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RESUMEN

Ante la necesidad de un control fiable de la condicién microbioldgica del agua es imprescindible la seleccion de indicadores
de contaminacion fecal sensibles a cambios en la calidad. En esta investigacion se reviso la contaminacion de los rios de la
ciudad de Cuenca: Tomebamba, Tarqui, Yanuncay y Machéangara, empleando indicadores bacterianos tradicionales como los
Coliformes Totales y Coliformes Fecales, y ademas los Estreptococos Fecales y Enterococos por su importancia en estudios
de calidad de agua como indicadores alternativos y/o complementarios; todos los organismos proceden del tracto
gastrointestinal del hombre y de los animales de sangre caliente y son excretados a través de las heces. Se realizaron tres
camparfias de monitoreo en cada rio cubriendo periodos hidroldgicos representativos: caudal alto, medio y bajo y en estaciones
especificas, con un total de 78 muestras puntuales; se utilizd la técnica de los Tubos Mdltiples expresado como NMP/100 ml,
para la cuantificacion de los indicadores. Los resultados evidenciaron diferencias significativas de calidad entre tramos de
cuenca y mostraron que los Estreptococos Fecales y los Enterococos se desempefian como indicadores satisfactorios de
contaminacidn fecal; aportan informacion al momento de definir los usos del recurso y complementan el diagndstico brindado
por los indicadores tradicionales; las relaciones entre indicadores permitieron identificar las posibles fuentes de contaminacion.
La evaluacidn integral de la calidad microbioldgica de los cuerpos superficiales sugiere el uso de indicadores tradicionales y
alternativos, sobre todo en ambientes peculiares, a la vez que permite tomar medidas correctivas especificas para el control de
la contaminacion.

Palabras clave: Rios, coliformes fecales, estreptococos fecales, enterococos.

ABSTRACT

Given the necessity to reliably control the microbiological condition of water, it is recommended to select indicators of fecal
contamination sensitive to changes in quality. In this research, the contamination of the rivers Tomebamba, Tarqui, Yanuncay,
and Machangara of the city of Cuenca was analyzed, using the traditional bacterial indicators Total Coliforms and Fecal
Coliforms. In parallel, the bacterial indicators Fecal Streptococci and Enterococci were used as alternative and/or
complementary indicators, given their evidence shown in several water quality studies. All these organisms come from the
gastrointestinal tract of man and warm-blooded animals and are excreted through the feces. Three monitoring campaigns were
conducted in each river during representative hydrological flow conditions, respectively of high, medium, and low flow. A
total of 78 samples was collected, and the Multiple Tubes technique, expressed as MPN/100 ml, was used for the quantification
of the indicators. The results showed significant differences in quality between the sections of the 4 rivers and suggest that
Fecal Streptococci and Enterococci perform satisfactory as indicators of fecal contamination. They provide accurate and
reliable information with respect to the safe uses of the water resource and complement the diagnosis obtained by the traditional
indicators. The relationships between the indicators permitted to identify possible sources of contamination. Furthermore, the
comprehensive evaluation of the microbiological water quality of the examined rivers suggests that the use of traditional and
alternative indicators, especially in peculiar environments, permits to define the most appropriate corrective measures to
control the contamination.

Keywords: Rivers, fecal coliforms, fecal streptococci, enterococci.
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1. INTRODUCCION

Usualmente la evaluacion de la calidad microbioldgica de
los rios se realiza utilizando los indicadores tradicionales
del grupo Coliforme: Coliformes totales, Coliformes
termotolerantes o fecales, y Escherichia Coli (E. Coli), y
son los microorganismos estipulados en la Normativa
Ecuatoriana vigente “Texto Unificado de la Legislacion
Ambiental Secundaria Medio Ambiente” (TULSMA),
Libro VI, Anexo 1, a través de los cuales se definen los
usos del recurso. El fundamento para su empleo radica en
que estas bacterias son excretadas a través de las heces
fecales del hombre y de los animales de sangre caliente,
por lo tanto su presencia en el agua se asocia a una
contaminacion fecal y con ella al riesgo de que el agua
vehiculice bacterias patégenas; no obstante y aunque no
existe un indicador ideal, algunas investigaciones
demuestran ciertas limitaciones del grupo coliforme ya
que no siempre se ajusta a todas las condiciones naturales,
ni permite identificar la fuente de contaminacion; en este
sentido estudios actuales sugieren el uso de un nuevo
grupo, los estreptococos fecales y enterococos como
indicadores alternativos y/o complementarios que
incorporan nuevos criterios al definir la calidad de los
cuerpos receptores. La presente investigacion se enfoca en
la comparacién de estos dos grupos de indicadores
destacando sus bondades y limitaciones, y en la
interpretacion en términos de calidad que debe darse a
cada uno de ellos, para lo cual se exponen los aspectos
relativos mas importantes de esta tematica y los resultados
de investigaciones afines.

E. Coli es abundante en las heces de humanos y animales;
la WHO (1997) menciona una concentraciéon de 10E9
células/gramo, y puede ser detectada en aguas naturales
sujetas a contaminacion fecal reciente (Vanegas, 2012).
Las heces fecales se dispersan facilmente a través de las
masas de agua superficiales y las bacterias del tracto
intestinal transportadas no suelen sobrevivir en el medio
acudtico; estdn sometidas a un estrés fisiolégico y
gradualmente pierden la capacidad de producir colonias
en medios diferenciales y selectivos (Arcos, Avila,
Estupifian, & Gomez, 2005). La falta de nutrientes y las
condiciones ecoldgicas severas en ambientes templados
evitan que E. coli pueda sostener una division celular de
la poblacién fuera del hospedante animal (Larrea-Murrell,
Rojas-Badia, Romeu-Alvarez, Rojas-Hernandez, &
Heydrich-Pérez, 2013). Su velocidad de mortalidad
depende de la temperatura del agua, los efectos de la luz
solar, las poblaciones de otras bacterias presentes, y la
composicion quimica del agua. Por lo tanto, la presencia
de coliformes indica “contaminacion bacteriana reciente”
y constituye un indicador de degradacion de los cuerpos
de agua (Arcos et al., 2005).

Sin embargo en varios estudios se ha demostrado que las
bacterias coliformes y E Coli no siempre cumplen este
cometido; las condiciones ambientales de temperatura,
radiacion solar, concentracion de nutrientes y materia
organica, permite en entornos de los tropicos su desarrollo
y proliferacion y son detectados en niveles que no reflejan
la extension original de la contaminacion fecal, o aln peor
se vuelven autoctonos de estos ecosistemas acuaticos
pudiendo ser aislados en ausencia de una fuente fecal
conocida (Méndez, 2004; RIPDA CYTED, 2016;
Campos, 1983), y no siempre su ocurrencia tiene una
implicacion en la salud pablica (Macler & Merkle, 2000).
Evaluaciones de cuerpos de agua en paises como Nigeria,
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Hawai, Nueva Guinea, Puerto Rico, Sierra Leona y Costa
de Marfil, reportan elevados niveles de E. Coli en ausencia
de una fuente fecal identificada; en contraste, otros
estudios en paises tropicales también como Uganda, la
catalogan como un indicador satisfactorio de
contaminacion fecal (Larrea-Murrell et al., 2013).

E Coli experimenta modificaciones fisiolégicas que le
permite adaptarse s6lo parcialmente a condiciones de
estrés en agua salina, y alteran el funcionamiento de
ciertas enzimas como b-galactosidasa responsable de la
produccién de gas y fermentacion de lactosa, respuestas
que se utilizan para su identificacion en el cultivo (Barrera
et al., 1998); esta puede ser la razon de que en monitoreos
de cuerpos de agua contaminados, algunas muestras
reportan ausencia de E. Coli con predominio de
estreptococos fecales, atribuibles a materia fecal de aves
circundantes en la zona (Namhira, Barrera, & Marquez,
2002). Se demuestra que aguas de cisternas contaminadas
con algunos géneros de Pseudomonas inhiben el
desarrollo de E. Coli mediante la produccion de una
substancia “pseudocin”; por lo tanto, el agua podria
satisfacer falsamente el requisito de ‘“ausencia de
coliformes” (Marchand, 2002).

Los coliformes fecales y fundamentalmente E. Coli
tradicionalmente han sido empleados como indicadores de
contaminacion fecal; pero hay evidencia de la poca
relacion que existe entre su presenciay la de los patdgenos
(Botero, Zambrano, Oliveros, & Ledn, 2002); por si solos
no revelan el origen de la contaminacion (animal o
humana) (Kacar, 2011); son de gran utilidad para aguas de
bebida, pero no tienen la misma importancia en sistemas
naturales debido a la probable presencia de coliformes
autdctonos en ciertas condiciones.

Finalmente se reconoce a E. Coli como un indicador
valido para detectar contaminacion reciente y dada su
aplicacion historica resulta de valor para estudiar
fluctuaciones entre largos periodos, sobre todo cuando no
se dispone de registros del pasado de otros indicadores
(Cambruzzi, 2016). Dependiendo del objetivo del estudio
es Util para identificar problemas ambientales de salud
publica, y en investigaciones especificas demuestra una
correlacion positiva entre la densidad poblacional y su
contenido en los cuerpos receptores (Calvo & Mora,
2012). A pesar de las restricciones E Coli sigue siendo el
bioindicador obligatorio en los sistemas de abastecimiento
de varios paises. Este género incluye cepas patdgenas y no
patdgenas y corresponde al 80% de la microflora intestinal
normal, donde generalmente es inofensiva (Rios,
Agudelo, & Gutiérrez, 2017).

Investigaciones recientes proponen el uso de los
estreptococos y del género enterococos como indicadores
de contaminacion fecal, cuya aplicacion debe analizarse
para cada caso en particular; los argumentos que sustentan
Su uso se exponen a continuacion. Los estreptococos
ofrecen la posibilidad de identificar el origen de la
contaminacion fecal: humana o animal, puesto que hay
especies especificas; este tema es de mucha importancia
en los ultimos afios sobre todo cuando hay presencia de
animales de produccion: vaca, cerdo, oveja, caballo,
gallina y pato; en todos ellos se encuentran coliformes y
estreptococos siendo estos Gltimos mas abundantes.
(Arcos et al., 2005).

Los estreptococos fecales comprenden microorganismos
del género enterococos y algunas especies de
estreptococos como: estreptococos bovis y estreptococos
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equinus; estas especies son mas abundantes en heces de
animales (RIPDA CYTED, 2016; Calderon, 2014) y son
utilizadas como indicadoras de contaminacién producida
por animales de granja; mueren rapidamente en el medio
exterior, por lo que su deteccién indica contaminacion
reciente de origen animal (Larrea-Murrell et al., 2013;
Diaz, Rodriguez, & Raisa, 2010); todos pertenecen al
grupo D de Lancefield (Méndez, 2004). Los enterococos
son un subgrupo de los estreptococos fecales que crecen
en caldos de cultivo conteniendo 6.5% de cloruro de sodio,
a pH 9.6; hidrolizan la esculina en presencia de 40% de
bilis 0 4% de sales biliares (Méndez, 2004) y sobreviven
después del calentamiento a 60°C durante 30 min (Diaz et
al., 2010). Poseen una gruesa pared bacteriana y forma
esférica tipo coco, que le confiere gran resistencia a
fuerzas fisicas y a variaciones de la presion osmética del
medio externo, y por tanto mayor persistencia en
ambientes acuaticos, al compararlos con los coliformes en
general (Cambruzzi, 2016). Enterococos faecalis es
considerado especificamente de fuentes humanas,
mientras que enterococos faecium y otras especies indican
contaminacion de otras fuentes (Larrea-Murrell et al.,
2013; Diaz et al., 2010).

Otra clasificacion establece que las especies de
enterococos fecales que se encuentran en aguas
contaminadas pueden ser divididas en dos grupos. En el
primero se encuentran enterococcus faecalis, enterococcus
faecium y enterococcus durans, normalmente presentes en
las heces de humanos y animales; el segundo grupo
incluye estreptococos bovis, estreptococos equinus y
enterococcus avium, los cuales no se encuentran
comdnmente en las heces humanas. La identificacion de
la especie puede ser un mejor indicativo de la fuente de
contaminacion (Arcos et al., 2005; Calderon, 2014;
Lombardo, 2018). La investigacion de virus especificos
relacionados con las especies contribuye en este objetivo,
como se observa en los estudios realizados por Bonifaz
(2018) y Fout, Borchardt, Kieke, & Karim (2017). Se
puede concluir entonces que los enterococos son un tipo
de estreptococos con caracteristicas mas especificas y
abarca especies que pueden presentarse tanto en humanos
como en animales.

La concentracion de enterococos intestinales en las heces
humanas es generalmente de un orden de magnitud menor
que E. Coli. (EcuRed, 2001); son mas persistentes en el
aguay en suelos contaminados (Barrera, Chang, Figueroa,
Guzman, Hérnandez, & Saavedra, 1998); en su mayoria
no son habitantes ambientales normales y pueden ser
utilizados para conocer el origen de la contaminacion
(Cambruzzi, 2016); son importantes en situaciones donde
se sabe que hay contaminacion fecal pero no se detectan
coliformes como ocurre cuando las descargas son
intermitentes 0 mas antiguas, de modo que mueren los
coliformes fecales y E. Coli, pero permanecen los
estreptococos (RIPDA CYTED, 2016; Marchand, 2002;
Arcos et al., 2005; Cohen & Shuval, 1972). Se estima que
la supervivencia de E. Coli en aguas marinas,
aproximadamente es de 0.8 dias, y de los enterococos de
2.4 dias (Larrea-Murrell et al., 2013). Por su estabilidad
en medios salinos, se recomienda como indicadores para
vigilar la calidad del agua en playas de uso recreativo, ya
que estan relacionados directamente con gastroenteritis,
enfermedades respiratorias, conjuntivitis y dermatitis,
entre otras (Chagas et al., 2006; Rodriguez, 2011; Arcos
et al., 2005; Salas, 2000; Diaz et al., 2010; Lombardo,
2018; Botero et al., 2002).
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Los estreptococos simulan mejor las caracteristicas de
sobrevivencia de rotavirus, el cual es uno de los agentes
etioldgicos de gastroenteritis de mayor prevalencia. Otros
estudios evidencian que hay mayor relaciéon entre
estreptococos fecales y salmonella que entre coliformes
fecales y salmonella; se ha demostrado también una
relacion positiva entre la frecuencia de trastornos
digestivos asociados con la nataciéon y la concentracion
media de enterococos en agua de mar (Vergaray, Méndez,
Morante, Heredia, & Béjar, 2007; Calderon, 2014). Por su
capacidad de respuesta frente a diferentes situaciones de
contaminacion fecal, la USEPA ha recomendado el uso de
los enterococos como indicador de calidad en aguas
recreativas por contacto primario o bafio (Sinton,
Donnison, & Hastie, 1993). Sin embargo, estudios en la
Bahia de la Habana Cuba, sefialan que éstos pueden
inactivarse por accion de la luz solar y en presencia de
sustancias himicas; se plantea también que estas bacterias
pueden incorporarse a las corrientes procedentes de los
suelos, por lo que no necesariamente reflejan el grado de
contaminacion de dichas aguas, ni garantizan el origen
fecal (EcuRed, 2001; Lombardo, 2018). Adicionalmente
estreptococos  faecalis 'y  estreptococos  faecium
considerados de origen humano, presentan el
inconveniente de que han sido aislados de aguas
contaminadas con residuos fecales de animales inferiores,
detectdndose ademas biotipos de estreptococos faecalis
asociados a vegetales e insectos (Campos, 1983).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) cataloga a
los estreptococos fecales en el examen de la calidad del
agua potable, como “indicadores adicionales” de la
eficiencia del tratamiento, y para los controles corrientes
después del tendido de nuevas cafierias maestras (EcuRed,
2001; Suarez, 2002). Finalmente, este mismo organismo
discute la ineficacia de coliformes fecales como indicador
de polucion fecal y debate los méritos de indicadores
alternativos, como enterococos Yy clostridios sulfito
reductores (Diaz et al., 2010); la OMS propuso guias para
calidad de aguas recreacionales utilizando estreptococos
fecales como organismo indicador (Salas, 2000); la EPA
ha dado igual recomendacion (EPA, 2012).

Por lo visto, todos los indicadores tienen sus limitaciones
al momento de interpretar la calidad del agua; se reconoce
entonces que la salud publica no estaria protegida
solamente con el empleo del indicador de norma (E. Coli),
siendo necesario la inclusion de otros complementarios.
Se ha sugerido la diferencia significativa entre la cantidad
de coliformes y enterococos descargada por los humanos
y animales (Larrea-Murrell et al., 2013); también se
conoce que el nimero de estreptococos fecales en
animales de sangre caliente es mucho mayor que el de
coliformes y que esta relacion es inversa en el hombre
(Campos, 1983). Estas relaciones numeéricas entre
indicadores se usan para identificar la posible fuente de
contaminacion; aunque hay objeciones debido a las
diferencias de los rangos de muerte en el ambiente, a la
supervivencia variable de especies de estreptococos
fecales y a los métodos para su determinacion. (Suarez,
2002; Lombardo, 2018; Botero et al., 2002). Sin embargo,
se ha utilizado esencialmente la relacion coliforme
fecales/estreptococos  fecales para diferenciar la
contaminacion en zonas tropicales, pero su aplicacion en
zonas templadas como el presente estudio, ain se
desconoce (Rivera, de Los Rios, & Contreras, 2010).

En vista de la tendencia actual en el uso de nuevos
indicadores, el presente estudio tiene por objeto evaluar la
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calidad de los rios de la ciudad a través de los indicadores
tradicionales (coliformes totales y fecales) y para fines de
comparacion y analisis incluir los indicadores alternativos
(estreptococos y enterococos fecales), puesto que la
calidad de agua experimenta una variacién espacial y
temporal, es importante analizar el comportamiento de
todos los indicadores en diferentes periodos hidrolégicos:
estiaje, invierno, y en condiciones intermedias de caudal.
En este caso, los resultados también permitiran identificar
de forma aproximada el origen de la contaminacion,
aspecto significativo para introducir las necesarias
medidas correctivas. Finalmente debido a los multiples
usos del recurso es preciso verificar el cumplimiento del
valor de normativa para coliformes fecales.
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2. MATERIALES Y METODOS

El programa de monitoreo se llevd a cabo en estaciones
establecidas para los cuatro cuerpos superficiales de la
ciudad, los rios Tomebamba, Yanuncay, Machangara y
Tarqui (Fig. 1).

Se realizaron tres campafias de monitoreo para cada rio; la
primera del 04 al 25 de febrero del 2019 que corresponde
a la época de lluvia, la segunda del 24 de junio al 03 de
julio en caudal medio; y la tercera campafia del 11 al 23
de septiembre en época de verano; es decir doce campafias
de muestreo con un total de setenta y ocho muestras. Se
establecieron para los rios Tomebamba, Tarqui, y
Yanuncay, siete estaciones de muestreo, y cinco para el

720000 740000
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Figura 1. Area de estudio y estaciones de monitoreo en las cuatro subcuencas evaluadas.
Tabla 1. Referencia de los sitios de monitoreo en los cuatro rios estudio.
Subcuenca Cddigo Referencia Subcuenca Cadigo Referencia

TAl Portete

TA2 I?espues de la junta con el
rio Cumbe

TA3 Tarqui

TA4 Zona Franca

TO1 Llaviuco
TO2  Sayausi

TO3 Puente del VVado
TO4 Empresa Eléctrica

. . . . Rio
Rio Tarqui Después de la junta con el Antes de la Junta con la
TAS rio Zhucay Tomebamba TO5 Quebrada Milchichig
. Antes de la descarga de la
TA6 Parque Inclusivo TO6 PTAR* de Cuenca
TA7 Antes de la junta con el rio TO7 Challuabamba
Yanuncay
Y1 Dispensario Barabdn
Y2 Inmaculada de Barab6n M1 Chiquintad
Y3 San Joaquin M2 Ochoa Leon
Rio Y4 Avenida Loja Rio M3 Feria de Ganado
Yanuncay Y5 Tres Puentes Machangara M4 Parque Industrial

Y6 Redondel de la UDA
Y7 Pargue el Paraiso

Antes de la Junta con el rio

M5 Tomebamba

*PTAR: Planta de Tratamiento de Agua Residual. UDA: Universidad del Azuay
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rio Machangara. Las estaciones TO6 y TO7 ya estan
ubicadas en el rio Cuenca, arteria hidrografica que se
conforma a partir de la unién del rio Tomebamba con el
Machangara (Tabla 1). Las muestras fueron puntuales,
captadas en sentido contrario a la corriente y procurando
la representatividad del cuerpo de agua que se quiere
caracterizar; se recolectaron en frascos de vidrio estériles

de 500 ml de capacidad con tapa esmerilada, debidamente
etiquetados y dejando una camara de aire para
homogenizar la solucion antes de procesarla. Las muestras
se transportaron en un enfriador con geles refrigerantes a
4°C para garantizar su estabilidad y fueron procesadas en
el Laboratorio de Sanitaria de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad de Cuenca. Los métodos utilizados se
describen y estan disponibles en “Estandar Métodos para
el Andlisis de las Aguas y Aguas Residuales, ed. 21, las
Secciones 102008, 9221B, 9221C, y 9230B).

Determinacién de Coliformes Totales

Fase Presuntiva: Se us6 caldo lauril triptosa con parpura
de bromocresol el cual permite la recuperacion de los
microorganismos dafiados presentes en la muestra y
favorece el aprovechamiento de la lactosa como fuente de
carbono; se incubaron las muestras diluidas a
35.5°C+0.5°C durante 24+2 horas considerdndose como
positivos los tubos con produccién de gas, turbidez y un
ambiente acido (color amarillo). Los tubos que no
presentan estas caracteristicas se reincuban para volverlo
a examinar al final de 48+3 horas.

Fase confirmatoria: De los tubos considerados positivos,
con un asa estéril de 3 mm de didmetro, se transfiere el
cultivo a tubos de fermentacion que contienen lactosa bilis
verde brillante; se incuban los tubos a 35.5°C+0.5°C
durante 4843 horas; la formacion de gas en el vial
invertido en el medio de fermentacion representd un
resultado positivo en la fase confirmatoria, calculandose
el valor del NMP a partir del nimero de tubos positivos.

Determinacion de Coliformes Fecales

De los tubos positivos del caldo lauril triptosa con plrpura
de bromocresol, se transfiri6 una muestra con un asa
estéril de 3 mm de didmetro al medio EC y se incubo a
445°C+0.2 durante 24+2 horas. Se consideré como
reaccion positiva la presencia de gas y turbidez. Los
resultados se expresaron en NMP/100 ml de muestra.
Estos organismos se denominan también coliformes
termotolerantes.

Determinacién de Estreptococos Fecales

Prueba presuntiva: Se inocul6 la muestra en tubos con
caldo azida glucosa y se incubaron a 35.5°C+0.5°C
durante 24-48 horas. Se consideraron positivos aquellos
tubos que presentaron turbidez y sedimento. Prueba
confirmatoria: De cada tubo positivo en la prueba
presuntiva, se pasa una muestra para siembra por estrias
en placas con agar Pfizer para enterococos, incubando la
placa invertida a 35.5°C durante 24-48 horas. La
formacion de colonias pardo-negruzcas con halos
marrones confirmo la presencia de estreptococos fecales.

Determinacién de Enterococos Fecales

Una muestra de cada colonia positiva para estreptococos
fecales fue transferida a tubos con caldo de infusion
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encéfalo corazon (BHI) que contiene NaCl al 6.5%
incubandose a 44.5°C durante 3 horas; los tubos con
turbidez se consideraron positivos para enterococos.
Finalmente se calculé el NMP/100 ml, para estreptococos
fecales y enterococos. Segln esta técnica entonces, los
enterococos son un subgrupo de los estreptococos que
poseen caracteristicas especificas.

Relacion Coliformes Fecales/Estreptococos Fecales

La relacion coliforme fecales/estreptococos fecales, tiene
por objeto estimar la fuente de contaminacion; cuando esta
relacion es mayor a 4, se presume que la contaminacion es
debida a desechos humanos; valores menores a 0.7 indican
una contaminacion por desechos animales y el intervalo
entre 0.7 y 4 supone un patrén de contaminacion mixta.
(Larrea-Murrell et al., 2013; Marchand, 2002; Gamarra,
Barrena, Baboza, Rascén, & Corroto, 2018). El
fundamento de esta relacion se basa en que los
estreptococos fecales son excretados en mayor cantidad
por las heces fecales de animales (Glynn Henry & Gary
Heinke, 2009).

Analisis estadistico

Se utilizé el programa de Microsoft Excel 2017, donde se
compilaron todos los datos de los ensayos, y para la
representacion se usaron gréficas en columnas. Los datos
fueron analizados en el software SPSS (Statistical Product
and Service Solutions). Para conocer la relacion entre
variables se usd la prueba no paramétrica de Kruskal-
Wallis con un nivel de significancia de p<0.05 para el
analisis; y la variabilidad de los indicadores para cada rio,
se representa a través de los diagramas de cajas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 2 se compara la magnitud de los coliformes
fecales como representativo de los indicadores
tradicionales, con su ‘“equivalente” los estreptococos
fecales como representativo de los alternativos, para cada
rio y en los tres caudales; en cada gréfica se visualiza con
linea entrecortada el valor de referencia establecido por la
normativa TULSMA, fijado en 1000 NMP/100 ml para
coliformes fecales. En los rios Tomebamba y Yanuncay
en los primeros sitios de monitoreo y en los tres periodos
hidroldgicos el indicador se encuentra dentro del valor de
referencia, esto debido a que se trata de zonas poco
intervenidas, con menor influencia de la urbanizacion y la
calidad es independiente del caudal; en las zonas medias
y bajas se va incrementando progresivamente la
contaminacion y los niveles detectados ya no son
compatibles para la mayor parte de los usos del agua. En
el rio Tarqui en cambio, el incumplimiento del valor de
normativa y por lo tanto la limitacion de los usos se
produce en todas las estaciones y asi mismo es
independiente del caudal; y en el rio Machangara s6lo en
la estacion Chiquintad, se satisface el requisito. Por lo
tanto, en su trayecto por el area urbana todos los rios
experimentan un deterioro significativo de su calidad
microbioldgica.

En todos los rios y en la casi totalidad de los sitios de
monitoreo, la magnitud de los coliformes fecales es mayor
que los estreptococos fecales, lo que significa que la
materia fecal contaminante en los rios descarga mayor
cantidad de coliformes, y el incremento progresivo de
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Figura 2. Comparacion de coliformes fecales y estreptococos fecales para los Rios Tomebamba, Yanuncay, Tarqui y

Machéangara (de arriba abajo).
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ambos indicadores que siguen la misma tendencia a
medida que avanza su recorrido, indica que la
contaminacion se intensifica lo que tiene relacién con los
usos del suelo instaurados en las subcuencas de estudio,
predominantemente la urbanizacién. Sin embargo, para
evaluar este incremento, mejores indicadores
representarian los estreptococos por su mayor estabilidad
tanto en el medio acuatico (habitat secundario) cuanto en
la solucién “muestra” captada para el analisis; sus
caracteristicas fisicas y fisiologicas les permiten mayor
estabilidad en las cifras, y por tanto mas representatividad
de la contaminacion original.

La densidad original de los coliformes puede modificarse
dentro de la masa de agua en estaciones especificas; por
ejemplo, en los tramos altos de los rios las condiciones de
temperatura, la escasez de nutrientes y otros factores
ambientales propios de los climas templados, pueden
generar ambientes de estrés e inhibir su desarrollo, por lo
que la magnitud detectada puede ser menor, no reflejando
la contaminacion real de la zona y tampoco la relacion
entre indicadores y patégenos. En las Gltimas estaciones
de monitoreo en cambio, debido al permanente ingreso de
agua residual doméstica que constituye un aporte
constante de materia organica, nutrientes de fosforo y
nitrogeno, (se conoce que las heces humanas contienen
entre 5y 7% de nitrdgeno, y entre 3 y 5.4% de fésforo, en
base seca) (Formica, Sacchi, & Campodonico, 2015) y al
incremento de temperatura, se generan condiciones
propicias que favorecen su reproduccién mostrando una
poblacion microbiana mayor a la original.

La Figuras 3 y 4 muestra la variabilidad de los datos a
traves de diagramas de cajas para cada indicador y para la
relacion coliformes/estreptococos en todos los rios y para
cada caudal o periodo hidroldgico.

La mayor variabilidad para coliformes totales y fecales se
presenta en el rio Yanuncay, en cambio para los
estreptococos fecales y enterococos en el rio Tomebamba;
lo que indica la influencia de las condiciones propias y los
usos del suelo de cada subcuenca en el comportamiento de
los indicadores. También se observa que los valores mas
bajos para todos los indicadores se presentan en el rio
Yanuncay y en condiciones de caudal medio, denotando
una tendencia de la relacion entre el caudal y la calidad
microbiolégica en esta subcuenca. Para todos los
indicadores la menor variabilidad se presenta en el rio
Machéangara, lo que indica que la calidad es mas estable y
depende menos del periodo hidrolégico; esto debido al
efecto de regulacion del caudal de la corriente a través de
los embalses para el aprovechamiento energético que
realiza la Empresa ELECAUSTRO. Sin embargo, de
acuerdo a que lo mostrado con los diagramas de cajas y a
su vez con las pruebas de significancia de Kruskal-Wallis,
en donde se relaciona la magnitud de los indicadores con
respecto al caudal o periodo hidrolégico, no se ha
encontrado evidencias de que los niveles difieran
estadisticamente al menos al 5% de significancia,
pudiendo establecerse Unicamente como tendencias
encontradas, es decir no hay relacion entre la magnitud de
los indicadores y el periodo hidrolégico. Al analizar los
resultados de los indicadores tradicionales se observa que
la magnitud de los coliformes fecales siempre ser4 menor
0 a lo mucho igual a los coliformes totales, puesto que
también existen coliformes de origen no fecal, en el suelo,
en el agua y en ambientes caracteristicos; y los coliformes
fecales pueden provenir indistintamente del hombre y de
los animales. Sin embargo, los dos indicadores presentan
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la misma tendencia, es decir se incrementan cuando
aumenta la contaminacion, no existiendo una relacion
definida entre sus cuantias. Los resultados de los
indicadores alternativos nos permiten el siguiente analisis.
Por la técnica utilizada en este estudio, los enterococos al
representar un subgrupo de los estreptococos también sus
nUmeros seran menores 0 a lo mucho igual que éstos; pero
los dos son de origen fecal, humano y/o animal, sin que
tampoco sea posible establecer una relacion definida entre
sus magnitudes, aunque sigan la misma tendencia con el
curso de los rios. Los estreptococos que no son
enterococos  pueden  corresponder a  especies
caracteristicas como estreptococos bovis y estreptococos
equinos y otros, al parecer de origen animal; en tanto que
el subgrupo de enterococos en la mayoria de los estudios
se reporta corresponden a enterococos faecalis,
enterococos faecium, enterococos durans, al parecer mas
abundantes en las heces de origen humano. Por lo que para
un mayor aporte en la identificacion de la fuente de
contaminacion se requieren las pruebas bioquimicas como
se indico en la revision bibliografica.

En cuanto a la relacién coliformes fecales/estreptococos
fecales (CF/EF) (Fig. 4) para predecir en forma
aproximada el origen de la contaminacion, y aceptando
como valida la propuesta de referencia (Glynn Henry &
Gary Heinke, 2009) se observa que en el rio Tomebamba
predomina la contaminacion mixta, lo cual es compatible
con la actividad que se desarrolla en la subcuenca. Se
observa también que la contaminacion de origen humano
guarda relacion con el periodo hidroldgico. Asi la relacion
coliformes totales/estreptococos fecales, CT/EF>4, se
presenta en cuatro estaciones en estiaje, en tres estaciones
en caudal medio y solamente en una en periodo invernal,
esto significa que las descargas de aguas residuales
domésticas son diluidas por la escorrentia, y la situacion
de contaminacién es critica en estiaje. Dos estaciones
presentan una relacion menor a 0.7: Sayausi sélo en caudal
alto, y Challuabamba en caudal alto y medio, denotando
que al aumentar el caudal se produce arrastre de la materia
fecal de origen animal en ambas estaciones. Llama la
atencion, el origen antrépico de la contaminacién en
Llaviuco (CF/EF=10.6) y en estiaje, advirtiendo que la
condicion mas critica de la polucion se presenta en verano,
lo que sugiere una vigilancia de la zona, restringiendo el
transito de las personas y/o controlando descargas
domiciliarias no identificadas. La estacion Empresa
Eléctrica, en invierno y en estiaje presenta una relacion
CT/EF de 16.4 y 9.4 respectivamente, por lo que descargas
residuales domésticas son evacuadas permanentemente en
esta zona, situacion que se agrava por el desborde de los
interceptores en invierno.

En conclusion en el rio Tomebamba, pese a disponer de
interceptores marginales en sus dos orillas, es fuerte el
predominio de agua residual doméstica; en el rio
Yanuncay en cambio, en invierno se produce
contaminacion difusa por arrastre de materia fecal de
origen humano no procedente de alcantarillados no
conectados a los sistemas de interceptores marginales, y
por eso la mayor parte de las estaciones en invierno
presentan una relacion CT/EF>4; la escorrentia debido a
la pendiente de la subcuenca hace un “lavado del suelo”
arrastrando  sélidos suspendidos que incrementa
considerablemente la turbiedad y el contenido de bacterias
también. La estacion Tres Puentes arrastra materia fecal
de origen animal en caudal medio y bajo (CF/EF<0.7), y
finalmente la estacion Parque el Paraiso en todos los
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periodos hidroldgicos supera la relacion de referencia,
pero particularmente en invierno con un valor
CF/EF=287.5 denotando contaminacion fecal humana y
dificil de controlar, mas el arribo de aguas residuales
domeésticas producida por el rebose de los interceptores; y
aunque esta condicion se produce en forma temporal
mientras dure la precipitacion, ejerce un impacto negativo
considerable en el ecosistema. En esta estacion se capta el
agua para la laguna recreativa que funciona en el interior
del parque, y en la cual se supera en mucho el objetivo de
calidad propuesto para este uso. El rio Tarqui presenta el
mayor numero de estaciones en donde la relacion
CF/EF>4. De particular interés en A. J. Irquis, con un
valor mayor a 4 en todas las condiciones hidroldgicas,
sobre todo en invierno cuya magnitud asciende a 262.9;
esto significa un ingreso permanente de aguas residuales
domésticas en esta estacion. La actividad ganadera es
importante en esta subcuenca, no obstante, s6lo en tres
estaciones se observa predominio de materia fecal de
origen animal y no vinculada al caudal; quiza esto se deba
a la poca pendiente del rio limitando el escurrimiento
superficial hacia los cuerpos receptores. En el rio
Machéangara, también hay un fuerte componente de aguas
residuales domesticas, acompafiado en menor magnitud
de contaminacion mixta; las estaciones Ocha Leon, Feria
del Ganado y Chiquintad presentan un predominio de
materia fecal de origen animal, pero no hay una tendencia
vinculada al caudal.

Estudio similar en rios de alta montafia constituye el
realizado en los rios Manuaré y Casacaré (Colombia); en
ambos la magnitud de los coliformes es mayor al de los
estreptococos, y la mayor contaminacion se presenta en
condiciones de estiaje, menos critica para el rio Casacara
que mantiene un caudal relativamente estable
conservando su capacidad de autodepuracion en seca. En
este estudio la determinacidn de los estreptococos fecales
permitio establecer el origen agroindustrial como una
fuente de contaminacion (Barahona, Luna, & Romero,
2017). Otras estudios llegaron a las siguientes hallazgos:
en el rio Almendaris (Cuba) en periodo invernal se
incrementa la magnitud de ambos indicadores en algunas
estaciones evidenciando el efecto de la contaminacion
difusa (Chiroles, Gonzélez, Torres, Valdés, &
Dominguez, 2007); en el estudio del rio Sokoto Nigeria,
identificé claramente contaminacién de origen animal
(Raji, Ibrahim, Tytler, & Ehinmidu, 2015); en la cuenca
del Arroyo del Tala (Argentina) al relacionar la carga
contaminante del agua con respecto a la capacidad de
carga animal media en una subcuenca, predominan los
coliformes fecales sobre los estreptococos fecales y
enterococos, en mas de un orden de magnitud (Chagas et
al., 2007); y en mas de dos 6rdenes de magnitud se revela
en el rio Sagre en Lérida (Espafa), en donde la relacion
entre indicadores identifica la contaminacion humana
preponderante (Rodriguez & Ramén, 1990). Otros
estudios con resultados similares constituyen los
efectuados en el rio Mfoundi (Camertn) (Djuikom, Njine,
Nola, Sikati, & Jugnia, 2006), y en el rio Buyuk Menderes
(Turquia) (Kacar, 2011). Mayor densidad de
estreptococos con respecto a los coliformes se presentan
en el rio del Beehar (India) y en ambos periodos
hidroldgicos, invierno y verano (Singh, Mishra, Lal
Dwivedi, & Kumar, 2019).

En algunos lagos en cambio el nivel de estreptococos es

mayor al de los coliformes, demostrando mayor
resistencia de aquellos y por lo tanto su mayor significado

MASKANA, Vol. 11, No. 2, 46-57, 2020
doi: 10.18537/mskn.11.02.05

de contaminacion fecal por eventos anteriores, aungque no
se identifique la fuente de contaminacién (Namhira et al.,
2002; Rossen et al., 2008). La evaluacion de la calidad en
un lago realizado por Barrera et al. (1999), demostr6 que
el alto indice de estreptococos en la parte norte de la
laguna se atribuye a los potreros y ranchos con animales
de granja, origen que no habria sido identificado s6lo con
el grupo coliforme. El predominio de los estreptococos en
lagos quiza se deba a las diferencias de flujo existentes
entre éstos y los rios; los lagos pueden representar
condiciones dificiles para el desarrollo de los coliformes,
como niveles de oxigeno disuelto, formacién de
termoclinas, etc., no asi para los estreptococos.

Para diferenciar el origen de la contaminacion fecal,
algunas investigaciones se basan directamente en la
identificacion de las especies de enterococos como lo
manifiesta Chagas et al. (2006) en sus estudios,
demostrando la ausencia de estreptococos faecalis, al
parecer de auténtico origen humano y concluyendo que la
contaminacion era de procedencia animal; aunque no se
pueda garantizar si procedente exclusivamente de la
actividad ganadera, ya que hay especies asociadas a las
aves y otros animales, tanto domésticos como silvestres.

Por lo visto de la comparacién de este estudio con otros,
los resultados pueden ser muy variables, lo que dependeré
en cada caso de las caracteristicas propias de cada
subcuenca como: los usos del suelo, la pendiente de la
corriente, el periodo hidrologico, las condiciones
climatoldgicas; la altura, el caudal, presencia de
interceptores marginales, etc. El aporte de este trabajo es
el manejo de nuevos indicadores que enriquecen la
informacion epidemiol6gica de la comunidad vy
profundiza el andlisis sobre la calidad de los rios, y que
junto a los tradicionales orientan a la identificacion del
origen de la contaminacion, importante para la toma
oportuna de las medidas de prevencion.

4. CONCLUSIONES

En este estudio, los microorganismos estreptococos
fecales y enterococos han demostrado un desempefio
satisfactorio como indicadores de contaminacion fecal;
son sensibles a cambios en la calidad del agua,
manifestandose en cifras bajas en zonas de poca
contaminacion e incrementandose progresivamente a
medida que la polucién aumenta. Su magnitud es menor
comparada con los habituales indicadores coliformes
totales y fecales, lo que significa también valores mas
confiables ya que la mayoria de las especies no proliferan
en medios acuaticos; es decir revelarian la contaminacion
original de la muestra. El periodo hidroldgico: caudal alto,
caudal medio y bajo, parece no tener influencia
significativa en la magnitud de todos los indicadores; en
general hay una ligera tendencia a presentar niveles mas
altos cuando también lo son los caudales.

Al establecer de manera aproximada el origen de la
contaminacion humana o animal, mediante la relacion
coliformes fecales/estreptococos fecales, se concluye que
en los rios Tomebamba y Tarqui, la mayor contaminacion
es de origen humano y debida a descargas de aguas
residuales domésticas no interceptadas, situacion que
puede controlarse en parte. En el rio Yanuncay también
predomina la contaminacion de origen humano, pero de
naturaleza difusa y dificil de controlar; y en el rio
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Machangara prevalece la contaminacion por aguas
residuales domésticas y en menor proporcion la mixta,
pero a diferencia de los otros rios, la calidad depende
menos del periodo hidroldgico o caudal, lo que representa
una ventaja en cuanto a los usos del recurso.

La construccion de los interceptores marginales, onerosa
obra de infraestructura sanitaria todavia no consigue llevar
la contaminacion fecal de los rios al objetivo de calidad
planteado: (NMP/100 ml = 1000); por lo que se sugiere
una revision rigurosa de las conexiones de los sistemas de
alcantarillado hacia los interceptores marginales. No
obstante, es importante también revisar el objetivo de
calidad propuesto, ya que la meta puede ser muy
ambiciosa y dificil de alcanzar, debido a la contaminacion
difusa no controlable que en algin momento presentan
todos los rios. No hay un indicador universal de calidad de
agua; por lo tanto, se debe seleccionar el grupo bacteriano
apropiado para la situacion concreta objeto de estudio, ya
que ningln grupo por si solo posee la membresia en la
prediccién de presencia 0 ausencia de patdgenos.

Este trabajo serd entregado a los Organismos que tienen a
su cargo la administracion del recurso y la formulacion de
normativa; ETAPA EP, SENAGUA, Ministerio del
Medio Ambiente, INEN, para que consideren la valia de
los estreptococos y enterococos como indicadores
complementarios al evaluar la calidad de ecosistemas
como los rios y aguas recreativas. Con estos resultados se
pretende llamar la atencion sobre la problematica
ambiental de alta contaminacion fecal en las zonas bajas
de estas microcuencas, y constituyen un insumo que
permite la implementacion de medidas correctoras y/o
protectoras de los cuerpos superficiales: proteccion de
fuentes de agua, control de vertidos, revisién de
conexiones domiciliarias, etc.

5. RECOMENDACIONES

— Para diferenciar el origen de la contaminacion, ademas
de los coliformes totales y fecales, se recomienda la
determinacién de los estreptococos fecales vy
enterococos; y para una interpretacién mas acertada,
investigaciones posteriores deben enfocarse en la
identificacion de géneros y especies, mediante pruebas
bioquimicas y/o seroldgicas especificas.

— Se debe tener presente en los controles sistematicos de
la calidad del agua potable, la probable presencia de
virus (fagos) y parasitos como Cryptosporidium y
Giardiasis, los cuales son muy resistentes a los procesos
de desinfeccion con cloro (Campos-Pinilla, Cardenas-
Guzméan, & Guerrero-Cafiizares, 2008), y que no
guardan ninguna relacion con los indicadores
estudiados.

— Debido a la frecuente contaminacion y de muy
diferentes origenes que experimentan los cuerpos
receptores, la evaluacion de su calidad debe cubrir todo
el espectro patogénico que entrafian estos cuerpos de
agua.

— Finalmente es necesario una concepcién ecosistémica
de los rios; el agua es el elemento vital ligado
intimamente a los procesos funcionales del ecosistema;
observarlo en su conjunto como el objeto de explotacion
y conservacion es vital, si se quiere garantizar la
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disponibilidad del recurso en la calidad y cantidad que
la poblacién requiere.
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