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de un municipio del departamento de Boyacá (Colombia)

Liliana Dorado-González1    , Mery Dueñas-Celis1    , Sandra Helena Suescún-Carrero1

RESUMEN

Introducción: El agua salubre y fácilmente accesible es importante para la salud pública, si se utiliza para beber, 
uso doméstico, producir alimentos o fines recreativos. El agua contaminada y el saneamiento deficiente están re-
lacionados con la transmisión de enfermedades. 
Objetivo: Evaluar las características físico-químicas y microbiológicas de la red de distribución del acueducto 
urbano de un municipio de Boyacá. 
Materiales y métodos: Estudio cuantitativo descriptivo transversal. Se tomaron muestras de agua en 13 puntos, 
7 concertados y materializados de la red de distribución, uno en la bocatoma de entrada de la planta, dos pozos 
y tres nacimientos, de donde se abastece la población. Se realizaron análisis físicos, químicos y microbiológicos de 
cada una de las muestras. 
Resultados: En las muestras sin tratamiento hubo concentraciones altas de unidades platino, cobalto y turbiedad. 
El cloro residual libre en dos muestras de agua tratada estaba por debajo de los límites establecidos. Se detecta-
ron microorganismos heterótrofos y coliformes en las muestras de agua obtenidas de fuentes de abastecimiento. 
En dos puntos se encontraron quistes de Giardia y ooquistes de Cryptosporidium. De las 13 muestras estudiadas, 
tres arrojaron un índice de riesgo por calidad del agua inviable sanitariamente. Conclusiones: Se evidenció que el 
agua se encuentra en un nivel de riesgo inviable sanitariamente, lo cual demuestra que el sistema de tratamiento 
es insuficiente para garantizar el suministro de agua apta para el consumo humano.
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Physical Chemical and Microbiological Characterization of Water of a Municipality of 
the Department of Boyacá-Colombia

ABSTRACT

Introduction: Safe and easily accessible water is important to public health, whether it is used for 
drinking, domestic use, food production, or recreational purposes. Contaminated water and poor 
sanitation are linked to disease transmission. 

Objective: Evaluate the physical chemical and microbiological characteristics of the distribution 
network of the urban aqueduct of a municipality of Boyacá. 

Materials and methods: Cross-sectional descriptive quantitative study, water samples were taken 
at thirteen points, seven points agreed and materialized from the distribution network, one at the 
entrance of the plant, one in a deep well and in three births, where it is supplied the population. Phy-
sical, chemical and microbiological analyzes were performed. 

Results: The untreated samples showed high levels of cobalt platinum units and turbidity. The free 
residual chlorine in two samples of treated water was below the established limits. Heterotrophic and 
Coliform microorganisms were detected in water samples obtained from sources of supply. At two 
points, Giardia cysts and Cryptosporidium oocysts were found. Of the Thirteen samples studied, three 
showed a Risk Index for sanitary water quality. 

Conclusions: It is evident that the water is at a level of sanitary unfeasible risk, which demonstrates 
that the treatment system is not sufficient to guarantee the supply of water suitable for human 
consumption.

Keywords: water quality; water quality control; coliforms; Giardia; Cryptosporidium.
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Liliana Dorado-González, Mery Dueñas-Celis, Sandra Helena Suescún-Carrero

Caracterização físico-química e microbiológica da água de um município do 
departamento de Boyacá (Colômbia)

RESUMO

Introdução: Água segura e de fácil acesso é importante para a saúde pública, seja ela usada para 
beber, uso doméstico, produção de alimentos ou para fins recreativos. A água contaminada e o sa-
neamento precário estão ligados à transmissão de doenças. 

Objetivos: Avaliar as características físico-químicas e microbiológicas da rede de distribuição do aque-
duto urbano de um município de Boyacá. 

Materiais e métodos: Estudo quantitativo descritivo transversal. Foram coletadas amostras de água 
em 13 pontos, 7 concertados e materializados da rede de distribuição, um na entrada da planta, dois 
poços e três nascentes, dos quais a população é abastecida. Foram realizadas analises físicas, químicas 
e microbiológicas em cada uma das amostras. 

Resultados: Nas amostras não tratadas havia concentrações altas de unidades platina, cobalto e 
turbidez. O cloro residual livre em duas amostras de água tratada estava abaixo dos limites estabele-
cidos. Microrganismos heterótrofos e coliformes foram detectados em amostras de água obtidas de 
fontes de abastecimento. Os cistos de Giardia e os oocistos de Cryptosporidium foram encontrados 
em dois pontos. Das 13 amostras estudadas, três apresentaram um índice de risco para a qualidade 
não higiénica da água. 

Conclusões: Ficou evidente que a água está em um nível de risco sanitário inviável, o que mostra 
que o sistema de tratamento é insuficiente para garantir o abastecimento da água adequada para o 
consumo humano. 

Palavras-chave: Qualidade da água; controle de qualidade da água; coliformes; Giardia; Cryptosporidium.
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INTRODUCCIÓN

El agua salubre y fácilmente accesible es importante 
para la salud pública, si se utiliza para beber, uso 
doméstico, producir alimentos o fines recreati-
vos. La mejora del abastecimiento de agua, del 
saneamiento y de la gestión de los recursos hí-
dricos es un factor importante en el crecimien-
to económico de los países y contribuye en gran 
medida a reducir la pobreza. El agua contamina-
da y el saneamiento deficiente están relacionados 
con la transmisión de enfermedades como cólera, 
otras diarreas, disentería, hepatitis A, fiebre tifoi-
dea y poliomielitis. Si no hay servicios de agua y 
saneamiento, o si estos son insuficientes o están 
gestionados de forma inapropiada, la población 
estará expuesta a riesgos para su salud, que son 
prevenibles. La Organización Mundial de la Salud 
estima que unas 829 000 personas mueren cada 
año de diarrea, como consecuencia de la insalu-
bridad del agua, de un saneamiento insuficiente 
o de una mala higiene de manos (1).

El agua constituye un elemento natural indispensable 
para el desarrollo de la vida y de las actividades 
humanas. La valoración de la calidad del agua 
puede entenderse como la evaluación de su natu-
raleza química, física y biológica en relación con 
su calidad natural, los efectos humanos y usos 
posibles (2).

La demanda total de agua en Colombia ha 
crecido aceleradamente en las últimas décadas, 
en tanto que las extracciones del líquido para uso 
y consumo humano se han incrementado consi-
derablemente. En Colombia, por año, se utilizan 
16 000 millones de metros cúbicos de agua para 
el sector agrícola; más del 20 % del agua de los 
departamentos del país está destinada para uso 
agrícola, y otros sectores en los que se presenta 
mayor demanda de agua son energía, pecuario y 
doméstico (3).

En el país, varios estudios, en diferentes municipios, 
han evaluado la calidad de agua, como en Bogotá 
y Soacha, en el que la conductividad, el color y los 
nitratos presentaron valores permisibles; el pH y 
la turbiedad tuvieron una ligera tendencia a pre-
sentar concentraciones altas y, el cloro residual, 
cantidades bajas. Además, en el 11,5 % de las vi-
viendas, el nivel de riesgo fue medio; en el 61,5 %, 
bajo, y en el 27 %, no se registró riesgo alguno (4).

En otro estudio desarrollado en dos municipios 
del departamento del Cesar se analizaron propie-
dades microbiológicas y fisicoquímicas del agua. 
Se encontró en el 84,94 % Pseudomonas aeru-
ginosa; en el 46,1 %, Giardia spp., y un 22,18 % 
de Criptosporidium spp. En relación con los re-
sultados fisicoquímicos, estos indicaron que de 
los aljibes muestreados solo un 4,3 % contenía 
agua apta para riego, sin que su uso acarree 
riesgos para la salud (5). En el municipio de Puente 
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Nacional (departamento de Santander) se determi-
nó la calidad del agua mediante un análisis físi-
co-químico que reportó cuantificación de hierro 
elevado y nivel de turbiedad inadecuado, lo que 
puede afectar el sabor y el aspecto del agua. El 
recuento de coliformes totales fue mayor a 300 
unidades formadoras de colonias por cada 100 
ml, con identificación de Escherichia coli, Kleb-
siella oxytoca, Pseudomonas aeruginosa y Ente-
rococcus, lo que indica que el agua no es apta 
para consumo humano (6). 

En Colombia, las autoridades de salud realizaron 
la vigilancia de la calidad del agua en 29 depar-
tamentos y la ciudad de Bogotá; sin embargo, no 
se tuvieron reportes de la calidad del agua de los 
departamentos del Amazonas, Guaviare y Chocó, 
debido a dificultades político-administrativas y de 
telecomunicaciones que existen en estas regio-
nes. El resultado de la vigilancia de la calidad del 
agua en 2015, con base en el Índice de Riesgo por 
Calidad del Agua (IRCA), mostró que el 10 %, que 
corresponde a 3 departamentos (Quindío, Arauca 
y San Andrés y Providencia), se clasificaron en nivel 
sin riesgo, con un rango de 0,0-5,0. El 26,6 %, 
que equivale a 7 departamentos y Bogotá D. C. 
(Antioquia, Atlántico, Cesar, Córdoba, Cundina-
marca, Risaralda y Santander), se clasificaron en 
nivel de riesgo bajo, que corresponde a un rango 
de 5,1 a 14,0. El 46,7 %, que corresponde a 14 
departamentos (Bolívar, Boyacá, Caquetá, Cauca, 
Casanare, Guainía, La Guajira, Magdalena, Meta, 

Norte de Santander, Sucre, Vaupés, Valle del 
Cauca y Vichada), se ubicaron en nivel de riesgo 
medio (14,1-35,0). Por último, el 16,7 %, que co-
rresponde a cinco departamentos (Caldas, Huila, 
Nariño, Tolima y Putumayo), están con niveles de 
riesgo alto (35,1-80,0) (7).

El Ministerio de Salud y Protección Social, el Mi-
nisterio de Vivienda y el Ministerio de Ambiente 
y Desarrollo Sostenible han emitido normas que 
regulan las responsabilidades de los diferentes 
actores para poder ejecutar acciones de vigilan-
cia a la calidad del agua mediante procesos sis-
temáticos y permanentes de recolección, orga-
nización, análisis, interpretación, actualización y 
divulgación de datos específicos relacionados con 
la salud y sus determinantes, con el fin de utilizar-
los en la planificación, ejecución y evaluación de 
la práctica en salud pública. Por su parte, el de-
partamento de Boyacá ha venido desarrollando 
acciones de inspección, vigilancia y control, rela-
cionadas con la calidad del agua para consumo 
humano, basadas en las competencias dadas por 
la Ley 715 de 2001 (8). De acuerdo con las di-
ferentes categorías municipales, se asignan res-
ponsabilidades a las autoridades de salud sobre 
los niveles de vigilancia, según lo descrito en el 
Decreto 1575 de 2007 (9) y la Resolución 2115 
del mismo año (10), los cuales reglamentan los 
niveles permisibles de las características organo-
lépticas, físicas, químicas y microbiológicas del 
agua para consumo humano.

Liliana Dorado-González, Mery Dueñas-Celis, Sandra Helena Suescún-Carrero
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Así mismo, el Laboratorio Departamental de 
Salud Pública de Boyacá (LDSP), como apoyo a 
la vigilancia, lleva a cabo análisis organolépticos, 
físicos, químicos y microbiológicos a muestras de 
agua tomadas en las redes de distribución de las 
empresas prestadoras del servicio de acueducto 
(EPSA), y con ello cumple con lo establecido en 
la Resolución 811 de 2008 (11), con el objeto de 
garantizar la calidad y confiabilidad en los resul-
tados. Estos análisis se realizan según los están-
dares y lineamientos establecidos por el Instituto 
Nacional de Salud de Colombia, como referente 
de la red de laboratorios para el control y vigi-
lancia de la calidad del agua. Es obligación de las 
autoridades sanitarias velar por el cumplimiento 
de las exigencias normativas; por lo tanto, es im-
portante aunar esfuerzos y establecer estrategias 
para implementar acciones que permitan que la 
población tenga agua de buena calidad. Dado lo 
anterior, el propósito de este trabajo fue evaluar 
las características físico-químicas y microbio-
lógicas de la red de distribución del acueducto 
urbano de un municipio de Boyacá.

MATERIALES Y MÉTODOS

Tipo y área de estudio

Este fue un estudio cuantitativo-descriptivo 
transversal. Se tomaron muestras de agua en 
trece puntos de un municipio de Boyacá. Siete 
corresponden a ocho de los puntos representa-

tivos de toda la red de distribución concertados 
y materializados de la red de la EPSA, y cumplen 
con lo establecido para la vigilancia rutinaria de la 
calidad de agua. Según la Resolución 811 de 2008 
(11), no fue posible la toma de la muestra en uno 
de los puntos. Se incluyeron fuentes de abaste-
cimiento: la bocatoma de entrada de la planta 
de tratamiento, tres nacimientos y dos pozos (un 
pozo profundo de la planta de tratamiento sur 
y a la salida de este mismo pozo), de donde se 
abastece la población, debido a la escasez del 
recurso hídrico en el municipio (tabla 1).

Tabla 1. Puntos de muestra y sitios de análisis 
con sus respectivas coordenadas

Muestra Sitio de análisis Coordenada

1.
Bocatoma de la entrada a la planta de 
tratamiento de agua potable del muni-
cipio estudiado. Agua sin tratamiento

N 5º37’26,5”

W 73º47’60,9”

2. Punto final (código 0001 ubicado en 
la calle 7 # 12-43). Agua con trata-
miento

N 5º36’87”

W 73º49’44”

3. Punto medio (código 0002 ubicado en 
la calle 2 # 9-39 frente a la casa B27). 
Agua con tratamiento

N 5º36’54”

W 73º49’52”

4.
Punto final (código 0003 ubicado en 
la carrera 9 # 4-65). Agua con trata-
miento

N 5º36’28”

W 73º49’80”

5.
Punto inicial (código 0005 ubicado 
en la calle 21 # 4-48). Agua con tra-
tamiento

N 5º36’93”

W 73º48’66”

6. Punto final (código 0006 ubicado en 
la carrera 7 # 30-39). Agua con trata-
miento

N 5º36’47”

W 73º48’44”
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7.
Punto medio (código 0007 ubicado 
en la carrera 13 # 18-60). Agua con 
tratamiento

N 5º37’03”

W 73º49’30”

8.
Punto final (código 0008 ubicado 
en la carrera 21 # 30-39). Agua con 
tratamiento

N 5º36’54”

W 73º49’52”

9. Nacimiento Pilitas. Agua sin trata-
miento

N 5º37’22,3”

W 73º48’44,8”

10. Nacimiento Veranitas. Agua sin tra-
tamiento

N 5º36’23,2”

W 73º48’19,7”

11. Pozo profundo # 3 sur. Agua sin 
tratamiento

N 5º36’16,4”

W 73º49’55,1”

12.
Salida Pozo profundo # 3 sur. Agua 
sin tratamiento

N 5º36’16,4”

W 73º49’55,1”

13.
Carrera 10 vía Caldas. Agua sin tra-
tamiento

N 5º36’29,6”

W 73º50’06,9”

Toma de muestras

Las muestras las recogieron técnicos en sanea-
miento ambiental, de acuerdo con los lineamientos 
técnicos del LDSP (12).

Procesamiento de las muestras

En campo se determinaron los parámetros cloro 
residual libre, pH y conductividad. Las muestras se 
transportaron al LDSP para su respectivo análisis 
y se garantizó la cadena de custodia. Se realiza-
ron análisis físicos (color, turbiedad, pH y conduc-
tividad) y químicos (alcalinidad total, aluminio, 
calcio, cloruros, cloro residual libre, cobre, dureza 
total, fluoruros, fosfatos, hierro total, magnesio, 

nitritos y sulfatos), mediante técnicas nefelomé-
tricas, espectrofotométricas, potenciométricas y 
gravimétricas. Además, se hicieron análisis bac-
teriológicos (heterótrofos, coliformes totales y 
Escherichia coli), mediante la técnica de sustrato 
definido, descrita en el Standard Methods for the 
Examination of Water and Wastewater; recuento 
de microorganismos heterótrofos, por medio de 
la técnica 9215B del Standard Methods (13) en 
todos los puntos de análisis, y análisis parasito-
lógicos (Giardia y Cryptosporidium), mediante el 
método 1623,1 de 2012 de la Environmental Pro-
tection Agency, en dos puntos: uno en la bocato-
ma y uno en la red de distribución (14).

Análisis estadístico

Los datos obtenidos de los ensayos analíticos 
de cada una de las muestras se tabularon en el 
programa Microsoft Excel®, se registraron en el 
Sistema de Información de la Vigilancia de la 
Calidad del Agua para Consumo Humano y se 
realizó el cálculo del IRCA para determinar el 
riesgo en el que se encontraba cada uno de los 
puntos estudiados.

Consideraciones éticas

Según la Resolución 8430 de 1993, expedida por 
el Ministerio de Salud y Protección Social de Co-
lombia, esta investigación se clasifica en grado de 
riesgo mínimo. La recolección de las muestras y la 

Liliana Dorado-González, Mery Dueñas-Celis, Sandra Helena Suescún-Carrero
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información se ajustaron a las normas éticas de 
garantía de la confidencialidad.

RESULTADOS

Según la tabla 2, en el análisis microbiológico no 
hubo microorganismos heterótrofos, coliformes 
totales y E. coli en las muestras procedentes de 
los puntos concertados y materializados, corres-
pondientes a la red de distribución y a la salida 
del pozo profundo 3. En las muestras tomadas 

Tabla 2. Análisis microbiológico de las muestras estudiadas

Parámetros Heterótrofos (UFC/ml) Coliformes totales 
(NMP/100 ml)

Escherichia coli 
(NMP/100 ml) Giardia (quistes/l) Cryptosporidium         

(ooquistes/l)

1 11300 2420 66 12,4 8,7

2 <10 0 0 SD SD

3 <10 0 0 SD SD

4 <10 0 0 SD SD

5 <10 0 0 SD SD

6 <10 0 0 SD SD

7 <10 0 0 196,4 25,2

8 <10 0 0 SD SD

9 350 27 0 SD SD

10 4290 2420 435 SD SD

11 4380 2420 0 SD SD

12 <10 0 0 SD SD

13 <10 2420 1414 SD SD

Valores aceptables <100 0 0 0 0

UFC: unidades formadoras de colonias; NMP: Número más probable; SD: sin dato.

de fuentes de abastecimiento, se detectaron mi-
croorganismos heterótrofos y coliformes totales. 
En tres de las cinco fuentes muestreadas se evi-
denció la presencia de E. coli, como indicador de 
contaminación fecal.

En los dos puntos en los que se evaluó la presencia 
de quistes de Giardia y ooquistes de Cryptospori-
dium se encontraron estos parásitos. Para la bo-
catoma hubo recuentos inferiores a lo reportado 
en el punto 3 de la red de distribución (tabla 2).
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En los parámetros físicos analizados se evidenció 
que para color aparente, las muestras sin trata-
miento presentaron unidades platino cobalto 
(UPC) altas, lo mismo que para el parámetro de 
turbiedad, teniendo en cuenta los límites permi-
sibles en la norma. En cuanto al parámetro de 
pH, la muestra procedente de la bocatoma fue 
la única que tuvo unidades por debajo de lo es-
tablecido en la norma. En todas las muestras, el 
parámetro de conductividad estuvo dentro de los 
límites permisibles (tabla 3).

Tabla 3. Análisis físico de las muestras estudiadas

Parámetro 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Valores 
aceptables

Color aparente 
(UPC) 500,0 45 40,0 40,0 30,0 30,0 30,0 15,0 5,0 5,0 200,0 10,0 30,0 ≤15

Turbiedad 
(NTU) 102,6 6,08 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 1,87 0,02 0,02 357,8 0,40 13,72 ≤2,0

pH (unidades) 5,21 8,2 7,34 7,67 6,57 6,55 6,60 7,0 7,63 6,66 7,62 7,99 7,4 ≥6,5 y ≤9,0

Conductividad 
(µS/cm) 419 772 771 750 731 726 728 759 640 99,1 541 554 381 ≤ 1000

1: Bocatoma; 2: punto final (código 0001); 3: punto medio (código 0002); 4: punto final (código 0003); 5: punto inicial (código 

0005); 6: punto final (código 0006); 7: punto medio (código 0007); 8: punto final (código 0008); 9: nacimiento pila 3 de Julio; 

10: nacimiento Veranitas; 11: pozo profundo 3 sur; 12: salida pozo profundo 3 sur; 13: carrera 10 vía Caldas.

UPC: unidades platino cobalto; NTU: unidades nefelométricas de turbidez.

En la tabla 4 se observa que de los 13 paráme-
tros químicos analizados, 5 (aluminio, cloruros, 
fluoruros, magnesio y sulfatos) se encuentran 
dentro de los límites permitidos por la norma, 
tanto en las muestras tratadas como en las no 
tratadas. El cloro residual libre en dos muestras 
de agua tratada estaba por debajo de los límites 
establecidos.

Liliana Dorado-González, Mery Dueñas-Celis, Sandra Helena Suescún-Carrero
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Tabla 4. Análisis químico de las muestras estudiadas

Parámetro 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Valores 
aceptables

Cloro residual 
libre (mg de 
Cl2/l)

0,0 0,2 1,0 0,2 1,5 1,2 1,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 ≥0,3 y 
≤2,0

Alcalinidad 
total (mg de 
CaCO3/l)

4,27 218,7 54,17 44,18 237,04 236,59 241,49 19,73 247,61 4,86 257,39 213,38 SD ≤200

Calcio (mg de 
Ca/l) 58,4 44,9 36,6 40,2 34,6 34,3 37,0 61,4 112,5 12,2 67,8 45,1 88,6 ≤60

Fosfatos (mg 
de PO4/l)

0,31 0,016 0,003 0,012 0,007 0,012 0,013 0,006 0,292 0,084 1,155 0,038 0,179 ≤0,5

Magnesio (mg 
de Mg/l) 7,4 20,4 13,6 7,3 11,4 11,7 13,2 1,0 3,5 10,8 13,7 11,5 SD ≤36

Dureza total 
(mg de Ca-
CO3/l)

176,4 196,0 147,0 130,6 133,4 133,6 146,6 157,4 295,0 75,0 225,4 160 SD ≤300

Sulfatos (mg 
de SO4/l)

5,0 SD 192,8 57,1 176,3 186,5 178,7 192,5 190,5 103,2 46,8 41 SD ≤250

Hierro total 
(mg de Fe/l) 0,717 0,024 0,019 0,022 0,008 0,015 0,010 0,013 0,02 0,020 0,750 0,275 1,335 ≤0,3

Cloruros (mg 
de Cl-/l) 36,8 75,4 64,7 13,7 71,2 70,9 71,4 58,1 65,6 44,3 24,5 64,3 15,2 ≤250

Nitritos (mg 
de NO3/l)

0,542 0,202 0,077 0,05 0,037 0,038 0,041 0,032 0,027 0,034 0,531 0,112 SD ≤0,1

Aluminio (mg 
de Al3/L) 0,200 2,02 0,088 0,07 0,116 0,086 0,194 0,198 0,003 0,116 0,006 0,039 SD ≤0,2

Fluoruros (mg 
de F-/l) 0,36 0,51 0,17 0,11 0,33 0,37 0,35 0,45 0,27 0,31 0,34 0,21 0,07 ≤1

Cobre (mg/l 
Cu) 0,92 0,04 0,03 0,20 0,07 0,04 0,05 0,05 0,55 0,04 3,2 0,03 0,03 ≤1,0

1: Bocatoma; 2: punto final (código 0001); 3: punto medio (código 0002); 4: punto final (código 0003); 5: punto inicial (código 

0005); 6: punto final (código 0006); 7: punto medio (código 0007); 8: punto final (código 0008); 9: nacimiento pila 3 de Julio; 

10: nacimiento Veranitas; 11: pozo profundo 3 sur; 12: salida pozo profundo 3 sur; 13: carrera 10 vía Caldas.

SD: sin datos.
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De las 13 muestras estudiadas, 3 arrojaron un 
IRCA inviable sanitariamente, 2 por evidenciar 
contaminación con quistes de Giardia y ooquis-
tes de Cryptosporidium, y la otra, por presentar 
varios parámetros fisicoquímicos fuera de los 
límites permitidos por la norma. De las muestras, 
12 representan algún riesgo para la salud por evi-
denciar parámetros físicos, químicos o bacterio-
lógicos que incumplen con los valores permitidos 
para agua de consumo humano, y una muestra 
no evidenció ningún riesgo (figura 1).

Figura 1. Distribución de los valores de Índice del Riesgo de la Calidad del Agua (IRCA) de las 
muestras estudiadas

DISCUSIÓN
De acuerdo con los resultados obtenidos, en las 
muestras correspondientes a agua tratada se 
determinaron concentraciones de cloro residual 
libre que cumplen con los límites permisibles 
según la norma (0,3 a 2 mg/l). Ello está correla-
cionado con los resultados obtenidos en el aná-
lisis de detección de microorganismos heterótro-
fos, coliformes totales y E. coli, donde no se de-
tectaron, debido a que el cloro en el proceso de 
potabilización actuó como desinfectante efectivo 
en el tratamiento.
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Sin embargo, el análisis de Giardia y Cryptospori-
dium arrojó recuentos de quistes y ooquistes de 
estos parásitos en aguas tratadas, por ser orga-
nismos resistentes al proceso de desinfección con 
cloro, lo que concuerda con estudios realizados 
en Venezuela, donde se identificó la presencia de 
Cryptosporidium y Giardia en aguas de consumo 
humano antes del tratamiento y después de este 
(15). En São Paulo (Brasil) se reportó un 46 % de 
muestras de agua para consumo humano con 
Giardia y un 7 % con Cryptosporidium en mues-
tras (16). Lo anterior concuerda con lo reportado 
en la literatura, respecto a que los ooquistes de 
Cryptosporidium spp. permanecen viables en el 
agua 140 días y son muy resistentes a la mayoría 
de los desinfectantes corrientes, lo que dificulta 
mucho, e incluso impide su destrucción por la 
cloración normal de las aguas (17).

El agua para el consumo humano tiene una con-
notación muy especial, sobre todo si se parte de 
que es la base de la vida misma. Por eso, existen 
algunos factores relacionados, como la presencia 
de calcio, magnesio, pH y conductividad, que son 
parámetros que indican la calidad del agua (18). 
Dentro de los parámetros físicos analizados en el 
presente estudio, se encontró que las muestras 
procedentes de las fuentes río Suárez y pozos 
profundos que abastecen a la comunidad presen-
tan cantidades altas de color 500 UPC y turbie-
dad 357,8 UNT. Estos resultados revelan la carga 
orgánica, factor que influye notablemente en la 

eficiencia del tratamiento del agua, principalmente 
en la cloración (19). Por otra parte, el parámetro de 
sólidos suspendidos estaba muy elevado, lo que 
indica el alto impacto de las actividades económi-
cas de la región, como son la minería, los hatos 
lecheros, las curtiembres, entre otros (20), sobre 
la calidad del agua. 

Los lixiviados que llegan por escorrentía al río 
Suárez elevan las concentraciones de hierro y 
afectan el color del agua de la fuente, por lo que 
se evidenció un color rojo ladrillo a simple vista. 
Esto hace necesario que en el tratamiento de esta 
agua se utilicen grandes cantidades de coagulan-
te (como sulfato o polímeros de aluminio) y se 
adicione un alcalinizante (como el hidróxido de 
sodio) para generar la reacción de oxidación que 
permita la precipitación del hierro y removerlo 
del agua. Por esta razón, en la red, las concentra-
ciones de hierro se encuentran en valores acep-
tables según la norma, y aunque el color en la 
mayoría de las muestras de red se encuentra por 
fuera de la norma (mayor a 15 UPC), sí se logra 
una efectividad en la remoción de materia orgá-
nica, al pasar de concentraciones de 500 UPC a 
40 y 30 UPC. Sin embargo, el empleo de sales de 
aluminio aumenta las concentraciones de alumi-
nio, como se evidencia en el punto final, con un 
valor de 2,02 mg/l. Por lo anterior, es importante 
tener en cuenta que la ingestión de concentracio-
nes significativas de aluminio puede tener efectos 
neurotóxicos y se ha planteado como un factor 
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de riesgo para el desarrollo de la enfermedad de 
Alzheimer (21,22).

En el presente estudio se encontraron variaciones 
en los valores de alcalinidad total a lo largo de 
la red de distribución, que se relacionan con los 
vertimientos de los insumos esenciales de la in-
dustria de las curtiembres. Dicha actividad se 
evidencia en el mapa de riesgo del municipio, 
que genera descargas de soluciones diluidas de 
ácidos y bases. Estos resultados son similares a lo 
reportado en un estudio anterior, en el cual en-
contraron variaciones en los valores de alcalini-
dad en diferentes puntos ubicados aguas arriba 
y aguas abajo y en la zona de curtiembres del río 
Bogotá, en el municipio de Villapinzón (23).

La presencia de calcio y magnesio en proporcio-
nes muy altas en el agua genera el fenómeno de 
las aguas duras, como es el caso de la fuente que 
abastece el acueducto del municipio estudiado. 
Este hallazgo tiene consecuencias económicas 
e indirectas sobre la salud humana (24). Para el 
presente estudio, todos los puntos caracterizados 
presentan una concentración de dureza de car-
bonato de calcio (CaCO3) dentro de los valores 
máximos permitidos en Colombia, que son ≤300 
mg/l de CaCO3, y que coincide con lo reportado 
en un estudio en Bogotá (25). En contraste, en 
un estudio realizado en Costa Rica se obtuvieron 
valores inferiores de dureza, como 95,26 mg/l de 
CaCO3 y en el que citan como valor de referencia 

hasta 180 mg/l de CaCO3, según la normatividad 
del país (24,26).

Las concentraciones de los puntos monitorea-
dos en este estudio están entre 75 y 295 mg/l de 
CaCO3, que, de acuerdo con los valores estable-
cidos por la Organización Mundial de la Salud, 
las clasifica como aguas moderadamente duras y 
muy duras (24). Ello puede ser un factor de riesgo 
para la producción de cálculos renales, uretrales y 
vías urinarias inferiores (18).

En la muestra del pozo profundo se encontró 
un valor de 3,2 mg/l de cobre, lo cual es una ca-
racterística química que tiene reconocido efecto 
adverso en la salud humana. Algunos de los fac-
tores que influyen en la presencia de cobre en las 
aguas son la dureza, la alcalinidad del agua, la 
fuerza iónica, el pH y el potencial redox, debido 
a procesos como la formación de complejos con 
ligandos inorgánicos y orgánicos; absorción en 
óxidos metálicos, arcillas y material orgánico par-
ticulado, y bioacumulación e interacción entre 
sedimento y agua. Se encuentran antecedentes, 
reportados en la literatura, sobre las posibles 
causas de la presencia de cobre en aguas de 
consumo, derivada de reacciones de corrosión/
lixiviación del material de las cañerías (27).

A partir de los análisis químicos hechos a las 
muestras procedentes de las fuentes que abas-
tecen al municipio, se determinó que las con-
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centraciones para fluoruros estaban dentro de 
los límites permisibles establecidos por la nor-
matividad vigente (Resolución 2115 de 2007), 
inferior a lo publicado en un estudio mexicano, 
donde se encontraron valores entre 0,44 y 1,28 
mg/l, algunos que superan las concentraciones 
máximas permisibles. Tales resultados indican 
que la población está expuesta a la ingesta ex-
cesiva de fluoruros por vía del agua de consumo, 
y ello representa un riesgo para la salud pública, 
debido a que el consumo de fluoruro proveniente 
de diferentes fuentes podrían propiciar el incre-
mento y la aparición de nuevos casos de fluorosis 
dental en la población infantil y fluorosis esquelé-
tica en la población adulta (28).

Seis muestras procedentes de los puntos de la red 
de distribución de zona urbana, donde se evalua-
ron parámetros bacteriológicos y fisicoquímicos, 
presentaron un IRCA de 15,3 %, que lo ubican en 
riesgo medio. Esto coincide con lo informado en 
un estudio en el departamento de Boyacá, en el 
que se ubica el municipio estudiado en el mismo 
riesgo (29). Las dos muestras que evidenciaron 
presencia de Giardia y Cryptosporidium se clasi-
ficaron en nivel de riesgo inviable, teniendo en 
cuenta lo descrito en la Resolución 2115 de 2007. 
Dicho aspecto favorece el padecimiento de en-
fermedades agudas y crónicas, como patologías 
parasitológicas, intoxicaciones, alteraciones en el 
tránsito digestivo, entre otras (30). Como limita-
ciones del estudio, no fue posible la recolección 

de la muestra en uno de los puntos concertados 
y materializados de la red de distribución de la 
EPSA, debido a la falta de agua en ese punto el 
día de la visita al lugar. 

CONCLUSIONES

La evaluación a las características fisicoquímicas 
y microbiológicas del agua del municipio estu-
diado evidenció que las muestras sin tratamien-
to presentaron concentraciones altas de UPC y 
turbiedad. El cloro residual libre en dos muestras 
de agua tratada estaba por debajo de los límites 
establecidos. Se detectaron microorganismos he-
terótrofos y coliformes en las muestras de agua 
obtenidas de fuentes de abastecimiento. En dos 
puntos de análisis se encontraron quistes de 
Giardia y ooquistes de Cryptosporidium. De las 
13 muestras estudiadas, 3 arrojaron un IRCA in-
viable sanitariamente, lo que dio como resulta-
do agua no apta para el consumo humano, de 
acuerdo con el Decreto 1575 de 2007 y la Reso-
lución 2115 de 2007. Se recomienda evaluar las 
características fisicoquímicas y microbiológicas 
del agua de los diferentes municipios, para deter-
minar el IRCA del departamento. 

De acuerdo con los resultados obtenidos en el 
estudio, es importante tener en cuenta que la 
normatividad vigente implica la vigilancia ruti-
naria con análisis básicos, así como resultados 
que demuestren que el sistema implementado es 
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eficaz y evidencie agua con un índice de calidad 
sin riesgo. Sin embargo, al evaluar con exámenes 
especiales complementarios a la vigilancia rutina-
ria como metales (cobre), Giardia y Cryptospori-
dium, el agua está en un nivel de riesgo inviable 
sanitariamente, lo cual indica que el sistema de 
tratamiento es insuficiente para garantizar el su-
ministro de agua apta para el consumo humano.
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Análisis de los índices de riesgo de calidad de 
agua potable (IRCA) en Boyacá entre 2016-
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