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RESUMEN

La contaminacién de los ecosistemas acuaticos@pnatlematica que se presenta en la actualidhitael
constante vertimiento de desechos domésticos estiimles sin tratamiento previo o pobremente t@gadjue
constituyen una fuente de deterioro del medio ambieEl presente trabajo tuvo como objetivos evdmaalidad
microbiolégica de las aguas del Complejo Turisticas Terrazas” (Cuba) y determinar la relaciBscherichia
coli/coliformes fecales en estas aguas, asi como campan la calidad microbioldgica del rio Almendaress
resultados obtenidos reflejaron que los ecosisteroasticos del Complejo Turistico “Las Terrazas”pnesentan
un alto grado de contaminacion, encontrandosedtises deE. colidentro de los limites maximos permisibles por
las normas cubanas para aguas de uso recreatiigagion, sin embargo los valores de coliformesafes fueron
ligeramente superiores a lo establecido por lasnasr pero muy por debajo de los encontrados erioel r
Almendares. Se evidencid la influencia de las pitaiones y el incremento en la afluencia de mabkn el
aumento de las concentraciones de coliformes fegdte colien el Complejo Turistico “Las Terrazas”, y no &xis
correlacién lineal entre la concentracion de estdiadores de contaminacion fecal, siendo el valedio de la
relaciénE. colicoliformes fecales de 0.46, lo cual es otra ewdenle que los ecosistemas de Las Terrazas no

presenta un alto grado de contaminacion.
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INTRODUCCION

La contaminacion de los cuerpos naturales de
agua es una problematica que se presenta en & actu
lidad, principalmente en los paises en vias de de-
sarrollo, debido al constante vertimiento de aguas
residuales de origen doméstico e industrial sitatra
miento previo o pobremente tratados, y que constitu
yen una fuente constante de deterioro del medio
ambiente.

Con el objetivo de determinar el grado de
contaminacién en estos ecosistemas, se utilizan las
bacterias indicadoras de contaminacion fecal, yeent
las mas utilizadas se encuentran los coliformedest
y fecales; aunque la abundanciaEseherichia coli
se ha asociado mas al riesgo sanitario en comparaci

con otros coliformes (Fewtrell y Bartram, 2001;tBra
et al, 2008).

Los métodos tradicionales para la deteccion de
bacterias coliformes incluyen la técnica de fermen-
tacion en tubos mudltiples (FTM) y la técnica de
filtracion por membrana (FM), que requieren del uso
de medios de cultivos selectivos como el Agar
Lactosa Tergitol con TTC y m-Endo-Type (APHA,
1998). Actualmente en la técnica de FM se utilizan
nuevos medios selectivos que incluyen sustratos
cromogénicos y fluorogénicos que son hidrolizados
por la enzima B-D-glucuronidasa, la cual esta
presente en el 95% de las cepasdeoli (Manafi,
2000), permitiendo una mayor rapidez y confiabili-
dad en la cuantificacion de esta bacteria.
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Tabla 1. Estaciones de muestreo del Complejo Turisb “Las Terrazas”

Estaciones de¢ Descripcion Latitud Longitud
muestreo
1 Rio San Juan antes de la presa No Determinadg Deyminado
2 Presa San Juan No Determinado No Determinadd
3 Presa Comunidad 250'46.01" 8256'27.09"
4 Barios del rio San Juan °29'24.02" 8255'35.08"
5 Arroyo Nortey 2250'54.09" 857'29.01"
6 Arroyo Forestal | 2%50'46.03" 8259'03.07"
7 Arroyo Masson 2%50'48.08" 8258'26.09"
8 Arroyo Forestal Il No Determinado No Determinado
9 Barios del rio Bayate &0'22.04" 8259'24.04"
10 Rio Bayate antes de los Bafio$ °5P214.00" 8259'26.05"

Actualmente en Cuba existe un marcado interés
por el rescate y la preservacion de los ecosisgema
acuaticos para el mejoramiento de la calidad
ambiental. Por esta razon, se han realizado
numerosos estudios en el rio Almendares, en la
Ciudad de La Habana (Prats, 2006; Romeu, 2007;
Chiroleset al, 2007) para evaluar la calidad de sus
aguas y tomar medidas que permitan proteger la salu
de la poblacién que habita en sus margenes, asi com

Tabla 2. Estaciones de muestreo Rio Almendares

Sierra del Rosario (Reserva de la Biosfera) y que e
este lugar se desarrolla el turismo ecolégico,
resultaria de gran importancia realizar estudios
microbiolégicos que permitan evaluar la calidad de
las aguas de esta zona ubicada en el occidente de
Cuba y comparar con los resultados obtenidos en el
rio Almendares; lo que permitiria también avalar la
factibilidad del programa de desarrollo sosteniple

se lleva a cabo en la comunidad de las Terrazas.

Teniendo en cuenta estos
aspectos, los objetivos de este
trabajo son: evaluar la calidad

microbiolégica de las aguas del

Estaciones Descripcion Latitud Longitud Complejo Turistico “Las Terrazas”
de muestreo y determinar la relaci6Escherichia
A Rio Cristal 23°01°59.99° 82024°03.77(°  coli/coliformes fecales en estas
aguas, asi como comparar con la
D Elevados 100 y | 23°04°18.96"'| 82°24°04.78 calidad microbiolégica del rio
Boyeros Almendares.
E Puentes Grandes  23°05'59.4p"" 82°24'28.%4""
G Puente de Piedra 23°06'29.88° 82°24'25.04" MATERIAL Y METODOS
H Puente calle 23 23°07°07.0§" 82°24°32.57"
I Puente de Hierro| 23°07°36.554° 82°24°40.2p" Ecosistemas fluviales muestreados
Los muestreos se efectuaron en
la de los visitantes que realizan actividades los meses de Marzo (época poco

recreativas en sus areas aledafias.

Sin embargo, este tipo de estudios no se ha
llevado a cabo en el sector hidromineral Las Tesaz
en la provincia de Pinar del Rio. Hasta el preseme
la literatura consultada solamente aparecen estudio
hidro-geograficos realizados en esta zona por Pefia
(2000). Por lo que, teniendo en cuenta que el secto
hidromineral Las Terrazas se encuentra ubicada en |

lluviosa), Mayo y Junio (época lluviosa) del 2066,

los ecosistemas fluviales de Las Terrazas y el rio
Almendares. Estos meses fueron escogidos para
establecer comparaciones entre ellos en cuanto a la
influencia de las lluvias y de la afluencia de pgtl
durante el periodo de bafio (Mayo y Junio) sobre los
conteos deEscherichia coliy coliformes fecales en
Las Terrazas.

ISSN 1579-1734. Dep6sito legal GR-222/2002.



J.LARREA, M. RoJAS M. HEYDRICH, B. ROMEU, N. RoJAS D. LuGco

494

Evaluacion de la calidad microbiolégica de las agilel Complejo Turistico “Las Terrazas”, Pinar del Ruba)

Hig. Sanid. Ambien®: 492-504 (2009)

Para esto se realizaron aislamientos en los
ecosistemas acuaticos del Complejo Turistico “Las
Terrazas” y se cuantificaron las bacterias colifesm
fecales yE. coli. Ademas se realizaron aislamientos

RESERVA DE LA BIOSFERA
SIERRA DEL ROSARIO

R
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1
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Figura 1. Localizacion de las estaciones de muestrdel Complejo
Turistico “Las Terrazas”, Sierra del Rosario, Pinar del Rio.

en el rio Almendares y la cuantificacion de
coliformes fecales para establecer comparaciones
entre los ecosistemas de Las Terrazas y el Almenda-
res, y se determinaron los parametros fisico-quisnic
en cada una de las estaciones del Complejo Tuaristic
“Las Terrazas”.

Toma de muestras

Complejo Turistico Las Terrazas

Las muestras se colectaron a partir de 10
estaciones de muestreo (Figura 1), las cuales se
relacionan en la Tabla 1. Las colectas se realizano
horas de la mafana y se trasladaron al laboragario
pomos plasticos estériles de 2L que se colocaron en
una nevera refrigerada. Las mismas se procesaron en
un periodo de tiempo menor a las 12 horas.

Rio Almendares

Las muestras se colectaron a partir de estaciones
de muestreo previamente establecidas (Prats, 2006)
(Figura 2). En la Tabla 2 se
relacionan las 6 estaciones de
muestreo evaluadas en este
estudio, asi como la localizacion
de las mismas. Las colectas se
realizaron en horas de la mafiana y
se trasladaron al laboratorio en
pomos plasticos estériles de 2 L
gue se colocaron en una nevera
refrigerada. Las mismas se
procesaron en un periodo de
tiempo menor a las 4 horas.

Determinacion de los
parametros fisico-quimicos

La medicion de los parame-
tros fisico-quimicos en el Comple-
jo Turistico “Las Terrazas” se rea-
lizd in situ con el uso del multi-
metro (Multi 340 i/SET). En todos
los puntos de muestreo se deter-
miné la temperatura, pH, conduc-
tividad eléctrica y oxigeno
disuelto.

Analisis microbiolégico

Filtracion por Membrana (FM)

La concentracion de bacte-
rias coliformes se enumeré me-
diante el empleo de la técnica de
FM que consiste en la filtracion de
las muestras colectadas (o dilu-
ciones de las mismas) a través de
membranas estériles de nitrato de
celulosa (Sartorius, con un tamafio
del poro de 0.45 pm y 47mm de
diametro) utilizando un aparato de filtracion
(Sartorius). Las membranas se colocaron en plazas d
45mm con medio agar lactosa con Tergitol
(concentracion final 0.095%. peso/volumen) y cloruro
de trifenil 2,3,5-tetrazolio (TTC) (concentracidndl
0.024%. peso/volumen) segin AFNOR (2001). Este
medio de cultivo basa su accion en la degradaaén d
la lactosa a é&cido, siendo detectado con el indicad
de pH azul de bromotimol. Este indicador cambia de
color el medio bajo la membrana de verde a amarillo
La selectividad del medio se logra por el uso del
heptadecilsulfato de sodio (Tergitol 7) y el clarae
trifenil 2,3,5 tetrazolio (TTC) para inhibir a la
mayoria de las bacterias Gram positivas. El TTC es
también parte del sistema diferencial. La reduccion
del TTC por las bacterias lactosa-negativas produce
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colonias rojo oscuroE. coli lactosa-positiva y las formadoras de colonias (UFC) por 100 mL de
bacterias coliformes reducen el TTC débilmente; por muestra.

lo que sus colonias son amarillo-naranja (Rongiré Escherichia coli también se enumeré mediante
al., 2002). Las colonias amarillo-naranja con un halo el conteo en placa después de la filtracion por
amarillo alrededor se consideraran colonias dgdgru membrana o por plaqueo directo, dependiendo de su

de bacterias coliformes fecales después de 24h a abundancia en la muestra. Para su cuantificacién se
44°C. El conteo se expresa como unidades emple6 el medio de cultivo cromogénico Agar
Chromocult (Merck, Darmstadt,
Germany). Este medio es especifico
paraE. coliy basa su accion en la
deteccion de la actividad R-D-
A glucuronidasa. Ademas puede ser
I empleado para la cuantificacion
simultdnea de bacterias coliformes
totales yE. coli en la misma placa.
Las colonias azul oscuro o violeta
que se obtienen por la hidrélisis del
sustrato X-GLUC (5-bromo-4cloro-
3indol-R-d-glucurdnico) incluido en
= el medio, el cual es hidrolizado por
E la  enzima  (-D-glucuronidasa,
nie después de 24h de incubacion a
37°C se consideran colonias He
coli. Los resultados se expresan
a1 como UFC por 100 mL de muestra.

&
-
adl,

N

Analisis estadistico

S1

= Para verificar la distribucion

P normal y la homogeneidad de
varianza de los datos de los
muestreos en Las Terrazas y en el
\ P Almendares, se realizo la prueba de
- Kolmogorov-Smirnov y la prueba

de Cochran-Bartlett respectivamente

[c] a los datos transformados segun log
o (x), a los cuales se les aplico la
"s.. (8] prueba de Tukey HSD para verificar
~_._@ (A] si existian diferencias significativas
— —— == — Wfleters entre los conteos deéE. coli y

\ coliformes fecales y entre los
conteos realizados en los meses de

_(J)ruencaAImendaresyento Marzo, Mayo Yy Junio en Las
Terrazas. Ademas esta misma

prueba fue utilizada para verificar si
existian diferencias significativas

s e LaTabana ™ * _ entre los datos de coliformes fecales
o : S en Las Terrazas y en el rio
T o Almendares. Se calculé también el

N coeficiente de correlacion de

Pearson (r) y el coeficiente de
determinacién @ para evaluar el

grado de linealidad entre los datos
de E. coli y coliformes fecales en

Las Terrazas. Para los calculos
estadisticos se utilizé el paquete
estadistico  Statistica 6.0 para
Windows.

Figura 2. Localizacion de las estaciones de muestréel rio
Almendares, Cuenca Almendares-Vento, Ciudad de La &bana.
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Figura 3. Valores de conductividad en las estacioa@le muestreo de Las Terrazas
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Figura 4. Valores de oxigeno disuelto en las estanes de muestreo de Las Terrazas

RESULTADOS Y DISCUSION

Parametros fisico-quimicos del
Terrazas

agua en Las

La medicién de los parametros fisico-quimicos
evidencié que los valores de temperatura oscilaron
entre los 24.7-26.3 °C por lo que las aguas se
clasifican como aguas hipotermales segun la
clasificacién de Castany (1971), mientras que el pH
estuvo en el rango entre 7.84-8.08 lo cual se

encuentra dentro de los limites establecidos por la
normas cubanas (6.1-8.9) para aguas de uso
recreativo (NC 22, 1999). Los valores de
conductividad no sobrepasaron los 600 pS.cm
(Figura 3), aunque para este parametro no existe un
valor limite porque el mismo depende del sitio de
estudio. El oxigeno disuelto estuvo entre los 5.18-
12.72 mg.[* lo cual se encuentra por encima del
limite minimo establecido por las normas cubanas
(NC, 1999) (Figura 4).

Si comparamos estos resultados con los
obtenidos en el rio Almendares por Prats (2006)
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Terrazas son mayores que en el
Almendares, lo cual puede estar dado
porque las aguas del sector
hidromineral de igual nombre, son

Tabla 3. Comparacion entre los parametros fisico-gmicos del rio
Almendares y de Las Terrazas

Parametros fisico- Rio Almendares representativas de la zona de
quimicos (Prats, 2006) | &S Terrazas saturacién de los macizos carbona-
tados (Pefia, 2000), presentando gran
Temperatura (°C) 26.0-27.4 24.7-26.3 cantidad de carbonato de calcio lo
que provoca que el pH se torne
pH 7.54-7.84 7.84-8.08 ligeramente alcalino.
Conductividad (uS.ct) 611-2680 325-567 Los valores de conductividad
- son superiores en el rio Almendares,
Oz (mg.L") 1.0-3.95 5.18-12.72 lo que puede estar dado por la gran

contaminacion que presenta este eco-
sistema, ademas que dentro de las es-
taciones de muestreo de este rio se
incluyen dos estaciones cercanas a la
desembocadura, en los cuales se pro-
duce cierta mezcla con el agua de
mar. Por el contrario, en Las Terrazas
hay menores valores de conductivi-
dad, no se muestred ninguna estacion
cercana a la desembocadura y a la
vez es otro indicador fisico-quimico
de menor grado de contaminacion.

El oxigeno disuelto en el agua
es un indicador de su calidad, ya que
la presencia de esta especie quimica
puede sustentar la vida de los macro-
organismos (plantas y animales) y
algunos microorganismos aerobios
obligados que desempefian un papel
fundamental en el ecosistema. Los
valores de oxigeno disuelto obtenidos
en Las Terrazas superaron los 4
mg.L'y fueron muy superiores a los
obtenidos en el rio Almendares, lo
que indica el buen estado de estos
ecosistemas (Figura 5A), en los cua-
les las aguas son transparentes, tienen
un buen olor y hay presencia de
abundantes peces a diferencia del rio
Almendares cuyas aguas muestran un
gran deterioro de su calidad como se
muestra en la Figura 5B.

. - . , Por otra parte, el estableci-

Figura 5. Estacion Rio San Juan en Las Terrazas JA Rio miento de estas estaciones de
Almendares (B) muestreo resulta de gran importancia

para trabajos futuros, ya sean

(Tabla 3) podemos observar que en cuanto a la microbioldgicos o de otra indole, en los ecosistema

temperatura, las aguas de Las Terrazas son menos de Las Terrazas ya que son pocos los estudios

célidas que las del rio Almendares, aunque en ambos realizados en esta Reserva de la Biosfera

casos las aguas se clasifican como aguas

hipotermales (T= 20-35°C) segun la clasificacion de  Calidad microbiolégica de los ecosistemas

Castany (1971). En cuanto a los valores de pH acuéticos de Las Terrazas

aungque en ambos casos estos se encuentram dent

de lo establecido por las normas cubanas para En la Figura 6 se representan las medias de los

aguas de uso recreativo, los valores de pH en Las logaritmos de las concentraciones de coliformes
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Figura 6. Media de los logaritmos de las concentraanes de coliformes fecales (A) k. coli (B) en
Las Terrazas. Letras comunes indican la no existeizcde diferencias significativas para la prueba
Tukey (p>0.05).Las barras de error indican la desviacién estandade 3 réplicas.

fechales y deE. coli obtenidos en las estaciones de
muestreo de Las Terrazas.

Como puede apreciarse, si se comparan los
valores de coliformes fecales obtenidos con los
establecidos por la norma cubana (NC 22, 1999), la

mayoria de las estaciones de muestreo se encuentran

ligeramente por encima de los valores maximos
permisibles para aguas de uso recreacional (Figura
6A), sin embargo los valores dg. coli, el coliforme
fecal mas abundante, se encuentran dentro de lo
establecido por las normas (Figura 6B).

Esta diferencia estd dada porque dentro del
grupo de bacterias coliformes fecales no solense
cuentra Escherichia coli sino que también
forman parte de este grupo, especies de los géneros
Klebsiella, Enterobactey Citrobacter(Easton, 1998;
Marchand, 2002), los cuales se encuentran en gsande
cantidades en el ambiente (fuentes de agua,
vegetacion y suelos), no estan asociados
necesariamente con la contaminacién fecal y no
representan un riesgo evidente para la salud (Allen
1996). Sin embargo, las normas cubanas expresan los
valores limites de contaminacién en funcion de los

coliformes fecales sin tener en cuenta que algdreos
sus miembros no estan relacionados con
contaminacion fecal; cuestién esta que no es aca
nuestro pais, pues la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (USEPA, 2002)
plantea que los coliformes fecales son los mas
comunmente utilizados en la evaluacion de la cdlida
de las aguas. Fewtrell y Bartram (2001) plantearon
que la abundancia dge. coli estaba mas asociada al
riesgo sanitario en comparacion con otros colifame
por tanto, si tenemos en cuenta que esta bactria s
encuentra en grandes cantidades en las heces de
animales de sangre caliente y el hombre y que no se
multiplica en ambientes acuaticds, coli seria mas
representativa de la contaminacion fecal en este
estudio que los coliformes fecales.

Numerosos autores plantean que en los tropicos,
las condiciones ambientales de altas temperaturas y
altos niveles de nutrientes en los ecosistemas
acuaticos, favorecen la proliferacion He coli. Por
ejemplo en aguas de Hawaii (Fujioka y Shizumura,
1983), Puerto Rico (Hazen y Toranzos, 1990;
Toranzos y McFeters, 1997) y Sierra Leona (Wright,

la
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1982), se han encontrado altas concentracionds de
coli, en ausencia de fuentes fecales conocidas. Sin
embargo, Byamukamet al (2005) encontraron que

E. coli era el mejor indicador de contaminacién fecal
en Uganda (pais tropical africano), ya que esta
bacteria no se aislé con frecuencia en aguas y en
suelos, lo cual sugiere que no es un miembro autoc-
tono de los ecosistemas estudiados. Este plantea-
miento apoya los resultados del presente estudé en
cualE. colise obtuvo en bajas concentraciones en las
aguas de Las Terrazas, siendo representativa de la
calidad microbiolégica de estas aguas.

Para determinar la existencia de diferencias
significativas entre los valores de. coli cuanti-
ficados en las diferentes estaciones de muestreo en
Las Terrazas y entre los valores de coliformesldsca
enumerados en estas estaciones se realizé la prueba
de Tukey (p < 0.05), observandose que no existian
diferencias significativas entre los ecosistemas
muestreados pata. coliy coliformes fecales, por lo
que las diez estaciones de muestreo presentan una
calidad microbiolégica de agua similar.

En el rio Almendares la media del logaritmo de la
concentracion de coliformes fecales fue de 4.79. Al
realizar la comparacién entre los resultados del ri
Almendares y los resultados obtenidos en Las Terra-
zas a través de la prueba Tukey, se puede apreciar
que existen diferencias significativas (p = 0.0@11
entre los valores de coliformes fecales cuantifisad

en estos ecosistemas (Figura 7), por lo que seepued
plantear que las aguas de los ecosistemas acuaticos
del Complejo Turistico “Las Terrazas” presentan un
bajo nivel de coliformes fechales y que la presenc

nible que se lleva a cabo en este complejo tunistic
Ademds, con estos resultados se esta brindando un
diagndstico predictivo del estado de los ecosistema
del Complejo Turistico de Las Terrazas para impedir
que lleguen a las condiciones de deterioro del rio
Almendares

Comparacion entre las concentraciones dE. coli
y coliformes fecales obtenidas en Las Terrazas

las
las

Para determinar si existian diferencias entre
medias de los valores logaritmicos de

concentraciones dé. coli y coliformes fecales,
obtenidos durante las campafias de Marzo, Mayo y

7,00 - a
6,00 |
5,00 | b
4,00 -

3,00

Log (CF/100mL)

2,00
1,00 -

0,00

Almendares Terrazas

Figura 7. Media de los logaritmos de las
concentraciones de coliformes fecales en el rio
Almendares y en Las Terrazas. Letras no

de estos en estas aguas puede deberse al aporte de Comunes indican diferencias significativas para

materia fecal de animales de vida salvaje, por
ejemplo las aves, de acuerdo a lo planteado p@sJon
y Obiri-Danso (1999) en estudios realizados en
playas de Reino Unido o debido al arrastre de areas
de suelos adyacentes a las aguas de los rios kegin
planteado por Wyert al (1998) y Kayet al
(1999a) en estudios realizados en Reino Unido. Sin
embargo, en el rio Almendares, la causa principal d
la contaminacion la constituye el constante vedimi
to de aguas residuales de origen doméstico e
industrial de acuerdo a lo planteado por Prat8gp0
y Romeu (2007) quienes identificaron las principale
fuentes de contaminacién en este ecosistema.

Estos resultados son un indicio de la buena cali-
dad microbiolégica de las aguas de Las Terrazas y
tienen gran importancia debido a que este tipo de
estudio permite completar la informacién que existe
sobre estos ecosistemas localizados en la Sietra de
Rosario que esta declarada Reserva de la Biosfera,
conjuntamente con la caracterizacion hidrogeogaafic
realizada por Pefia (2000) constituye un estude int
gral de los mismos, lo que permite analizar el im-
pacto que tiene el hombre sobre estos ecosistemas y
avalar las ventajas del proyecto de desarrolloesost

la prueba Tukey (p<0.05). Las barras de error
indican la desviacion estandar de 3 réplicas.

Junio en Las Terrazas, los datos se analizar@vésr
de la prueba Tukey.

Como se muestra en la Figura 8, no existen
diferencias significativas entre los meses de Mayo
Junio para los conteos d& coli, sin embargo se
encontraron diferencias significativas entre losese
de Mayo y Marzo (p = 0.001705) y los meses de
Junio y Marzo (p = 0.028826), siendo las concen-
traciones dé. colien Mayo y Junio mayores que las
encontradas en Marzo.

Los meses de Mayo y Junio se caracterizaron
por ser mas lluviosos que el mes de Marzo,
fundamentalmente el mes de Junio, lo cual es de
esperar debido a que estos dos meses se encuentran
dentro del periodo lluvioso a diferencia del mes de
Marzo; por lo que las diferencias encontradas ued
deberse a los fendbmenos de arrastre y escurrimiento
de suelos adyacentes, particularmente de los suelos
empleados para la cria de animales de granja (Wyer
et al, 1998; Kayet al, 1999a). Estos fendmenos se
producen durante los periodos lluviosos, pudierdo s
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arrastradas hacia las aguas la materia fecal geesen
en los suelos procedente de animales de vida ealvaj
0 de animales de corral. Por otra parte estos nseses
encuentran dentro de la temporada de bafio enlla cua
la afluencia de publico es mayor, por lo que las
diferencias encontradas también pueden estar dadas
por las contribuciones de los bafiistas durante este
periodo, de acuerdo a los planteamientos de éay
al. (1999b), Obiri-Danso y Jones, (1999) y Obiri-
Dansoet al (1999) en estudios realizados durante la
temporada de bafio en costas de Reino Unido.

En el caso de los coliformes fecales (Figura 8)
se encontraron diferencias significativas (p
0.001412) entre los meses de Marzo y Junio,
observandose que la concentracién de coliformes

5,00 -

4,00 -

(USEPA, 1986) y se encuentran en altas concentra-
ciones en el suelo; pudiendo llegar a las aguas e
incrementar su concentracion, debido a los procesos
de drenaje y arrastre del suelo que se producen
durante las precipitaciones (Wyatral, 1998; Kayet

al., 1999a).

Si se comparan estos resultados con los
obtenidos en el rio Almendares por Prats (2006)
donde las constantes descargas de aguas residaales
origen doméstico e industrial eran el factor funda-
mental que contribuia a la contaminacion del réo, s
puede plantear que en Las Terrazas no ocurre asi ya
que no existen industrias que produzcan grandes
cantidades de residuales. En estos ecosistemas las
precipitaciones constituyen un factor determinante,
que contribuye al aumento de las
concentraciones de coliformes fecales y
E. coli debido a los fenédmenos de
arrastre y escurrimiento del suelo que
propician no solo la entrada de los
coliformes que habitan en el suelo, sino
también de aquellos procedentes de las
deposiciones de materia fecal de
animales de vida salvaje y animales de

3,00

2,00 ~

H Marzo
m Mayo
@ Junio

corral.

Relacion E. coli/coliformes fecales en
Las Terrazas

Log (UFC/100mL)

CF

E. coli

Escherichia coli representa un
subgrupo dentro de los coliformes feca-
les o termotolerantes. Esta bacteria se en-
cuentra en grandes nimeros en los intes-
tinos de los animales de sangre caliente y
esta principalmente asociada a la cont-

Figura 8. Media de los logaritmos de las concentraanes deE.

coli y coliformes fecales (CF) en Las Terrazas.

comunes indican diferencias significativas para lprueba Tukey
(p<0.05). Las barras de error indican la desviaciéestandar de 3

réplicas.

fecales aumentaba con el aumento significativade |
precipitaciones, teniendo en cuenta que de los tres
meses muestreados Junio fue el mas lluvioso.

Este resultado esta en correspondencia con lo
informado por Crowtheet al. (2001) en la costa
Fylde, Reino Unido, quienes encontraron que la
concentracion de coliformes fecales aumentaba
después de las lluvias; sin embargo, son contrarios
los obtenidos por Davigt al. (2005) en estudios
realizados en el Lago Cafioén, California, donde la
concentracion de coliformes fecales disminuia
después de las precipitaciones.

Estas diferencias encontradas, pueden deberse
como ya se habia expresado, a que algunas bacterias
del grupo de coliformes fecales no tienen origealfe

aminacion fecal (Romprét al, 2002;
Kloot et al, 2006). La Agencia de Pro-
teccion Ambiental de los Estados Unidos
(USEPA) propuso establecer como base
de calidad de agua un nuevo criterio para
E. coli (63% de la concentraciéon de los
coliformes termotolerantes) para proveer
niveles equivalentes de proteccion para
patégenos presentes en las aguas (USEPA, 2002). Es-
ta agencia sugiere ademas que la concentracion equi
valente deE. coli puede estimarse aplicando el factor
de conversién (proporcida. col/Coliformes fecales)
0.63 a la concentracion de coliformes fecales.

Sin embargo, este valor se deriva de estudios en
los queE. coli se enumeré con agar m-TEC, un mé-
todo basado en el cultivo que requiere elevadas tem
peraturas (44.5°C), las cuales pueden ser letales p
las bacteriasE. coli estresadas (Hamiltoret al.,
2005).

Los medios especificos que se basan en la
deteccion de la actividad enzimatica (incluyen
sustratos cromogénicos o fluorogénicos que permiten
la deteccidon de la enzima R-D-glucuronidasa) cada

Letraso
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6,00 5
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4,00 H

3,00 4

Log (CF/100mL)

200 - *

1,00

en aguas de rios contaminados,
denotando un alto grado de
correlacién entre los conteos de
E. coliy coliformes fecales.

El hecho de que en nuestro
estudio no exista correlacion
entre los conteos de ambos
indicadores evidencia que los
ecosistemas de Las Terrazas no
presentan un alto grado de
contaminacién en comparacion
con los ecosistemas estudiados
por los autores anteriores y que
el origen de ambos indicadores
es distinto, es decir que. coli
tiene un origen fecal y en el
caso de los coliformes fecales
dentro de los cuales se
encuentraE. coli, también se

2,00 3,00
Log (E. coli/100mL)

1,00

encuentran otros coliformes que
no tiene un origen fecal y que
pueden encontrarse en altas
concentraciones en ambientes
acuaticos y en el suelo. En

4,00

Figura 9. Regresion lineal log-log entre conteos de coli en medio Agar
Chromocult y conteos de coliformes fecales en mediAdgar Lactosa
Tergitol con TTC en Las Terrazas. Log (CF/100mL) =1,0457 Log E.

coli/200mL) + 0.5441 (f = 0.2778, n = 50, p < 0.05).

vez se utilizan mas en comparaciéon con los medios
tradicionales, debido a que proveen una temperatura
Optima para el crecimiento (35-37°C) (Lecletcal,
2001), mejorando la recuperacién de los organismos
estresados, por lo que se puede esperar que el
aumento de microorganismos recobrados incremente
el valor de conversién paia coli (Hamiltonet al,
2005).

Es por esto que la determinacién de la relaciéon
E. coliCF en Las Terrazas resulta importante, pues
podria permitir la estimacién de la concentracién d
E. coli a partir de la concentracién de coliformes
fecales y ademas tener una nocion del grado de
contaminacion de estos ecosistemas.

Para conocer si existia una relacion lineal entre
los logaritmos de las concentraciones Elecoli y
coliformes fecales se calcul6 el coeficiente deesor
lacion de Pearson para p< 0.05. En la Figura 9 se
observa la regresion lineal entre los conteoB.dmoli
y coliformes fecales obtenidos en Las Terrazas. El
coeficiente de correlacion de Pearson fue de 59.44
(p = 0.0011) por lo que no existe una correlacion
entre ambos tipos de indicadores.

Este resultado no esta en correspondencia con
los obtenidos por Klookt al. (2006) y por Garcia-
Armisenet al (2007), los cuales obtuvieron un coefi-
ciente de correlacién de 0.98 y 0.94 respectivaeent

estudios realizados en el rio
Almendares, Prats  (2006)
inform6é que la mayoria de los
valores de concentracion de
coliformes fecales yE. coli
correlacionados, se ubicaban
sobre la linea de tendencia a
concentraciones elevadas, obteniendo un coeficiente
de correlacion de 0.75, lo cual significa que la
mayoria de los coliformes fecales er@an coli, no
siendo este el caso de los ecosistemas acuaticos de
Las Terrazas en los cuales este indicador se efcont
en bajas concentraciones.

Para determinar la existencia de diferencias
significativas entre la enumeracibn de ambos
indicadores se realiz6 la prueba Tukey (p< 0.05). E
analisis estadistico arroj6 como resultado queiaris
diferencias significativas entre los conteosEdecoli
y los conteos de coliformes fecales (p = 0.001297),
observandose que los valores de coliformes fecales
son superiores a los & colj, lo cual es un resultado
I6gico teniendo en cuenta que esta bacteria forma u
subgrupo dentro de los coliformes fecales; porde q
la relacionE. col/CF debe ser menor que 1. En
nuestro estudio para todos los datos colectadba®n
Terrazas la media de la relacién col/CF fue de
0.46, lo cual significa que el 46% de los colifoeme
fecales sonE. coli, siendo ésta otra evidencia del
buen estado de estos ecosistemas acuaticos.

Este resultado estd por debajo de lo informado
por USEPA (2002) y por Garcia-Armisest al
(2007), los cuales obtuvieron una relacion He
coli/CF de 0.63 y 0.77 respectivamente. Esta
diferencia puede estar dada porque la rela&on
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coli/CF depende del sitio de estudio y ademas de los
métodos que se apliquen para enumerar estos dos
indicadores (Hamiltoet al, 2005).

Con respecto al sitio de estudio, Vernbetgal
(1996) en una investigacion realizada en la costa d
Carolina del Sur, en una zona altamente urbanigada
otra forestal, encontraron valores elevados en las
proporcionesE. colicoliformes fecales en la zona
altamente urbanizada y una proporcién mucho menor
en la zona menos urbanizada; evidenciando que la
microdiversidad de bacterias coliformes era magyor
la zona situada en el area forestal (como es el das

debe tenerse en cuenta que este valor podria estar
influenciado por el bajo recobrado de coliformes
fecales en el medio Agar Lactosa Tergitol con TTC
mediante la técnica de filtracibn en membrana,
debido a la presencia de coliformes estresadotegiab
pero no cultivables, o a la combinacién de ambos
factores.

CONCLUSIONES

Los ecosistemas acuaticos del Complejo
Turistico Las Terrazas no presentan un alto gdedo

los ecosistemas acudaticos de Las Terrazas), dondecontaminacion, los valores d& coli se encontraron

existian un mayor nimero de bacterias de origen no
fecal. Estos autores relacionaron la alta incides

E. coli y la baja microdiversidad, a los efectos de la
urbanizacién, situacion muy similar a la encontrada

la actualidad en el rio Almendares, en el cualigins
altas concentraciones de& coli debido al constante
vertimiento de aguas residuales de origen doméstico
industrial.

En cuanto a los métodos aplicados para la
enumeracion d&. coliy coliformes fecales Noblet
al. (2004a) demostraron en un estudio realizado en
aguas costeras, en el cialcolise enumerd median-
te el empleo del método del numero mas probable
basado en la deteccion de células glucuronidasa
positivas, que el promedio & col/CF era 0.88. Sin
embargo esta relacién fue igual a 1 cuando los
coliformes fecales se enumeraron por el método de
filtracibn en membrana y fue igual a 0.5 cuando se
utilizé el método de fermentacion en tubos mudspl
en la enumeracion de bacterias coliformes fecales;
sea, que el método que se emplee para la enume-
racion de ambos indicadores influye en el valotade
relacion deE. coliCF.

Nuestros resultados de col/CF estuvieron en
el rango entre 0.0021-1.99, encontrandose loseslor
superiores a 1 en correspondencia con los informnado
por Nobleet al (2003), los cuales informaron que el
promedio de la relaciéiE. col/CF se encontraba
entre 1.8 y 11.66. Una posible explicacién del perq
se obtienen estos valores superiores a 1 podria
deberse a la presencia de falsos positivos, loesua
aumentan los conteos &e coli, al bajo recobrado de
coliformes fecales mediante el uso del método de
filtracion en membrana reduciendo los conteos de
coliformes fecales o a la combinacion de ambos
factores segun lo planteado por Kleb@l. (2006).

En relacién con la proporciéon de falsos posi-
tivos, Yakub et al (2002) y Chaoet al (2004)
informaron que esta proporcion se encontraba en el
rango de 5-10% en agua dulce mientras que Pisciotta
et al (2002) encontraron elevadas proporciones de
falsos positivos en agua de mar. En nuestro caso la
proporcién de falsos positivos en Las Terrazasifue
16%, por lo que esta podria ser la causalode
valores deE. col/CF superiores a 1, aunque también

dentro de los limites maximos permisibles por las
normas cubanas para aguas de uso recreativo e
irrigacién, sin embargo los valores de coliformes
fecales fueron ligeramente superiores a lo estianlec
por las normas.

Se evidencié el aumento de las concentraciones
de coliformes fecales \E. coli en el Complejo
Turistico “Las Terrazas” como consecuencia de la
influencia de las precipitaciones y el incrementdae
afluencia de publico.

No existe correlacion lineal entre la
concentracién dé&. coliy coliformes fecales en Las
Terrazas siendo el valor medio de la relactn
coli/coliformes fecales de 0.46, lo cual es una
evidencia de que los ecosistemas de Las Terrazas no
presenta un alto grado de contaminacion.
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