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RESUMEN: Se analizaron muestras de rios y lagunas pertenecientes al valle aluvial del Parana medio, libres de contaminacién por
efluentes municipales o industriales. El promedio de las concentraciones de coliformes termotolerantes (CTa) en rios y en lagunas
resulto bajo (<100/100ml). Sin embargo, los principales integrantes del grupo CTo fueron los mismos encontrados en ambientes
contaminados: Escherichia coli y Kiebsiella pneurnoniae (en aguas, rizosfera y sedimentos de fondo). En los sedimentos. los CTo
estuvieron ascciados al tamano de las particulas, a |a materia organica, a la temperatura y, principalmente, con la concentracion de
coliformes en el agua suprayacente. En ésta, la variacidn de la concentracién de CTo estuvo asociada a las variaciones de temperatura
y alas concentraciones de coliformes en zonas aledanas vegetadas por Paspalum repens. El analisis de regresion maltiple indica que
estas dos variables explican el 77 % (p 0,02) de las variaciones de fas concentraciones de CTo en las zonas libres de vegetacion.
También se determinaron las concentraciones de CTo en aguas y sedimentas en ambientes contaminados por aguas residuales. De
la comparacion, resulta que la cuantificacion de CTo es un indicador confiable para detectar cambios en |a calidad natural de las aguas
en el valle aluvial del Parana medio. Los promedios encontrados en dreas pristinas pueden utilizarse como valor base o “natural”.

SUMMARY: Samples from rivers and lakes belonging to the alluvial valley of the middle Parand, free from municipal or industrial
pollution, were analized. The average of the thermotolerant coliforms concentrations in rivers (Parand, Colasting, Correntoso) and in
shallow lakes (El Tigre, La Cuarentena and E! Puesto) was low (MPN < 100/100ml). Nevertheless, the main members of the caliform
(Escherichia coli and Klebsiella pneumoniae) in water, rhizosphere, and bottom sediments, were the same to those found in polluted
environments. In the sediments, the coliform concentration were associated to the particles size (inverse relation to the sands and
direct to silts and clays), to the organic matter, to the temperature and mainly 10 the coliform concentration in the overlying waters. In
there, the coliform concentration was associated to the temperature as well as to the coliform concentration in zones with gramineous
plants (Paspalum repens). The analysis of multiple regression showed that these two variables explain the 77% (p<0.02) of the
variation of califorms concentration in waters free of plants. They were neither found statiscally significant relationships between
coliforms and other variables measured in the field (pH, transparency, dissolved oxygen and conductivity) nor with coliform
concentrations existing in zones with “water hyacinth” {Eichhornia crassipes). For further comparison, the same bacteria were
enumerated from waters and sediments of rivers and flood plain lakes contaminated by wastewaters. From the data, it is clear that the
quantification of thermotolerant califorms is a reliable indicator to detect changes in the natural quality of waters in the the middle
Parana system.

Introduccion

Las bacterias coliformes y otros organismos
indicadores han sido ampliamente usados por los
responsables del control de calidad del agua, como
advertencia de una posible contaminacion y como
un indice del deterioro de la calidad del agua (1). Sin
embargo, en la literatura cientifica existe una cono-
cida controversia sobre su validez como indicado-
res de contaminacion, segun se detalla en recientes

* Trabajo presentado en el Congreso Internacicnal sobre el Agua
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recopilaciones (p. ej., 2, 3). Esas discrepancias
posiblemente reflejen la diversidad y variabilidad
inherente a los ambientes estudiados, las diferentes
aspiraciones de calidad ambiental deseadas o posi-
bles dentro de un determinado contexto socioeco-
nomico, y la faita de suficientes investigaciones.
Los estandares y recomendaciones se fundamen-
tan sobre criterios desarrollados en aguas contami-
nadas por efluentes cloacales, es decir, fuentes
puntuales de contaminacion de origen humano. En
la controversia se incluye el hecho de haberse en-
contrado especies integrantes de este grupo (parti-
cularmente, Klebsiella pneumoniae) en muestras
ambientales sin contaminacion fecal, aunque dete-
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rioradas por efluentes ricos en materia organica; p.
ej., en efluentes de industrias lacteas y papeleras (4,
5). Ademas, en los ltimos 10 afios se han encon-
trado otros miembros del grupo coliforme termoto-
lerante, incluyendo Escherichia coli, en algunos am-
bientes pristinos. Por ejemplo, Hazen (6) y Fujioka
et al. (7) demostraron la presencia de altas con-
centraciones de coliformes termotolerantes y de E.
coli en aguas tropicales no contaminadas.

Por el contrario, en otras latitudes (en ambien-
tes pristinos del norte de Europa, sur de Finlandia),
solamente detectaron la presencia de coliformes
termotolerantes en el 50% de las muestras de agua,
y raramente excediendo 100 bacterias por 100 ml
(8). También raramente fueron detectados en sedi-
mentos (menos del 20% de las muestras, lago
Ontaria, Canada), excepto en lugares cercanos a
fuentes de polucion (9).

Conocer las concentraciones de coliformes en
ambientes no contaminados es necesario para es-
tablecer un valor base o “normal” por encima del
cual se puede considerar que hay una alteracion de
la calidad natural del agua. Para el rio Orinoca, p. €j.,
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la linea base o natural para los coliformes totales es
de 400/ml (10); mas altos son los valores para los
rios pristinos de Puerto Rico: desde unos 200 hasta
miles de coliformes termotolerantes por 100/mi
(11).

Dado que en el valle aluvial del rio Parand
medio no se dispone de tal tipo de informacion
(aunque tampoco en ofras zonas del pais), nuestro
objetivo fue estimar las concentraciones de bacte-
rias coliformes en rios y lagunas en diferentes bio-
topos (agua, sedimentos, rizosfera) de ambientes
no contaminados de la cuenca del rio Parana medio,
y las variables ambientales relacionadas. A los fines
comparativos, también se recolectaron muestras en
areas de la misma region pero contaminadas por
aguas residuales (municipales e industriales).

Lugares de muestreo
Los lugares de muestreo se indican en la

Figura 1y en el Cuadro 1.
En el rio Parana, el muestreo fue hecho en su
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Laguna
Guadalupe

Figura 1. Ubicacian de los lugares de muestreo
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Cuadro 1. Lugares de muestreo (los nimeros se corresponden a los de Ia fig. 1).

Ne Lugar

1 Laguna Guadalupe (altura calle Padre Genesio).

2 Laguna Guadalupe (altura calle Casanello).

3 Rio Santa Fe (antes desagiie cloacal).

4 Rio Santa Fe (salida desagie cloacal, municipio S. Fe).

5 Rio Santa Fe (después desagiie cloacal).

& Rio Santa Fe (derivacion por el terraplén M. Irigoyen).

7 Rio El Vado.

8 Rio Santa Fe (cerca torres alta tension).

9 Rio Salado (desembocadura).

10 Rio Coronda (aguas abajo del R. Salado).

1 Arroyo Tientuco.

12 Rio Coronda (a 1 km de la desembocadura del Tientuco).
13 Rio Coronda (a 1 km antes desaglie parque industrial).
14 Rio Coronda (desagiie parque industrial).

15 Rio Coronda (a 100 m del desagiie del parque industrial).
16 Rio Coronda (a 5 km del desagiie anterior).

17 Rio Coronda (a 10 km del desagiie anterior).

18 Rio Coronda (a 2 km antes del desagiie cerca de Sauce Viejo),
19 Rio Coronda (salida desagiie Sauce Viejo).

20 Rio Coronda (zona camping Sauce Viejo).

21 Rio Parana.

22 Rio Colasting.

23 Rio Correntoso.

24 Laguna La Cuarentena (isla Carabajal).

25 Laguna El Puesto (isla Carabajal).

26 Laguna El Tigre (islote El Tigre).

30 Rio Salado (cerca puente Mihura).

Kl Rio Salado (desagiie cloacal ceste ciudad S. Fe).

32 Rio Salado (a 10 km desagile cloacal).

33 Rio Salado (desagiie pluvio-cloacal zona hipédromo-cementerio).
34 Rio Salado (a 7 km del desagiie anterior).

35 Rio Salado (cerca del puente autopista Santa Fe - Rosario).
36 Rio Salado (frente “Costa Azul").

37 Rio Salado (desagiie pluvio-cloacal, oeste S. Fe).

38 Rio Salado (bafiado, cerca del desagile).

39 Rio Salado (desagiie pluvio-cloacal municipio S. Tomé).
40 Rio Salado {a 3 km del efluente).

41 Laguna Bedetti (cerca desagile pluvial urbano).




42

cauce principal, aguas arriba de la ciudad de Parana
(31°42' 34" Sy 60°29' 07" 0), 590 km aguas antes
de su desembocadura en €l Rio de la Plata. El lugar
de muestreo esta libre de contaminacion municipal
0 industrial (las cuales se concentran en los tltimos
450 kilometros), y se encuentra aguas abajo de
cualquier tributario importante. Los ofros lugares de
muestreo se ubican en o que se conoce como valle
aluvial propiamente dicho del rio Parana medio,
donde predominan las areas inundables, con vege-
tacion basicamente acuatica y palustre. En general,
las lagunas vinculadas a las zonas del valle aluvial
presentan baja perturbacion antrépica, manifestada
por el uso esporadico de una ganaderia extensiva,
condicionada al hidroperiodo y a la topografia de las
islas.

Las caracteristicas limnoldgicas generales de
los ambientes estudiados ya fueron publicadas.
Especificamente, sobre aspectos quimicos y biolo-
gicos de la zona, existen diversas publicaciones (p.
gj., 12, 13, 14, 15). Las principales caracteristicas
hidrologicas y biologicas de la laguna “La Cuaren-
tena" y “El puesto”, ambas en la isla Carabajal,
estan descriptas en el trabajo de Oldani y Tablado
(16) y en el de Sabattini (17). Para la laguna E Tigre
y el rio Correntoso, nos remitimos a los trabajos de
Garcia de Emiliani (18, 19).

Los muestreos realizados en ambientes con-
taminados corresponden principalmente a la por-
cion inferior del rio Salado (Fig, 1), incluyendo am-
bientes acuaticos cercanos a su desembocadura
(rio Santa Fe y Coronda), y donde desaguan efluen-
tes cloacales, pluvio-cloacales e industriales. La
zona estudiada del rio Salado conforma un cuerpo
de agua con caracteristicas diferentes de las que
presenta en su curso medio y superior, y representa
el 7% de la superficie total de la cuenca (247.000
Km®). Las caracteristicas fisicas y quimicas del rio
Salado fueron dadas a conocer por Gellan y Lacha-
ga (20) y Maglianesi y Depetris (21). Existe un
estudio bacteriologico exploratorio de la cuenca
inferior del rio Salado (22); otros centrados en la
calidad bacteriologica de balnearios, uno fluvial (23)
y otro situado en la laguna Bedetti (24), y en la
deteccion de Vibrio choferae (25) en diversos cuer-
pos de agua de esa misma zona.

Material y métodos
Tanto en el rio Parana como en la laguna El

Tigre se realizaron muestreos mensuales de agua.
En |a laguna, ademas, se recolectaron muestras en
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varios puntos: zonas de aguas sin y con vegetacion
(representada principalmente por canutillares - Pas-
palum repens Bergius - y, en menor grado, por
camalotes -Eichhornia crassipes [Mart.] Solms-),
de la rizosfera y del rizoplano de los camalotes.
También recolectamos muestras de sedimentos
cony sin cobertura vegetal. En los restantes lugares
de muestreo, incluyendo los ambientes contamina-
dos, se recolectaron tres muestras en cada lugar de
muestreo, casi siempre en aguas y en sedimentos
(solamente en dos lugares se recolectaron mues-
tras en zonas vegetadas).

Cada muestra estaba compuesta por 5 sub-
muestras de 250 ml, recolectadas en frascos esté-
riles de vidrio y a 15 ¢cm de profundidad. En el
laboratorio se hicieron 5 repeticiones por dilucion,
siendo los medios de cultivo y demds variables
culturales aquellas detalladas en una publicacion de
la OMS (26) para el recuento del nimero mas
probable de coliformes (NMP) por medio del caldo
de McConkey,

Las nuestras de sedimento sg tomaron con
una draga tipo “Tamura” de 323 cm* de superficie.
Los coliformes fueron cuantificados aplicando las
mismas técnicas basicas gue las utilizadas para las
muestras de agua. Los sedimentos fueron diluidos
a 100 ml con una solucion estéril de pirofosfato de
sodio al 0,1 % y agitados mecanicamente dos mi-
nutos (agitador tipo Waring). El sedimento homoge-
neizado fue entonces agregado a un erlenmeyer
estéril y mantenide en suspension por medio de un
agitador magnético. Luego, se distribuyeron alicuo-
tas de la muestra dispersada en los multiples tubos
de fermentacion para el analisis de coliformes. De-
bido al problema inherente de comparar los recuen-
tos de coliformes en aguas (NMP/100 ml) con los
recuentos de sedimentos (NMP/g, peso seco), to-
dos los recuentos de coliformes fueron calculados
y registrados volumétricamente (es decir, NMP/100
ml de sedimento). Solamente asi las densidades
acuaticas y bénticas pueden ser directamente com-
paradas (27, 28, 29).

El muestreo y analisis de rizdsfera y rizoplano
de la vegetacion se realizé segun las técnicas deta-
lladas por Emiliani (30). No todos los autores con-
cuerdan sobre la expresion de los resultados del
analisis bacteriologico del rizoplano. Algunas opi-
nan que deberia hacerse en funcion de la superficie
de la raiz, pero su determinacion, especialmente en
el caso de las raices del camalote, presenta serias
dificultades. Otros, p. e]. Blotnick et af (31), optaron
por expresar los resultados por gramo seco de raiz.
Nosotros, en cambio, lo hemos referido al volumen
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radicular {medido por desplazamiento de un volu-
men de agua) por creerlo mas comparable con los
recuentos obtenidos en el agua.

El andlisis de carbono organico se realizé se-
gan el procedimiento detallado en Copes (32) v el
analisis granométrico de los sedimentos, en Amsler
y Drago (33). El grado granométrico se establecio
segun los siguientes diametros de las particulas
(Paira, com. pers.): 62,5um <arena<2000 pm;
3.91um<limo<62,5 um; 0,24 ym<arcilla<3,91
pum.

En condiciones de campo registramos la tem-
peratura del agua (termémetro manual graduado en
décimas), pH (comparador Lovibond), conductivi-
dad (conductimetro Beckman) y la transparencia
con el disco de Secchi. El oxigeno disuelto lo deter-
minamos en laboratorio por el método de Winkler,
modificado por Carpenter (34).

Para determinar si las variables cumplian con
la condicion de normalidad aplicamos el test de
Shapiro-Wilkins, provisto por el programa Statgrap-
hics plus, version 1.11 (de Statistical Graphic
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Corp.). Para eventualmente normalizar las variables,
aplicamos las transformaciones aconsejadas por
Jones (35), resultando adecuadas (segun el fest de
Shapiro-Wilks) para el NMP de coliformes: log1p ;
para la temperatura: vx. Otras variables (oxigeno,
transparencia, pH, composicién granometrica y
porciento de carbono) no se ajustaron a la prueba
de normalidad (ni con las transformaciones ensa-
yadas). Estimamos |a posible asociacion entre to-
das las variables por medio del coeficiente de co-
rrelacion de Spearman (rs). En cambio, utilizamos
el coeficiente correlacién de Pearson (r) para esti-
mar la asociacion entre las variables normalizadas:
coliformes (log10x) -en diferentes puntos de mues-
treo- y la temperatura (xx).

Resultados y discusién

En los Cuadros 2 y 3 se resumen las caracte-
risticas abioticas de los ambientes estudiados.

Cuadro 2. Valores promedio de las variables abidticas en las aguas de los ambientes estudiados de la cuenca del Rio

Parana Medio.

Temp. Conduct. pH Secchi Oxigeno

% uS/em cm mg/l
Rios
Cauce principal
rio Parana 215 83 7.2 26.3 8.2
Cauces secundarios
rio Correntoso 215 194 71 20.3 7.6
rio Santa Fe 15.0 171 7.4 277 94
rio Coronda 16.5 361 7.4 21.0 94
rio Colasting 19.2 113 7.3 213 7.6
Tributarios
rio Salado 212 1870 7.8 17.5 7.8
rio El Vado 200 1720 7.8 14.8 7.7
A, Tientuco 15.0 3600 8.2 12.0 6.8
Lagunas
El Tigre 19.5 179 6.5 49.1 6.1
La Cuarentena 21.0 100 6.9 36.3 6.8
Guadalupe 23.6 920 7.6 13.2 7.7
El Puesto 20.3 67 7.2 375 6.4
Bedetti 25.0 1700 7.7 19.4 7.0
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Cuadro 3. Valores promedio de las variables abidticas en los sedimentos de los ambientes estudiados de la cuenca del Rio
Parana Medio

Carbono Arena Limo Arcilla Ternsler.
g% % % % C
Rios
Cauce principal
rio Parand 0.030 98.67 0.53 0.77 215
Cauces secundarios
rio Correntoso 1.150 18.6 45.0 36.4 215
rio Santa Fe 0.327 476 217 30.7 15.0
rio Coronda 0.520 64.8 16.6 18.6 16.5
rio Colastiné 0.010 93.0 0.25 0.75 19.2
Tributarios
rio Salado 0.565 700 12.0 18.0 21.2
rio El Vado 1.190 298 29.5 40.3 20.0
A°. Tientuco 2.752 1756 54.0 28.4 15.0
Lagunas
El Tigre 1.149 29.1 376 333 19.5
La Cuarentena 1.917 0.90 377 61.4 21.0
Guadalupe 0.890 49.1 213 29.6 236
El Puesto 0.026 70.1 15.2 14.7 20.3
Bedetti 0.996 66.1 15.0 18.9 25.0
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Figura 2. Concentraciones promedio de coliformes termotolerantes (C To) y tolales (C T) en aguas y sedimentos de ambientes no contaminados. Los
nomeros se relieren a los lugares de muestreo (cuadro 1y fig. 1). Los rectingulos blancos indican las concentraciones exiremas registradas.
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Figura 3. Concentracion de coliformes termotolerantes (C To) y lotales (C T) en ambientes contaminados del rio Salado. Los rectangulos blancas
indican las concenlraciones extremas registradas. La curva indica las fluctuaciones de las concentraciones de los C To a lo largo del transecto. Los
circulos en la parte inferior, el registro de fuentes puntuales de coliformes (sombreado: cloacales; en blanco: pluviales urbanos).

Las concentraciones promedio de coliformes
termotolerantes en aguas y sedimentos libres de
vegetacion siempre fueron bajas, menores de 100/
ml (Fig. 2), al igual que la hallada por otros autores,
en Finlandia y Canada (8, 9), pero aqui, se detecta-

ron en todas las muestras. En cambio, en lugares
contaminados del rio Salado (Figura 3) y de los rios
Santa Fe y Coronda (Fig. 4}, siempre se superd esa
concentracion promedio.
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Figura 4. Concentracidn de coliformes termotolerantes (C To) y totales (C T) en ambientes contaminados de los rios Santa Fe - Coronda, Los
rectangulos blancos indican las concentraciones extremas registradas. La curva indica las fluctuaciones de las concentraciones de los C Toa
lo largo del transecto. Circulo sombreado: efluente cloacal, circulos con lineas verticales: desembocadura del rio Salado y del rio Tienfuco;

circulos con lineas horizontales: desagues de industrias alimenticias.



En estas ultimas figuras, se puede apreciar que
los picos de las concentraciones de coliformes
coinciden con las fuentes puntuales de aguas resi-
duales.

Es importante sefalar que los coliformes en
las zonas no contaminadas pero con vegetacion
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acuatica (en la rizdsfera de los vegetales y en los
sedimentos debajo de la vegetacion), pueden alcan-
zar elevadas concentraciones (Figura 5), incluso
comparables con las encontradas en los mismos
biotopos, pero en ambientes contaminados (Figura
6).
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Figura 5. Concentracién de coliformes termotolerantes (C To) y fotales (C T) en ambientes vegetados del rie Colasting {22}, del rio Correntoso
(23), de la lagunas La Cuarentena (24), EI Puesto (25) y El Tigre (26). AC = en drea vegelada con camaletales (principalmente Eichhornia
crassipes), SC = sedimentos debajo de camalotales, Gr = en area vegetada con gramineas (principalmente Paspalum repens), Ri = rizésfera
de camalote, Ro = rizoplano de camalote. Los rectangulos blancos indican las concentraciones extremas registradas,
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Figura 6. Concentracion de coliformes en el rio Salado (Costa Azul, lugar n® 36) en diferentes puntos de muestreo (A ..H) detallados en la
parte superior del recuadro. La laguna (no sefialada en la figura 1, estd situada a 100 m del lugar n® 37). Abreviaturas: sedi = sedimento, Ri
= rizosfera, Ro = rizoplano.
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El estudio de las fuentes dispersas de bacte-
rias ha adquirido mayor importancia en todo el
mundo dada la dificultad para su control y monitoreo
(36). La rizdsfera de plantas acuaticas pueden rep-
resentar una fuente dispersa de microorganismos.
Desde los lugares pristinos los microorganismos
asociados a la vegetacion acuatica pueden llegar a
los balnearios fluviales y a las toma de agua para
abastecimiento de agua corriente, por el conocido
fendmeno de la deriva de camalotales e islas flotan-
tes (37).

En la literatura los resultados obtenidos no son
coincidentes con respecto a la relacion entre las
bacterias de interés sanitario y vegetacion acuatica.
Por una parte, algunos autores (38) determinaron,
en condiciones de laboratorio, que las plantas acua-
ticas (incluyendo las mismas especies vegetales
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presentes en el valle aluvial del Parana medio) tienen
un efecto bactericida, lo cual ha motivado sugeren-
cias para incluir a estas macrofitas en los tratamien-
tos biologicos terciarios de efluentes. Nuestros re-
sultados no sustentan una relacion antagonica entre
es0s vegetales y las enterobacterias, dado el nime-
ro creciente registrado a medida que el punto de
muestreo se acerca a las zonas radiculares (figura
5). Por otra parte, las especies Klebsielia pneumo-
niae y Enterobacter cloacae (integrantes de los
coliformes termotolerantes y fijadoras de Ng), vy
varios otros miembros de la familia Enterobacteria-
ceae, son habitantes normalmente abundantes en
la rizosfera de las raices de las plantas terrestres
(39); es probable que también lo sean de aquellas
acudticas. Las especies identificadas, integrantes
del grupo coliforme, se detallan en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Aislamiento ( X) de especies bacterianas en diferentes biotopos de ambientes no contaminados.

Agua Tipo de Sedimento * Rizosfera Rizoplano
1 2 3

Especies

identificadas

Aeromonas hydrophila X - - - - X
Enterobacter cloacae - - - - X X
Escherichia coli X X X X X = X
Klebsiella oxytoca - - X - - -
Klebsiella pneumoniae X X X - X X
Pseudomonas fluorescens X - - - - X

{"} segun el diagrama trianguiar para determinacion de la texiura.

1 = Arenoso
2 = Franco arenoso
3 = Franco arcilloso

Estas especies también fueron los principales
integrantes del grupo coliforme en ambientes con-
taminados del rio Salado (40). Las causas de la
proliferacion de bacterias en los ambientes acuati-
cos vegetados deben ser andlogas a lo que se
conoce en ambientes terrestres (mayor cantidad de
nutrientes de origen vegetal representados por exu-
dados, secreciones y lisado de células) (41). Tam-
bién los organismos asociados a la vegetacion
acuatica aportan nutrientes (42) haciendo un am-
biente propicio para el desarrollo bacteriano.

Las concentraciones de coliformes en los se-

dimentos estuvieron asociadas principalmente a las
concentraciones bacterianas existentes en el agua,
tal como sugieren los coeficientes de correlacion de
Spearman (Cuadro 5). En menor grado, asociadas
a las caracteristicas granomeétricas del sedimento
de fondo (en forma inversa con el porcentaje de
arena y directa con las particulas mas finas), y con
la materia orgénica. Relaciones débiles entre los
coliformes y la materia organica y el tamario de las
particulas también fueron encontradas por Irvine y
Pettibone (43) y por Shairis et a/ (44). Posiblemente
otros factores, no medidos en este estudio, pueden
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Cuadro 5. Coeficientes de correlacion de Spearman (entre paréntesis, nivel de significancia) entre la concentracion (log
NMP/100 ml) de coliformes totales {C T) y termotolerantes {C To) en sedimentos (S) y la concentracion de coliformes en el
agua (A), la composicién porcentual granométrica de los sedimentos de fondo (arena, limo y arcilla), carbono ( g %) y

temperatura (° C). Nimero de muestras = 71,

CTs CTa CToa Carbono  Arena Limo Arcilla  Temper

cT s 0,6963 06837 05625 -04672 04371 04775 03331
(0,0001) (0,0001) (0,0001) (0,0001) (0,001) (0,0001 (0,0021)

GTos 08805 0,6509 06899 04307 -0,3271 '0.2935 0,280 0,2672
(0,0001) (0,0001) (0,0001) (0,0015) (0,006) (0,0079) (0,014) (0,0138)

haber afectado las densidades de coliformes (p. &j..
la predacion por protozoos).

Algunos autores (p. ej., 27, 44) siempre en-
contraron una concentracion de coliformes superior
en los sedimentos que en el agua. Nosotros, en rios
y lagunas no contaminadas, no detectamos diferen-
cias significativas entre los promedios geométricos
de la concentracion de coliformes de aguas y sedi-
mentos (57,4/100 ml y 68,7/100 ml, respectiva-
mente). En ambientes permanentemente contami-
nados, como ser en la inmediata vecindad de la
salida de aguas residuales, la concentracion de
coliformes fue, en promedio mayor en el agua que
en_los sedimentos (1,5 x 10°/100ml y 176 x
10°/100 ml, respectivamente). En cambio, en los
sitios circunstancialmente contaminados (por lava-
do de suelos urbanos contaminados o por intrusion
de rios contaminados) la concentracion (promedio
geométrico) de coliformes fue generalmente mayor
en los sedimentos que en el agua (19500 y
5300/100 ml, respectivamente). Los sedimentos
pueden actuar, entonces, como “testigos” de un
flujo de agua ocasionalmente contaminada (es de-
cir, donde la descarga de coliformes no es perma-
nente) pues mantienen una concentracién alta in-
cluso cuando la concentracion de coliformes en el
agua disminuye.

Varios autores investigaron la influencia de los
factores ambientales sobre los coliformes en diver-
s0s ambientes naturales, como se puede compro-
bar en la revision de Baker (45). Muchos informaron
sobre Ia influencia de la temperatura tanto en estu-
dios de campo como en ensayos de laboratorio. En
general, observaron mayores densidades durante
los meses de invierno que en los meses calidos. En
el rio Parana, no detectamos relaciones estadistica-

mente significativas entre los coliformes y la tem-
peratura. En la laguna El Tigre, en cambio, encon-
tramos una correlacion positiva entre ambas varia-
bles (cuadro 6). Ademds, la concentracion de coli-
formes en el agua libre de vegetacion estuvo rela-
cionada con las concentraciones registradas en las
zonas vegetadas con P repens (Cuadro 6); con las
vegetadas con £. crassipes, no resultaron estadis-
ticamente significativas. El andlisis de regresion
muiltiple indica que la temperatura y los coliformes
termotolerantes de las zonas vegetadas explican el
77 % (p<0,02) de las variaciones de coliformes en
aguas libres de vegetacion. En lagunas vegetadas
como la laguna El Tigre (desde un 30 a un 50% de
la superficie cubierta -Sabattini, com. pers.-), el
mayor desarrollo durante las estaciones calidas
puede significar una mayor produccion de nutrien-
tes organicos por parte de la biomasa vegetal, y de
la fauna asociada, utilizables para las bacterias.

La comparacién de las concentraciones de
coliformes termotolerantes entre ambientes no con-
taminados y los que lo estan, sugiere que se puede
establecer un valor base, para los ambientes estu-
diados, de aproximadamente 100 C To/100 ml. De
la comparacion resulta que, en nuestra zona, la
determinacion de C To es adecuada para estimar
una posible alteracién de la calidad bacterioldgica
original. Se debe tener en cuenta, sin embargo, que
esta alteracion puede ser producida no solamente
por causas artificiales, sino también por causas
naturales, como sucede en los cuerpos de agua que
reciben vegetacion acuatica que deriva de ofros
ambientes. No sabemos si las cepas identificadas
de E. coli en ambientes no contaminados, son
patogenas. Seria importante determinarlo, pues,
como ya se dijo, sus reservorios se pueden trasla-
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Cuadro 6. Coelicientes de correlacion de Pearson entre los colilormes termotolerantes (C To) y lotales (C T) y otras variables
en la laguna El Tigre Agua libre de vegelacion (A), zonas vegetadas con gramineas (G), camalotales (C), y temperatura.
Coeficentes de correlacion, nimero de muestras y nivel de significancia (entre paréntesis)

CToa CTa
CTa 0,7755
12
(0,0030)
CTog 0,8062 0,8024
1 10
(0,0048) (0,0052)
CTg 0,6922 0,8024
11 10
(0,0183) (0,0052)
CToc 0,4060 0,3791
11 1
(0,2154) (0,2502)
CTe 0,6344 0,3791
11 11
(0,0360) (0,2502)
Temperatura 0,7936 0,6455
12 12
(0,0021) (0,0172)

dar hasta donde se utiliza el agua con fines recrea-
tivos.

La idea de que los coliformes termotolerantes
no podian sobrevivir durante extensos periodos de
tiempo en los ambientes naturales y que, por con-
siguiente, no podian formar parte de la microflora
normal, era un dogma. En ambientes acuéticos
tropicales, pudo comprobarse lo contrario (46). En
ambientes subtropicales, como el nuestro, también
se pueden considerar indigenas en los biotopos
representados por las areas vegetadas.
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