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Resumen

La contaminacion fecal de las aguas superficiales es un problema que incide di-
rectamente en la salud humana. El indicador mas significativo entre la exposicion
a aguas ambientales y riesgo de enfermedad es Escherichia coli. El objetivo del
trabajo fue evaluar la contaminacién ambiental y el riesgo sanitario en los arroyos
La Carolina y La Totora, entre julio 2016 y junio 2017, utilizando como indicadores
a los Coliformes totales, Coliformes fecales (CF), E. coli y Enterococos fecales (EF).
Los analisis se llevaron a cabo siguiendo lo descripto en Standard Methods. Los re-
sultados obtenidos fueron similares en ambos arroyos, se presentaron los mayores
recuentos en enero, febrero y marzo del 2017. Si bien, los resultados no presentan
valores relevantes, se puede concluir que en casi la totalidad de los muestreos, los
resultados de CF, E. coli y EF fueron superiores a los valores guia de la Resolucion
42/06 del ADA.

Palabras claves: contaminacién, aguas superficiales, coliformes, enterococos fecales

Abstract

Fecal contamination of surface water is a problem which directly affects hu-
man health. The most significant indicator of disease risk from surface water is
Escherichia coli. The objective of this paper was to evaluate environment conta-
mination and sanitary risk in La Carolina and La Totora streams, between July
2016 and June 2017, using total coliform, fecal coliform, E. coli and Enterococcus
faecales as indicators. Analysis were done according to the methods described in
the Standard Methods. Result were similar in both streams, presenting the highest
enumeration in January, February and March of 2017. Although, results do not pre-
sent relevant data, it can be concluded that in most of the samples, the results of
fecal coliform, E. coli and Enterococcus faecales were higher than the guide values
from the ADA resolution 42/06.

Key Word: contamination, surface water, coliforms, fecal enterococci

INTRODUCCION

Las fuentes de agua superficial son un eje fundamental en el desarrollo de los
seres humanos, que permiten el abastecimiento para las diferentes actividades so-
cioeconomicas llevadas a cabo en la sociedad; no obstante, de forma paraddjica
muchas de estas actividades causan alteracion y deterioro de las mismas (ONT,
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1992).

Los principales contaminantes del agua son: Los agentes patdgenos, bacterias,
virus, protozoarios 6 parasitos que entran al agua, provenientes de desechos orga-
nicos (Martinez Romero et al., 2009).

El control de la calidad sanitaria de los recursos del ambiente puede llevarse a
cabo mediante la enumeracién de bacterias indicadoras de contaminacién fecal.
Estas bacterias pueden ser utilizadas para valorar la calidad de los alimentos, se-
dimentos y aguas destinadas al consumo humano, la agricultura, la industria y la
recreacion. No existe un indicador universal, por lo que se debe seleccionar el mds
apropiado para la situacion especifica en estudio (Bachoon et al., 2010; Luby et al.,
2008).

Los microorganismos indicadores son aquellos que tienen un comportamiento
similar a los patégenos en cuanto a concentracidn en las aguas y reaccion frente
a factores ambientales, pero son mas faciles, rapidos y econémicos de identificar
(Méndez et al., 2010). Una vez que se ha demostrado la presencia de estos grupos
indicadores, se puede inferir qué microorganismos patégenos se encuentran pre-
sentes (Del Pilar et al., 2005; Avila de Navia y Estupifian, 2009).

Los indicadores de contaminacién fecal mds utilizados son los coliformes tota-
les y termotolerantes, Escherichia coli y enterococos (Rossen et al., 2008). El grupo
de microorganismos coliformes es adecuado como indicador de contaminacién
fecal debido a que estos forman parte de la microbiota normal del tracto gastroin-
testinal, tanto del ser humano como de los animales homeotermos y estan presen-
tes en grandes cantidades en él. Los microorganismos coliformes constituyen un
grupo heterogéneo de amplia diversidad en términos de género y especie. Todos
los coliformes pertenecen a la familia Enterobacteriaceae (Santiago Rodriguez et
al., 2012; Delgado et al., 2008).

Los coliformes totales se definen como bacterias Gram negativas en forma ba-
cilar que fermentan la lactosa a temperatura de 35 a 37 °C y producen 4cido y gas
(CO2) en 24 h, aerobias o anaerobias facultativas, son oxidasa negativa, no forman
esporas y presentan actividad enzimatica [3-galactosidasa. Entre ellas se encuen-
tran Escherichia coli, Citrobacter, Enterobacter y Klebsiella (Carrillo y Lozano,
2008; Larrea-Murrell et al., 2013).

Los coliformes termotolerantes (CTt), denominados asi porque soportan tempe-
raturas hasta de 45 °C, comprenden un nimero muy reducido de microorganismos,
los cuales son indicadores de calidad por su origen. En su mayoria estan represen-
tados por E. coli, pero se pueden encontrar de forma menos frecuente las especies
Citrobacter freundii y Klebsiella pneumoniae. Estas ultimas forman parte de los
coliformes termotolerantes, pero su origen normalmente es ambiental (fuentes de
agua, vegetacion y suelos) y solo ocasionalmente forman parte de la microbiota
normal (Santiago Rodriguez et al., 2012; Badgley et al., 2011). Por esto algunos au-
tores plantean que el término de coliformes fecales, comunmente utilizado, debe
ser sustituido por coliformes termotolerantes (Chiroles et al., 2007; Narvaez et al.,
2008; Larrea-Murrell, et al., 2013, Ministerio de agua, Cérdoba, 2016).

Los enterococos pueden estar presentes en suelo, alimentos, agua, plantas,
animales e insectos (Kohler W, 2007) y suelen considerarse buenos indicadores
de contaminacion fecal debido a que son muy resistentes a condiciones adversas
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como la congelacién y la desecacion (Diaz et al., 2010; Yamahara et al., 2009). El uso
de Enterococcus como un indicador de contaminacién fecal de aguas con fines re-
creativos fue recomendado por la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados
Unidos (USEPA, de las siglas en inglés) en 1986 (Diaz et al., 2008).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la contaminacién ambiental y el ries-
go sanitario, utilizando como indicadores a los Coliformes totales (CT), Coliformes
fecales (CF) o coliformes termotolerantes (CTt), Escherichia coli y Enterococos fe-
cales (EF), antiguamente llamados estreptococos fecales, en los arroyos La Carolina
y La Totora y su importancia como sitios puntuales de contaminacién en la playa
adyacente.

Dichos arroyos se encuentran en las ciudades de Miramar y Mar del Sud ambas
localizadas en el Partido de General Alvarado. La ciudad de Miramar es cabecera
del partido, se encuentra ubicada sobre el litoral atldntico S.E. de la Provincia de
Buenos Aires, emplazada entre las cuencas de los arroyos El Durazno, La Totora y
Las Brusquitas, situadas en la porcién nororiental del partido de General Alvarado,
siendo este ultimo arroyo el limite administrativo con el Partido de General
Pueyrredon. (Martin et al., 2009.) La ciudad de Miramar se fundo sobre las mar-
genes del arroyo El Durazno, mientras que Mar del Sud se encuentra atravesado
por los arroyos La Tigra y La Carolina. Las principales actividades econdmicas se
centran en la explotacién agricola-ganadera y el turismo de sol y playa durante el
verano. (Del Rio et al., 2017.).

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron muestreos periddicos durante el periodo comprendido entre julio
2016 y junio 2017, con el fin de evaluar las cuatro estaciones climaticas.

Descripcion del area de estudio y puntos de muestreo:

La planicie costera del Partido de General Alvarado es ligeramente ondulada
y surcada por arroyos (Las Brusquitas, El Durazno, La Totora, La Ballenera, La
Carolina y La Tigra), que en la costa forma acantilados de pequefia altura. (Islas,
2003). El arroyo La Totora se encuentra entre las localidades de Miramar y Mar del
Sur. Por otro lado, el arroyo La Carolina se localiza al norte de la ciudad de Mar del
Sur.

Los puntos de muestro fueron los siguientes:

- LT 77: Arroyo La Totora en su interseccion con la ruta N° 77.

- LT 11: Arroyo La Totora en su interseccion con la ruta N° 11 (préximo a su
desembocadura).

- LC 11: Arroyo La Carolina en su interseccion con la ruta N° 11.

- LC D: Arroyo La Carolina en su desembocadura

Entre los puntos de muestreo LT 77 y LT 11, el arroyo atraviesa zona
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agricola-ganadera. Mientas que entre los puntos de muestreo LC 11 y LC D el arro-
yo atraviesa zona agricola y zona urbana poco poblada (Figura 1).

LT 17
La Totora (Ruta N° 77)

LC 11
La Carolina (Ruta N° 11)

i e
/J’ LT
P La Tetora (Ruta N° 11)
-

Figura 1- Ubicacién geografica de los arroyos y puntos de muestreo

Muestreo y transporte de muestras:

En cada punto de muestreo se recolectd la muestra utilizando botellas esteriliza-
das de 250 ml con tapa a rosca, las cuales fueron transportadas refrigeradas en un
lapso no mayor de 4 horas al laboratorio de Andlisis Industriales de la Universidad
Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Mar del Plata, y analizadas el mismo dia
del muestreo.

Métodos de analisis y bacterias utilizadas:

Los parametros microbiolégicos analizados fueron: Coliformes Totales (CT),
Coliformes Fecales (CF), Enterococos Fecales (EF) y presencia de E. coli. Se asegu-
r6 la conservacion de las muestras desde el punto de muestreo hasta su ingreso al
laboratorio.

- Coliformes: para la cuantificacién de bacterias coliformes totales y feca-
les se aplicé el método de Tubos multiples (NMP) (Apha, 2012). De esta forma, se
inocularon 10 ml de la muestra madre en una serie de 5 tubos que contenian cal-
do Laurilsulfato triptosa (Biokar Diagnostic, Francia) a doble concentracion con la

EvALUACIONDELACONTAMINACIONMICROBIOLOGICAPRESENTEENLOSARROYOSLACAROLINAYL ATOTORAUBICADOSENEI PARTIDODEGRALALVARADOPROVDEBUENOSAIRES ARGENTINA 97
Marina A. Maggiore, et al. (93-108)


https://doi.org/10.33414/rtyc.34.93-108.2019

* Universidad Tecnolégica Nacional Revista Tecnologia y Ciencia
Febrero - Mayo 2019/ Afio 17- N° 34 DOTL: https://doi.org/10.33414/rtyc.34.93-108.2019 - ISSN 1666-6933

campanita de Durham en posicién invertida. Las distintas diluciones se inocularon
en series de 5 tubos que contenian 10 ml de caldo Laurilsulfato triptosa (Biokar
Diagnostic, Francia) simple concentracién con campanita de Durham. Todos los
tubos se incubaron a 35° C por un lapso de 48 h. Transcurrido el periodo de incu-
bacion, se considerd positiva aquella muestra que presenté turbidez y produccion
de gas en el interior de la campana de Durham. Para la cuantificacién de colifor-
mes totales, las muestras positivas fueron repicadas en caldo bilis verde brillante
(Biokar Diagnostic, Francia) a 35° C por 48 h. Posterior al periodo de incubacién,
las muestras positivas (turbiedad y produccién de gas) se repicaron en caldo EC
(Biokar Diagnostic, Francia) a 44,5° C por 24 h, cuantificando de esta forma el NMP
de coliformes fecales segiin Apha (2012).

- Esherichia coli: de la prueba confirmativa en caldo EC se tomaron indcu-
los de los tubos positivos y se repicaron en caldo triptofano (Biokar Diagnostic,
Francia). Los mismos se incubaron a 44.5° C por 24 h. Transcurrido el periodo de
incubacion, los tubos fueron sometidos a una identificacién presuntiva, mediante
la prueba bioquimica de produccién de indol. Para la confirmacion se clonaron en
agar tripteina soya (Biokar Diagnostic, Francia) y se les realizé las pruebas de rojo
de metilo (RM), Voges Proskauer (VP) y metabolizacion de citrato (C), conocido
como IMViCy el TSI, segtin Apha (2012) y Faddin (2003).

- Enterococos fecales: para la cuantificacién de enterococos fecales se apli-
c6 el método de Tubos multiples (NMP) (Apha 2012). De esta forma, se inocula-
ron 10 ml de la muestra madre en una serie de 5 tubos que contenian caldo Azida
Dextrosa (Biokar Diagnostic, Francia) a doble concentracién. Las distintas dilucio-
nes se inocularon en series de 5 tubos que contenian 10 ml simple concentracion
del caldo Azida dextrosa. Todos los tubos se incubaron a 35° C por un lapso de 48
h. Transcurrido el periodo de incubacién, se consider6 positiva aquella muestra
que present6 turbidez y sedimentacién de color blanca. Para la confirmacién de
Enterococos fecales, las muestras positivas fueron repicadas en caldo Ethyl Violet
Azide - EVA (Biokar Diagnostic, Francia) a 35° C por 48 h. Posterior al periodo de
incubacidn, a aquellas muestras positivas, que presentaron precipitacion de color
violeta se les realizé la observaciéon al microscopio binocular Arcano XSZ 100 BN
con el objetivo de inmersién segiin Apha (2012).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en el arroyo La Totora se observan en los Gréaficos N°
1 al 6. En los mismos podemos observar que los recuentos de CT mas elevados, se
presentaron en el mes de agosto de 2016 en el punto LT77 y en marzo de 2017, los
valores 50 x 103 NMP/ 100 m! y 30 x 103 NMP/100 m!l respectivamente, como puede
verse en el Grafico N° 1.

Con respecto al recuento de CF y E. coli, los mismos presentaron sus valores mds
elevados en marzo del 2017 para ambos parametros en el punto LT77, este valor fue
de 13x 103 NMP/ 100 ml en ambos casos. Mientras que en el punto LT11 el pico mas
elevado de CF se presentd en enero de 2017 con un valor de 14 x 103 NMP/100 ml y
el correspondiente a E. coli ocurrié en el mes de marzo de 2017 con un valor de 40
x 102 NMP/100 ml (Grafico N° 2y 3).
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Los Enterococos fecales presentaron un notorio aumento en enero de 2017 con
un resultado de 80 x 102 NMP/100 ml en el punto LT 77 (mas alejado a la desem-
bocadura) y en marzo del 2017 en el punto LT 11, el valor el mismo fue de 24 x 103
NMP/100 ml (Grafico N° 4).

Es importante remarcar que el empleo de la relacion E. coli/Enterococos (EC/E)
puede ser de gran utilidad para la determinacion del origen de la contaminacion.
Se ha sugerido que las cantidades de E. coli y enterococos fecales que son descarga-
dos por los seres humanos son significativamente diferentes a las descargadas por
los animales (Tchobanoglous et al., 2003; Meeroff et al., 2008). Cuando el cociente
EC/E es >4 se esta en presencia de una contaminacion fecal de origen humano,
y cuando este cociente es <0,7 es de origen animal. Sin embargo, en el intervalo
entre 0,7 y 4, al no poder interpretar el origen, se considera contaminacién mixta
(Marchand, 2002; Coyne y Howell et al., 1994). Con respecto a los resultados ob-
tenidos en el arroyo La Totora, podemos indicar que en 14 muestreos (63.9 %) se
observo contaminacion de origen animal, 5 muestreos (22.7 %) presentaron con-
taminacién mixta, mientras que solo 3 muestreos (13.7 %) presentaron un origen
humano de la contaminacién (Grafico N° 7). Lo cual coincide con la actividad prin-
cipal de la zona.

En los Graficos N° 5y 6 podemos observar como se manifiestan los cuatro para-
metros de investigacion a lo largo del tiempo en cada punto de muestreo.

Existen diversas normativas para evaluar la calidad de aguas recreacionales, por
ejemplo, la Resolucion 42/06 del Directorio de la Autoridad del Agua de la Prov. de
Buenos Aires, enumera los valores de referencia de calidad de aguas dulces y ma-
rinas para proteccion de la biota acuatica, recreacion y de calidad de aguas dulces
como fuente de agua para su potabilidad en la zona de uso exclusivo del Rio de la
Plata y su frente maritimo. En la misma se presentan los siguientes valores guia:
126 NMP/100 ml para coliformes fecales y/o E. coli y 33 NMP/100 ml de Enterococos.
En esta ocacidn, es importante sefialar que el 63,6% y el 95,4% de los muestreos no
cumplieron con los valores guias para E. coli y para EF, respectivamente.

Recuento de CTen el arroye La Totora

EQ000
0000
40030
30000
20000
10000

o = — -

.:':'h o o i g > Y A a2 i 3

£ =] .
R R A N T A T R
o T i

HMIP 100 ml

=——(CTRuta 77 —CT.Ruts 11

EvALUACIONDELACONTAMINACIONMICROBIOLOGICAPRESENTEENLOSARROYOSLACAROLINAYL ATOTORAUBICADOSENEI PARTIDODEGRALALVARADOPROVDEBUENOSAIRES ARGENTINA 99
Marina A. Maggiore, et al. (93-108)


https://doi.org/10.33414/rtyc.34.93-108.2019

Universidad Tecnolégica Nacional

Febrero - Mayo 2019/ Afio 17- N° 34

Revista Tecnologia y Ciencia
DO https://doi.org/10.33414/rtyc.34.93-108.2019 - ISSN 1666-6933

Gréfico N° 1: CT en el arroyo La Totora
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Grafico N° 3: E. coli en el arroyo La Totora
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Grafico N° 4: EF en el arroyo La Totora
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Los resultados obtenidos en el arroyo La Carolina, se presentan los Graficos del
N° 8 al 14. Los mismos son similares a los presentados para el arroyo La Totora
pero difieren los meses donde se presentan los puntos mas elevados de recuento.
En el mes de enero del 2018 se presentaron los mayores recuentos de CT y EF en
ambos puntos de muestreo (Graficos N° 8 y 11), mientras que en el mes de febrero
se observaron los recuentos elevados de CF y E. coli (Graficos N° 9y 10). Esto podria
deberse al aumento de la poblacion debido al turismo de la zona de estudio.
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Grafico N° 10: E. coli en el arroyo La Carolina
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Grafico N° 11: Enterococos fecales en el arroyo La Carolina
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Grafico N° 12: CT, CF, E. coliy EF en el arroyo La Carolina - Ruta 11
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Grafico N° 13: CT, CF, E. coli y EF en el arroyo La Carolina - Desembocadura
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Grafico N° 14: Relacion EC/EF en el arroyo La Carolina

Con respecto a la proporcién EC/EF, los resultados obtenidos en el arroyo La
Carolina indican que en 9 muestreos (40.9 %) se observé contaminacién de origen
animal, 5 muestreos (22.7 %) presentaron contaminacién mixta, mientras que solo
8 muestreos (34.6 %) presentaron un origen humano de la contaminacién (Grafico
N° 14). Si comparamos este arroyo con el arroyo La Totora, podemos observar una
disminuciéon marcada de la contaminacién de origen animal, seguido de un au-
mento relevante de la contaminacién de origen humano. Esto puede deberse a
que éste arroyo atraviesa una zona urbana que si bien no tiene una alta poblacidn,
podria incidir en el aumento de la contaminacién fecal. Por otro lado, esta ten-
dencia se ve mas aumentada en los meses de mayor afluencia turistica en la zona.
Esto no concuerda con lo observado por Campins et. al., (2017) para los arroyos
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La Carolina y La Tigra, ellos detectaron que la contaminacién de origen humana
aumento considerablemente en el mes de diciembre, previo a la concurrencia del
turismo en la zona y durante los meses de enero y febrero del 2012 los valores baja-
ron considerablemente. Es importante sefialar que la relacién EC/EF ha sido cues-
tionada, debido a los diferentes indices de supervivencia en los distintos géneros
de bacterias indicadoras de contaminacion fecal (Boehm y Yamahara, 2009; Davies
y Evison, 1991; Boehm y Sassoubre, 2014).

Si comparamos los valores obtenidos en este arroyo con los valores guia de la
Resolucion 42/06 del Directorio de la Autoridad del Agua de la Prov. de Buenos
Aires, ocurre algo similar que lo ocurrido en el arroyo La Totora. En este caso, el
72,7 % no cumplen con lo establecido para E. coli y el 100 % de los mismos no cum-
plen para EF. Como se menciono anteriormente, si bien los valores son guia, en
importante remarcar que se obtuvieron recuentos altos de ambos indicadores, pu-
diendo ser esto perjudicial para las personas que tengan contacto con estas aguas
superficiales.

CONCLUSIONES

El empleo de las bacterias indicadoras de contaminacién fecal continta resul-
tando de gran utilidad en el monitoreo de la calidad de las aguas. Dentro del grupo
de bacterias indicadoras, E. coli constituye un buen indicador de contaminacion
fecal y combinada con otros indicadores como los enterococos puede brindar una
mayor informacién acerca de las fuentes de contaminacién del agua. Cabe remar-
car que los valores de los distintos parametros de estudio no presentaron fluctua-
ciones significativas a lo largo del muestreo. Sin embargo, en la mayoria de los
casos los valores de recuento de E. coli y Enterococos fecales superaron aquellos
propuestos por la Resolucion 42/06 del Directorio de la Autoridad del Agua de la
Prov. de Buenos Aires.

Con respecto al origen de la contaminacion, el arroyo La Carolina presentd au-
mento considerado de contaminacién de origen humano en comparacién con el
arroyo La Totora. Este aumento, como se menciona anteriormente se correlaciona
al aumento de la poblacién debido a que es zona de afluencia turistica.
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