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Introducción: La verificación y seguimiento de la presencia de microrganismos indicadores de la ca-
lidad del agua es imprescindible debido al riesgo que representan para la población que la utiliza para 
consumo, recreación o deporte. Los reservorios acuíferos de Corrales de San Luis Beltrán, Atlántico, 
Colombia, son fuente de sustento de las comunidades campesinas aledañas, animales y plantas de la 
reserva; sin embargo, su calidad microbiológica no ha sido estudiada. Objetivo: Evaluar la calidad 
sanitaria del agua de reservorios acuíferos de Corrales de San Luis Beltrán. Materiales y métodos: 
Se realizaron muestreos de aguas superficiales y sedimento de reservorios acuíferos de Corrales de San 
Luis Beltrán, y se midieron in situ algunos parámetros fisicoquímicos (temperatura, pH, y oxígeno 
disuelto), y la calidad microbiológica (coliformes totales, coliformes fecales y bacterias reductoras de 
sulfato). Resultados: Se presentaron concentraciones bajas de oxígeno disuelto (2,71 mg/L), tempera-
tura promedio de 26 °C y pH ligeramente básico (8,1). Los coliformes totales oscilaron entre 1,0x104 y 
1,3x107 UFC/100 mL y los fecales entre 0 y 1,3x105 UFC/100 mL. Se encontró una correlación negativa 
entre el pH y los coliformes totales, y entre el oxígeno disuelto y los coliformes fecales; y una correlación 
positiva entre los coliformes fecales y la temperatura. Los recuentos de bacterias reductoras de sulfato 
fueron superiores a 103 UFC/100 g. Conclusiones: La comparación de los resultados obtenidos con la 
normatividad ambiental mostró un deterioro de la calidad sanitaria del agua del sitio muestreado, lo que 
hace necesario implementar políticas de manejo ambiental en esta región.
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Introduction: The verification and monitoring of indicator microorganisms of water quality is essen-
tial. A low water quality may represent a risk for human health, because human populations frequently 
use it for consumption, recreation, or sport. Water reservoirs situated in Corrales de San Luis Bel-
tran, Atlantico, Colombia, are source of sustenance to local peasant communities, animals, and plants 
around the village. However, the microbiological quality has not been established. Objective: To assess 
the sanitary water quality from Corrales de San Luis Beltran. Materials and methods: Surface water 
and sediment were sampled and some physicochemical parameters (temperature, pH, and dissolved 
oxygen), and the microbiological quality (total coliforms, fecal coliforms, and sulfate-reducing bacteria) 
were measured in situ. Results: The analysis showed low dissolved oxygen levels (2,71 mg/L), an ave-
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rage temperature of 26 °C and a slightly basic pH (8,1). Total coliform counts ranged from 1,0x104 and 
1,3 x 107 CFU/100 mL and fecal coliform between 0 and 1,3 x 105 CFU/100 g. A negative correlation 
occurred between pH and total coliform as well as between dissolved oxygen and fecal coliforms. In 
addition, a positive correlation occurred between fecal coliform and temperature. The number of sulfate-
reducing bacteria was more than 103 CFU/100 mL. Conclusion: The comparison of results of this work 
with current environmental standards showed a poor water quality at the sampling site. Therefore, it is 
necessary to develop an environmental management in this region.

Key words: Sulfur-reducing bacteria, coliforms, water quality.

Sánchez-Salazar AM, Arboleda-Valencia JW, Rivera-Gutiérrez HF; Valle-Molinares RH. 
Análisis de coliformes y bacterias reductoras de sulfato en reservorios acuíferos de Corrales de San Luis 
Beltrán, Atlántico, Colombia. Medicina & Laboratorio 2014; 20: 453-466.

Uno de los grandes desafíos de la humanidad ha sido el establecimiento de medidas de 
control y seguimiento de los agentes patógenos presentes en las diferentes fuentes de 

agua, las cuales son comúnmente utilizadas para el suministro de este recurso y constituyen 
la base del asentamiento humano. Los controles sobre la calidad del agua deben ser incremen-
tados cuando su suministro tiene como destino las plantas de almacenamiento o el consumo 
directo, de forma que se disminuyan los riesgos para la salud de las poblaciones beneficiadas 
[1,2]. En los países en desarrollo aproximadamente el 80% de todas las enfermedades son 
causadas por el uso y consumo de agua contaminada [3], siendo los infantes, los jóvenes, los 
ancianos y las personas inmunocomprometidas la población más susceptible [1,2].

Las bacterias, protozoos parásitos y virus, entre otros, representan los principales agentes 
contaminantes del agua causantes de enfermedades infecciosas o de efectos sobre la salud hu-
mana [1,2,4,5]. La ingestión, inhalación o contacto directo con estos patógenos puede causar 
infecciones gastrointestinales, respiratorias y cutáneas, lo que obliga a realizar diferentes tra-
tamientos que los reduzcan o eliminen del agua antes de su uso. Además, se consideran otras 
fuentes de transmisión de estos microorganismos los alimentos contaminados y las manos, 
los utensilios y la ropa de las personas infectadas [1].

Las bacterias son quizás el grupo más importante de microorganismos indicadores de la con-
taminación del agua; algunas de ellas potencialmente patógenas. Los microorganismos indi-
cadores más empleados son los coliformes, cuya presencia en cuerpos de agua indica que la 
contaminación proviene de desechos de origen animal o humano [6]. Al grupo de coliformes 
pertenecen las enterobacterias de los géneros Escherichia, Klebsiella, Enterobacter, Citrobacter, y 
otros, caracterizados por ser bacilos, Gram negativos, no esporulados, aerobios o anaerobios 
facultativos y fermentadores de lactosa con producción de gas (37 °C) [1,4,7]. Sin embargo, no 
todas las especies de coliformes son de origen fecal y, en su lugar, pueden encontrarse como 
saprófitos en el suelo y algunos medios acuáticos. Los coliformes fecales son un subgrupo de 
los coliformes termotolerantes (fermentan la lactosa con producción de gas a más de 44 °C), 
que son de origen intestinal y potencialmente patógenos en el humano [1].

Entre los patógenos de importancia clínica con mayor relevancia en la contaminación del 
agua se destaca Escherichia coli, la principal bacteria del grupo de los coliformes fecales, la 
cual es actualmente el indicador de contaminación de origen fecal más usado en los estudios 
de calidad sanitaria del agua. Tras su ingestión, Escherichia coli puede causar en el humano a 
corto plazo enfermedades gastrointestinales con síntomas como diarrea, náuseas y calambres, 
entre otros [1,4]. Otros microorganismos directamente asociados a la materia orgánica y a su 
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acumulación en el sedimento de las aguas, como Enterococcus spp., Pseudomonas spp. y las 
bacterias reductoras de sulfato, desempeñan un papel importante en los procesos de eutrofi-
zación de los ecosistemas acuáticos y en algunas ocasiones se asocian a procesos infecciosos 
en los humanos [8,9]. 

La contaminación microbiológica de las aguas subterráneas resulta ser poco conocida en com-
paración con la de las aguas superficiales; sin embargo, evaluar su calidad es importante 
teniendo en cuenta que representan una fuente valiosa de almacenamiento y reserva de agua 
para las poblaciones [10-12]. Los reservorios acuíferos del departamento del Atlántico, Co-
lombia, han sido poco estudiados, debido probablemente al desconocimiento de la importan-
cia de los bienes y servicios ambientales que prestan, entre ellos, ser fuentes de agua de uso 
para la agricultura, la piscicultura y, en muchos casos, para el consumo humano [13]. Bajo este 
contexto el objetivo de este trabajo fue evaluar la calidad sanitaria de los balnearios «El Cho-
rro» y «Los Mangos» ubicados en el corregimiento de Corrales de San Luis Beltrán, uno de 
los más importantes del departamento del Atlántico, Colombia, el cual posee en su territorio 
importantes valores paisajísticos y culturales que lo hacen atractivo para los turistas.

Materiales y métodos

Localización
Corrales de San Luis Beltrán es un corregimiento ubicado en el municipio de Tubará, bajo la 
jurisdicción del departamento del Atlántico, Colombia, a una distancia de 27 kilómetros de la 
capital, Barranquilla, en las coordenadas 10°53’47,08’’N y 75°00’06’’O, con un área total de 176 
km2 y una altura de 280 m.s.n.m (ver figura 1).

Estaciones de muestreo
Se seleccionaron como estaciones de muestreo aquellas que representaban los lugares de ma-
yor importancia turística en el corregimiento de Corrales de San Luis Beltrán. En total se 
establecieron cuatro estaciones de muestreo. Dos estaciones se ubicaron en el sitio conocido 

Figura 1. Ubicación geográfica del municipio de Tubará en el departamento del Atlántico, Colombia. 
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como «Los Mangos», que consta de aproximadamente 1 - 2 m de profundidad, dependiendo 
de la temporada (lluvia o sequía), con fondo conformado por rocas cubiertas en su mayoría 
de sedimento arenoso o gravoso. En sus alrededores se observan rocas con un recubrimiento 
viscoso de color anaranjado (tipo ferroso) del cual sale el agua que llega al reservorio. Las 
otras dos estaciones se localizaron en el sitio denominado «El Chorro», con una profundidad 
de aproximadamente 3 – 4 m, el cual representa el principal reservorio de agua del lugar, pre-
senta corriente de aguas fuertes y constantes independientemente de la temporada (lluvia o 
sequía). Así mismo, constituye el principal balneario visitado por turistas de los corregimien-
tos aledaños y el hábitat de murciélagos que se resguardan por las noches. En ambos sitios 
se recolectaron muestras de aguas superficiales o sedimentos a las cuales se les realizaron 
diferentes análisis fisicoquímicos y biológicos como se describe en la tabla 1.

Épocas de muestreo y técnicas
Se realizaron cinco muestreos de agua superficial y de sedimento en cada estación durante 
los meses de diciembre de 2013 y enero de 2014, época de mayor afluencia de turistas. En 
el momento de la toma de las muestras se determinaron in situ los parámetros fisicoquími-
cos de temperatura y pH usando un pHmetro HANNA-HI8314 (Hanna Instruments, Rhode 
Island, Estados Unidos), y de oxígeno disuelto con un oxímetro HANNA HI9142 (Hanna 
Instruments, Rhode Island, Estados Unidos). Las muestras de aguas superficiales se tomaron 
aproximadamente a 20 cm de profundidad, en botellas de vidrio estériles de 100 mL, según 
la técnica recomendada por la Organización Mundial de la Salud/Programa de las Naciones 
Unidas para el Medio Ambiente (1996) [14]. Las muestras se transportaron inmediatamente al 
Laboratorio de Biología Molecular y Bioprospección de la Universidad del Atlántico y se pro-
cesaron antes de 12 horas, de acuerdo con lo recomendado en la Norma Técnica Colombiana 
NTC-ISO 5667-3 [15]. Para el análisis de sedimento se tomaron 100 g en frascos previamente 
esterilizados, con la ayuda de un nucleador de polivinilo y con una espátula estéril, y se tras-
ladaron al laboratorio para los análisis correspondientes.

Tabla 1. Resumen de análisis de las estaciones de muestreo de Corrales de San Luis Beltrán

Estación de mues-
treo

Parámetros 
fisicoquímicos 
(in situ)

Parámetros bioló-
gicos

Técnica de medición de 
parámetros biológicos

Tipo de 
muestra

Estación 1.Los 
Mangos

Temperatura
pH
Oxígeno disuelto

Coliformes fecales
Coliformes totales

Técnica de filtración 
por membrana

Agua su-
perficial
Sedimento 

Estación 2.  El 
Chorro

Temperatura
pH
Oxígeno disuelto

Coliformes fecales 
Coliformes totales

Técnica de filtración 
por membrana

Agua su-
perficial* 

Estación 3. Los 
Mangos

No determinado Bacterias reductoras 
de sulfato

Prueba de Sani-Check 
SRB®

Sedimento

Estación 4. El 
Chorro 

No determinado Bacterias reductoras 
de sulfato

Prueba de Sani-Check 
SRB®

Sedimento

*En esta estación el acuífero presentaba un lecho rocoso, por tal razón no se tomaron muestras de sedimento
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Métodos analíticos para la detección 
de coliformes totales, coliformes fecales 
y bacterias reductoras de sulfato
El recuento de unidades formadoras de colonia (UFC) de los coliformes totales y los colifor-
mes fecales se determinó usando la técnica de filtración por membrana recomendada en los 
métodos estándares para el análisis de aguas y aguas residuales [16]. Para esto, se realizaron 
diluciones seriadas de cada muestra tomando 1 g de sedimento o 1 mL de agua superficial, 
según el caso, el cual se resuspendió en 9 mL de agua peptonada al 0,1% para obtener la 
primera dilución (10-1), y así sucesivamente hasta alcanzar la dilución 10-6. Cada dilución de 
agua y sedimento se filtró a través de filtros de nitrocelulosa estériles (47 mm de diámetro, 
poro de 0,45 µm) de forma independiente y por duplicado.

Los filtros correspondientes a las diluciones 10-3 a 10-6 se depositaron en cajas de Petri con agar 
Endo, un medio selectivo para coliformes, y se incubaron durante 24 horas a 37 °C para el 
aislamiento de los totales y a 44 °C para los fecales. Posteriormente, las colonias de color rojo 
o brillo metálico se aislaron en tubos con agar nutritivo y, a partir de éstas, se realizó la colo-
ración de Gram y las pruebas bioquímicas de IMViC (indol, rojo de metilo, Voges Proskauer y 
citrato) para su confirmación. Los recuentos de los coliformes totales y fecales se compararon 
con los valores límites establecidos por el Decreto 1594 de 1984 de la República de Colombia, 
en el que se reglamenta los usos y disposiciones del agua y los residuos líquidos [17].

Para el recuento de las bacterias reductoras de sulfato en los sedimentos se aplicó la prueba 
Sani-Check SRB® (Biosan Laboratories, Inc., Michigan, Estados Unidos) y se compararon los 
resultados obtenidos con los referenciados. Esta prueba contiene tubos con medios de cultivo 
específicos que promueven el crecimiento de las bacterias reductoras de sulfato, las cuales redu-
cen el sulfato presente en el medio a sulfuro, formando un precipitado negro. El grado en que el 
medio se ennegrece, junto al tiempo que se tarda en cambiar de color, permite estimar el recuen-
to de estas bacterias [18], principalmente de los géneros Desulfovibrio y Desulfotomaculum [19].

Análisis estadístico
Se aplicó estadística descriptiva básica para la medición de la media, la desviación estándar 
y los números máximos y mínimos de las unidades formadoras de colonias (UFC) de colifor-
mes totales y fecales en cada punto de muestreo. Se verificó la normalidad de los datos con 
la prueba de Kolmogórov-Smirnov y, dado que no se ajustaban a una distribución normal, se 
analizaron con la prueba Kruskal-Wallis para muestras independientes no paramétricas para 
comparar las medianas de los recuentos. 

Además, se realizó un análisis de correlación no paramétrico para determinar las posibles 
relaciones entre los parámetros fisicoquímicos medidos y las UFC/100 mL de los coliformes 
totales y los coliformes fecales. Por último, se realizó un análisis discriminante para evaluar 
si las localidades «El Chorro» y «Los Mangos» podrían diferenciarse en cuanto a la forma en 
que las variables ambientales afectaban la concentración de coliformes fecales y totales. Los 
análisis se realizaron con el programa SPSS Statistics V. 20 para Mac (IBM, Illinois, Estados 
Unidos), con un nivel de significancia del 5%, y las gráficas con SigmaPlot v. 8.02 para Win-
dows (Systat Software Inc., Illinois, Estados Unidos). 
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Resultados 

Muestras y variables ambientales
Los valores de temperatura, pH y oxígeno disuelto encontrados en los sitios de muestreo se 
especifican en la tabla 2. Las variaciones observadas entre las estaciones de «Los Mangos» y 
«El Chorro» no fueron significativas para ninguna de estas variables (p>0,05).

Coliformes totales
En la estación «Los Mangos» el valor más alto de coliformes totales en las muestras de sedi-
mento se obtuvo en el cuarto muestreo con 1,4x106 UFC/100 g, y el valor mínimo en el se-
gundo muestreo con 5,0x104 UFC/100 g. Por su parte, en las muestras de agua superficial de 
esta misma estación se encontraron los recuentos más altos de coliformes totales en el primer 
muestreo con 5,6x105 UFC/100 mL y el valor más bajo en el segundo muestreo con 1,9x105 
UFC/100 mL. En la estación de «El Chorro» los recuentos máximo y mínimo se registraron 
durante el primer y cuarto muestreo de agua superficial con 1,3x107 UFC/100 mL y 1,0x104 
UFC/100 mL, respectivamente (ver tabla 3). El valor promedio de unidades formadoras de 
colonia (UFC) de coliformes totales para cada estación de muestreo estuvo por encima del 
límite establecido por el Decreto 1594 de 1984 de la República de Colombia (1,0x103 UFC/100 
mL) [17]. A partir de las pruebas IMViC los aislamientos de coliformes totales se identificaron 
como Klebsiella spp., Citrobacter spp., Edwardsiella tarda y Escherichia coli. 

El análisis estadístico no mostró diferencias significativas en el recuento de coliformes totales entre 
las estaciones «El Chorro» y «El Mango» (Kruskal-Wallis X2= 4,95; p=0,084) (ver figura 2). Por su 
parte, la media de los recuentos de los coliformes totales para las cuatro estaciones durante los cin-
co muestreos no presentó relación con las variables ambientales de temperatura y oxígeno disuel-
to; sin embargo, está negativamente relacionada con el potencial de hidrógeno (pH) (ver tabla 4).

Coliformes fecales
En las muestras de agua superficial de la estación «Los Mangos» no se aislaron coliformes 
fecales en el primer muestreo; mientras que los recuentos más altos se registraron en el cuarto 
muestreo con 1,3x105 UFC/100 mL. Por otro lado, en las muestras de sedimento de esta misma 

Tabla 2. Consolidado de los resultados de las variables ambientales medidas in situ en cada estación

Estación de muestreo Coordenadas n Temperatura (°C) pH Oxígeno disuelto 
(% de saturación)

X Min Max X Min Max X Min Max

Estación 1. Los Mangos 
(agua superficial)

10°53´14,01ʼʼ 5 26,3 25,9 26,9 7,8 7,8 8,0 28 27 30

Estación 1. Los Mangos 
(sedimento)

10°53´14,01ʼʼ 5 26,3 25,9 26,9 7,8 7,8 8,0 28 27 30

Estación 2. El Chorro 10°53´51,10ʼʼ 5 25,4 24,8 25,2 8,1 8,1 8,3 29 28 30

Estación 3. Los Mangos 10°53´18,01ʼʼ 5 26,3 25,9 26,9 7,8 7,8 8,0 28 27 30

Estación 4. El Chorro 10°53´53,10ʼʼ 5 25,4 24,8 25,2 8,1 8,1 8,3 29 28 30
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estación se registró el recuento más alto en el primer muestreo con 2,0x104 UFC/100 g y en 
el segundo y cuarto muestreo no se encontraron coliformes fecales. En la estación «El Cho-
rro» la densidad de coliformes fecales más alta se encontró en el quinto muestreo con 1,0x104 
UFC/100 mL; sin embargo, este valor fue menor respecto a las concentraciones más altas 
registradas en «Los Mangos» en las muestras de agua superficial. Por su parte, en los mues-
treos uno y tres no se aislaron coliformes fecales (ver tabla 5). El valor promedio de todos los 
recuentos de coliformes fecales fue mucho mayor al límite máximo permitido por el Decreto 
1594 de 1984 de la República de Colombia (2,0x102 UFC/100 mL) [17].

La media del recuento de los coliformes fecales para todas las estaciones durante los cinco mues-
treos mostró una correlación positiva con la temperatura y una correlación negativa con el oxígeno 
disuelto (ver tabla 4 y figura 3). El número de unidades formadoras de colonia (UFC) de los colifor-
mes fecales fue significativamente diferente entre las estaciones (Kruskal-Wallis X2= 15,82; p< 0,001), 
siendo la localidad de «Los Mangos» significativamente diferente de la de «El Chorro» (p=0,0001) y 
del sedimento de «Los Mangos» (p=0,0119). No se encontraron diferencias estadísticamente signifi-
cativas entre la localidad «El Chorro» y el sedimento de «Los Mangos» (p=0,1808) (ver figura 2). Por 
otra parte, el análisis discriminante indicó que las localidades «El Chorro» y «Los Mangos» presen-
tan diferencias en las variables ambientales y el número de UFC de coliformes fecales. La función 
explica el 100% de la variación, con un coeficiente de correlación R=0,99; p < 0,001. 

Bacterias reductoras de sulfato
Los resultados en las concentraciones de las bacterias reductoras de sulfato en los sedimentos 
de ambas estaciones revelaron concentraciones máximas mayores o iguales a 104 UFC/100 g 
y una concentración mínimo de más de 103 UFC/100 g. 

Tabla 3. Valores promedio de coliformes totales (UFC/100 mL de agua superficial o UFC/ 100 g de 
sedimento) en las estaciones de muestreo

Estación de muestreo N.º de 
muestreo

UFC/100 mL o UFC/100 g Promedio Mínimo Máximo

Estación 1. Los Mangos 
(agua superficial)

1 5,6 x 105 3,9 x 105 1,9 x 105 5,6 x 105

2 1,9 x 105

3 2,4 x 105

4 4,8 x 105

5 4,7 x 105

Estación 1. Los Mangos 
(sedimento)

1 3,6 x 105 4,4 x 105 5,0 x 104 1,4 x 106

2 6,5 x 104

3 5,0 x 104

4 1,4 x 106

5 3,4 x 105

Estación 2.  El Chorro 1 1,3 x107 2,8 x 106 1,0 x104 1,3 x107

2 5,0 x 105

3 3,0 x10 5

4 1,0 x104

5 6,0 x104
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Figura 3. Correlación entre las unidades formadoras de colonia (UFC) de los coliformes fecales con la temperatura (A) 
y el oxígeno disuelto (B). 

Figura 2. Número promedio de unidades formadoras de colonia (UFC) de coliformes totales (A) y coliformes 
fecales (B) detectadas en las diferentes localidades estudiadas. SLM: sedimento de «Los Mangos». a  y b: signi-
ficancia. Las localidades con la letra «a» sobre las barras de error no son significativamente diferentes entre sí  
(p>0,05); la localidad con la letra «b» es significativamente diferente de las demás localidades (p<0,05).

Tabla 4. Correlación entre las unidades formadoras de colonias (UFC) y las variables ambientales

Variable 
microbiológica

Variable
ambiental

Coeficiente de correlación Spearman P

Coliformes fecales Temperatura 0,4915 < 0,0001

pH -0,2443 0,06

Oxígeno disuelto -0,4253 0,0007

Coliformes totales Temperatura 0,1485 0,2576

pH -0,3188 0,013

Oxígeno disuelto 0,1046 0,4265

Variables microbiológicas Coeficiente de correlación Spearman P

Coliformes totales Coliformes fecales -0,1641 0,1222
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Discusión
En general, la concentración de coliformes totales fue menor en el sedimento que en el agua superfi-
cial, de forma similar a lo reportado por López y colaboradores en muestras de agua y sedimento de 
playas de Nueva Esparta, Venezuela [20], pero contrario a lo encontrado en México por Namihira y 
colaboradores en el Lago Huayamilpas [21] y por Barrera-Escorcia y colaboradores en la laguna de 
Pueblo Viejo [22], en los que la densidad de coliformes totales en el sedimento superó notablemente 
la del agua. Según Shelton y colaboradores los coliformes totales suelen acumularse en el sedimento 
debido a que su alto contenido orgánico le brinda los nutrientes necesarios para su desarrollo y 
persistencia por largo tiempo [23], lo que explica la mayor concentración de coliformes totales en el 
sedimento respecto al agua. Sin embargo, debido a que los reservorios acuíferos de Corrales de San 
Luis Beltrán son altamente frecuentados por bañistas, es posible que se produzca la remoción del 
sedimento y consigo de las partículas y los microorganismos que se encuentren en él, lo que conduce 
a las altas concentraciones de coliformes totales en la interface de agua. 

Los resultados de los coliformes totales no mostraron diferencias significativas entre los dos sitios 
de muestreo, lo que podría atribuirse a que ambas estaciones reciben en iguales proporciones todo 
el material particulado y escorrentías directas de las superficies, que posiblemente condicionan la 
permanencia y la resistencia de este grupo de microorganismos en estos lugares. Por su parte, se 
encontró una correlación negativa entre los coliformes totales y el pH, lo que concuerda con lo re-
portado por Namihira y colaboradores en el Lago Huayamilpas, México [21]. Este resultado podría 
estar asociado a los bajos niveles de oxígeno disuelto encontrados, ya que investigaciones previas 
han reportado que una tasa de respiración elevada puede inducir los procesos de fijación de CO2, lo 
que disminuye el efecto tampón del sistema, haciendo que se torne más alcalino y, en consecuencia, 
se favorezca el crecimiento bacteriano [20,24].

Tabla 5. Valores promedio de coliformes fecales (UFC/100 mL de agua superficial o UFC/ 100 g de 
sedimento) en las estaciones de muestreo

Estación de muestreo N.º de muestreo UFC/100 mL o UFC/100 g Promedio Mínimo Máximo

Estación 1. 
Los Mangos 
(agua superficial)

1 0 3,4 x 104 0 1,3 x 105

2 1,2 x 104

3 1,5 x 103

4 1,3 x 105

5 2,5 x 104

Estación 1. 
Los Mango 
(sedimento)

1 2,0 x 104 9,0 x 103 0 2,0 x 104

2 0

3 1,0 x 104

4 0

5 1,5 x 104

Estación 2.  
El Chorro

1 0 4,0 x 103 0 1,0 x 104

2 5,0 x 103 

3 0

4 5,0 x 103 

5 1,0 x 104 
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Los aislamientos de coliformes totales de este estudio fueron compatibles con Escherichia coli, la cual 
se encuentra presente principalmente en las heces del humano y los animales, por lo que se relaciona 
con la contaminación fecal de las aguas y representa un riesgo sanitario debido a que frecuentemente 
produce en el humano enfermedades de tipo gastrointestinal y cutáneo, así como síndrome urémi-
co hemolítico, infecciones urinarias, sepsis y meningitis [1,7,25,26]. Además, se identificaron otras 
enterobacterias, como Klebsiella spp., Citrobacter spp. y Edwardsiella tarda, las cuales son altamente 
resistentes a las condiciones del medio ambiente y se encuentran de forma natural a altas concen-
traciones en fuentes de agua fresca, aguas residuales, vegetación y suelos, y en algunas ocasiones 
pueden producir infecciones cutáneas, urinarias, respiratorias, meningitis y sepsis, principalmente 
en los infantes, los ancianos, las personas quemadas, con heridas profundas o con tratamiento in-
munosupresor, y los infectados por el virus de la inmunodeficiencia humana (VIH) [1,7]. Lo anterior 
expone el riesgo de infección en el que se encuentran los habitantes del corregimiento de Corrales 
de San Luis Beltrán en Atlántico, Colombia, los cuales usualmente utilizan estos balnearios con fines 
recreativos y domésticos, y en ocasiones para su consumo.

En Colombia, el Decreto 1594 del 26 de junio de 1984, en su artículo 42, establece como criterio de 
calidad admisible para la destinación de recursos con fines recreativos una concentración de coli-
formes totales inferior a 1.000 microorganismos/100 mL y una concentración de coliformes fecales 
menor a 200 microorganismos/100 mL, ambos expresados como número más probable (NMP) [17]. 
De igual manera, los estándares de calidad de agua en otros países como Chile [27], Perú [28], Ve-
nezuela [29] y México [30], entre otros, establecen valores máximos permitidos de coliformes totales 
y fecales similares a los establecidos en Colombia [17]. Estudios previos han establecido la relación 
entre la concentración de coliformes obtenidos en número más probable y en unidades formadoras 
de colonia en muestras de agua, encontrando que las estimaciones en número más probable son más 
variables y más altas que las realizadas en unidades formadoras de colonia [31,32]. 

A pesar de que la legislación colombiana (Decreto 1594 de 1984) no establece la concentración de 
coliformes en unidades formadoras de colonias, razón por la que debe ser actualizada y ajustada a la 
normativa internacional, es evidente que el valor promedio de coliformes totales encontrado en las 
cuatro estaciones de muestreo en el período de análisis (1.201.667 UFC/100 mL) exceden los niveles 
permitidos por la normativa nacional. Por otra parte, el Decreto establece como criterio aceptado 
para los valores de pH un intervalo entre 5,0-9,0 unidades y para el oxígeno disuelto del 70% de la 
concentración de saturación, lo que demuestra que las aguas del acuífero de Corrales de San Luis 
Beltrán cumplen con la norma para los valores de pH (7,8 - 8,1), pero no para los del oxígeno disuelto 
(28% - 29% de saturación), siendo esto indicativo de la contaminación del agua de este reservorio. 

La densidad de coliformes fecales varió entre 0 y 1,3x105 UFC/100 mL, sin diferencias significativas 
entre las estaciones muestreadas (p=0,16667). El valor promedio encontrado en las cuatro estaciones 
(15.567 UFC/100 mL) excedió los valores máximos permitidos por la legislación colombiana. Lo an-
terior probablemente se debe al aporte del material orgánico, las escorrentías de lluvias, los residuos 
domésticos o los desechos sólidos provenientes de las áreas pobladas adyacentes a los balnearios de 
Corrales de San Luis Beltrán. Barrera-Escorcia y colaboradores atribuyen las altas concentraciones 
de coliformes en los ambientes acuáticos al movimiento de masas de agua producida por la velo-
cidad de las corrientes [22]. Por su parte, Namihira y colaboradores consideran que el vertimiento 
intermitente de agua residual y el arrastre del terreno circulante por el agua lluvia a estos reservorios 
son la causa de la contaminación fecal [21]. Mientras que Leévesque y colaboradores afirman que el 
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excremento de las aves que se asientan en la ribera favorece la presencia de coliformes fecales en las 
aguas [33]; idea que fue apoyada posteriormente por Alderisio y colaboradores [34].

El análisis de correlación entre los coliformes fecales y los parámetros fisicoquímicos evaluados de-
mostró una relación directa con la temperatura del agua, la cual osciló entre 24,8 °C y 25,2 °C, lo que 
indica que a mayor temperatura mayor concentración de coliformes fecales se encontró en los reser-
vorios acuíferos. Esto se puede deber a que este grupo de microorganismos son termotolerantes, lo 
que en combinación con otros factores ambientales les permite sobrevivir fuera del tracto intestinal 
del humano y de algunos animales de sangre caliente, y mantenerse en el agua por largo tiempo 
[4,35]. Acuña del Pino y colaboradores en aguas de balnearios de las ciudades de Santa Fe y Santo 
Tomé, Argentina [36], y Fuentes y colaboradores en aguas de la Laguna los Mártires, isla de Marga-
rita, Venezuela [37], demostraron previamente está correlación. 

Así mismo, se encontró una relación inversa entre el oxígeno disuelto y los coliformes fecales, lo que 
indica que a mayor densidad de estas bacterias se encontró menor porcentaje de oxígeno disuelto 
en el medio. Esto puede deberse a que estos microorganismos son tanto aerobios como anaerobios 
facultativos, los cuales pueden utilizar ambos tipos de metabolismo (respiratorio y fermentativo) de 
acuerdo con las condiciones del medio [4,7,37]. De esta manera, los coliformes fecales que se encuen-
tran contaminando el agua consumen el oxígeno disuelto mediante metabolismo respiratorio, lo que 
puede provocar la disminución de sus niveles. Una vez empieza a desaparecer el oxígeno disuelto 
estas bacterias se adaptan y desarrollan un metabolismo fermentativo para multiplicarse y sobre-
vivir en condiciones menos favorables [7,38]. Por otra parte, la actividad fotosintética del sistema 
puede influenciar sobre la densidad de los coliformes; de esta manera, una disminución en la pro-
ducción de oxígeno podría estimular el desarrollo de las comunidades bacterianas en condiciones 
anaerobias. A su vez, la baja producción de oxígeno puede estar relacionada con el aporte de materia 
orgánica por las escorrentías directas de los bañistas, las aguas lluvias y la eutrofización, entre otros, 
la cual favorece la proliferación y multiplicación de este grupo bacteriano en el cuerpo de agua [4].

El recuento de coliformes fecales en las áreas de muestreo fue significativamente diferente, siendo 
mayor en la estación «Los Mangos», en la que el reservorio acuífero es un poco más somero y de 
sedimento fino, en comparación con la estación «El Chorro», la cual posee mayor tamaño y profun-
didad. La permanencia de las bacterias en relación con la profundidad de los reservorios acuíferos 
se atribuye a que en aquellos de menor profundidad las bacterias encuentran mayor facilidad de 
migración desde el sedimento a la superficie, mientras que en los que presentan una mayor profun-
didad es posible que las corrientes y otros factores intrínsecos sean menos favorables para la per-
manencia de estos coliformes [22,39]. En general, la estación «El Chorro» mostró una mejor calidad 
sanitaria para uso recreativo respecto a la estación «Los Mangos», puesto que en la mayoría de sus 
muestreos no se presentaron recuentos de coliformes fecales. Sin embargo, la posibilidad de conta-
minación microbiológica del sistema acuífero es claro, debido a la cantidad de asentamientos urba-
nos que se encuentran cercanos a estos balnearios y que no cuentan con un sistema de saneamiento 
básico, lo que implica un riesgo para la salud de los turistas que con frecuencia visitan el lugar. 

Las bacterias reductoras de sulfato son un grupo de microorganismos anaerobios estrictos que du-
rante su proceso de respiración reducen el sulfato a sulfuro, el cual es excretado en el ambiente 
(reducción desasimilatoria) o es convertido en azufre orgánico en forma de aminoácidos (reducción 
asimilatoria). El hallazgo de bacterias reductoras de sulfato se ha convertido en un buen indicador 
de contaminación del agua íntimamente ligada a materia orgánica [4], debido a que estas bacterias 
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intervienen en los procesos de mineralización de la materia orgánica acumulada en los sedimentos 
acuáticos mediante la reducción del sulfato [40]. Los datos de este estudio revelan que las muestras 
de sedimento de la estación próxima a «Los Mangos», de la cual brota parte del agua que llega al 
reservorio, es la que mayor cantidad de bacterias reductoras de sulfato aportó (más de 104 UFC/100 
g), de forma similar a lo reportado por Vladár y colaboradores en los sedimentos del Lago de Velen-
ce, Hungría, en los que encontraron alrededor de 5,4x103 bacterias reductoras de sulfato/100 g [41].

Los altos recuentos de bacterias reductoras de sulfato encontrados puede deberse a que este grupo 
de bacterias pueden crecer naturalmente en ciertas aguas subterráneas con baja mineralización, en 
los sedimentos de reservorios acuíferos [42] y en los suelos encharcados con materia orgánica abun-
dante y con suficiente cantidad de sulfato; y, en ocasiones pueden provenir de las heces de mamí-
feros. Así mismo, este grupo de bacterias se encuentran ampliamente distribuidas en los ambientes 
acuáticos que se vuelven anóxicos debido a los procesos microbianos de descomposición [4], como 
es el caso de los reservorios acuíferos evaluados, los cuales presentaron niveles bajos de oxígeno 
disuelto relacionados con altos recuentos de coliformes. Lo anterior indica una evidente contamina-
ción de los reservorios acuíferos de Corrales de San Luis Beltrán debida, en gran medida, a la materia 
orgánica presente en estos balnearios.

Conclusiones
En los reservorios acuíferos de Corrales de San Luis Beltrán, Atlántico, Colombia, se detectaron 
coliformes totales, cuyos recuentos excedieron los límites establecidos por el Decreto 1594 de 
1984. Por su parte, los coliformes fecales en algunas estaciones y muestreos estuvieron ausentes, 
lo que indica una mejor calidad sanitaria en estos sitios. El sedimento determina la presencia de 
coliformes en el agua, debido a que su tasa de bioacumulación de materia orgánica lo convierte 
en un lugar favorable para el desarrollo de este grupo de bacterias. Los coliformes totales se co-
rrelacionaron significativamente con el pH, mientras que los coliformes fecales con la tempera-
tura y el oxígeno disuelto, lo que indica que estos parámetros fisicoquímicos son condicionantes 
para el desarrollo y permanencia de estos microorganismos en los reservorios acuíferos. 

En este estudio se demostró la presencia de coliformes totales y fecales, al igual que de bacterias 
reductoras de sulfato, como indicadores de la contaminación de los reservorios acuíferos de 
Corrales de San Luis Beltrán, lo que da cuenta de la pobre calidad del agua de estos lugares y 
constituye un factor de riesgo para la población que la frecuenta. 
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