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RESUMEN

El monitoreo de la calidad microbioldgica y quimis ecosistemas dulceacuicolas contaminados eactimmlad
que cada vez se hace mas frecuente. El objetivordsénte trabajo fue evaluar la calidad quimigaigrobiolégica
de las aguas de tres rios habaneros (Almendarés) @lLuyand) mediante diferentes parametros figjgimicos y
la cuantificacién de coliformes termotolerante&.ycoli en un periodo de un afio (Junio 2013- abril 2054).
realizaron las determinacion@s situ de los parametros fisico-quimicos pH, temperatcoaductividad, sélidos
disueltos y oxigeno disuelto. Para la cuantificaail@® los microorganismos indicadores se empleédaica de
Filtracion por membrana, empleandose los medios agatosa TTC con Tergitol y agar Chromocult para
coliformes. Los resultados obtenidos muestran gaestosistemas acuaticos evaluados presentanougratio de
contaminacion fecal. Tanto el oxigeno disuelto cdassdlidos disueltos presentan valores que nesponden
con los establecidos en la Norma Cubana 22 (198@) lpgares de bafio en costas y en masas de atprasres,
ademas se encontraron valoreEdeoliy coliformes termotolerantes superiores a los éminaximos permisibles
establecidos en esta norma. El monitoreo realizsdmitio ademas la recopilacion de datos actuabzabbre la
calidad microbiolégica de las aguas de estos deasis lo que permitira la toma de medidas encarmmthto al
uso correcto de las aguas de estos rios por lagohlde la capital como al saneamiento de los o8sm

Palabras clave Monitoreo ambiental, calidad microbiol6gica, naicrganismos indicadoreSscherichia coli
ABSTRACT

Monitoring the microbiological and chemical quality contaminated freshwater ecosystems is an #ctilat is
becoming more prevalent. The objective of this gtwas to evaluate the chemical and microbiologipality of
the waters of three Havana's river (Almendaresp@aind Luyand) by different physico-chemical pareargeand
quantification of thermotolerant coliforms afd coli in a period of one year (June 2013- April 2014h).situ
determinations of physicochemical pH, temperatcoaductivity, dissolved solids and dissolved oxyganameters
were performed. For quantification of indicator amgsms technique was used for membrane filtratismg agar
media Lactose TTC agar with Tergitol and Chromoéaitcoliforms. The results show that the evaluaagdatic
ecosystems have a high degree of fecal contammaioth dissolved oxygen and dissolved materiale halues
that do not correspond with those establishedéritternational Standard 22 (1999) for bathingssitecoastal and
inland water bodies, besidé&s coli values and higher thermotolerant coliforms wemgntbto the limits set in this
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statement. Monitoring conducted also allowed thHiction of updated data on the microbiological lgyaf water
in these ecosystems allowing taking measures betlcdrrect use of the waters of these rivers bytimilation of

the capital and sanitation thereof .

Keywords: Microbiological quality, indicator microorganisnisscherichia coli

INTRODUCCION

El agua constituye uno de los recursos naturales
mas valiosos y un elemento natural indispensable
para el desarrollo de la vida y de las actividades
humanas. Sin embargo, el uso indiscriminado de este
recurso, unido al crecimiento de la poblacion &liv
mundial ha hecho que disminuya peligrosamente la
calidad del agua de las fuentes de abasto y de los
ecosistemas acuaticos naturales. Esta situaciéa pon
en peligro la disponibilidad de un recurso vitalgka
vida como lo es el agua (Siew-Lemg al, 2012;
Boehm y Soller, 2011).

El medio ambiente se considera un tema estraté-
gico y prioritario de la investigacion cientifican e
Cuba vy, la proteccién de los ecosistemas acuaticos
constituye uno de sus temas mas importantes
(CITMA, 2007).

Los ecosistemas dulceacuicolas de La Habana
estan sometidos a un proceso antrépico acelerado
como consecuencia del crecimiento de la poblacion
en la capital y reciben a lo largo de sus trayéson
través de la ciudad numerosos aportes de aguas resi
duales, debido a la insuficiente existencia desias
de alcantarillado en las comunidades aledafia®a est
cuerpos de agua. Esta situacién ha provocado el
deterioro de la calidad del agua de estos rios.

Aunque en los ultimos afios se han llevado a cabo
diferentes investigaciones relacionadas con la
contaminacion quimica de varios de estos ecosis-
temas (Arpajéret al, 2011; Varcarceét al, 2010;
Perileset al, 2006), desde el punto de vista micro-
biolégico los andlisis que se realizan no son 1si&te
ticos ni suficientes, por lo que no se cuenta aiogl
actualizados de su contaminacién microbiana, ni se
conoce exactamente el nimero ni los sitios de los
vertimientos de aguas residuales en estos cauces
fluviales. Por esta razdn se hace necesario ekanal
de la calidad quimica y microbiologica de las aguas
de estos cauces fluviales con vistas a su utibraci
En La Habana se encuentran ubicadas las corrientes
fluviales Almendares, Quibld y Luyané a las cuales
se vierten aguas residuales y desechos provenientes
de varias industrias y asentamientos poblacionales
que se encuentran ubicados a lo largo de sus
trayectorias. La contaminacion de estos ecosatem
tiene una influencia directa en la poblacion que vi
en estas cuencas, la biota circundante, asi cosno la
zonas marinas cercanas a sus desembocaduras. A su
vez uno de los problemas mas serios asociados a la
contaminacién microbiana es la presencia de
microorganismos patégenos para el ser humano,

responsables de la transmision de diversas
enfermedades (Jensenal, 2015; Finket al, 2012).

Por la importancia que implica para la poblacion
de la ciudad el conocimiento del riesgo para ladsal
gue implica el uso de las aguas contaminadas de est
rios en diferentes actividades, asi como la neadsid
de mantener un monitoreo sistematico de sus aguas,
lo cual es el basamento fundamental para tomar
medidas urgentes que contribuyan al saneamiento
paulatino de estos ecosistemas acuaticos, se desa-
rrolla el presente trabajo en el cual nos propusieio
siguiente objetivoEvaluar la contaminacion quimica
y microbiolégica en tres ecosistemas fluviales ale |
capital cubana mediante la determinacion de dife-
rentes parametros fisico-quimicos y el empleo de
bacterias indicadoras de contaminacion fecal.

MATERIAL Y METODOS

Ecosistemas fluviales muestreados

Las muestras se colectaron a partir de 10
estaciones de muestreo pertenecientes a las ¢esrien
fluviales Almendares, Luyan6 y Quibd. Las estacio-
nes de muestreo seleccionadas en cada uno de los
ecosistemas estudiados asi como su localizacién por
Geoposicionador Satelital (GPS) se describen en la
tabla 1. Los muestreos se realizaron durante el
periodo de un afio entre junio de 2013 y abril de
2014, dos en época lluviosa (junio y octubre) y dos
en época poco lluviosa (febrero y abril). Para la
seleccion de las estaciones de muestreo se torearon
cuenta los resultados de estudios previos en estos
ecosistemas realizados por Prats al, 2008,
Rodriguezet al, 2008 y Jiménez, 2007 para los rios
Almendares, Quibu y Luyand, respectivamente.

Toma de la muestra.

Las muestras fueron tomadas en el horario de la
mafiana, a un metro de la orilla del rio y 15 cm de
profundidad. Estas se trasladaron al laboratorio en
frascos plasticos ambar, estériles y de 1 L, eenaev
refrigerada (4°C) y fueron procesadas en un periodo
de tiempo menor a las 12 h segin la norma AFNOR,
2004.

Determinacién de los parametros fisico-quimicos.

Se midieron en todos los puntos de muestreo los
parametros fisico-quimicos: pH, temperatura,
conductividad, sélidos disueltos (TDS, por susasgl
en inglés) y oxigeno disuelto £0). Las
determinaciones de estos parametros se realizaron
situ con el uso de los multimetros Mettler Toledo
FG2/EL2 (pH y T), Metter Toledo FG3/EL3
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(conductividad, solidos disueltos) y Meter Toledo
FG4 (oxigeno disuelto). Las observaciones de campo
realizadas durante la toma de muestra y las

Para verificar la distribucion normal y la
homogeneidad de varianza de los datos de los
muestreos en los rios Almendares, Quibl y Luyand,

Tabla 1. Localizacién de cada una de las estaciones de reagesh los rios Almendares, Quibu y Luyan6

mediante Geoposicionamiento Satelital (GPS).

RIOS SITIO DE MUESTREO CLAVE LOCALIZACION GPS
Almendares Puente Calle 23 Al 355649.88mN 366031.48mf
Calle 100 y Boyeros A2 356136.56mN 360237.64mE
Arroyo Paila A3 356235.30mN 359162.19mHKE
Arroyo Mordazo A4 356199.05mN 363921.75mE
Quibu Palacio de Convenciones Q1 350646.54mN 362941.08mE
Calle 25 Q2 352425.27mN 362097.34mkH
Los Pocitos Q3 352489.06mN 360520.67mi
Luyand Via Blanca L1 356061.35mN 361621.68mE
Calle Mayor L2 363885.00mN 362303.00mH
La Oncena L3 362334.50mN 363743.00mét
medicionesin situ se registraron en la libreta de se realiz6 la prueba Kolmogorov—Smirnov vy

trabajo y se tomaron al menos dos fotografias del
sitio de muestreo.

Determinacion de la concentracion de coliformes
termotolerantes y E. coli en los ecosistemas
evaluados

Para determinar la concentracion de bacterias
coliformes termotolerantes (CTE)B. coli (EC) se
utilizé la técnica de Filtracién por Membrana (FM),
con membranas estériles de nitrato de celulosa
(Sartorius, con un tamafio de poro de QuAby 47
mm de diametro) y un equipo de filtracién Sartarius
Se utilizaron placas Petri plasticas estériles rtdi)
con los medios Agar Lactosa Tergitol (concentraciéon
final 0,095 %0 peso/volumen) (MERCK) con cloruro
de trifenil- 2,3,5-tetrazolio (TTC) (concentracion
final 0,024 %o [peso/volumen]) (MERCK) y agar
Chromocult para coliformes (MERCK) para la
enumeracion de los coliformes termotolerantes. y
coli respectivamente. Se siguié la metodologia
establecida por AFNOR, 2004.

En el medio agar Lactosa Tergitol con TTC, se
consideraron bacterias coliformes termotolerantes a
las colonias amarillo-naranja con un halo amarillo
alrededor después de 24 h a_48,% °C. En el caso
de E. coli se consideraron como colonias de esta
especie a las que presentaron una coloracion azul
oscuro o violeta en el agar Chromocult para
coliformes después de 24 h de incubacion a 875+
°C. El conteo se expresé como unidades formadoras
de colonias (UFC) por 100 mL. Se realizaron tres
repeticiones por cada punto de muestreo.

Analisis estadisticos.

Cochran—Bartlett respectivamente. Se emplearon
datos transformados segin log (x), a los cualdssse
aplicé la prueba paramétrica Student-Newman-Keuls
(SNK) para verificar si existian diferencias
significativas entre los conteos &e coli y colifor-

mes termotolerantes en las diferentes estaciones de
muestreo y entre los conteos realizados en los
periodos poco lluvioso y lluvioso. En los casos en
los que los datos no cumplieron con las premisas de
normalidad y homogeneidad de varianza, se readizé |
prueba no paramétrica Mann—Whitney U. Para eva-
luar el grado de linealidad entre los conteog& deoli

y coliformes termotolerantes se calculd el coefitge

de correlacion de Pearson (r, método paramétrico) .
Para los calculos se utilizé el paquete estadistic
Statistica 6.0 para Windows.

RESULTADOS

Parametros fisico - quimicos

En la tabla 2 se muestran los valores de los
parametros fisico-quimicos medidos en los tres rios
de La Habana durante el periodo evaluado.

Como puede apreciarse en la tabla 2 los valores
de solidos disueltos, conductividad y oxigeno
disuelto presentaron una alta variabilidad ende |
puntos muestreados en los tres rios de La Habana.
Tanto el oxigeno disuelto como los solidos disielto
presentan valores que no corresponden con los
establecidos en la Norma Cubana 22 (1999) para
lugares de bafio en costas y en masas de aguas
interiores, lo cual indica la calidad deficiente lds
aguas de estos ecosistemas.
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Tabla 2. Valores promedio de los parametros quimico-fisioeslidos durante los muestreos realizados entre

2013y 2014 en los rios Almendares, Quibu y Luydada Habana.

Parametros
Rio Puntos de T pH TDS C O,D
muestreo (°C) (mg/L) (us/cm) (mg/L)
Al 26,08 7,46 549,50 1092,75 0,82
Almendares A2 26,08 7,44 434,75 880,00 1,07
A3 26,68 7,57 879,25 1748,25 3,46
A4 26,98 7,57 652,75 986,50 2,80
VA 26,68 7,52 418,75 838,25 2,72
L1 28,13 7,58 581,00 1215,00 1,09
Luyano L2 28,90 7,60 414,25 819,50 1,14
L3 27,73 7,52 285,96 596,71 3,37
VL 28,65 7,46 493,00 973,00 0,95
_ Q1 27,23 7,47 429,75 646,60 3,13
Quibd Q2 27,08 7,60 431,00 869,50 2,77
Q3 27,68 7,33 479,25 951,00 1,59

T (Temperatura), TDS (Sélidos disueltos, por sgias en inglés), C (Conductividad),[(Oxigeno disuelto).

Los valores de pH se mantuvieron en el rango
permitido (7,33 a 7,60) en los diferentes puntos
durante los muestreos realizados. La temperatura
estuvo acorde con la época del afio y la hora del di
en la que se tomaron las muestras, manteniéndose
entre 26 y 28°C en los cuatro muestreos, por lo que
estas aguas se clasifican como hipotermales segun |
criterios de Castany (1971).
Calidad microbiolégica de los ecosistemas
acuaticos estudiados

Como puede apreciarse en las Figuras 1, 2y 3, las
concentraciones de coliformes termotolerantes (CTE)
y Escherichia coli(EC) obtenidas durante el afio de
estudio para los tres ecosistemas evaluados fueron
superiores a 2,0.1¥ 1,0.16 NMP.100 mL?, valores
maximos permisibles para los CTE, establecidosen |
Norma Cubana 22 (1999) para lugares de bafio en
costas y en masas de aguas interiores con contacto
directo e indirecto, respectivamente.

En el tramo evaluado del rio Almendares las
concentraciones de coliformes termotolerantei. y
coli, en todos los puntos de muestreo, mostraron
valores superiores a los establecidos como aptes pa
los coliformes termotolerantes en la norma cub&ha 2
(1999), tanto en el afio 2008, como en el 2009. El
punto A3 (Paila) presenté los mayores valores de
concentracion de bacterias indicadoras, con una
media de 6,7.70UFC.100 mL! para los coliformes
termotolerantes y de 2,320FC.100 mL* paraE.
coli. Tanto para los CTE como para EC se observaron

diferencias significativas (p<0,05) en esta estadié
muestreo respecto a las otras tres evaluadasden to
el periodo de investigacion. (Figura 2A y Figurg.2B

Al comparar las concentraciones de microor-
ganismos indicadores durante los periodos poco
lluvioso y lluvioso estas fueron superiores, enatod
las estaciones de muestreo, en el periodo podo-luv
s0. La concentracion media durante este periodo par
los dos afios de estudio fue de 3,5.W&C.100mL*
para los CTE y de 1,9.4@FC.100 m(* para EC.
Solo se encontraron diferencias estadisticamente
significativas (p<0,05) entre un periodo y otrolen
estacion de muestreo A3 para ambos indicadores
(Figura 1Ay Figura 1B).

En el rio Quibu las concentraciones de microorga-
nismos indicadores estuvieron por encima de lo esta
blecido en la norma nacional (NC 22, 1999), com-
portamiento que se mantuvo durante los dos afios es-
tudiados. Durante este periodo no se encontraron di
ferencias significativas entre las concentraciotes
coliformes termotolerantes y de coli entre los pun-
tos de muestreo de este rio (Figura 2A y Figura 2B)

Al analizar las concentraciones de los microorga-
nismos indicadores durante los periodos poco
lluvioso y lluvioso, se observd, en todas estagale
muestreo, que los mayores valores, tanto para los
coliformes termotolerantes como paEscherichia
coli, se obtuvieron durante el periodo poco lluvioso,
con un promedio anual de 1,4°302,3.10 UFC.100
mL™ respectivamente (Figura 2A y Figura 2B).
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punto L1 fue la estacion
de muestreo en la que se
£.00 1 4 encontraron las mayores

700 | concentraciones de coli-
formes termotolerantes y
o SO0 de Escherichia coli con
E 500 concentraciones superio-
B, an res a 3,1.10 UFC.100
= 400 1 -1
g e CTE Poco Linvioso mL y 1,1.16 UFC.100
' 3.00 1 . mL™, respectivamente
7 mmm CTE Lhsvioso . .
2 50 (Figura 3A 'y Figura 3B).
? —d— CTE/Funl3-abrl4 Zpe .
El analisis de las con-
100 1 centraciones de microor-
0.00 ganismos indicadores en-

tre el periodo poco llu-

vioso y lluvioso mostré

que en todas las estacio-
nes de muestreo las ma-
yores concentraciones de
los indicadores bacte-
8.00 1 rianos se obtuvieron du-
rante el periodo poco

Puntoes de muestreo

7.00 A .
lluvioso, con una con-

6.00 a " centracion promedio de
2 s00] o b L T 1416 UFC.100 mLt
s 7 ' . para los CTE y de 2,1.10
= | -1
& 400 — S Poco T irviosa UFQ.lOO mL- para E.
= 5 Vit coli. Solo se detectaron
5 B diferencias significativas

—— EC/Fun 13-abr14

2.00 1 (p<0,05) en las concen-
traciones de los colifor-

1007 mes termotolerantes y de
0.00 . . , Escherichia colientre los
Al A2 A3 A4 dos periodos analizados
Puntos de muesires en el punto L1 (Figura 3A
y Figura 3B).

Figura 1. (A) Concentraciones de coliformes termotolerantes yEB)olien el rio  Relacion E. coli/coli-
Almendares durante el periodo junio 2013-abril 2@1durante el periodo poco formes termotolerantes
lluvioso y lluvioso en cada punto de muestreo. basras de error indican la (CF) en los ecosistemas
desviacién estandar del promedio de las conceantreside las concentraciones degvaluados.

los microorganismos indicadores durante los doss afi® estudio. Las letras Se determind que exis-
diferentes sobre las lineas indican diferenciagiféigtivas entre los valores de las te una correlacion positiva
concentraciones de los microorganismos indicadaefse las estaciones de lineal entre las concen-
muestreo (prueba Tukey posteriori(p<0,05)). Se aplico la pruekiade Student traciones de coliformes
para comparar las concentraciones de CTE y EC entrgeriodo y otro en cada termotolerantes \E. coli

punto de muestreo. en los tres ecosistemas

Puntos de muestreo: Al- Puente Calle 23, A2- CHIR y Boyeros, A3- Arroyo evaluados. Los valores del

Paila,A4- Arroyo Mordazo. coeficiente de correlacion

de Pearson calculados en

En el periodo comprendido entre junio de 2013 y cada uno de los rios
abril 2014 las concentraciones de coliformes teomot muestran que existe una correlacion positiva alta
lerantes yEscherichia colien el rio Luyand sobre- entre las concentraciones de los dos indicadores

pasaron los limites establecidos en la Norma Cubana evaluados en los tres rios segun los criteriosaeaP

22 (1999) para aguas de bafo con contacto directo e 2006 (Tabla 3).

indirecto. Se detectaron diferencias significativas

(p<0,05) entre las concentraciones de los micreorga  DISCUSION

nismos indicadores entre el punto L1 (Via Blanca) y

los puntos L2 (Calle Mayor) y L3 (La Oncena). El Los valores de pH y temperatura obtenidos
concuerdan con los informados por Romeu vy
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investigacién. Por otra
parte, los valores de la

8.00 1 i temperatura no presu-
7.00 - * a ponen contaminacién tér-
&1 T mica asociada a un verti-
2 miento incontrolado y
g 3007 R —— coinciden con los obte-
= 4.00 - nidos por otros autores en
§ 54 s CTE Lluvioso estudios similares realiza-
§ 200 | dos en estos mismos eco-
| W=l [ abe 1 sistemas (Rua de Caled
L.00 - al., 2006; Jiménez, 2007;
0.00 . i Chiroles et al, 2007,
Q1 Q2 Q3 Larrea et al, 2009;
i Valcarcelet al, 2010).
El parametro conductivi-
dad muestra valores
dentro de lo establecido
.00 - en las normas cubanas
NC 22, 1999 para lugares
700 i de bafio en costas y en
6.00 - 2 N masas de aguas interiores.
'é‘ Los mayores valores de
g 5901 conductividad se obser-
= 400 - varon en los puntos de
= MR EXBoko Liweitien muestreo A3 (Puente
g s == EC Lhuvioso cale 23) y L1 (Via
2.00 1 —8—EC/jun 13-abr 14 Blanca) de los rios Al-
mendares y Luyanl res-
1.00 1 pectivamente, los cuales
0.00 T . se ubican aguas abajo,
Q1 Q2 Q3 cercanos a la salida de
R estos rios al mar, lo que

indica una leve mezcla de
las aguas del rio con las
aguas del mar.

Figura 2. (A) Concentraciones de coliformes termotolerant . colien el rio
9 () EB)E En el caso del

Quibl en los afios 2008 y 2009 y durante el perfmum lluvioso y lluvioso en . .

cada punto de muestreo. Las barras de error indecatesviacion estandar del oxigeno disuelto en el

promedio de las concentraciones de las concent@gide los microorganismos agua este se con3|d¢ra un
indicadores durante los dos afios de estudio. ltessldiferentes sobre las I|'neasmd'c"’ldor de su ca[|dad,
indican diferencias significativas entre los vatoe las concentraciones de logy2 9ue Ia_ presencia de
microorganismos indicadores entre las estacionemulestreo (prueba Tukey esta especie quimica pue-
posteriori (p<0,05)). Se aplic6é la prueba de Studentpara comparar las de sustentar la vida de los
concentraciones de CTE y EC entre un periodo yestroada punto de muestreo. macroorganismos _ (plan-

Puntos de muestreo: €Palacio de las Convenciones; Q2-Planta Tratami€atte tag y amma_lles) y algunos
. . microorganismos  aero-
25; Q3 Los Pocitos

bios obligados que de-

) ) sempefian un papel fun-
colaboradores (2012) en un estudio realizado &g est damental en el ecosistema. Los valores de oxigeno
tres ecosistemas dulceacuicolas de La Habana en 10s {isyelto obtenidos en las muestras de agua coketad
afios 2008-2011.  De acuerdo a Olivares y g superaron los 4 mgilo que constituye un
colaboradores (2005) la composicion geoldgica de jngjcativo importante de la deficiente calidad dtoe
estas cuencas es muy uniforme, dominada ecosistemas. Es significativo destacar que ens ca
fundamentalmente por rocas de origen carsico las (g punto Al (Arroyo Paila) este parametro se
cuales son facilmente solubilizadas provocando una mantuvo por debajo de uno, lo cual resalta el estad
elevada alcalinidad de sus aguas (260 a 366 mg/L critico de las muestras de agua colectadas de este

CaCQ) y valores de pH en el rango de 7,4a8,210  pynto y el hecho de que en ellos el metabolismo
cual justifica los valores encontrados en la priesen predominante es el anaerobio.
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términos del nimero mas
probable (NMP) de mi-
croorganismos presentes
en 100 mL de agua. Este
7.00 1 b b nimero se estima esta-
6.00 - disticamente del namero
medio de coliformes en
la muestra, por lo que
4.00 - —1CTE Poco Ihivioso ofrece una enumeracion
3.00 m CTE Liuvioso semicuantitativa de los
coliformes a diferencia
de la FTM con la cual se
1.00 - puede realizar el conteo
directo de los micro-
organismos indicadores
gue estan presentes en la
muestra de agua. Sin
embargo, era importante
gue los resultados obte-
BDO nidos en el presente
700 1 estudio se comparen con
a los valores establecidos
6.00 1 en una norma cubana y
no internacional y como
se ha utilizado una téc-
4.00 A 1 ECPoco Lhnvioso nica mucho mas precisa
que la FTM pues existe
la certeza de que los
200 | —8—ECHun 13-abr 14 resultados obtenidos no
estdn sobrevalorando la
148 4 cuantificacién de los mi-
0.00 . . croorganismo indicado-
res analizados en los
diferentes  ecosistemas
Puntos de muestreo evaluados.

Al analizar los valo-

. . , ) i res de las concentra-
Figura 3. (A) Concentraciones de coliformes termotolerantes yEB)olien el rio  jones de microorganis-

Luyand en los afios 2009 y 2010 y durante el perfoatm lluvioso y el periodo os indicadores obten-
lluvioso en cada punto de muestreo. Las barrasro® édican la desviacion jyog para los tres rios
es_tandar d.el pro_me_dlo de las concentramongs decgbalsentramoneg de los gyaluados se puede apre
microorganismos indicadores durante los dos afosstigglio. Las letras diferentes g5, que se mostraron
sobre las lineas indican diferencias significativestre los valores de las 4ji0s durante el periodo
concentraciones de los microorganismos indicadaese las estaciones de ge estudio. tanto para los
muestreo (prueba Tukeyposteriori(p<0,05)). Se aplico la pruebae Studenpara  gjiformes termotole-
comparar las concentraciones de CTE y EC entreetingo y otro en cada punto de (3ntes como par&. coli
muestreo. ) y que se mantuvieron por
Puntos de muestreo: L1-Via Blanca; L2-Calle May@; La Oncena. encima de los valores
aceptados segun criterios
nacionales (NC 22, 1999)

Los  resultados ~ correspondientes & la g nternacionales (WHO, 2009) para aguas
cuantificacion de los microorganismos indicadomes e recreativas.

la_presente investigacién se expresan en UFC.100 Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que

mL~ ya que se empled la técnica de filtracion por a5 principales fuentes de contaminacion que presen
membrana. No obstante, en la mayoria de las normas g estos ecosistemas son de origen fecal. Diversos

cubanas, entre las que se incluye la No_rma_g:ub%maz autores como Rodrigueet al (2003) y Manafi

de 1999 utilizada en nuestra investigacion, reco- 1994y plantean que cuando las concentracion&s de
miendan la evaluacion de la calidad microbiolégica  ¢o|i son elevadas en un ecosistema acuatico, esto
mediante la técnica de fermentacion en tubos jndica que ha tenido lugar un fuerte evento de
mdltiples con la cual los resultados se expresan en  gntaminacién por desechos animales y/o humanos y

8.00 - a

5.00

200 4 =i— CTE/jun13-abr 14

Ll 12 13
Puntos de muestreo

5.00 1

3.00 1 mm EC Liuvioso

Log[EC)/100 mL

L1 L2 13
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Tabla 3. Valores del coeficiente de correlaciéon de
Pearson entre las concentraciones
termotolerantes #scherichia coli

Ecosistema r Clasificacion
evaluado
Rio Almendares 0,89 Correlacion positiva alta

Rio Quibd
Rio Luyan6

0,80 Correlacion positiva alta
0,83 Correlacién positiva alta

r- Coeficiente de correlacion de Pearson; Correlaaidia
(r=0); Correlacién positiva muy baja (r =0,01-0,19);
Correlacion positiva baja (r=0,2-0,39); Correlacgositiva
moderada (r=0,4-0,69); Correlaciéon positiva altaO(r-
0,89); Correlacién positiva muy alta (r=0,9-0,99);
Caorrelacion positiva grande y perfecta (r=1) (D&£46).

que el mismo tiene un caracter reciente. Si por el
contrario, las concentraciones &e coli son bajas,
indica que la contaminacién, aunque del mismo tipo,
€S menos reciente 0 menos importante. Y si solo se
detectan coliformes pero 6 coli, estoindicaque la
contaminacién, aunque es reciente, tiene un ongen
fecal o es de origen fecal pero lejana, de modo que
los coliformes intestinales no pudieron sobrevivir.
Teniendo en cuenta estos criterios y las altas
concentraciones de bacterias indicadoras encostrada
en las aguas de los rios evaluados, se puede afirma
que la contaminacion fecal que presentan estos
ecosistemas es importante y de caracter recieate. P
tanto, esto indica que el arribo de las bactedeaalés
a estos rios es constante y en altas concentracione
durante todo el afio.

Las elevadas concentraciones de microorganis-
mos indicadores encontradas en estos rios coretituy
un indicativo de la posible presencia de microor-
ganismos patogenos de transmision hidrica. La
especieE. colitiene una doble funcién en este tipo de
ecosistemas contaminados, ya que ademas de funcio-
nar como un indicador de contaminacion fecal re-
ciente, se debe tener en cuenta que dentro de esta
especie se han descrito grupos patégenos capaces de
causar enfermedades intestinales y extraintessinale
en humanos y animales. Cuando las concentraciones
de esta especie son elevadas en ecosistemas dulcea-
cuicolas impactados por la contaminacion, las proba
bilidades de que se encuentren algunos de los grupo
patégenos d&. coli son altas, lo cual representa un
elevado riesgo para la salud humana.

Por otra parte, la influencia de las precipitae®n
es otro factor importante a considerar cuando @€ re
liza un andlisis de la calidad microbiolégica de un
ecosistema dulceacuicola (Shehanal, 2005). En
Cuba, los meses de Mayo a Octubre (periodo llu-
Vios0) se caracterizan por presentar altos acurosilad
de precipitaciones con respecto a los meses de
Noviembre a Abril, correspondientes al periodo poco
lluvioso.

Existen diversos informes que coinciden en que
las precipitaciones tienen un aporte negativo en la

calidad bacteriolégica de las aguas, y esto se eebe

de coliformesgran parte a las escorrentias, las cuales pueden

arrastrar heces de animales y/o humanas con un alto
contenido de bacterias patégenas o también a la
infiltracion de aguas residuales (Lligt al, 2001;
Boehmet al, 2002).

Bezuidenhout et al. (2002) observaron un
incremento en los conteos bacterianos asociadas a |
temperatura del agua y a la época de lluvia efoel r
Mhlathuze en Sudafrica. Por su parte, Emiliani y
Gonzéalez (1998) asociaron el aumento de coliformes
termotolerantes al nivel hidrométrico en la Laguna
Bedetti, Santa Fé (Argentina), el cual constituyd u
indicador de las fuentes dispersas de contaminacion
especialmente durante el periodo de lluvia.

Sin embargo, las mayores concentraciones de
microorganismos indicadores, en el presente trabajo
se presentaron en el periodo poco lluvioso, fenémen
gue se observo en todas las estaciones de mudstreo
los tres ecosistemas evaluados y fue un comporta-
miento contrario a lo esperado (Figuras 2, 3y 4).

Algunos autores (Shehame al, 2005; Daviset
al., 2005; Crowtheret al, 2001) coinciden en
plantear que durante el periodo poco lluvioso
disminuye el caudal de los ecosistemas acuaticos po
las pocas precipitaciones durante este periodmdb
contribuye a una escasa dilucion de las aguas
residuales que llegan a estos ecosistemas. Por otra
parte, durante el periodo de estudio se presentd un
déficit de precipitaciones de moderados a extremos
en casi todo el pais, resultado del intenso evdato
sequia que estuvo influyendo sobre Cuba en los
ultimos afios, y la ciudad de La Habana fue unasle |
provincias mas afectadas (Ballester y Rubiera, 2013
Ambos aspectos pueden haber contribuido a que las
concentraciones de los microorganismos indicadores
en los tres rios evaluados fueran mas elevadas
durante el periodo poco lluvioso.

Las estaciones A3, Q3 y L1 en los rios Almen-
dares, Quibu y Luyand, respectivamente fueron las
que mayores concentraciones de coliformes
termotolerantes yE. coli durante el periodo poco
lluvioso, lo que estuvo en correspondencia con los
resultados obtenidos al analizar las concentrasione
de estos indicadores durante los afios evaluados, en
cuyo analisis estas estaciones fueron tambiénuas q
presentaron las mayores concentraciones de
microorganismos indicadores (Figuras 2, 3y 4).

En esta investigacion, las precipitaciones no-cons
tituyeron un factor determinante en el incremergo d
las concentraciones de los microorganismos indica-
doresE. coliy coliformes termotolerantes en ninguno
de los tres ecosistemas evaluados, sin embargo, se
demostré que son un factor que debe tomarse en
consideracion en este tipo de estudios.

Autores como Emiliani y Garcia (2003) reco-
miendan evaluar la calidad bacteriolégica de las
aguas naturales en ambientes urbanos con el desa-
rrollo de modelos predictivos con diferentes vddaab
como la concentracion dEscherichia coli lluvia,
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temperatura, pH y la influencia de El nifio-Osciterci
Sur. Estos modelos permitirian elaborar acciones
preventivas y evitar riesgos a la salud anteriona
evento desfavorable. En trabajos realizados easagu
costeras con fines recreativos se observé que ouand
las tormentas con acumulados de lluvias son
superiores a los 6 mm, los valores de calidad
bacteriolégica superaban el estdndar para colderm
y enterococos (Ackerman y Weisberg, 2003).

Los resultados obtenidos demuestran que para la
evaluacion de la calidad de un ecosistema no solo
sera importante considerar las concentracionessie |
microorganismos indicadores, sino también deberan
tenerse en cuenta otros factores que pueden
incrementar o disminuir las concentraciones desesto
en el ecosistema.

En sentido general, la contaminaciéon microbiana
encontrada en las aguas de estos ecosistemasedurant
el periodo de analisis constituye un resultadaveato
en cuenta. El estudio de los distintos factores que
contribuyen a contaminar estos rios es de vital
importancia por los efectos que esta contaminacion
puede tener sobre la poblacién que vive en estas
cuencas, la biota circundante, asi como las zonas
marinas cercanas a sus desembocaduras. Los rios
Almendares y Quibu vierten sus aguas al litoratenor
de la Habana y contribuyen en gran medida a la
contaminacion de las aguas del litoral (Gastial.,
2009). Por su parte, el rio Luyané vierte sus aguas
la Bahia de la Habana como su principal tributario,
tanto en agua dulce como en carga contaminante
(Mulet y Guillen, 2003; Jiménez, 2007).

Por otra parte, las aguas residuales domésticas, s
ninguan tratamiento, han sido utlizadas desde hace
mas de doscientos afios en varios paises para riego
agricola, aumentando por un lado la productividad
del terreno debido a los elevados contenidos en
nutrientes organicos para las plantas, pero azusee
han incrementado notablemente las enfermedades
gastrointestinales como consecuencia de los pato-
genos contenidos en este tipo de aguas, produciendo
verdaderos problemas de salud publica especial-
mente, en la poblacion infantil (Lorenebal.,2009).

En La Habana, el agua de estos rios, sobre todo las
del Luyan6 y el Almendares, se utiliza por la
poblacion que vive en sus cercanias para el riego d
vegetales y otros cultivos, la elaboracion de los
alimentos de animales de corral 0 mascotas y para
nadar, esta Ultima actividad realizada sobre tpdo,

los jovenes en el periodo de verano. Por lo tagito,
uso de estas aguas implica un riesgo higiénico-
sanitario para todas las personas que de formetalire

0 indirecta emplean las aguas en diferentes
actividades (Romeet al.,2012).

Relacién E. coli/coliformes termotolerantes (CF)
en los ecosistemas evaluados

La Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (USEPA, de sus siglas en inglés),
propuso establecer como base de calidad del agua un

nuevo criterio sobre la base de las concentracidees

E. coli. Este nuevo criterio expresa que el 63% de la
concentracion de los coliformes termotolerantes
corresponde &. coliy que de esta forma se pueden
proveer niveles equivalentes de protecciéon contra
patégenos presentes en las aguas (USEPA, 2002). De
esta forma la posibilidad de establecer una
correlaciéon entre las concentraciones de coliformes
termotolerantes Y. coli brinda un criterio mucho
mas confiable sobre la calidad del agua.

La correlaciéon positiva lineal encontrada en la
presente investigacién entre las concentraciones de
los coliformes termotolerantes y &e colien los tres
rios permite afirmar que ambas variables estan
fuertemente relacionadas, por lo que cualquiera de
estos indicadores podria haber sido utilizado fara
evaluacion de la calidad microbiol6gica de estos ri
durante el periodo de estudio.

El grupo de los coliformes termotolerantes ha
mostrado ser un indicador mas real de contaminacion
fecal, aunque algunos estudios demuestran que los
coliformes termotolerantes, al igual que los
coliformes totales, pueden ser parte de la mictabio
ambiental en ambientes acuaticos tropicales, lb cua
implica que su uso como indicadores de conta-
minacién fecal puede ser de valor limitado en estas
regiones del mundo (Bonadoneiaal,, 2007; Klootet
al., 2006; Lucenat al, 2004;). Sin embargo, las nor-
mas nacionales e internacionales (NC 22, 1999;
WHO, 2003; WHO, 2009; APHA, 1998; AFNOR,
2001) se han elaborado en funcion de estos
indicadores, por lo que hasta el momento son les qu
se emplean en la evaluacion de la calidad microbio-
I6gica de los ecosistemas acuaticos superficialels y
agua potable incluso en nuestro pais.

Por definicién, los coliformes termotolerantes y
Escherichia coliestan relacionados entre si, pues uno
esta incluido en el otro, por lo que las concentra-
ciones de estos microorganismos en ecosistemas
acuaticos contaminados pueden presentar una varia-
cion lineal. Sin embargo, no siempre sucede esto, y
que los valores de estos indicadores dependen de
varios factores como son el escurrimiento de los
suelos, los vertimientos que se realizan a estos
cuerpos de agua, asi como su naturaleza y la
frecuencia con que se realizan los vertimientos.

El indice de correlacion de Pearson se utiliza par
variables cuantitativas y permite medir el grado d
covariacion entre distintas variables relacionadas
linealmente. Un valor del coeficiente de Pearson
cercano a uno indica que las dos variables evaduada
presentan una correlacion positiva, o sea, que amba
variables estan directamente relacionadas coma es e
el caso analizado, lo que permite considerar que la
determinacion de cualquiera de estos microorganis-
mos indicadores puede emplearse como criterio de
calidad microbiologica en los ecosistemas conta-
minados evaluados.

En resumen, la utilizacién de las aguas de estos
ecosistemas para uso recreativo puede constituir un
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riesgo para la salud de la poblacion que la utilee
que los valores de concentracidon de las bacterias
indicadoras de contaminacién fecal se encuentran po
encima de los valores limites permisibles por la
norma cubana asi como los valores de algunos
parametros fisico-quimicos muy relacionados con la
calidad de las aguas. Por esta razén se hace riacesa
la continuidad del estudio de las fuentes y loglel

de contaminacion con el objetivo de trazar estraseg
gue contribuyan al decremento de la contaminacion y
de esta forma lograr la disminucion de los riesgos
sanitarios asociados a la utilizacién de las agieas
estos ecosistemas.

CONCLUSIONES

1. Los valores de los parametros fisico-quimicos
oxigeno disuelto y conductividad

2. Las concentraciones de coliformes termotolerantes
y Escherichia colipresentes en las aguas de los
rios Almendares, Quibu y Luyand son superiores a
los limites permisibles establecidos en la norma
cubana, por lo que no se consideran aptas para el
bafio ni la realizacion de actividades recreativas.

3. Se obtuvo una buena relacién coli/Coliformes
termotolerantes, con valores de 1,01, 0,98 y 0,96
en los rios Almendares, Luyandé y Quibu
respectivamente, lo que indica que cualquiera de
estos indicadores puede ser utlizado para la
evaluacion de la calidad microbiol6gica de estos
rios.

BIBLIOGRAFIA

1. AFNOR -  Association Francaise  de
Normalisation- (2004): Qualité de I'eau. Analyses
biochimiques et biologiques — Analyses
microbiologiques. Tome 4. Agence Francaise de
Normalisation, Paris, France.

2. Boehm AB, Soller JA. (2011). Risks Associated
with Recreational Waters: Pathogens and Fecal
Indicators. In R. A. Meyers (Ed.), Encyclopedia
of Sustainability Science and Technology. New
York City: Springer.

3. Byamukama, D., F. Kansiime, R. L. Mach, M.
Manafi y A. H. Farnleitner (2005): Discrimination
efficacy of fecal pollution detection in different
aquatic habitats of a hign altitude tropical countr
using presumptive coliforms, Escherichia coli and
Clostridium prefringes spores. Appl. Environ.
Microbiol. 71 (1): 65 - 71.

4. Castany, G. 1971.Tratado Practico de las Aguas
Subterraneas. Ediciones Omega, S.A. Barcelona.

5. Cross contamination of Escherichia coli 0157:H7
between lettuce and wash water during home-
scale washing Dane A. Jensen a, Loretta M.
Friedrich b, Linda J. Harris ¢, Michelle D.
Danyluk b, 1, Donald W. Schaffner. Food
Microbiology 46 (2015) 428e433.

6. Faust, M. A., A. E. Aotaky, y M. T. Hargadon
(1975): Effect of physical parameters on ihe

situ survival of Escherichia coliMC-6 in an
estuarine environment. Appl. Microbiol. 30: 800-
806.

7. Fewtrell, L y Bartram, J. (2001). Water quality:
guidelines, standards and health. World Health
Organization Water Series. IWA. Publishing,
London (U.K.)

8. Fink, R.C., Black, E.P., Hou, Z., Sugawara, M.,
Sadowsky, M.J., Diez-Gonzalez, F., 2012.
Transcriptional responses of Escherichia coli K-
12 and O157:H7 associated with lettuce leaves.
Appl. Environ. Microbiol. 78, 1752e1764.

9. Garcia-Armisen, T., J. Prats y P. Servais (2007):
Comparison of culturable fecal coliforms and
Escherichia coli enumeration in freshwaters. Can.
J. Microbiol 53: 798 - 801.

10.Gerba, C. P. y J. S. McLeod (1976): Effect of
sediments on the survival of Escherichia coli in
marine waters. Appl. Environ. Microbiol. 32:
114-120.

11.Hamilton, W.P., M. Kim y E. L. Thackston
(2005): Comparison of commercially available
Escherichia colienumeration test: Implications
for attaining water quality standars. Wat Res. 39:
4869 - 4878.

12.Jensen, P.k.,, B. Aalbraek, R. Aslam y A.
Dalsgaard (2001): Specificity for field
enumeration oEscherchia colin tropical surface
waters. J. Microbiol Methods 45: 135-141.

13.Jiménez, Y. (2007): Estudio de la contaminacion
de las aguas fluviales de la Cuenca Hidrologica
Superficial Luyané. Trabajo de Diploma. Facultad
de Geografia. Universidad de La Habana.

14.Kloot, R. W., B. Radakovich, X. Huang y D.
Brantley (2006): A comparison of bacterial
indicators and methods in rural surfacewater.
Environmental Monitoring and Assessment 121:
275-287

15.Larrea, J. (2009): Evaluacién de la calidad
microbiolégica de las aguas del complejo turistico
" Las Terrazas ~. Tesis para optar por el titulo
académico de Master en Microbiologia. Facultad
de Biologia. Universidad de La Habana.

16.Leclerc, H., D. A. A Mossel, S. C. Edberg y C. B.
Struijk (2001): Advances in the bacteriology of
the coliform group: their suitability as markers of
microbial water safety. Annu. Rev. Microbiol. 55:
201-234.

17.Manafi, M. (2000);: New development in
chromogenic and fluorogenic culture media.
Inrternational Journal of Food Microbiology. 60:
205-218.

18.Martins, M. T., I. G. Rivera, D. L. Clarck, M. H.
Stewart, R. L. Wolfe y B.H. Olson. (1993):
Distribution of uidA gene sequences in
Escherichia coli isolates in water sources and
comparison with the expression of beta-
glucuronidase activity in 4-methylumbelliferyl-
beta-d-glucuronide media. Applied and
Environmental Microbiology 59 (7): 2271-2276.

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



B. ROMEU ALVAREZ, H. QUINTEROALVAREZ, J.LARREA MURRELL, et al.

1335

Experiencias en el monitoreo ambiental: contamiérade ecosistemas dulceacuicolas de La Habana (Cuba)

Hig. Sanid. Ambientl5 (3): 1325-1335 (2015)

19.McDaniels, A. E., E. W. Rice, A. L. Reys, C. H.
Johnson, R. A. Haugland y J. Stelma-GN (1996):
Confirmationtional identification of Escherichia
coli, a comparison of genotypic and phenotypc
assays for glutamate decarboxylase and beta-d-
glucuronidase. Applied and Environmental
Microbiology 62 (9): 3350-3354.

20.Nazarowec, W. M. y J. M. Farber (1997):
Enterobacter sakazakii: a review. International
Journal of Food Microbiology 34: 103-113.

21.Norma Cubana (1999): Lugares de bafio en costas
y en masas de aguas interiores. Requisitos
higiénicos sanitarios. 1ra edn. Oficina Nacional
de Normalizacion. Cuba.

22.Prats, J. (2006): Empleo de las bacterias
coliformes en la determinacion de la
contaminacion microbiana del rio Almendares y
sus principales afluentes. Tesis para optar por el
titulo académico de Master en Microbiologia.
Facultad de Biologia. Universidad de La Habana

23.Romeu, B. (2007): Caracterizacion higiénico —
sanitaria de las aguas del rio Almendares en la
zona del Gran Parque Metropolitano de La

Habana. Tesis para optar por el titulo académico
de Master en Microbiologia. Mencién
Microbiologia Clinica. Facultad de Biologia.
Universidad de La Habana.

24.Rompré, A., P. Servais, J. Baudart, M.R. De
Roubin y P. Laurent (2002): Methods of detection
and enumeration of coliform in drinking water: a
review. J. Microbiol. Methods. 49: 31-54.

25.Shibata, T., H. M. Solo-Gabriele, L. E. Fleming y
S. Elmir (2004): Monitoring marine recreational
water quality using multiple microbial indicators
in an urban tropical environment. Water Res.
38(13): 3119-3131.

26.Temple, K. L., A. K. Camper y G. A. McFeters
(1980): Survival of two enterobacteria in feces
buried in soil under field conditions. Appl.
Environ. Microbiol. 40: 794-797.

27.Winfield, M. D. y E. A. Grosman (2003): Role of
Nonhost Environments in the Lifestyles of
Salmonellaand Escherichia coli Appl. Environ.
Microbiol. 69: 3687-3694.

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



