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RESUMEN
Las aguas residuales estancadas en zonas urbanas representan un riesgo para la
salud publicay el medio ambiente, debido a su origen antropico y a la presencia de
contaminantes microbianos como virus, bacterias y hongos. El objetivo principal de este
estudio fue determinar la presencia de bacterias coliformes en las aguas residuales
estancadas del mercado publico de la ciudad de Valledupar y su importancia en la salud
publica. Para ello se seleccionaron tres zonas del mercado: Zona 1 (vegetales y frutas),
Zona 2 (productos de origen animal) y Zona 3 (productos varios) y se recolectaron 15
muestras de agua residual. Para el analisis se realizaron siembras directas, tincién
Gram, pruebas bioquimicas y la técnica de filtracion por membrana para el recuento de
bacterias coliformes; a su vez se calculé la media, mediana, desviacién estandar y se
realizo la prueba de analisis de varianza (ANOVA) de una via para establecer si existen
diferencias significativas, y se desarroll6 un plan de apropiacion social del conocimiento
para comunicar los resultados de forma sencilla a la comunidad. Todas las muestras
analizadas presentaron crecimiento de coliformes totales; sin embargo, Escherichia coli
fue detectada en una de las muestras evaluadas. La prueba estadistica no encontré
diferencia significativa (p < 0,05) entre las zonas. El estudio logro constatar la presencia
de microorganismos contaminantes en el agua estancada del mercado publico de la
ciudad, y confirmo que la presencia de estos grupos microbianos en dicho lugar conlleva

un potencial riesgo para la salud de las personas.
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SUMMARY
Stagnant wastewater in urban areas poses a risk to public health and the environment
due to its anthropogenic origin and the presence of microbial contaminants such as
viruses, bacteria, and fungi. The main objective of this study was to determine the
presence of coliform bacteria in stagnant wastewater in the public market of the city of
Valledupar and its importance in public health. To this end, three areas of the market
were selected: Area 1 (vegetables and fruits), Area 2 (animal products), and Area 3
(miscellaneous products), and 15 wastewater samples were collected. For the analysis,
direct cultures, Gram staining, biochemical tests, and membrane filtration were performed
to count coliform bacteria. The mean, median, and standard deviation were calculated,
and a one-way analysis of variance (ANOVA) test was performed to establish whether
there were significant differences. A plan for the social appropriation of knowledge was
developed to communicate the results to the community in a simple manner. All samples
analyzed showed growth of total coliforms; however, Escherichia coli was detected in one
of the samples evaluated. The statistical test found no significant difference (p < 0.05)
between the areas. The study confirmed the presence of contaminating microorganisms
in the stagnant water of the city's public market and confirmed that the presence of these

microbial groups in that location poses a potential risk to human health.

Keywords: stagnant wastewater, pollution, total coliforms, Escherichia coli, public

market.

10



»

6“ UNIVERSIDAD
y Popular del cesar

v/

OLPAR AM(;V,,O
™

Vi5610m0e"

TON

s
A

1. INTRODUCCION
Teniendo en cuenta los diferentes tipos de aguas residuales, aquellas que permanecen
estancadas en zonas urbanas representan una amenaza creciente tanto para la
poblaciébn como para el entorno, debido a su origen y a la carga de contaminantes
microbiolégicos que pueden albergar. En el contexto de los mercados publicos, esta
problematica adquiere especial relevancia, ya que una inadecuada gestion ambiental
favorece situaciones como el desperdicio de agua y el manejo ineficiente de vertimientos,
lo que contribuye a la acumulacién de aguas residuales y al aumento del riesgo sanitario

(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2022).

En este sentido, el agua residual se encuentra una amplia diversidad de
microorganismos, bacterias, virus, hongos, algas y parasitos, los cuales son indicadores
importantes de la calidad del agua. En este contexto, aunque la presencia de
microorganismos en aguas residuales es amplia, su caracterizacion completa es
metodolégicamente compleja, por su alta diversidad, la demanda de recursos y las
limitaciones técnicas para su deteccién e identificacién. Por consiguiente, la evaluacion
de la calidad microbiolégica del agua se basa en el uso de microorganismos indicadores

(Cruz, 2008).

Las aguas residuales contienen microorganismos potencialmente patdégenos, la
relevancia de esta investigacion radica en caracterizar su carga microbiologica, estimar

los niveles de contaminacion y evaluar los riesgos especificos para la salud publica en

11
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contextos particulares. En este estudio resulta fundamental cuantificar estos

microorganismos y analizar su distribucion en escenarios reales de exposicion.

Este trabajo tiene como objetivo determinar la presencia de bacterias coliformes en
aguas residuales estancadas del mercado publico de Valledupar y evaluar el riesgo
potencial para la salud publica. Este estudio surge de la necesidad de aportar evidencia
cientifica sobre un problema cotidiano que, aunque a menudo es subestimado, puede

incidir significativamente en el bienestar de la poblacion.

12



»

OPATAMER 5

LN

Vi5516m0%" i

Popular del cesa

6“ UNIVERSIDAD

2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

2.1. Planteamiento del problema

Con el transcurso del tiempo, los cuerpos de agua residual estancada en zonas urbanas
podrian convertirse en problemas de contaminacion ambiental y representar amenazas
para la salud publica. Dichas aguas, sin flujo o con poca circulacion provenientes de
escorrentia urbana, de vertimientos de actividades humanas o de ineficientes sistemas
de drenaje y alcantarillado; se convierten en una fuente de diversos contaminantes

fisicos, quimicos y microbiologicos (Instituto del agua, 2024).

El porcentaje de aguas residuales que se consideran sin tratamiento es alto, tanto a nivel
nacional como global. Las aguas residuales derivadas de la actividad agricola, de las
actividades de produccién y de los espacios urbanizados son uno de los principales
motivos del problema. Globalmente, el 80 % de las aguas no son tratadas, una cifra que
comprende también a Latinoamérica (entre 70 y 80 %). Esta situacion representa una de
las causas fundamentales de impurificacion del agua y esta asociado tanto con la salud
humana como con el medio ambiente, debido a que se calcula que las aguas residuales

a nivel mundial entran en los cuerpos de agua sin haber sido depuradas (WWAP, 2017).

Los paises desarrollados tratan hasta un 70 % de las aguas residuales que estos mismos
producen, este dato disminuye hasta 38 % en los paises emergentes y un 8 % en paises
mas vulnerados, conforme con lo establecido por la ONU y la Unesco. Todos los paises

evidencian indicios preocupantes en correlacion con la condicion del agua. La calidad

13
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deficiente usualmente va relacionada con un proceso inadecuado de las aguas

residuales o con las escorrentias agricolas e industriales (PNUMA, 2021).

En el departamento del Cesar, y mas precisamente en la ciudad de Valledupar, se
desconoce el porcentaje y magnitud de la problematica que rodea a las aguas residuales
gue permanecen estancadas en distintas zonas de la ciudad. Esta situacion se agrava
en lugares como el mercado publico donde es primordial mantener la inocuidad de los
alimentos e instalaciones adecuadas para su almacenamiento y venta. Ademas, se
requiere un ambiente sano con Optimas condiciones sanitarias y libre de posibles focos

de contaminacioén biolégica, fisica y quimica (Quesada, 2017).

El mercado publico de Valledupar representa un espacio para el comercio y el suministro
de alimentos en la ciudad, por lo que se convierte en un punto de exposiciéon frecuente
para la poblacion. Esto se debe a que, tanto dentro como en los alrededores del mercado,
es comun observar acumulaciones de aguas residuales, producto del inadecuado
manejo de residuos liquidos, las lluvias y las deficiencias en el sistema de drenaje. Estas
condiciones favorecen la proliferacion de microorganismos como bacterias patégenas
(Escherichia coli, Salmonella spp., entre otros); las cuales representan un riesgo para la
salud de los comerciantes y consumidores. La constante exposicion a estas aguas
contaminadas aumenta la probabilidad de aparicion de enfermedades, tales como
diarreas, infecciones de la piel, entre otras (Organizacion Acciéon Contra el Hambre,

2022).

14
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Por lo cual, es necesario determinar la presencia de coliformes totales en las aguas
residuales estancadas del mercado publico de Valledupar, asi como su impacto en la
salud de la comunidad, debido a que existen pocos estudios cientificos que investiguen
la carga microbiana presente en estas aguas. Esta investigacion permitird generar
evidencia que fundamente medidas correctivas por parte de los reguladores sanitarios y

ambientales, y facilitaria a la optimizacion de la salubridad en el lugar.

2.2. Formulacién del problema
¢,Cual es la carga microbiana de coliformes totales y Escherichia coli presente en aguas
residuales estancadas del mercado publico de Valledupar y que riesgo representa para

la salud publica?

15
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3. JUSTIFICACION
En el mercado publico de Valledupar se evidencian acumulaciones de aguas residuales
estancadas en diferentes zonas del establecimiento. Situacion que sugiere deficiencias
en el sistema de drenaje y en la conduccion de los vertimientos generados durante las
actividades comerciales. Estas acumulaciones estarian asociadas, en parte, a las
condiciones estructurales del suelo y a la impermeabilizacion de las superficies, que
dificultan el adecuado escurrimiento del agua en el lavado de alimentos y en otras

actividades, asi como del flujo superficial producto de las lluvias.

De acuerdo con lo estipulado en el Decreto 3930 de 2010 y en la Resolucion 0631 de
2015, los generadores de vertimientos comerciales deben garantizar un manejo
adecuado de las aguas residuales, lo que incluye su recoleccion, conduccion y
disposicion a través de sistemas autorizados. La presencia persistente de las aguas
residuales estancadas en el mercado sugiere el incumplimiento parcial de estas
disposiciones. Por lo anterior se justifica la necesidad de evaluar su calidad

microbiolégica y el posible impacto en la salud publica.

Las aguas residuales estancadas en el mercado contienen materia organica e
inorganica, como basuras, grasas, restos de alimentos y desechos animales. Estos
contaminantes provienen en su mayoria del uso del agua para actividades de
comercializacion de alimentos, también por las personas, la presencia de animales y de
la escorrentia superficial generada por las lluvias que fluye por la superficie trayendo

impurezas. Asimismo, tienden a contener una variedad de microorganismos capaces de

16
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causar enfermedades, convirtiéndose en focos de infeccidon dentro de las inmediaciones

y espacios del mercado (Muray, 2024).

El impacto de aguas residuales no solo se evidencia de forma ambiental en el deterioro
de cuerpos hidricos, sino que también incide profundamente en la salud publica, la
biodiversidad, la economia regional y la calidad de vida de las comunidades. Esta
problematica, presente en zonas rurales y urbanas de Colombia, exige soluciones que

trasciendan la mitigacion y promuevan el desarrollo integral (GENSSA, 2025).

A partir de lo anterior, se resalta la importancia de realizar este estudio por su impacto
en la salud publica, dado a que la exposicion a aguas residuales contaminadas
representan un factor de riesgo reconocido para la transmision de enfermedades de
origen hidrico, Segun la OMS, aproximadamente 1,4 millones de personas pierden la
vida anualmente a nivel mundial debido a enfermedades relacionadas con la escasez de
agua segura, saneamiento y practicas de higiene deficientes, entre ellas enfermedades
diarreicas, hepatitis A y E, infecciones parasitarias y gastroenteritis (OMS, 2024;W HO,

2023).

En este contexto, el mercado publico de Valledupar, al ser un espacio de alta influencia
de poblacion local, provenientes de municipios y corregimientos cercanos, representa un
escenario potencial de exposicion colectiva. La presencia de aguas residuales
estancadas, sumada a practicas sanitarias insuficientes y deficiencias en la gestion de

residuos, incrementa el riesgo de afectacion a la salud publica, lo que justifica el interés

17
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de evaluar la contaminacion microbiana para la prevencion de enfermedades y la toma

de decisiones sanitarias (Bleotu et al., 2024; UNESCO, 2021).

En términos de impacto a la salud en base al mercado, las aguas residuales pueden traer
efectos inmediatos a comerciantes y consumidores, tales como infecciones dérmicas,
ademas de la propagacion de vectores (mosquitos) y la degradacion en la calidad de
vida. A esto se le suma la ausencia de practicas inocuas y la escasez de medidas
sanitarias, que también se relacionan con el riesgo para la salud de las personas, las

cuales se exhiben a dicha agua contaminada (Martinez, 2025).

Desde una perspectiva ambiental, las aguas residuales suelen albergar una gran
variedad de sustancias contaminantes, entre ellas metales pesados como plomo, niquel
y hierro, productos quimicos como pesticidas, compuestos organicos (proteinas,
carbohidratos, grasas y aceites), asi mismo, contienen gases como acido sulfhidrico y
anhidrido carbdnico, de los cuales existe evidencia cientifica al respecto (Bitton G.,
2005). Estos contaminantes pueden afectar los suelos, las aguas superficiales y
subterraneas, generando impactos adversos sobre los ecosistemas, la fauna silvestre y

la salud humana (Instituto del agua, 2024).

En este sentido, la presente investigacion contribuye de manera positiva al ambito
ambiental al generar informacioén cientifica que permite visibilizar la problematica
asociada al manejo inapropiado de las aguas residuales estancadas en el mercado

publico de Valledupar. Los resultados pueden servir como insumo para que la

18
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administracion del mercado y las autoridades competentes adopten medidas orientadas
al mejoramiento de la infraestructura de drenaje y al manejo eficaz de los vertimientos.
Por consiguiente, la socializacién de los resultados con comerciantes y consumidores
promueve la conciencia ambiental y la corresponsabilidad ciudadana, lo que puede

favorecer la reduccién progresiva del deterioro ambiental en el entorno del mercado.

Adicionalmente, esta investigacién se articula con el Plan Municipal de Desarrollo de
“Valledupar, un municipio equitativo y solidario” (2024-2027), especificamente el eje
transformador 2: Infraestructura para un desarrollo sostenible, cuyo proposito es
garantizar la cobertura, calidad y eficiencia de los servicios publicos, con énfasis en el
acceso al agua potable y al saneamiento basico. En particular, el habilitador “Eficiencia,
accesibilidad y calidad de los servicios publicos”, contempla el mejoramiento y el
mantenimiento de los sistemas de alcantarillado y drenaje pluvial. En este marco, la
presente investigacion aportara evidencia cientifica relevante para identificar deficiencias
en el manejo de las aguas residuales y apoyar al cumplimiento de las metas municipales

orientadas a la proteccion ambiental y la salud publica.

De esta manera, los resultados del presente trabajo seran de apoyo para las autoridades
correspondientes, ya que permitiran identificar los microorganismos presentes en las
aguas residuales estancadas del mercado, aportando informacion relevante sobre el
nivel de contaminacion existente. Asi mismo, estos hallazgos serviran como base para
investigaciones posteriores tanto en el ambito microbiolégico como ambiental,

considerando la escasez de estudios relacionados con esta problematica. Finalmente, la

19
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informacion generada contribuird a la formulacion e implementaciéon de acciones por
parte de los gobiernos locales y/o regionales, orientadas al fortalecimiento de las politicas

sanitarias y a la mitigacion de riesgos para la salud publica.
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general

Determinar la presencia de bacterias coliformes en aguas residuales estancadas
del mercado publico de Valledupar y su impacto en la salud publica, con el fin de

generar conciencia y proponer estrategias de control.

4.2. Objetivos especificos

Identificar coliformes totales y Escherichia coli en las aguas residuales estancadas
del mercado publico de Valledupar, utilizando técnicas de deteccion y recuento
microbiano.

Establecer si existen diferencias estadisticamente significativas en las
concentraciones de coliformes totales y Escherichia coli entre las zonas de
muestreo.

Implementar la apropiacién social del conocimiento de la politica publica del
Ministerio de Ciencia, Innovacién y Tecnologia (MINCIENCIAS, 2021), mediante

educacion comunitaria, para la socializacion de los resultados.

21
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5. MARCO TEORICO
5.1. Marco conceptual
5.1.1. Mercado
El mercado es un espacio donde se fusiona el intercambio comercial y el suministro de
articulos, principalmente de productos de origen agricola, para las poblaciones urbanas

y rurales (DANE, 2015).

5.1.2. Términos sanitarios

5.1.2.1. Agua. Es un compuesto quimico constituido por dos atomos de hidrégeno
y uno de oxigeno (H,O). Es la sustancia mas abundante en la Tierra y se caracteriza por
presentarse de manera natural en los tres estados fisicos: soélido, liquido y gaseoso

(Carbajal y Gonzalez, 2012).

5.1.2.2. Agua residual. Son aguas que ya han sido utilizadas en entornos
urbanos, industriales y agricolas, asi como las masas de aguas contaminadas con las
anteriores. Es decir, las aguas residuales son aguas con una enorme cantidad de

residuos (Arriols, 2024).

5.1.2.3. Agua estancada. Es un tipo de agua que se encuentra en un depdsito
natural o artificial, que no fluye ni cambia de volumen, y que puede contener diferentes
niveles de contaminacion y eutrofizacion (Goldman, 1965). Esta agua se acumula y
permanece quieta en areas urbanas, como en charcas, pozos, o incluso en sistemas de

tuberias, debido a problemas de drenaje o infraestructura deficiente.
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5.1.2.4. Contaminacion. Presencia o cumulo de sustancias perjudiciales en el
entorno, tiene un impacto negativo tanto en el entorno natural como en la calidad de vida

y la salud de los seres vivos (Rhoton, 2023).

5.1.3. Términos microbioldgicos
5.1.3.1. Microorganismos. Son los seres mas antiguos y abundantes del planeta.
Habitan en todos los ecosistemas, ademas, desempefan un papel importante en los

mismos al interrelacionarse con las plantas y los animales (Montafio, 2010).

5.1.3.2. Bacterias. Una bacteria es un microorganismo que puede causar
enfermedades graves. Las bacterias pueden ser clasificadas en funcion de su capacidad

para causar enfermedades y de su capacidad para crecer en cultivo (Lister, 1867).

5.1.3.3. Carga microbiana. La carga microbiana corresponde al numero y la
diversidad microbiana presente como contaminantes en un objeto o en un organismo. Su
cuantificacion se expresa comunmente en unidades formadoras de colonias (UFC)

(EUROLAB, 2024).

5.1.3.4. Contaminacion microbiolégica del agua. La contaminacion
microbiolégica del agua se refiere a la presencia de agentes infecciosos, que pueden
causar problemas al ser consumidos por humanos o animales. Estos microorganismos
contaminan el agua a través de fuentes como aguas residuales no tratadas, desechos

agricolas o industriales, y sistemas de distribucion defectuosos (TNA, 2024).
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5.1.4. Términos normativos

5.1.4.1. Salud publica. La salud publica constituye el campo disciplinar
encargado de proteger, promover y mejorar las condiciones de salud de la poblacion.
Abarca acciones orientadas a la prevencion, control y erradicacion de enfermedades, asi

como estrategias de saneamiento y vigilancia sanitaria (Equipo editorial, Etecé 2021).

5.1.4.2. Prevencion. La OMS describe la prevencion como el procedimiento que
implica la deteccion y eliminacion o reduccién del riesgo de enfermedades y lesiones,
mediante la deteccion de situaciones de peligro y el fomento de habitos saludables

(Hahn, R. 2012).

5.1.4.3 Control. El control de enfermedades se refiere al proceso de reducir o
eliminar la propagacion de enfermedades mediante la aplicacion de estrategias
preventivas y terapéuticas. Es un concepto que une a la medicina, la epidemiologia y la
salud publica para trabajar en colaboracion para evitar y regular la transmisién de

enfermedades (WHO, 2019).

5.1.5. Bacterias comunmente encontradas en el agua estancada residual

5.1.5.1. Bacterias coliformes. El grupo de coliformes totales incluye la totalidad
de bacterias coliformes, dentro de las cuales se encuentran los coliformes termo
tolerantes, anteriormente conocidos como coliformes fecales, considerados un subgrupo
especifico de los coliformes totales, donde hay géneros patdgenos para el ser humano,

y otros inofensivos. Estas bacterias son utiles como indicadores de contaminacion de las
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aguas. Entre mas coliformes hay en el agua, mayor es la contaminacion (Lifeder. 2023;

Yates. 2018).

5.1.5.2. Escherichia coli. Es una bacteria que consigue generar infecciones y
provocar sintomatologias como diarrea acuosa o con sangre, dolencias y ardor al orinar.
Esta bacteria vive naturalmente en el intestino sin causar enfermedad, sin embargo,

puede ser transmitida al ingerir alimentos o agua contaminados (Mueller, M. 2023).

5.1.6. Impacto de aguas contaminadas en salud humana

La carencia de accesos a suministros apropiados de agua expone a la comunidad a
serios riesgos sanitarios. Cuando estos servicios son ineficientes, facilitan la transmision
de diversas enfermedades tales como el célera, y demés afecciones de origen infeccioso.
A su vez, en muchas zonas del mundo, ciertos insectos estan estrechamente ligados con
el agua contaminada y actian como vectores de enfermedades. A esto se suma la mala
gestion de las aguas utilizadas para distintas actividades, que ocasionan la
contaminacion biolégica y quimica de fuentes de agua potable. Como consecuencia,
cientos de millones de personas consumen agua no segura, lo que agrava aln mas los

riesgos sanitarios (Organizacion Mundial de la Salud, 2023).

5.1.7. Métodos para identificacion de coliformes totales y Escherichia coli
5.1.7.1. Siembra en medio de cultivo. La inoculacién consiste en la transferencia

de una porcién de muestra, denominada indculo, a un medio de cultivo adecuado, con el
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propoésito de favorecer el aumento y la multiplicacion de los microorganismos presentes

(Risso, 2016).

5.1.7.2. Filtracion por membrana. Es un método analitico que cuantifica la
existencia y concentracion microbiana en muestras de agua. Consiste en filtrar una
cantidad de agua por medio de una membrana con poros pequefios (0.45 pm),
reteniendo asi las bacterias y otros microorganismos. Luego, la membrana se deposita
en un agar para que los microorganismos retenidos puedan crecer y ser contados

(APHA, 1992).
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5.2. Antecedentes

En antecedentes importantes a nivel internacional, un estudio realizado en la India por L.
Velmurugan y K. Pandian (2023) tuvo como fin principal evaluar la calidad microbiana de
aguas grises y efluentes industriales alimentarios (molienda humeda y encurtidos),
mediante una Unidad Formadora de Colonias (UFC), su aislamiento y la identificacién de
bacterias y hongos. Los efluentes de la industria de encurtidos sin tratar se reportaron
con una poblacién bacteriana significativamente mayor a los demas tipos muestras,
mientras que las muestras de aguas grises estudiadas presentaron un numero muy bajo
de colonias bacterianas, a su vez las muestras de efluentes de la industria de molienda
presentaron un niamero moderado de bacterias. Algunas de las bacterias con mayor

prevalencia encontradas fueron: E. coli, Enterobacter sp, Klebsiella sp y Citrobacter sp.

La investigacion realizada por Naranjo Santa K. (2014), en México, tuvo como objetivo
caracterizar mediante variables fisicoquimicas y microbiologicas las aguas residuales y
determinar la carga microbiana de las mismas, del taller de Tecnologia de Céarnicos de
la Universidad de Huejotzingo, en esta investigacion se logré evidenciar la aparicion tanto

de coliformes totales como de coliformes fecales.

A nivel nacional, Venegas, C., et al. (2014) elaboraron un trabajo en la ciudad de Bogota
gue tuvo como objetivo determinar la calidad microbiolégica del agua usada para
consumo humano y el agua residual, ademas, de su conexion con la salud de la
poblacién de dicho espacio, en el cual observaron concentraciones de E. coli y otros

microorganismos en las muestras de agua residual que analizaron, por lo que concluyen
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gue la alta concentracion de microorganismos en el agua residual obliga a la construccion
de redes de conduccion que aislen y transporten los contaminantes a sitios adecuados

de tratamiento y alejados de la poblacion.

Por altimo, Pérez Rodriguez, I. M., (2020) realizé un estudio que tuvo como principal
enfoque la acumulacion de agua, que genera el aumento de animales trasmisores y de
microorganismos, por lo cual se planteé como objetivo analizar la presencia de bacterias
coliformes en el canal de aguas lluvias ubicado en la Sede Vivero de la Universidad
Distrital, Bogotda, y establecer el género predominante segun el recuento en unidades
formadoras de colonias (UFC). Pérez identifico la presencia de bacterias coliformes en
el canal de aguas de lluvias y Los resultados en agar Chromocult presentaron
crecimiento que se asemejan bajo la teoria a Citrobacter freundii, Enterobacter
aerogenes y Klebsiella pneumoniae y finalmente, el microorganismo identificado

mediante pruebas bioquimicas fue Citrobacter freundii.
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5.3. Marco legal

Ley 9 de 1979. Cddigo Sanitario Nacional. “Establece las normas para la
preservacion, conservacion y mejoramiento de la salud humana, regulando las
condiciones sanitarias del ambiente, del agua y de los establecimientos que
puedan representar un riesgo para la salud publica”. La ley proporciona el
fundamento sanitario para el analisis de situaciones ambientales que, por un
manejo inadecuado, puedan comprometer la salubridad y el bienestar de la
poblacién.

Decreto 3930 de 2010. “Establece el uso del recurso hidrico, el manejo de los
vertimientos al agua, asi como al suelo y a los alcantarillados”. El decreto dispone
que los generadores deben asegurar la adecuada conduccién, manejo y
disposicion de las aguas usadas hacia sistemas autorizados, con el fin de evitar
su acumulacion, estancamiento o liberacion inadecuada, contribuyendo asi a la
proteccién del recurso hidrico y a la mitigacién de riesgos ambientales y sanitarios.
Decreto 2811 de 1974. Cédigo Nacional de Recursos Naturales Renovables
y de Proteccion al Medio Ambiente. Establece el fundamento juridico para la
gestion sostenible del recurso hidrico en Colombia, al establecer el compromiso
de prevenir y controlar la contaminaciéon ambiental como un interés publico. En
este marco, el uso inadecuado de las aguas residuales y su estancamiento
representa una forma de infeccion que puede afectar tanto el ambiente como la

salud humana.
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e Resolucién 2674 de 2013. “Dispone los requisitos sanitarios que deben realizar
los establecimientos que ejercen actividades de fabricacion, procesamiento,
preparacion, envase, almacenamiento, transporte, distribucién y comercializacion
de alimentos y materias primas de alimentos”. Esta orden contempla condiciones
higiénico-sanitarias orientadas a prevenir la contaminacion en espacios donde se
manipulan alimentos, incluyendo disposiciones relacionadas con el drenaje y

manejo de aguas residuales.

La Politica Publica de Apropiacion Social del Conocimiento, formulada por el Ministerio
de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (MINCIENCIAS), establece lineamientos para
fortalecer la interaccion entre la sociedad y los procesos de ciencia, tecnologia e

innovacion.

e Resolucién 0643 de 2021. Busca a través de una politica publica que el
conocimiento tecnolégico y cientifico sea de indole accesible, participativo
y (til para todos; que ayude en la solucion y transformacién de situaciones
de interés colectivo, fortalezca las habilidades de investigacion y desarrollo,

y promueva una cultura centrada en la ciencia, tecnologia e innovacion.
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6. METODOLOGIA
6.1. Localizacion o area de estudio
La investigacion se llevd a cabo en el mercado publico de la ciudad de Valledupar,
ubicado al oeste de la ciudad, el cual cuenta con una superficie aproximada de 24.925,38
m?y una altitud aproximada de 168 msnm, con temperaturas que fluctian entre 24 °C y

36 °C, un clima mayoritariamente caluroso-tropical y precipitaciones promediadas de

2169 mm anuales.
Figura 1

Vista satelital del mercado publico de Valledupar.

Nota. Tomado de Google Maps.
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6.2. Tipo de estudio y linea de investigacion

El presente estudio es de tipo descriptivo de corte transversal y se encuentra dentro de
la linea de investigacion de bioindicadores con enfoque en epidemiologia y
enfermedades infecciosas del programa de Microbiologia de la Facultad de Ciencias

Basicas de la Universidad Popular del Cesar.

6.3. Método de muestreo

Para el muestreo se seleccionaron tres zonas del mercado publico mediante un muestreo
intencional, teniendo en cuenta su alta afluencia de personas, el tipo de productos
comercializados y la probabilidad de acumulacion de aguas residuales estancadas. Las
zonas seleccionadas fueron: Z1 (vegetales y frutas), Z2 (productos de origen animal y

Z3 (productos varios) (ver Anexo A).

El procedimiento se realizé con base en la NTC-ISO 5667-10:2022 Gestion ambiental.
Calidad del agua. Muestreo. Muestreo de aguas residuales. En cada zona seleccionada
se tomaron cinco muestras de 150 mL de agua residual estancada en varios puntos de
acumulacion, para un total de 15 muestras y volumen total agregado de 2,25 L en toda
el area del mercado. Las muestras fueron recolectadas utilizando jeringas estériles de
60 mL, depositadas en frascos de vidrio estériles con capacidad de 200 mL y
transportadas en una cava de icopor con bolsas de gel refrigerantes para ser procesadas

y analizadas en el laboratorio de Microbiologia de la Universidad Popular del Cesar.
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6.4. Disefio metodologico

El estudio se realiz6 bajo tres fases:

6.4.1. Fase 1. Identificacion microbiana
Se evaluo la presencia de coliformes totales y Escherichia coli en las aguas residuales

estancadas mediante dos técnicas:
Siembra en medios de cultivo:

Se realizaron siembras directas de cada una de las 15 muestras utilizando asas estériles,
inoculadas en cajas de Petri con medio cromogénico, puesto que este medio permite la
identificacion simultanea de bacterias coliformes y Escherichia coli, al otorgar a las
colonias una coloracion caracteristica para cada una, producto de reacciones
enzimaticas especificas. Las colonias color salmon-rojo correspondientes a coliformes
totales, las colonias azul-violeta presuntivas como E. coli y las colonias incoloras
pertenecientes a bacterias no coliformes; de acuerdo con las especificaciones del

fabricante del medio.

Luego de la siembra, las cajas fueron incubadas entre 24 y 48 horas a 37 °C. Al cumplir
con el periodo de incubacion, se realizd la coloraciéon de Gram a las colonias y se
ejecutaron pruebas bioquimicas (SIM, Voges Proskauer, Rojo de Metilo y Citrato) para

confirmacion.
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Técnica de filtraciéon por membrana:

Para llevar a cabo el recuento de bacterias coliformes se empleoé la técnica de filtracion
por membrana, donde se prepararon diluciones seriadas agregando 10 mL de la muestra
en 90 mL de agua destilada estéril para obtener una diluciéon de 10-%; posteriormente se
transfirieron 10 mL de esta dilucidén a otro beaker con 90 mL de diluyente para obtener
102, siguiendo el proceso hasta la dilucién 10°. Seguidamente se filtraron los 100 mL
correspondientes a la Gltima dilucién (10°), este proceso se ejecuté para cada una de

las muestras.

La filtraciobn se elabor6 con membranas de nitrocelulosa de 0,45 um, las cuales se
colocaron en placas Rodac con medio Chromocult, incubandolas en posicion invertida a

35-37 °C durante 24-48 horas.

Esta técnica se realizd colocando el filtro de membrana de 0,45 micrometros de
nitrocelulosa sobre el soporte con ayuda de pinzas de acero previamente esterilizadas.
Luego, se filtraron los 100 mL previamente diluidos, limpiando con agua destilada y

enjuagando entre muestra y muestra.

Para determinar la concentracion de unidades formadoras de colonias (UFC) por 100 mL
utilizando diluciones seriadas para coliformes totales y Escherichia coli, se contaron la
totalidad de las colonias desarrolladas en el medio Chromocult (rosadas y azules) para

coliformes totales, y para E. coli se consideraron anicamente las colonias de color azul.
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El calculo se realiz6 segun la siguiente ecuacion:

UFC/100 mL = (N /V) x D x 100
Donde:

N = ndmero de colonias contadas
V = volumen filtrado (mL)

D = factor de dilucion utilizado

En este estudio, los recuentos se obtuvieron a partir de la dilucién 10, como fue
mencionado anteriormente, por lo que los valores finales fueron corregidos aplicando el
inverso del factor de dilucién (10°), para expresar la concentracién bacteriana como

UFC/100 mL de la muestra original.

6.4.2. Fase 2. Analisis estadistico descriptivo e inferencial de coliformes totales y
Escherichia coli por zonas de muestreo

Con base a los datos obtenidos de las concentraciones de coliformes totales y
Escherichia coli (UFC/100 mL) organizados por zona de muestreo, se realizé un analisis
estadistico descriptivo, para el cual, se calcul6 la media, mediana y desviacién estandar,
ademas, se graficO un diagrama de cajas (boxplot); con el fin de caracterizar la

distribucion y variabilidad de los datos.

La media se calculé sumando los datos de UFC/100 mL obtenidos y dividiendo entre el

ndmero total de muestras.
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La mediana se obtuvo al ordenar los datos de menor a mayor, determinando el valor

central de cada zona respetivamente.

Y por ultimo la desviacion estandar, se calculé sumando las diferencias al cuadro de
cada dato, dividiendo esta suma por el nimero total de datos menos uno y luego sacando

la raiz.

Posteriormente, se realiz6 la prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad de los
datos. Se utilizé el ANOVA de un factor (Analisis de varianza) en el analisis estadistico
inferencial, para establecer si existen diferencias significativas en la concentracion de las
bacterias analizadas entre las zonas. Basado en lo empleado por otras investigaciones

(Him Fabrega et al., 2022).

6.4.3. Fase 3. Apropiacion social del conocimiento (Socializacién y sensibilizacion)
Finalmente, se realizd el Plan de apropiacion social del conocimiento acorde a la politica
publica del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién (MINCIENCIAS-2021),
desarrollando una jornada de educacién comunitaria, dirigida a los comerciantes y
consumidores del mercado donde se socializé los hallazgos del estudio mediante el uso

de infografias, acompafiadas de recomendaciones practicas para prevenir riesgos
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sanitarios asociados al contacto con aguas estancadas contaminadas, logrando la

sensibilizacion de la comunidad presente en el mercado publico de Valledupar.

6.5. Control de calidad
Para evitar la contaminacion cruzada durante la investigacion y la confiabilidad de los
resultados, se rotularon adecuadamente cada muestra desde el momento de la

recoleccion, evitando errores en su trazabilidad.

Dentro del laboratorio, se priorizé la correcta limpieza y desinfecciébn del area de
procedimiento, asi como los equipos y materiales utilizados, cumpliendo con los

principios de bioseguridad.

Asi mismo, en cada uno de los procedimientos se realizaron controles positivos utilizando
una cepa de Escherichia coli ATCC 25922 y controles negativos (medios estériles),

validando la precision de los procedimientos ejecutados en la investigacion.

6.6. Analisis estadistico

Los datos fueron analizados por medio un enfoque estadistico descriptivo e inferencial,
utilizando el programa Microsoft Excel y el software estadistico: IBM SPSS. La diferencia
entre las bacterias en el agua residual estancada y las zonas de muestreo dentro del
mercado, se analizaron gracias al ANOVA de un factor (Andlisis de varianza); el cual se

empleo tras verificar los supuestos de normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilk.
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Figura 2
Diagrama de recoleccion, almacenamiento y transporte de las muestras.
Muestreo
Identificacion
de zonas
(Zl (vegetales y frutas) (ZS (productos variosD
Z2 (productos de
origen animal)
Cantidad de
muestra a
recolectar
En cada zona
seleccionada de tomaron Almacenamiento
cinco muestras de 150 ytransporte de
mL de agua residual la muestra
estancada en varios
puntos de acumulacion
Fueron almacenadas en Fueron transportadas
frascos de vidrio en una termonevera
esteriles con capacidad de icopor con bolsas
de 200 mL. de gel refrigerante.

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 3

Diagrama de las fases metodoldgicas.

[ mocmmmano

v

Se realizo en 3 Fases

v

v

Fase 2: Analisis de
prevalenciay
comparacion por
zona

Nota. Elaboracién propia.

« Se presentaron de forma
clara y accesible los hallazgos
del estudio mediante el uso
de una infografia.

practicas para prevenir
riesgos sanitarios asociados
al contacto con aguas
estancadas contaminadas.
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7. RESULTADOS

7.1. Identificacion de bacterias coliformes y Escherichia coli en aguas residuales
estancadas

Se analiz6 un total de 15 muestras de agua residual estancada, recolectadas de tres
zonas del mercado publico de Valledupar, Cesar. En el total de las muestras se registré
crecimiento microbiano en las cajas de Petri con medio cromogénico, lo que evidencia la

presencia de bacterias indicadoras de contaminacion.

El 100 % de las muestras resultdé positivo para coliformes totales, determinado por la
observacion de colonias de color salmén-rojizas. Asi mismo, se observaron colonias de
color azul compatibles con Escherichia coli en 13 de las 15 muestras analizadas (86,7
%), de acuerdo con las caracteristicas cromogénicas del medio utilizado, el cual permite

su diferenciacion mediante la actividad enzimética especifica (ver Anexo E).

Esta identificacion se considera presuntiva, ya que la coloracion caracteristica del medio
permite inferir la presencia de E. coli pero no constituye confirmacion definitiva, la cual

requiere de pruebas adicionales.

En cuanto a la distribucion por zonas de muestreo, la zona 2 (productos de origen
animal), presentd el mayor numero de muestras con colonias presuntivas para
Escherichia coli. En contraste, las zonas 1 (vegetales y frutas) y 3 (productos varios)

mostraron una menor cantidad de colonias compatibles con esta bacteria. Estos
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resultados evidencian diferencias en la carga bacteriana entre las distintas areas

evaluadas del mercado publico.

7.1.1. Identificacion Confirmatoria de coliformes totales y Escherichia coli

Con el fin de confirmar la identificacion presuntiva obtenida en el medio cromogénico, se
realizaron tincion de Gram y pruebas bioquimicas a colonias seleccionadas de manera
intencional y representativa. En total, se analizaron 15 colonias, una por cada muestra,
seleccionadas de acuerdo con las caracteristicas cromogénicas observadas y la ficha

técnica del medio.

Las colonias seleccionadas correspondieron a los diferentes tipos de coloracién
observados: azul-violeta, compatibles con Eschericha coli; salmén-rojo,
correspondientes a otros coliformes totales e incoloras, asociadas a bacterias no
coliformes. Esta estrategia permiti6 confirmar las caracteristicas morfologicas vy
bioguimicas de los asilamientos representativos, considerando la similitud fenotipica

observada entre las colonias.

La tincion de Gram y la observacién microscépica evidenciaron la presencia de bacilos
rectos, no esporulados y tefiidos de color rosado, caracteristicas compatibles con

bacterias Gram negativas (ver Anexo F).

En la realizacién de las pruebas bioguimicas (SIM, VP, MR y Citrato), las colonias de
color azul seleccionadas en cada una de las zonas de muestreo presentaron perfiles

bioquimicos compatibles con Escherichia coli (ver Anexo G). Por su parte, las colonias
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de color salmén mostraron resultados bioquimicos diferentes a E. coli, correspondientes
a otras bacterias del grupo de coliformes totales. Finalmente, las colonias incoloras

evidenciaron perfiles bioquimicos asociados a bacterias no coliformes.

La Tabla 1 muestra los resultados de las pruebas bioquimicas en las 15 muestras
analizadas. Se identificaron tres de casos de Escherichia coli, resultado coherente con
la deteccidn presuntiva observada en 13 de las 15 muestras mediante el medio

cromogénico.
Tabla 1

Pruebas bioquimicas e identificacion bacteriana en muestras de aguas residuales

estancadas (n=15) por zona de muestreo.

Pruebas bioquimicas

Zona  Muestra Citrato Rojo Voges- H.S Indol Motilidad _ Bac_tgrla
de Proskauer identificada
metilo
1 + - + - - - Klebsiella spp.
2 + - + - - - Klebsiella spp.
Zonal 3 - + - - + + Escherichia coli
4 + + - + - + Salmonella spp
5 + - - - - + Pseudomonas spp
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1 + - Pseudomonas spp
2 + + Klebsiella spp.
- Pseudomonas s

Zona?2 * pp

4 - - Escherichia coli

5 + - Pseudomonas spp

1 + - Salmonella spp

2 + - Pseudomonas spp

3 - - Escherichia coli
Zona 3

4 + - Salmonella spp

5 + + Klebsiella spp.

Nota. Los signos (+) indican una positividad en la prueba bioquimica, mientras que los signos (-) indican una
negatividad. La produccion del sulfuro de hidrogeno (H2S) fue evaluada utilizando el medio SIM, de acuerdo con

procesamientos microbioldgicos convencionales.

La tabla 1 muestra la identificacibn de colonias de bacterias Gram negativas
pertenecientes a los géneros Escherichia, Klebsiella spp., Pseudomonas spp., Yy
Salmonella spp., a partir de las pruebas bioquimicas analizadas. Estos resultados

evidencian diversidad microbiolégica con relevancia en salud publica.

7.1.2. Recuento de coliformes totales y Escherichia coli

El andlisis de coliformes totales y Escherichia coli, realizado mediante la técnica de
filtracion por membrana, evidencié una alta concentracion microbiana de coliformes
totales en las tres zonas de muestreo. En la zona 1 (vegetales y frutas), los conteos de

colonias oscilaron entre 31 y 115; en la zona 2 (productos de origen animal), entre 25y
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50; mientras que en la zona 3 (productos varios) los conteos variaron entre 22y 32 (ver

Anexo H).

En relacion con Escherichia coli, la mayoria de las muestras no presentd crecimiento,
registrandose valores por debajo del limite de deteccion (< 1 UFC/100 mL). No obstante,
se detectdé una muestra de la zona 1 con un conteo de 2 colonias compatibles con
Escherichia coli (ver Anexo H). Esto sugiere que el microorganismo puede estar presente
en concentraciones muy bajas, que pueden ser no detectadas mediante el recuento

cuantitativo.

A partir del conteo de colonias, se realizé la aplicacion de la formula (UFC/100 mL = (N /
V) x D x 100), que incluye la correccion mediante el inverso del factor de dilucion;
obteniendo los recuentos de coliformes totales y Escherichia coli de las 15 muestras
analizadas, correspondientes a las tres zonas de muestreo, expresados en UFC/100 mL

(ver Tabla 2).
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Tabla 2

Recuento de coliformes totales y Escherichia coli (UFC/100 mL) en aguas residuales

estancadas del mercado publico de Valledupar, segun zona de muestreo.

Zona Muestra UFC Coliformes totales UFC Escherichia coli
(UFC/100mL) (UFC/100mL)
1 1 5,7 x 108 <1
1 2 6,1 x 10° 2x10°
1 3 1,15 x 107 <1
1 4 2,7 x 108 <1
1 5 3,1x108 <1
2 1 2,5x 108 <1
2 2 2,7 x 108 <1
2 3 5,0 x 108 <1
2 4 3,7 x 108 <1
2 5 2,8 x 108 <1
3 1 2,2 x 108 <1
3 2 2,6 x 108 <1
3 3 2,2 x 108 <1
3 4 3,2 x 108 <1
3 5 3,0 x 108 <1

Nota. Los valores se expresan como unidades formadoras de colonias por 100 mL (UFC/100 mL). El simbolo “< 1”

indica concentraciones por debajo del limite de deteccidn del método.

En la Tabla 2, se observan recuentos altos de coliformes totales en todas las muestras,
con valores entre 108 y 107 UFC/100 mL, lo que evidencia contaminacion microbioldgica
generalizada en las tres zonas evaluadas. En contraste, Escherichia coli, se detecto en
bajas concentraciones, registrandose valores por debajo del limite de deteccion en la
mayoria de las muestras y Unicamente un caso present6 un valor cuantificable de 2 x 10°
UFC/100 mL. Estos resultados evidencian condiciones sanitarias deficientes y un

potencial de riesgo para la salud publica, por la cercania a las areas de expendio de
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alimentos. La deteccion puntual de E. coli sugiere una contaminacion fecal reciente y

localizada.

7.2. Analisis estadistico de coliformes totales y Escherichia coli en aguas
residuales estancadas

Dado que los recuentos de Escherichia coli mediante filtracibn por membrana fueron
inferiores al limite de deteccion (<1 UFC/100 mL) en 14 de las 15 muestras analizadas,
no fue posible realizar analisis estadisticos descriptivos ni diferenciales para esta
bacteria. En consecuencia, el analisis estadistico se efectud Unicamente para los

coliformes totales, que presentaron recuentos cuantificables en todas las muestras.

7.2.1. Andlisis estadistico descriptivo de coliformes totales por zona de muestreo
Se calcularon la media, mediana y desviacion estdndar de las concentraciones (UFC/100
mL) de coliformes totales en las aguas residuales estancadas, correspondientes a cada
una de las tres zonas de muestreo del mercado publico, con el fin de describir el

comportamiento y la variabilidad de los datos obtenidos.

La zona 1 (vegetales y frutas) presenté la mayor media (5,82 x 108 UFC/100 mL) y
mediana (5,7 x 108 UFC/100 mL), asi como la desviacion estandar mas alta (3,52 x 10°
UFC/100 mL), lo que indica una mayor dispersion de los recuentos de coliformes totales
en esta zona. En la zona 2 (productos de origen animal), la media y mediana fueron de
(3,34 x 10% UFC/100 mL y 2,8 x 10 UFC/100 mL), respetivamente, con una desviacion

estandar de (1,04 x 108 UFC/100 mL), lo que sugiere una variabilidad intermedia en
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comparacion con las otras zonas. Por su parte, la zona 3 (productos varios) presento los
valores mas bajos de media y mediana (2,64 x 106 UFC/100 mL y 2,6 x 108 UFC/100 mL),

asi como la menor variabilidad, reflejada en una desviacién estandar de 0,46 x 10°

UFC/100 mL.

Figura 4

Diagrama de cajas (boxplot) de los recuentos de coliformes totales (UFC/100 mL) segun

zona de muestreo en aguas residuales estancadas.

12000000 3
10000000

2000000

6000000
4000000

2000000

UFC coliformes

Zona fona 2 Zona 3

Zona

Nota. Las cajas representan el rango intercuartilico (Q1-Q3), la linea central corresponde a la mediana, los bigotes

indican los valores minimo y maximo, y los puntos representan valores atipicos.
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La Figura 4 muestra diferencias en la distribucion de los recuentos de coliformes totales
entre las zonas de muestreo. La zona 1 present6 las mayores medianas y una mayor
dispersion de los datos, lo que evidencia una mayor variabilidad. En contraste, las zonas
2 y 3 mostraron concentraciones menores, siendo la zona 3 la que presentd una

distribucion mas homogénea y los valores mas bajos.

Con base en los recuentos individuales y en los estadisticos descriptivos, la zona 1
(vegetales y frutas) presenté la mayor carga de coliformes totales, seguida de la zona 2
(productos de origen animal), mientras que la zona 3 (productos varios) registré la menor

carga bacteriana.

7.2.2. Andlisis estadistico inferencial de coliformes totales por zona de muestreo

Con la finalidad de estimar la existencia de diferencias estadisticamente significativas en
los recuentos de coliformes totales entre las zonas de muestreo, se aplico la prueba de
Shapiro-Wilk para comprobar la normalidad de los datos. Los resultados evidenciaron
que las tres zonas presentaron distribucién normal (p > 0,05): zona 1 (W= 0,873; p=
0,279), zona 2 (W= 0,844; p= 0,075) y zona 3 (W= 0,884; p= 0,329) (ver Anexo I). En
consecuencia, se procedio a realizar un andlisis de varianza (ANOVA) de una via. Los

resultados se presentan en la Tabla 3 de manera detalla en el Anexo J.
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Tabla 3

Prueba de Analisis de varianza (ANOVA) de una via para coliformes totales por zona de

muestreo.
Variable F gl p-valor
Coliformes
totales 3,068 2 0,084
(UFC/100mL)

Nota. F corresponde al estadistico del andlisis de varianza (ANOVA); gl indica los grados de libertad y p
representa el nivel de significancia estadistica (p < 0.05).

Como se observa en la Tabla 3, el analisis descriptivo mostr6 una mayor carga de
coliformes totales en la zona 1 (frutas y verduras) en comparacién con las zonas 2
(productos de origen animal) y 3 (productos varios); sin embargo, el analisis de varianza
(ANOVA) de una via indic6 que estas diferencias no fueron estadisticamente

significativas (p = 0,084).

7.3. Apropiacién social del conocimiento, acorde a la politica publica de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion (MINCIENCIAS, 2021)

Se llevo a cabo un proceso de apropiacion social del conocimiento, en concordancia con
la politica publica de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de MINCIENCIAS (2021),
mediante el desarrollo de una jornada de educacion comunitaria dirigida a los
comerciantes del mercado publico de la ciudad de Valledupar. En esta actividad se

socializaron los resultados de la investigacion relacionados la calidad microbioldgica de
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las aguas residuales estancadas, empleando infografias practicas y didacticas (ver
Anexo K) y un lenguaje sencillo, integrando un enfoque One Health que articula la salud

humana, animal y ambiental.

Durante la jornada, comerciantes y consumidores fueron sensibilizados sobre los riesgos
sanitarios asociados al contacto con aguas residuales contaminadas, generando un
espacio de reflexién y diadlogo. Asi mismo, se brindaron recomendaciones practicas
orientadas al mejoramiento de las condiciones higiénico-sanitarias y la prevencion de
infecciones de origen hidrico. Se resalta la participacion de la comunidad del mercado,
logrando impactar aproximadamente 20 personas de las tres zonas de muestreo, lo que
evidencia una adecuada articulacion entre la comunidad académica, cientifica y el

bienestar social.
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8. DISCUSION

Las aguas residuales manejadas de forma inadecuada constituyen un importante riesgo
para la salud publica, principalmente en entornos de alta circulacion de personas como
los mercados publicos. En el mercado publico de Valledupar, el estancamiento de estas
aguas y su contaminacién microbiana representan una situacion relevante, al
comprometer la salubridad de los productos comercializados y la salud de comerciantes
y consumidores. En este contexto, el presente estudio evidencié la presencia de
bacterias indicadoras de contaminacién, resaltando la necesidad de adoptar estrategias

de control y saneamiento ambiental.

En relacion con los hallazgos microbiolégicos, se corroboro la presencia de coliformes
totales y Escherichia coli en las aguas residuales estancadas del mercado. La deteccién
de estos microorganismos se asocia con la acumulacion de residuos organicos propios
de la actividad comercial, asi como con practicas como el lavado de productos, el
deficiente funcionamiento de los sistemas de drenaje y las condiciones de la
infraestructura. Sumado a esto, la presencia de animales en el entorno del mercado
favorece la incorporacion de materia fecal, incrementando la carga microbiana de estas

aguas.

Adicionalmente, durante el proceso de identificacion se evidencio la presencia de otras
bacterias diferentes a las del grupo de estudio, como Salmonella spp y Pseudomonas

spp., lo que sugiere una mayor diversidad microbiana en las aguas residuales
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estancadas. Aunque estos microorganismos no formaron parte del objetivo principal de
la investigacion, su deteccidon indica que factores como la acumulacion de materia
organica, previamente mencionados, favorecen la proliferacion bacteriana en este tipo

de ambientes.

Por otra parte, los recuentos obtenidos evidenciaron una alta concentracion de bacterias
coliformes en las zonas estudiadas. En contraste, Escherichia coli no fue detectada en
la mayoria de las muestras, registrandose valores por debajo del limite de deteccion (<1
UFC/100 mL). Este comportamiento sugiere una carga microbiana asociada
principalmente a condiciones sanitarias deficientes y a la elevada presencia de materia
organica, mas que una contaminacion fecal cuantificable mediante el método empleado.
Esta situacion fue mas evidente en la zona 1 (frutas y verduras), la cual present6 las
mayores concentraciones bacterianas, posiblemente debido a la mayor acumulacién de
residuos organicos generados por el alto flujo de actividad comercial y al estancamiento
de agua favorecido por deficiencias en la infraestructura del suelo y los sistemas de

drenaje.

Resultados semejantes fueron reportados por Radha et al., (2022), quienes aislaron e
identificaron diversas bacterias patdégenas, entre ellas Staphylococcus aureus, Klebsiella
pneumoniae, y Pseudomonas aeruginosa, en aguas estancadas de dos zonas
residenciales de Thanjavur, India. En dicho estudio, Escherichia coli fue uno de los

microorganismos predominantes, lo que sugiere que la contaminacion fecal en aguas

52



»

ON
VoGRS

OPATAMER 5

e

Popular del cesa

6“ UNIVERSIDAD

s
A

estancadas representa un problema recurrente en distintos entornos. Este resultado
difiere del obtenido en la presente investigacion. Aunque, Escherichia coli no fue
cuantificable en la mayoria de las muestras, su presencia sugiere contaminacion fecal

puntual y riesgo potencial para la salud publica.

Por otro lado, Qenehelo (2015) evalud la contaminacién microbiana en aguas grises
estancadas en Khayelitsha, Sudafrica, reportando alta presencia de coliformes fecales y
Escherichia coli (1,8 x 10% microorganismos/100 m?®). En contraste, en el presente
estudio, E. coli fue indetectable en la mayoria de las muestras (<1 UFC/100 mL),
registrandose un unico recuento de 2 x 10° UFC/100 mL. Si bien las unidades y métodos
de conteo difieren, haciendo que la comparacion numérica directa no sea posible, ambos
estudios son comparables cualitativamente, ya que evallan la presencia de
microorganismos indicadores en aguas estancadas. La menor contaminacién observada
en nuestro contexto podria explicarse por diferencias en las condiciones ambientales, el
tipo de residuos, las dinamicas de estancamiento del agua y el método de conteo
utilizado. Aun asi, ambos estudios coinciden en la presencia significativa de coliformes
totales, evidenciando condiciones sanitarias deficientes y el riesgo potencial para la salud

publica.

En relacion con el andlisis de las estadisticas descriptivas y la aplicacion de la prueba
ANOVA para los recuentos de bacterias coliformes, la media y la mediana, presentaron

valores muy similares en las tres zonas de muestreo, lo que sugiere una distribucion
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relativamente homogénea de la contaminacion microbiana y la ausencia de valores
atipicos relevantes. No obstante, la desviacion estandar mostré diferencias en la
variabilidad de los recuentos, siendo mayor en la zona 1, lo que indica una distribuciéon
mas heterogénea dentro de esta area y la posible presencia de focos puntuales de
contaminaciéon. En contraste, las zonas 2 y 3 presentaron una menor variabilidad,

reflejando un comportamiento microbioldgico mas estable.

En concordancia con estos resultados, la prueba de andlisis de varianza (ANOVA) no
evidencié diferencias estadisticamente significativas en las concentraciones de
coliformes totales entre las zonas evaluadas (p > 0,05), lo que indica que, pese a la
variabilidad observada dentro de algunas zonas, la contaminacion microbiana presenta

una distribucién relativamente uniforme en el area del mercado.

En cuanto a la jornada de educacion comunitaria dirigida a comerciantes y consumidores
del mercado publico de Valledupar, esta se desarroll6 con el propdsito de involucrar a la
poblacion en procesos de apropiacion social del conocimiento en ciencia y tecnologia,
con base en los resultados obtenidos sobre la contaminacion microbiana de las aguas

residuales estancadas y sus implicaciones en salud publica.

Durante la actividad, se orient6 a los participantes sobre conceptos y practicas clave para
mitigar los efectos asociados a esta problematica, promoviendo un mayor compromiso
social. La adaptacion del lenguaje cientifico a una comunicacion sencilla y

contextualizada facilitd la comprensién de los resultados, mientras que el uso de
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infografias como herramienta visual permitid generar espacios de reflexién sobre los
riesgos sanitarios presentes en el mercado. De esta manera, se favorecio la apropiacion
social del conocimiento, permitiendo que la comunidad comprendiera e interpretara los

hallazgos del estudio (Gualteros et al.,2024).

Desde una perspectiva de salud publica, la presencia de coliformes totales y Escherichia
coli, asi como los niveles de contaminacién observados y su distribucién entre las zonas
evaluadas, representan un riesgo potencial para comerciantes, trabajadores y usuarios
del mercado. La exposicion directa o indirecta a estas aguas residuales contaminadas
podria favorecer la proliferacion de bacterias, virus, parasitos y hongos, asi como de
contaminantes quimicos, incrementando la probabilidad de transmisién de
enfermedades gastrointestinales y otras infecciones, especialmente en contextos con

deficiencias en las medidas de saneamiento.

Estos hallazgos resaltan la importancia de establecer estrategias adecuadas de manejo
de aguas residuales, orientadas a mejorar su captacién y conduccion hacia los sistemas
de alcantarillado, asi como a fortalecer la gestion de residuos organicos vy la vigilancia

sanitaria en este tipo de entornos.

La investigacion realizada contribuye a ampliar la comprension del papel de las bacterias
coliformes como indicadores de contaminacion microbiana reciente en diferentes tipos
de aguas, independientemente del contexto. Escherichia coli, como miembro

representativo de conocido grupo, se encuentra ampliamente asociada a aguas
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contaminadas (Some et al., 2021), lo que refuerza el enfoque tedrico que vincula la
contaminacion hidrica con enfermedades transmitidas o relacionadas con el agua, tales
como el célera, la fiebre tifoidea, la hepatitis A y E, las enfermedades diarreicas, la

poliomielitis y el dengue (Araque Arellano, 2022).

A pesar de los hallazgos obtenidos, la presente investigacidbn presenta algunas
limitaciones, entre ellas el tamafio reducido de la muestra, lo cual puede afectar la
generalizacion de los resultados . Asi mismo, el analisis se centré Unicamente en dos

paradmetros microbioldgicos (coliformes totales y Escherichia coli).

En futuras investigaciones se recomienda ampliar el nUmero de muestras e incluir otros
grupos bacterianos de interés sanitario y evaluar adicionalmente el agua utilizada en las
actividades comerciales u otros tipos de muestras relevantes del entorno del mercado,

con el fin de profundizar en el analisis de esta problematica.
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9. CONCLUSION

Se concluye que las aguas residuales estancadas del mercado publico de Valledupar
presentan contaminacion microbiana, lo que se evidencia por la presencia de coliformes
totales y Escherichia coli. Esto refleja deficiencias en el manejo sanitario y representa
un riesgo potencial para la salud publica debido a la exposicion directa o indirecta de
comerciantes y usuarios, la posible contaminacién cruzada de alimentos y la transmision

de enfermedades de origen hidrico en el entorno del mercado.

Como resultado de la investigacion, se dio cumplimiento a los objetivos planteados, se
identificaron coliformes totales y Escherichia coli en las aguas residuales estancadas del
mercado publico de Valledupar, mediante técnicas microbiolégicas convencionales, lo
gue confirma la presencia de contaminacion microbiolégica asociada a condiciones

sanitarias deficientes.

En segundo lugar, el recuento de coliformes totales fue elevado en todas las zonas de
muestreo, mientras que Eschericha coli se detecté de manera limitada, sin evidenciar
diferencias significativas entre las zonas evaluadas. Esto indica una contaminacion
microbiologica distribuida de forma relativamente homogénea, asociada al

estancamiento de las aguas residuales y a las actividades propias del mercado.

En tercer lugar, la implementacion de actividades de apropiacion social del conocimiento

permitid socializar los resultados de la investigacion y sensibilizar a comerciantes y
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usuarios sobre los riesgos sanitarios asociados y la adopcion de practicas preventiva en
el entorno. Esto contribuyo al fortalecimiento de la educacién comunitaria en coherencia
con la politica publica de MINCIENCIAS vy la promocién de practicas preventivas bajo un

enfoque One Health.

En este sentido, aunque el impacto en salud publica no fue medido de manera directa,
puede inferirse indirectamente a partir de la elevada carga microbioldgica, la presencia
de microorganismos indicadores y condiciones ambientales observadas. Estos factores
configuran escenarios de riesgo que pueden favorecer la transmision de enfermedades,

especialmente en un entorno de alta interaccion humana como el mercado publico.
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10. RECOMENDACIONES

Se recomienda a la administracion del mercado y a los organismos sanitarios
competentes reforzar y mejorar el sistema de drenaje y el manejo de aguas
residuales, con el fin de prevenir su estancamiento y reducir el riesgo de
contaminacion microbiana en las diferentes areas del mercado.

Se recomienda a la administracién y comerciantes del mercado implementar y
fortalecer las practicas de limpieza y saneamiento en las areas de trabajo,
promoviendo el uso adecuado del agua y evitando la acumulacion de liquidos en
el suelo.

Se sugiere continuar y ampliar las investigaciones relacionadas con la
contaminacién microbiologica en aguas residuales del mercado publico y de otros
espacios urbanos. Asimismo, se recomienda incluir el andlisis de otros grupos de
microorganismos y la implementacion de otras técnicas complementarias de
mayor sensibilidad, con el fin de fortalecer la vigilancia sanitaria y la toma de

decisiones en salud publica.
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ANEXOS

Caracterizacion Visual del Mercado Publico de Valledupar

1. Datos Generales

Descripcién General del Entorno

Espacio amplio, zonas abiertas y cerradas, flujo alto
de personas distribuidas por toda el area, flujo medio
de vehiculos, tipos de suelos mixtos (concreto,
baldosa, etc), algunas estructuras mal cuidadas,
condiciones de limpieza regulares.

2. Zonas o Areas Observadas

Zona Actividad principal Observaciones relevantes

Zona 1: Comercializacion de Gran cantidad de residuos organicos e inorganicos acumulados

Verduras y productos frescos. en el suelo, agua estancada, algunos espacios no tienen drenaje

frutas cercano, rejillas en mal estado, moscas, olores fuertes, presencia
de animales (perros y gatos), suelos en mal estado.

Zona 2: Venta de carnes rojasy | Llave comuln para abastecerse, estancamiento de agua, algunas

Productos de blancas, pescados, rejillas de drenaje en mal estado, residuos acumulados, residuos

origen animal | entre otros. liguidos acumulados diferentes al agua, presencia de animales
(perros y gatos), moscas, bafios cerca, olores fuertes, suelos en
mal estado.

Zona 3: Venta de abarrotes, Espacio de recoleccion de agua, agua estancada, rejillas en mal

Productos articulos domésticos u estado, presencia de residuos en el suelo, presencia de animales

varios otros productos. (perros y gatos), moscas, olores fuertes, suelos en mal estado.

3. Condiciones Ambientales y Sanitarias

Aspecto observado

Descripcion Nivel de afectacion
(Bajo / Medio / Alto)

Limpieza general

sucias.

Presencia de residuos y algunas superficies Medio

Olores

Olores fuertes asociados a los productos Bajo
expendidos en el lugar.

Presencia de animales

Presencia de insectos y animales domésticos | Medio
en el del area.

compartido por los vendedores.

lluminacion Buena iluminacion natural y artificial. Bajo

Ventilacion Ventilacién natural. Bajo

Drenaje Rejillas obstruidas y acumulacién de agua Alto
residual.

Abastecimiento de agua Presencia de llaves o puntos de suministro Alto
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Anexo B

Muestras recolectadas de cada zona.

Muestras de Z2
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Muestras de Z3
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Anexo C

Realizacion de siembra en medio de cultivo cromogénico.

Anexo D

Realizacion técnica de filtracion por membrana.
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Anexo E

Colonias de Escherichia coli (color azul) y de otras coliformes (color salmén) en medio

cromogeénico.

ZONA1
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Anexo F

UPC

Tincién de Gram: bacilos Gram negativos.

Anexo G

Resultados de pruebas bioguimicas.
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Anexo H

Colonias en las membranas de filtracion.

a. Zonal

b. Zona 2

c. Zona3
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Anexo |
Tabla de resultados de SPSS — prueba de Shapiro-Wilk
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Willk
Fona Estadistico ] Sig. Estadistico ] Sig.
LFC coliformes  Zona 1 268 5 ,EII]IIJx 873 ) 274
Zona 2 ,298 5 165 844 5 175
fona 3 233 5 200 284 329

* Esto es un limite inferior de la significacidn verdadera.
a. Correccidn de significacidn de Lilliefors

Anexo J

Tabla de resultados de SPSS — Analisis de varianza (ANOVA) de una via

ANOVA
UFC coliformes
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 2,792E+13 2 1,386E+13 3,068 LT
Dentro de grupos H461E+13 12 4 551E+12
Total 8,253E+13 14
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Anexo K

Infografia utilizada para la jornada de socializacion en el mercado publico.

CONTAMINACION MICROBIANA
EN AGUA RESIDUAL ESTANCADA

& EN EL MERCADO PUBLICO

1Y 8

Los coliformes totales son un grupo de bacterlas que se encuentran
cominmente en el ambiente, Incluyendo el suelo, el agua superficial
y los desechos animales y humanos. Este grupo Incluye bacterias
comeo Escherichio, Gtrobacter, Enterobacter, Kiebsiella, entre otras

Escherichia coli: Es una bacteria que puede causar infecciones, como
infeccidn urinaria o gastroenteritis, provocando sintomas como
diarrea acuosa o con sangre o dolor o ardor al orinar. La falta de
acceso a servicios adecuados de agua y saneamiento expone a la
poblacion a serios riesgos para la salud,

RESULTADOS

Tras realizarse la recoleccidn y andlisis de las aguas residuales
estancadas del mercado, se identificaron bactenias del tipo coliformes
totales y £, coll, lo que nos Indica que en todas las zonas estudiadas
existe contaminacion mayor al BO%, lo cual puede provocar
enfermedades como diarreas, vomitos ¢ infecciones si esta agua
entra en contacto con alimentos, utensibos o manos

5 b 6
I | II I ‘

Zons 1 Vegetalesy  Zuna 2. Prods Zona 3- Moducess
frutas arge ani varn
@ Colforines totaies [moestus powtived) B L coll [mwestras potitivas|
RECOMENDACIONES
* Evitar el contacto con el agua estancada. ‘
« Mantener Jos productos alejados de charcos b d
-

Realizar limpiezas y desinfeccion de las dreas
Procurar que el agua utilizada en sus labores no quede estancada o

acumulada

Reportar scumulacion de agua a 12 administracson del mercado o o las
autoridades sanitarias, para que puedan mejorar el sistema de
drenaje.
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Anexo L

Socializacion de los resultados a comerciantes y consumidores del mercado publico.

Anexo M

Situacion del mercado publico.
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