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RESUMEN
En este trabajo se propone: a) determinar la presencia de Escherichia
coli, Shigella spp. y Salmonella spp. en el agua del rio San Juan reco-
lectada aguas arriba de la desembocadura del arroyo Los Tapones
(Sitio 1) y en su confluencia con el rio mencionado (Sitio 2); b) correla-
cionar las variaciones en la densidad de las poblaciones bacterianas
entre si 'y con las variaciones en el caudal y la temperatura del agua
del rio. En cada sitio se tomaron dos muestras de agua y su tempera-
tura (diciembre 2008-noviembre 2009). Se determind la presencia de
E. coli en ambos sitios, no detectdndose diferencias significativas en-
tre ellos. Las densidades poblacionales de Shigellay Salmonella, en el
Sitio 1 fueron significativamente menores (P= 0,0358 y P=0,0045 res-
pectivamente) que las encontradas en el Sitio 2. Las poblaciones de
E. coli se correlacionaron positivamente con las bacterias del género
Salmonella (P= 0,04) y Shigella (P= 0,03). Ademas, se encontré una
correlacion positiva entre las variaciones poblacionales de Salmone-
Ila con la temperatura del agua (P=0,01), mientras que las de Shigella
correlacionaron en forma inversa con el caudal (P=0,02). Estos resul-

tados sefalarian el deterioro de la calidad del agua del rio San Juan.
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ABSTRACT
The aims of this research are: a) to determine the presence of Esche-
richia coli, Shigella spp. and Salmonella spp. in San Juan River co-
llected upstream from the mouth of the Los Tapones Stream (Site 1)
and in its confluence with the above mentioned river (Site 2); b) to
correlates the variations in bacterial population densities between
themselves, with the variations in the flow rate and the water tem-
perature of the river. Two samples of water and its temperature were
collected from each location (December 2008-November 2009). The
results that were obtained have allowed establishing the presence
of E. coli in both locations; no significant differences were detected
between them. As regards Shigella and Salmonella, their population
densities at Site 1 were significantly lower (P=0.0358 and P= 0.0045
respectively) than the ones measured at the Site 2. E. coli populations
were positively correlated with the Salmonella and Shigella bacteria
(P=0.03). Besides, the variations in the Salmonella populations were
positively correlated with the water temperature (P= 0.01), whereas
Shigella populations were inversely correlated with the flow rate (P=
0.02). These results would indicate a serious deterioration in the wa-

ter quality of San Juan River.
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INTRODUCCION

Los ambientes acudticos reciben distintos tipos de desechos urbanos, industriales y/o
agricola ganaderos generados por las actividades antrépicas que afectan seriamente
la calidad de sus aguas. En tal sentido, el derramamiento de heces humanas y/o de
animales representa una fuente contaminante de alto impacto sanitario y ecolégico
por la liberacién al ambiente de microorganismos fecales, tales como virus, parasitos y
bacterias entéricas (Bartram & Ballancer, 1996; Toze, 2006).

Las bacterias entéricas o enterobacterias conforman un grupo de amplia distribucién
mundial, asi denominadas por habitar en el tracto intestinal de los seres humanos, el
ganado, los reptiles y las aves, los que actiian como reservorios en la cadena de transmi-
sion (Enriquez et al., 2001; Geue & Loschner, 2002; Corrente et al., 2004; Shellenbarger et
al., 2008). Este grupo bacteriano incluye a los géneros Escherichia, Shigella y Salmonella,
relacionados genética y bioquimicamente entre si, aunque con una marcada hetero-
geneidad en cuanto a su ecologia, tipo de hospedadores que infectan, asi como en el
potencial patogénico tanto para el hombre como para las distintas especies animales
(Brenner & Farmer lll, 2009).

Los miembros del género Escherichia son organismos comensales de la flora intesti-
nal humana, de animales endotérmicos y de algunos grupos de reptiles (Enriquez et al.,
2001; Ramer et al., 2007). Sin embargo, se han identificado cepas de Escherichia coli (E.
coli), que causan enfermedades en el huésped por la presencia de elementos patdge-
nos que habitualmente no estan presentes en el género (Sullivan et al., 2007). La cepa
de E. coliO157: H7 ha sido reconocida como la causante de enterocolitis hemorragica,
sindrome urémico hemolitico y purpura trombocitopénica, los que pueden ser fata-
les particularmente en nifos (Sullivan et al., 2007; Bolton et al., 2009; Garzio-Hadzick,
2010). A nivel mundial, se emplea a E. coli como especie indicadora de contaminacion
fecal en ambientes acuaticos (Rompré et al., 2002; Reinthaler et al., 2003; Kim et al., 2005;
Shellenbarger et al., 2008). Ademads, su deteccién puede sefalar la presencia probable
de otras especies patdgenas, tales como las bacterias del género Shigella y Salmonella
(Schaffter & Parriaux, 2002; Chandran et al., 2005).

Las bacterias del género Shigella causan una inflamacién aguda de la mucosa intes-
tinal denominada shigelosis o disenteria bacilar (Cabral, 2010). Este género bacteriano
posee una elevada tasa de infectividad, pues se ha demostrado que se requeririan tan
s6lo 100 células de Shigella flexneri para causar enfermedad (DuPont et al., 1989).

El género Salmonella posee dos especies: Salmonella entérica y Salmonella bongo-
ri (Brenner et al., 2000). Entre ambas especies se han identificado unos 2600 serotipos
diferentes, correspondiendo aproximadamente el 60 % a S. enterica subespecie enterica
(Waldner etal., 2012). En humanos, los serotipos patdgenos de este género producen dis-
tintas enfermedades, tales como la fiebre tifoidea y la salmonelosis (Waldner et al., 2012).
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En los ultimos anos se han incrementado los estudios que sefalan la contaminacién
por bacterias entéricas de las aguas de rios y ambientes costeros provocada por el tra-
tamiento deficiente en las plantas potabilizadoras de los efluentes urbanos, ganaderos
o en el arrastre de heces por escorrentia (An et al., 2002; Lemarchand & Philippe, 2003;
Castafieda-Chdvez et al., 2005; Garcia—Armisen & Servais, 2007; Suhalim et al., 2008).

Existen antecedentes que establecen la presencia de bacterias coliformes fecales en el
rio San Juan (San Juan, Argentina) tanto en su cuenca inferior como en la de sus afluen-
tes, los arroyos Los Tapones y Agua Negra (Lopez Pinos, 2003; Riveros Guardia, 2003;
Bianchi et al., 2007; Bianchi, 2009). La subcuenca inferior de este rio atraviesa el Valle de
Tulum en el centro sur de la provincia de San Juan (Lloret & Suvires, 2006). Esta zona se
caracteriza por poseer un clima desértico, con un promedio anual de precipitaciones
menor a los 100 mm y una humedad promedio de aproximadamente 54 %. Sin embar-
go, el Valle de Tulum es un oasis creado por irrigacién artificial en el que se encuentra
la ciudad capital de la provincia. Este valle concentra aproximadamente el 90 % de las
actividades econdmicas que se desarrollan en la provincia (Lloret & Suvires, 2006).

Distintas lineas de evidencias han propuesto que la presencia de enterobacterias en
el agua de riego contribuiria a contaminar los cultivos y en consecuencia, a su transmi-
sion a los animales y al hombre al consumirlos (Pachepsky et al., 2011).

En base a los antecedentes presentados, en este trabajo se propone monitorear la
calidad bacteriolégica del agua del rio San Juan en zonas préximas a la desembocadura
del arroyo Los Tapones, a fin de establecer si sus aguas son aptas para sustentar la acti-
vidad agricola ganadera de una zona con severas restricciones hidricas.

Para ello, se establecieron los siguientes objetivos:

a) Investigar la presencia de Escherichia coli, Shigella spp. y Salmonella spp. en mues-
tras de agua del rio San Juan recolectadas 500 m aguas arriba de la desembocadura del
arroyo Los Tapones (Sitio 1) y a la altura de su confluencia con el rio (Sitio 2).

b) En caso de detectar la presencia de bacterias de los géneros Shigellay Salmonella,
identificar en forma presuntiva a nivel de especie mediante técnicas bioquimicas.

c) Correlacionar las variaciones de las densidades poblacionales de Escherichia coli,
Salmonella spp. y Shigella spp. entre si'y con las variaciones en el caudal y la temperatura
del agua del rio San Juan en las zonas muestreadas, a fin de conocer: si la deteccién de E.
coli permite predecir la presencia de los otros dos géneros bacterianos y sila densidad de
sus poblaciones se modifican en relacion con cambios en dichas variables ambientales.
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MATERIALES Y METODOS
AREA DE ESTUDIO

La subcuenca inferior del rio San Juan abarca un area de 7823 km?y se extiende desde
el dique José Ignacio de la Roza hasta la laguna de Guanacache en la Provincia de Men-
doza (Lohn, 1978). El rio San Juan responde a un régimen de tipo nival, con ciclos plu-
rianuales de sequia y de abundancia de agua conforme la nieve caida en las cumbres
de los Andes (Lloret & Suvires, 2006). Sin embargo, el caudal de la subcuenca inferior
del rio San Juan se encuentra regulado artificialmente por la acciéon del hombre a partir
de la mayor o menor liberacién de agua desde el dique compensador José Ignacio de
la Roza por el Departamento de Hidraulica (dependiente del Ministerio de Infraestruc-
tura y Tecnologia de la Provincia de San Juan). En cercanias de la ciudad de San Juan,
el rio recibe el aporte de agua de los arroyos Agua Negra y Los Tapones (Lohn, 1978).
En las nacientes del arroyo Los Tapones se vierten los efluentes industriales y cloacales
provenientes de la planta depuradora de sélidos del Bajo Segura, ubicada a aproxima-
damente 10 km de la confluencia.

SITIOS Y PERIODO DE MUESTREO

Se seleccionaron dos sitios de muestreo: uno ubicado a una distancia aproximada de 500
m aguas arriba de la desembocadura del arroyo Los Tapones en el rio San Juan (Sitio 1)
(31°36'8,73"S; 68° 23'13,76" 0) y el otro en la confluencia de dicho arroyo con el rio San
Juan (Sitio 2) (31°36'55,91"S; 68° 20" 55,34" O) (Figura 1). El sitio 1 se eligi6 para contar
con valores de referencia para las densidades poblacionales de los microorganismos en
estudio. El sitio 2 se escogié para monitorear la calidad del agua usada para riego consi-
derando que, en el arroyo Los Tapones, se vierten liquidos cloacales (Bianchi et al., 2007).

Las muestras se tomaron 20 cm por debajo de la superficie del agua, con una perio-
dicidad de 30 a 45 dias, entre diciembre del 2008 y noviembre del 2009, en recipientes
de vidrio estériles. Estas se transportaron en conservadoras acompanadas de refrige-
rantes. El tiempo transcurrido entre la obtencién de las muestras y su traslado al labo-
ratorio nunca supero los 40 minutos (APHA, 1998). Ademas, en cada sitio, se registré la
temperatura del agua al momento del muestreo.

ANALISIS BACTERIOLOGICO DEL AGUA
Las muestras de agua se procesaron antes de las 12 h. de su recoleccion. La identifica-
cién y cuantificacion de E. coli y de las especies bacterianas de los géneros Salmonella
y Shigella se efectuaron conforme a los protocolos establecidos por la American Public
Health Association (APHA, 1998).
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Figura 1. A: Mapa de la cuenca inferior del rio San Juan sefialando la zona analizada. B: Fotografia aérea indicando
los sitios de muestreo: el sitio 1 ubicado en el rio San Juan a 500 m aguas arriba de la desembocadura del arroyo Los
Tapones y el Sitio 2 localizado en la confluencia del mencionado arroyo con el rio (tomada de Google maps).

IDENTIFICACION Y CUANTIFICACION DE Escherichia coli

Las muestras de agua del rio recolectadas en ambos sitios se diluyeron en forma seriada
(1:10,1:100, 1: 1000y 1: 10 000). La poblacién de E. coli se cuantific6 mediante la técni-
ca estandar cuantitativa de tubos multiples, mediante el nimero mas probable (NMP)
con series de cinco tubos. El cdlculo de la densidad bacteriana se realizé conforme lo
establecen las normas internacionales de APHA (seccién 9221C, 1998). A partir de los
tubos con desarrollo bacteriano se realizé un aislamiento selectivo sobre medio EMB
(Britania) en placas de Petri, incubadas a 37 °C, durante 48 h. La determinacién de la
especie se realizé mediante pruebas bioquimicas convencionales, tales como el IMViC
(indol, rojo de metilo, Voges Proskauer y citrato) y tincion de Gram (APHA, 1998).

NATURA NEOTROPICALIS 46 | 1| 2015



113

IDENTIFICACION Y CUANTIFICACION
DE ESPECIES DE LOS GENEROS ShigellaY Salmonella
Las muestras de agua del rio San Juan recolectadas en ambos sitios se diluyeron en
forma seriada (25 %, 15 %, 5 % y 1 %). El recuento bacteriano de cada dilucién de las
muestras tomadas en el Sitio 1, se realizé6 mediante la técnica de siembra directa en
placa de Petriy la técnica de filtracién por membrana.

En la siembra directa se realiz6 un preenriquecimiento colocando 100 ml de cada
dilucién en 100 ml agua peptonada bufferada a doble concentracién. En la filtracién,
se tomaron 100 ml de cada dilucién y se los filtr a través de membrana de 0,45 um de
tamano de poro (tipo Millipore) en filtro tipo Sartorius de acero inoxidable. A continua-
cién, se colocaron las membranas en 100 ml del medio de cultivo de preenriquecimien-
to (agua peptonada bufferada).

El recuento bacteriano de las diluciones obtenidas de las muestras del Sitio 2, solo
se efectué mediante la técnica de siembra directa debido a la presencia elevada de
elementos en suspension que impidieron la filtracion de las mismas.

En todos los casos, los medios de preenriquecimiento se incubaron a 37 °C durante 24
h. Las densidades bacterianas de los géneros Shigella y Salmonella se cuantificaron me-
diante la técnica de tubos multiples mediante el NMP con cinco repeticiones siguien-
do las normas de la APHA (seccidn 9260D, 1998). En cada serie de tubos se registré la
presencia de los distintos géneros bacterianos, empleando medios de enriquecimiento
especificos para cada uno de ellos: para el género Shigella se usé caldo tripteina soja y
para Salmonellg, caldo tetrationato. En cada medio especifico se sembraron distintas
diluciones de la suspensién conforme los valores poblacionales esperados (Salmonella
de 1x10a1x 10*y Shigella de 1 x 10 a 1 x 10"). Los tubos que presentaron desarro-
llo bacteriano se consideraron positivos para Shigella spp. y Salmonella spp. Estos se
sometieron a aislamiento selectivo utilizando los medios Salmonella Shigella y verde
brillante en placas de Petri. Luego de incubarlas en estufa a 37 °C durante 24 h., se
produce la aparicion de colonias cuya morfologia y coloracién permiten distinguir las
siguientes especies bacterianas: Shigella flexneri, Shigella sonnei y Salmonella typhimu-
rium (en medio agar Salmonella Shigella) y Salmonella enteritidis (en medio agar verde
brillante). Finalmente, las especies bacterianas identificadas en forma presuntiva como
pertenecientes al género Salmonella se confirmaron mediante las siguientes pruebas
bioquimicas: agar triple azicar hierro (TSI) y agar lisina hierro (LIA), mientras que las del
género Shigella se confirmaron mediante agar TSI (APHA, 1998).
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ANALISIS ESTADISTICO

La falta de normalidad y homocedasticidad de los datos referidos a la densidad de las
poblaciones bacterianas de E. coli, Shigella spp. y Salmonella spp. en muestras de agua
del rio San Juan determiné la transformacion de los datos originales a rangos (Zar, 1999).
Estos se analizaron mediante ANAVA a dos vias (criterios de clasificacion y niveles de los
mismos: sitios aguas arriba y en la desembocadura del arroyo Los Tapones, meses del afio:
de abril a noviembre). En el caso particular del recuento bacteriano de Salmonellay Shige-
lla, los datos obtenidos a partir de las muestras del Sitio 1 se analizaron mediante ANAVA
atres vias, agregando los métodos de aislamiento bacteriano (siembra directa y filtracién)
como criterio de clasificacion. Para identificar los grupos estadisticamente diferentes se
empled la prueba a posteriori de la menor diferencia significativa de Fisher (LSD Fisher).

Por otra parte, se utilizé el indice de correlaciéon de Spearman para establecer si existia
correlacidn entre las variaciones de las densidades de las distintas poblaciones bacteria-
nas entre si y con la temperatura (°C) del agua —registrada al momento del muestreo—
y/o con el caudal medio del rio para cada mes (m?/s) —medido aguas abajo del dique José
Ignacio de la Roza, por la Divisién Irrigacion del Departamento de Hidraulica de San Juan.

Para el procesamiento de los datos se utilizd el programa estadistico Infostat (2007).

RESULTADOS

IDENTIFICACION Y CUANTIFICACION DE Escherichia coli
Los resultados obtenidos han permitido establecer la presencia de E. coli en las mues-
tras del rio San Juan tomadas aguas arriba (Sitio 1) y en la confluencia del arroyo Los Ta-
pones (Sitio 2), no detectandose diferencias significativas entre ambos sitios en lo que
respecta a la densidad poblacional y a las variaciones estacionales en las densidades
poblacionales (Figura 2A). Cabe destacar que la totalidad de las muestras analizadas
resultaron positivas para E. coli (n= 14).

Durante el periodo analizado, se determiné que las densidades de las poblaciones
bacterianas aisladas —en ambos sitios— durante los meses de junio y agosto (invierno)
resultaron significativamente menores (P= 0,0024) que las detectadas en septiembre y
noviembre (primavera) (Figura 2A).
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Figura 2. Variaciones en la densidad de: (A) Escherichia coli; (B) bacterias del género Shigella y (C) bacterias del gé-
nero Salmonella (expresada como log,  NMP/100ml) en muestras de agua del rio San Juan recolectadas aguas arriba
de la desembocadura del arroyo Los Tapones (Sitio 1) y en la confluencia del arroyo con el rio (Sitio 2). Cada valor
representa la media + error estandar de la densidad bacteriana. Las letras distintas indican diferencias significativas
(P < 0,05) entre los meses. (*) Sefiala diferencias significativas (P < 0,05) entre los sitios de monitoreo.
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CUANTIFICACION E IDENTIFICACION DE ESPECIES DEL GENERO Shigella
En las muestras recolectadas en ambos sitios de estudio se aislaron bacterias del géne-
ro Shigella (Figura 2B). Los resultados obtenidos sefialan que las densidades bacteria-
nas detectadas aguas arriba de la desembocadura del arroyo Los Tapones fueron sig-
nificativamente menores (P= 0,0358) que las medidas en la zona de la desembocadura
de este arroyo (Figura 2B).

Ademas, se observaron diferencias significativas (P= 0,0001) en las densidades de
las poblaciones bacterianas aisladas en cada uno de los meses del periodo analizado
(de abril a noviembre del afio 2009). Asi, la densidad de las poblaciones de Shigella
spp. medida en ambos sitios durante los meses de junio y de agosto resultaron signi-
ficativamente menores que la del mes de abril, siendo ésta menor que las densidades
registradas en septiembre y noviembre.

Por otra parte, mediante las técnicas bioquimicas se pudo establecer presuntivamen-
te que, de la totalidad (n= 23) de las muestras analizadas, el 57 % (n= 13) correspondi6
a Shigella flexneri, el 4 % (n= 1) a Klebsiella pneumoniae y el 39 % restante no pertenecia
a ninguna de estas especies.

Respecto de la aparicion de tales especies bacterianas a lo largo del afio, se pudo de-
tectar la presencia presuntiva de Shigella flexneri desde el mes de abril al de noviembre
del 2009, no encontrandose ni en diciembre del 2008 ni en febrero de 2009. En tanto,
Klebsiella pneumoniae se identificé sélo en una muestra tomada en diciembre de 2008.

Finalmente, no se detectaron diferencias significativas en lo que respecta al empleo
de la siembra directa y de la filtracion en las muestras de agua tomadas aguas arriba de
la confluencia del arroyo Los Tapones.

CUANTIFICACION E IDENTIFICACION DE ESPECIES DEL GENERO Salmonella
Los distintos analisis efectuados han permitido detectar la presencia de bacterias del gé-
nero Salmonella en muestras de agua recolectadas en ambos sitios de estudio (Figura 2C).

Los resultados obtenidos sefalan que la densidad bacteriana detectada en el Sitio 1
fue significativamente menor (P= 0,0045) que la medida en el Sitio 2.

Ademas, se observaron diferencias significativas (P=0,0001) en las densidades de las
poblaciones bacterianas aisladas en cada uno de los meses analizados. En tal sentido,
se detectaron niveles crecientes en las densidades poblacionales bacterianas aisladas
en ambos sitios durante el periodo analizado.

Mediante las pruebas bioquimicas se pudo establecer presuntivamente que, de la
totalidad (n=49), de las muestras analizadas el 51 % (n= 25), correspondioé a Salmonella
entiritidis, el 31 % (n=15) a Salmonella typhimurium y el 18 % restante no pertenecia a
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ninguna de estas especies. Cabe destacar que ambas especies de bacterias se aislaron
durante todos los meses analizados, exceptuando febrero, cuando sélo se detecté la
primera especie.

Por ultimo, para al género Salmonella tampoco se obtuvieron diferencias significa-
tivas entre los métodos de siembra directa y de filtracién utilizados en las muestras
tomadas aguas arriba de la confluencia del arroyo Los Tapones.

DETERMINACION DE LAS VARIACIONES DE LAS DENSIDADES POBLACIONALES
DE Escherichia coli, Salmonella spp. Y Shigella spp. CON LA TEMPERATURA DEL AGUA
Y EL CAUDAL DEL RiO
Se encontré una correlacion positiva entre la densidad de E. coli detectada en las muestras
de aguay la de las bacterias del género Salmonella (P=0,04) y Shigella (P=0,03) (Tabla 1).

Por otra parte, la densidad de las poblaciones bacterianas del género Salmonella se
correlacioné positivamente con la temperatura del agua (P= 0,01) y mientras que las
del género Shigella lo hicieron en forma inversa con el caudal (P=0,02) (Tabla 1).

Escherichia coli Salmonella Shigella Temperatura Caudal del
del agua rio San Juan
Escherichia coli 1 0,04 0,03 0,06 0,07
Salmonella 0,76 1 0,14 0,01 0,08
Shigella 0,83 0,49 1 0,13 0,02
Temperatura
del agua 0,7 0,81 0,5 1 0,04
Caudal del
rio San Juan -0,69 -0,59 0,78 -0,69 1

Tabla 1. Matriz de correlacidn para las densidades de poblaciones bacterianas de Escherichia coli, Salmonella spp. y
Shigella spp. (NMP/100 ml de agua), la temperatura del agua (°C) y el caudal del rio San Juan (m®/s).
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DISCUSION
Los resultados obtenidos en este estudio confirman la presencia de E. coli y de bacterias
de los géneros Salmonella 'y Shigella en las muestras de agua del rio San Juan obtenidas
en sitios aledaios a la desembocadura del arroyo Los Tapones.

Con relacién a E. coli, se ha determinado que las densidades de sus poblaciones no
varian significativamente entre las muestras del rio San Juan recolectadas aguas arriba
de la desembocadura del arroyo Los Tapones (Sitio 1) y las muestras obtenidas a la altu-
ra de la confluencia del arroyo con el rio (Sitio 2). Trabajos previos (Bianchi et al., 2007;
Bianchi, 2009) han demostrado la presencia de un gradiente de contaminacion por E.
coli en muestras de agua recolectadas a la altura de la zona de Albardén y San Martin,
siendo las densidades de sus poblaciones bacterianas significativamente menores que
las detectada en las muestras tomadas a la altura del Puente de Caucete.

Las densidades de las poblaciones de bacterias Salmonella y Shigella medidas en las
muestras recolectadas en el Sitio 1 resultaron significativamente menores que las de las
muestras obtenidas a la altura del Sitio 2. Tales diferencias podrian atribuirse a los efec-
tos de distintas fuentes de contaminacién. Asi, en el Sitio T —distante de la desemboca-
dura del arroyo Los Tapones— las poblaciones bacterianas podrian provenir del aporte
de fuentes de contaminacién de tipo difuso, tales como: filtraciones de pozos sépticos
en mal estado, aportes de establecimientos agricola ganaderos, vertido de heces desde
asentamientos urbano marginales, etc. En cambio, en el Sitio 2, el rio San Juan recibe
el aporte de agua del arroyo Los Tapones en cuya naciente drenan los efluentes cloa-
cales provenientes de la planta depuradora de Bajo Segura. Es por ello que el arroyo
representa una fuente de contaminacién puntual severa que determinaria el aumento
marcado de las densidades de dichas poblaciones bacterianas.

Sobre la base de lo observado por distintos autores, se puede sefalar que el arroyo
Los Tapones aportaria una mayor carga bacteriana asi como elementos sélidos en sus-
pensioén, los que contribuirian con el aumento de las poblaciones de ambos géneros
bacterianos detectado en el Sitio 2 (Davies et al., 1995; An et al., 2002; Al-Bahry et al.,
2009; Hong et al., 2010). En tal sentido, se ha comprobado que los sélidos suspendidos
en el agua pueden favorecer la supervivencia y/o crecimiento de poblaciones bacte-
rianas al permitir su adsorcién y protegerlas de la radiacién UV, de la toxicidad por me-
tales y de la depredacién por protozoarios (Davies et al., 1995; An et al., 2002; Hong et
al., 2010). Ademas, cantidades elevadas de nitritos y amonio favorecen el incremento
poblacional de las bacterias entéricas en aguas que reciben la descarga de efluentes
cloacales (Al-Bahry et al., 2009).

Cabe destacar que, en este trabajo, no se midieron ni la turbidez ni el contenido de s6-
lidos disueltos en las muestras de agua del rio San Juan. Sin embargo, se podria afirmar,
en base al aspecto del agua a simple vista y a la imposibilidad de emplear el método de
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filtracion, que hubo un aumento marcado de ambos parametros en las muestra toma-
das en el Sitio 2 respecto del Sitio 1. Por esta razén, las muestras obtenidas en la zona de
confluencia del arroyo Los Tapones con el rio fueron sometidas sélo a siembra directa,
en coincidencia con lo establecido por las normas estandarizadas por la APHA (1998).

Por otra parte, se ha comprobado que las densidades de las poblaciones bacterianas
de E. coliy de los géneros Salmonella y Shigella —en las muestras de agua de ambos
sitios— medidas en junio y agosto resultaron significativamente menores que las de
septiembre y noviembre.

Dado que los factores ambientales y las propiedades fisicoquimicas del agua se re-
lacionan directamente con la distribucién bacteriana (Hong et al., 2010), se analiz6 si
las variaciones temporales de las distintas poblaciones podrian correlacionarse con las
variaciones de la temperatura del agua y/o del caudal del rio. En este sentido, pudo
establecerse que a mayor temperatura del agua se encontré mayor densidad de las
poblaciones bacterianas del género Salmonella. En cuanto a las correlaciones de las
poblaciones de E. coli y de bacterias del género Shigella con la temperatura del agua,
debemos comentar que, si bien no alcanzaron significacién estadistica, se observé en
ambas poblaciones un incremento en los meses mas calidos (septiembre y noviembre).
Estos hallazgos concuerdan con los de otros autores que han demostrado un aumento
de las poblaciones entéricas durante los meses de verano cuando las temperaturas del
agua son mayores (Haley et al., 2009; Hong et al., 2010).

Las densidades de las poblaciones bacterianas del género Shigella aumentaron cuan-
do el caudal del rio disminuyé6 —como en septiembre y noviembre—. Si bien el rio
San Juan responde a un régimen de tipo nival, con abundancia de agua en la época de
verano conforme al derretimiento de la nieve caida en las cumbres de los Andes (Lloret
& Suvires, 2006), su subcuenca inferior recibe —en este periodo— menor suministro de
agua a partir del dique compensador José Ignacio de la Roza por su desvio a través de
canales de riego (datos aportados por el Departamento de Hidraulica dependiente del
Ministerio de Infraestructura y Tecnologia de la Provincia de San Juan).

Estos resultados coinciden con los encontrados por Jamieson et al. (2003), quienes
sugieren que, en los periodos de sequia durante los meses de verano, los sedimentos
de los cauces de los rios representan la principal fuente de bacterias coliformes feca-
les. En consecuencia, se podria proponer que durante los periodos donde disminuye el
caudal del rio, se produciria un fendémeno de adsorcién de bacterias en las particulas de
los sedimentos de las margenes del rio. Esta adhesion a las particulas de sedimento les
aportaria una mayor disponibilidad de nutrientes, la proteccidn contra la inactivacién
por radiacion solar y la depredacién por protozoarios, lo que favoreceria un aumento
marcado de las poblaciones bacterianas (Davis et al., 2005). En tal sentido, se ha com-
probado que la mayoria de las bacterias entéricas presentes en los sistemas acuaticos
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esta asociada con los sedimentos, y que estas asociaciones influencian su superviven-
cia (An et al., 2002; Jamieson et al., 2004). En medios con elevadas concentraciones de
electrolitos, las bacterias pueden adsorberse (mediante fuerzas de Van der Waals) dé-
bilmente y en forma reversible a las particulas del suelo o de los sedimentos (Jamieson
etal.,, 2004). Ling et al. (2002) han determinado que existen diferencias en el porcentaje
de unién de E. coli a distintos tipos de suelos. Asi, el 25 % de una poblacidn de E. coli se
une a suelos limosos (con mayor grado de granulacion), mientras que el 99 % se une a
suelos arcillosos (con menor grado de granulacién y una elevada capacidad de inter-
cambio idnico). Ambos tipos de suelos han sido descritos tanto en las margenes del rio
San Juan en zonas aledafas a la confluencia del arroyo Los Tapones como en la cuenca
de dicho arroyo (Lloret & Suvires, 2006).

En tanto, durante los meses en los que aumenta el caudal del rio ocurriria un fenéme-
no de resuspension de tales poblaciones bacterianas, las que serian arrastradas aguas
abajo por las corrientes del rio (Jamieson et al., 2004).

En este estudio se ha encontrado una correlacién significativa positiva entre E. coli y
las bacterias de los géneros Salmonella y Shigella. Estos resultados concuerdan lo esta-
blecido por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), que considera a E. coli como una
especie indicadora de contaminacién fecal cuya presencia permite inferir la de otras
especies bacterianas patégenas (WHO, 2001).

Cabe decir que para la identificacion de las especies bacterianas de los géneros Shi-
gella 'y Salmonella se utilizaron analisis bioquimicos que permitieron su clasificacion
taxondmica sobre la base de sus caracteristicas fenotipicas (Madigan et al., 2009). Tal cri-
terio de clasificaciéon permitio identificar en forma presuntiva a las especies bacterianas
como: Shigella flexneri, Salmonella typhimurium y Salmonella enteritidis. Considerando
estas limitaciones, debe sefalarse que la deteccion de dichas especies resulta impor-
tante desde el punto de vista sanitario, pues se ha establecido que el empleo de agua
contaminada con heces para riego de cultivos es una de las causas principales de pro-
pagacion de infecciones bacterianas (Toze, 2006; Pachepsky et al., 2011). La deteccidén
de bacterias patégenas entéricas en vegetales y frutas frescas y la elevada incidencia
de brotes epidémicos asociados con su consumo han provocado un cambio en el para-
digma de la especificidad de sus nichos bioldgicos sélo en animales y sus productos (Ej:
huevos, leche); sefialando a las plantas como habitat secundario (Brandl, 2006). Distin-
tas lineas de evidencias han posibilitado establecer que las bacterias patégenas entéri-
cas encuentran microhabitats en las superficies, las frutas y las semillas de los vegetales,
cuyas condiciones favorecen su crecimiento y supervivencia (Brandl, 2006). Asi, se ha
detectado a Salmonella enterica asociada a las nervaduras de las hojas de perejil (Brandl
& Mandrell, 2002) y a E. coli O157: H7 en las nervaduras de hojas de lechuga (Takeuchi
& Frank, 2001). Distintos autores han demostrado la persistencia de bacterias entéricas
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patégenas en frutas y hojas de vegetales por periodos de tiempo prolongados. Se ha
establecido que E. coli sobrevive 77 dias en cultivos de lechuga regadas con aguas con-
taminadasy 177 dias en cultivos de perejil (Islam et al., 2004). Por otra parte, Salmonella
typhimurium pueden sobrevivir 63 dias y 231 dias en lechuga y perejil cultivados bajo
las mismas condiciones (Islam et al., 2004). Exceptuando el registro de E. coli correspon-
diente al Sitio 1y al mes de agosto, las densidades poblacionales detectadas en ambos
sitios y en todos los meses superaron el valor de 1000 MPN/100 ml establecido por la
OMS como limite para la irrigacion de cultivos que se consumen crudos (WHO, 1989).

En conclusidn, la deteccién de enterobacterias de los géneros Escherichia, Shigella 'y
Salmonella en las aguas del rio San Juan indicaria la contaminacién de sus aguas por
heces provenientes tanto de fuentes puntuales como difusas. La presencia de tales gé-
neros bacterianos representa un serio riesgo sanitario ante la posibilidad de contar con
agentes patégenos potencialmente transmisibles a cultivos y de alli al hombre, si se
considera que la mayor proporcién de la actividad agricola del Valle de Tulum se sus-
tenta en el riego artificial con el agua del rio San Juan.
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