‘ Tecnologia en Marcha. Vol. 37, especial. Diciembre, 2024
110 M 60 Afios del Laboratorio Nacional de Aguas

Evolucion de las guias microbiolégicas
de la OMS para evaluar la calidad

del agua de consumo humano.
Periodos 1984-1994-2004-2011 y 2024

Evolution of the WHO microbiological guidelines to
evaluate the quality of water for human consumption.
Periods 1984-1994-2004-2011 and 2024

Darner Mora-Alvarado'

Mora-Alvarado, D. Evolucién de las guias microbiolégicas de
la oms para evaluar la calidad del agua de consumo humano.
Periodos 1984-1994-2004-2011 y 2024. Tecnologia en Mar-
cha. Vol. 37, N° especial. 60 Afios del Laboratorio Nacional
de Aguas. Diciembre, 2024. Pag. 110-120.

d-} https://doi.org/10.18845/tm.v37i8.7174

1 Director, Laboratorio Nacional de Aguas. Instituto Costarricense de Acueductos
y Alcantarillados. Costa Rica.

® dmora@aya.go.cr


https://doi.org/10.18845/tm.v37i8.7174 
mailto:dmora@aya.go.cr

Tecnologia en Marcha. Vol. 37, especial. Diciembre, 2024 ‘
60 Afios del Laboratorio Nacional de Aguas M 111

Palabras clave
Agua; guia; enfermedad; Escherichia coli; indicador.

Resumen

En diciembre del 2006, el suscrito publicé el documento “Evolucion de las Guias Microbioldgicas
de la OMS para evaluar la calidad del agua para consumo humano: 1984-2004". En el marco
de este antecedente, pero sobre todo con el objetivo de definir el verdadero indicador
bacterioldgico para valorar el riesgo de transmision de gérmenes de enfermedades hidricas,
se presenta, como complemento, la definicion de dichos indicadores indirectos en la cuarta
edicion de las “Guias para la Calidad del Agua de Consumo Humano 2011”y las “Guias de
Calidad para Pequefios Abastecimientos de Agua”, publicados en el 2024 con el propoésito de
definir o ratificar como indicador a la Escherichia coli (E.coli.) en el “Reglamento para la Calidad
del Agua Potable”; se busca con esto orientar la evaluacion de la calidad microbiolégica del
agua, conjuntamente con los parametros fisico-quimicos, en los sistemas de abastecimiento de
agua para uso y consumo humano en Costa Rica.
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Abstract

In December 2006, the undersigned presented the “Evolution of the WHO Microbiological
Guides, to evaluate the water quality of water for human consumption: 1984-2004”. Given this
background and with the purpose of defining the true bacteriological indicator to assess the risk
of transmission of germs of water diseases, the definition of said indirect indicators is presented
as a complement in the fourth edition of the “Guidelines for the Quality of Drinking Water Human,
2011” and the Quality Guides for small water supplies, published in 2024, with the purpose of
defining or ratifying Escherichia coli (E.coli), in the Regulation for the Quality of Drinking Water
and thus guiding, the evaluation of microbiological water quality, in conjunction with physical-
chemical parameters, in water supply systems for human use and consumption in Costa Rica.

Introduccién

En el afio 2006 el suscrito publicod, por medio de la “Revista Costarricense de Salud Publica’, el
estudio denominado “Evolucion de las Guias Microbiologicas de la OMS para Evaluar la Calidad
del Agua para Consumo Humano: 1984-2004" [1]. El mismo abordd los origenes del proceso
salud-enfermedad en las antiguas culturas, ademas de mencionar, entre otros aspectos,
medidas preventivas para garantizar que los pozos de agua se mantuvieran tapados, limpios y
alejados de posibles fuentes de contaminacion [2]. Existen relatos del afio 2000 a. C sobre las
tradiciones médicas en la India, donde recomendaban que “el agua impura se debe puirificar,
haciéndola hervir sobre fuego, calentandola al sol, sumergiendo un hierro ardiendo dentro de
ella o incluso mediante filtracion en arena o grano para luego enfriarla” [3], o los escritos de
Hipocrates en su libro del siglo IV a.C. denominado “Aires, aguas y lugares”, en donde se hace
una relacion entre el origen y las caracteristicas del agua que consumen los pobladores y su
condicion de salud [4]. No obstante, la verdadera relacion entre la calidad del agua y la salud
fue descrita en 1854 por el Dr. John Snow, al demostrar que el causante de la transmision de
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un “veneno morbido” llamado “Cdlera”, era el agua de un pozo contaminado con heces en
Golden Square, Londres [5]; luego, Robert Koch aisl6 e identificé el Vibrio cholerae 01, bacteria
causante de muchas muertes durante siglos [6].

Posteriormente, Theodor Escherich aisl6 e identificd el grupo Coliformes (Bacillum coli) en las
heces humanas, y su presencia marco el inicio de la evaluacion de la calidad del agua a nivel
mundial [7]. Décadas después (1915) en Costa Rica, el cientifico Clodomiro Picado realizd los
primeros estudios de calidad del agua, especificamente en el rio Tiribi y el acueducto de San
José [8]. El Dr. Picado, haciendo gala de su gran intelecto, utilizé los estandares para evaluar
este tipo de aguas.

En la primera mitad del siglo XX, los paises industrializados usaron criterios y normas regionales
y nacionales, para evaluar la calidad fisico-quimica y microbiolégica del agua para uso vy
consumo humano (AUCH). Para la segunda mitad, la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) establecié estandares o normas internacionales con este mismo fin, las cuales fueron
promulgadas en 1958, 1963 y 1971 [9]; sin embargo, fueron confeccionados con tecnologias
avanzadas por naciones desarrolladas, lo que impidié su aplicacion en los paises en vias de
desarrollo. Debido a esta debilidad, la misma OMS establecié en 1984 las primeras “Guias
para la Calidad del Agua Potable” [10], y para 1994, 2004 y 2011 dictaron la segunda, tercera
y cuarta edicion [11, 12, 13]. Ya para el afio 2024, se promulgaron las ultimas “Guias para la
Calidad del Agua para Consumo Humano en Pequefios Sistemas de Abastecimiento” [14].

A la luz de estas actualizaciones, se presenta una evaluacion complementaria de la evolucion
de los valores microbioldgicos guia, utilizados para evaluar la calidad del AUCH en el contexto
mundial.

Objetivos

General

Analizar la evolucién de los valores guia microbiolégicos dictados por la OMS en los periodos
1984,1994, 2004 y 2011, aunado a los nuevas “Guias para la calidad del agua de consumo
humano para pequefios sistemas de abastecimiento de agua”, publicados en el 2024, con
el proposito de definir el indicador bacteriano, para valorar el riesgo de transmision de
enfermedades infecciosas hidricas, en el “Reglamento para la Calidad del Agua Potable en
Costa Rica”.

Especificos

e Describir el grupo bacteriano de Coliformes totales, el subgrupo Coliformes fecales y la
Escherichia coli (E. coli.).

e FEstudiar la evolucion del uso de los mencionados indicadores bacterianos en las ediciones
de las Guias de Calidad del Agua de Bebida.

e Definir y describir la frecuencia y nimero de muestras microbiolégicas en las redes de
distribucion.

e Analizar cuéles han sido los indicadores bacterianos utilizados en las diferentes versiones
de los Reglamentos para la Calidad del Agua Potable.

e Definir el uso de indicadores bacterianos (E.coli) en la evaluacion de riesgo de la calidad
microbiolégica en las aguas de consumo humano.

e Proponer el indicador microbiolégico a utilizar en la futura version del “Reglamento para
la Calidad del Agua Potable en Costa Rica”.
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Metodologia
Para cumplir con los objetivos de este estudio se aplican los siguientes pasos.

Analisis retrospectivo de las Guias de Calidad del Agua Potable de la OMS

Se realiza un andlisis de los indicadores microbiolégicos utilizados desde las primeras guias de
calidad del agua publicadas en 1984, pasando por las de 1994, 2004, 2011 y hasta las ultimas
publicadas por la OMS para pequefios abastecimientos, promulgadas en el 2024.

Secuencia de indicadores microbiologicos en los “Reglamentos
para la Calidad del Agua Potable, en Costa Rica

Se estudiaron los indicadores bacterianos utilizados en Cista Rica para evaluar la calidad
microbiolégica del agua, considerados a través de los anos en los siguientes reglamentos a
saber:

e Normas de Calidad para el Agua Potable CAPRE: 1993 [15].

e Reglamento para la Calidad del Agua Potable. Decreto N°25991-S: 1997 [16].
* Reglamento para la Calidad del Agua Potable. Decreto N°32327-S: 2005 [17].
e Reglamento para la Calidad del Agua Potable. Decreto N°38924-S: 2015 [18].
¢ Modificaciones al Anexo del Decreto Ejecutivo N°38924-S: 2020 [19].

Descripcion del grupo indicador bacteriano Coliformes totales y sus subgrupos

Se describe el origen del Bacillum Coli, los Coliformes totales, los Coliformes fecales y sus
subgrupos hasta llegar a la Escherichia coli (E. coli).

Evaluacién de riesgo microbioldgico del agua

A partir de la tercera edicidon de las “Guias de Calidad del Agua para Consumo Humano de la
OMS: 2004”, se establecié la identificacion de riesgo de los acueductos mediante los “Planes
de Seguridad del Agua” (PSA).

Propuesta para actualizar el Reglamento para Calidad del Agua Potable en Costa Rica

Con el proposito de evitar distorsiones en las evaluaciones de la calidad microbiolégica del
agua para uso y consumo humano se propone, con fundamento a sus caracteristicas, a la
bacteria E. coli como indicador para la proxima actualizacion del Reglamento para la Calidad
del Agua Potable.

Resultados

Antes de iniciar con el desarrollo de los resultados, es importante anotar las principales
caracteristicas del “Grupo Coliforme”.

Caracteristicas del Grupo Coliforme

La denominacion genérica Coliformes, designa a un grupo de especies bacterianas que tienen
en comun ciertas caracteristicas bioquimicas, e importancia relevante como indicadores de
contaminacion del agua y alimentos [20]; pertenece a la familia Enterobacteriaceae y consta
de cuatro géneros, a saber Escherichia, Klebsiella, Enterobacter y Citrobacter. El término
Coliforme significa con forma de coli, refiriéndose a la bacteria Escherichia coli como principal
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representante del grupo, que fue descubierta por el aleman Theodor Escherich en 1860; este
gran cientifico bautizé a este grupo como “Bacterium coli”, del griego “koAov, kolon” o intestino.
Luego, en honor a su descubridor, se denominé “Escherichia’.

Las caracteristicas bioguimicas indican que el grupo contempla a todas las bacterias entéricas
gue son aerobias a anaerobias facultativas, Bacilos Gram negativos, no esporagenos. Aunque
su habitad indica que el grupo se encuentra principalmente en el intestino de los animales
de sangre caliente y homeotermos, también se encuentran ampliamente distribuidos en la
naturaleza. A la luz de esto, fue necesario desarrollar pruebas para diferenciar los Coliformes
de origen fecal de los de origen ambiental; en este sentido, se clasifican como “Coliformes
fotales” aquellos que comprenden la totalidad del grupo, mientras que los “Coliformes fecales”
los que son especificamente de origen intestinal. Esta diferencia se fundamenta en que los
“Coliformes totales” crecen en los medios de cultivo a temperaturas de 35 °C a 37°C, mientras
que los fecales lo hacen a 44,5°C; es asi como los Coliformes fecales, conocidos también como
Coliformes termotolerantes, forman parte del Grupo Coliforme.

Son definidos como Bacilos Gram negativos, no esporulados, que fermentan la lactosa con
produccion de acido y gas a 44,5°C+/-0,2°C, dentro de las 24 +/- horas, y la mayor especie
del grupo es la Escherichia coli [21]. Con fundamento en esto, el aislamiento de esta bacteria
en el agua brinda un 99% de certeza de contaminacion de origen fecal; sin embargo, esta
conclusiéon no es absoluta porque se han aislado E. coli que no tienen origen fecal; ademas, la
E. coli de origen animal y la de origen humano son idénticas. En el contexto de los Coliformes
fecales o termotolerantes, también se pueden encontrar en menor cuantia los otros tipos, a
saber Citrobacter, Klebsiella y Enterobacter,; no obstante, debido a la gran concentracion en las
heces humanas y animales, raramente se encuentra en ausencia de contaminacion fecal. Para
efectos practicos, el grupo Coliforme se distribuye de la siguiente manera.

Grupo Coliforme = Coliforme fecales o = 90% Escherichia coli
36 a 37°C termotolerantes a 10% Enterobacter+Klebsiela y Citrobacter
44,5°C

Valores guia de la calidad bacteriologica

Guias de calidad de agua potable 1984

En la primera ediciéon de las Guias de Calidad del Agua Potable (1984), se establecieron los
siguientes valores guia para la calidad bacteriologica, segun los indicadores de agua para uso
y consumo humano, agua embotellada y para abastecimiento de emergencia. En el cuadro 1
se presenta los valores guia para la calidad bacterioldgica.
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Cuadro 1. Valores Guia para Calidad Bacteriologica.

Bacteria Coliformes
fecales.

Bacteria Coliformes
fecales.

Bacterias coliformes

Bacteria Coliformes
fecales.

Bacteria Coliformes

Bacteria Coliformes

Bacteria Coliformes
fecales.

Bacteria Coliformes
fecales.

Bacteria Coliformes

Bacteria Coliformes
fecales.

Bacteria Coliformes

Numero/100 ml

Numero/100 ml

Turbiedad <1 UTN, para la desinfeccién con
cloro, es preferible un pH <8.0; 2.0 a 0,5 mg/L
de cloro residual libre después del contacto
durante 30 minutos (tiempo minimo).

En el 98% de las muestras examinadas
durante el afio, cuando se trata de grandes
sistemas de abastecimiento y se examinan

suficientes muestras.

Ocasionalmente en alguna muestra, pero no
en muestras consecutivas.

En el 95% de las muestras examinadas
durante el afio, cuando se trata de grandes
sistemas de abastecimiento y se examinan

suficientes muestras.

Numero/100 mi 0
Numero/100 ml 0
Numero/100 ml 3

Numero/100 ml

Numero/100 ml

NUmero/100 ml

Ocasionalmente en alguna muestra, pero no
en muestras consecutivas.

No debe ocurrir en forma repetida cuando el
hecho sea frecuente y no se pueda mejorar la
proteccion sanitaria, si es posible se debera
buscar otra fuente.

LLa fuente debe estar exenta de contaminacion
fecal.

Numero/100 ml

Numero/100 mi

Acceso al publico hervir el agua cuando ésta

Numero/100 ml

no se ajusta a los valores.

Fuente: Guias de Calidad del Agua Potable de OMS. 1°Edicion 1984.

Secuencia de la evolucion de los Valores Guias Microbiolégicos de OMS: 1984, 1994, 2004,

2011y 2024

A continuacion se presenta la evolucion de los Valores Guias Microbioldgicos en las ediciones

de la OMS.

Secuencia de la evolucién de los Valores Guias Microbioldgicos de OMS. 1984,1994, 2004, 2011

y 2024

+ Primera edicion “Guias de Calidad del Agua para Consumo Humano 1984

A1: Agua sometida a tratamiento que entra a la red.
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A2. Agua no sometida a tratamiento que entra en el sistema de distribucion.
A3. Agua en el sistema de distribucion.
B. Agua no distribuida por tuberias.
C. Agua embotellada.
D. Abastecimiento de agua en situaciones de emergencia.
Coliformes fecales/100 mL (termotolerantes)
Coliformes totales/100 mL
Segunda edicion “Guia de Calidad del Agua para Consumo Humano 1994”:
Coliformes totales/100 mL
Coliformes fecales/100 mL
E. coli/100 mL
Tercera edicién “Guias de Calidad del Agua para Consumo Humano 2004”:
Se eliminaron los Coliformes totales
Coliformes fecales/100 mL
E. coli /100 mL (se utilizan para evaluar el riesgo y clasificacion).
Cuarta ediciéon “Guias de Calidad del Agua para Consumo Humano 2011
Igual que la tercera edicion
Coliformes fecales/100 mL
E. coli/100 mL

Quinta edicién “Guias de Calidad del Agua para Consumo Humano en Pequefios Sistemas
de Abastecimiento de Agua 2024”:

E. coli/100 mL

Fuente: OMS-LNA.

Numero de muestras minimo recomendado para andlisis de indicadores

En el cuadro 2 se presentan los numeros de muestras recomendados, para realizar analisis de
contaminacion fecal en fuentes y sistemas de distribucion.

Cuadro 2. Numeros de muestras para andlisis de contaminacion fecal en fuentes y sistemas de distribucion.

Muestreo progresivo de todas las fuentes en ciclos de 3 a 5 afios (como
Fuentes puntuales "
maximo).
<5000 12
5000-100.000 12 por cada 5.0000 habitantes (hab).
>100.000-500.000 12 por cada 100.000 hab y 120 muestras adicionales.
>500.000 por cada 100.000 hab y 180 muestras adicionales.

Nota: Parametros como Cloro, turbidez y pH deben analizarse con mayor frecuencia, como parte del monitoreo
operativo y de verificacion.
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Categorizacion de la evaluacion del agua suministrada en la red de distribucion en un periodo
definido

En el cuadro 3 se presenta la categorizacion del agua suministrada por la red de distribucion,
fundamentada en la confianza y seguridad microbiol6gica segun el indicador bacteriano E. col.

Cuadro 3. Categorizacion del agua suministrada por la red de distribucion fundamentada
en la confianza y seguridad microbiolégica, segun el indicador bacteriano E. coli.

Excelente 90 95 99
Buena 80 90 95
Regular 70 85 90
Mala 60 80 85

Fuente: Vol.1. Tercera edicién de las Guias de Calidad de Agua Potable. OMS. 2004.

Evolucién cronolégica de las Normas y Reglamentos para la
calidad del Agua Potable en Costa Rica: 1993-2020

En el cuadro 4 se presenta, en forma cronoldgica, los indicadores microbiolégicos de las
Normas y Reglamentos para la Calidad del Agua Potable [22].

Cuadro 4. Indicadores microbioldgicos de las Normas o Reglamentos
para la Calidad del Agua Potable en Costa Rica.

Norma CAPRE 1993 X

Reglamento para la Calidad del Agua Potable. Decreto 25991-S:1997.

Reglamento para la Calidad del Agua Potable. Decreto 32327-S. 2005.

Reglamento para la Calidad del Agua Potable. Decreto 38924-S. 2015.
Modificacion al Anexo del Decreto 38924-S.2020.

Propuesta de actualizacion de los valores guias microbioldgicos para
el proximo reglamento.

X | X | X | X [ X
x

Evaluacién del riesgo microbiol6gico del agua

A partir de la tercera edicion de las Guias de Calidad del Agua de Bebida, la OMS propuso la
aplicacion del riesgo de contaminacion del agua en los sistemas, desde la fuente o cuenca,
sistema de tratamiento, tanques de almacenamiento y red de distribucion, estrategia conocida
como “Plan de Seguridad del Agua”. Por otra parte, en esta misma edicion se establece la
clasificacion basada en la frecuencia de resultados positivos de los analisis con presencia de
E. coli, o concentracion de este indicador en el agua para consumo humano, para valorar la
puntuacion de riesgo de la inspeccion sanitaria. En la figura 1 se presenta, graficamente, un
ejemplo de la priorizacion de las medidas correctivas en los sistemas de abastecimiento de
agua de consumo humano comunitarios, para mejorar la calidad.
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GRADO DE INSPECCION SANITARIA
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RIESGO NULO INTERMEDIO RIESGO ALTO MUY ALTO
MEDIANA
ALTA PRIORIDAD ACCIONES
NO ACCIONES PRIORIDAD
ACCIONES ACCIONES URGENTES
Figura 1. Ejemplo de evaluacion de riesgo microbiolégico en los sistemas de agua para consumo
humano y el grado de las medidas correctivas. Fuente: Lloyd y Bartram (1991).

Analisis
e |as caracteristicas del Grupo Coliforme, con sus cuatro géneros (Escherichia, Klebsiella,

Enterobacter y Citrobacter), y su presencia en los intestinos de los seres humanos vy
animales de sangre caliente, a través del tiempo han permitido, con diferentes matices,
gue haya sido utilizado como indicador bacteriano para evaluar la calidad microbiolégica
del agua en sus diferentes usos.

En este contexto, la capacidad de crecer en medios de cultivo a 44,5°C caracteriza al
subgrupo Coliformes fecales; la Escherichia coli (E. coli) forma parte de este subgrupo,
y representa aproximadamente el 90% de los cuatro géneros en un gramo de heces, por
lo que se ha definido como la bacteria mas especifica de contaminacion fecal en aguas
y alimentos.

Cronolégicamente la OMS utilizé, en la primera edicion de las Guias de Calidad para el
Agua de Consumo, al grupo Coliforme totaly el subgrupo Coliforme fecal (termotolerantes),
como indicadores de la calidad microbiolégica del agua para consumo humano. Luego,
en la segunda, tercera y cuarta edicion, elimind los Coliformes totales y se enfocé en
los Coliformes fecales y la E. colii100 mL; sin embargo, en las ultimas “Guias para la
Calidad del Agua para Consumo Humano en Pequefios Sistemas de Abastecimiento”,
publicadas por la misma OMS en el afio 2024, decidié utilizar solo la E. coli/100 mL en
forma especifica.

Por otro lado, las Normas y Reglamentos para la Calidad del Agua Potable en Costa Rica,
desde las Normas CAPRE del afio 1993 usaron Coliformes totales y fecales para este fin;
no obstante, el primer Reglamento para la Calidad del Agua Potable de 1997 (Decreto
25991-S) se enfocd solo en los Coliformes fecales/100 mL, y a partir de los reglamentos
promulgados en el 2005 (Decreto 32327-S) y el 2015 (Decreto 38924-S) se han utilizado
los Coliformes fecales, aunque siempre han recomendado a la bacteria E. coli como el
indicador especifico de contaminacion fecal.
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Conclusiones

e Después de analizar la evolucion de los indicadores microbioldgicos, desde las primeras
Guias de Calidad del Agua para Consumo Humano de la OMS (1984,1994,2004,2011 y
2024), es necesario enfocarse en la E. coli como indicador sanitario de contaminacion
fecal en aguas y alimentos.

e Elindicador E. coli{100 mL debe ser usado para la evaluacion del riesgo sanitario en los
PSA, de los diferentes acueductos ubicados en todo el territorio nacional.

Recomendaciones

Fundamentados en este estudio retrospectivo, que analiza la evolucion de las Guias de Calidad
del Agua para Consumo Humano de las OMS, y los reglamentos para la calidad del agua
potable, recomendamos lo siguiente:

e Utilizar la determinacion y/o cuantificacion del indicador E. coli/100 mL, en la préxima
version del Reglamento para la Calidad del Agua Potable.

e Usar la E.colif100 mL en la clasificacion del “Cdodigo de Colores”, herramienta que permite
medir el avance en la calidad microbioldgica del agua para uso y consumo humano.

e Usar la deteccion de E. colif100 mL para verificar o repetir los muestreos de calidad del
agua, en el marco de los programas de vigilancia y control de calidad del agua de los
sistemas de abastecimiento de agua para consumo humano.
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