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Resumen

El crecimiento de la poblacién humana vy las actividades anfropogénicas ha aumentado la tasa de
conftaminacién del agua subtferdnea en el mundo, por lo que, la finalidad de este estudio es
determinar la potabilidad del agua de cuatro pozos subterrdneos de un drea rural del estado Mérida,
mediante la caracterizacién fisicoquimica y microbioldgica, para comprobar la factibilidad de su uso
como agua de consumo. Los resultados indican que los pardmetros fisicoquimicos cumplen la
normativa venezolana. Las aguas presentan una gran variedad de minerales destacdndose Ca, Nay
Mg como cationes mayoritarios y una dureza bdsicamente debia a iones bicarbonato. Los valores de
la distribucion isotépica, sugieren la existencia de dos acuiferos sin conexiones hidrdulicas entre los
pozos. El andlisis bacteriolégico y parasitoldgico detecta: bacterias heterdtrofas, coliformes totales y
Pseudomonas, asi como, Ascaris spp., Blastocystis sp., Giardia sp., y Eimeria sp., probablemente
procedentes del filtrado subterrdneo de los pozos sépticos y percolado desde la superficie a través
del suelo de fextura franco arcilloso arenoso, microorganismos que se han adaptado a las
caracteristicas fisicoquimicas de las aguas. Los resultados demuestran que el agua de tres pozos, no
puede ser utilizada para el consumo, sin previo fratamiento convencional como coagulacion,
filtracién y cloracion.

Palabras claves: agua subterrdnea, caracterizaciéon quimica, andlisis bacteriolégico, andlisis
parasitolégico

Abstract

Growth in human population and anthropogenic activities has increased the rate of groundwater
pollution in the world, therefore, the purpose of this study is fo determine the potability of water from
four underground wells in a rural area of Mérida State, through the physicochemical and
microbiological characterization, to check the feasibility of its use as drinking water. The results indicate
that the physicochemical parameters comply with venezuelan regulations. The waters have a wide
variety of minerals, highlighting Ca, Na and Mg as majority cations and a hardness basically due to
bicarbonate ions. The values of the isotopic distribution suggest the existence of two aquifers without
hydraulic connections between wells. Bacteriological and parasitological analysis detects:
heterotrophic bacteria, total coliforms and Pseudomonas, as well as Ascaris spp., Blasfocystis sp.,
Giardia sp., and Eimeria sp., probably derived from the underground filfration of sepftic tanks and
percolated from the surface through the sandy clay loam soil, microorganisms that have adapted to
the physicochemical characteristics of waters. The resulfs show that the water from three wells cannot
be used for consumption without some conventional tfreatment as filiration and coagulation, and
disinfection process.
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Intfroduccién

La problemdtica de la calidad del agua para
consumo humano es cada dia mayor, debido
principalmente al crecimiento poblacional y las
actividades antropogénicas que aportan contaminantes
a los cuerpos de aguas naturales. Latinoamérica no
escapa a esta realidad, el crecimiento no planificado de
las ciudades, produce escasez en el suministro de agua

potable que alcanza niveles de 80% en las zonas rurales
(L2),

Regularmente se utilizan los depdsitos subterrdneos
como fuente de agua potable, por considerar el bajo
costo, facil acceso, la no salinidad y una buena calidad
del agua, por no estar expuesta a los contaminantes de
la superficie. Por estas razones, tanto en el medio rural
como urbano, las personas utilizan las aguas subterrdneas
para sus actividades domésticas y agropecuarias,
desconociendo que estos acuiferos, son susceptibles de
contaminacién quimica y microbioldégica, debido a las
actividades agricolas, industriales y humanas (13),

La region del Sur del Lago de Maracaibo, en el estado
Mérida-Venezuela, es rica en aguas subterrdneas “ vy las
comunidades rurales se surten del liquido por medio de
pozos perforados a diferentes profundidades. Estos
acuiferos no son supervisados por autoridades
competentes, simplemente, se hace una caracterizacion
inicial, pero luego no se le da el debido seguimiento. Este
es el caso del Sector Los Anegados, Mucujepe, de la
ciudad de El Vigia, las comunidades se surten de pozos
subterrdneos, que nunca han sido caracterizados, por
ningun organismo. Tampoco, existen informes técnicos o
frabajos de investigacion que describan el andlisis
fisicoquimico y microbioldgico de estos cuerpos de agua.

El objetivo de esta investigacién es redlizar la
caracterizacién fisicoquimica y microbioldgica de las
aguas provenientes de cuatro pozos subterrdneos,
seleccionados en un drea rural del estado Mérida, para
determinar la factibiidad de su uso como agua de
consumo.

Métodos

Disefio de la investigacion: el estudio fue de enfoque
cuantitativo, cohorte transversal, con un nivel de alcance
correlacional y explicativo, diseho de campo y un
muestreo no probabilistico intencional.

Poblacién y muestra: La muestra estuvo conformada
por cuatro pozos de agua subterrdnea de la comunidad
Los Anegados de la parroquia Héctor Amable Mora
(Figura 1). Para su seleccidon se tomd en cuenta que fueran
de construccién artesanal, que mantuvieran tuberias en
buen estado que garantizaran la extraccion hidrica
segura, sin que constituyera un sesgo para el andlisis.

Ubicacion geogrdfica de los pozos: el sector Los
Anegados, Mucujepe del municipio Alberto Adriani,
estado Mérida, Venezuela, estd localizado a 9,4 km de la
ciudad de El Vigia, a 123 msnm, su urbanismo y servicios
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sociales son deficientes (4. Los 4 pozos seleccionados
fueron codificados como C, M, E, H (Figura 1) y los detalles
de profundidad y localizacion se muestran en la Tabla 1.
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Figura 1. Mapa donde se indica la ubicacién de los pozos
analizados

Tabla 1. Profundidades y coordenadas geogrdficas de los pozos
seleccionados

Pozo Profundidad (m) Latitud Longitud
C 10 8° 40" 55" N 7103771970
M 12 80 34" 54" N 7103754 O
E 08 8° 40" 35" N 71037°317 0O
H 10 8° 40" 18N 71037°217 0O

El agua de los 4 pozos es utilizada para uso humano,
veterinario y agricola. Cercano a los pozos, se encuentran
instalaciones que generan contaminacién, entre ellos se
considera importante las siguientes construcciones:

Pozo C: una vaquera a 10 m de distancia.

2. Pozo M:una vaquera a 15 my dos pozos sépticos,
al8my30m.

3. Pozo E: una vaguera a 10 my un pozo séptico a 18
m.

4. Pozo H:una vaquera a 150 m y un pozo séptico a
60 m.

Las aguas provenientes de los pozos analizados no han
sido potabilizadas por tratamientos convencionales, los
resultados de los andlisis son comparados con la
normativa de calidad para aguas potables vigentes en la
Gaceta Oficial 36395 &), que establece los estdndares
para aguas potables, debido a que estas aguas son
consumidas directamente por las comunidades, sin
fratamiento previo.

Muestreo: se planificaron 4 muestreos simples, uno
cada 15 dias, durante un periodo de dos meses. Previo a
la toma de las muestras, se limpid la salida de la tuberia,
con solucién jabonosa e hipoclorito de sodio al 5%, se dejd
fluir el liquido durante 5 minutos, para los andlisis quimicos

las muestras fueron recolectadas en envases de

Kasmera 48(1);:248131414. 2020
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polietileno con capacidad de 5 L, los cuales fueron
previamente enjuagados con agua destilada estéril y
finalmente con agua de cada pozo. Para el andlisis del
perfil metdlico se tomd una muestra compuesta por pozo.

Mientras que, para el andlisis bacteriolégico las
muestras se recolectaron de forma aséptica en
recipientes de cristal de 250 mL de capacidad, estériles,
fueron transportadas bajo refrigeracién a 5°C hasta los
Laboratorios del Departamento de Microbiologia vy
Parasitologia de la Facultad de Farmacia y Bioandlisis de
la Universidad de Los Andes (ULA), procesdndose antes de
las 24 horas de la recoleccion. Para cada muestra se
realizaron diluciones seriadas 107 y 102 en agua
peptonada estéril al 0,1%.

Para el andlisis parasitolégico se recolectaron 10 L de
agua de cada pozo en recipientes nuevos de polietileno,
previamente lavados con agua destilada y enjuagados
con agua de cada pozo, que se mantuvieron cerrados
herméticamente hasta el momento de su andilisis.

Andlisis fisicoquimico: los andlisis fisicoquimicos se
realizaron en diferentes laboratorios:

v Instituto de Investigacion para la Instrumentacion
Andlitica ICIA, Cluj Napoca (Rumania) donde se
realizd el perfil metdlico, mediante un espectrémetro
de emisién atémica en plasma, acoplado con un
espectréometro de masas (ICP-MS), equipado con
una celda de reaccién dindmica ELAN DRC Il, Perkin
Elmer, Canadd.

v" Laboratorio de Contaminacién Ambiental (Ingenieria
Quimica, Universidad de Los Andes (ULA) e Instituto
Universitario Politécnico Santiago Marino, Mérida,
donde se redlizaron los andlisis de rutina: pH,
conductividad  eléctrica, turbidez vy  sélidos,
aplicando métodos normalizados ©). La dureza del
agua se estimé a partir del contenido de metales
alcalinotérreos obtenido del perfil metdlico y los
bicarbonatos se midieron por volumetria dcido-base
ufilizando 50 mL de muestra vy titulando con HCI
valorado a 0,001 M y naranja de metilo como
indicador.

v Laboratorio de Aguas y Suelos del Centro
Inferamericano de Investigaciones Ambientales vy
Territoriales (CIDIAT-ULA), donde se determiné la
relacién isotdpica de oxigeno e hidrégeno por medio
de un espectrobmetro Ldser para agua liquida
Standard Working de Los Gatos Research modelo
DLT-100.

v'  Laboratorio de Suelos del Instituto Nacional
Innovacién Agraria, donde se analizd la textura de las
muestras de suelo por medio del método Boyoucos
i), aplicando lecturas en un hidrébmetro alos 30 sy 8
h. Las muestras que presentaron sdélidos suspendidos
fueron filiradas con papel Whatman N° 12,

Andlisis bacterioldgico:

Cuantificaciéon del numero de bacterias heterdtrofas:
la cantidad de bacterias heterdtrofas presentes en las
muestras de agua, se determind por el método de
siembra en placas de Petrifilm ). Se inocularon placas por

Kasmera 48(1):e48131414. 2020

duplicado con 1 mL de la muestra sin diluir y de cada una
de las diluciones preparadas. Las placas se incubaron a
30°C, durante 48 a 72 horas (@), Finalizado el tiempo de
incubacién se realizaron los cdlculos correspondientes
para expresar los resultados de los contajes como
unidades formadoras de colonia por mL (UFC/mL).

Enumeraciéon de la cantidad de coliformes totales: la
cuantificacion de bacterias coliformes totales fue
determinada por la técnica del niUmero mds probable
(NMP), utilizando series de 3 tubos €. En primer lugar, se
realizd la prueba presuntiva, utilizando 1 mL de muestra,
sin diluir y de cada una de las diluciones realizadas, en
tubos conteniendo 9 mL de caldo lauril sulfato de sodio y
un tubo Durham. Seguidamente los tubos fueron
incubados a 37°C durante 24 horas, se seleccionaron
como tubos positivos, aquellos que presentaron gas en el
interior del tubo Durham. Se confirmd la positividad,
anadiendo a un tubo con 9 mL de caldo bilis verde
pbrillante, un volumen de 1 mL. En este caso los tubos se
incubaron por 24 a 48 horas a 37°C. Finalizada la
incubacién, se consideraron como positivos confirmados,
aquellos tubos Durham que presentaban burbujas de gas
en el interior.

Los resultados de las bacterias coliformes totales se
expresaron en valores de NMP/mL, obtenidos para una
serie de 3 tubos, utilizando las tablas probabilisticas para
el NUmero Mds Probable (4).

Deteccidén de cepas de género Pseudomonas: para la
investigacion de Pseudomonas se empled la técnica de
filtracién de membrana ¢, Se filiré un volumen de 100 mL
de cada una la muestra de agua sin diluir, a través de
filtros de acetato de celulosa con didmetro de 0,45 mm y
poros de 0,45 um (Millipore), los cuales se colocaron en
Placas de Petri con agar Cetrimide. Se incubaron a 37°C
durante 72 horas, luego se verificd la presencia de
colonias de color verde, expresdndose los resultados con
ausencia o presencia del género Pseudomonas.

Andilisis parasitoldgico: el andlisis se realizé en el
Laboratorio de Investigaciones Parasitoldgicas “Dr. Jesus
Moreno Rangel” del Departamento de Microbiologia vy
Parasitologia, adscrito a la Facultad de Farmacia y
Bioandlisis ULA.

Se aplicd la técnica de Bailenger modificado por
Bouhoum & Schwartzbrod @),

Técnica de sedimentacion: los 10 mL de agua de cada
pozo, se mantuvieron en reposo durante 24 horas. Se
elimind el 90% del sobrenadante. El sedimento fue
enjuagado con detergente (Tween 80) y transferido a 10
tubos (50 mL), para ser centrifugado a 1000g durante 15
minutos. Luego los sedimentos se unieron en 2 tubos para
ser nuevamente centrifugados.

los 9 mL de sedimento obtenidos, fueron
resuspendidos con 9 mL del tampdn acetoacéticoy 9 mL
de acetato de etilo, la mezcla, se centrifugd nuevamente
hasta lograr la separacion en tres fases. Todos los residuos
no grasos y los pardsitos quedaron en el sedimento, sobre
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este, el tampdn acetoacético y la grasa disuelta en el
acetato de etilo en la superficie.

Técnica de flotacion: los 9 mL de sedimento obtenidos
fueron resuspendidos en 9 mL de sulfato de zinc, con el
sobrenadante, se llenaron las dos reticulas de la cdmara
de McMaster, para cuantificar los huevos de nemdtodos.

Ademds, se realizd el andlisis microscdpico del
contenido de la cdmara y de 10 gotas de cada muestra
(entre ldmina y laminilla) para la deteccidn de
protozoarios o chromistas utilizando aumentos de 400x.

baja, menor de 3 UNT durante el periodo de muestreo. Sin
embargo, las muestras fomadas de los pozos E y H
presentaron una turbidez creciente durante las 24 horas
siguientes a su extraccién, debido a la formacién de un
precipitado fino de color marrén, que queda suspendido
en el agua causando el aumento progresivo de la
turbidez hasta hacerse constante (Figura 2), en el caso del
pozo E la turbidez del agua se incrementd a 43 UNT, y en
el agua del pozo H aumentd a 26 UNT.

Tabla 3. Pardmetros fisicoquimicos de las aguas de los pozos

Finalmente se calculd el nUmero de huevos por litro de Pardmetros c M Pozos £ H
agua mediante la ecuacion: Turbidez (UNT) 3 3 5 2
A*X pH 7,39 7.08 6,64 6,47
= Ec.1 Conductividad eléctrica (uS/cm) 293,19 497,65 37801 23781
Bicarbonatos (mg/L HCOx) 15825 226,00 141,25 64,00
Donde: Dureza permanente (mg/L CaCQOg) 13,82 15,03 14,60 16,43
Dureza temporal (mg/L CaCOa) 90,34 172,29 80,21 53,29
N = nUmero de huevos por litro de la muestra Dureza cdlcica (mg/L CaCOs) 79,23 161,71 69,80 40,31
Dureza magnésica (mg/L CaCOs) 11,11 10,58 10,41 12,98
A = nUmero de huevos contados en el portaobjetos Solidos totales (mg/L) 70,50 99,10 59,97 54,73
de McMaster (promedio del recuemo) Sélidos minerales (mg/L) 61,90 91,50 52,27 47,40
Sélidos orgdnicos (mg/L) 8,60 7,60 7,70 7,33
X = volumen del producto final (mL) Perfil metdlico
Cationes mayoritarios (mg/L)
P = volumen del portaobjetos de McMaster (0,3 mL) Ca 31,74 64,78 27,96 16,15
Na 6,11 6,75 6,43 6,02
V = volumen de la muestra original (10 L) Mg 2,69 2,57 2,53 3,15
K 0,41 0.81 1,16 1,36
Recoleccién de la informacidn: los resultados fueron Cationes minoritarios (ug/L)- niveles por debajo de 0,4 mg/L
almacenados en fichas impresas donde se incluyeron g’r‘” ]2]]]'%% ]24‘;6963 ?gl{;g 12?;']73
manualmente los datos obtenidos en el Laboratorio. Ti 63,08 10153 3818 29.58
. e . Ba 22,25 45,89 56,15 60,01
Procesamiento estadistico: las mediciones de los n 15,59 19,44 11,44 77.98
pardmetros fisico quimicos de cada muestra de agua se Fe 9,23 21,08 43,66 15,47

hicieron por friplicado, para verificar la reproducibilidad
de los mismos y se reportan los valores promedio. Los datos
se presentaron organizados en tablas de Microsoft Excel,
usando frecuencias absolutas.

Resultados

Textura del suelo: la textura del suelo es un factor
importante en el momento de evaluar la permeabilidad y
la posible contaminacién de aguas subterrdneas debido
a la percolacién de aguas superficiales. En la Tabla 2 se
muestran los valores de la granulometria de las muestras
de suelos en las cercanias de los pozos estudiados. En
general, los clases texturales de los suelos en los 40 cm
muestreados son franco arcilloso arenoso (FAQ), solo el
pozo E que presenta un mayor confenido de arena se
clasifica como franco arenoso (Fa)

Tabla 2. Granulometria de los suelos en las cercanias de los pozos

Clase Textural (o} M E H
% arena 58,4 58,4 70,4 52,4
% limo 18,2 15,2 11,2 152
% arcilla 22,4 26,4 18,4 22,4
Clase textural FAa FAa Fa FAQ

Andilisis fisicoquimico: la Tabla 3 muestra los resultados
del estudio fisicoquimico de las aguas. Se puede observar
que todas las muestras fienen una turbidez promedio
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Turbidez (UNT)

Tiempo (h)

Figura 2. Evolucién de la turbidez en el tiempo de las muestras
tomadas de los pozos Ey H.

Los valores de pH de las aguas indican diferencias en
los niveles dcido-bdsicos, dos de ellas (C y M) son
ligeramente alcalinas, mientras que, E y H son levemente
dcidas, siendo éstas las que presentan el fendbmeno de
incremento de la turbidez.

Los resultados de la conductividad eléctrica, muestran
valores constantes en el tiempo, lo que indica una
composicion poco variable de las aguas. Sin embargo, las
muestras se pueden diferenciar de acuerdo al valor de su
conductividad. Asi, el agua del pozo M presenta una

Kasmera 48(1);:248131414. 2020
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carga iénica superior y una mayor concentraciéon de
sélidos minerales, que la distingue del resto de las muestras
que contienen menores cargas idnicas y sélidos disueltos.
La proporciéon entre sélidos minerales y sélidos orgdnicos
es regularmente constante en todas las muestras, y los
sélidos minerales estén en el rango entre 80 y 90 % de los
sélidos totales (Tabla 3).

Los resultados del perfi metdlico indican una
diversidad de metales en las aguas (mayoritarios y
minoritarios), donde la mayor cantidad corresponde a
calcio y sodio, presentdndose la mds alta concentracion
de Ca en la muestra del pozo M, coincidiendo con la
mayor cantidad de sdélidos minerales disueltos. Otras
especies metdlicas como Al, Cu, Li, Sc, As, Ag, Cd, Pb no
se reportan en la Tabla 3, porque su concentraciéon estd
por debajo de 10 ug/L.

En cuanto a la dureza del agua, se aprecia que son
bdsicamente carbonatadas, en especial, la muestra
proveniente del pozo M que presenta el mayor contenido
de bicarbonatos. La dureza temporal representa entre 80
y 90% con respecto a la permanente, y estd gobernada
por el calcio, siendo la dureza magnésica una pequeia
fraccion de la total.

Andilisis isotépico de oxigeno e hidrogeno: en la Figura
3 se observa la distribucion isotdpica de las muestras de
aguas subterrdneas estudiadas, con respecto a la linea
metedrica mundial y en la Tabla 4 se reporta el resumen
de los valores de las desviaciones §2H %o y 6§80 %o con

respecto al patrén VSOMW aceptado
internacionalmente (19,
6120 %, 50
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Figura 3. Distribucién isotépica de las muestras de agua
subterrnea con respecto a la linea metedrica mundial y
desviaciones 6§2H %o y §'80 %o con respecto al patrén VSOMW

Los valores de & son negativos, indican una baja
concentracién isotépica en las aguas subterrdneas. Por lo
general, las muestras de aguas subterrdneas
pertenecientes a la misma unidad acuifera presentan
valores de exceso isotdpico semejantes. En este sentido,
los valores de 6&2H % como los de 680 %o
correspondientes a los pozos C y M son similares, pero se

diferencian de los valores de las muestras de los pozos E y
H, que son andlogos entre si.

Tabla 4. Desviaciones de las relaciones isotépicas respecto al
patron VSMOW para el Deuterio, 2H, y el 180

Muestra &2H %o Ss24 680 %0 S s'%

C -18,54 0,25 -3,67 0,00
M -18,67 0,06 -3.71 0.00
E -22,25 0,74 -4,49 0.26
H -26,60 1,84 -4,62 0,23

Andiisis bacterioldgico: la Tabla 5 muestra los
resultados del andlisis bacterioldgico de las aguas
estudiadas, observdndose que, en la mayoria de los
pPozos, a excepcién del H, se evidencia contaminacion
bacteriana, tanto del grupo de las bacterias heterdtrofas,
como del género Pseudomonas.

Tabla 5. Resultados del andlisis microbioldgico

Bacterias Coliformes

heterétrofas

Pseudomonas spp.

(Presencia/ausencia)

Incontables (= Presencia Positivo (2 a
a20x109) 2400)

M Incontables (= Ausencia Positivo (= a
a20x109) 2400)

E Incontables (= Presencia Positivo (= a
a20x109) 2400)
Negativo (< . Negativo (<

H 1,0 10) Ausencia 3,0)

Es importante resaltar los resultados obtenidos con las
bacterias heterétrofas, donde la mayoria de los casos da
valores incontables (= a 2,0 x 103), lo cual sehala una
abundante cantidad de bacterias en el agua de estos
pozos, resultado que coincide con los valores de
coliformes totales.

Andilisis parasitolégico: los detalles de las especies de
pardsitos encontrados en el andlisis de las aguas
subterrdneas, se muestra en la Tabla 6. Es importante
destacar la deteccién de huevos de Ascaris spp., en el
agua del pozo M, cuando se cuantificdé en cdmara de
McMaster, se encontrd un promedio 0,5 huevos, que al ser
multiplicado por el volumen del sedimento de agua (? mL)
y dividido entre el volumen contado en la cdmara de
McMaster (0,3 mL) y el volumen total de agua analizado
(10 L) aplicando la ecuacién 1 (Ec. 1), se obtiene como
resultado 1,5 huevos de Ascaris spp./L de agua.

Estos huevos fueron retirados de la cdmara de
McMaster y lavados tres veces con solucidén salina
fisioldgica, y mantenidos a 37°C en formalina al 0,05%,
hasta comprobar su viabilidad con el desarrollo de las
larvas en incubacién.

Al redlizar un andlisis exhaustivo del sedimento del
agua obtenida en cada pozo, también se encontraron
chromistas y protozoarios: en el pozo M se hallaron
estadios morfoldgicos de resistencia de Blastocystis sp., y
quistes de Giardia sp. En el pozo E se detectaron

Disponible en: http://produccioncientificaluz.org/index.php/kasmera  www.sites.google.com/view/revistakasmera

Kasmera 48(1);e48131414. 2020


http://produccioncientificaluz.org/index.php/kasmera
http://www.sites.google.com/view/revistakasmera

6/11 Physicochemical and microbiological analysis of groundwater. Prato-Moreno JG et al.

Blastocystis sp., y ooquistes de Eimeria sp., pardsitos
excretados fanto por humanos como por animales.

Tabla 6. Andilisis parasitoldgico.

Pozo Protozoarios Helmintos Total
C Negativo Negativo Negativo
. Positivo para dos
. Ascaris spp. -
Blastocystis especies de
M PN 1.5 huevos / L :
sp. Giardia sp. protozoarios y un
agua .
helminto
Blastocystis . Positivo para dos
: ; Negativo especies de
sp. Eimeria sp. -
protozoarios
H Negativo Negativo Negativo
Discusion

Los acuiferos de aguas subterrdneas son un recurso
para el abastecimiento a bajo costo (111, principalmente
en regiones rurales, donde el suministro es limitado, por lo
que son explotados a través del bombeo de pozos, siendo
necesario su estudio para garantizar un suministro seguro,
liore de microorganismos patdgenos que evite
infecciones de transmision hidrica. Las aguas subterrdneas
se encuentran expuestas a contaminantes fisicoquimicos
y biolégicos provenientes de las comunidades y de sus
actividades antropogénicas, como el manejo de aguas
residuales, tratamientos de desechos y efluentes de
tanques sépticos, que pueden llegar a los acuiferos
mediante la infiltracidn a través del suelo (1.3,

El estudio de los suelos alrededor de los pozos, indica
la presencia de altos contenidos de arena (Tabla 2), lo
que les confiere cierto grado de permeabilidad superficial
12), Esta permeabilidad puede permitir la contaminaciéon
de las aguas subterrdneas con productos de la actividad
agropecuaria o de las instalaciones sanitarias cercanas a

los pozos, que pueden ser lixiviados con las aguas de lluvia
(1.3.11),

El andlisis fisicoquimico de las aguas subterrdneas
(Tabla 3) indica que éstas cumplen con los niveles
mdximos permitidos en la Gaceta N°. 36395 de la
legislacion venezolana (), para los pardmetros evaluados
(pH, turbidez, sdlidos totales, dureza, contenidos de
metales), solo el contenido de manganeso (Mn) supera
las concentraciones aceptadas en la normativa nacional
() e incluso las normas para efluentes liquidos (100 pg/L)
13), La presencia de Mn ha sido reportada en aguas
subterrdneas debido a la mineralogia de la roca del
acuifero y por lixiviado de vertederos y aguas residuales
(14-18), es importante destacar que este catidbn es un
elemento vital para los sistemas bioldgicos, cuyo
comportamiento quimico es funcién de las reacciones de
pPH, oxidacién y reduccién (1217.18),

En las muestras provenientes de los pozos E y H se
produce un precipitado durante las 24 h posteriores a la
extraccion, que afecta la turbidez del agua (Figura 2),
originando un incremento constante hasta estabilizarse en
valores superiores a los permitidos. Una hipdtesis podria
formularse en base al poco oxigeno disuelto en el agua
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del pozo y su contenido metdlico. En la profundidad de
los pozos, donde las concentraciones de oxigeno son
bajas, se crean condiciones reductoras y disminuye el
potencial redox (1271¢), al extraer el agua, el oxigeno del
aire se disuelve en ella y puede ocurrir la formacién de
éxidos insolubles que precipitan.

En el diagrama Pourbaix se comprueba que, de
acuerdo a las propiedades del agua, el manganeso se
encuentra como Mn*2, cambiando las condiciones de
concentracién de oxigeno disuelto e incrementdndose el
potencialredox (14, el manganeso puede pasar ala forma
de Mn(OH)z (Ksp = 103¢), Mn(OH)2 (Ksp = 2 x 1013) vy
precipitar (13,

Las aguas estudiadas son ricas en una gran variedad
de metales (Tabla 3), todos estos cationes alcalinos y
alcalinotérreos deben estar presentes en el agua bajo la
forma de bicarbonatos de calcio y magnesio que son los
elementos en mayor proporciéon, constituyendo la dureza
carbondtica temporal de las aguas (1514), La diversidad de
sales disueltas en los acuiferos subterrdneos se debe a la
geologia del lecho de roca por donde fluye el agua, por
lo tanto, su composicidn es caracteristica de la regidn en
estudio (12-22),

Los altos niveles de dureza de las aguas subterrdneas
(12.21.22) limitan su aplicacién para fines domésticos y
agricolas, en este estudio, el agua proveniente del pozo
M, se clasifica como agua dura, las obtenidas de los pozos
E y C se catalogan como semiduras, mientras que la
muestra del pozo H se considera blanda 1516),

El andlisis de los isétopos estables en el agua, §2H vy
6180, se utiliza para identificar las diferentes fuentes de
recarga de agua subterrdneas y distinguir aguas con una
composicién quimica similar (23, Los resultados negativos
del andlisis de los isdtopos (Figura 3) describen que las
muestras tienen menor concentracién isotdpica que el
patrén VSMOW (19, Sin embargo, por la falta de una linea
meteorolégica nacional y local es imposible dar una
mejor referencia. Los valores de §2H %o y de 680 %o (Tabla
4) sugieren conexiones hidrdulicas distintas entre los dos
grupos de aguas. Las aguas de los pozos C y M deben
provenir de un mismo acuifero, siendo este distinto a la
fuente de las aguas de los pozos E y H (10.23),

Respecto al estudio bacterioldgico, es importante
senalar la presencia de bacterias heterdétrofas en las
aguas de los pozos analizados, excluyendo el pozo H,
donde no se detectd la presencia de microorganismos
(Tabla 5). Los datos senalan que en la mayoria de los
pozos estudiados la poblacién de bacterias heterdtrofas
se ha adaptado a las condiciones fisicoquimicas
presentes, las cuales fueron determinadas, sobre todo las
relacionadas con los valores de pH, sales disueltas,
bicarbonato y poca cantidad de sélidos orgdnicos (Tabla
3). Estos acuiferos se clasifican como ecosistemas
acudticos oligotréficos (alto en sales minerales y bajo en
cantidad de nutrientes). Este fipo de ambiente a pesar de
que posee una concentracion baja de nutrientes puede
sustentar el crecimiento de varios microorganismos. De
esta forma, diversos autores han senalado que el niUmero
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total de bacterias heterétrofas encontradas en los
ecosistemas de agua subterrdnea puede variar entre 102
y 106 células/mL de agua, valores que se asemejan a los
obtenidos en el presente trabajo (21.24.23),

El gradiente del potencial redox se ha sefalado como
uno de los factores que mds condiciona la distribuciéon de
los microorganismos en los medios saturados, como es el
caso de los pozos de agua subterrdnea. Este gradiente
varia desde medios oxidantes hasta medios reductores,
con la profundidad. Mientras que, en los ambientes
oxidantes se pueden enconfrar diversos tipos de
microorganismos, los ambientes reductores quedan
restringidos a los microorganismos anaerobios vy
anaerobios facultativos, la mayoria de los cuales son
bacterias heterdtrofas, como es el caso de esta
investigacion, donde la baja concentracién de oxigeno
observada estaria en concordancia con los datos
microbioldgicos, y sobre todo con la presencia de
bacterias heterdtrofas, del género Pseudomonas y del
grupo de bacterias coliformes, donde la mayoria de sus
miembros son bacterias anaerdbicas facultativas (2627),

La enumeracidén de las bacterias heterdtrofas provee
una estimacién del nUmero total de bacterias viables y da
informaciéon acerca de la calidad sanitaria del agua. De
igual forma, permite juzgar la eficiencia de los sistemas de
proteccién de los acuiferos en conftra de la
contaminacién externa (2427, Se interpreta que cuando el
resultado del niUmero de bacterias heterdtrofas es superior
a 200 UFC/mL, existe una importante contaminacion
bacteriana. Por esto la Academia Nacional de Ciencias
de los Estados Unidos recomienda que el limite de
bacterias heterétrofas en agua potable debe ser de un
mdximo de 300 UFC/mL (4],

De acuerdo con los resultados obtenidos para la
cuantificacién del nUmero de bacterias heterdtrofas, los
pozos C, M y E estarian contaminados desde un punto de
vista microbiolégico, y estas aguas deben considerarse no
potables, a menos que sean sometidas a algun tipo de
tratamiento fisico o quimico antes de su uso. Estos
resultados concuerdan con los indicados por diversas
investigaciones sobre aguas subterrdneas (321.2829),

La microbiota de un agua mineral natural, como la
subterrdnea, estd constituida por dos tipos de
microorganismos, muy diferentes en origen y en
propiedades, que coexisten: Los llamados autdctonos
que son los propios del hdbitat y que constituyen la
microbiota natural y los aldctonos procedentes de otro
hdbitat (suelo, heces y vegetales) y que se consideran
contaminantes ocasionales (29,

Las bacterias del género Pseudomonas, son
quimiorganotrofos y oligotréficas, necesitan muy poca
cantidad de materia orgdnica por lo que pueden crecer
a concentraciones de 1-15mg de carbono orgdanico/L 9.
Los requerimientos de nitrégeno también son minimos,
menos de 1 g/L, por lo que son oligonifrofilicas. Algunas
pueden ser quimiolitdtrofas opcionales y utilizar hidrégeno
o CO2 como fuente de energia. Estas bacterias suelen ser
prototréfas porque no necesitan factores de crecimiento
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(259, Son aerobias o anaerobias facultativas, aunque de
acuerdo con su bagjo metabolismo solo necesitan
pequenas cantidades de oxigeno, algunas especies
pueden crecer con menos de 0,5% y ofras son capaces
de redlizar la respiracion anaerobia en presencia de
nitratos o nitritos (1),

Los aspectos senalados anteriormente, concuerdan
con las condiciones fisicoquimicas, determinadas en el
presente trabajo para cada una de las aguas de los pozos
subterrdneos investigados, y explicarian la presencia de
Pseudomonas en estas aguas, lo que indica, una escasa
proteccién del acuifero de las aguas subterrdneas
analizadas, o la presencia de filtraciones de aguas
procedentes de nuUcleos poblacionales préximos al
acuifero.

Su presencia en ausencia de indicadores de
contaminacién fecal y de ofros patdégenos, puede ser
debida a una contaminaciéon antigua y transitoria por
filtraciones del agua de rio. Se ha sefadlado que esta
bacteria puede colonizar acuiferos de aguas
subterrdneas debido a su capacidad de sobrevivir en
ambientes oligotroficos (24),

Por ofra parte, especies del género Pseudomonas se
han asociado a ciclos de elementos quimicos en la
naturaleza, como es el caso del ciclo del carbono, del
nitrégeno, del manganeso, entre otros, en donde
intervienen a través de sus enzimas en la oxidacién vy
reduccion de las distintas especies quimicas que
participan de estos ciclos (18242631) F| alto contenido de
Mn encontrado en estas aguas subterrdneas favoreceria
el metabolismo de algunas especies del género de
Pseudomonas. Resultados similares a los obfenidos en la
presente investigacién, la presencia de Pseudomonas en

aguas subterrdneas, han sido indicados por varios autores
(21,28,29,32-34)

Tradicionalmente para determinar si un agua fiene
unas buenas condiciones higiénico-sanitarias no se
investigan los microorganismos patdégenos, sino  los
microorganismos indicadores, como los coliformes totales
y fecales, Escherichia coli, estreptococos fecales,
anaerobios sulfito reductores y Pseudomonas. Asi lo
especifican diversos autores y normativas nacionales e
internacionales (6.82.20.35),

En el caso de las aguas subterrdneas analizadas, la
presencia de coliformes totales senala deficiencias en los
mecanismos de proteccién natural de los acuiferos y la
contaminacién de fuentes adyacentes al pozo por
infiltraciones (24.2¢),

Resultados similares a los obtenidos en el presente
estudio, con relacion a la presencia de coliformes, se han
indicado para agua subterrdneas en diferentes partes del

La presencia de los microorganismos en las aguas
subterrdneas se ha atribuido a los flujos hidroldgicos del
agua que los han llevado desde la superficie y estos han
producido una colonizacién horizontal y vertical de la
fierra (221.31), Segun Schmidt-Lorenz (9 esta microbiota se
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mulfiplica en el agua del manantial y se renueva
continuamente. Es posible que la reproduccion
bacteriana se produzca al menos temporalmente y que,
una multiplicaciéon  significativa  de la  microbiota
autdectona tenga lugar en las zonas subterrdneas de los
acuiferos, por lo que, si se quiere utilizar este tipo de agua
para uso humano o animal, se deberia realizar
previamente un tratamiento de las mismas (8:21),

La OMS aprueba el uso de aguas residuales recicladas
para riego en las que se encuentren menos de 1 huevo de
nemdtodo/ L agua £203¢), mientras que, para el agua de
consumo humano no se permite ningun pardsito ),

El hallazgo de pardsitos humanos y animales (Tabla 6),
evidencia un potencial riesgo antropozoondtico vy
zooantropondtico.

En el presente estudio se encontré6 una mayor
contaminacién con especies antropozoondticas, por
haber sido realizado en una comunidad agropecuaria,
contrastando con los resulfados obtenidos por Gallego y
col.,, que comprueban contaminacién con pardsitos
antropondticos al analizar muestras de agua de pozos
subterrdneos en dreas urbanas (1Y,

La deteccidn de pardsitos humanos se puede explicar,
porgue en el medio rural, se construyen pozos sépticos de
descarga doméstica, es importante considerar el efecto
contaminante del lixiviado de estos depdsitos. Existen
evidencias del recorrido lateral que readlizan los
microorganismos a fravés del suelo, se ha comprobado
que las bacterias logran desplazarse en distancias hasta
de 25 m, los virus 50 m, pardsitos como Cryptosporidium
320 m y Giardia 500 m, contaminando los yacimientos de
agua 7).

También, ha sido comprobado que Cryptosporidium y
Giardia pueden persistir durante periodos mayores de tres
meses, tfanto en el suelo como en el agua, constituyendo
asi, fuentes de infeccién que implican riesgo de salud
pUblica (38,

Los microorganismos excretados por los bovinos vy
demds animales que se encuentran en la superficie
terrestre son arrastrados (por el agua de lluvia y el lavado
de las vaqueras), filtran a través del suelo y contaminan

las aguas subterrdneas, como ha sido referido por Qi y col.
(39)

Por lo tanto, se considera que la cercania de estas
construcciones a los pozos de aguas subterrdneas,
constituye la fuente de contaminacién de los pozos C, M
y E. En cambio, no llegan a afectar al pozo H, que se
encuentra mds alejado de estas instalaciones.

Como se indicé, los suelos circundantes a los pozos
contienen un porcentaje importante de arena, lo que les
confiere permeabilidad, permitiendo que la materia
orgdnica percole hacia los pozos, sin embargo, la
conductividad hidrdulica del suelo dependerd de
régimen hidrico, siendo mdxima la saturacién en época
de lluvia, en la que se realizé el muestreo (L311),
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Las formas parasitarias enconfradas en este estudio, no
son afectadas por las caracteristicas fisicoquimicas del
agua, especialmente el alto contenido de minerales,
probablemente porque las formas de resistencia
encontradas, tienen la capacidad de sobrevivir en
condiciones medioambientales adversas.

En Venezuela es comiUn que las poblaciones rurales
utilicen el agua subterrdnea local, para consumo
domeéstico, agricola o pecuario @, Estos pozos pueden
contaminarse con microrganismos patdgenos que son
vehiculizados por el agua como lo demuestran los
resultados obtenidos, siendo la fransmisién hidrica la
principal via de contagio de enfermedades infecciosas
diarreicas de diferente etiologia (1),

Se conoce que entre los patdégenos bacterianos mds
frecuentes se encuentran los coliformes fecales y entre los
pardsitos: chromistas (Blastocystis), protozoarios
(Cryptosporidium 'y Giardia), asi como los helmintos
(Ascaris y Trichuris), siendo responsables de la mayoria de
los brotes de enfermedades intestinales transmitidas por el
agua como describen Campos y col.,, Daniels y col.,
Ercumen y col. (203840), que concuerda con los resultados
obtenidos.

Particularmente en esta zona rural andina de baja
altitud, se utilizan aguas subterrdneas y se construyen
pozos sépfticos, sin la precaucion de mantener las
distancias requeridas para evitar la contaminacion,
aspecto que debe ser informado a los entes
gubernamentales para que apliquen medidas de
remediacion y saneamiento ambiental, especialmente en
este caso, donde los resultados indican que los pozos
pertenecen a acuiferos diferentes y que la contaminacion
enconfrada puede afectar aguas abajo a ofras
poblaciones que utilizan aguas subterrdneas.

Oftro factor indispensable en el control microbioldgico,
es la educacién higiénico-sanitaria de la poblacién,
tratando de erradicar la defecacién humana en el suelo,
como es sugerido por otros autores (38),

Asi mismo, se requiere el tratamiento antiparasitario
periddico de los animales que pastorean liboremente en la
zona (2, y de animales domésticos o criados en el
peridomicilio 41, que constituyen reservorios de
microorganismos antropozoondticos como ha sido
comprobado por Sarzosa y col. 42,

Ademds, se debe identificar otras fuentes de
contaminacién adicionales como frutas, hortalizas vy
verduras, productos de los cultivos abonados con
excretas o regados con aguas servidas (8¢),

Para evitar la contaminacién del agua subterrdnea,
con bacterias y pardsitos intestinales debe considerarse
gue el nivel fredtico durante la estacion de lluvia puede
elevarse, permitiendo la conexion hidrdulica entre aguas
servidas de los pozos y agua subterrdnea, arrastrando
materia orgdnica y nutrientes que mantienen la viabilidad
de los microorganismos por tiempo suficiente para su
fransmisidn. Esto se evitaria al construir los pozos sépticos a
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mayor profundidad que los yacimientos de agua
subterrdnea como recomienda Daniels y col. (37,

Las aguas subterrdneas estudiadas son aguas
minerales de dureza carbondtica cuyas caracteristicas
fisicoquimicas estdn por debajo de los estdndares oficiales
para la calidad de aguas potables, a excepcion del
contenido de manganeso.

En relacién con los pardmetros microbioldgicos las
muestras presentan cantidades significativas de bacterias
heterdtrofas, muchas de las cuales pueden ser parte de la
microbiota autdctona, pero ofra podria representar
contaminantes tfransitorios y en base a su magnitud, la
haria no apta para el consumo, de acuerdo con la
normativa internacional para limites microbioldgicos de
aguas potables. Adicionalmente, la presencia de
coliformes totales y huevos de helmintos por encima de la
norma, indican que estas aguas no se podrian utilizar para
ofros fines, tales como el riego o uso industrial. Ademds, se
suma la presencia de Pseudomonas, bacteria
considerada como patdégeno oportunista, lo cual
representa un serio riesgo para la salud de las personas
que consuman este fipo de agua. De manera de poder
utilizar estas aguas para abastecimiento humano, deben
ser sometidas previamente a fratamientos
convencionales de filfracion y/o coagulacién y de
desinfeccién o cloracién. Es posible que, la presencia de
esta contaminacién orgdnica y bioldgica se deba al
impacto de las instalaciones agropecuarias y sanitarias
como vagueras y pozos sépticos que estdn en las
cercanias de las aguas subterrdneas analizadas.
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