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Resumen

El agua potableha sido reconacida como UNO de los principales vectores en la transmisién
de microorganismos causantes de enfermedades gastrointestinales. Esta situacién reviste
gran tmportancia en paises €N Mas de desarrollo, en donde NO existén adecuados sistemas de
tratarnierito de las aguas de desechoy de lasfuentes superficiales empleadasparael abasteci~
mientode agua potablea lascomunidades Este estudio evalué por primeravez en Venezuela |a
presencia e protozoarios entéricos (Giardia y Cryptosporidium) en muestras de agua colecta-
dasdel a fuentedeagua superficial y dd aguatratada dela planta de tratamiento de agua pota-
blede| aciudad de Maracaibp. Simultineamente, se estudio |a presencia de |asbaéterias indi-
cadoras (e |acalidad sanitaria del aguay se determiné laturbidezy el cloro residual libre(agua
tratada).Los quistes de Giardia estuvieron presentesen 16%de las nuest r as de agua col ect a
das en la entrada (rango 1,05 - 2,1/1060L,d  a geométrica: 1,48/100 L) y losoequistes de
Cryptosporidium en €1 75% deéstas {rango: 1. 32 - 118,8/100 L, media geométrica: 9,47). En
agua tratada se detectaron quistes de Giardia en el 27,7% de las muestras (rango: 0.61 -
127100 L, media geométrica: 1,89/100 L), los noguistes de Cryptosporidium estuvieron presen-
tes end 90% de las muestras (rango: 1,39 - 29,8/100 |, media geométrica: 5,32). La remocion
dequistes de protozoarios oscilé entre Oy 0.32 logip (Giardia) y entreOY 0,77 logio (Cryptospo-
ridium). De acuer docon estos multados, e tratamiento convencional que se llevaa cabo enla
plantano permite remover eficientemente quistes de Giardia y ooquistes de Cryptosporidium.
Por btra parte, se encontré que en el 30% de los muestreos llevados a cabo en d efluente, |as
concentraciones de bacterias indicadoras de la calidad dd agua potable fueron mayores que
dos organismos coliformes en 100 mL, este valor no satisface € requeridopor lanormativa ve-
nezolana. Asimismo, Se encontrd que en muestras dondeno estaban presentes |asbacterias in-
dicadoras, los protozoarios intestinales § estaban presentes.
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Presence d protozoa and indicator bacteria in the water
of Maracaibo

Abstract

Drinking water has been recognized as one of the main vectors for waterborne
transmission of gastrointestinal diseases. This situation is of rélevant importance in developing
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countries where adequate wastewater treatment is lacking and surface water is constantly
exposed to point and non-point discharges. This study evaluates for the first time in Venezuela
the presence of protozoan cysts (Giardia and Cryptosporidium) at the raw water intake and
finished water from the drinking water treatment plant of the city of Maracaibo. In addition,
analysis of bacterial indicators, turbidity and free chlorine were carried out. Giardia cysts were
present in 16% of the samples collected at the raw water intake (range: 1.05 - 2.1/100 L,
geometric mean 1.48/100 L) while Cryptosporidium oocysts were present in 75% of these
samples (range: 1.32 - 118.8/100 L, geometric mean: 9.47/100 L). Finished water samples
were positive for the presence of Giardia with a percentage of positive samples of 27.7% (range:
0.61 - 12/100 L, geometric mean: 1.89/100 L). A percentage of positive samples of 90% was
recorded for Cryptosporidium oocysts (range: 1.39 - 29.8/100 L, geometric mean: 5.32). Log
reductions were: Giardia 0 and 0.32 log10 Cryptosporidium 0 and 0.77 log10. According to these
results, Giardia cysts and Cryptosporidium oocysts were not being effectively removed by the
water treatment. On the other hand, 30% of the finished water samples did not comply with the

national microbiological norms. Despite that bacterial indicators were not present in some of

the finished water samples collected, there were still present pathogenic protozoa.

Key words: Bacterial indicators; drinking water; protozoa.

Introduccidon

Se ha senalado que a pesar de los es-
fuerzos de la Década Internacional decreta-
da por la UNESCO (1981-1990), en la actua-
lidad 1.2 millardos de habitantes en los pai-
ses en vias de desarrollo, todavia no tienen
acceso al agua potable segura desde un
punto de vista microbiologico (1). En estos
paises, las fuentes de abastecimiento super-
ficiales suelen ser contaminadas por des-
cargas puntuales y no puntuales que trans
portan materias fecales de animales y hu
manos. En las materias fecales estan pre-
sentes microorganismos patogenos (bacte-
rias, virus y parasitos) capaces de sobrevivir
en el ambiente acuatico y ocasionar diferen-
tes tipos de enfermedades, entre ellas gas-
trointestinales, cuando son ingeridos con el
agua contaminada (2-4).

La diseminacion de las enfermedades
que tienen como via de transmision el agua
depende principalmente de la concentra-
cion de los patogenos entéricos en el agua,
que es una consecuencia del numero de per-
sonas y animales infectados en las comuni-
dades, de la supervivencia del patogeno en
el ambiente, de la exposicion de los indivi-

duos al agua contaminada, de la dosis infec-
ciosa del microorganismo, del grado de sus-
ceptibilidad de los individuos y de la canti-
dad de agua que cada individuo ingiere (5).

En el estado Zulia, las protozoosis in-
testinales son una de las afecciones que se
reportan con mayor frecuencia en las dife-
rentes municipalidades y los protozoarios
entéricos Giardia y Cryptosporidium los
principales agentes asociadas a ellas (6-9).
Giardia lamblia y Cryptosporidium parvum
son patogenos intestinales que en sus ciclos
de vida pasan por un estadio de quiste y 0o-
quiste respectivamente, lo cual les permite
sobrevivir en el ambiente y ademas les con-
fiere mayor resistencia que las bacterias y
los virus entéricos a los procesos de trata-
miento convencionales empleados para la
remocion e inactivacion de microorganis-
mos patogenos (10-14). Esta situacion es de
mayor significacion por el hecho de que ade-
mas de los humanos, los animales también
excretan quistes de Giardia y ooquistes de
Cryptosporidium, lo cual constituye un im-
portante desafio para las plantas de trata-
miento (2. 15).
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Los procesos convencionales de trata-
miento de agua para suministro que em-
plean la filtracion rapida, son poco eficientes
en la remocién de quistes de protozoarios
(16-18). Esto es debido a que se ha demos-
trado que los ooquistes de Cryptosporidium
(que miden de 4 pm a 6 pm) y los quistes de
Giardia (que miden entre 8 pmy 12 pm), tie-
nen la capacidad de cambiar de forma y de
esta manera pueden atravesar los poros de
los lechos de filtracion que son tan peque-
nos como los mismos quistes y ooquistes
(19). Asimismo, se ha demostrado que tanto
los quistes como los ooquistes requieren
concentraciones y tiempos de contacto ma-
yores que los que se requieren para la inacti-
vacion y destruccion de las bacteriasy los vi-
rus entéricos mediante el proceso de desin-
feccion utilizando cloro como desinfectante
(20-22).

A pesar de que en “Las Normas Sanita-
rias de Calidad de Agua Potable” en Vene-
zuela contenidas en la Gaceta Oficial de la
Republica de Venezuela N° 34.892 (23), se
establece que “el agua que se destine al su-
ministro como agua potable no debera con-
tener protozoarios patogenos intestinales”,
no se conocen datos sobre estudios de la
presencia de parasitos en los efluentes tra-
tados. En numerosos trabajos llevados a
cabo en los Estados Unidos, se ha determi-
nado que el agua esta epidemiologicamente
asociada con la transmision de Giardia y
Cryptosporidium (17, 24). Los brotes epidé-
micos que se presentaron en los ultimos
anos (25, 26), en los cuales estos protozoa-
rios fueron los agentes etiologicos involucra-
dos, ocurrieron en localidades donde los sis-
temas de abastecimiento de agua potable
cumplian con los requerimientos estableci-
dos en los estandares de calidad de agua po-
table de ese pais. Debido a esto, en los Esta-
dos Unidos ha sido reconocida la necesidad
de implementar el monitoreo de Giardia y
Cryptosporidiumen los sistemas publicos de
abastecimiento de agua potable que surten
a poblaciones de mas de 100.000 habitantes
(27).

Teniendo en mente que Giardiay Cryp-
tosporidium son endéemicos en la region Zu-
liana (prevalencias mayores del 30%), que
su presencia en el agua potable ha sido de-
mostrada y asociada con epidemias en otros
paises y que la calidad parasitologica del
agua no puede ser evaluada mediante el in-
dice de bacterias coliformes, se decidio reali-
zar este trabajo en la Planta Alonso de Ojeda
(Planta C) que surte de agua potable a la ciu-
dad de Maracaibo, con los siguientes objeti-
VoS!

1. Estandarizar la técnica para la detec-
cion de protozoarios entéricos en el
agua;

2. Determinar la presencia de quistes de
Giardia, ooquistes de Cryptosporidium
y bacterias indicadoras, a la entrada y
a la salida de la planta; y

3. Relacionar la presencia de protozoarios
entéricos y bacterias indicadoras con
los estandares de calidad del agua po-
table establecidos en la normativa Ve-
nezolana.

Material y Métodos

Colecciéon de las muestras y sitios de
muestreo

Las muestras de agua se colectaron
cada dos semanas en la planta Alonso de
Ojeda, desde el mes de Noviembre de 1996
hasta el mes de Junio de 1997. Los sitios de
muestreo incluyeron el agua que entra a la
planta proveniente del complejo hidraulico
“Luciano Urdaneta” y el efluente tratado que
sale directamente al sistema de distribu-
cion.

Procesamiento de las muestras

El método empleado para la deteccion
de quistes de Giardiay ooquistes de Cryptos-
poridium involucré dos procedimientos ba-
sicos: concentracion y deteccion. Estos dos
procedimientos forman parte del metodo de
filtracion con cartucho propuesto por la
American Society for Testing and Materials y
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recomendado por la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (28, 29).
Las muestras de agua (400 L de agua de la
entrada y 1000 L de agua tratada) se colec-
taron mediante una bomba de gasolina (Ho-
melite, Waterburg, AP-125) a la cual se co-
necto un portafiltro (AMETEK. Modelo
PSCL-00) que contenia un filtro tipo cartu-
cho, de polipropileno de 1 pm de porosidad
nominal (Microwynd II. Cuno, Meriden, Inc.,
MA). Luego de la coleccion de la muestra, los
filtros fueron colocados en bolsas de cierre
hermeético y transportados al laboratorio en
una cava con hielo. En el laboratorio se llevo
a cabo el procesamiento de los filtros dentro
de un periodo que no sobrepasé las 18 ho-
ras. Las particulas retenidas, junto con los
quistes y ooquistes, se eluyeron de los filtros
utilizando una solucion eluente (0,025 M
solucion salina amortiguada pH 7.4, 1%
Tween 80, 1% Sodio Dodecil Sulfato), se re-
concentraron por centrifugacion (7300 X g,
en una ultracentrifuga Beckman modelo
L7-65W) y se separaron selectivamente me-
diante centrifugacion (1500 X g) en gradien-
te de densidad Percoll/sacarosa (SIGMA.,
gravedad especifica, 1,11). Alicuotas del
gradiente purificado fueron colocadas sobre
membranas de nitrato de celulosa (Nucleo-
pore Corporation, Pleasanton, CA) de
13 mm de diametro, contenidas en portafil-
tros (swinex 13 mm Millipore, Millipore Cor-
poration, Bedford, MA). Se emplearon mem-
branas con un tamano del poro de 5 pm
para la enumeracion de los quistes de Giar-
dia, y de 1,2 pm para los ooquistes de Cryp-
tosporidium. Las membranas fueron luego
coloreadas con anticuerpos monoclonales
marcados con isotiocianato de fluoresceina
especificos para cada protozoario (Water-
borne, Inc) y finalmente se observaron al mi-
croscopio de epifluorescencia (Zeiss, West
Germany), localizando aquellas estructuras
con fluorescencia color verde manzana bri-
llante (480 nm excitacion y 530 nm emision)
de forma oval de 8 a 12 pm de diametro ca-
racteristica de los quistes de Giardia y es-
tructuras redondeadas de 4 a 6 pm de dia-

metro caracteristica de los ooquistes de
Cryptosporidium. La concentracion de quis-
tes de Giardia y ooquistes de Cryptospori-
dium se reporté en numero de quistes y oo-
quistes por 100 L de muestra colectada.

Las muestras de agua para el estudio
de bacterias se colectaron en recipientes es-
tériles, se colocaron en una cava con hielo y
se transportaron al laboratorio para ser pro-
cesados en un periodo no mayor de tres ho-
ras. A los recipientes de las muestras de
agua que se colectaron a la salida de la plan-
ta, se les agrego 1 ml de solucion de Tiosulfa-
to de sodio al 3% cuya concentracion es ca-
paz de neutralizar hasta 5 mg/L de cloro re-
sidual (28). Las muestras fueron procesadas
mediante la técnica de filtracion por mem-
brana de acuerdo a los procedimientos deta-
llados en la metodologia estandar (Standard
Methods for the Examination of Water and
Wastewater) utilizando filtros de membrana
de ésteres de celulosa (GN-8 Metricel™, Gel-
man Sciences) de 0,45 pm diametro del
poro.

Los volumenes de muestra de agua
procesados, variaron de acuerdo al grupo de
bacteria a identificar. Para la deteccion de
las bacterias del grupo de los coliformes to-
tales y termotolerantes a la entrada de la
planta se filtro de 0,5 mL a 1 mL (coliformes
totales) y entre 10 y 100 mL (coliformes ter-
motolerantes). Para el procesamiento de
muestras a la salida de la planta, se filtraron
1000 mL de agua. Los filtros fueron transfe-
ridos a placas estériles que contenian medio
M-Endo LES (Difco) y fueron luego incuba-
das a una temperatura de 37 + 0,2°C duran-
te 22 horas para la deteccion y cuantifica-
cion de los coliformes totales, La deteccion
de los coliformes termotolerantes se llevo a
cabo en el medio mFC (BBL) incubado a 45 +
0,2°C. El numero de bacterias coliformes to-
tales y termotolerantes detectados se expre-
so como el numero de Unidades Formadoras
de Colonias por 100 mL (UFC/100 mL).

Los estreptococos fecales se cuantifi-
caron siguiendo un método rapido reciente-
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mente reportado (30). el cual emplea dos
medios: Agar selectivo para enterococos
(M-Enterococos, Merck) ideado por Slanetz
y Bartley y medio Agar Bilis Esculina Azida
(Difco). Los volumenes de muestra filtrados
oscilaron entre 100 mL y 200 mL para
muestras de agua cruda y 1000 mL de agua
tratada. Los filtros fueron inicialmente
transferidos a placas con medio M-Entero-
cocos e incubados a 37+ 0,2°C durante 24
horas; al cabo de este tiempo los filtros se co-
locaron nuevamente en placas estériles con
medio Bilis Esculina Azida y se mantuvieron
en incubacidn (37+ 0,2°C) durante 4 horas.
Las colonias presuntivas de estreptococos
fecales que crecieron en el medio, fueron evi-
denciadas por el color negro que se desarro-
llo alrededor de estas cuando fueron vistas
al trasfondo de la placa. Finalmente, las co-
lonias se transfirieron a los siguientes me-
dios: Caldo Infusiéon Cerebro Corazén con
6,5% de NaCl incubado a 37 = 0,2°C por 24
horas y Caldo Infusion Cerebro Corazon in-
cubado durante 24 horas a 44,5 = 0,2°C.

Al momento de la coleccion de las
muestras para el estudio de protozoarios y
bacterias se determinaron los valores de
Turbidez a la entrada, asi como en el efluen-
te de la planta, en este tiltimo sitio de mues-

treo se registré ademas la concentracion de
cloro residual libre. La turbidez se midio con
un turbidimetro modelo 2100P HACH y el
cloro residual libre con un colorimetro
DR/700 HACH utilizando DPD (N,N-Dieti-
lo-P-Fenilendiamina) como indicador.

Resultados y Discusion

Los quistes de Giardia sp. y los ooquis-
tes de Cryptosporidium sp. se detectaron
tanto en las muestras de agua provenientes
del complejo hidraulico Luciano Urdaneta
que surte a la planta de tratamiento Alonso
de Ojeda como en las muestras de agua tra-
tada, Tabla 1. Se estudiaron 12 muestras de
agua de la entrada y 11 de la salida. Dos de
las 12 (16,6%) muestras de agua colectadas
a la entrada de la planta durante el mes de
Noviembre y Diciembre, fueron positivas
para la presencia de quistes de Giardia, con
un rango de quistes detectados que oscilo
entre 1,05y 2,1/100 L y una media geomé-
trica de 1,48/100 L. Los ooquistes de Cryp-
tosporidium estuvieron presentes en 9 de las
12 muestras (75%) de agua colectadas du-
rante los muestreos correspondientes con
los meses de Enero, Febrero, Marzo y Abril.
El rango de ooquistes detectados oscilo en-

Tabla 1
Giardia, Cryptosporidium y bacterias coliformes en muestras de agua de la entrada y agua tratada

Entrada (agua cruda) Salida (agua tratada)

Posit. % rango M.G* Posit. % rango M.G Remocion
100 L 100 L Logio
Giardia 2 16 1.05-2,1 1.48 3 27 0.61-12 1,89 0-0,32
100 L 100 L.
Cryptos- 9 75 1,32-118,8 9.47 10 90 1.39-29.8 5,32 0-0,77
poridium 100 L 100 L
Coliformes 12 100 100-26000° 853° 5 45 <1-6° 2:30" 1->3
totales
Coliformes 8 66 1-30° y i i 9 n.a‘ n.a n.a
termotolerantes

* Media geométrica, “UFC/100 mL. ' no aplicable.
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tre 1,32 y 118,8/100L con una media geo-
meétrica de 9,47 ooquistes/100 L.

En las muestras de agua tratada, se
detectaron quistes de Giardia en 3 de las 11
muestras (27.7%) colectadas durante el mes
de Noviembre y Mayo y, el rango de quistes
detectados estuvo entre 0,61y 12/100 L con
una media geométrica de 1,89 quistes/100
L. Los ooquistes de Cryptosporidium fueron
detectados en 10 de las 11 muestras (90%)
colectadas durante los meses correspon-
dientes al periodo de muestreo, con un ran-
go que oscilo entre 1,39 y 29,8/100 L y una
media geométrica de 5,32 ooquistes/ 100 L.

La eficiencia de remocion de protozoa-
rios mediante e] tratamiento convencional
llevado a cabo en la planta estudiada, fue
calculada basandose en la diferencia loga-
ritmica entre las concentraciones de quistes
y ooquistes detectados en las muestras co-
lectadas a la entrada de la planta y a la sali-
da luego del tratamiento. Para los quistes de
Giardia se obtuvieron niveles de remocion
que oscilaron entre 0 y 0,35log,,, mientras
que para los ooquistes de Cryptosporidium
los niveles de remocion oscilaron entre 0 y
0,77log,,. De acuerdo con Lechevalier y
cols. (18), una planta de tratamiento que
opera eficientemente remueve hasta 2,45
log,, de quistes de Giardiay 2,22 log,, de oo-
quistes de Cryptosporidium. Estos datos es-
tarian indicando que el proceso de trata-
miento de la planta Alonso de Ojeda no re-
mueve eficientemente los quistes de proto-
zoarios. Por otro lado, se ha demostrado
también que a pesar de las altas eficiencias
de remocion que pueden lograrse mediante
el tratamiento convencional, cuando existen
altas concentraciones de protozoarios enté-
ricos en las fuentes de agua superficiales es-
tos pueden superar la barrera de filtracion y
pasar al agua filtrada (18, 31-33). Por esta
razon, el hecho de que la filtracién no es
100% efectiva en la remocion de quistes de
protozoarios, hace indispensable la aplica-
cion de la desinfeccion, especialmente en lo-
calidades donde se encuentran altas con-

centraciones de estos organismos en el agua
que se va a tratar (2, 5, 22) como es el caso de
nuestra Region, Hoy en dia se reconoce que
ademas de la filtracion y la desinfeccion, es
esencial una coagulacion efectiva para el
control de los protozoarios en las aguas tra-
tadas (18, 34-37). Se considera coagulacion
efectiva aquel proceso que permite lograr, en
el efluente de una planta de tratamiento que
ha sido obtenido mediante un proceso con-
vencional, una turbidez promedio de 0,1
UTN y una remocion de particulas en el ran-
gode 4 pmy 7 pm (33, 34, 37). Estos dos pa-
rametros (turbidez y remocion de particulas
de 4 y 7 pm) son criticos en la evaluacion de
la eficiencia de remocion de quistes de pro-
tozoarios en aguas tratadas. La coagulacion
efectiva se basa en la aplicacion de dosis de
coagulantes superiores a las requeridas
para la remocion de la turbidez, las particu-
las en suspension y el contenido de materia-
les organicos presentes en las aguas crudas
(37, 38). Las dosificaciones del coagulante
se determinan mediante la prueba de la ja-
rra (39). Al proceso de coagulacion efectiva,
se le denomina actualmente “coagulacion
aumentada”. Con la coagulacién aumenta-
da si bien no se asegura que el agua tratada
se encuentre libre de protozoarios entéricos,
por lo menos se puede indicar que de acuer-
do con los valores de turbidez y particulas
que se obtiene, el proceso de tratamiento
que se esta llevando a cabo es adecuado (26,
40). Estos senalamientos son muy impor-
tantes, ya que en el 60% de los muestreos
llevados a cabo en la planta de tratamiento
Alonso de Ojeda no se estaba aplicando la
coagulacion en el tratamiento y el agua era
directamente filtrada y desinfectada, como
se puede observar en la Tabla 2 donde la re-
lacion directa entre turbidez y positividad a
microorganismos es alta.

Si bien so6lo en tres de los once mues-
treos (27.7%), los valores de turbidez obteni-
dos a la salida de la planta estuvieron ubica-
dos por encima de la concentracion maxima
permisible de acuerdo con la normativa Ve-
nezolana que es de 5 UTN (Articulos 13y 14
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Tabla 2
Comparacion de los resultados de los analisis parasitologicos, bacteriologicos, valores de turbidez,
cloro residual libre, temperatura y pH en las muestras de agua tratada de la planta Alonso de Ojeda

Fecha Giardia Cryptos- Coliformes Coliformes  TurbidezCloro libre pH  T°C
peoridium  totales fecales UTN mg/L
(termotolerantes)

26-11-96 Positiva Positiva <LD" <LD 6 1 75 30
04-12-96 Negativa Positiva <LD <LD 1,94 0.6 7.1 29
16-02-97* Negativa Negativa <LD <LLD 0,94 0,17 7.1 29
30-01-97* Negativa Positiva <LD <LD 1,25 0.71 7.1 29
13-02-97* Negativa Positiva 3/100 mL" <LD 6,14 0,13 7.4 29
24-02-97 Negativa Positiva 6/100 mLP <LD 4,04 1.63 7.6 28
16-04-97 Negativa Positiva 3/100 mLP <LD 5,52 0,87 7.8 29
28-04-97* Negativa Positiva 1/100 mL <LLD 3.75 0,2 7.6 30

12-05-97* Positiva Positiva 0,2/100 mL  0,4/100 mL" 3,12 0,71 7,7 30

26-05-97* Positiva Positiva <LLD
(E—OG—Q?‘__J}Pegativa Positiva <LD

<LD 6.0 1,33 7.8 30
<LD 1,65 081 7.7 30

*Nosellevabaacabo laadicion de coagulante. ‘Indica menor del limite de deteccion. "Valores de coliformes totales
porencima del valor establecido en las Normas de Calidad Sanitaria del Agua Potable en Venezuela. ‘Durante todo
el periodo de estudio esta fue la tinica muestra positiva para la presencia de coliformes fecales (termotolerantes). Sin
embargo, de acuerdo con la normativa ninguna muestra de 100 mL debera indicar la presencia de coliformes fecales.

sobre Normas de Calidad Sanitaria del Agua
Potable, Gaceta Oficial de la Republica de Ve-
nezuela), se ha reportado en otros paises que
los valores de turbidez por encima de 1 UTN,
son indicativos de que existen materiales en
suspension, los cuales ademas de ejercer un
efecto protector sobre los microorganismos,
interfieren en los procedimientos de detec-
cion asi como en los procesos de desinfec-
cion. Estos materiales acttian ademas como
transportadores de pesticidas, metales pesa-
dos y microorganismos. Por lo tanto, los valo-
res de turbidez registrados en este trabajo
son inadecuados para la remocion e inactiva-
cion de los microorganismos patégenos que
pueden estar presentes. De ahi que, hoy en
dia se considera efectivo un proceso de trata-

miento de aguas aquel proceso que permite
obtener una turbidez que no exceda de 0,1
UTN (36). Asimismo, de acuerdo con los va-
lores de turbidez que se obtuvieron en este
estudio, se puede senalar que el proceso de
tratamiento que se esta llevando en la plan-
ta estudiada no es adecuado.

La misma situacion se presento con los
valores de cloro residual libre que se regis-
traron a la salida de la planta. El rango de
cloro residual libre registrado (0,1mg/L y
1,63 mg/L) si bien solo en 2 de los 11 mues-
treos (18%) estuvo por debajo del rango de
cloro residual libre que se requiere en un
sistema de distribucion de acuerdo con la
normativa Venezolana (Articulo 9), se cono-
ce que estas concentraciones y el resto de
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las que se registraron a la salida de la plan-
ta, no son adecuados para la inactivacion de
quistes de protozoarios en fuentes de aguas
para el consumo. Los quistes de protozoa-
rios son 160 veces mas resistentes que la
bacterias al HOCI (2, 20, 21, 35, 41-43). De
ahi que, las concentraciones que comiin-
mente se aplican durante el tratamiento de
aguas para la potabilizacion, no aseguran la
inactivacion de todos los microorganismos
que puedan estar presentes, entre ellos los
quistes de protozoarios y los virus (38). En
relacion con la temperatura y el pH no se ob-
servo ninguna relacion entre la variacion de
estos dos parametros y las concentraciones
de quistes y ooquistes que fueron detecta-
dos en las muestras de agua (Tabla 2).

Las concentraciones de quistes de
Giardia obtenidas en las muestras de agua
tratada se encontraron dentro del rango de
0.6y 21/100 L, que es similar al que ha sido
reportado durante los brotes epidémicos
causados por este protozoario (24, 25). La
concentracion de ooquistes de Cryptospori-
dium detectados en las muestras de agua fil-
trada procesadas en este estudio, estuvo
ubicada dentro del rango conocido como ni-
vel de accion o nivel de riesgo (10-30 ooquis-
tes/100 L). Este nivel de accion ha sido pro-
puesto recientemente por Hass y Rose ba-
sandose en niveles o concentraciones de oo-
quistes de Cryptosporidium detectados du-
rante los brotes epidémicos ocasionados en
Estados Unidos por este protozoario (44).

En relacion con los analisis bacteriolé-
gicos se detectaron bacterias coliformes en
12 de 12 (100%) de las muestras colectadas
a la entrada de la planta. con un rango de
valores que oscilo entre 100 y 26000
UFC/100 mL, y una media geométrica de
853 UFC/100 mL. De acuerdo con estos re-
sultados, este valor se encuentra dentro del
limite o rango maximo establecido para las
aguas del subtipo 1B (aguas que pueden ser
acondicionadas por medio de tratamientos
convencionales para su uso como agua po-
table) en la normativa Venezolana (Normas

para la clasificacion y el control de la calidad
de los cuerpos de agua y vertidos o efluentes
liquidos, Gaceta Oficial de la Republica de
Venezuela, 1995). No obstante, es impor-
tante tomar en cuenta que la significancia
de los coliformes como indicadores de la ca-
lidad sanitaria del agua en zonas tropicales
ha sido muy cuestionada, principalmente
debido a que estas bacterias pueden proce-
der de fuentes no fecales y sobrevivir duran-
te periodos de mas de 14 dias en el ambiente
acuatico (4, 45). Los coliformes termotole-
rantes estuvieron presentes en 8 de 12
(66%) de las muestras con un rango que 0s-
cilo entre <1 y 30 UFC/100 mL y una media
geometrica de 7,7 UFC/100 mL. Los estrep-
tococos fecales estuvieron presentes en 12
de 12 (100%) de las muestras con un rango y
una media geométrica de 1-20, 2,13
UFC/100 mL (datos no tabulados). La signi-
ficancia de los coliformes termotolerantes y
los estreptococos fecales como indicadores
de la calidad del agua también ha sido cues-
tionada y, la normativa Venezolana sélo es-
tablece el estudio de coliformes fecales (ter-
motolerantes) en el agua potable. Sin em-
bargo, hoy en dia se considera que la identi-
ficacion de especies de coliformes termotole-
rantes y estreptococos fecales es preferible a
la determinacion del grupo de bacterias 1ini-
camente, por cuanto se puede aportar ma-
yor informacion sobre la fuente de contami-
nacion predominante a la que se encuentra
sometido un cuerpo de agua, sea esta de ori-
gen fecal animal o humano (47-49).

En el agua tratada, las bacterias coli-
formes totales estuvieron presentes en 5 de
11 (45%) de las muestras con un rango que
oscilo entre <1 o menor que el limite de de-
teccién (<LLD) y 6 UFC/100 mL con una me-
dia geométrica de 2,30 UFC/100 mL. Los
coliformes termotolerantes fueron detecta-
dos en una sola de las 11 muestras (9%) con
una concentracion de 0,4 UFC/100 mL. En
el resto de las muestras analizadas (90,9%)
no hubo crecimiento de coliformes termoto-
lerantes. Los estreptococos fecales tampoco
fueron detectados en ninguna de las mues-
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tras de agua tratada procesadas, por lo que
fueron considerados estos resultados como
menor del limite de deteccion.

Al agrupar los datos de los analisis de
protozoarios, bacterias indicadoras, turbi-
dez y cloro residual libre, se pueden hacer
comparaciones entre los resultados de esta
investigacion con los valores establecidos en
las Normas de Calidad Sanitaria del Agua
Potable. Como puede observarse en la Tabla
2, en tres de los doce muestreos (27,7%) lle-
vados a cabo en el agua tratada, los valores
de coliformes totales estuvieron por encima
del valor establecido en las Normas de Cali-
dad del Agua Potable en Venezuela. Asimis-
mo en uno de los muestreos los coliformes
termotolerantes estuvieron presentes. Esto
es importante de tomar en consideracion,
puesto que las normas establecen que en
dos muestras consecutivas no deben estar
presentes las bacterias coliformes y, que
ademas los coliformes termotolerantes en
ninguna de los muestreos pueden estar pre-
sentes. Por otra parte, los protozoarios Giar-
dia y Cryptosporidium estuvieron presentes
en las muestras analizadas, aun cuando las
bacterias coliformes totales y termotoleran-
tes no se encontraban. Esto confirma que
las bacterias indicadoras no pueden ser uti-
lizadas para evaluar la calidad parasitologi-
ca de las aguas.

La capacidad que tienen los protozoa-
rios Giardia y Cryptosporidium de infectar
una amplia diversidad de animales domésti-
cos, amplifica las posibilidades de contami-
nacion de las fuentes de aguas superficiales
con estos dos enteropatogenos. (2, 16, 34,
50). De ahi la necesidad de implementar
procesos de tratamiento eficientes que per-
mitan remover microorganismos patogenos
que pueden estar presentes en los sistemas
de distribucion de agua para suministro
(51). El ganado vacuno, especialmente los
animales jovenes, son uno de los principales
reservorios de ooquistes de Cryptosporidium
(10, 11). Esto es de importancia ya que el Mi-
nisterio del Ambiente y de los Recursos Na-
turales Renovables (MARNR, 1991) ha re-

portado que en las inmediaciones del embal-
se que surte a la planta, se llevan a cabo ex-
plotaciones pecuarias de ganado bovino y
porcino. La descarga directa de las excretas
de estos animales al agua del embalse, asi
como las provenientes de otras actividades
que se llevan a cabo en esas zonas, repre-
senta fuentes de contaminacion con quistes
de Giardia y ooquistes de Cryptosporidium.

De acuerdo con la Organizacion Pan-
americana de la Salud (OPS), todos los pai-
ses de Latino Ameérica y del Caribe deben in-
cluir barreras de proteccion en sus progra-
mas de saneamiento para el abastecimiento
de agua potable a las comunidades (51). Asi-
mismo, este Organismo establece que la de-
sinfeccion debe ser la barrera principal en
aquellos paises donde los factores economi-
cos conllevan a limitar esa proteccion a una
sola de estas barreras (22, 51).

Teniendo en cuenta lo anterior, la remo-
cion e inactivacion de los microorganismos
patogenos a través de los procesos de trata-
miento, no solo dependera de la efectividad
de estos procesos, sino también de la protec-
cion y el control de las fuentes superficiales
de abastecimiento de aguas a traveés del con-
trol de la contaminacion de las cuencas hi-
drograficas (4. 5, 22). Con ello no sélo se deja-
ria de subestimar lo referente a la capacidad
de autopurificacion de los sistemas acuati-
cos, sino que ademas no se estarian sobre-
cargando los sistemas publicos de trata-
miento de agua potable para el suministro.

Conclusiones

El agua que surte a la planta de trata-
miento Alonso de Ojeda se encuentra some-
tida a descargas de materias fecales que
aportan microorganismos patogenos, entre
ellos los protozoarios Giardia y Cryptospori-
dium.

Los indicadores bacteriologicos utiliza-
dos para evaluar la calidad sanitaria del
agua potable en Venezuela, no son adecua-
dos para evaluar la calidad parasitologica de
estas.
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El tratamiento convencional llevado a
cabo en la planta Alonso de Ojeda no remue-
ve eficientemente la turbidez, las bacterias
coliformes ni los quistes de protozoarios.
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