo

Tabla 5. Resultados del analisis de fagos somaticos, fagos F+ totales y fagos CB390 en
agua potable en el barrio Candelaria la nueva de la localidad de Ciudad Bolivar

Casa Fagos somaticos Fagos F+ Totales Fagos CB390 Descripcién
UFP/L UFP/L UFP/L estacion de
Muestral | Muestra 2 | Muestral | Muestra 2 | Muestra | Muestra muestreo
1 2

10 <1* <1* <1* <1* <1* <1* LSD
11 <1* <1* <1* <1* <1* <1* LSD
12 <1* <1* <1* <1* <1* <1* LSD
13 <1* <1* <1* <1* <1* <1* LSD

*Limite de cuantificacién del protocolo
UFP/L: Unidades formadoras de placa por un litro de agua analizada
LSD: llave sin dispositivo

Tabla 6. Resultados del analisis de fagos somaticos, fagos F+ totales y fagos CB390 en
agua potable en el barrio Robles de la localidad de Ciudad Bolivar

Casa Fagos somaticos Fagos F+ Totales Fagos CB390 Descripcién
UFP/L UFP/L UFP/L estacion de
Muestral | Muestra 2 | Muestra Muestra | Muestral | Muestra muestreo
1 2 2

14 <1* <1* <1* <1* <1* <1* LSD
15 <1* <1* <1* <1* <1* <1* LSD
16 <1* <1* 5 <1* <1* <1* LCD
17 <1* <1* <1* <1* <1* <1* LSD
18 <1* <1* <1* <1* <1* <1* LCD
19 <1* <1* <1* <1* <1* <1* LSD

*Limite de cuantificacién del protocolo
UFP/L: Unidades formadoras de placa por un litro de agua analizada
LCD: llave con dispositivo (regulador de caudal, trapo o manguera)

LSD: llave sin dispositivo

Tabla 7. Resultados del analisis de fagos somaticos, fagos F+ totales y fagos CB390 en
agua potable en el barrio Arborizadora alta de la localidad de Ciudad Bolivar

Casa Fagos somaticos Fagos F+ Totales Fagos CB390 Descripcion
UFP/L UFP/L UFP/L estacion de
Muestral | Muestra 2 | Muestra | Muestra 2 | Muestra | Muestra muestreo
1 1 2

20 <1* <1* <1* <1* <1* <1* LCD
21 <1* <1* <1* <1* <1* <1* LCD
22 <1* <1* <1* <1* <1* <1* LSD
23 <1* <1* <1* <1* <1* <1* LCD

*Limite de cuantificacién del protocolo
UFP/L: Unidades formadoras de placa por un litro de agua analizada
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LCD: llave con dispositivo (regulador de caudal, trapo o manguera)
LSD: llave sin dispositivo

Segun los datos registrados en las cadenas de custodia de las muestras analizadas, se observa que
en el caso de la casa 1 (Tabla 2.) y la casa 4 (Tabla 3.)la contaminacién puede estar relacionada
con la presencia del artefacto adherido al grifo. A diferencia de estas dos muestras, en la casa 9
(Tabla 4.) y la casa 16 (Tabla 6.), segun los datos consignados en las cadenas de custodia, estas
casas no contaban con la presencia de un artefacto adherido al grifo, pero si presentaban tanque
de reserva el cual no habia sido lavado por mas de seis meses; esto podria ser la causa de la presencia
de contaminacion viral.

La calidad del agua que es suministrada en las casas puede deteriorarse por la infraestructura que
presentan los sistemas de abastecimiento de agua, ya que puede verse afectada por la corrosiéon o
los taponamientos de los ductos debido a la formacion de biopeliculas formadas a causa de los
procesos bioquimicos realizados por los microorganismos que se dan a partir de las trazas de
materia organica que se encuentran en las redes de conduccion (24).

Estas condiciones de alguna manera pueden explicar la presencia de microorganismos indicadores
como Coliformes totales y E. co/i (datos no publicados) que se detectaron en los analisis realizados
en el agua, en donde el intervalo de concentraciones de Coliformes totales se encuentra entre <1
UFC/100 mLy 3,1x10* UFC/100 ml.y el intervalo de concentraciones de E. w/ entre 1 UFC/mlL.
y 1x10° UFC/ml.. En 15 de las 23 casas muestreadas, se encontrd la presencia de alguno de estos
dos indicadores. En las casas 1, 2, 3, 4, 20 se observé la presencia de ambos indicadores
microbiolégicos. Por otro lado también se observé que las casas en las que se detectaron fagos
coinciden con la presencia de Coliformes totales y E. co/i.

Existen varias razones que puedan explicar la contaminacién viral y bacteriana detectada en los
analisis realizados. En algunos casos, las condiciones de almacenamiento descritas en las cadenas
de custodia revelaban que las condiciones de los grifos por donde pasaba el agua no era adecuada
ya que presentaban objetos que podian generar o aumentar la contaminaciéon microbiana. Las
muestras de agua potable se tomaron directamente del grifo de donde los habitantes tomaban el
agua para consumo y preparacion de alimentos. Ademas los habitantes mencionaron que ya
contaban con sistema de acueducto y en algunas de las casas presentaban tanques de reserva, los
cuales no habfan sido lavados en los ultimos 6 meses en todas las casas muestreadas para realizar
los analisis correspondientes.

De otra parte, se sabe que por las redes de distribucién, la concentracién de cloro que es afiadida;
en el caso de la ciudad de Bogota, disminuye a medida que el agua llega a los distintos puntos de
distribucion. Esto podria favorecer el aumento de la concentracion de microorganismos, debido a
que el cloro se inactiva una vez este entra en contacto con compuestos Organicos e inorganicos
que se encuentren presentes en las tuberias de distribucion (25).

Oswald ez al., 2007, observaron que las practicas de almacenamiento del agua dentro de los hogares
es determinante en la presencia de microorganismos en el agua, ya que se demostré que en los
hogares en los que el agua presentaba concentraciones bajas pero adecuadas de cloro y que se
encontraba almacenada de manera adecuada no presentaba altas concentraciones de
contaminaciéon por microorganismos (26). También se puede atribuir el grado de contaminacién
a la calidad del agua segtn el punto de captacion, ya que se ha demostrado que la disminucion de
la calidad del agua entre el punto de captacion y las condiciones de almacenamiento del hogar es
proporcionalmente mayor cuando el agua proveniente del punto de captacion presenta algin grado
de contaminacion (27).
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Lo anterior puede ser una de las posibles razones por las cuales en cuatro casas se evidencid
contaminaciéon microbiolégica. Ademas de esto, también se le puede atribuir la contaminacién a la
presencia de dispositivos adheridos directamente al grifo ya que se observa que en tres de las cuatro
casas en las que se evidencié contaminacion habia presencia de dispositivos o mangueras en bajas
condiciones de limpieza, ain cuando previo a la recoleccion de la muestra se realizo la desinfeccion
con hipoclorito de sodio (NaClO 100mg/L). Se presume que estos dispositivos influyen de
manera negativa en la calidad de agua que consumen las personas que habitan estas casas.

Tabla 8. Frecuencia y porcentaje de muestras positivas para fagos somaticos, fagos F+
totales y fagos CB390

Variable Frecuencia Porcentaje (%)
Fagos Somaticos 0 0
Fagos F+ totales 3 06,52
Fagos CB390 1 2,17
Muestras negativas 42 91,3
TOTAL 46 100

Enla Tabla 8. se muestran los resultados que se obtuvieron a partir del analisis de fagos somaticos,
fagos F+ totales y fagos CB390 en agua potable, en donde se observa que el nimero de muestras
negativas fue mayor (con un porcentaje de 91,3%) al nimero de muestras en las que se evidencié
presencia de fagos. Se evidencié que de las muestras positivas, habfa mayor presencia de fagos F+
totales (6,52%) seguidos por los fagos CB390 (2,17%).

Tal y como se muestra en la Tabla 8. se evidencia que la concentracion de los fagos F+ totales es
superior a la concentracion de colifagos somaticos. Esto se debe a que los fagos F+ totales son
mas resistentes a los tratamientos con cloro que se emplean para disminuir la carga
microbiana. La investigacion realizada por Duran ez a/. 2003 apoyan esta afirmacion ya que se han
obtenido resultados en los que se evidencia que después de la desinfeccion con cloro para fagos
somaticos hay una disminucién de 1,35 logio/L mientras que patra fagos F+ la reduccion es de 0,67
10g1()/L (28)

Esta resistencia al cloro por parte de los fagos F+ totales se puede deber, segin explica Sigstam e#
al. 2014 a que como se corrobora en sus resultados, la proteina de la capside es una caracteristica
importante que controla la inactivaciéon de MS2 por el didxido de cloro ya que el dafio a la proteina
de la capside durante la exposiciéon al didéxido de cloro es directamente proporcional a la
inactivacion del virus (29, 30). Esto podria explicar el porqué la concentracién de fagos F+ totales
en agua potable de la localidad de Ciudad Bolivar es superior a la concentracion de fagos somaticos.

En los resultados presentados anteriormente, se observa que las casas en las que se evidencid
presencia de contaminacién viral solo se detecta la presencia de un tipo de fago, es decir que en
tres muestras positivas (casas 4, 9, 16) solo hubo presencia de fagos F+ totales y en la muestra
positiva restante (casa 1) sélo hubo presencia de colifagos CB390.

Los resultados que se obtuvieron permiten determinar la presencia de fagos F+ totales y fagos
CB390 en las muestras de agua potable, los cuales pueden estar asociados a los procesos de
potabilizaciéon o los sistemas que se utilizan para la distribucién del agua desde el punto de
captaciéon hasta las casas de las localidades analizadas. La presencia de microorganismos
indicadores de origen fecal en 4 de las 23 casas analizadas también puede estar asociada con las
condiciones de vida ya que se trata de una poblacién vulnerable y en algunos casos las practicas de
higiene que se llevan a cabo en los distintos hogares no son las adecuadas.
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En cuanto al segundo objetivo el cual consiste en determinar si la sumatoria de los colifagos
somaticos y fagos I'+ corresponde a la concentracién encontrada de los fagos CB390, no se puede
hacer un analisis estadistico que dé respuesta a esta pregunta debido a que en muy pocos de los
resultados obtenidos se evidencio la presencia de estos fagos y en muy bajas concentraciones. Sin
embargo, si bien solo se cuenta con algunas publicaciones en relacion a la evaluacion de la cepa
CB390 en agua potable (1,3), si se encuentran otros estudios en otros tipos de agua en donde se
ha demostrado la efectividad de la cepa CB390 para la deteccién simultanea de fagos somaticos y
fagos I+ totales. (Baeily)

El primer estudio que demostré que la cepa CB390 era capaz de detectar simultineamente fagos
somaticos y fagos F+ fue realizado en la ciudad de Barcelona, Espafia por Guzman ez a/. 2008. En
este estudio se analizaron aguas residuales sin tratar, agua residuales provenientes de plantas de
beneficio, agua de rio, aguas tratadas con irradiacién UV y cloradas y agua potable proveniente de
dos plantas de tratamiento de agua. En este ultimo tipo de muestra se evidencié que los fagos
somaticos presentaban un mayor porcentaje de prevalencia con un 2,3%, seguido por el porcentaje
de prevalencia de 1,3% por parte de los fagos CB390, y no se detectaban los fagos F- especificos

.

Asi mismo, el estudio realizado por Argull6 ez al, 2016, reporta que en las muestras de agua que
fueron analizadas; aun cuando no se trataba de agua potable sino de agua recuperada, después de
procesos de tratamiento de agua como la filtraciéon por arena, irradiaciéon UV vy cloracién, la
presencia de fagos RNA F- especificos fue significativamente mas abundante que la de fagos
somaticos. Estos resultados fueron similares a los que se obtuvieron en el presente estudio tal y
como se evidencia en la Tabla 3, Tabla 4 y Tabla 6 en donde solo se evidencia presencia de fagos
F+ totales (3).

Por otro lado, en este mismo estudio, se analizaron 287 muestras de agua provenientes de grifo en
las que se demostré que la mayoria de estas muestras fueron negativas para los tres tipos de analisis
de fagos (fagos somaticos, fagos RNA especificos y fagos CB390), pero en aquellas muestras que
arrojaron un resultado positivo la presencia de fagos somaticos (2.1 NMP/L) superaba la
concentracion de los fagos RNA especificos (<1-6 UFP/L). Teniendo en cuenta el nimero de
muestras que fueron analizadas por Agullo ez al, 2016 se esperaria que las concentraciones de fagos
detectados fueran superiores a las detectadas en el presente estudio, sin embargo, se evidencié que
el rango de concentracion, el cual se encuentra entre <1 — 6 UFP/L en el estudio realizado por
Agullo ez al. 2016, no es significativamente superior al rango de concentracion detectado en las 46
muestras analizadas el cual se encuentra entre <1 — 5 UFP/L (3).

Si bien los resultados obtenidos en el presente trabajo no permiten concluir el comportamiento
de la cepa E. co/i CB390 por el hecho de tratarse de aguas potables en las cuales la concentracion
microbiana es muy baja, si se puede evidenciar que en otro tipo de aguas la cepa E. co/ CB390 es
util para la deteccion simultanea de colifagos somaticos y fagos F+ tal y como se muestra en los
articulos ya mencionados y en el estudio que realizé Leiton (2018), de manera simultanea al
presente estudio, en donde se observé que la cepa a evaluar es capaz de recuperar las
concentraciones de fagos somaticos y fagos F+ totales sin diferencias significativas en dos distintos
tipos de agua. En la cuenca del rio Bogota en donde se analizaron un total de 30 muestras, la media
en unidades logaritmicas (UL) para fagos somaticos fue de 3.2, para F+ totales de 2.8 y para CB390
fue de 3.1. Por otro lado, para el caso de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales en donde
se analizaron 30 muestras, la media en UL para fagos somaticos de 5.2, para F+ totales de 3.8, y
por dltimo para CB390 de 5.1. A partir de estos resultados se logré concluir que no existen
diferencias significativas entre la suma de fagos somaticos y F'+ totales y el fago CB390. Por otro
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lado y basados en los resultados obtenidos en el estudio mencionado, la cepa evaluada E. co/s CB390
puede ser propuesta como una alternativa frente al uso de fagos somaticos y fagos F+ totales para
ahorrar tiempo y dinero en los analisis de calidad del agua (31, 32).
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CONCLUSIONES

Las concentraciones de fagos F+ totales detectadas en el estudio se encuentran entre 1y 5
UFP/L. Port el contratio, no fue posible detectar la presencia de fagos somaticos.

Solo fue posible detectar la presencia de fagos CB390 en una de las 23 casas muestreadas,
con una concentracion de 2 UFP/L.

El uso de estos fagos en el estudio permitié evaluar la calidad del agua potable en la
localidad de Ciudad Bolivar. Sin embargo, las concentraciones de fagos que se detectaron
en los andlisis realizados, no permiten determinar si la cepa E. cw/i CB390 es capaz de
detectar de manera simultanea los fagos somaticos y fagos F+ totales en concentraciones
similares.
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