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RESUMEN 

 

 

La evaluación de la calidad del agua potable debe incluir el análisis de la presencia de 

microorganismos patógenos, los cuales podrían poner en riesgo la salud de la población que la 

consume, ya que pueden causar enfermedades de origen hídrico. La detección de estos 

microorganismos patógenos en los laboratorios de rutina, podría llegar a ser difícil y es por ello 

que se propone el uso de microorganismos indicadores de contaminación fecal debido a que estos 

se pueden detectar de manera fácil, rápida y económica. Actualmente, los indicadores virales 

utilizados para la evaluación de la calidad del agua, son los fagos somáticos, fagos F+ y fagos que 

infectan Bacteroides fragilis, lo cual implica realizar tres protocolos diferentes y un mayor costo en la 

evaluación. Por esta razón, se ha propuesto el uso de una cepa que evalúe de manera simultánea 

fagos somáticos y F+. El objetivo del presente estudio fue evaluar la capacidad de la cepa E. coli 

CB390 para la detección simultánea de fagos somáticos y F+ totales en muestras de agua potable 

de la localidad Ciudad Bolívar. En el presente estudio se evaluaron tres fagos para determinar la 

presencia de contaminación viral en agua potable mediante técnicas estandarizadas según el tipo 

de fago; para fagos somáticos se utilizó ISO 10705-2 (2000), para fagos F+ totales  se empleó ISO 

10705-1 (1999) y finalmente para fagos CB390 ISO 10705-2 (2000) modificada por Guzmán et al 

(2008). El uso de estos fagos en el estudio, permitió evaluar la calidad del agua potable en la 

localidad Ciudad Bolívar, en relación a la posible presencia de virus patógenos, encontrando bajas 

concentraciones de F+ y ausencia de fagos somáticos. Las concentraciones de fagos que se 

detectaron en los análisis realizados no permiten determinar si la cepa E. coli CB390 es capaz de 

detectar de manera simultánea fagos somáticos y fagos F+ totales en este tipo de aguas.  
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1. INTRODUCCIÓN 

 

La urbanización no controlada, la industrialización, la pobreza y la eliminación inadecuada de las 

excretas son actividades que afectan de manera directa e indirecta la calidad del agua ya que llevan 

al incremento de las concentraciones de distintos microorganismos patógenos entéricos que 

afectan la salud de los consumidores. Con el fin de evitar brotes epidémicos en las distintas 

comunidades causados por microorganismos patógenos, se realiza una vigilancia rigurosa de la 

calidad del agua destinada para el consumo humano. 

 

Para ello se usan diferentes herramientas microbiológicas que permiten identificar la presencia de 

microorganismos patógenos que se pueden encontrar en la fuente de captación o en la planta de 

tratamiento. En la evaluación de la calidad microbiológica se analiza la presencia de bacterias, 

parásitos y virus patógenos ya que representan un alto riesgo para la salud pública. Para el análisis 

de virus patógenos se requieren técnicas moleculares o técnicas por cultivo que exigen reactivos 

costosos o demandan tiempo dificultando su identificación; por ello se propone el uso de 

bacteriófagos como indicador de virus patógenos en agua ya que indican la posible presencia de 

estos. 

 

Los fagos somáticos, fagos F+ y fagos que infectan Bacteroides fragilis han sido empleados para 

evaluar la calidad del agua ya que han demostrado ser buenos indicadores de la presencia de virus 

patógenos en diferentes tipos de agua, debido a que presentan características y comportamiento 

similares a estos. En el caso de los fagos somáticos y F+ se requiere de tiempo y recursos 

económicos que se podrían disminuir con la implementación de la cepa E. coli CB390. En la 

actualidad se propone esta cepa modificada por Guzmán et al., 2008 ya que esta permite detectar 

fagos somáticos y fagos F+ de manera simultánea reduciendo costos y tiempos en la evaluación 

de la calidad del agua (1). 

 

Estudios previos realizados en el laboratorio de indicadores de calidad de aguas y lodos realizados 

en las localidades de Ciudad Bolívar y Soacha mostraron la presencia de indicadores bacterianos y 

virales en agua potable, por lo que para el presente estudio fueron seleccionadas estas localidades 

con el fin de determinar si esta cepa modificada es útil para determinar contaminación viral en 

agua potable y demostrar que la suma de las concentraciones de los fagos somáticos y fagos F+ 

corresponde a las concentraciones de los colifagos CB390.  

 

Se analizaron 46 muestras en casas donde previamente se había detectado la presencia de 

indicadores virales mediante los protocolos: ISO 10705-2 (2000) para fagos somáticos, ISO 10705-

1 (1999) para fagos F+ y para fagos CB390 ISO 10705-2 (2000) modificada por Guzmán et al., 

2008 esperando obtener resultados que permitieran determinar si la cepa en estudio es capaz de 

detectar de manera simultánea concentraciones de fagos somáticos y fagos F+ totales. Con los 

resultados obtenidos no fue posible evidenciar si las concentraciones de los fagos somáticos y 

fagos F+ corresponden a las concentraciones de los colifagos CB390 debido a que solo cuatro de 

las cuarenta y ocho muestras analizadas resultaron positivas para fagos F+ y fagos CB390.  
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

 

La evaluación de virus patógenos en las distintas fuentes hídricas es complicada ya que además de 

demandar mucho tiempo y dinero, también requiere de laboratorios especializados para la 

detección de dichos microorganismos de contaminación de origen fecal (1, 2, 3, 4, 5). Es por ello 

que se proponen microorganismos indicadores para realizar una estimación acerca de la calidad 

del agua ya que presentan un comportamiento similar a los virus patógenos y son fáciles, rápidos 

y económicos a la hora de su identificación (2).  

 

El uso de la cepa huésped E. coli WG5 para la identificación de fagos somáticos, la cepa huésped 

Salmonella WG49 para la identificación de fagos F+ y la cepa huésped de B. fragilis RYC 2056, han 

demostrado ser efectivas para evidenciar la posible presencia de virus patógenos en agua potable 

y residual. Aun cuando es posible indicar la presencia de virus patógenos mediante estas tres cepas, 

ayudaría contar con una cepa que sea capaz de detectar fagos somáticos y fagos F+ de manera 

simultánea, ya que son los más utilizados, con el fin de disminuir costos y tiempo a la hora de 

evaluar la calidad del agua. La cepa propuesta es la CB390, la cual es una cepa de E.coli modificada 

capaz de medir los dos fagos de manera simultánea  (1).  

 

En Estados Unidos y Europa esta cepa ha demostrado tener la capacidad de detectar 

simultáneamente el mismo número de fagos somáticos y F+ totales cuando se evalúan de manera 

individual (1,3,4), pero no se cuenta con estudios realizados en condiciones ambientales diferentes 

como las de Colombia.  

 
3.  JUSTIFICACIÓN  

 
Evaluar el comportamiento de la cepa E. coli CB390 en Colombia permitiría confirmar si el uso de 
esta cepa puede reemplazar el uso de las dos cepas que se utilizan en la actualidad, permitiendo 
disminuir los costos y tiempo en la evaluación de la calidad del agua. De igual manera es importante 
comparar los datos que se obtendrán en este estudio con los datos ya obtenido previamente en 
otro tipo de aguas en Estados Unidos y en España. Implementar esta nueva herramienta en la 
normativa, a nivel de control de calidad del agua permitiría evaluar el riesgo de transmisión de 
enfermedades de origen hídrico en la población, animando a propiciar cambios en las políticas 
internacionales, nacionales y locales con enfoques y prioridades en investigación, que 
proporcionen herramientas para mejorar la calidad del ambiente y la salud.  
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4. MARCO CONCEPTUAL 
 
4.1 Contaminación en agua potable 
 

El acceso al agua potable por parte de la población además de brindarle bienestar, es un elemento 
esencial cuando se trata de la salud pública. La evaluación de la calidad del agua es un aspecto de 
gran importancia a la hora de evaluar los riesgos que implica en la salud humana, más aún cuando 
se trata de agua de consumo humano, ya que la presencia de microorganismos patógenos en agua 
potable aumenta el riesgo de enfermedades de transmisión de origen hídrico (6). 

 
La presencia de microorganismos en el agua potable, como bacterias, virus o parásitos presentan 
un riesgo para la población ya que estos pueden causar diferentes enfermedades. La Organización 
Mundial de la Salud establece cifras en donde se estima que cada año hay cuatro millones de casos 
de diarreas y demás enfermedades que se encuentran relacionadas al acceso de agua potable (7). 
La presencia de microorganismos patógenos en el agua genera un riesgo importante en las 
comunidades pobres de países en desarrollo, tal y como sucede en Colombia. Por ejemplo, en este 
tipo de comunidades los niños, las personas inmuno comprometidas y los ancianos son los más 
vulnerables frente a las enfermedades transmitidas por el consumo de aguas contaminadas (8).  
 
Según la Organización Mundial de la Salud y la UNESCO, si el abastecimiento de agua potable y 
el saneamiento básico fueran ampliados a todas las comunidades más pobres, las enfermedades 
gastrointestinales se reducirían en un gran porcentaje, puesto que se sabe que el 90% de los casos 
de diarrea se deben al consumo de agua contaminada con heces fecales. Esto indica que existe un 
amplio espectro de microorganismos patógenos en los cuerpos de agua (7).  En la actualidad se 
cuenta con diversos métodos para evaluar la calidad microbiológica del agua potable y es por ello 
que los entes encargados deben garantizar que el agua potable que llega a todos los hogares se 
encuentra libre de agentes patógenos. 

 
4.2 Enfermedades de orígen hídrico 
 

Las enfermedades de orígen hídrico se dividen en diferentes grupos: aquellas que se transmiten 
por el agua, se refieren a que el patógeno es ingerido de manera directa a través del agua; en el 
segundo grupo se encuentran las enfermedades que se transmiten de persona a persona y por 
último existen enfermedades que se transmiten por vectores que se encuentran relacionados con 
el agua (9). 
 
Los microorganismos que se encuentran contaminando los diferentes cuerpos de agua 
generalmente causan epidemias en países en desarrollo. Las enfermedades de origen hídrico 
pueden ser causadas por agentes bacterianos como Campylobacter sp., E. coli entero hemorrágica E. 
coli enteroinvasiva, Salmonella sp., Y. enterocolítica, H. pylori, L. pneumophila, P. aureginosa y Aeromonas. 
También pueden ser causadas por agentes virales como virus de la Hepatitis A, virus de la Hepatitis 
E, virus del Polio, Rotavirus, Enterovirus, Adenovirus y agentes parasitarios como G. intestinalis, 
T. gondii, E. histolytica , Acanthamoeba spp y Cryptosporidium spp entre otros (6). 
 

4.3 Evaluación de la calidad microbiológica del agua  
 

La presencia de microorganismos patógenos en el agua potable está relacionada directamente con 
la presencia de contaminación fecal. La evaluación de la calidad microbiológica del agua se basa en 
la detección de grupos de microorganismos indicadores de contaminación fecal que por lo general 
no son patógenos (10). El uso de indicadores a la hora de realizar el análisis de calidad 
microbiológica al agua resulta aún más sencillo ya que un microorganismo indicador es aquel que 
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presenta un comportamiento similar al microorganismo patógeno en cuanto a la concentración y 
estabilidad; el microorganismo patógeno suele estar en concentraciones más bajas que las del 
indicador, este además presenta estabilidad  frente a factores ambientales del mismo modo que el 
microorganismo patógeno. Estas características hacen que la identificación de estos sea más fácil, 
segura, económica y rápida (10). 
 
La presencia de diferentes tipos de microorganismos en el agua, los cuales presentan características 
propias de cada grupo, requiere el análisis de forma separada de bacterias, virus y parásitos. Las 
bacterias han sido ampliamente aceptadas para la evaluación microbiológica del agua puesto que 
estas se presentan en mayor concentración cuando se evalúa contaminación fecal. Los indicadores 
para evaluar la contaminación fecal por bacterias por excelencia son los coliformes totales, 
coliformes termotolerantes y Escherichia coli (11). 
 
Los coliformes totales incluyen microorganismos aerobios y anaerobios facultativos; su 
microscopia corresponde a bacilos Gram negativos, no forman esporas y su principal característica 
de diferenciación en los medios de cultivo es la fermentación de la lactosa a 35°C. La mayoría de 
los géneros que pertenecen a  este grupo tienen una amplia distribución en la naturaleza, por lo 
que no son considerados buenos indicadores a la hora de determinar si la contaminación es o no 
de origen fecal.  Por otro lado Escherichia coli  se encuentra de manera natural en el tracto 
gastrointestinal lo que quiere decir que se excreta al medio ambiente vía fecal; esto permite 
categorizar por excelencia a E. coli como indicador de contaminación fecal; además se puede 
detectar por métodos simples, rápidos y económicos (12). 
 
La Resolución 2115 de 2007 incluye la evaluación de las características físico químicas y  
microbiológicas del agua para consumo humano y debe enmarcarse dentro de los valores máximos 
aceptables, los cuales son establecidos teniendo en cuenta los límites de confianza del 95%, para 
las técnicas con habilidad de detección desde 1 Unidad Formadora de Colonia (UFC) o 1 
microorganismo en 100 cm3 de muestra. En esta norma se realiza la cuantificación de coliformes 
totales y E. coli usando sustratos definidos, presencia-ausencia o filtración por membrana, en donde 
los valores máximos permitidos deben ser de 0 UFC/100 mL. Por otro lado,  en la resolución 
también se especifica que el valor aceptable para Giardia y Cryptosporidium debe ser cero (13). 
 
La normativa colombiana no reglamenta la detección de virus en el análisis microbiológico de la 
calidad del agua potable aún cuando la presencia de virus patógenos en bajas concentraciones 
pueden causar infecciones como es el caso del virus de la hepatitis A, hepatitis E, enterovirus, 
rotavirus, norovirus, poliovirus, adenovirus entre otros virus patógenos. Esto se debe a que la 
evaluación de estos microorganismos es dispendiosa en los laboratorios de rutina. Es por ello que 
los bacteriófagos se proponen como indicadores virales ya que presentan características similares 
a los virus patógenos tales como: el tamaño, el comportamiento, la concentración y la permanencia 
en el medio ambiente (14, 15). 
 

4.4 Bacteriófagos  
 

Los bacteriófagos son virus que infectan especialmente a bacterias, y se encuentran de manera 
natural en el medio ambiente; están conformados por una capa de proteínas, denominada cápside 
que rodea la molécula de ácido nucléico, la que a su vez está conformada por subunidades 
denominadas capsómeros (16). Se caracterizan por coexistir y evolucionar junto a las bacterias; 
esto quiere decir que pueden infectar a las bacterias y replicarse en el huésped bacteriano (17, 18) 

 
Los fagos que infectan E. coli se denominan colifagos y al igual que el grupo de los coliformes y el 
grupo de los estreptococos y enterococos fecales, los colifagos son diversos, lo que quiere decir 
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que pertenecen a diferentes grupos taxonómicos y difieren en aspectos como el tamaño, forma, 
composición y organización estructural. De igual manera también se diferencian por la manera en 
la que infectan las células huésped de E. coli. Se dividen en dos grupos principales, los colifagos 
somáticos que se unen directamente a la capa celular externa de la bacterias mientras que los fagos 
F + específicos se unen directamente a los apéndices de la superficie de las bacterias denominado 
pili. El uso de fagos somáticos y fagos F+ totales como indicadores de contaminación fecal en 
agua potable se debe a que presentan un comportamiento similar al de los virus causantes de 
enfermedades de origen hídrico (19). 
 

4.4.1 Fagos somáticos  
 

En este grupo se encuentran miembros líticos de las familias Myoviridae, Siphoviridae, Podoviridae 
y Microviridae que infectan E. coli, Salmonella y Bacteroides, presentan diferentes morfologías y 
genomas de ADN (cadena sencilla o cadena doble) e inician la infección uniéndose a receptores 
específicos de la pared celular del huésped bacteriano. Cuando se realizan los recuentos de fagos 
en aguas potables, residuales o de uso agrícola los fagos somáticos son fácilmente detectables ya 
que se encuentran en una concentración de 107- 108 UFP/mL (15,16). 

 
Por las razones mencionadas anteriormente, los fagos somáticos son indicadores útiles para evaluar 
la presencia de virus entéricos en agua potable, agua residual o de uso agrícola, y por lo tanto 
también funciona como un modelo para evaluar el comportamiento de los virus en los procesos 
de desinfección y tratamiento de agua potable. Los métodos para detectar fagos somáticos en aguas 
se realizan mediante ensayos de placa, en las cuales se evidencia una lisis sobre el agar, lo que resulta 
fácil, rápido y económico (15). 

 
 4.4.2 Fagos F+  
 

Estos fagos representan un modelo conveniente para evaluar y observar eventos biológicos tales 
como adsorción y penetración viral, la replicación y traducción del genoma viral, el ensamblaje y 
la liberación viral, ya que representan los fagos más simples. También son ampliamente estudiados 
debido a la similitud que presentan frente a virus patógenos entericos como enterovirus (EV), 
calicivirus, adenovirus (ADV), HAV y virus de la hepatitis E. A diferencia de los fagos somáticos, 
los fagos F+ son capaces de replicarse en el tracto gastrointestinal de mamíferos, pero la 
probabilidad de que se repliquen en medios acuáticos es baja ya que las condiciones de crecimiento 
no son las adecuadas (16). 

 
Los fagos F+ se unen mediante el pili sexual de la cepa huésped, estos pilis solo las  pueden 
producir aquellas cepas bacterianas Gram negativas como Salmonella typhimurium que llevan el 
plásmido que codifica para este factor y además solo lo producen cuando las bacterias se 
encuentran en la fase exponencial a temperaturas superiores a 30ºC (16). A diferencia de los fagos 
somáticos, estos fagos se encuentran en menor concentración 104- 105 UFP/mL. Con el fin de 
evaluar y analizar el comportamiento de estos bacteriófagos frente a factores de estrés ambiental, 
procesos de desinfección y evaluación de calidad se utiliza el fago MS2 (19). 
 
  

 
4.4.3 Fagos que infectan  Bacteroides fragilis  
 

Existen fagos que infectan bacterias anaerobias obligadas; entre estos se encuentran los Bacteroides 
fragilis, los cuales se encuentran generalmente en el tracto gastrointestinal de los mamíferos en 
grandes cantidades. Los fagos que infectan Bacteroides fragilis pertenecen a la familia Siphoviridae, los 
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cuales se caracterizan por tener colas largas y contráctiles, además de esto poseen genomas dsDNA 
(16).  Se sabe que la cepa  B. fragilis HSP40 es específica de humanos y es por ello que es útil para 
distinguir entre la contaminación fecal de origen humano y la contaminación fecal de origen animal. 
A diferencia de los fagos somáticos y los fagos F+, la detección de Bacteroides fragilis requiere de 
más trabajo, ya que los ensayos de placa requieren de medios de cultivo complejos suplementados 
con antibióticos, además de esto placas deben incubarse en anaerobiosis (14). Las fagos B40-8 y 
B56-3 son utilizados para evaluar la resistencia a factores ambientales, procesos de desinfección 
y/o el comportamiento en los métodos de recuperación (19). 

 
4.4.4 Fago CB390 
 

Con el fin de evaluar la presencia de virus patógenos, se han propuesto varias cepas huésped que 
puedan ser capaces de detectar bacteriófagos presentes en distintos tipos de agua como agua 
potable, agua residual y de riego agrícola. Sin embargo, con el propósito de reducir costos se ha 
buscado una cepa que permita identificar fagos somáticos y F+ de manera simultánea. Es por ello 
que en el 2008 Guzmán, et al., realizaron una modificación genética a la cepa E. coli WG5; 
recomendada por la International Organization of  Standarization (ISO) para detectar colifagos 
somáticos, a la que le introdujeron el plásmido Famp, el cual le confirió a esta cepa  la capacidad 
de producir pili. Esta cepa modificada E. coli CB390 es capaz de detectar de manera simultánea 
fagos somáticos y específicos (F+), debido a que puede infectar la cepa huésped por medio de la 
pared y/o el pili sexual. (1) 

 
Esta transformación se evaluó en varios ensayos en los cuales se demostró la especificidad de esta 
cepa para ser infectada por los dos fagos de referencia MS2 y Φ-X174. De igual forma, se realizaron 
varios ensayos en los que se evaluó la capacidad de detectar de manera simultánea fagos somáticos 
y específicos (F+) en aguas residuales, aguas de efluentes terciarios y agua de río demostrando 
también que la sumatoria de las cepas huésped establecidas en los métodos estandarizados por 
ISO correspondían al número de fagos que detectaba la cepa E. coli CB390 con una diferencia 
significativa no mayor a 0.05 (p>0.05) (1,3,4). 
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5. OBJETIVO GENERAL 
 
Evaluar la capacidad de la cepa E. coli CB390 para la detección simultánea de colifagos 
somáticos y F+ totales como herramienta para evidenciar contaminación viral en muestras 
de agua potable de la localidad Ciudad Bolívar. 
 

 
6. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Evaluar la presencia y concentración de colifagos somáticos y F+ totales en aguas 
potables. 

  Evaluar la presencia y concentración del colifagos CB390 en aguas potables. 

  Determinar si la concentración del colifagos CB390 equivale a la suma de la 
concentración de los fagos somáticos y F+ totales. 
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7. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
7.1 Selección de la muestra  
 

El número de muestras se determinó por conveniencia económica con base en los recursos 
destinados para el proyecto y el tiempo del estudio. Por otro lado para escoger las casas a muestrear 
se tuvieron en cuenta dos estudios realizados en el laboratorio de indicadores de calidad de aguas 
y lodos de la Pontificia Universidad Javeriana en donde se evaluó la presencia de microorganismos 
indicadores como Escherichia coli, Clostridium perfringens, coliformes totales y fagos somáticos en agua 
proveniente de barrios de la localidad de Ciudad Bolívar y Soacha. En el trabajo de grado titulado 

“Evaluación de la calidad microbiológica del agua potable y residual del barrio Robles y su relación 

con la salud de la población. Concientización de su uso por medio de talleres a los estudiantes del 
colegio Amigos de la Naturaleza” se observó la presencia de indicadores de origen fecal en 14 de 
las 36 casas analizadas debido a la forma de almacenamiento del agua potable y prácticas de higiene 
dentro de los hogares del barrio Robles (20). Por otro lado, en los barrios Potosí y Caracolí se 
encontró presencia de indicadores de origen fecal en 9 de las 19 casas evaluadas en estos dos 
barrios según el trabajo de grado titulado “Evaluación de la calidad microbiológica del agua de 
consumo en los barrios Caracolí y Potosí de la ciudad de Bogotá y su implicación en la salud de la 
población” (21). Estos datos permitieron seleccionar las casas a evaluar ya que en años anteriores 
habían presentado contaminación microbiana.  

 
 
7.2 Toma de la muestra  
 

Para realizar la toma de la muestra se completó la cadena de custodia en donde se registraron datos 
acerca de la toma de muestra como fecha y hora de muestreo, número de muestra, lugar de la toma 
de muestra, y demás datos (Anexo 1). Además de esto, también se registró en la cadena de 
custodia, la presencia o ausencia de tanques de reserva y dispositivos en los grifos según el punto 
de muestra. El duplicado de cada una de las muestras se tomó con una diferencia de una semana. 
Posterior a este paso y antes de realizar la toma de la muestra, se desinfectó el grifo con hipoclorito 
de sodio (10 mg/L) y se dejó fluir el agua durante 3 minutos para recolectar tres litros de agua en 
recipientes plásticos previamente esterilizados. Las muestras se refrigeraron a 8ºC y se analizaron 
antes de las 24 horas después de la toma de muestra.  

 
 
7.3 Protocolos para el análisis de bacteriófagos 
 
7.3.1 Protocolo para el análisis de fagos somáticos  
 

Se realizó la detección de fagos somáticos mediante el método de doble capa de agar, según el 
método ISO 10705- 2(2000) (22), el cual se describe a continuación: 

 
Previamente se inocularon 50 mL del caldo MSB con 1 mL de cepa huésped E. coli WG5 (Tabla 
1.) y se incubó a 36ºC hasta obtener una absorbancia de 0.3-0.5 (108 UFC/mL), ya que en este 
intervalo las cepa se encuentran en fase exponencial, de acuerdo con la curva de calibración 
realizada en el laboratorio de indicadores de calidad de aguas y lodos de la Pontificia Universidad 
Javeriana permitiéndole detectar el fago Φ- x 174 de manera adecuada.  

 
Previo a la filtración de las muestras se añadió a cada frasco 15 mL de MgCl2; con el fin de cambiar 
la polaridad de la membrana y lograr retener las partículas infecciosas que posea la muestra. Se 
homogenizó la muestra y se dejó reposar durante 2 minutos. Se filtró el volumen completo (1 L) 
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de cada recipiente a través de la rampa de filtración haciendo uso de una membrana de celulosa de 
0.22 um. Finalizada la filtración se cortó la membrana en 8 partes iguales y se introdujo en un 
beaker de 25 mL con 5 mL de buffer eluyente para llevarlo al baño ultrasonido durante 3 minutos.  

 
En condiciones asépticas se pasó 1 mL del eluyente a 5 tubos 13*150 hasta distribuir los 5 mL del 
beaker. En el mismo tubo se adicionó 1 mL del inóculo de la cepa y 2.5 mL del medio MSAss, el 
cual previamente se aditivó con solución de cloruro de calcio y ácido nalidíxico. Previo a introducir 
la mezcla en la caja de petri con una capa de agar MSA se mezcla en vortex con el fin de 
homogenizar y poder agregar la segunda capa de agar MSA. Por otro lado se preparó un sexto 
tubo 13*150 el cual contiene 1 mL del inóculo de la cepa E. coli WG5 y 2.5 mL de medio MSAss. 
Esta mezcla se adicionó a una caja de petri con una capa de agar MSA en la cual se sembraron   los 
8 pedazos de la membrana con la cual se realizó la filtración de la muestra. Las cajas sembradas se 
incubaron a 37ºC durante 18 horas para reportar el número de UFP por volumen de muestra.  

 
La prueba iba acompañada de un control positivo y un control negativo, para verificar que los 
resultados eran correctos. 

 
Control positivo: en un tubo 13*150 estéril se adicionó 1 mL de la cepa huésped E. coli WG5 
junto con 1 mL de fago de referencia Φ- x 174; posteriormente se adicionaron 2.5 mL de agar 
MSAss, se homogenizó en el vortex y se vierte sobre la caja de agar. Después de solidificado se 
incuban las placas boca abajo a 37ºC durante 18 horas. Luego de esto se deben verificaron las 
placas de lisis sobre el césped bacteriano, las cuales deben corresponder al título de referencia de 
control realizado en el laboratorio de indicadores de calidad de aguas y lodos de la Pontificia 
Universidad Javeriana. 

 
Control negativo: Este control se realiza con el fin de verificar el crecimiento bacteriano y se 
realiza mediante la misma técnica de doble capa de agar, el cual consiste en verter sobre la caja de 
petri con agar MSA la mezcla de cultivo de E.coli WG5 y agar semisólido. Se incubaron las placas 
boca abajo a 37ºC durante 18 horas. Luego de esto se deben verificaron las cajas de agar 
observando el césped bacteriano sin ningún tipo de contaminación. 

 
UFP/L=N1 +N2 +N4 +N5 +Nf 

 
- UFP/1000 mL: Unidades formadoras de placa/1 L. 
Nf : Número total de placas contadas en la  caja donde se colocaron los fragmentos 

  
Si no se observa ningún tipo de crecimiento se informa el límite de cuantificación del protocolo 
<1 UFP/L. 

  
 7.3.2 Protocolo para el análisis de fagos F+ totales 
  

Se realizó la detección de fagos F+ totales mediante el método de doble capa de agar, según el 
método ISO 10705-1 (1995) (23) el cual se describe a continuación: 

  
Previamente se inocularon  50 mL del caldo TYGB con 1 mL de cepa huésped Salmonella WG49 
(Tabla 1.) y se incubaron a 37ºC hasta obtener una absorbancia de 0.3-0.5 (108 UFC/mL), ya que 
en este intervalo las cepa se encuentran en fase exponencial permitiéndole detectar el fago MS2 de 
manera adecuada.  

  
Previo a la filtración de las muestras se añadió a cada frasco 15 mL de MgCl2; con el fin de cambiar 
la polaridad de la membrana y lograr retener las partículas infecciosas que posea la muestra. Se 
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homogenizó la muestra y se dejó reposar durante 2 minutos. Se filtró el volumen completo (1 L) 
de cada recipiente en la rampa de filtración haciendo uso de una membrana de celulosa de 0.22 
um. Finalizada la filtración se cortó la membrana en 8 partes iguales y se introdujo en un beaker 
de 25 mL con 5 mL de buffer eluyente para llevarlo al baño ultrasonido durante 3 minutos.  

  
En condiciones asépticas se pasó 1 mL del eluyente a 5  tubos 13*150 hasta distribuir los 5 mL del 
beaker. En el mismo tubo se adicionó 1 mL del inóculo de la cepa y 2.5 mL del medio TYGAss, 
el cual previamente se aditivó con solución Ca-Glucosa y ácido nalidíxico. Previo a introducir la 
mezcla en la caja de petri con una capa de agar TYGA, se homogenizó en vortex para poder agregar 
la segunda capa de agar TYGAss. Por otro lado se prepara un sexto tubo 13*150 el cual contenía 
1 mL del inóculo de la cepa Salmonella WG49 y 2.5 mL de medio TYGAss. Esta mezcla se adicionó 
a una caja de petri con una capa  de agar TYGA en la cual se sembraron los 8 pedazos de la 
membrana con la cual se realizó la filtración de la muestra. Las cajas sembradas se incubaron a 
37ºC durante 18 horas para reportar el número de UFP por volumen de muestra.  

  
La prueba iba acompañada de un control positivo y un control negativo, para verificar que los 
resultados eran correctos. 

  
Control positivo: En un tubo 13*150 estéril se adicionó 1 mL de la cepa huésped Salmonella WG49 
junto con 1mL de fago de referencia MS2, posteriormente se adicionó 2.5 mL de agar TYGAss, 
se homogenizó en el vortex y se sirvió sobre la caja de agar. Después de solidificado se incubaron 
las placas boca abajo a 37ºC durante 18 horas. Luego de esto se observaron las placas de lisis sobre 
el césped bacteriano, las cuales deben corresponder al título de referencia de control realizado en 
el laboratorio de indicadores de calidad de aguas y lodos de la Pontificia Universidad Javeriana. 

  
Control negativo: Este control se realiza con el fin de verificar el crecimiento bacteriano y se 
realiza mediante la misma técnica de doble capa de agar, el cual consiste en servir sobre la caja de 
petri con agar TYGA la mezcla de cultivo de Salmonella WG49 y agar semisólido. Se incubaron las 
placas boca abajo a 37ºC durante 18 horas. Luego de esto se observó el césped bacteriano sin 
ningún tipo de contaminación. 

  
UFP/L=N1 +N2 +N4 +N5 +Nf 

  
- UFP/1000 mL: Número de unidades formadoras de placa/1 L. 

 Nf : Número total de placas contadas en caja donde se colocaron los fragmentos 
  

Si no se observa ningún tipo de crecimiento se informó el límite de cuantificación del protocolo 
<1 UFP/L. 

  
 7.3.3 Protocolo para el análisis de fagos CB390 
  

Se realizó la detección de fagos somáticos y fagos F+ totales de manera simultánea mediante el 
método de doble capa de agar, según el método ISO 10705- 2 modificado por Guzmán et al.(2008), 
el cual se describe a continuación: 

  
Previamente se inocularon  50 mL del caldo MSB con 1 mL de cepa huésped E. coli CB390 (Tabla 
1.) y se incubó a 37ºC hasta obtener una absorbancia de 0.3-0.5 (108 UFC/mL), ya que en este 
intervalo las cepa se encuentran en fase exponencial permitiéndole detectar los fagos de referencia 
de manera adecuada (MS2 y Φ- x 174) 
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Previo a la filtración de las muestras se añadió a cada frasco 15 mL de MgCl2; con el fin de cambiar 
la polaridad de la membrana y lograr retener las partículas infecciosas que posea la muestra. Se 
homogenizó la muestra y se dejó reposar durante 2 minutos. Se filtró el volumen completo (1 L) 
de cada recipiente a través de la rampa de filtración haciendo uso de una membrana de celulosa de 
0.22 um. Finalizada la filtración se cortó la membrana en 8 partes iguales y se introdujo en un 
beaker de 25 mL con 5 mL de buffer eluyente para llevarlo al baño ultrasonido durante 3 minutos.  

  
En condiciones asépticas se pasó 1 mL del eluyente a 5  tubos 13*150 hasta distribuir los 5 mL del 
beaker, en el mismo tubo se adicionó 1 mL del inóculo de la cepa y 2.5 mL del medio TYGAss, el 
cual previamente se aditivó con solución CaCl2, Ca-glucosa, ampicilina y MgCl2. Previo a introducir 
la mezcla en la caja de petri con una capa de agar TYGA se mezcla en vortex con el fin de 
homogenizar y poder agregar la segunda capa de agar MSAss. Por otro lado se preparó un sexto 
tubo 13*150 el cual contiene 1 mL del inóculo de la cepa E. coli CB390 y 2.5 mL de medio MSAss. 
Esta mezcla se adiciona a una caja de petri con una capa de agar TYGA para luego sembrar los 8 
pedazos de la membrana con la cual se realizó la filtración de la muestra. Las cajas sembradas se 
incubaron a 37ºC durante 18 horas para reportar el número de UFP por volumen de muestra.  

  
La prueba iba acompañada de un control positivo y un control negativo, para verificar que los 
resultados eran correctos.  

  
Control positivo: en dos tubos 13*150 estériles de manera independiente se adicionó 1 mL de la 
cepa huésped E. coli CB390 junto con 1 mL de fago de referencia Φ- x 174 y MS2; posteriormente 
se adicionaron 2.5 mL de agar TYGAss, se homogenizó en el vortex y se sirvió sobre la caja de 
agar, después de solidificado se incubaron las placas boca abajo a 37ºC durante 18 horas. Luego 
de esto se verificaron  placas de lisis sobre el césped bacteriano, las cuales deben corresponder al 
título de referencia del protocolo realizado en el laboratorio de indicadores de calidad de aguas y 
lodos de la Pontificia Universidad Javeriana. 

  
Control negativo: este control se realiza con el fin de verificar el crecimiento bacteriano y se 
realiza mediante la misma técnica de doble capa de agar, el cual consiste en verter sobre la caja de 
petri con agar TYGA la mezcla de cultivo de E.coli CB390 y agar semisólido. Se incubaron las 
placas boca abajo a 37ºC durante 18 horas. Luego de esto se verificó el césped bacteriano sin 
ningún tipo de contaminación. 

  
UFP/1000mL=N1 +N2 +N4 +N5 +Nf 

  
- UFP/L: Número de unidades formadoras de placa/1 L. 
Nf : Número total de placas contadas en caja donde se colocaron los fragmento. 

  
Si no se observa ningún tipo de crecimiento se informa el límite de cuantificación del protocoo<1 
UFP/L.  

  
En la Tabla 1. se encuentra de manera resumida la cepa huésped, el fago de referencia y los medios 
de cultivo empleados según el tipo de fago a determinar.  
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 Tabla 1. Cepas y fagos de referencia y medios utilizados para el análisis de fagos 
somáticos, fagos F+ y colifagos CB390 
 

Fago a determinar Cepa huésped Fago de referencia Medio de cultivo 

Somático E. coli WG5 Φ-X174 MSB, MSAss, MSA 

F+ Salmonella WG 49 MS2 TYGB, TYGAss, 
TYGA 

Somático y F+ E. coli CB390 Φ- X 174 y MS2 MSB, TYGAss, 
TYGA 

*MSB: Caldo Scholtens modificado  
*MSA: Agar Scholtens modificado  
*MSAss: Agar semisólido Scholtens modificado  
*TYGB: Caldo triptona, extracto de levadura y glucosa  
*TYGA: Agar triptona, extracto de levadura y glucosa  
*TYGAss: Agar semisólido triptona, extracto de levadura y glucosa  
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8. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
 
En las siguientes Tablas se presenta el resultado del recuento de los colifagos somáticos, fagos F+ 
totales y colifagos CB390 obtenidos a partir de los análisis realizados en el agua potable de la 
localidad de Ciudad Bolívar y Soacha. Primero se realizará un análisis en relación a la calidad del 
agua potable que reciben los habitantes de dicha localidad y el posible riesgo por contaminación 
de virus que esta pueda tener. Segundo, se realiza el análisis para saber si la concentración de 
colifagos CB390 equivale a la sumatoria de la concentración de los colifagos somáticos y fagos F+ 
totales.  
 
Tabla 2. Resultados del análisis de fagos somáticos, fagos F+ totales y fagos CB390 en 
agua potable en el barrio Potosí de la localidad de Ciudad Bolívar. 
 

Casa Fagos somáticos 
UFP/L 

Fagos F+ Totales 
UFP/L 

Fagos CB390 
UFP/L 

Descripción 
estación de 
muestreo 

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2  Muestra 1 Muestra 2 

1 <1* <1* <1* <1* 2 <1* LCD 

2 <1* <1* <1* <1* <1* <1* LSD  

*Límite de cuantificación del protocolo  
UFP/L: Unidades formadoras de placa por un litro de agua analizada 
LCD: llave con dispositivo (regulador de caudal, trapo o manguera) 
LSD: llave sin dispositivo  
 
Tabla 3. Resultados del análisis de fagos somáticos, fagos F+ totales y fagos CB390 en 
agua potable en el barrio Caracolí  de la localidad de Ciudad Bolívar  
 

Casa Fagos somáticos 
UFP/L 

Fagos F+ Totales 
UFP/L 

Fagos CB390 
UFP/L 

Descripción 
estación de 
muestreo 

Muestra 
1 

Muestra 
2 

Muestra 
1 

Muestra 
2 

Muestra 1 Muestra 
2 

3 <1* <1* <1* <1* <1* <1* LSD 

4 <1* <1* 2 <1* <1* <1* LCD 

5 <1* <1* <1* <1* <1* <1* LSD 

6 <1* <1* <1* <1* <1* <1* LSD 

7 <1* <1* <1* <1* <1* <1* LSD 

*Límite de cuantificación del protocolo  
UFP/L: Unidades formadoras de placa por un litro de agua analizada 
LCD: llave con dispositivo (regulador de caudal, trapo o manguera) 
LSD: llave sin dispositivo  
 
Tabla 4. Resultados del análisis de fagos somáticos, fagos F+ totales y fagos CB390 en 
agua potable en el barrio Arborizadora baja de la localidad de Ciudad Bolívar.  
 

Casa Fagos somáticos 
UFP/L 

Fagos F+ Totales 
UFP/L 

Fagos CB390 
UFP/L 

Descripción 
estación de 
muestreo Muestra 

1 
Muestra 2 Muestra 1 Muestra 

2 
Muestra 1 Muestra 2 

8 <1* <1* <1* <1* <1* <1* LSD 

9 <1* <1* 1 <1* <1* <1* LSD  

*Límite de cuantificación del protocolo 
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UFP/L: Unidades formadoras de placa por un litro de agua analizada 
LSD: llave sin dispositivo  
 
Tabla 5. Resultados del análisis de fagos somáticos, fagos F+ totales y fagos CB390 en 
agua potable en el barrio Candelaria la nueva de la localidad de Ciudad Bolívar  
 

Casa Fagos somáticos 
UFP/L 

Fagos F+ Totales 
UFP/L 

Fagos CB390 
UFP/L 

Descripción 
estación de 
muestreo Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 

1 
Muestra 

2 

10 <1* <1* <1* <1* <1* <1* LSD 

11 <1* <1* <1* <1* <1* <1* LSD 

12 <1* <1* <1* <1* <1* <1* LSD 

13 <1* <1* <1* <1* <1* <1* LSD 

*Límite de cuantificación del protocolo  
UFP/L: Unidades formadoras de placa por un litro de agua analizada 
LSD: llave sin dispositivo  
 
 
Tabla 6. Resultados del análisis de fagos somáticos, fagos F+ totales y fagos CB390 en 
agua potable en el barrio Robles de la localidad de Ciudad Bolívar  
 

Casa Fagos somáticos 
UFP/L 

Fagos F+ Totales 
UFP/L 

Fagos CB390 
UFP/L 

Descripción 
estación de 
muestreo Muestra 1 Muestra 2 Muestra 

1 
Muestra 

2 
Muestra 1 Muestra 

2 

14 <1* <1* <1* <1* <1* <1* LSD 

15 <1* <1* <1* <1* <1* <1* LSD 

16 <1* <1* 5 <1* <1* <1* LCD 

17 <1* <1* <1* <1* <1* <1* LSD 

18 <1* <1* <1* <1* <1* <1* LCD 

19 <1* <1* <1* <1* <1* <1* LSD 

*Límite de cuantificación del protocolo 
UFP/L: Unidades formadoras de placa por un litro de agua analizada 
LCD: llave con dispositivo (regulador de caudal, trapo o manguera) 
LSD: llave sin dispositivo  
 
Tabla 7. Resultados del análisis de fagos somáticos, fagos F+ totales y fagos CB390 en 
agua potable en el barrio Arborizadora alta de la localidad de Ciudad Bolívar  
 

Casa Fagos somáticos 
UFP/L 

Fagos F+ Totales 
UFP/L 

Fagos CB390 
UFP/L 

Descripción 
estación de 
muestreo Muestra 1 Muestra 2 Muestra 

1 
Muestra 2 Muestra 

1 
Muestra 

2 

20 <1* <1* <1* <1* <1* <1* LCD 

21 <1* <1* <1* <1* <1* <1* LCD  

22 <1* <1* <1* <1* <1* <1* LSD 

23 <1* <1* <1* <1* <1* <1* LCD 

*Límite de cuantificación del protocolo 
UFP/L: Unidades formadoras de placa por un litro de agua analizada 
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LCD: llave con dispositivo (regulador de caudal, trapo o manguera) 
LSD: llave sin dispositivo  
 
Según los datos registrados en las cadenas de custodia de las muestras analizadas, se observa que 
en el caso de la casa 1 (Tabla 2.) y la casa 4 (Tabla 3.)la contaminación puede estar relacionada 
con la presencia del artefacto adherido al grifo. A diferencia de estas dos muestras, en la casa 9 
(Tabla 4.) y la casa 16 (Tabla 6.), según los datos consignados en las cadenas de custodia, estas 
casas no contaban con la presencia de un artefacto adherido al grifo, pero si presentaban  tanque 
de reserva el cual no había sido lavado por más de seis meses; esto podría ser la causa de la presencia 
de contaminación viral.  
 
La calidad del agua que es suministrada en las casas puede deteriorarse por la infraestructura que 
presentan los sistemas de abastecimiento de agua,  ya que puede verse afectada por la corrosión o 
los taponamientos de los ductos debido a la formación de biopelículas formadas a causa de los 
procesos bioquímicos realizados por los microorganismos que se dan a partir de las trazas de 
materia orgánica que se encuentran en las redes de conducción (24).  
 
Estas condiciones de alguna manera pueden explicar la presencia de microorganismos indicadores 
como Coliformes totales y E. coli (datos no publicados) que se detectaron en los análisis realizados 
en el agua, en donde el intervalo de concentraciones de Coliformes totales se encuentra entre <1 
UFC/100 mL y 3,1x102  UFC/100 mL y el intervalo de concentraciones de E. coli entre 1 UFC/mL 
y 1x102 UFC/mL. En 15 de las 23 casas muestreadas, se encontró la presencia de alguno de estos 
dos indicadores. En las casas 1, 2, 3, 4, 20  se observó la presencia de ambos indicadores 
microbiológicos. Por otro lado también se observó que las casas en las que se detectaron fagos 
coinciden con la presencia de Coliformes totales y E. coli.  
 
Existen varias razones que puedan explicar la contaminación viral y bacteriana detectada en los 
análisis realizados. En algunos casos, las condiciones de almacenamiento descritas en las cadenas 
de custodia revelaban que las condiciones de los grifos por donde pasaba el agua no era adecuada 
ya que presentaban objetos que podían generar o aumentar la contaminación microbiana. Las 
muestras de agua potable se tomaron directamente del grifo de donde los habitantes tomaban el 
agua para consumo y preparación de alimentos. Además los habitantes mencionaron que ya 
contaban con sistema de acueducto  y en algunas de las casas presentaban tanques de reserva, los 
cuales no habían sido lavados en los últimos 6 meses en todas las casas muestreadas para realizar 
los análisis correspondientes.  
 
De otra parte, se sabe que por las redes de distribución, la concentración de cloro que es añadida; 
en el caso de la ciudad de Bogotá,  disminuye a medida que el agua llega a los distintos puntos de 
distribución. Esto podría favorecer el aumento de la concentración de microorganismos, debido a 
que el cloro se inactiva una vez este entra en contacto con compuestos orgánicos e inorgánicos 
que se encuentren presentes en las tuberías de distribución (25).  

Oswald et al., 2007, observaron que las prácticas de almacenamiento del agua dentro de los hogares 
es determinante en la presencia de microorganismos en el agua, ya que se demostró que en los 
hogares en los que el agua presentaba concentraciones bajas pero adecuadas de cloro y que se 
encontraba almacenada de manera adecuada no presentaba altas concentraciones de 
contaminación por microorganismos (26). También se puede atribuir el grado de contaminación 
a la calidad del agua según el punto de captación, ya que se ha demostrado que la disminución de 
la calidad del agua entre el punto de captación y las condiciones de almacenamiento del hogar es 
proporcionalmente mayor cuando el agua proveniente del punto de captación presenta algún grado 
de contaminación (27).  
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Lo anterior puede ser una de las posibles razones por las cuales en cuatro casas se evidenció 
contaminación microbiológica. Además de esto, también se le puede atribuir la contaminación a la 
presencia de dispositivos adheridos directamente al grifo ya que se observa que en tres de las cuatro 
casas en las que se evidenció contaminación había presencia de dispositivos o mangueras en bajas 
condiciones de limpieza, aún cuando previo a la recolección de la muestra se realizó la desinfección 
con hipoclorito de sodio (NaClO 100mg/L). Se presume que estos dispositivos  influyen de 
manera negativa en la calidad de agua que consumen las personas que habitan estas casas.  

Tabla 8. Frecuencia y porcentaje de muestras positivas para fagos somáticos, fagos F+ 
totales y fagos CB390 

Variable Frecuencia Porcentaje (%) 

Fagos Somáticos 0 0 

Fagos F+ totales 3 6,52 

Fagos CB390 1 2,17 

Muestras negativas 42 91,3 

TOTAL 46 100 

 
 
En la Tabla 8. se muestran los resultados que se obtuvieron a partir del análisis de fagos somáticos, 
fagos F+ totales y fagos CB390 en agua potable, en donde se observa que el número de muestras 
negativas fue mayor (con un porcentaje de 91,3%) al número de muestras en las que se evidenció 
presencia de fagos. Se evidenció que de las muestras positivas, había mayor presencia de fagos F+ 
totales (6,52%) seguidos por los fagos CB390 (2,17%).  
 
Tal y como se muestra en la Tabla 8.  se evidencia que la concentración de los fagos F+ totales es 
superior a la concentración de colifagos somáticos. Esto se debe a que los fagos F+ totales son 
más resistentes a los tratamientos con cloro que se emplean para disminuir la carga 
microbiana. La investigación realizada por Duran et al. 2003 apoyan esta afirmación ya que se han 
obtenido resultados en los que se evidencia que después de la desinfección con cloro para fagos 
somáticos hay una disminución de 1,35 log10/L mientras que para fagos F+ la reducción es de 0,67 
log10/L (28).  
 
Esta resistencia al cloro por parte de los fagos F+ totales se puede deber, según explica Sigstam et 
al. 2014 a que como se corrobora en sus resultados, la proteína de la cápside es una característica 
importante que controla la inactivación de MS2 por el dióxido de cloro ya que el daño a la proteína 
de la cápside durante la exposición al dióxido de cloro es directamente proporcional a la 
inactivación del virus (29, 30). Esto podría explicar el porqué la concentración de  fagos F+ totales 
en agua potable de la localidad de Ciudad Bolívar es superior a la concentración de fagos somáticos.   
 
En los resultados presentados anteriormente, se observa que las casas en las que se evidenció 
presencia de contaminación viral solo se detecta la presencia de un tipo de fago,  es decir que en 
tres muestras positivas (casas 4, 9, 16) solo hubo presencia de fagos F+ totales y en la muestra 
positiva restante (casa 1) sólo hubo presencia de colifagos CB390. 
 
Los resultados que se obtuvieron permiten determinar la presencia de fagos F+ totales y fagos 
CB390 en las muestras de agua potable, los cuales pueden estar asociados a los procesos de 
potabilización o los sistemas que se utilizan para la distribución del agua desde el punto de 
captación hasta las casas de las localidades analizadas. La presencia de microorganismos 
indicadores de origen fecal en 4 de las 23 casas analizadas también puede estar asociada con las 
condiciones de vida ya que se trata de una población vulnerable y en algunos casos las prácticas de 
higiene que se llevan a cabo en los distintos hogares no son las adecuadas. 
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En cuanto al segundo objetivo el cual consiste en determinar si la sumatoria de los colifagos 
somáticos y fagos F+ corresponde a la concentración encontrada de los fagos CB390, no se puede 
hacer un análisis estadístico que dé respuesta a esta pregunta debido a que en muy pocos de los 
resultados obtenidos se evidenció la presencia de estos fagos y en muy bajas concentraciones. Sin 
embargo, si bien solo se cuenta con algunas publicaciones en relación a la evaluación de la cepa 
CB390 en agua potable (1,3), si se encuentran otros estudios en otros tipos de agua en donde se 
ha demostrado la efectividad de la cepa CB390 para la detección simultánea de fagos somáticos y 
fagos F+ totales. (Baeily) 
 
El primer estudio que demostró que la cepa CB390 era capaz de detectar simultáneamente fagos 
somáticos y fagos F+ fue realizado en la ciudad de Barcelona, España por Guzmán et al. 2008. En 
este estudio se analizaron aguas residuales sin tratar, agua residuales provenientes de plantas de 
beneficio, agua de río, aguas tratadas con irradiación UV y cloradas y agua potable proveniente de 
dos plantas de tratamiento de agua. En este último tipo de muestra se evidenció que los fagos 
somáticos presentaban un mayor porcentaje de prevalencia con un 2,3%, seguido por el porcentaje 
de prevalencia de 1,3% por parte de los fagos CB390, y no se detectaban los fagos F- específicos 
(1).  
 
Así mismo, el estudio realizado por Argulló et al., 2016, reporta que en las muestras de agua que 
fueron analizadas; aún cuando no se trataba de agua potable sino de agua recuperada,  después de 
procesos de tratamiento de agua como la filtración por arena, irradiación UV y cloración, la 
presencia de fagos RNA F- específicos fue significativamente más abundante que la de fagos 
somáticos. Estos resultados fueron similares a los que se obtuvieron en el presente estudio tal y 
como se evidencia en la Tabla 3, Tabla 4 y Tabla 6 en donde solo se evidencia presencia de fagos 
F+ totales (3).  
 
Por otro lado, en este mismo estudio, se analizaron 287 muestras de agua provenientes de grifo en 
las que se demostró que la mayoría de estas muestras fueron negativas para los tres tipos de análisis 
de fagos (fagos somáticos, fagos RNA  específicos y fagos CB390), pero en aquellas muestras que 
arrojaron un resultado positivo la presencia de fagos somáticos (2.1 NMP/L)  superaba la 
concentración de los fagos RNA específicos (<1-6 UFP/L). Teniendo en cuenta el número de 
muestras que fueron analizadas por Agullo et al., 2016 se esperaría que las concentraciones de fagos 
detectados fueran superiores a las detectadas en el presente estudio, sin embargo, se evidenció que 
el rango de concentración, el cual se encuentra entre <1 – 6 UFP/L en el estudio realizado por 
Agullo et al. 2016, no es significativamente superior al rango de concentración detectado en las 46 
muestras analizadas el cual se encuentra entre <1 – 5 UFP/L (3).  
 
Si bien los resultados obtenidos en el presente trabajo no permiten concluir el comportamiento  
de la cepa E. coli CB390 por el hecho de tratarse de aguas potables en las cuales la concentración 
microbiana es muy baja, si se puede evidenciar que en otro tipo de aguas la cepa E. coli CB390  es 
útil para la detección simultánea de colifagos somáticos y fagos F+ tal y como se muestra en los 
artículos ya mencionados y en el estudio que realizó Leiton (2018), de manera simultánea al 
presente estudio, en donde se observó que la cepa a evaluar es capaz de recuperar las 
concentraciones de fagos somáticos y fagos F+ totales sin diferencias significativas en dos distintos 
tipos de agua. En la cuenca del río Bogotá en donde se analizaron un total de 30 muestras, la media 
en unidades logarítmicas (UL) para fagos somáticos fue de 3.2, para F+ totales de 2.8 y para CB390 
fue de 3.1. Por otro lado, para el caso de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales en donde 
se analizaron 30 muestras, la media en UL para fagos somáticos de 5.2, para F+ totales de 3.8, y 
por último para CB390 de 5.1. A partir de estos resultados se logró concluir que no existen 
diferencias significativas entre la suma de fagos somáticos y F+ totales y el fago CB390. Por otro 
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lado y basados en los resultados obtenidos en el estudio mencionado, la cepa evaluada E. coli CB390 
puede ser propuesta como una alternativa frente al uso de fagos somáticos y fagos F+ totales para 
ahorrar tiempo y dinero en los análisis de calidad del agua (31, 32). 
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9. CONCLUSIONES 
 

● Las concentraciones de fagos F+ totales detectadas en el estudio se encuentran entre 1 y 5 

UFP/L. Por el contrario, no fue posible detectar la presencia de fagos somáticos. 

● Solo fue posible detectar la presencia de fagos CB390 en una de las 23 casas muestreadas, 

con una concentración de 2 UFP/L.  

● El uso de estos fagos en el estudio permitió evaluar la calidad del agua potable en la 

localidad de Ciudad Bolívar. Sin embargo, las concentraciones de fagos que se detectaron 

en los análisis realizados, no permiten determinar si la cepa E. coli CB390 es capaz de 

detectar de manera simultánea los fagos somáticos y fagos F+ totales en concentraciones 

similares.  
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ANEXO 1.  

 


