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RESUMEN

El acceso a agua potable segura, en cantidad y calidad suficientes, es un derecho humano
esencial y un eje transversal para el desarrollo socioeconémico sostenible. No obstante, existen
marcadas diferencias entre areas urbanas y rurales, donde siete de cada diez personas en zonas
rurales carecen de un abastecimiento seguro. En Boyac4, cerca del 80 % de los acueductos rurales
suministran agua no apta para el consumo humano, debido principalmente a la falta de
infraestructura de potabilizacion, deficiencias en la operacion de los sistemas y la contaminacion

de las fuentes hidricas causada por actividades agricolas y ganaderas.

Esta investigacion tuvo como objetivo proponer alternativas para el manejo de la toxicidad
del agua de consumo en seis acueductos rurales priorizados. La metodologia aplicada incluyo6 la
identificacion de riesgos mediante la implementacion de dos fases de los Planes de Seguridad del
Agua, la recoleccion y analisis de muestras para evaluar parametros basicos de calidad, ensayos de
inhibicion de bioluminiscencia en Vibrio fischeri para determinar toxicidad aguda, y la medicion
de contaminantes emergentes (EC por sus siglas en inglés) como pesticidas organoclorados (OCP,
por sus siglas en inglés), mercurio total, firmacos y genes de resistencia a antibidticos (ARGs, por

sus siglas en inglés).

Se evalud la calidad del agua potable en seis acueductos rurales del departamento de
Boyacéd, Colombia: La Balsa (Chiquinquird), Leonera (Toca), Lagunitas (Cuitiva), Las Lajas
(Miraflores), Roza y Carrizal (Sutamarchén), y Ubajuca (Guateque), dos de los cuales se abastecen
de fuentes hidricas estratégicas como la Represa La Copa y la Laguna de Tota. Se identificaron 16
eventos peligrosos a lo largo de la cadena de suministro, asociados principalmente a deficiencias
en los procesos de clarificacion, filtracion y desinfeccion, asi como a actividades agropecuarias no
controladas en las zonas de captacion. Estas condiciones comprometen la calidad del agua y

representan riesgos para la salud publica rural.

Aunque pardmetros basicos como pH, conductividad, nitritos, nitratos y sulfatos
cumplieron los estandares normativos, se observaron deficiencias significativas en la remocion de
turbidez, carbono organico total (TOC) y contaminantes microbioldgicos. En el 80% de las

muestras se detectaron Escherichia coli'y coliformes totales, lo cual evidencia fallas en los procesos



de potabilizacion y vulnerabilidad del sistema de distribucion. Los bioensayos con Vibrio fischeri
revelaron toxicidad en etapas clave del sistema, incluso en zonas donde los analisis fisicoquimicos
no mostraban alteraciones, lo que destaca la presencia de contaminantes no detectables por métodos

convencionales.

Ademas, se detectaron 23 tipos de ARGs en todo el sistema, siendo GES, sull y catB3 los
mas prevalentes. A pesar de una reduccion del 31% de ARGs tras el tratamiento, se evidencid un
incremento del 23% en la red de distribucion, lo cual sugiere recontaminacion, posiblemente
asociada a infraestructura deficiente y a transferencia horizontal de genes (por su siglas en ingles
HGT) entre bacterias ambientales. Analisis multivariados revelaron correlaciones significativas
entre nitratos, nitritos, color aparente y ciertos ARGs, sugiriendo la co-seleccion de genes

resistentes por contaminacion agricola.

Dada la limitada viabilidad de tecnologias avanzadas en contextos rurales, se propone
priorizar alternativas intermedias como biofiltros, coagulacion-floculacion optimizada y filtracion
lenta mejorada, enmarcadas en una gestion integral del riesgo. Se enfatiza la necesidad de fortalecer
la regulacion, integrar indicadores ecotoxicoldgicos y microbioldgicos en los sistemas de
vigilancia, y promover estrategias de apropiacion social y educacién ambiental. Esta investigacion
ofrece evidencia robusta para la formulacion de politicas ptblicas orientadas a garantizar el acceso
a agua potable segura, resiliente y sostenible en comunidades rurales colombianas. Al explorar y
detectar contaminantes emergentes y ARGs, y al proponer estrategias para su mitigacion,
contribuyendo al conocimiento necesario para reducir los riesgos sanitarios y limitar la

diseminacion ambiental.

Palabras clave: Genes de resistencia a antibidticos, abastecimiento de agua potable,

contaminantes emergentes, riesgo para la salud publica, pequefias comunidades.



ABSTRACT

Access to safe drinking water, in sufficient quantity and quality, is a fundamental human
right and a key pillar for sustainable socioeconomic development. However, significant disparities
exist between urban and rural areas, where seven out of ten rural residents lack access to a safe
water supply. In Boyacd, approximately 80% of rural aqueducts provide water that is not suitable
for human consumption, mainly due to the lack of treatment infrastructure, operational

deficiencies, and contamination of water sources caused by agricultural and livestock activities.

This study aimed to establish alternatives for managing water toxicity in six prioritized rural
aqueducts. The methodology involved identifying risks through the implementation of Water
Safety Plans, collecting and analyzing water samples to assess basic quality parameters, conducting
bioluminescence inhibition tests with Vibrio fischeri to determine toxicity, and measuring
emerging contaminants (EC) such as organochlorine pesticides, total mercury, pharmaceuticals,

and antibiotic resistance genes (ARGs).

Assessed drinking water quality in six rural aqueducts in the department of Boyaca,
Colombia: La Balsa (Chiquinquird), Leonera (Toca), Lagunitas (Cuitiva), Las Lajas (Miraflores),
Roza and Carrizal (Sutamarchan), and Ubajuca (Guateque). Two of these systems are supplied by
strategic water sources for the region La Copa Reservoir and Lake Tota. A total of 16 hazardous
events were identified along the water supply chain, from source abstraction to point-of-use. The
main risk factors included structural deficiencies in water treatment units, particularly clarification,
filtration, and disinfection, and unregulated agricultural activities in catchment areas. These
findings highlight the urgent need for corrective actions, such as optimizing treatment plants,
strengthening source water protection, and implementing continuous monitoring strategies to

ensure water safety and public health in rural communities.

While basic water quality parameters such as pH, conductivity nitrates, nitrites, and sulfates
complied with national standards, significant shortcomings were observed in the removal of
turbidity, total organic carbon (TOC), and microbiological contaminants. Escherichia coli and total
coliforms were detected in 80% of samples, reflecting failures in potabilization processes and

distribution systems. Bioassays using Vibrio fischeri revealed significant toxicity at various stages
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of the supply system, even when conventional physicochemical indicators showed no anomalies,

evidencing the presence of contaminants undetectable by standard methods.

Furthermore, 23 types of ARGs were detected throughout the systems, with GES, sull, and
catB3 being the most prevalent. Although water treatment reduced the overall ARG count by 31%,
a 23% increase was observed in the distribution network, suggesting recontamination due to poor
infrastructure and potential horizontal gene transfer. Multivariate analyses revealed significant
correlations between nitrates, nitrites, apparent color, and specific ARGs, pointing to co-selection

mechanisms driven by agricultural pollution.

Given the limited feasibility of advanced technologies—such as reverse osmosis, advanced
oxidation, and membrane bioreactors—in rural Colombian settings, the study proposes the
adoption of context-appropriate intermediate solutions, including optimized coagulation-
flocculation, enhanced slow sand filtration, and adsorbent-based biofilters. Strengthening
regulatory frameworks, integrating ecotoxicological and microbiological indicators into
surveillance systems, and promoting social engagement and environmental education are critical.
This research provides robust evidence to inform public policy aimed at securing safe, resilient,
and sustainable drinking water access in rural Colombia, while mitigating health risks and curbing

the environmental dissemination of emerging contaminants and ARGs.

Keywords: Antibiotic resistance genes, drinking water supply, emerging contaminants,

public health risk, small communities.
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INTRODUCCION

El acceso a agua potable, en condiciones adecuadas de cantidad y calidad, es un derecho
humano esencial y una prioridad dentro de las agendas globales de desarrollo socioecondémico. No
obstante, las brechas de acceso siguen siendo evidentes, especialmente entre contextos urbanos y
rurales, donde aproximadamente el 70 % de la poblaciéon aun no cuenta con un suministro seguro
de agua. Esta situacion evidencia una profunda brecha de equidad que afecta principalmente a las

poblaciones mas vulnerables.

En el departamento de Boyacd, Colombia, cerca del 80 % de los acueductos rurales
suministran agua no apta para el consumo humano. Esta problematica se origina en la falta de
infraestructura adecuada para la potabilizacidn, deficiencias operativas en la gestion de los sistemas
de abastecimiento y la creciente contaminacion de las fuentes hidricas, provocada principalmente
por actividades agricolas y ganaderas. De acuerdo con la Organizaciéon Mundial de la Salud (WHO
por sus siglas en ingles), estas alteraciones en la calidad del agua son consideradas eventos
peligrosos, dado su potencial para modificar las caracteristicas del agua cruda, generar olores y
sabores indeseables, y adicionar materia organica que puede contener contaminantes de

importancia sanitaria.

La contaminacion del agua cruda por compuestos quimicos y biologicos emergentes
representa una preocupacion creciente debido a sus posibles efectos toxicologicos en la salud
humana y en los ecosistemas. Estos contaminantes incluyen residuos de medicamentos, productos
de cuidado personal, pesticidas, plastificantes, hormonas y genes de resistencia a antibioticos, cuya
presencia en el ambiente no ha sido tradicionalmente monitoreada. Aunque se reconoce su
potencial riesgo, en paises en desarrollo persiste una escasa informacion sobre su ocurrencia,
limitada capacidad tecnologica para su analisis y ausencia de marcos regulatorios que orienten su

deteccion y control.

La comprension de la calidad del agua, especialmente en contextos rurales, requiere de
procesos de monitoreo continuos y el uso de tecnologias especificas que ain no se encuentran
disponibles de manera amplia ni en el &mbito departamental ni en el académico. Frente a esta

necesidad, la presente investigacion se plante6 como objetivo general establecer alternativas para

12



el manejo de la toxicidad en el agua de consumo proveniente de seis acueductos rurales de Boyaca,

seleccionados y priorizados de acuerdo con los criterios descritos en la metodologia.

El proceso investigativo inicio con la identificacion de los riesgos asociados al suministro
de agua desde la fuente hasta el usuario final. Para esta etapa, se conformé un grupo técnico de
trabajo que integro actores locales, representantes de la academia y funcionarios de la Secretaria
de Salud de Boyaca. Aplicando la metodologia de Planes de Seguridad del Agua (PSA), se
identificaron 16 eventos peligrosos con potencial de afectar la calidad del agua, los cuales fueron

priorizados segun su frecuencia e impacto.

Posteriormente, se llevo a cabo la recoleccion de muestras de agua en los seis acueductos
seleccionados, para realizar andlisis de parametros basicos de calidad, siguiendo las normas
nacionales vigentes. De manera complementaria, se desarrolld un ensayo de inhibicion de la
bioluminiscencia utilizando V. fischeri, con el proposito de establecer el grado de toxicidad en las
muestras evaluadas. Con base en estos datos preliminares, se prioriz6 la medicion de EC tales como
OCP, mercurio total, firmacos y ARGs. A partir de los resultados obtenidos, se implement6 la
metodologia PRISMA para llevar a cabo una revision de literatura cientifica, orientada a identificar
y proponer alternativas de manejo de la toxicidad acordes con la infraestructura actual de

tratamiento de los acueductos evaluados.

Los hallazgos de esta investigacion revelaron que la actividad ganadera, junto con la
ineficiencia de las unidades de tratamiento existentes, representan un riesgo muy elevado para la
provision de agua potable en las comunidades estudiadas. Dentro de los pardmetros basicos de
calidad, el color aparente se destaco como el indicador que mas requeria tratamiento, evidenciando
una alta concentracion de materia orgdnica. En cuanto a la categorizacion de las muestras del nivel
de toxicidad, 81% se describen como “Peligro agudo leve” y 19% como “Peligro agudo”. Esto
sugiere que las sustancias presentes en las muestras recolectadas son un riesgo biolégico que no
puede ser ignorado, y que podrian estar asociadas a fuentes difusas de contaminaciéon o a la
existencia de compuestos persistentes que no son completamente eliminados por los sistemas de

tratamiento convencionales.

Respecto a los EC, se detectaron 23 genes de resistencia a antibidticos y la presencia de
cafeina (> 5.0 mg/L) en las muestras de agua. Los genes GES y sull presentaron una alta

persistencia a lo largo de todo el sistema de distribucion, desde la fuente hasta el usuario final. La

13



persistencia de estos genes en el sistema de distribucion de agua representa un serio riesgo de salud
publica, al facilitar la exposiciéon comunitaria a mecanismos de resistencia antimicrobiana,
comprometer la eficacia de tratamientos médicos y sefalar la necesidad urgente de intervenciones

técnicas, regulatorias y educativas.

Seglin la literatura cientifica, la eliminacion efectiva de ARGs y cafeina implica la
implementaciéon de procesos de oxidacion avanzada y de filtracion asistida por carbon activado,
biochar o membranas especializadas, tecnologias que favorecen la adsorcion y absorcion de estos
contaminantes. Dado que estas tecnologias son costosas y requieren condiciones técnicas
especificas, se plantea la necesidad de realizar un andlisis detallado sobre su adaptabilidad a

contextos rurales. Como alternativas inmediatas, se propone:

La proteccion de las fuentes hidricas y las zonas de recarga en cuatro de los seis acueductos

evaluados, mediante acciones de conservacion y aislamiento de las fuentes.

El fortalecimiento de la capacitacion social y comunitaria sobre la gestion de vertimientos
y el cuidado de los cuerpos de agua, especialmente en los sistemas que se abastecen de la represa

La Copay el Lago de Tota.

La construccion de nuevas unidades de potabilizacion en los acueductos de Sutamarchan y
Guateque, incorporando carbon activado en los sistemas de aireacion y fortaleciendo la etapa de

filtracidn en arena.

El mejoramiento de los procesos de filtracion en los acueductos de Cuitiva y Toca, con

tecnologia adaptada para la remocion eficiente de materia orgénica.

La combinacion de aireacion y filtracion avanzada en los acueductos de Chiquinquird y

Miraflores, integrando aditivos especificos que favorezcan la reduccion de ARGs y cafeina.

Finalmente, se concluye que, si bien la eliminacion de EC en sistemas rurales representa un
desafio técnico y econdmico considerable, es prioritario avanzar en la construccion y mejora de
unidades de potabilizacion que garanticen el acceso a agua potable segura, asequible y suficiente
para las comunidades rurales de Boyacd. Para ello, se recomienda fortalecer los programas de
monitoreo de calidad del agua, incorporando pardmetros de EC en las evaluaciones rutinarias, asi
como fomentar alianzas entre instituciones académicas, entes gubernamentales y comunidades que

permitan validar tecnologias adaptadas al contexto local. Ademas, es necesario promover la
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educacion ambiental y sanitaria, enfocada en la prevencion de la contaminacién y en el
empoderamiento en la gestion sostenible de recurso hidrico. Finalmente, se deben buscar
mecanismos de financiamiento que faciliten la implementacion progresiva de tecnologias de bajo

costo y alta eficiencia para la eliminacion de contaminantes prioritarios en los acueductos rurales.
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I. GENERALIDADES DE LA INVESTIGACION

En este apartado se describen los fundamentos investigativos de la presente tesis doctoral,

incluyendo: planteamiento del problema, hipotesis, justificacion, objetivos, y metodologia.

A. Problema de investigacion

El acceso a agua potable y segura es crucial para la salud publica, ya sea para consumo, uso
doméstico, produccion de alimentos o actividades recreativas [1]. Mejorar el suministro de agua,
el saneamiento y la gestion de los recursos hidricos puede promover el desarrollo economico en
los paises y desempefiar un papel significativo en la reduccion de la pobreza. La Organizacion
Mundial para la Salud indica que para el afio 2022 por lo menos 1700 millones de personas se
abastecen de fuentes contaminadas con heces fecales, suponiendo que la contaminacion microbiana
es el mayor riesgo toxicoldgico [2]. No obstante, los nuevos productos quimicos depositados en
corrientes de agua superficial como farmacos y pesticidas también son de interés por su potencial

riesgo [3].

Los Objetos de Desarrollo Sostenible (ODS) propuestos al 2030, instan en el objetivo 6
agua limpia y saneamiento a “garantizar la disponibilidad y la gestion sostenible del agua y el
saneamiento para todos”. 10 anos después de su adopcion, el mundo no se encuentra cerca de
cumplir con las metas establecidas para el ODS 6. Segtn el informe de Progresos en Materia de
Saneamiento y Agua Potable de la OMS publicado en el 2023, 771 millones de personas atn
carecen de servicios basicos de agua para consumo, la mitad de ellos ubicados en Africa
subsahariana. Por su parte, la cobertura sigue siendo dispar entre comunidades rurales (60%) y
zonas urbanas (86%). Si bien la cobertura rural ha aumentado mas rapido que la urbana en los
ultimos afios (7% vs 1%), las urbes siguen representando dos tercios de las personas que tienen

acceso a servicios de agua gestionados de forma segura [4].

La actual contaminacion de las cuencas hidricas y la falta de infraestructura para el
tratamiento del agua para consumo humano, acorde a las necesidades de disefio y capacidad

operativa, son factores que incrementan el riesgo sanitario de las comunidades, especialmente las
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rurales [5]. Desde el afo 2004 la WHO ha impulsado desde las Guias de Calidad del Agua la
implementacion de los PSA, como una metodologia para la identificacion de peligros potenciales
y eventos peligrosos, eje central para la gestion del riesgo asociado al suministro de agua potable

desde la fuente hasta el usuario final estableciendo puntos criticos de control [6].

Segun se define en los PSA, un peligro es un agente bioldgico, quimico, fisico o radioldgico
con potencial de dafio (ej. Bacterias o quimicos en el agua). Un evento peligroso es un incidente o
situacion que puede conducir a la presencia de un peligro (ej. Vertidos domésticos, uso inadecuado
de productos quimicos en la agricultura en el area de drenaje, sobredosis en el uso de quimicos
durante el tratamiento), y el riesgo es la probabilidad de que los peligros identificados causen dafo
en poblaciones expuesta en un periodo de tiempo, considerando la magnitud del dafo y las

consecuencias [7], [8].

En el afio 2012, la WHO publicé un manual para la implementacion de los PSA en
comunidades pequenas o rurales, resaltando seis pasos para su desarrollo: i. Involucrar a la
comunidad y formar un equipo PSA, ii. Describir el suministro de agua de la comunidad, iii.
Identificar y evaluar peligros, eventos peligrosos, riesgos y medidas de control existentes, iv.
Desarrollar e implementar un plan de mejora, v. Monitorear las medidas de control y verificar la
efectividad del PSA, vi. Documentar, revisar y mejorar todos los aspectos de la implementacion de

PSA [6], [9].

Los PSA se han desarrollado en mas de 98 paises alrededor del mundo, con un enfoque
predominante en el control de la contaminacion bacteriologica [10]. Entre los paises que han
reportado el uso de los PSA se encuentran Uganda [11], Alemania [12], los Paises Nordicos [13],
Malasia, Gales e Inglaterra [14], Canada [15], Irdn [9] y Brasil [16], entre otros. Los hallazgos
clave de estos estudios incluyen la necesidad de conformar un equipo multidisciplinario que
involucre actores técnicos, operacionales, académicos, comunitarios y tomadores de decisiones
para fortalecer la implementacion del PSA. Ademas, se ha identificado que deficiencias en la
operacion de las unidades de tratamiento pueden aumentar los riesgos de contaminacion
microbiologica en mas del 50%; las conexiones ilegales y formacion de biopeliculas, que son
comunidades de microorganismos que crecen adheridos a una superficie, afectan la calidad del
agua en mas del 40%; y a nivel domiciliario, la limpieza de tanques y el mantenimiento de las redes

internas reducen la incidencia del crecimiento de E. coli en un 25%.
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Las experiencias con los PSA en comunidades rurales han sido documentadas en menor
medida en comparacion con sistemas de distribucion de agua potable mas complejos. Sin embargo,
estudios recientes en Serbia [17], India [18], las Islas del Pacifico [19] y Myanmar [20] han
explorado diversas etapas de implementacion de los PSA, desde experiencias parciales hasta la
adopcion completa de esta metodologia de gestion del riesgo. En general, estos hallazgos resaltan
la importancia de los PSA en el empoderamiento de las comunidades rurales, la proteccion de sus

fuentes de agua y la promocion de la autogestion sostenible de los suministros hidricos.

En cuanto a la implementacion de los PSA en Colombia, se han documentado experiencias
en sistemas de abastecimiento de agua en grandes ciudades como Cali [7], en municipios mas
pequefios como Zipaquird y Manizales, y en zonas rurales del departamento de Caldas [21]. La
falta de acceso a servicios de agua potable gestionados de manera segura, con la contaminacion
microbiolégica y quimica como principales preocupaciones, ha impulsado el desarrollo de los PSA

en Colombia, aunque su progreso aln se encuentra en etapas iniciales.

Boyaca, ubicada en la region Andina de Colombia, se caracteriza por su diversidad
climatica y topografica, ha convertido la agricultura en uno de sus principales sectores econémicos
[22]. Mas del 40% de su poblacion reside en areas rurales. Sin embargo, mas del 80% de los
acueductos rurales distribuyen agua considerada no apta para el consumo humano, segiin informes
de las autoridades sanitarias [23]. La falta de un suministro seguro de agua y la insuficiente
cobertura de los sistemas de distribucion han impulsado una migracion significativa de las zonas
rurales a las urbanas, resultando en una reduccion de mas del 10% en la produccion de alimentos
entre 2005 y 2020 [8], [22]. Para contribuir a la permanencia de estas comunidades en sus
territorios, es fundamental apoyar a los actores locales en la implementacion de las distintas fases

de los PSA.

La contaminacién quimica y bioldgica del agua potable, y sus posibles efectos
toxicoldgicos asociados, tanto para la salud humana como para el ecosistema receptor, se
relacionan con el uso diario de compuestos como pesticidas, productos farmacéuticos, productos
para el cuidado personal, alimentos y aditivos industriales, por mencionar algunos. Dichos
compuestos, cuando se encuentran en el medio ambiente en concentraciones que por su exposicion

se pueden considerar toxicas denominadas como EC [24].
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Los EC comprenden compuestos quimicos o bioldgicos cuya presencia en el ambiente no
habia sido reconocida ni monitoreada de manera sistematica, y que actualmente se asocian a riesgos
potenciales para la salud humana y los ecosistemas [25]. Entre ellos se encuentran residuos de
medicamentos, productos de cuidado personal, hormonas, pesticidas, plastificantes y genes de
resistencia a antibioticos (ARGs) [24]. Si bien su potencial riesgo a la salud se ha identificado
ampliamente, en paises en via de desarrollo la informacion sobre su presencia aun es incipiente y
se carece de la tecnologia para su caracterizacion. Esta problematica se agudiza debido a la falta

de marcos regulatorios que promuevan su deteccion y control [1].

Las fuentes de agua para consumo expuestas a actividades industriales o agricolas suelen
tener un riesgo mayor de presentar EC en comparacion con aquellos que se encuentran en estado
natural y sin intervencion humana [26]. Recientes investigaciones han confirmado la presencia de
EC como la carbamazepina, la atrazina, la cafeina y el metolacloro, en las fuentes de agua para
consumo humano [27], [28], [29]. La presencia de EC en fuentes de captacion contaminadas
representa un riesgo significativo cuando el agua es distribuida sin tratamiento adecuado, o con

procesos convencionales que no logran eliminar estos compuestos de manera eficiente [30].

Tradicionalmente el tratamiento de agua natural se centra en los procesos de aireacion,
coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion. Sin embargo, esto solamente es
eficiente en el control de parametros como la turbiedad, coliformes totales y E. coli, por mencionar
los mas destacados [31]. Previos estudios han reportado ineficiencia de sistemas convencionales
en la depuracion de EC [32], [33], [34]. Por lo anterior, es necesario abordar los riesgos asociados
con la eliminacion insuficiente de EC durante el tratamiento incluyendo un enfoque integral, desde

la captacion hasta el usuario [27].

Dentro del top diez de problemas en salud publica a nivel mundial se incluye la resistencia
antimicrobiana (AMR, por sus siglas en inglés). Se estima que los AMR han causado 1,27 millones
de muertes en todo el mundo para el afio 2019 [35], El uso excesivo y no regulado de antibidticos
en humanos, animales y plantas representa una presion selectiva que favorece la aparicion y
dispersion de genes de resistencia a antimicrobianos (ARGs) en diversos ambientes ( [36]. Estudios
recientes reportan la presencia de AMR y ARGs en agua de consumo, siendo un vector crucial en
la trasmision de la resistencia a antibidticos del ambiente a los humanos [4], [29], [31], [33]. La

presencia de genes de resistencia a antimicrobianos (ARGs) en el agua potable representa un riesgo
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para la salud publica, ya que facilita la diseminacion de bacterias resistentes, lo cual puede
incrementar la duracion y gravedad de las infecciones, dificultar su tratamiento y contribuir a

mayores tasas de hospitalizacion, brotes comunitarios y mortalidad asociada [37].

Los ARGs se han identificado en sistemas de agua potable de paises como: Ghana [33],
Malasia [38], Egipto [39], Polonia [40], Francia [41], y principalmente en China [42], [43], [44].
Diversos estudios han demostrado que la presencia de ARGs en agua potable ocurre incluso en
regiones con diferentes sistemas de tratamiento y practicas de higiene, lo que sugiere que su
diseminacion no se limita a un contexto geografico especifico. Ademas, se ha identificado una
estrecha relacion entre los ARGs y la resistencia a sulfonamidas, tetraciclinas y B-lactamasas, asi
como la presencia de antibidticos en concentraciones traza, resaltando la persistencia y

diseminacion de estos contaminantes en el agua potable [45].

Los ARGs pueden atravesar los DWTP (Drinking Water Treatment Plants, por sus siglas
en ingles), debido a la limitada eficiencia de ciertos procesos en su eliminacion. En algunos casos,
incluso pueden favorecer su persistencia, como ocurre con la filtracion en arena, que ha mostrado
escasa reduccion de genes resistentes al cloranfenicol, y el uso de carbon activado no siempre logra
remover ARGs ligados a sulfonamidas y quinolonas [43]. La adicion de cloro, como desinfectante
final en el tratamiento de agua, podria contribuir a la propagacion de la resistencia a los antibidticos
induciendo estrés bacteriano sin eliminar completamente la poblacion, lo que aumenta la presencia
relativa de diversos ARGs [46]. Este fenomeno se ha vinculado a alteraciones en la membrana
celular, lo cual facilita la captacion de ADN extracelular (transformacion) o la conjugacion entre

bacterias, promoviendo asi la transferencia horizontal de estos genes [47],[40].

En Colombia, con una poblacion de aproximadamente 50 millones de habitantes, 23.71%
reside en centros poblados y 15.8% en areas rurales dispersas [48]. A pesar de los avances en
infraestructura, aproximadamente un tercio de la poblacion atin carece de acceso a agua potable y
saneamiento basico adecuado [49]. En linea con esta problematica, el ultimo informe del Andlisis
de Situacién en Salud Nacional sefiala que el indice de Riesgo de la Calidad del Agua (IRCA) se
ha mantenido en un nivel de riesgo medio durante la ultima década, sin presentar variaciones
significativas. Adicionalmente, el 29 % de las muestras recolectadas en 2021 en los sistemas de
abastecimiento de agua potable fueron clasificadas como no aptas para el consumo humano [50].

Estos hallazgos reflejan unabrecha persistente en el acceso a agua segura y evidencian la necesidad
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de fortalecer las estrategias de gestion, monitoreo y control orientadas a mejorar la calidad del

recurso hidrico en el pais.

Se han encontrado EC en las principales ciudades del pais como Cali [51], y Medellin [52],
Cordoba [53] y Bogota [54]. Estos estudios reportan la presencia de diferentes farmacos
(analgésicos, antibidticos, anticonvulsivantes), hormonas (estroma), plastificantes (Ftalatos y
Bisfenol A) y productos del cuidado personal. Se concluye que los sistemas de tratamiento
convencionales tienen poco efecto sobre las concentraciones de los contaminantes identificados.
En cuanto a la deteccion de AMR, se identificé Nontuberculous micobacteria en agua del grifo en
Cali en 50% de las muestras recolectadas en 18 puntos de la ciudad [55]. Si bien Colombia no
cuenta con normatividad especifica para regular las concentraciones maximas permitidas de EC en
el agua, la caracterizacion de estos en las diferentes investigaciones realizadas hasta la fecha denota
la necesidad de que las entidades gubernamentales y académicas visibilicen la problematica y

establezcan estrategias para garantizar del derecho al agua segura en todo el territorio nacional.

En el caso de Boyac4, en la actualidad no se cuenta con estudios de medicion y analisis de
EC en el agua de consumo. La informacion existente sobre las caracteristicas del agua abastecida
es generada por la autoridad sanitaria relacionada con el IRCA. Un estudio comparativo del IRCA
de Boyacé entre el 2016 y el 2019, identific6 una importante variacion en las caracteristicas fisicas,
quimicas y microbioldgicas del agua durante los afios de seguimiento. Se concluyo que, si bien se
ha logrado una reduccion en el nivel de riesgo, alin existen varios municipios en riesgo alto,
principalmente en regiones rurales, entre otras causas por sistemas de tratamiento desactualizados

y que no cumplen con la reglamentacion técnica [56].

Este estudio es el primero en Colombia y Boyaca que investiga la presencia y distribucion
de EC en sistemas de agua potable rurales. Se evaluaron pardmetros fisicoquimicos y
microbioldgicos, junto con la deteccion de residuos farmacéuticos, pesticidas y genes de resistencia
a antibidticos, estableciendo su correlacion con actividades antropogénicas como la agricultura y
la ganaderia, asi como con la presencia y eficiencia de los sistemas de potabilizacion. Los hallazgos
de esta investigacion proporcionan informacion crucial para el monitoreo de la calidad del agua y

el desarrollo de estrategias de mitigacion en comunidades rurales.
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B. Pregunta de investigacion

El proposito del presente proyecto de investigacion fue establecer el nivel de toxicidad en
acueductos rurales del departamento de Boyacd, considerando los riesgos asociados al suministro
de agua relacionados con eventos peligrosos tales como: agricultura, ganaderia, mineria, e
infraestructura del sistema desde la captacion hasta el usuario final. En este contexto, se formuld

la siguiente pregunta de investigacion:

(Qué alternativas pueden proponer para reducir la toxicidad en acueductos rurales del
departamento de Boyacda, considerando los eventos peligrosos y riesgos identificados en el

suministro desde la fuente hasta el usuario final?

La cual se espera responder a partir de los siguientes cuestionamientos:

. (Qué nivel de riesgo reportan los acueductos rurales priorizados en Boyaca, segun

los eventos peligrosos observados desde la fuente hasta el usuario final?

. (Cuadl es la calidad del agua distribuida en acueductos rurales priorizados en Boyaca,

seglin parametros fisicos, quimicos, microbiologicos y la presencia de contaminantes emergentes?

. (Cuadl es la toxicidad del agua distribuida en los acueductos rurales priorizados en

Boyaca a partir de la tasa de inhibicion en V. fischeri?

. (Qué alternativas de manejo se podrian proponer segun el nivel de toxicidad en los

acueductos rurales priorizados?
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C. Justificacion

La presencia de contaminantes emergentes en el agua, que comprenden tanto sustancias
quimicas (como farmacos, plaguicidas y productos de cuidado personal) como elementos
biologicos (como genes de resistencia a antimicrobianos), constituye una gran amenaza tanto para
la salud humana como para los ecosistemas acuaticos [2]. A nivel mundial, se intensifica una crisis
relacionada con la calidad y disponibilidad de agua dulce, lo que constituye un problema urgente
que requiere la atencion conjunta del gobierno, sectores productivos y la academia [57]. Se estima
que para el afio 2050, mas de 2.500 millones de personas estaran expuestas a aguas contaminadas
con compuestos organicos e inorganicos [26]. Estos contaminantes ingresan a las fuentes hidricas
principalmente por escorrentia derivada de actividades agricolas y por vertidos directos, tanto
domésticos como industriales, y se agrupan dentro de la categoria de EC [58]. Por elo, resulta
indispensable abordar los riesgos asociados con la eliminacion insuficiente de estos contaminantes
durante el tratamiento del agua, mediante un enfoque integral que contemple todas las etapas del

sistema de abastecimiento, desde la captacion hasta el usuario final [58], [59], [60].

Se ha considerado fundamental definir estrategias para el disefo, operacion y gestion de las
DWTP que garanticen la eliminacion de contaminantes [61]. Esto requiere dos lineas de accion: la
primera, implica la descripcion detallada del sistema de abastecimiento de agua, desde la fuente
hasta el usuario final, con el fin de identificar peligros potenciales en cada etapa del proceso [62]
y la segunda, la medicion de pardmetros fisicoquimicos, microbioldgicos y deteccion de EC que
actualmente no se incluyen en los andlisis rutinarios [63]. Este Gltimo componente ha cobrado
relevancia en investigaciones recientes, en el marco de esfuerzos por fortalecer la vigilancia

toxicologica del agua, debido al impacto potencial de estos compuestos sobre la salud ambiental.

Diversas sustancias toxicas han sido identificadas en el agua potable, entre ellas fArmacos
como antibidticos [64], pesticidas de origen agricola [65], y ARGs [39], cuya presencia representa
un riesgo potencial para la salud humana. Sin embargo, la mayoria de los estudios sobre toxicidad
en el agua se han centrado en las DWTP que abastecen areas urbanas, dejando en evidencia un
rezago importante en el monitoreo y evaluacion de sistemas de abastecimiento rurales. Dada la
amplia variedad de compuestos toxicos que puede encontrarse tanto en agua cruda como tratada,

este proyecto de investigacion propone identificar la presencia de dichas sustancias en acueductos

23



rurales del departamento de Boyacé y analizar su posible relacion con los eventos peligrosos [66]

y los riesgos previamente caracterizados en el sistema de suministro.

Esta investigacion busca generar nuevo conocimiento frente a la presencia o ausencia de
sustancias toxicas en acueductos rurales, con el propdsito de contar con informacion actualizada
que contribuya a la vigilancia sanitaria del recurso hidrico. Adicionalmente, se espera que los
resultados obtenidos sirvan como insumo para que la autoridad sanitaria departamental pueda
definir acciones orientadas a priorizar la medicién de contaminantes de interés, a partir de la
relacién entre la toxicidad del agua y los eventos peligrosos identificados en el sistema de
suministro. Estos eventos que incluyen actividades agricolas, ganaderas, mineras o deficiencias en
la infraestructura, podrian estar asociados con la introducciéon de contaminantes quimicos y
bioldgicos a los acueductos rurales y la consecuente exposicion de los usuarios. La novedad del
proyecto se centra en evaluar si existe una correlacion entre dichos eventos peligrosos y la calidad

de agua suministrada en zonas rurales de Boyaca.

D. Hipotesis
La presencia de contaminantes quimicos y biologicos en los acueductos rurales de Boyaca

estd asociada con eventos peligrosos antropicos, y su analisis integral permitira establecer

estrategias de manejo para mitigar los riesgos toxicoldgicos en el agua de consumo.

E. Objetivos

Objetivo General:

Proponer alternativas para el manejo del nivel de toxicidad en acueductos rurales del
departamento de Boyaca, considerando los eventos peligrosos y riesgos en el suministro desde la

fuente hasta el usuario final.

Objetivos Especificos:

. Identificar el nivel de riesgo asociado al suministro de agua de consumo en

acueductos rurales de Boyaca, a partir de eventos peligrosos de interés.
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. Evaluar la calidad del agua distribuida en acueductos rurales referida a parametros
fisicos, quimicos, microbiologicos y de contaminantes emergentes priorizados.

. Estimar la toxicidad del agua distribuida en los acueductos rurales priorizados, a
partir de la tasa de inhibicion en V. fischeri.

. Proponer alternativas de manejo segun el nivel de toxicidad establecido en los

acueductos rurales priorizados.

F. Metodologia

Esta investigacion se propuso como descriptiva observacional la cual se centrd en establecer
el comportamiento de la toxicidad en acueductos rurales del departamento de Boyaca segun los
riesgos identificados en el suministro. A continuacion, se describen las actividades desarrolladas

en cada objetivo:

1)  Identificacion del nivel de riesgo asociado al suministro de agua de consumo
en acueductos rurales de Boyaca, a partir de eventos peligrosos de interés.

Boyaca esta ubicada en la Region Andina de Colombia a una altitud promedio de 2440
metros sobre el nivel del mar y una temperatura ambiente promedio de 14 °C. La poblacion total a
nivel departamental es de 1°311,000 para el ano 2024, de los cuales el 40% vive en areas rurales
[22]. La region experimenta dos estaciones, secas y himedas distintas distribuidas en abril/mayo y
octubre/noviembre respectivamente. La precipitacion media anual alcanza los 2670 mm con
variaciones mensuales que oscilan entre 610mm a 4683mm. Boyaca destaca por sus diversas
actividades econdmicas, que incluyen agricultura, ganaderia, mineria y turismo, concentradas en
zonas rurales. En estos lugares, la agricultura se caracteriza por pequefias parcelas, de 1 a 3

hectareas, mezclando el monocultivo principalmente de cebolla y papa [22].

Considerando que hay registro de 531 acueductos rurales en las bases de informacion de la
Secretaria de Salud de Boyaca, se seleccionaron seis abastos, segun los criterios de inclusién que
se detallan a continuacion: 1. Que para el ano 2023 reportaran el indice de acceso a fuentes de agua

mejorada mas bajo a nivel municipal, ii. Un IRCA a nivel rural para el afio 2023 categorizado en
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riesgo alto, muy alto o inviable sanitariamente, iii. Desarrollo de actividades econdmicas aguas
arriba de las fuentes de captacion, identificadas durante las acciones adelantadas como parte de la
vigilancia de la autoridad sanitaria en la construccion de los mapas de riesgo, registros disponibles
en la Direccion Técnica de Secretaria de Salud, iv. E informacion preliminar sobre la presencia o
no de un sistema de tratamiento, nimero de usuarios, y otros aspectos de infraestructura reportados

en estudios previos [8].

Para la identificacion de los eventos peligrosos y peligros del suministro de agua en los
acueductos seleccionados, se desarrolld la fase ii. Identificar y evaluar peligros, eventos peligrosos,
riesgos y medidas de control existentes de la metodologia propuesta para la implementacién de los
PSA en comunidades pequeias [6]. Los eventos peligrosos se definieron considerando la presencia
o ausencia de ganaderia, agricultura, mineria, vertidos domésticos, y variables de interés segtn la
infraestructura de potabilizacion. Esta informacion fue provista por la Secretaria de Salud de
Boyaca, la cual fue recolectada por el programa de Calidad de Agua para Consumo y Uso
Recreativo en el periodo del 2020 a 2022, aplicando el anexo [ y II de la resolucion 4716 de 2010
[67]. Se solicitdé autorizacion a la autoridad sanitaria para el uso de esta informacién con fines

unicamente investigativos.

Para la valoracion del nivel de riesgo de los eventos peligrosos y peligros del suministro de
agua en los acueductos seleccionados, se desarrollo la fase iii. Evaluacion de peligros y
caracterizacion de riesgos de la metodologia propuesta para la implementacion de los PSA en
comunidades pequeias [6]. Se construyd una matriz semicuantitativa de evaluacion de eventos
peligrosos para estimar la gravedad de los posibles impactos causados por estos eventos en el
suministro de agua utilizando escalas de puntuacion adaptadas de [5]. La evaluacion de riesgos se
realizo multiplicando la probabilidad de que ocurra el evento peligroso, por el posible efecto en la
modificacion de la calidad del agua. El impacto de la amenaza se basa en si la presencia de estos
eventos podria significar modificaciones en la calidad del agua a nivel bioldgico, quimico o fisico.
El célculo de la puntuacion de riesgo final (impacto por probabilidad de ocurrencia) se asignd
como: Bajo (<6), Medio (6-9), Alto (10-15) y Muy alto (>16) [7]. La matriz de riesgo

semicuantitativa se presenta descriptivamente en la Tabla I.
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TABLA 1. MATRIZ SEMICUANTITATIVA PARA LA ESTIMACION DEL RIESGO EN SEIS SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO
RURALES EN BOYACA

Descripcion

Impacto (Severidad o consecuencias)

INSIGNIFICANTE
No afecta la calidad del
agua cruda ni la gestion
de la cuenca
Clasificacion: 1

Probabilidad de ocurrencia

CASI CERTEZA
Certeza de la
ocurrencia del evento
todos los dias
Clasificacion: 5

PROBABLE
Es probable que el
evento ocurra por lo
menos una vez en la
semana
Clasificacion: 4
MODERADO.
Es probable que el
evento suceda por lo
menos una vez al mes
Clasificacion: 3

IMPROBABLE.
Es posible que ocurra
por lo menos una vez
cada 6 meses
Clasificacion: 2

RARO
Es muy poco probable
que ocurra en un afio
Clasificacion: 1

MENOR
Consecuencias
organolépticas
Clasificacion: 2

MODERADO
El evento introduce
peligros fisicoquimicos

en el area de captacion o
tratamiento, sin afectar la
cobertura del servicio
Clasificacion: 3

MAYOR

. . CATASTROFICO
El evento introduce peligros . .
. s El evento introduce peligros
microbioldgicos . S
microbiolégicos

fisicoquimicos en el area de
captacion o tratamiento, y
genera riesgo a la salud
publica

Clasificacion: 4

fisicoquimicos afectando la
continuidad, y la cobertura
del servicio
Clasificacion: 5
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Puntuacion del
riesgo

<6

6-9

Nivel de riesgo

Bajo

Medio

Fuente: Adaptado de. [6].
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2)  Evaluacion de la calidad del agua distribuida en acueductos rurales referida
a parametros fisicos, quimicos, microbioldgicos y de contaminantes emergentes
priorizados

Se recolectaron 54 muestras de agua en la fuente, salida de tratamiento y red de distribucion,
en los acueductos seleccionados en época de alta y baja precipitacion de febrero de 2023 a julio de
2024. En total se recolectaron 10 L de agua en cada punto de muestreo con objeto de determinar
parametros fisicoquimicos, microbiologicos, mercurio total, OCP y EC. Cada muestra fue
almacenada y transportada a 4 °C para su posterior analisis en un término inferior a 24 horas. Estas
muestras fueron procesadas en los laboratorios de Analisis Ambiental y Biologia Molecular de la
Universidad de Boyacd y en el laboratorio CROM — MASS de la Universidad Industrial de

Santander.

La estimacion de los parametros de calidad del agua se realizé de la siguiente forma: in situ
se midieron el cloro residual libre (HACH 10223) y el pH con un multiparametro HACH (HQ40D)
con electrodo de pH HACH (PHC301). La turbidez con un medidor portatil (HACH, 2100Q) y
color empleando un espectrofotdémetro HACH (DR 2800). La conductividad con un conductimetro
Metrohm (Modelo 712). El carbono organico total en digestion en un reactor HACH (DR200) y
andlisis espectrofotométrico (HACH, DR2800). La alcalinidad y dureza total se determinaron
mediante volumetria empleando un medidor HACH (HQ40D). Los nitratos, nitritos y sulfatos se
midieron empleando el espectrofotometro HACH (DR5000). La concentracion de E. coli y
coliformes totales se cuantifico mediante sustrato definido (DST) empleando colisure (IDDEX)

cuando la muestra no presento turbidez y colilert (IDDEX) cuando si.

Tras la identificacion de eventos peligrosos asociados a actividades economicas
desarrolladas aguas arriba de las zonas de captacion de los acueductos, se priorizd la medicion
complementaria de contaminantes vinculados a dichos eventos, conforme al primer objetivo
especifico. Los contaminantes seleccionados incluyeron mercurio total, OCP, productos
farmacéuticos y ARGs. La deteccion de mercurio, OCP y farmacos fue realizada mediante
servicios técnicos contratados con el laboratorio CROM-MASS de la Universidad Industrial de
Santander, mientras que la cuantificacion de ARGs se llevo a cabo en el Laboratorio de Biologia

Molecular de la Universidad de Boyaca.
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El método para la determinacion de mercurio total en matrices acuosas fue
espectrofotometria de absorcion atdmica. Se utilizoé un analizador con correccion de fondo basada
en el efecto Zeeman. Se empled una solucion estandar de Mercurio (Lote HC02450533, Merck,
99.50%). El andlisis de las muestras se llevd a cabo con un espectrometro de absorcion atdmica
diferencial (analizador de mercurio RA-915M) con correccion de fondo por efecto Zeeman (Lumex
Instruments, St. Petersburgo, Rusia) con aditamento RP-92 vapor frio para andlisis de muestras

liquidas y tubo fotomultiplicador como detector, = 254 nm.

El analisis cromatografico para la determinacion de OCP se realiz6 en un cromatografo de
gases (GC) AT 7890A (Agilent Technologies, Palo Alto, California, EE. UU.), dotado con un
detector de captura de electrones ECD. Como material de referencia se utilizo la mezcla certificada
de OCP Part N° M-8081-SC (AccuStandard, Inc., 125 Market Street, New Haven, CT 06513). La
inyeccion se realizd en modo splitless (Viny = 1 uL). La columna empleada en el analisis fue DB-

5 de 5%-Ph-PDMS, de 30 m x 0.25 mm x 0.25 um.

El andlisis de farmacos se desarrollé con base en la metodologia implementada en el
Laboratorio CROM-MASS (Acreditacion resolucion No. 0835 de 2023 - IDEAM), usando la
técnica de extraccion en fase solida (SPE) con cartuchos de fase polimérica. Aspirina (USP, 100%,
Lote: H), Ibuprofeno (Dr Ehrenstorfer, 99.00%, Lote: 21022), Metil dihidrojasmonato (cis/trans-
MDJM) (Sigma Aldrich, 97.2%, Lote: MKBG1673), Cafeina (Sigma Aldrich, 100%, Lote:
017K0100), Galaxolida (Sigma Aldrich, 55.8%, Lote: MXBB3677V), Tonalida (Sigma Aldrich,
98.0%, Lote: 04306DOV), Naproxeno (Dr Ehrenstorfer, 98.0%, Lote: 10913), Ketoprofeno (Dr
Ehrenstorfer, 99.00%, Lote: 21217) y Diclofenaco (Dr Ehrenstorfer, 99.24%, Lote: G290008). El
analisis cromatografico se realizd en un GC AT 6890 Series Plus (AT, Palo Alto, California,
EE.UU.), acoplado a un detector selectivo de masas (AT, MSD 5973), operado en modo SIM. La
inyeccion se realizé en modo splitless (Viny =2 pL). La columna empleada en el analisis fue DB-

SMS de 5%-Ph-PDMS de 60 m x 0.25 mm x 0.25 pm.

En cuanto a la determinacion de genes de resistencia a antimicrobianos, se recolectaron
cinco litros de agua por muestra. Las muestras fueron transportadas con hielo al laboratorio y
procesadas el mismo dia mediante filtracion a través de filtros de celulosa de 0.2 um (Advantec),
utilizando un sistema de filtracion al vacio (Glassco). La biomasa retenida en los filtros de 0.22 pm

se recupero colocandolos en tubos de 50 ml que contenian 25 ml de PBS 1X (pH 7.4) con Tween
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20 (Sigma-Aldrich). Posteriormente, se incubaron durante 30 minutos a 30 °C con agitacioén a 200
rpm, seguido de tres ciclos de vortex a alta velocidad de 1 minuto cada uno, con intervalos de 10
minutos. Luego de la incubacion, los filtros se retiraron y descartaron, y la suspension resultante
se centrifug6 a 5000 g durante 30 minutos a 10 °C. El sobrenadante se descartd, y los tubos de 50
ml fueron pesados para determinar la cantidad de biomasa obtenida, finalmente, la biomasa

recolectada se almacend a -20 °C hasta su posterior procesamiento [68].

3) Estimacién de la toxicidad del agua distribuida en los acueductos rurales
priorizados, a partir de la tasa de inhibicion en V. fischeri.

La caracterizacion toxicologica se realizdo mediante un bioensayo estandarizado a través de
la inhibicidn de la bioluminiscencia de la bacteria V. fischeri (NRRL B-11177) [69]. Inicialmente,
se determind el pardmetro demanda quimica de oxigeno (DQO) (HACH 8000), para corroborar un
valor < 30 mg/L. Posteriormente, se procedi6 a reactivar la bacteria V. fischeri (NRRL B-11177)
tomando 1 mL de solucion NaCl al 2% p/v a 5 °C por aspersion tres veces y dejando reposar
durante 15 minutos. Al cabo de este tiempo, se prepard una solucion madre empleando 1mL de la
bacteria y diluyéndola en 50 mL de NaCl al 2% p/v, exponiéndola a un cambio de temperatura de
5°Ca 15 °C. Los efectos inhibitorios de las muestras de agua y de sus disoluciones se compararon
con un control no téxico (solucion de NaCl al 2% p/v) como se describe en la tabla 2, midiendo la

luminiscencia al tiempo 0, 15, y 30 utilizando el luminémetro BioFix Lumi-10.

TABLA II. PREPARACION DE LA SERIE DE DILUCIONES

Suspension madre

Dilucién Muestra de agua (uL) Agua de dilucién (uL) (uL)
len2 800 - 200
len3 500 - 500
len4 250 250 500
len6 167 333 500
len8 125 375 500
lenl2 83 417 500

Fuente: [69].

31



Una vez estimada la disminucion de la luminiscencia por presencia de sustancias toxicas,
se calculo el factor de correccion (Valor tkt) a partir de la intensidad de la luminiscencia utilizando

la ecuacion 1.

Ecuacion 1:
It ) . .
fre = N (t = 5min, 10 min, 30 min)
0

Donde,
fi: El factor de correccion para el tiempo de contacto de 5 min, 10 min o 15 min.

Iki: Es la intensidad de luminiscencia en la muestra de control tras un tiempo de contacto de

15 min o 30 min, en unidades de luminiscencia relativa.

Consecuentemente, se calculo el efecto inhibidor de las muestras de ensayo transcurridos

los 15 y 30 minutos por medio de la ecuacion 2.

Ecuacién 2;

I
H, = <—"%100
Ict

Hi: Es el efecto inhibidor de una muestra de ensayo tras un tiempo de contacto de 15 min o

de 30 min, en porcentaje.

L.« Es el valor corregido para las cubetas de la muestra de ensayo, inmediatamente antes de

la adicion de la muestra de ensayo.

Ite: Es la intensidad de luminiscencia de la muestra de ensayo, tras un tiempo de contacto

de 15 o de 30 min, en unidades de luminiscencia relativa.

A continuacion, se expresaron los resultados del efecto inhibidor en porcentaje y se
determiné la media para cada dilucion, en un tiempo de contacto de 30 minutos, calculdndolo con

la ecuacion 3.

Ecuacion 3:
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He
Ft = ——
100 — H;

Empleando la relacion concentracion/efecto se determinaron los valores de EC50 mediante
una regresion lineal, a partir de lo cual se definid una categorizacion del nivel de toxicidad

reportado por las muestras con objeto de facilitar su interpretacion (Tabla III), como indica [70].

TABLA III. SISTEMA DE CLASIFICACION DE TOXICIDAD PARA AGUAS DE CONSUMO

HUMANO
Porcentaje Efecto Inhibidor (PE) Peligro
<20% Clase I Sin peligro agudo
20 < %H < 50% Clase 11 Riesgo agudo leve
50 < %H < 100% Clase II1 Peligro agudo
%H 100% en al menos una prueba Clase IV Riesgo agudo alto
%H 100% en todas las pruebas Clase V Peligro agudo muy alto

Fuente: [70].

4)  Andlisis de datos

Se realizé un analisis descriptivo de los parametros fisicoquimicos y microbiologicos de las
muestras analizadas, y los valores medios se compararon con la normativa colombiana.
Inicialmente la prueba de Shapiro-Wilk reveld que estos parametros no seguian una distribucion
normal. Para evaluar la correlacion entre la presencia de ARGs y la calidad del agua distribuida,
los 23 genes se categorizaron como variables binarias (0 = ausencia, 1 = presencia). Se efectud una
correlacion con el coeficiente de Spearman para establecer relaciones bivariadas. Posteriormente,
se llevo a cabo un analisis de clusteres jerarquico para agrupar el conjunto de datos y definir el
numero de conglomerados que representaran similitud entre las variables. Finalmente, el anélisis
multivariado se abordé mediante un Analisis de Correspondencias Multiples (MCA), considerando

que existian variables binarias y numéricas que requerian un escalamiento previo a la creacion de
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los componentes principales. Para las comparaciones que involucraban variables con més de dos
categorias, la significancia estadistica (0=0.05) se ajust6d utilizando el método de Bonferroni,
siguiendo la prueba post-hoc de Dunn, seglin lo descrito en estudios previos [63]. Todos los datos

fueron tabulados en Microsoft Excel® y analizados utilizando R Studio.

5) Alternativas de manejo segun el nivel de toxicidad establecido en los
acueductos rurales priorizados.

Con el fin de cumplir el objetivo de proponer estrategias para el manejo del nivel de
toxicidad en acueductos rurales, se realizd una revision de literatura siguiendo las directrices de la
metodologia Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA)
[71]. Esta revision tuvo como proposito construir un marco tedrico solido que sustentara las
alternativas de mitigacion o control de la toxicidad, en concordancia con los eventos peligrosos

previamente identificados en los acueductos rurales priorizados.

La busqueda de literatura cientifica se llevo a cabo en tres bases de datos electronicas de
alta relevancia en los campos de la salud y las ciencias ambientales: PubMed, ScienceDirect y
Scopus. Se incluyeron articulos publicados entre 2020 y 2025, redactados en inglés, espafiol o
portugués. Los términos de busqueda utilizados fueron: drinking water supply systems, drinking

water, antibiotic resistance genes, ARGs, caffeine, rural communities y rural.

Tras la consolidacion de la base de datos bibliografica, se eliminaron los documentos
duplicados y aquellos que no cumplian con los criterios de inclusion definidos, los cuales
consideraron la correspondencia temética con los descriptores, el periodo de publicacion, el tipo
de documento y la calidad metodoldgica, evaluada inicialmente a partir del resumen (abstract).
Finalmente, se seleccionaron los estudios que abordaban la deteccion de EC vinculados con eventos
peligrosos andlogos a los identificados en esta investigacion, asi como aquellos que proponian

acciones de control o mitigacion frente a dichos contaminantes.
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II. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en el desarrollo de los objetivos

especificos de la tesis.

G. Nivel de riesgo asociado al suministro de agua de consumo en acueductos rurales de

Boyacd, a partir de eventos peligrosos de interés

En un primer momento, se revisd la informacion recopilada por la autoridad sanitaria
respecto a la ubicacion e infraestructura actual de los acueductos. Se seleccionaron seis acueductos
rurales segun reportes previos realizados en la region [72], [73] y el interés de la comunidad por
participar en este estudio. Se considero que los abastos suministraran poblacion en condicion de
vulnerabilidad (adultos mayores, escuelas y nifios menores de 5 afios), un alto nivel de riesgo en la
calidad del agua segun la normativa nacional, y su potencial para el desarrollo econdmico del

territorio, en la figura 1 se ilustra la distribucion geogréfica de los acueductos.
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Fig. 1. Ubicacién geografica acueductos rurales
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Las fuentes de abastecimiento estan relacionadas con rios (n=2), lagos (n=2) y nacimientos
(n=2). Dos corresponden a cuerpos hidricos de interés departamental (Embalse La Copa y Laguna
de Tota). La actividad antropogénica mas desarrollada en las zonas aledafias a la fuente es la
ganaderia, observandose en 84% de los abastecimientos, 67% con actividades agricolas, y 17%
presenta ocurrencia de vertidos domésticos (Tabla IV). 50% de los suministros disponen de un
macromedidor previo al tratamiento o a la red de distribucion. En promedio, cada acueducto recibe
entre 0,5 a 3 L/s de agua cruda. 100% de los sistemas cuentan con al menos un proceso unitario de

depuracion tras el desarenador.

TABLA IV. DESCRIPCION DE ACUEDUCTOS RURALES OBJETO DE ESTUDIO

Actividad
. .. Fuente de . Desarrollada IRCA
Municipio  Vereda  \, . tecimiento Tratamiento Agua Arriba (2024)

de la Fuente

Coagulacion — Floculacion —

Chiquinquira  La Balsa Nacimiento Sedimentacion — Filtracion — Ninguna Alto
Desinfeccion
Coagulacion — Floculacion — Doméstico,
Toca Leonera  Represa La Copa Sedimentacion — Filtracion —  Agricultura 'y Medio
Desinfeccion Ganaderia
.. . Coagulacion — Floculacion —  Agricultura 'y
Cuitiva Lagunitas Lago de Tota Filtracion — Desinfeccion Ganaderia Alto
. , Agricultu
Guateque Ubajuca Rio No gricuitura y Alto
Ganaderia
. . - lacién — Floculacion — .
Miraflores Las Lajas Nacimiento Coa}gu acton oculacion Ganaderia Alto
Filtracion — Desinfeccion
. Roay Quebrada La Agricultura y Inviable
Sutamarchin Carrizal Cebada No Ganaderia Sanitariamente

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del IRCA informados en [49].

El 67% de los acueductos que cuentan con sistema de tratamiento utilizan sulfato de
aluminio como coagulante en diferentes dosis y concentraciones segtn la calidad del agua cruda
en temporadas de alta y baja precipitacion. Tres acueductos (Cuitiva— Toca — Chiquinquird) afiaden
hipoclorito de sodio como desinfectante al final del tratamiento antes de su distribucion a los
usuarios. En promedio, cada sistema abastece a entre 30 y 100 suscriptores, sumando
aproximadamente de 120 a 400 usuarios de comunidades rurales. El agua se distribuye a los
suscriptores a través de una red hasta sus hogares. El uso del agua entre los usuarios es
principalmente para la preparacion de alimentos, la higiene diaria, el riego de cultivos y la cria de

animales. Estos sistemas de tratamiento no son operados ni controlados por personal capacitado
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formalmente; sin embargo, cuentan con conocimientos empiricos sobre el mantenimiento de filtros
y redes de distribucion. Durante las visitas de inspeccion sanitaria y toma de muestras de agua no
se observo documentacion referente al control del proceso de tratamiento ni seguimiento de los

parametros de calidad del agua.

La tabla V presenta una descripcion general de los eventos peligrosos identificados y
analizados por el equipo técnico y académico en seis sistemas de abastecimiento de agua rural en
Boyaca. Se registro un total de dieciséis eventos peligrosos, categorizados principalmente en
factores externos relacionados con el mantenimiento y operacionales. Dentro de los factores
externos, se identificaron las actividades ganaderas y agricolas aguas arriba de los puntos de
captacion como contribuyentes significativos a los riesgos en la calidad del agua. Este hallazgo es
consistente con [74], quien demostr6 que el 88% de las fuentes de agua en asentamientos rurales
de la region de Irkutsk son areas no establecidas (<1 hectarea) o presentan contaminacion dentro
de sus limites. El uso intensivo del suelo en estas zonas implica la aplicacion de fertilizantes,
pesticidas y otros agroquimicos, puede provocar la contaminacion de las fuentes de agua locales
[75]. Ademas, actividades econdmicas y sociales como la deforestacion y la urbanizacion
modifican los patrones de escorrentia, impactando la calidad del agua superficial y subterranea,
incrementando la turbidez en més de 5 NTU y los niveles de coliformes totales por encima de 200

UFC/100 mL [76].

TABLA V. MATRIZ DE EVENTOS PELIGROSOS Y PELIGROS IDENTIFICADOS EN
ACUEDUCTOS RURALES DE BOYACA

Evento Peligroso

Clasificacion _ Peligro
DOMETFEQEFHSB

Descripcion

Cuenca de Captacion y Bocatomas

Falta de seguridad en el punto de captacion (n=4) X X X X X
Ganaderia (n=6) X X X X
Agricultura (n=4) X X X X
Mineria (minas abandonadas n= 0) X X X X
Viviendas (vertidos domésticos n =1) X X X X
Demanda de agua por otros usos (n=3) X X X

Presencia de material flotante, residuos, sedimentos, entre otros (n=6) X X X
Reduccidn del caudal en periodos de baja precipitacion (n= 6) X X X X
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Pretratamiento

Deficiencia o no existencia de desarenadores (n=6) X X X X X X

Procesos de potabilizacion

Averia o no existencia de un sistema de tratamiento (n=3)

Fallas en el proceso de coagulaciéon (n=2) X X X
Inadecuado funcionamiento de la floculacién dadas las fallas del proceso previo ‘ x < x x
(n=2)
Colmatacidn en filtracion (n=3) X X X
Deficiente adicion de desinfectante (n=3) X

Redes de distribuciéon
Rotura de tuberias por falta de control en la presion del sistema (n=4) X X X X X
Conexiones no autorizadas (n= 6) X X X X X

D: Disefo; O: Operacion; M: Mantenimiento; E: Emergencia; FE: Factores Externos; Q: Quimico; F: Fisico; B:

Bioldgico.
Fuente: Adaptado de [5], [7].

Uno de los principales desafios para garantizar el acceso a agua potable segura es la
ausencia de un sistema de tratamiento adaptado al contexto territorial. Esta limitaciéon puede
deberse a restricciones financieras, tecnologicas o de infraestructura, afectando la capacidad de
proporcionar agua adecuadamente tratada [77]. Ademas, el control inadecuado de la dosificacion
de productos quimicos durante la purificacién, como la aplicacion de cloro, representa otro
problema critico [78]. Todos los acueductos evaluados en el estudio cuentan con un tanque de
almacenamiento previo a la distribucion, el cual, segun la normativa, debe garantizar un tiempo
minimo de contacto con el desinfectante de 20 minutos tras la adicion de cloro [79]. Sin embargo,
los sistemas rurales que utilizan cloro no monitorean los niveles de dosificacion dentro de la red
de distribucion, impidiendo contar con datos sobre su variacion y degradacion natural a lo largo de

las tuberias [80].

En este estudio se encontr6 que los acueductos no mantienen concentraciones adecuadas de
desinfectante dentro de la red, y los niveles de cloro en los grifos de los hogares no son verificados.
Deficiencias similares han sido observadas en Serbia [17], donde los equipos de PSA desarrollaron
un plan de monitoreo operativo del abastecimiento y saneamiento del agua potable basado en
actividades de control preexistentes. Tras la finalizacion del estudio, se implement6é un monitoreo
regular de la turbidez en la fuente de agua potable y la medicion del cloro residual en estaciones de

bombeo a lo largo de la red de distribucion. Una dosificacion inadecuada de cloro o la falta de
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monitoreo pueden permitir la presencia de microorganismos patdgenos en el agua potable,

aumentando el riesgo de enfermedades de origen hidrico [81].

En las redes de distribucion de agua, las conexiones no autorizadas y las rupturas de tuberias
ocasionadas por la falta de control de presion, constituyen eventos de alto riesgo. Estas condiciones
pueden aumentar significativamente la probabilidad de contaminacidén bioldgica, al facilitar la
entrada de solidos en suspension durante el suministro de agua, en concordancia con estudios
previos [18]. En el contexto del area de estudio, los peligros bioldgicos, fisicos y quimicos han sido
identificados como los mas criticos, y estan estrechamente asociados con las actividades que se
realizan aguas arriba de la fuente de captacion, asi como con deficiencias en los procesos de

tratamiento.

La presencia de bacterias patégenas en el agua, la acumulacion de sedimentos debido a
rupturas en las tuberias y la posible contaminacién quimica son factores criticos que comprometen
la calidad del agua distribuida. Un estudio previo [82] evidenci6 que el mantenimiento inadecuado
de las redes de distribucion, junto con la falta de monitoreo de conexiones clandestinas, incrementd
en un 58% la presencia de E. coli en acueductos rurales. Del mismo modo, en el presente estudio,
se evidenci6 un incremento del 64% en la presencia de E. coli al comparar las muestras tomadas
de la fuente con las de la red de distribucion. Este incremento sugiere un deterioro de la calidad del
agua a lo largo del sistema de suministro, lo que intensifica los riesgos de exposicion a
contaminacion fecal y resalta la necesidad urgente de mejorar la infraestructura y el control

operativo en estos sistemas rurales.

La figura 2 presenta la matriz de estimacion del nivel de riesgo aplicada a los eventos
peligrosos identificados en acueductos rurales. Los resultados muestran que la mayoria de los
eventos se concentran en los niveles medio y alto de riesgo, con algunos casos criticos clasificados
como de riesgo muy alto. Esta distribucion evidencia la necesidad de priorizar acciones de control
y mejora en varios puntos del sistema de abastecimiento, con el fin de reducir la exposicion de la
poblacidn a riesgos sanitarios asociados al consumo de agua no segura. La presencia de material
flotante o sedimentos, asi como el mal funcionamiento o inexistencia de un sistema de tratamiento,
representan el mayor riesgo por su probabilidad de ocurrencia y el peligro relacionado con la
contaminacion microbiolédgica y fisicoquimica en la fuente o tratamiento, generando incertidumbre

en salud publica. En la zona de captacion, las actividades ganaderas y la reduccion de caudales en
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épocas de baja precipitacion reportan niveles de riesgo alto y muy alto, considerando que pueden
afectar no solo la calidad del agua cruda para su posterior tratamiento sino también la continuidad

y cobertura del servicio.

Impacto

Probabilidad

+ Nivel de riesgo II' -

Numero de Eventos peligroso Riesgo: Probabilidad™ Impacto

Puntuacion del
riesgo
Nivel de riesgo Bajo Medio Alto

<6 6-9 10-15

Fig. 2. Estimacion del Nivel de Riesgo en Acueductos Rurales de Boyaca — Colombia

Nota: Cada celda de la matriz refleja una puntuacion especifica de riesgo, categorizada en cuatro niveles de riesgo
diferenciados mediante sombreado en escala de grises. En cada casilla se indica el nimero de eventos peligrosos
(recuadro blanco) que coinciden con esa combinacion de probabilidad e impacto.

Estos hallazgos coinciden con lo reportado en otros estudios [13], [20], [83], donde se ha
demostrado que los PSA sirven como marcos esenciales para la toma de decisiones en la gestion y
optimizacion de los sistemas de acueducto, ademds de guiar las inversiones en mejoras de
infraestructura. La implementacion de medidas de control s6lidas a través de los PSA permite a los
usuarios del abastecimiento rural y a los operadores del sistema identificar de manera sistematica
los puntos criticos de control dentro de la red de distribucion [9]. Este enfoque proactivo es
fundamental para monitorear peligros emergentes y garantizar la retroalimentacion iterativa

necesaria para mantener y mejorar la efectividad de los PSA [84].
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En este estudio, se propone un marco estratégico para mitigar riesgos en seis acueductos
rurales, priorizando intervenciones de proteccion, en particular en las zonas de amortiguamiento
que rodean las fuentes de agua superficiales vulnerables a la contaminacion por actividades
antropogénicas. Este enfoque se alinea con proyecciones de investigaciones previas [16]. Las
practicas agricolas y ganaderas en estas areas contribuyen significativamente al aumento de la
turbidez, el color y la carga orgénica del agua, comprometiendo la calidad del recurso suministrado
a través de las redes rurales de distribucion [15]. La implementacion de medidas especificas de
proteccion en estas zonas puede reducir de manera efectiva los riesgos para la salud de las

poblaciones rurales.

Un ejemplo destacado que subraya la necesidad de una proteccion rigurosa de las fuentes
de agua es la Laguna de Tota. Investigaciones previas han documentado la presencia de pesticidas
y sustancias peligrosas tanto en el agua como en los sedimentos, con una contaminacion atribuida
en gran medida a la agricultura intensiva de cebolla y a actividades acuicolas en la region [85].
Estos contaminantes no solo afectan la calidad del agua, sino que también representan riesgos
cronicos para la salud publica y la estabilidad ecologica. Abordar estas problematicas requiere la
implementacion de intervenciones asequibles pero efectivas, como el cercado fisico alrededor de

las tomas de agua.

El cercado puede servir como una medida costo-efectiva para proteger las zonas de
captacion contra la contaminacion directa por ganado y prevenir la alteracion de sedimentos,
reduciendo asi el riesgo de degradacion de la calidad del agua cruda antes del tratamiento [86].
Ademas, esta estrategia se alinea con los objetivos nacionales para garantizar una gestion sostenible
del agua en acueductos rurales, especialmente en regiones donde los sistemas de tratamiento
convencionales son limitados o inexistentes [17]. Al definir estas acciones preliminares de
proteccion, los PSA pueden convertirse en una pieza clave para la participacion comunitaria y la
colaboracion con actores locales, asegurando que todas las partes involucradas estén informadas
sobre los riesgos y beneficios de mantener la calidad del agua mediante practicas integradas de

gestion del territorio y los recursos hidricos [14].

En este contexto, la implementacion de sistemas de tratamiento adaptados a condiciones

territoriales especificas representa una estrategia fundamental para la reduccion de riesgos en la
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calidad del agua [12]. La variabilidad geografica y climatica en regiones rurales como Boyaca
exige soluciones de tratamiento que consideren factores locales, incluyendo la topografia, las
fuentes de contaminacion y los patrones de uso del suelo, como se ha descrito en Ecuador [87],
Peru [88], Bolivia [89] y Brasil [90]. En los seis acueductos rurales estudiados, el servicio de
abastecimiento de agua es gestionado por asociaciones de suscriptores, las cuales desempefian un
papel fundamental en la operacion y sostenibilidad del sistema. Aunque estas asociaciones estan
legalmente constituidas como prestadores de servicio, enfrentan limitaciones operativas que
afectan la eficiencia en la recaudacion de tarifas, restringiendo el flujo de ingresos necesario para

el mantenimiento y mejoramiento de los sistemas [9], [90].

La falta de recursos financieros en estas areas rurales genera una brecha en la capacidad de
implementar u optimizar unidades de tratamiento que podrian mejorar sustancialmente la calidad
del agua suministrada [90]. Este desafio resalta la necesidad de una inversion tecnoldgica a nivel
departamental para desarrollar sistemas de tratamiento que sean no solo efectivos, sino también
viables y sostenibles en el contexto rural. Dicha inversion debe ir mas alld de la infraestructura
fisica, incluyendo capacitacion para las asociaciones de suscriptores y el fortalecimiento de sus
capacidades administrativas y técnicas, permitiéndoles mantener y gestionar de manera efectiva

sistemas de tratamiento adaptados a las necesidades locales [86].

Este enfoque adaptado y sostenible podria incluir el desarrollo de tecnologias de bajo costo,
como biofiltros, sistemas simplificados de sedimentacién y unidades de desinfeccion que se ajusten
a las caracteristicas de cada fuente de agua y a los recursos limitados de estas comunidades [74].
La integracion de estas tecnologias y la mejora de la infraestructura permitirian avanzar en la
provision de un servicio de agua seguro y continuo, alineado con los principios de equidad y
sostenibilidad esenciales para el desarrollo rural en Boyaca y otras regiones con condiciones

similares [31].

El gobierno de Boyacd ha definido como meta la optimizacion o construccion de 10
sistemas de abastecimiento rural [22], lo cual es insuficiente en comparacioén con el nimero total
de acueductos existentes (1936). Por esta razon, las instituciones académicas deben generar
informacion nueva sobre las necesidades de optimizacion de estos sistemas y el desarrollo de PSA,

con el fin de priorizar inversiones que reduzcan el riesgo asociado al consumo de agua no segura.
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A la luz de los resultados obtenidos sobre la calidad del agua, se sugiere que las unidades de

tratamiento implementen, como minimo, procesos de filtracion y desinfeccion.

A largo plazo, el desarrollo de estrategias integrales enfocadas en la instrumentacion,
monitoreo y optimizacion de las redes de distribucion de agua potable, asi como la reduccion de
conexiones erroneas o ilegales, podria reducir la turbidez en un 80% y eliminar por completo la
presencia de E. coli y coliformes totales [90], [91], [92]. Estas conexiones pueden comprometer la
calidad del agua al introducir puntos de contaminacion o generar fluctuaciones de presion en el
sistema, aumentando su vulnerabilidad a contaminantes externos. Estudios previos [93] han
documentado procesos de contaminacion que afectan diversos componentes de las redes de
distribucion de agua potable. Entre los principales riesgos identificados se encuentran la intrusion
de contaminantes adicionales detectados inicialmente en las fuentes de captacion, la formacion de
biopeliculas en las tuberias que favorecen el crecimiento bacteriano y la permeacién de compuestos
organicos del suelo en las tuberias de distribucion, a menudo debido a materiales degradados o

comprometidos [89].

En las zonas rurales de Boyaca, estos riesgos son especialmente criticos. La antigiiedad de
la infraestructura, junto con la dispersion geografica de las comunidades rurales y la dificil
accesibilidad de algunos usuarios del sistema, exige especial atencion para garantizar la calidad del
agua y la confiabilidad del servicio [86], [92]. El deterioro de las tuberias es un problema
persistente, ya que la escasez de recursos financieros para su mantenimiento y modernizacion
aumenta la susceptibilidad a la contaminacion tanto fisica como biologica [9]. Ademas, la lejania
de los usuarios dificulta la inspeccion regular, el monitoreo y la respuesta rapida ante fallas del

sistema o intrusion de contaminantes.

Para abordar estos desafios, es fundamental realizar inversiones dirigidas a la
modernizacion de la infraestructura y al fortalecimiento de la resiliencia de la red de distribucion.
Esto podria incluir la adopcion de sistemas automatizados de monitoreo capaces de detectar
contaminantes en tiempo real y alertar a los operadores sobre posibles amenazas antes de que
escalen [94], [95]. La mejora en la seleccion de materiales para tuberias y conexiones, asi como el
uso de recubrimientos protectores que impidan la formacion de biopeliculas, también contribuiria
a reducir los riesgos de contaminacion. Adicionalmente, la implementacion de programas de

educacion comunitaria puede aumentar la conciencia sobre la importancia de las conexiones
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adecuadas y el mantenimiento de la infraestructura, promoviendo asi la sostenibilidad a largo plazo

de la red y la seguridad del agua potable en zonas rurales [91].

Considerando lo anterior, se reevalud el nivel de riesgo de los peligros identificados en este

estudio, particularmente aquellos que reportan un riesgo alto o muy alto, como se muestra en la

siguiente tabla. Esta estimacion se baso en la opinidn de los responsables de la toma de decisiones

locales y en la posibilidad de invertir en la medida de control propuesta a corto, mediano y largo

plazo.
TABLA VI. REEVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO SEGUN LAS MEDIDAS DE CONTROL
PARA PELIGROS CON NIVELES DE RIESGO ALTO O MUY ALTO
Eventos Propuesta de Reevaluacién
Peligros . P Probabilidad Gravedad Puntaje del nivel de
peligrosos control riesgo
Falta de
B1o}og100 cerramiento en Medio
Quimico la fuente de .
. Cercamiento o
abastecimiento .,
Biologico proteccion de la
L Ganaderia ronda Medio
Quimico
qulogwo Agricultura Medio
Quimico
Reduccion — del Identificacion
Quimico caudal N de fuentes
o periodos de Medio
Fisico . alternas de
baja o
Y abastecimiento
precipitacion
Falla o Optimizacion y
Biologico inexistencia del construccion de Baio
Quimico  sistema de unidades de J
tratamiento purificacién
Presencia de . .
. Limpieza y
material
C . dragado de
Biologico flotante, .
L . fuentes de Bajo
Quimico  residuos, .
. abastecimiento
sedimentos, .
superficiales
entre otros
Modelado y
Biologico Conexiones no optimizacion de .
s . Bajo
Quimico  autorizadas redes de
distribucion

Este estudio sugiere que, en una fase posterior, se debe desarrollar un marco integrado para

evaluar los criterios de rendimiento individuales en cada acueducto con el fin de optimizar las redes



de distribucion. Estos criterios deben incluir indices de calidad del agua, aspectos ambientales de
la intervencion en la red y opciones econdmicas, como se describe en [95]. Ademas, la inversion
en automatizacion y monitoreo en tiempo real de las redes de distribucion permitiria una gestion
mas eficiente y eficaz de los sistemas de abastecimiento de agua en zonas rurales. Esto se traduciria
en una mejor planificacion del mantenimiento, una respuesta a emergencias mas rapida y una
mayor capacidad de adaptacion a las fluctuaciones de la demanda de agua [96]. Asimismo, los
procesos de desinfeccion deben considerarse factores criticos para la eficiencia del tratamiento y

sus implicaciones al combinarse con la materia organica presente en estos acueductos.

H. Calidad del agua distribuida en los acueductos rurales de Boyaca objeto de estudio

La remocion de compuestos quimicos y fisicos del agua de consumo en acueductos rurales
depende de la infraestructura construida y las capacidades de operacion. Las unidades
potabilizacion incluyen: desarenador, coagulacion, floculacion, filtracion en arena, y desinfeccion
(cloro). No se desarrollan pruebas de tratabilidad y la adicién de quimicos como el coagulante y el
cloro se da de forma empirica por el operador del sistema. En promedio se abastecen 30 usuarios
por acueducto y la longitud de la red oscila de 11 a 30 km. Se informa por las comunidades que en
su mayoria dichos abastos fueron fundados por los locales y su tiempo de construccion supera los

20 afios.

En la figura 3 se resume el comportamiento de los pardmetros basicos medidos en los 6
sistemas de distribucion de agua de consumo. El agua cruda, tratada y distribuida presenta un
comportamiento aceptable en los parametros de pH (7.34 + 0.68), sulfatos (1.76 £ 1.93),
conductividad (38.44 + 26.88), nitritos (0.02 + 0.02), nitratos (2.41 + 2.91), dureza total (20.67 £
16.87) y alcalinidad total (1.92 + 1.87) cumpliendo con la normativa vigente en Colombia [79] y
la recomendacién de la WHO [5]. Segtn se reporta en otros estudios [89], [97], [98], una calidad
adecuada en estos parametros facilita la gestion del agua durante el tratamiento y disminuye el

riesgo a alteraciones durante la coagulacion y posterior desinfeccion.
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Fig. 3. Calidad del agua distribuida fuente, tratamiento y red de distribucion

Nota: La grafica presenta una evaluacion de la calidad del agua en seis acueductos rurales, comparando tres puntos
clave del sistema de abastecimiento: bocatoma, planta de tratamiento y red de distribucion. Para cada uno de los doce
parametros analizados se utilizan diagramas de caja, y se indican los limites maximos permisivos ([79]) mediante una
linea punteada roja.

Identificar materia orgdnica en el agua de consumo puede representar la presencia de
contaminacion organica sobre la base de la determinacion directa de carbon [99]. 84% de las
muestras cumplen con el valor maximo de TOC (1.64 £+ 2.14). En este estudio los valores extremos
de TOC > 5mg/L se dan en los acueductos por el Lago de Tota (Cuitiva) y la Quebrada la Cebada
(Sutamarchan), sin embargo, durante el tratamiento y distribucion se logra su control y disminucion

a valores aceptables normativamente (TOC < 3.0 mg/L) [100].
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Cuatro sistemas de acueducto superan el limite de turbidez de 2 NTU (Unidad
Nefelométrica de Turbidez), con un promedio de 2.44 + 2.20 NTU, reflejando deficiencias en
clarificacion y filtracion que afectan la calidad microbiologica del agua [101]. En el acueducto de
Miraflores, se detecto cloro residual pese a la alta turbidez, practica que reduce la eficacia del cloro
y favorece la formacion de subproductos perjudiciales para la salud [5], [101], [102]. De acuerdo
con [102], adicionar una dosis superior a 2.0mg/L Cl>” cuando la turbiedad supera los 2 NTU, puede
provocar un aumento en la aparicion de subproductos de desinfeccion del 40% en muestras de agua

potable.

El pardmetro de mayor interés es el color aparente, el cual aumenta durante la distribucion
del agua (8.06 £ 7.93), pesé a que ninguna de las muestras supera el LMP (Limite Maximo
permisible) de 15 UPC (Unidades Platino Cobalto). El incremento del color aparente en la red de
distribucion puede estar asociado a multiples factores, entre ellos la presencia de materia organica
residual no eliminada en la etapa de tratamiento, procesos de corrosion en tuberias metalicas y la
remocion de depositos acumulados en la red durante fluctuaciones en el caudal o mantenimientos
operativos, como se ha reportado previamente por [103]. Otros estudios [104], han evidenciado
que los acueductos rurales presentan un 60 % mas de riesgo de contaminacion durante la
distribucion en comparacion con sistemas urbanos, alcanzando valores superiores a 15 PCU en

algunos casos [5].

La medicion in situ del residual de cloro detectd desinfectante en tres acueductos con
valores medios entre 0.4 a 1.6 mg/L Cl>". En los demas abastos no se logré identificar desinfectante,
hecho que aumenta el riesgo microbiologico. Esta situacion se relaciona con la insuficiencia en el
proceso de tratamiento y perdida de la concentracion de cloro en su transito por la red de
distribucién como se ha descrito previamente [105]. A su vez, no se garantiza un tiempo de contacto
luego de la adicion de cloro de minimo 20 minutos. Esto se corrobor6é por la presencia en
simultaneo de coliformes totales, E. coli y cloro residual en las muestras testeadas en Toca y

Cuitiva, como se explica previamente por [106].

En relacion con la deteccion de E. coli (38.72 = 108.99 CFU /100 mL) y coliformes totales
(593.30 = 884.90 CFU /100 mL), se identifico la presencia de estos microorganismos en el 80 %
de las muestras analizadas. Los resultados indican que la mayor concentracion de estas bacterias

se encuentra en la fuente de captacion, mientras que en la red de distribucion se observa una
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reduccién. Este comportamiento sugiere que las etapas de clarificacion, filtracion y desinfeccion
implementadas en las DWTP generan una disminucion del 5 % en la carga bacterioldgica (E. coli
<65 CFU/mL y coliformes totales <488 CFU/mL), dicho porcentaje de reduccion es consistente

con lo reportado en estudios previos [107].

Como se observa en la tabla VII, no se observaron diferencias estadisticamente
significativas (p > 0.05) en los parametros promedio de calidad del agua al comparar los diferentes
tipos de fuentes que abastecen los acueductos rurales. Sin embargo, al considerar las actividades
aguas arriba, se encontraron diferencias significativas en el color aparente y la turbidez en funcion

de la presencia de actividades agricolas y ganaderas [108].

Un analisis mas detallado revel6 diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) en la
concentracion de oxigeno disuelto y E. coli, dependiendo de la existencia de un sistema de
tratamiento. Investigaciones previas han demostrado que el oxigeno disuelto desempefia un papel
crucial en el mantenimiento de la calidad del agua y en el soporte de los ecosistemas acuaticos
[109], especialmente cuando sus valores superan los 6.5 mg/L. Ademas, la presencia de sistemas
de tratamiento incrementa significativamente los niveles de oxigeno disuelto, favoreciendo la
oxidaciéon de compuestos quimicos no deseados y mejora la eficiencia de los procesos de

coagulacion, floculacion y filtracion [76].

La presencia de E. coli en el suministro de agua estd asociada con la contaminacion
ambiental de fuentes superficiales, la falta de infraestructura para el tratamiento adecuada antes de
la distribucion y la posible recontaminacion durante el transporte, tal como lo han documentado
estudios previos [110]. El consumo de agua contaminada con E. coli aumenta el riesgo de
enfermedades infecciosas, resalta la urgencia de fortalecer los sistemas de tratamiento. La falta de
acceso a agua potable segura sigue siendo un desafio importante de salud publica en paises de

ingresos medios como Colombia, y limita el avance hacia el cumplimiento del ODS 6 [111].
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TABLA VII. PRUEBA DE SIGNIFICANCIA ESTADISTICA CON PARAMETROS DE CALIDAD
DEL AGUA SEGUN EL TIPO DE FUENTE, ACTIVIDAD ANTROPICA Y PRESENCIA DE
TRATAMIENTO

Agricultura y/o

Parametros Tipo de Fuente . Con o sin tratamiento
ganaderia
Turbiedad 0.92 0.038* 0.29
Color aparente 0.35 0.006** 0.66
Cloro residual libre 0.31 0.86 0.10
Coliformes Totales 0.33 0.94 0.57
E. coli 0.48 0.37 0.04*
Oxigeno disuelto 0.93 - 0.02*
pH 0.41 1.00 0.79

*Significancia estadistica para a=0.05

**Significancia estadistica para 0=0.01

1. Nivel de toxicidad en acueductos rurales

Se estimo el efecto inhibitorio en las muestras recolectadas en la fuente, tratamiento y red
de distribucion. A continuacion, se resume el promedio del valor fx; y del efecto inhibitorio como
se detalld en la metodologia.

TABLA VIII. CALCULO DEL EFECTO INHIBITORIO EN FUENTES DE CAPTACION DE
ACUEDUCTOS RURALES DE BOYACA

Desviacién
Municipio Oxigeno Disuelto  pH Io Izo Fkso Ic3o EC50
<3%

Chiquinquira 3.54 7.16 1533 822 0.9 1181 1.86 40
Cuitiva 4.33 7.09 24 15 0.61 20 1.42 57
Sutamarchan 7.1 7.03 545 271 0.47 421 0.52 40
Guateque 6.96 7.06 239 91 0.38 185 0.98 30
Miraflores 7.19 7.03 212 33 0.16 164 2.27 37
Toca 7.66 7,01 425 158 035 300 0.45 34
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TABLA IX.CALCULO DEL EFECTO INHIBITORIO EN UNIDADES DE TRATAMIENTO DE
ACUEDUCTOS RURALES DE BOYACA

Desviacion
Municipio Oxigeno Disuelto pH Io Izo Fkso Icso EC50
<3%

Chiquinquira 291 7.05 1335 518 0.36 1028 1.52 29
Cuitiva 4.28 7.02 14 11 052 14 1.12 57
Sutamarchan 7.56 7.03 604 276 0.41 466 1.26 37
Guateque 6.95 7.03 259 69 0.26 200 1.25 39
Miraflores 8.07 7.02 381 56 0.15 269 0.91 39
Toca 7.77 7.08 223 50 0.22 157 0.02 42

TABLA X. CALCULO DEL EFECTO INHIBITORIO EN LAS REDES DE DISTRIBUCION DE
ACUEDUCTOS RURALES DE BOYACA

Municipio  Oxigeno Disuelto pH To  Iso Fkso Icso De?;?,/ii(’“ EC50
Chiquinquira 5.12 712 693 116 0.17 534  1.68 42
Cuitiva 42 701 10 5 043 9 231 45
Sutamarchan 8.11 7.01 701 315 0.46 541 1.29 40
Guateque 6.95 7.03 207 46 022 160 1.01 66
Miraflores 8.04 7.05 502 136 025 253  2.41 34

Toca 8.04 7.05 36 20 055 26 0.46 63

Las Tablas VIII, IX y X permiten identificar diferencias significativas en el
comportamiento ecotoxicologico del agua evaluada mediante bioensayos con V. fischeri, a lo largo
de las distintas etapas del sistema de abastecimiento (fuente, tratamiento y red de distribucidn) en
acueductos rurales de varios municipios del departamento de Boyaca. El desarrollo de bioensayos
proporciona una vision integradora sobre la calidad del agua, al revelar la presencia de
contaminantes que pueden no ser detectados mediante métodos fisicoquimicos tradicionales, pero
que afectan la viabilidad celular y la bioluminiscencia de este organismo marino, ampliamente

utilizado en ensayos de toxicidad aguda [59].
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Uno de los patrones mas notables se observa en el municipio de Miraflores, donde se
registran consistentemente los valores mas bajos de Fkzo 0.16 en la fuente, 0.15 en el agua tratada
y 0.25 en la red de distribucion. Estos valores indican una fuerte inhibicion de la bioluminiscencia
de V. fischeri desde la captacion hasta su entrega al consumidor final. Este comportamiento sugiere
que el agua contiene sustancias toxicas persistentes desde la fuente, posiblemente de origen
agricola, minero o doméstico, que no son removidas adecuadamente en las DWTP [112]. En
contextos rurales, es comun la ausencia de etapas criticas del tratamiento, como la coagulacion-
floculacion efectiva o la filtracion adecuada, limitando la capacidad para eliminar contaminantes

disueltos o particulas coloidales con carga toxica.

Ademas, la falta de tratamiento puede derivar en una desinfeccion inadecuada o, por el
contrario, en la aplicacion excesiva de agentes como el cloro, lo cual genera subproductos de
desinfeccion (SPDs) con efectos adversos para organismos sensibles como V. fischeri. Algunos de
estos SPDs, como los trihalometanos o los haloacidos, han demostrado poseer actividad citotoxica
y genotoxica. La propia intervencion quimica, si no es controlada, puede incrementar la toxicidad

del agua, aun cuando su objetivo sea garantizar la potabilidad microbioldgica [113].

En contraste, el municipio de Chiquinquira presenta un valor de Fkso elevado en la fuente
(0.90), que desciende de forma pronunciada tras el tratamiento (0.36) y se reduce ain mas en la red
(0.17). Esta tendencia sugiere que, a pesar de la alta carga inicial de contaminantes, el proceso de
tratamiento implementado en este municipio es efectivo en la remocion de sustancias toxicas. Este
comportamiento también podria estar vinculado a una dosificacion adecuada de desinfectantes, una
infraestructura bien mantenida y la minimizacion de reacciones quimicas no deseadas dentro del

sistema de distribucion [114].

Otros municipios, como Sutamarchan y Guateque, presentan valores de Fk3o e Ic3o con una
variacion moderada entre etapas, sin cambios de interés. Este patron sugiere una fuente
relativamente estable en cuanto a calidad, asi como procesos de tratamiento que, aunque basicos,
logran mantener la composicion quimica del agua dentro de pardmetros que no afectan de forma
significativa a V. fischeri. Sin embargo, la interpretacion de estos resultados debe contemplar la
posibilidad de una exposicion crénica a concentraciones bajas de contaminantes que podrian no

causar una inhibicion aguda notable, pero si representar riesgos a largo plazo.
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En los municipios de Cuitiva y Miraflores, se observa un aumento en los valores de
inhibicién en la red de distribucion respecto al tratamiento, sugiriendo posibles procesos de
recontaminacion durante el almacenamiento o distribucion del agua [85]. Esta situacion es comun
en sistemas rurales, donde la infraestructura presenta tuberias envejecidas, materiales reactivos o
baja presion, lo cual favorece el ingreso de contaminantes y la formacion de biofilms [59]. Estos
biofilms, compuestos por comunidades microbianas adheridas a las superficies internas de las
tuberias, no solo alteran las caracteristicas organolépticas del agua, sino que también pueden
generar productos metabdlicos toxicos o actuar como reservorios de contaminantes adsorbidos. La
interaccion del cloro residual con estos biofilms y con materia organica presente en la red puede
dar lugar a reacciones secundarias que producen compuestos mas toxicos que los precursores

originales, afectando directamente la respuesta de V. fischeri en el bioensayo [115].

Desde el punto de vista fisicoquimico, se observa una tendencia al incremento del oxigeno
disuelto desde la etapa de tratamiento hasta la red de distribucion. Este aumento puede estar
asociado a procesos pasivos de aireacion en tanques elevados o a la infiltracion de aire en tramos
abiertos o mal sellados. En cambio, el pH se mantiene estable en todos los municipios y en todas
las etapas del sistema, con valores cercanos a la neutralidad (entre 7.01 y 7.16), indicando
condiciones relativamente favorables para la estabilidad fisiologica de V. fischeri y una baja

probabilidad de interferencia quimica en la expresion de su bioluminiscencia [85].

En lo referente a los parametros toxicoldgicos mas sensibles, los valores de Ic3o y la
desviacion relativa respecto a la EC50 son claves para identificar zonas criticas del sistema de
abastecimiento. Miraflores presenta el valor mas elevado de Icio en la red, mientras que
Chiquinquird lo muestra en la fuente, lo cual refuerza la hipotesis de que diferentes tipos de
contaminantes estan actuando en distintas fases del sistema. Por su parte, Guateque muestra en la
red una desviacion relativa elevada (66), indicando una alta heterogeneidad en la composicion del
agua o la presencia de mezclas complejas de contaminantes, dificiles de caracterizar mediante
técnicas analiticas convencionales. Esta variabilidad en la respuesta del bioensayo resalta la
utilidad del enfoque ecotoxicolégico como herramienta complementaria para la evaluacion de

riesgos en el abastecimiento de agua.
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El promedio de la tasa de inhibicion en las muestras es de 44% (sd=14,7) con un minimo
de 27% y un maximo de 66%. La figura 4 presenta la variacion de la tasa de inhibicion en los

diferentes puntos de muestro.
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Fig. 4. Tasa de inhibicion en acueductos rurales en fuente de abastecimiento, tratamiento y red de
distribucion
En cuanto a la categorizacion de las muestras segiin [65], 81% se describen como “Peligro
agudo leve” y 19% como “Peligro agudo”. Esto sugiere que las sustancias presentes en las muestras
recolectadas son un riesgo biolodgico que no puede ser ignorado, y que podrian estar asociadas a
fuentes difusas de contaminacion o a la existencia de compuestos persistentes que no son

completamente eliminados por los sistemas de tratamiento convencionales.

No se observaron diferencias estadisticamente significativas en los niveles de EC50 entre
los acueductos al considerar las actividades econdmicas cercanas a la captacion de agua y la
presencia o ausencia de un sistema de tratamiento. Es de notar los casos de los acueductos de
Chiquinquira, Toca y Guateque, en donde posterior al tratamiento (coagulacidén-floculacion,
sedimentacion, filtracion y desinfeccion) se observa un aumento superior al 10% en la toxicidad al

comparar el agua tratada con la proveniente de la red de distribucion. Algunos estudios han
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propuesto que este incremento pudiera estar relacionado con la formaciéon o liberacion de
compuestos toxicos asociados al biofilm presente en las tuberias, el cual puede actuar como
reservorio de contaminantes acumulados o productos de metabolismo microbiano con potencial

efecto biologico adverso [59].

La relacion entre los parametros fisicoquimicos (turbidez, color aparente, pH y oxigeno
disuelto) y los parametros microbioldgicos (coliformes totales y E. coli) con el EC50 fue evaluada

mediante la correlacion de Spearman, como se muestra en la Figura 5.
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Fig. 5. Correlacion del coeficiente de Spearman entre los parametros de calidad del agua y la tasa de

inhibicion de V. fischeri

Nota: Significancia estadistica: ** p <0.01 y * p <0.05.

El anélisis estadistico realizado sobre las muestras de agua recolectadas en acueductos
rurales reveld que no existe una correlacion estadisticamente significativa entre los parametros

fisicoquimicos convencionales, como turbidez, pH y oxigeno disuelto, ni la presencia de E. coli y
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la tasa de inhibicion de bioluminiscencia en V. fischeri. Este resultado refuerza la hipotesis de que
los bioensayos con bacterias luminiscentes detectan efectos toxicos de compuestos que no son
necesariamente reflejados por las variables fisicoquimicas tradicionales ni por indicadores
microbiologicos estandar. Por tanto, V. fischeri actia como un bioindicador sensible a una gama
mas amplia de contaminantes, incluidos aquellos en concentraciones traza o con efectos subletales

[112].

No obstante, se identific una correlacion negativa débil entre los coliformes totales y la
inhibicion de V. fischeri, y una correlacion positiva débil con el color aparente. La correlacion
positiva sugiere que, a mayores valores de color aparente, potencialmente atribuibles a sustancias
himicas, taninos, compuestos orgédnicos disueltos o metales, se incrementa la toxicidad detectada
por el bioensayo. Esta observacion es coherente con estudios previos que reportan efectos adversos
sobre V. fischeri en presencia de materia organica compleja, que puede incluir sustancias con

actividad oxidante, fotosensibilizante o generadoras de radicales libres en solucion acuosa [59].

La correlacion negativa entre coliformes totales y la inhibicion de V. fischeri, plantea
diversos mecanismos microbiologicos y procesos ecotoxicoldogicos pueden contribuir a esta
relacion inversa [114]. En términos ecoldgicos, una alta concentracion de coliformes suele reflejar
una intensa actividad microbiana, la cual puede modificar el microambiente quimico de la muestra,
generando competencia por nutrientes, reduccion en la concentracion de oxigeno disuelto o
cambios en el pH. Estas condiciones pueden alterar la especiacion quimica de ciertos
contaminantes, afectando su biodisponibilidad y, por ende, su toxicidad real para organismos

sensibles como V. fischeri.

Desde el punto de vista funcional, numerosos estudios han documentado la capacidad de
degradacion de compuestos orgdnicos toxicos por parte de bacterias pertenecientes al grupo
coliforme [116]. Especies como Enterobacter cloacae o E. coli han mostrado ser capaces de
metabolizar hidrocarburos arométicos, fenoles, surfactantes anidénicos y otros xenobioticos [117].
Este potencial de biodegradacion microbiana puede reducir la concentracion efectiva de
contaminantes toxicos antes de la ejecucion del ensayo de inhibicion luminica, generando una
aparente reduccion de la toxicidad. En este contexto, los coliformes estarian actuando como
atenuadores indirectos de la toxicidad quimica, a través de mecanismos de biotransformacién o

adsorcion.
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Por otro lado, dado que los coliformes totales constituyen indicadores clasicos de
contaminacion fecal, su presencia se asocia cominmente con cargas organicas biodegradables, las
cuales no necesariamente contienen sustancias quimicas con efectos toxicos agudos para V.
fischeri. En ciertos escenarios, esta materia organica puede incluso alterar el entorno quimico del
medio acuoso de forma que reduce la actividad toxica de otros compuestos, por ejemplo, actuando
como agente reductor o promoviendo reacciones de complejacion que neutralizan especies

metalicas libres [118].

Ademas, se debe considerar la posibilidad de interferencias metodologicas en los
bioensayos. Algunos metabolitos secundarios o compuestos excretados por los coliformes, tales
como aminas, acidos grasos volatiles o polisacaridos extracelulares, podrian modificar la sefial de
bioluminiscencia del ensayo. Esto puede ocurrir a través de la atenuacion Optica de la luz emitida,
la alteracion del metabolismo energético de V. fischeri o incluso por mecanismos competitivos de
absorcion quimica de los toxicos. Este tipo de interferencias no implica una disminucion real de la

toxicidad, sino una distorsion en la capacidad del bioensayo para detectarla correctamente [59].

En suma, la correlacion negativa entre coliformes totales y la inhibicion de V. fischeri no
debe ser interpretada de manera simplista como indicativa de menor riesgo toxicologico. Por el
contrario, subraya la necesidad de considerar las complejas interacciones entre pardmetros
microbioldgicos, procesos quimicos y la fisiologia del organismo bioindicador. Esta relacién pone
de manifiesto que la ecotoxicidad no es atribuible inicamente a la carga orgénica o a indicadores
tradicionales de contaminacion, sino que es el resultado de una red de factores que interactuan

sinérgica o antagdnicamente.

Estos hallazgos refuerzan la utilidad de los bioensayos de toxicidad como herramientas
complementarias para la evaluacion de la calidad del agua, especialmente en entornos donde la
contaminacion es difusa, cronica o de origen mixto. La inclusidon sistemdtica de indicadores
ecotoxicologicos en los programas de vigilancia hidrica permite identificar riesgos que no son
captados por los parametros tradicionales, y abre nuevas lineas de investigacion sobre el papel

modulador de la biota microbiana en la ecodinamica de contaminantes.
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J.  Medicion de sustancias complementarias en el agua de consumo

Se evalu6 un total de 19 plaguicidas organoclorados en los seis acueductos. Todas las
muestras presentaron concentraciones por debajo del limite de cuantificacion del método (LQM)
(<1.0 ng/L). Este hallazgo es particularmente relevante dado que, en el 70% de los acueductos, la
captacion de agua se encuentra en zonas agricolas caracterizadas por un uso intensivo de
agroquimicos. La ausencia de concentraciones detectables de OCP debe ser examinada en estudios
futuros, considerando que otras investigaciones han identificado OCP en agua potable suministrada
por el Delta del Rio Yangtsé en China, con valores promedio entre 2.68 y 11.7 ng/L, y LQM
inferiores a los reportados en este estudio [119]. Adicionalmente, en Nigeria [65], se detectaron
residuos de aldrin (0.49 pg/L, p < 0.05) y endrina (0.06 pg/L, p < 0.05) en el rio Chanchaga,

asociados a actividades agricolas durante temporadas de baja precipitacion.

La ausencia de concentraciones detectables de OCP podria atribuirse a procesos de dilucion
dentro del cuerpo de agua [120], a la adsorcién de estos compuestos en sedimentos 0 materia
organica [65], o a la degradacion de ciertos pesticidas por procesos fotoquimicos o bioldgicos
[121]. Los resultados de este estudio no deben interpretarse como una ausencia de riesgo en el
consumo de agua, sino como una oportunidad para complementar los andlisis con estudios de
matrices ambientales como sedimentos y biota, donde estos contaminantes pueden acumularse y

representar un riesgo a largo plazo, como lo sugiere [122].

En relacion con la presencia de mercurio en el agua, este metal puede tener origen tanto
natural como antropico. En el presente estudio, ninguna de las muestras super6 el limite de 0,3
nug/L de mercurio. En contraste, investigaciones realizadas en otras regiones han reportado
concentraciones mas elevadas, como las encontradas como en aguas superficiales del condado de
Yazden Iran (1.1 y 3.0 pg/L) [123], y en lagos ubicados en zonas agricolas, donde se han registrado
niveles de hasta 1.3 pg/L [124]. No obstante, a pesar de la actividad agricola en el embalse La Copa
y en el Lago de Tota, no se detectd la presencia de mercurio en las muestras recolectadas. Dado
que la WHO establece un limite de 1.0 ug/LL de mercurio para agua de consumo humano,
concentraciones por encima de este valor representan un riesgo potencial para la salud, lo cual
subraya la importancia de mantener un monitoreo continuo y de implementar estrategias de

prevencion y control orientadas a evitar la contaminacion por metales pesados.
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TABLA XI. RESULTADOS DE LA PRESENCIA DE OCP Y HG EN LAS MUESTRAS ANALIZADAS

Concentracién en muestras (ng/L)

Compuesto tR (min) NMC (pg/L) Miraflores Chiquinquira Toca Guateque Cuitiva Sutamarchan
a- Lindano 12.2 1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0
B - Lindano 12.9 1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0
Y- Lindano 13.1 1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0
d - Lindano 13.7 1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0
Heptacloro 15.2 1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0
Aldrin 16.3 1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0
Heptacloro epoxido 17.8 1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0
trans-Clordano 18.7 1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0
Endosulfan I 19.2 1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0
cis - Clordano 19.3 1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0
Dieldrin 20.2 1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0
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4,4' - DDE 20.2

Endrin 21.1
Endosulfan II 21.5
4,4' - DDD 22.0
Endrin aldehido 22.4
Endosulfan sulfato 23.5
4,4 -DDT 23.7
Endrin cetona 25.6

Mercurio Total (Hg) -

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

0.3

<1.0

<1.0

<1.0

<1.0

<1.0

<1.0

<03

<1.0

<1.0

<03

<1.0

<0.3

<1.0

<1.0

<1.0

<1.0

<1.0

<1.0

<0.3

<1.0

<0.3

<1.0

<0.3

Nota: LQM porcentajes de recuperacion obtenidos mediante extraccion continua liquido-liquido, tiempos de retencion (Tr) determinados por GC/ECD
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Se analizaron un total de nueve productos farmacéuticos en las muestras de agua (Tabla
XII). Solo la cafeina fue detectada en una concentracion superior al limite de cuantificacion del
método (>5,0 ug/L, tR 25,90 min). Estudios previos han demostrado que la cafeina es uno de los
compuestos farmacéuticos mas relevantes a nivel mundial, y se encuentra de forma natural en
plantas como el café, el té y el coco. Ademas, es reconocida por su efecto estimulante sobre el
sistema nervioso central [125]. La cafeina también ha sido identificada como un indicador de
contaminacion fecal en sistemas de abastecimiento de agua y es conocida por su persistencia en el
ambiente [126]. Este hallazgo es consistente con estudios que han detectado cafeina en aguas
superficiales, subterraneas y en sistemas de suministro de agua en paises como Malasia (0.002 +
0.001 pg/L) [64], Portugal (0.5 — 0.6 ng/L) [127], Iran (0.44 — 1.68 pg/L) [128], Sudafrica (0.53 —
1.61 pg/L) [129] y Brasil (1.56 — 1.67 pg/L) [130].

TABLA XII. PRODUCTOS FARMACEUTICOS MEDIDOS EN MUESTRAS DE AGUA DE
ACUEDUCTOS RURALES EN BOYACA

Concentracion en muestras

Compuesto tR (min) LMQ (ng/L) Miraflores Chiquinquird Toca Guateque Cuitiva Sutamarchan

Aspirina 10.10 5.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0
Ibuprofeno 18.60 2.5 <25 <25 <25 <25 <25 <25
MDJM 21.20 5.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0
Cafeina 25.90 5.0 8.9 8.9 8.9 8.9 8.9 8.9

Gala olida 25.90 5.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0
Tonalida 26.10 2.5 <25 <25 <25 <25 <25 <25
Naproxeno 32.00 1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0
Ketoprofeno  36.20 1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0
Diclofenaco  37.90 1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0

Nota: El LQM se obtuvo mediante extraccion en fase soélida. los tiempos de retencion (tR) fueron
determinados por cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas en modo de monitoreo de iones

seleccionados (GC-MS/SIM).

En Colombia, en la ciudad de Pasto (region Andina), se detectd cafeina en cuerpos de agua
superficial en cuatro puntos de muestreo como parte del andlisis de productos farmacéuticos [131].

La persistencia de la cafeina en los cuerpos de agua se asocia con su alto consumo poblacional, la
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ineficiencia de los sistemas de tratamiento convencionales para su remocion y su elevada
solubilidad en agua, lo cual facilita su transporte y dispersion en los ecosistemas acuaticos [126].
La identificacion de cafeina en recursos hidricos resalta la necesidad de implementar
infraestructuras de tratamiento innovadoras, como procesos de oxidacién avanzada o adsorcion en
carbon activado, con el fin de mejorar su eliminacion y reducir su impacto ambiental y en la salud

publica [129], [130].

Segun la WHO, los datos disponibles sobre productos farmacéuticos en agua potable
provienen principalmente de estudios de investigacion especificos, mds que de un monitoreo
periddico realizado por las autoridades sanitarias [5]. Las concentraciones traza de productos
farmacéuticos se han caracterizado en valores por debajo de 0.1 pg/L, subrayando la necesidad de
tecnologias y metodologias de deteccion con mayor sensibilidad y precision. No obstante, hasta la
fecha, no se han establecido valores de referencia formales para la deteccion de productos
farmacéuticos a nivel nacional o internacional, por cuanto cualquier nivel detectado puede ser

motivo de preocupacion desde el punto de vista de la salud publica [26].

El ADN genomico total (gADN) se extrajo de las muestras de biomasa (cantidad entre 100
+ 30.71 mg y 250 + 35.76 mg) utilizando el kit comercial de extraccion de ADN E.Z.N.A. (Cat.
No. D5625; Omega Biotek, Norcross, EE. UU.), siguiendo las instrucciones del fabricante. Todas
las muestras extraidas se eluieron en 100 pLL de tampdn de elucion. La cuantificacion y pureza del
ADN se evaluaron mediante tres metodologias. Primero, la espectrofotometria NanoDrop
(MaestroGen) midid la absorbancia a 260, 280 y 230 nm para determinar la concentracion y pureza
del ADN [132]. Segundo, la integridad del ADN se analiz6 por electroforesis, corriendo 5 ng de
cada muestra en un gel de agarosa al 1% tefiido con Sybr Green (Lonza)[132]. Finalmente, se
realizé una cuantificacion basada en fluorescencia mediante el kit QuantiFluor dsADN Assay Kit
(Promega), utilizando una curva estandar de dos puntos y mediciones de fluorescencia tras la

incubacion con el reactivo QuantiFluor (Promega).

La ausencia de inhibidores se realiz6 amplificando el gen de ARN ribosomal 16S (16S
rARN) mediante la reaccion en cadena de la polimerasa (PCR), se amplificod el gen 16S rRNA
empleando los iniciadores 27F (5-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3') y 1492R (5'-
GGTTACCTTGTTACGACTT-3’). La PCR se llevé a cabo en un termociclador Axygen®

MaxyGene II, utilizando una mezcla de reaccion de 25 pL. compuesta por 12 pLL de MasterMix 2X

61



(abm), 1 puL de cada iniciador (10 pM), 9.5 pL. de agua desionizada estéril y 1 uL. de ADN molde
(8 ng). El programa de amplificacion incluy6 un paso inicial de 4 minutos a 96 °C, seguido de 30
ciclos de 30 segundos a 94 °C, 30 segundos a 57 °C y 1 minuto a 72 °C, con una extension final a

72 °C durante 10 minutos [133]. Los productos amplificados se visualizaron en un gel de agarosa

al 1% (p/v) en tampoén TBE 1X.

Para la deteccion de genes de resistencia, se empled el kit MDR Flow Chip Auto en el
sistema automatizado Hybrispot, el cual combina PCR multiple, hibridacion molecular y analisis
en array para la identificacion eficiente de genes de resistencia antimicrobiana (sepsis flow chip
assay). El ADN purificado se amplifico por PCR para generar fragmentos correspondientes a 55
marcadores de genes de resistencia, asociados con multiples clases de antibioticos, incluyendo (-
lactamicos, macroélidos, lincosamidas, estreptograminas (MLS), aminoglucoésidos, cefalosporinas
(cefamicinas), sulfonamidas, quinolonas y fluoroquinolonas, polimixinas (colistina y polimixina
B) y fenicoles (cloranfenicol y sus derivados). Los productos amplificados fueron procesados
automaticamente en el sistema Hybrispot Auto, donde se llevod a cabo la hibridacién con sondas
especificas inmovilizadas en un chip. Estas sondas fueron disenadas para detectar con precision los
genes asociados con la resistencia a antibioticos. El sistema realizo la lectura y analisis
automatizados mediante el software hybriSoft, detectando la unién entre las sondas y las secuencias

diana marcadas ([134]).

Las muestras (5 litros de agua en cada punto) procesadas mediante filtracion presentaron
niveles de biomasa que oscilaron entre 0.12 gy 2.17 g. La concentracion mas baja se registrd en la
red de distribucion (0.12g) del acueducto de Cuitiva, mientras que la mayor biomasa se observo en
el punto de captacion del acueducto de Sutamarchéan (2.17g). En los acueductos de Miraflores,
Sutamarchan, Guateque y Cuitiva se evidenci6 una disminucion progresiva de la biomasa a lo largo
de los puntos de muestreo. Por el contrario, en los acueductos de Toca y Chiquinquira, los niveles
de biomasa disminuyeron desde la fuente hasta la DWTP, pero presentaron un leve aumento en la

red de distribucion (Tabla XIII).

TABLA XIII. BIOMASA OBTENIDA Y DETERMINACION DE LA CANTIDAD Y PUREZA DE
ADN EN LOS SEIS ACUEDUCTOS RURALES
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Biomasa

usada para
Total
Punto de biomasa la Quantifluor Nanodrop
Acueducto extraccion ADN A260/A280 A260/A230
muestreo  recuperada ADN (ng/uL)
de ADN (ng/uL)
GL-9) extraction
(2
Sutamarchan ~ WS 2.17 0.20a 15 14.93 1.86 1.73
DWTP 1.5 0.19a 12 16.43 1.65 1.21
NW 0.7 0.25a 2.96 11.34 1.36 1.29
Miraflores WS 0.57 0.12a 7 11.28 1.5 1.11
Guateque WS 1.15 0.27a 12 12.57 1.74 1.28
DWTP 1.08 0.16a 11 12.47 1.66 0.85
NW 0.54 0.17a 28 27 1.67 1.24
Tota WS 0.99 0.15a 1.9 2.43 1.49 0.4
DWTP 0.72 0.19b 4.46 348.29 1.12 1.18
NW 0.74 0.38b 12 12.19 2.02 0.58
Cuitiva WS 0.19 0.19¢ 31 24.67 1.75 1.77
DWTP 0.18 0.18¢c 27 9.97 3.32 2.01
NW 0.12 0.12¢ 18 19.16 1.62 1.06
Chiquinquira ~ WS 0.27 0.27c 3.45 4.05 1.61 0.54
DWTP 0.23 0.23c ND 3.23 1.08 0.62
NW 0.24 0.24c ND 272.16 1.14 1.12

Las variaciones en la biomasa se atribuyen a factores como la calidad del agua en la fuente
y los procesos de tratamiento [135]. Las aguas superficiales, caracterizadas por cargas microbianas
elevadas debido a escorrentia y contaminacion, explican los valores altos de biomasa en puntos de
captacion como Sutamarchéan. A lo largo del proceso de tratamiento, etapas como la coagulacion,
la filtracion y la desinfeccion contribuyen significativamente a la reduccion de la biomasa. Sin
embargo, en acueductos como Toca y Chiquinquird, el aumento observado en la red de distribucion
podria estar asociado al desarrollo o desprendimiento de biofilm, lo cual favorece la presencia de
microorganismos. Este aspecto es particularmente relevante para la deteccion de ARG, ya que la
presencia de biofilm puede incrementar la biomasa microbiana disponible, facilitando la obtencion
de mayores cantidades de ADN, lo cual podria favorecer la eficiencia del proceso de extraccion y

posterior analisis molecular.
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Tal como se describi6 en la metodologia, se utilizo el kit de extraccion de ADN E.Z.N.A.
(Cat. No. D5625; Omega Bio-tek, Norcross, EE.UU.) para extraer el material genético de 16
muestras. El protocolo requiere entre 100 y 250 mg de biomasa, los cuales se obtuvieron
adecuadamente a partir de 1L de agua en los acueductos de Sutamarchén, Miraflores, Guateque y
Toca (punto de captacion). En contraste, para la DWTP y la red de distribucion del acueducto de
Toca fue necesario procesar 2.5L de agua. En el caso de los acueductos de Cuitiva y Chiquinquira,

se requirieron 5.0L de agua para obtener la biomasa suficiente para la extraccion de ADN.

La Tabla XIII presenta las concentraciones de ADN determinadas por fluorometria
(QuantiFluor), las cuales oscilaron entre 1.9 ng/uL y 31 ng/uL. Con este método, no se detectaron
concentraciones de ADN en las muestras correspondientes a la DWTP y la red de distribucion del
acueducto de Chiquinquird. En contraste, el analisis espectrofotométrico (NanoDrop) reveld
concentraciones entre 2.43 ng/uL y 348.29 ng/uL (Figura 6). Para cada muestra se determiné la
relacion A260/A280, con valores entre 1.08 y 2.02, excepto en el caso del ADN extraido en la
DWTP del acueducto de Cuitiva, que presentd un valor atipico de 3.32. En cuanto a la relacion
A260/A230, los resultados variaron entre 0.40 y 2.01, siendo el punto de captacion del acueducto
de Sutamarchan el que presentd la mayor pureza. Adicionalmente, la integridad del ADN evaluada
mediante electroforesis en gel de agarosa al 1% mostrd bandas bien definidas, indicativas de ADN
de alta calidad sin signos de degradacion, para la mayor parte de las muestras exceptuando las
correspondientes al acueducto de Cuitiva y a las muestras WS y DWTP del acueducto de Guateque

(Figura 6b).
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Fig. 6. Concentracion e integridad del ADN en 16 muestras de agua determinada por métodos de

fluorescencia y espectrofotometria

Nota: (a); integridad del ADN determinada mediante electroforesis en gel de agarosa al 1% (b); amplificacion
del gen 16S rADN para confirmar la ausencia de inhibidores de PCR (¢). M: Marcador de peso molecular 1 kb
(GeneRuler); N: Control sin plantilla; S1: WS Sutamarchan; S2: DWTP Sutamarchan; S3: NW Sutamarchan; M1: WS
Miraflores; T1: WS Toca; T2: DWTP Toca; T3: NW Toca; C1: WS Chiquinquira; C2: DWTP Chiquinquird; C3: NW
Chiquinquira; CU1: WS Cuitiva; CU2: DWTP Cuitiva; CU3: NW Cuitiva; G1: WS Guateque; G2: DWTP Guateque;
G3: NW Guateque

Para confirmar la ausencia de inhibidores de la PCR, se realiz6 la amplificacion del gen
16S rRNA. En los acueductos de Chiquinquirda (DWTP y red) y Guateque (en todos los puntos de
muestreo) se observo una Unica banda de aproximadamente 2300 pares de bases. En contraste, los
demads acueductos presentaron dos bandas de aproximadamente 2300 y 600 pares de bases, como
se muestra en la Figura 6c. La aparicion de la banda adicional de 600 pb podria corresponder al
gen TRNA de un organismo no objetivo o a un producto inespecifico de la PCR. Ademas, las
muestras ambientales como el agua contienen ADN de diversos organismos, incluidos eucariotas
como algas y protozoos. Algunos cebadores disefiados para genes bacterianos 16S rRNA pueden
alinearse también con regiones conservadas de genes de ARN ribosomal de eucariotas,

conduciendo a la amplificacion de secuencias no objetivo [136].
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Se detectaron un total de 23 ARGs en la fuente, durante el tratamiento y en la red de
distribucion de los seis acueductos rurales evaluados. Los ARGs mas prevalentes fueron: GES
(n=6), que codifica B-lactamasas tipo GES, capaces de hidrolizar cefalosporinas y, en algunas
variantes, carbapenémicos, generando preocupacion por la resistencia a antibidticos de amplio
espectro; sull (n=6), codifica una dihidropteroato sintasa (DHPS) alterada, con menor afinidad por
sulfonamidas, permitiendo que la enzima utilice acido para-aminobenzoico (PABA) para la sintesis
de acido folico y garantizar la supervivencia bacteriana; catB3 (n=6), codifica una cloranfenicol
acetiltransferasa (CAT) que inactiva el cloranfenicol por acetilacion, confiriendo resistencia a este

antibiético.

También se identificaron los genes aac(6')-Ib (n=4), que codifica una N-acetiltransferasa
que modifica aminoglucosidos, impidiendo su accion bactericida; blapus (n=3), codifica una B-
lactamasa tipo AmpC capaz de hidrolizar el anillo B-lactdmico de cefalosporinas de amplio espectro
y cefamicinas, inactivando su efecto sobre la sintesis de la pared bacteriana; mefA/E (n=3),
confieren resistencia a macrolidos mediante un mecanismo de eflujo activo que expulsa el
antibiotico e impide la inhibicidn de la sintesis proteica bacteriana; y ogxB (n=3), que forma parte
del sistema de eflujo OgxAB y confiere resistencia a multiples antibidticos, incluidos quinolonas,

tigeciclina y cloroquina, mediante su expulsion activa desde la célula bacteriana (Figura 7).
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Tipos ARGs en fuentes de agua, tratamiento y redes de distribucion en
acueductos rurales
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Fig. 7. Presencia de ARGs en fuentes rurales de agua, durante el tratamiento y en las redes de

distribucion

Se identificaron un total de 42 ARGs en las captaciones (WS), sin distincién entre aguas
superficiales o subterraneas. Durante el proceso de tratamiento (clarificacion, filtracion y
desinfeccion), se observo una reduccion del 31% (29) en la presencia de ARGs. Sin embargo, en
la red de distribucion, la presencia de ARGs aument6 en un 23% (38) respecto a la etapa final en
la DWTP, en la cual se aplico hipoclorito de calcio o sodio [42], [57]. Otros estudios también han
reportado una disminucion de ARGs posterior al tratamiento del agua [42], [113]. Aunque este
hallazgo coincide con lo reportado previamente, la reduccion observada en el presente estudio fue
limitada a solo un 10%, reflejando baja eficiencia de los procesos de tratamiento en los sistemas

rurales de abastecimiento de agua.

Un hallazgo destacado en este estudio es la persistencia del gen GES en todas las muestras
analizadas (Figura 7). La presencia de este ARGS en el agua potable distribuida en zonas rurales
podria estar relacionado con el escurrimiento de residuos agricolas, que actuar como reservorios y

posibles puntos de HGT. Ademads, la ineficiencia observada en los procesos de filtracion durante
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el tratamiento de agua contribuiria a la persistencia de bacterias resistentes a antimicrobianos,
facilitando asi su diseminacion en la red de distribucion [57]. La deteccion simultanea de los genes
GES'y blapus concuerda con reportes previos que documentan la circulacion de B-lactamasas en
ambientes acuaticos, donde cepas resistentes pueden mantenerse activas y propagarse a traveés del

agua potable [137].

En un estudio previo realizado en DWTP, se report6 una alta prevalencia de los genes su/l
y sul2 [105]. De manera similar, en Nepal, el gen sul/l fue detectado en el 94% de las muestras,
indicando una contaminacién generalizada en diferentes fuentes de agua, incluida el agua potable
[138]. Otro estudio investigd la ocurrencia y reduccion de ARGs en sistemas de agua potable,
sugiriendo que sull persiste en el agua potable incluso después de procesos de tratamiento
convencionales, siendo un riesgo potencial para la salud publica [139]. La resistencia a las
sulfonamidas es especialmente preocupante, ya que estos antibidticos se utilizan ampliamente en

la medicina humana y veterinaria [140].

Con relacion al gen aac (6')-1b, aunque no se ha reportado previamente en sistemas de agua
potable, un estudio identificd su presencia en aguas residuales urbanas y hospitalarias lo cual
sugiere un posible riesgo de diseminacién si no se eliminan adecuadamente estos residuos [141].
Por su parte, aunque no se han identificado reportes especificos sobre la presencia de genes mefE
en DWTP, se ha detectado el gen mefA/E, asociado a resistencia a macrolidos, en aproximadamente
el 9% de los aislamientos bacterianos obtenidos de ecosistemas de agua dulce con bajo impacto
antropogénico. Este hallazgo pone en evidencia que la resistencia a macrolidos puede estar presente
incluso en ambientes naturales aparentemente conservados, lo que sugiere una mayor probabilidad

de deteccion en entornos mas mas alterados por la actividad humana [142].

Ademéas de los resultados obtenidos en este estudio, otros autores han reportado hallazgos
que refuerzan la necesidad de fortalecer el control microbiolégico en los sistemas de
abastecimiento de agua. Por ejemplo, [143] detectaron ARGs en el 85% de las muestras analizadas,
incluyendo el gen ogxB, durante el tratamiento y las redes de distribucion. Estos datos, al igual que
los del presente estudio, evidencian la persistencia de bacterias multirresistentes incluso después
del proceso de potabilizacion, lo que pone de manifiesto la limitada eficiencia de algunas unidades
de tratamiento rural. En nuestro caso, los genes con menor frecuencia de deteccion fueron gnrS'y

mcr-2 (n=2), asi como mut. gyrP-T831-D87G, emrC, ermA y cfr (n=1), cuya baja prevalencia no
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reduce su importancia, dado que algunos de ellos estdn asociados a mecanismos de resistencia
clinicarelevante. Estos hallazgos refuerzan la importancia de implementar programas de monitoreo
continuo que incluyan marcadores genéticos de resistencia poco frecuentes, pero potencialmente

peligrosos para la salud publica.

El andlisis de correlacion reveld asociaciones estadisticamente significativas entre diversos
parametros de calidad del agua y la presencia de ARGs en los sistemas de abastecimiento rural
evaluados como se observa en la Figura 8. Se determiné una correlacion positiva significativa entre
el color aparente y las concentraciones de nitratos y E. coli, sugiriendo una mayor carga de materia
organica disuelta asociada a contaminacion fecal y aporte nitrogenado. Resultados similares han
sido reportados por estudios en muestras de agua potable en Perti, en donde los aislados de E. coli
fueron resistentes a tres firmacos y se relacion6 con la presencia del gen blacrx-y [144]. Asimismo,
se evidencio6 una correlacion positiva entre el efecto inhibitorio en V. fischeriy la concentracion de
nitritos, reflejando la toxicidad conocida de compuestos nitrogenados reducidos para organismos

acuaticos [145].
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Fig. 8. Correlacion entre parametros fisicoquimicos, microbiolégicos, toxicidad y presencia de ARGs

en acueductos rurales de Boyaca
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Nota: En la figura se reportan inicamente los resultados estadisticamente significativos (p < 0.05).

La concentracion de sulfatos mostrd una correlacion negativa con el gen ogxB, lo cual
puede estar asociado a condiciones redox que limitan la persistencia de bacterias portadoras de
bombas de eflujo [146]. El parametro coliforme totales se correlacion6 positivamente con el gen
vanA, y negativamente con catb3, indicando cambios en la composicion bacteriana como resultado
de la contaminacién fecal [147]. Los nitratos se asociaron positivamente con los genes blacrx-u 'y
vanA, sugiriendo un vinculo entre contaminacion fecal y diseminacion de betalactamasas y
resistencia a glucopéptidos, esta asociacion ha sido documentada en ambientes agricolas

principalmente [148].

El andlisis de correlacion entre genes mostrd co-ocurrencias significativas, posiblemente
facilitadas por elementos genéticos moviles como plasmidos o integrones [149]. El gen OXA56-
like presentd correlaciones fuertes con blacry.m, blacuy y gnrB, indicando co-seleccion de
resistencia a f-lactamicos y quinolonas. Estudios similares en ambientes urbanos han identificado
agrupamientos similares de ARGs [150]. blacumyse asocid con aac (6')-1b'y gnrB, lo cual concuerda
con estudios que sefialan la frecuente co-localizacion de estos genes en plasmidos multirresistentes

[151].

El gen msrA se relaciond con emrB, mientras que aac (6')-Ib mostro6 correlacion con cath3
y emrB, reforzando la existencia de mecanismos de resistencia compartidos a través de bombas de
eflujo [152]. blacrx-m también se asocid con emrB, gnrB 'y ogxB, y mefA/E con ermB y gnrB,
consolidando la evidencia de co-presencia de genes en unidades moviles. Estas asociaciones han
sido reportadas en diversas matrices ambientales y de aguas superficiales [153]. Finalmente, ermB
mostrd correlacion con gnrB, y ogxB con vanA, sugiriendo una red de resistencia antimicrobiana

compleja promovida por presiones selectivas ambientales [152].

Para identificar patrones entre los pardmetros fisicoquimicos y la presencia de ARG, se
realiz6 un analisis de conglomerados jerarquico y un andlisis de correspondencias multiples (MCA
por sus siglas en ingles). Estas técnicas multivariadas permitieron explorar las relaciones
subyacentes y agrupar perfiles similares de calidad del agua en los seis sistemas rurales de
abastecimiento de agua. El conglomerado jerarquico reveldo la formacion de dos clusteres
principales que agruparon ARGs y variables de calidad del agua con patrones de distribucion

similares. Estos conglomerados fueron consistentes con las diferencias en los niveles de
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contaminacion y la eficiencia de los sistemas de tratamiento observadas durante las evaluaciones

de campo.
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Figura 9. Analisis MCA de correlacion entre los parametros de calidad del agua y la presencia de

ARGs en acueductos rurales de Boyaca

La medida de Kaiser-Meyer-Olkin y la prueba de esfericidad de Bartlett confirmaron la
idoneidad del conjunto de datos para la reduccion de la dimensionalidad. Se extrajeron dos
dimensiones principales, que explican el 68 % de la varianza total. La dimension uno mostr6 una
correlacion negativa fuerte y estadisticamente significativa (p < 0.05) entre el gen vand y
parametros como la concentraciéon de nitratos, el color aparente y los coliformes totales. Esto
implica que vanA podria ser mas prevalente en entornos con altas cargas organicas y contaminacion
por nitrégeno, posiblemente relacionada con la escorrentia de la ganaderia o précticas de
tratamiento inadecuadas. La presencia de vanA, un gen que confiere resistencia a los glucopéptidos

como la vancomicina, es particularmente preocupante debido a su papel en las infecciones
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nosocomiales, y refuerza la hipotesis de que el ambiente acuético podria actuar como un reservorio

silencioso de genes de resistencia de alto riesgo clinico[ 154].

La segunda dimension mostro una fuerte correlacion positiva entre las concentraciones de
nitritos y la presencia de los genes gnrB, ogxB, blacrx-u'y ermB (p < 0.05). La asociacion de gnrB
y 0gxB, relacionados con la resistencia a quinolonas y oxazolidinonas respectivamente, con niveles
elevados de nitritos sugiere un posible vinculo con la contaminacion agricola, donde el uso
intensivo de antibidticos en la ganaderia y la produccion de cultivos puede contribuir a la
diseminacion de ARGs en los cuerpos de agua. Ademads, la correlacion positiva de blacrx-m, que
codifica una B-lactamasa de espectro extendido (BLEE), respalda la hipdtesis de que entornos ricos
en compuestos nitrogenados podrian favorecerla proliferacion de poblaciones bacterianas

resistentes [155].

Estos hallazgos derivados del andlisis multivariado refuerzan la complejidad asociada a la
diseminacion de ARGs en los sistemas rurales de abastecimiento de agua. Ademads, subrayan la
necesidad de implementar enfoques integrados de vigilancia ambiental, que contemplen tanto
indicadores microbiologicos como fisicoquimicos. Las correlaciones significativas observadas
sugieren que determinados parametros quimicos, como nitritos y nitratos, podrian servir como
indicadores indirectos de la presencia de ARGs, facilitando la deteccion temprana y la

implementacion de estrategias de gestion de riesgos.

La coexistencia de ARGs y cafeina en el sistema de abastecimiento de agua sugiere la
presencia depresiones selectivas potenciales que podrian favorecen a los microorganismos
resistentes. La cafeina ha sido reconocida como un marcador ambiental de contaminacion de origen
antropogeénico, especialmente vinculada al vertimiento de aguas residuales domésticas no tratadas
o parcialmente tratadas [156]. Su deteccion en paralelo con ARGs en sistemas rurales indica no
solo una presencia sostenida de contaminacion fecal, sino también un entorno que puede favorecer
la persistencia y transferencia horizontal de genes de resistencia. Esta situacion representa una
preocupacion creciente para la salud publica, ya que evidencia que los sistemas convencionales de
tratamiento de agua, incluidos la cloracion y la filtracidon, son insuficientes para la eliminacion de
residuos farmacéuticos, plaguicidas y ARGs [157]. Diversas tecnologias de tratamiento avanzadas
han demostrado mayor eficacia en la remocion de estos contaminantes. Entre ellas se destacan la

adsorciéon con carbon activado [158], la filtracion por membranas (Osmosis inversa y
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ultrafiltracion) [159], [160], y los procesos de oxidacién avanzada, que emplean ozono, peroxidos
o radiacion ultravioleta [61]. No obstante, su implementacion en contextos rurales plantea desafios
significativos relacionados con los costos operativos, el consumo energético y la necesidad de
mantenimiento especializado. Por ello, es indispensable realizar evaluaciones integrales de
viabilidad técnica, econdémica y social, que garanticen la sostenibilidad a largo plazo de estas

tecnologias en comunidades rurales con recursos limitados[161].

Este estudio resalta la necesidad de establecer regulaciones mas estrictas para controlar los
EC en los sistemas de distribucion de agua potable. Dado que estos contaminantes se originan del
escurrimiento agricola, aguas residuales mal gestionadas y el uso indiscriminado de productos
farmacéuticos, son esenciales politicas integrales. Fortalecer los estdndares de calidad del agua,
establecer limites permisibles e implementar programas de monitoreo continuo son medidas
criticas para proteger los recursos hidricos [115]. Ademas, la concienciacion publica y la
participacion de los actores locales y los responsables de la formulacién de politicas son
fundamentales para la adopcion exitosa de marcos regulatorios y la mitigacion de los impactos

ambientales y en la salud publica.

K. Propuestas de tratamiento para el manejo de contaminantes emergentes a partir de la

revision de literatura

Considerando los hallazgos reportados previamente, se procedio a la busqueda de literatura
cientifica para proponer tedricamente las alternativas de tratamiento o eliminacion de EC en los
seis acueductos rurales. Esta revision de literatura tuvo como objetivo identificar y analizar estudios
cientificos recientes relacionados con el tratamiento de agua natural para la eliminacion de ARGs
y cafeina en contextos rurales. La revision se enfocd en tecnologias aplicadas a sistemas de
abastecimiento de agua potable en comunidades rurales, excluyendo estudios sobre aguas

residuales o sedimentos.

La busqueda de literatura se realizé en cuatro bases de datos cientificas: Scopus, PubMed,
y ScienceDirect, abarcando publicaciones entre los afios 2020 y 2025. Se utilizaron ecuaciones de

busqueda especificas en cada plataforma, adaptadas a su sintaxis:
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Scopus:

TITLE-ABS-KEY(("drinking water supply systems" OR "drinking water") AND
("antibiotic resistance genes" OR ARGs) AND caffeine AND ("rural communities" OR rural))

PubMed:

("drinking water supply systems"[Title/Abstract] OR "drinking water"[Title/Abstract])
AND ("antibiotic resistance genes"[Title/Abstract] OR ARGs[Title/Abstract]) AND
caffeine[ Title/Abstract] AND ("rural communities"[Title/Abstract] OR rural[Title/Abstract])

ScienceDirect:

("drinking water supply systems" OR "drinking water") AND ("antibiotic resistance genes"

OR ARGs) AND caffeine AND ("rural communities" OR rural)

Criterios de inclusion y exclusion:

Inclusion: Articulos cientificos originales o revisiones sistematicas que abordaran el
tratamiento de agua natural en contextos rurales y reportaran presencia, eliminacion o evaluacion

de ARGs y/o cafeina.

Exclusion: Estudios centrados en aguas residuales, cuerpos sedimentarios, ambientes

urbanos, literatura no cientifica, no indexada o que no cuente con revision por pares.
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Fig. 10. Desarrollo de metodologia PRISMA para la revision de literatura sobre el tratamiento de

agua natural con presencia de EC en acueductos rurales

Este capitulo presenta la revision de literatura cientifica realizada con el proposito de
identificar y analizar estrategias de manejo para la eliminacion de EC, incluidos los ARGs, en
sistemas rurales de abastecimiento de agua. La bibliografia consultada fue seleccionada de forma
sistematica y rigurosa, y su andlisis permitio sustentar las alternativas de intervencion propuestas
en esta investigacion. Las evidencias presentadas a continuacidon ofrecen un marco técnico y
contextual que orienta la toma de decisiones frente a los desafios que enfrentan los acueductos

rurales en relacion con la presencia y persistencia de EC y ARGs en el recurso hidrico.

La presencia de EC en el agua destinada al consumo humano ha sido objeto de creciente
preocupacion en los tltimos afios, debido a sus posibles impactos sobre la salud publica y el medio
ambiente [3]. Estudios recientes han documentado la deteccion de EC en diversas etapas del ciclo
urbano del agua de consumo, incluyendo las fuentes de abastecimiento, los procesos de tratamiento

y las redes de distribucion, abarcando sistemas de diferentes escalas en multiples regiones del
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mundo [162]. Entre los principales reservorios ambientales de estos contaminantes se encuentran
cuerpos de agua superficial, los cuales reciben descargas directas o indirectas provenientes de
actividades antropogénicas como la agricultura intensiva, la ganaderia, los vertimientos domésticos

y, en menor medida, los efluentes industriales [32].

En la ultima década, la investigacion sobre EC en sistemas de agua potable ha evolucionado
significativamente, impulsada por el desarrollo de técnicas analiticas mas sensibles y por la
creciente preocupacion por los efectos subletales y acumulativos de estos compuestos en la salud
humana y los ecosistemas acuaticos [27]. Dentro de este amplio grupo, se destacan la cafeina y
ciertos genes de resistencia a antibidticos, como GES y sull, por su frecuencia de deteccion,

persistencia ambiental y relevancia sanitaria [137].

La cafeina, un alcaloide metilxantinico comtiinmente consumido en bebidas y productos
farmacéuticos, ha sido propuesta como un trazador confiable de contaminacién por aguas
residuales domésticas. Su alta solubilidad, relativa estabilidad y baja tasa de biodegradacion en
ambientes acuaticos permiten su deteccion incluso a bajas concentraciones (pg/L a ng/L), lo que
la convierte en un marcador indirecto de la presencia de otros EC, tales como farmacéuticos,
productos de cuidado personal, pesticidas, plastificantes, compuestos hormonales (como
estrogenos sintéticos o naturales) y ARGs [125]. Su deteccion en aguas superficiales, subterraneas

e incluso en aguas tratadas evidencia las limitaciones de las tecnologias convencionales de

tratamiento[126], [127], [163].

En paralelo, la vigilancia gendmica ha cobrado protagonismo en la evaluacion del riesgo
microbiologico asociado a EC, especialmente en lo relativo a la resistencia antimicrobiana [35]. El
gen sull, ampliamente distribuido en ambientes impactados por actividades humanas, codifica una
variante de la dihidropteroato sintasa que confiere resistencia a las sulfonamidas, antibidticos de
uso extendido en medicina humana y veterinaria [140]. Estudios recientes han demostrado su
frecuente deteccion en matrices acuaticas como efluentes de plantas de tratamiento de aguas
residuales, agua superficial y sedimentos, donde puede encontrarse asociado a elementos genéticos

moviles, facilitando su HTG [39].

Por su parte, los genes GES, pertenecientes a la familia de beta-lactamasas de espectro
extendido, han emergido como un grupo preocupante debido a su capacidad para hidrolizar una

amplia gama de antibidticos beta-lactdmicos, incluyendo penicilinas, cefalosporinas y, en algunos
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casos, carbapenémicos. Aunque su deteccion ha sido mds frecuente en ambientes clinicos,
investigaciones recientes reportan su presencia en ambientes acuaticos, incluyendo sistemas de
agua potable, sugiriendo un potencial reservorio ambiental para la propagacion de la resistencia

antimicrobiana [32], [137], [143].

La deteccion de EC requiere metodologias analiticas especificas y de alta sensibilidad. En
el caso de compuestos como la cafeina, se utilizan cominmente técnicas cromatograficas acopladas
a espectrometria de masas (por ejemplo, LC-MS/MS), que permiten identificar y cuantificar estos
compuestos incluso a niveles traza. Para la deteccion de ARGs como sull y GES, se emplean
herramientas moleculares como la PCR cuantitativa (QPCR) y la metagendmica de nueva
generacion (NGS), las cuales no solo permiten cuantificar su presencia, sino también evaluar la
diversidad microbiana asociada y los mecanismos de diseminacion genética en los sistemas
hidricos [126], [137]. Para contextualizar estas metodologias e escenarios internacionales, la Tabla
XIV resume una seleccion de estudios que han documentado la presencia de EC en diferentes
puntos de los sistemas de distribucion de agua potable, utilizando enfoques analiticos similares.
Estos hallazgos refuerzan la necesidad de incorporar herramientas avanzadas de vigilancia en

contextos rurales y urbanos.

TABLA XIV. IDENTIFICACION DE EC EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE AGUA
POTABLE A NIVEL MUNDIAL

Método Punto de Cantidad o

Lugar Tipo de EC empleado muestreo Abundancia Referencia
Valle de ARGs: blanpy.1, Red de Desconocida
Katmandu blacrx-u, tetB, distribucion [164]
(Nepal) gnrS,y sull.
Gray, ARGs: sull 'y Desconocida
Thibodaux, tetA.
Houma y [163]
Raceland (USA)
Rio Tama y ARGs: blarey, 10°-107copias/L
Lago sull, tetA, [166]
Kasumigaura ere(4), e intll.
(Japon)
Las Tres ARGs: sull y < 108 copias/L
Gargantas sul2. [167]
(China)
Cuenca del rio Cafeina 0—753.5 ug/L [168]
Barigiii (Brasil)
Rio Rudawa, Cafeina 140 y 852.0
Cracovia ng/dm? [169]
(Polonia)
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Lagunas Cafeina ~2390 ng/L
costeras de

Yucatan

(México)

Rio Lis Cafeina 25.3y 321 ng/L
(Portugal)

[170]

[171]

En cuanto a su eliminacion, los procesos tradicionales de potabilizacion, tales como la
coagulacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion con cloro, presentan eficiencias variables y
generalmente limitadas para la remocion de EC como la cafeina y, especialmente, de ARGs [143].
En el caso de la cafeina, se ha determinado que estos procesos logran remociones parciales, con
una eficiencia dependiente de factores como la dosis de coagulante y la presencia de carbono
organico [125]. Por otro lado, los ARGs muestran una mayor resistencia a la remocion fisica y
quimica, dado que pueden encontrarse intracelularmente o asociados a material genético

extracelular, reduciendo la eficacia de las etapas convencionales del tratamiento [164].

Para mejorar la eliminacion de estos compuestos, se han propuesto tecnologias como la
oxidacion avanzada [172], la adsorcidon con carbon activado [173], la filtracion por membranas
(nanofiltracion y 6smosis inversa) [174], y el uso de luz ultravioleta [175]. Asimismo, se ha
reportado que la combinacion de tratamientos convencionales con procesos biologicos avanzados,
como los biorreactores de membrana, pueden incrementar la remocién de ARGs mediante una
mayor retencion de biomasa y tiempos de retencion celular prolongados [27]. Sin embargo, la
implementacion de estas tecnologias en sistemas de agua potable, particularmente en contextos
rurales o de baja capacidad, sigue siendo limitada debido a los costos operativos, requerimientos
técnicos y desconocimiento sobre su efectividad a largo plazo. Estos aspectos contrastan con la
realidad de muchos acueductos rurales en Colombia, que operan con infraestructuras basicas,

recursos humanos no especializados y presupuestos restringidos.

TABLA XV.TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO PARA LA REMOCION DE CAFEINA Y

ARGS EN AGUA POTABLE
Tecnologia Cm:)tbz}l;li:zme Contexto de uso Eficiencia / Observaciones Referencia
Carbon activado Cafeina Urbano y rural Al:[)a adsgrmgn; eﬁc1ep cia entre 60— [176]
90% segun tipo y dosis.
Filtracién lenta en Cafeina, Remocion de cafeina (40-70%);
arena + aditivos parcialmente Rural, bajo costo  limitada para ARGs; depende de la [177]
ARGs biocapa.
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Coagulacion-
floculacion

Cloracion

Luz ultravioleta
(UV)

UV/H:20:
(oxidacion
avanzada)

Osmosis inversa /
nanofiltracion

Biorreactores de

membrana (MBR)

Biochar como
medio filtrante

Parcial para Tradicional,
cafeina y ARGs urbano/rural
Parcial para ARGs Tradicional,
urbano/rural
ARGs
(intracelular) Urbano y rural
, Urbano; mayor
Cafeina y ARGs complejidad
, Urbano
Cafeina y ARGs centralizado
ARGs Urbano / pilotos
rurales

Cafeina, ARGs

Rural, adaptable
a filtros lentos

Poco eficiente para EC; puede
mejorar si se combina con adsorcion
o filtracion.

Inactiva  bacterias
limitada sobre ADN
remueve cafeina.
Alta eficiencia
menos  efectiva
extracelular.

Alta eficiencia para EC, incluyendo
ARGs; requiere control técnico y
uso de quimicos.

Eficiencia superior al 90%; alto

portadoras;
libre; no

sobre bacterias;
sobre ADN

costo energético y de
mantenimiento.

Alta remocion de ARGs
intracelulares;  requiere  mayor

control técnico y pretratamiento.
Buen desempefio en adsorcion y
soporte microbiano; 1til en mejoras

[175]

[115]

[178]

[179]

[180]

[181]

[182]

de filtros tradicionales.

Con la informacidén recolectada en las tablas XIV y XV, a continuacidn, se presentan las
alternativas propuestas para el manejo del nivel de toxicidad en los acueductos rurales objeto de
estudio. Las propuestas de manejo consideran intervenciones diferenciadas por municipio,
abarcando los componentes de fuente, tratamiento, operacion y distribucion. Este enfoque
territorial es adecuado para abordar de manera efectiva los EC como la presencia de ARGs, los

cuales representan riesgos crecientes para la salud publica y la sostenibilidad ambiental [172].

TABLA XVI. PROPUESTA DE MANEJO DE LOS SISTEMAS DE ACUEDUCTO PARA REDUCCION DE
CONTAMINACION POR EC

Operacion del

Acueducto Fuente Tratamiento . Red de distribuciéon
Sistema
Monitoreo de
parametros de
. ., turbiedad color
Modificacion del aparente ’nitratos
proceso de 2parente, » ¥ Adicién de cloro en red
. nitritos. .. .,
coagulacion- de distribucion.
. .., Cerramiento del area floculacion.
Chiquinquira g . . Pruebas de -
de recarga hidrica. Filtraciéon en arena con o Analisis por sector para
. tratabilidad para . ,
sustratos que incluyan cambios de tuberia y
P . confirmar R .
aditivos como el carbon . eliminacion de biofilm.
. variaciones en la
activado .
adicion de
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Cerramiento del area

Construccion de
sistema de tratamiento

Control de agua

Hervido del agua a nivel

Guateque . que incluya aireacion y cruda para verificar domiciliario y lavado de
de captacion. . . .
filtracion lenta en pertinencia del uso.  tanques de reserva
arena.
Aireacion con aditivos.
Adicién de cloro en red
. , Control del proceso de de distribucion.
Proteccion del area ., . .
, coagulacion. Promocion de la higiene
Sutamarchan cercana a la . .
bocatoma y desinfeccion en el
’ Cambio del lecho Monitoreo de almacenamiento a nivel
filtrante pardmetros de intradomiciliario
periddicamente. turbiedad, color
aparente, nitratos, y Promocion de la higiene
. Cerramiento del area L, o nitritos. y desinfeccion en el
Miraflores L Aireacion con aditivos. . .
de recarga hidrica. Pruebas de almacenamiento a nivel
tratabilidad para intradomiciliario.
Proceso social sobre confirmar
los usos de la represa variaciones en la
Toca y el impacto de los adicion de
vertidos sobre el Aireacion con lecho de coagulante y cloro Control de adicion de
cuerpo hidrico. carbon activado. residual libre. cloro residual libre.
Proceso social sobre Filtracion con Lavado de tanques de
los usos de la Laguna membranas especiales. almacenamiento.
Cuitiva y el impacto de los

vertidos sobre el
cuerpo hidrico.

Las acciones de cerramiento y control del uso del suelo en areas de captacion y recarga
hidrica responden a la necesidad de reducir la carga de nutrientes y compuestos organicos
persistentes que ingresan al sistema. Estudios han demostrado que el establecimiento de zonas de
amortiguamiento y la regulacion de actividades agropecuarias pueden reducir hasta en un 60—-80%
la entrada de nitratos y pesticidas a cuerpos de agua superficiales [173]. En este sentido, el trabajo
comunitario en Toca y Cuitiva, enfocado en la educacion sobre vertimientos y uso del recurso,
representa una oportunidad para reforzar la gobernanza ambiental, esencial para la sostenibilidad

a largo plazo [183].

Las tecnologias propuestas, como la filtracion lenta en arena con aditivos como carbon
activado o biochar [184], han demostrado una eficiencia de remocion del 40-90% para varios EC,
incluyendo farmacos, pesticidas y materia orgénica biodegradable [185]. La implementacion de
sistemas de aireacion con oxidantes (por ejemplo, oxigeno, permanganato o perdéxido) puede
mejorar la biodegradabilidad de compuestos complejos y facilitar su posterior remocion [186].

Ademas, el uso de coagulacion-floculacion optimizada, validada mediante pruebas de tratabilidad,
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permite remover precursores de subproductos de desinfeccion y metales pesados, contribuyendo a

la calidad final del agua [187].

El control operativo a través del monitoreo de parametros indicativos como turbiedad, color
aparente, nitratos y nitritos es una herramienta practica para sistemas rurales donde el anélisis
especializado de EC no es viable. Estos pardametros pueden actuar como trazadores indirectos de
contaminacion difusa y eficacia del tratamiento [59]. La implementacién de sistemas de control de
cloro residual libre, asi como el reemplazo periddico de medios filtrantes, mejora la seguridad

microbioldgica y la remocion de materia organica [188].

En la red de distribucion, la formacion de biofilms y su capacidad de albergar ARGs es un
riesgo emergente. Por ello, el andlisis sectorizado de redes, el reemplazo de tuberias y el
fortalecimiento de la desinfeccion intradomiciliaria son acciones clave. Segun [161], el lavado
periddico de tanques domiciliarios puede reducir la carga microbiana en mas de un 90%, y la
adicion de cloro residual libre en red contribuye a mantener la calidad del agua hasta el punto de
consumo. La promocion de practicas de higiene y educacion ambiental refuerza el componente
preventivo, especialmente en zonas con baja continuidad o presion variable. La implementacion

integral de estas medidas puede generar impactos técnicos significativos, tales como:
- Reduccion estimada de un 40-70% de carga organica susceptible de contener EC.

- Mejora en la remocion de turbiedad y color hasta en un 80%, mediante combinaciones de

filtracion y aireacion [172].

- Incremento en la eficacia de desinfeccion en red mediante el control del cloro residual

libre (>0.2 mg/L), reduciendo riesgo microbiologico y recontaminacion [185].

- Fortalecimiento de la vigilancia participativa comunitaria, lo cual mejora la sostenibilidad

operativa y técnica de los sistemas rurales [5].

Los resultados del presente estudio permiten evidenciar que, si bien existen tecnologias
avanzadas con alta eficacia para la remocion de EC, como la cafeina, y ARGs, su implementacion
en contextos rurales colombianos enfrenta multiples retos [189]. Estos desafios no solo son de
indole técnica, sino que también estdn profundamente arraigados en factores econdmicos,
institucionales y normativos que limitan la adopcion de soluciones de alta complejidad en

territorios con recursos escasos y capacidades operativas reducidas [73].
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En este sentido, si bien el marco normativo colombiano ain no contempla de forma
explicita los EC en la regulacion de calidad del agua para consumo humano, si proporciona
herramientas que pueden ser aprovechadas para incorporar progresivamente este tipo de riesgos
emergentes. La Resolucion 2115 de 2007, que establece los requisitos sanitarios del agua potable,
y la Resolucion 4716 de 2010, que orienta la elaboracién de mapas de riesgo por calidad del agua,
promueven un enfoque preventivo que resulta pertinente. Dichos instrumentos permiten la
identificacion sistematica de amenazas sanitarias a lo largo de la cadena de abastecimiento, lo cual
representa una oportunidad para integrar en su estructura conceptual y metodoldgica nuevas
categorias de riesgo, como los EC y los ARGs, en futuras actualizaciones normativas,
particularmente en lo concerniente a fuentes de contaminacion difusa asociadas a practicas

agropecuarias, aguas residuales no tratadas y vertimientos domésticos.

Adicionalmente, la Resolucion 0330 de 2017, que establece los criterios para el disefio de
sistemas de tratamiento de agua potable, introduce una perspectiva diferenciada que reconoce la
heterogeneidad de las fuentes y contextos territoriales. En este marco, se destaca la necesidad de
tecnologias que se adapten a las caracteristicas del entorno rural: bajo costo, operacion sencilla y
mantenimiento minimo. Esta vision abre la puerta a soluciones basadas en tecnologias apropiadas,
tales como biofiltros enriquecidos con materiales adsorbentes de bajo costo (como el biochar
derivado de residuos orgénicos), sistemas de filtracion lenta en arena, y procesos de coagulacion-
floculacion optimizados mediante ajustes en pH y dosificacion de coagulantes naturales o
sintéticos. Estas alternativas, si bien no logran la remocion completa de todos los EC detectados,
pueden ofrecer reducciones significativas cuando se combinan con medidas de manejo preventivo

a nivel de cuenca.

Por tanto, resulta evidente que una estrategia eficaz para el tratamiento del agua en zonas
rurales no puede depender exclusivamente del uso de tecnologias avanzadas. Es necesario
implementar un enfoque integral de gestion del recurso hidrico desde la proteccion de las fuentes
hasta la distribucion final. Esto implica fortalecer los esquemas de control de vertimientos,
promover el uso racional de antimicrobianos en actividades pecuarias, establecer buenas practicas
agricolas y fomentar el manejo sostenible del suelo y la cobertura vegetal en areas de captacion.
Asimismo, se requiere una mayor articulacion interinstitucional y el fortalecimiento de la

gobernanza local del agua, mediante la participacion de las comunidades, el acompafiamiento
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técnico continuo y la implementacion de programas de educacion ambiental que sensibilicen sobre

los riesgos asociados a los EC y su posible acumulacion en los ecosistemas y la salud humana.

Finalmente, aunque las tecnologias avanzadas ofrecen soluciones altamente efectivas desde
el punto de vista técnico, su implementacion exitosa en zonas rurales de Colombia requiere una
adaptacion cuidadosa al contexto normativo, operativo y socioecondmico. La clave para lograr
soluciones viables, sostenibles y pertinentes radica en articular el conocimiento cientifico con los
saberes locales, la gestion comunitaria del agua y la planificacion basada en el riesgo. Solo asi se
podran disenar e implementar estrategias integrales que respondan adecuadamente a los desafios

emergentes en la calidad del agua para consumo humano en zonas rurales.
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III. CONCLUSIONES

Este estudio permitid evaluar integralmente seis acueductos rurales en Boyaca,
identificando deficiencias criticas en la calidad del agua suministrada, los procesos de
potabilizacion y la presencia de contaminantes emergentes, como ARGs y cafeina. Se identificaron
16 eventos peligrosos desde la captacion hasta el usuario final de los abastos. Las deficiencias a
nivel de infraestructura en los sistemas de potabilizacidon, particularmente en sedimentacion,
filtracion y desinfeccion, asi como las actividades agropecuarias desarrolladas en las éareas de
captacion, se reconocieron como los principales factores de riesgo. Estos resultados evidencian la
necesidad urgente de implementar acciones correctivas, tales como la optimizacion de las plantas
de tratamiento, el fortalecimiento de los esquemas de proteccion de fuentes y la adopcion de
estrategias de monitoreo continuo, con el fin de asegurar un suministro de agua potable que cumpla

los estandares de calidad y proteja la salud de las comunidades rurales.

Los parametros de calidad del agua como pH (7.34 £ 0.68), sulfatos (1.76 +1.93 mg/L),
conductividad  (38.44 £26.88 uS/cm),  nitritos  (0.02+0.02mg/L) 'y dureza total
(20.67 = 16.87 mg/L) cumplieron la normativa vigente, persistieron deficiencias en la remocion de
carbono organico total (TOC), turbidez y contaminantes microbiologicos. El 84% de las muestras
cumplieron con el limite de TOC (1.64+2.14 mg/L), aunque se registraron picos superiores a
5mg/L en algunos acueductos rurales. La turbidez media (2.44+2.20 NTU) super6 el valor
permitido en cuatro sistemas, comprometiendo la eficiencia de la desinfeccion. Se detectaron E.
coli (38.72+108.99 CFU/100 mL) y coliformes totales (593.30 + 884.90 CFU/100 mL) en el 80%
de las muestras, evidenciando fallas en los sistemas de potabilizacion. Ademas, el deficiente control
de cloro residual y el incremento del color aparente durante la distribucion reflejan riesgos

adicionales.

Los bioensayos con Vibrio fischeri demostraron ser una herramienta esencial para revelar
riesgos ecotoxicoldgicos invisibles a los métodos fisicoquimicos convencionales en los acueductos
rurales de Boyacad. La persistente de toxicidad en Miraflores evidencia deficiencias en los
tratamientos que no consiguen eliminar sustancias presentes en el agua cruda, mientras que la

notable reduccion en Chiquinquird confirma la eficiencia de sus procesos de potabilizacion.
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Municipios como Guateque y Sutamarchan, con variaciones minimas en toxicidad, podrian
enfrentar efectos adversos por exposicion cronica a bajos niveles de contaminantes. Asimismo, el
incremento de toxicidad en la red de Cuitiva y Miraflores alerta sobre recontaminacion vinculada
a infraestructura deteriorada y formacion de biofilms. La correlacion débil entre toxicidad y color
aparente y su asociacion negativa con coliformes totales apuntan a interacciones complejas entre
microorganismos y compuestos toxicos, que podrian tanto biodegradar contaminantes como
interferir en la medicion. Con estos hallazgos se sugiere incorporar indicadores ecotoxicologicos
en los programas de monitoreo del agua rural, complementando los andlisis tradicionales para

garantizar una evaluacion integral de la calidad y seguridad del recurso.

Los resultados indican que los sistemas de tratamiento convencionales evaluados no son
plenamente efectivos para eliminar los genes de resistencia. Aunque el proceso potabilizador
redujo inicialmente un 31 % la carga total de ARG (de 42 en captaciones a 29 tras el tratamiento),
su eficiencia se ve comprometida por un aumento del 23 % en la red de distribucion (38 ARG),
evidenciando recontaminacién o proliferacion postratamiento. La persistencia del gen GES en
todas las muestras sugiere transferencia horizontal favorecida por escurrimientos agricolas y
deficiencias operativas. Asimismo, la deteccion de genes como blapuu, sull, sul2, aac (6°)-1b,
mefE, oqxB, gnrB 'y mcr-2 tras el tratamiento confirma su capacidad de sobrevivir a los procesos
actuales y su potencial diseminacion en ambientes rurales. Las correlaciones positivas entre
parametros como color aparente, nitratos y nitritos con la presencia de blacrx-m, vanA'y ermB, asi
como la asociacion inversa de ogxB con sulfatos, apuntan a que las condiciones fisicoquimicas del
agua influyen directamente en la supervivencia de estos ARG. En conjunto, estos hallazgos
demuestran la necesidad urgente de optimizar y complementar las técnicas de potabilizacion para

garantizar la calidad microbioldgica del agua potable rural.

Se aplicaron técnicas multivariadas (conglomerados jerarquicos y andlisis de
correspondencias multiples), identificando dos clusteres principales que agrupan ARGs y variables
de calidad del agua. El MCA indic6 que la dimension 1 explicaba la relacion del gen vand con
altas concentraciones de nitratos, coliformes y materia orgdnica, mientras que la dimensioén 2
mostro una fuerte asociacion entre nitritos y los genes gnrB, ogxB, blacrx-v'y ermB, sugiriendo co-
seleccion por contaminacion agricola. Estos hallazgos refuerzan la necesidad de integrar

indicadores microbioldgicos y quimicos en el monitoreo rural del agua potable. Este estudio resalta
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la urgencia de fortalecer los marcos regulatorios, y establecer programas de monitoreo continuo,
estas medidas son clave para mitigar riesgos sanitarios en comunidades rurales y prevenir la

diseminacion ambiental de ARGs.

Si bien las tecnologias de tratamiento avanzadas como la 6smosis inversa, la oxidacion
avanzada y los biorreactores de membrana han demostrado alta eficiencia en la remocion de EC,
su viabilidad en zonas rurales colombianas es limitada debido a sus altos costos operacionales,
requerimientos energéticos y necesidades de mantenimiento especializado. Por ello, es prioritario
promover el uso de tecnologias intermedias y adaptadas al contexto, como sistemas de filtracion
lenta mejorados, biofiltros con materiales adsorbentes o coagulacion-floculacion optimizada,
integradas dentro de un esquema de gestion del riesgo. Asimismo, se destaca que la normativa
nacional ofrece un marco flexible que puede ser aprovechado para incorporar gradualmente
indicadores relacionados con EC dentro de los mapas de riesgo, los planes de gestion del recurso
hidrico y los sistemas de vigilancia de la calidad del agua. Esta integracién permitiria priorizar
zonas vulnerables, optimizar el disefio de tecnologias de bajo costo y focalizar la inversion publica

hacia soluciones eficaces y sostenibles.

En este contexto, la propuesta de alternativas de manejo para la eliminaciéon de ARGs y
cafeina en acueductos rurales debe considerar no solo la eficacia técnica de las tecnologias
seleccionadas, sino también su apropiacion social, viabilidad economica, facilidad de operacion y
compatibilidad con la normatividad vigente. El éxito de estas soluciones dependerd de su
articulacion con procesos de educacion ambiental, fortalecimiento institucional local y proteccion
efectiva de las fuentes de abastecimiento. Finalmente, se hace un llamado a fortalecer la
investigacion aplicada y la generacion de datos locales sobre la presencia de EC en entornos rurales,
para ajustar las estrategias de intervencion a las condiciones reales del territorio colombiano y
avanzar hacia un abastecimiento de agua potable verdaderamente seguro, sostenible y resiliente

frente a los desafios actuales y futuros.
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IV.  RECOMENDACIONES

Para fortalecer la gestion del agua potable en contextos rurales frente a la creciente
preocupacion por los ECs y ARGs, se plantean las siguientes recomendaciones técnicas y
estratégicas. En primer lugar, se propone consolidar la proteccion de las fuentes abastecedoras
mediante la implementacion de zonas de manejo y conservacion, definidas a partir de analisis
integrados de vulnerabilidad hidrica, presiones antrépicas y capacidad de carga ambiental. Estas
zonas deben estar orientadas al control especifico de fuentes difusas y puntuales de contaminacion,
con especial énfasis en la regulacion del uso de antibioticos en actividades agropecuarias, mediante
buenas practicas ganaderas, control de prescripciones veterinarias y gestion adecuada de residuos
animales. Asi mismo, se requiere reforzar el control de vertimientos domésticos no tratados,
promoviendo soluciones de saneamiento rural con capacidad de remocion microbioldgica, y
establecer sistemas de vigilancia sobre practicas agricolas intensivas que contribuyen a la carga de

pesticidas y nutrientes en las cuencas abastecedoras.

En segundo lugar, se recomienda la adopcion de tecnologias de tratamiento intermedias
apropiadas al contexto rural, que permitan mejorar la calidad del agua cruda sin comprometer la
sostenibilidad técnica y econdmica de los sistemas comunitarios. Entre estas tecnologias destacan
la filtracion lenta en arena mejorada, que puede ser optimizada mediante el uso de capas de
materiales adsorbentes como carbon activado o zeolitas, los biofiltros basados en biochar, que han
demostrado alta eficacia en la adsorcion de compuestos farmacéuticos y sustancias organicas
persistentes, y la coagulacion-floculacion adaptada a condiciones locales, mediante el uso de
coagulantes naturales y esquemas de dosificacion ajustados a la variabilidad del agua. La seleccion
de estas tecnologias debe considerar criterios de bajo costo, eficiencia energética, facilidad de

operacion y mantenimiento, asi como su validacion mediante estudios piloto.

Adicionalmente, se sugiere la incorporacidon progresiva de pardmetros indicativos de
contaminantes emergentes dentro de los planes de monitoreo y los mapas de riesgo definidos por

la normativa colombiana. Esta integracion puede realizarse a través de estudios piloto en territorios
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priorizados, donde se desarrollen esquemas de vigilancia sanitaria participativa que incluyan la
deteccion de residuos de antibidticos, hormonas y pesticidas, asi como el seguimiento de genes de
resistencia a antibioticos mediante técnicas moleculares. La construccion de mapas de riesgo que
integren variables ambientales, socioecondmicas y de calidad del agua permitiria orientar acciones

de control y priorizacién de inversiones publicas con enfoque preventivo.

En el plano regulatorio, se plantea la necesidad de actualizar el marco normativo nacional
con la inclusion de lineamientos técnicos para la identificacion, evaluacion y remocion de ECs, de
forma que se avance hacia su incorporacion gradual en el Sistema de Informacion para la Vigilancia
de la Calidad del Agua Potable (SIVICAP). Esta actualizacion debe contemplar metodologias
analiticas costo-eficientes, criterios de priorizacion territorial y estdndares minimos para la
evaluacion del riesgo asociado a estos compuestos, permitiendo también su inclusion en los
programas de inversion del sector agua potable y saneamiento, con un enfoque orientado a la

proteccion de la salud publica en zonas rurales.

Finalmente, se recomienda fortalecer los esquemas de gestion comunitaria del agua con un
enfoque preventivo y participativo. Para ello, es fundamental impulsar procesos de capacitacion
técnica dirigidos a operadores comunitarios y juntas administradoras, enfocados en la gestion del
riesgo hidrico, la operacion de tecnologias apropiadas y el monitoreo basico de calidad del agua.
Paralelamente, deben promoverse estrategias de educacion ambiental transformadora que generen
conciencia colectiva sobre el uso seguro y sostenible del recurso hidrico, fomentando la
corresponsabilidad de los usuarios y la apropiacion social de las soluciones implementadas. Estas
acciones, articuladas con politicas publicas y esquemas de asistencia técnica continua, permitiran
avanzar hacia una gestion hidrica rural resiliente, adaptativa y centrada en la salud de las

comunidades.
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