rass IWI{.‘Y nym

e

M
| UNIVERSIDAD D CUENCA

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Facultad de Ciencias Quimicas

Carrera de Bioquimica y Farmacia

Correlacion de indicadores de contaminacion fecal en los cuerpos superficiales:

Caso de estudio: Rios de la ciudad de Cuenca.

Trabajo de titulacién previa a la obtencion del titulo de

Bioquimico Farmacéutico

AUTORAS:

Miriam Carolina Loja Sari

C.1. 01065218752

Correo electrénico: carolina.sari30@gmail.com
Andrea Janeth Palta Vera

C.1. 0106665631

Correo electrénico: anshy-p-91@hotmail.com
DIRECTORA:

Dra. Gladys Guillermina Pauta Calle M.Sc.

C.1. 0300691045

ASESORA:

Dra. Diana Ligia de Lourdes Astudillo Neira M.Sc

C.l. 0101813255

Cuenca — Ecuador

23 -01 -2020



UNIVERSIDAD DE CUENCA

RESUMEN
Una alternativa para realizar un control fiable de la calidad microbiol6gica del agua de
los rios, es el uso de indicadores de contaminacion fecal, tales como los coliformes
totales, fecales, estreptococos fecales y enterococos. Estos microorganismos se
encuentran formando parte de la microbiota del tracto gastrointestinal del hombre y de
los animales de sangre caliente que son excretados a través de las heces. En esta
investigacion se realiz6 el estudio de la calidad microbiol6gica de los rios de la ciudad
de Cuenca, empleando los indicadores mencionados y cubriendo periodos
hidrol6gicos representativos: caudal alto, medio y bajo. Se realizaron 12 campafias de
monitoreo, con un total de 78 muestras puntuales y en estaciones especificas en cada
rio. Para todos los indicadores se utilizdé la técnica de los Tubos Mdultiples cuyo
resultado se reportan como NMP/100ml. Los resultados indican que los estreptococos
fecales y los enterococos se desempefian como indicadores satisfactorios de
contaminacién fecal; pues son muy sensibles a cambios de la calidad, aportan
informacion al momento de definir los usos del agua y presentan ventajas respecto a
los indicadores tradicionales: coliformes totales y fecales, por lo que muestran la
extension real de la contaminacion. El analisis integral de la contaminacion del agua
exige el uso de todos estos indicadores, sobre todo en ambientes peculiares, a la vez
permite tomar medidas correctivas especificas para el control de la contaminacion.
Pueden utilizarse como indicadores estables de contaminacion fecal; pues son muy
sensibles a cambios de la calidad, aportan informaciéon al momento de definir los usos
del agua y presentan algunas ventajas respecto a los indicadores tradicionales:

coliformes totales y fecales, por lo que muestran la extension real de la contaminacion.

Este trabajo profundiza el conocimiento de la calidad microbioldgica de los rios de
Cuenca y forma parte de las investigaciones que se derivan del proyecto “Manejo

Integral de la Calidad del Agua”

Palabras claves: Agua de rios. Coliformes fecales. Estreptococos fecales.

Enterococos.
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ABSTRACT

An alternative to perform reliable control the microbiological water rivers quality control
is the use of faecal contamination indicators, such as total coliforms, fecal coliforms,
faecal streptococcus and enterococcus. These microorganisms are part of the
microbiota of the gastrointestinal tract of man and warm-blooded animals that are
excreted through feces. In this investigation the study of the microbiological quality of
the rivers of the city of Cuenca were carried out, using the aforementioned indicators
and covering representative hydrological periods: high, medium and low flow. In
specific stations of the rivers 12 monitoring campaigns were carried out, with a total of
78 specific samples. For all indicators, the Multiple Tubes technique was used, the
results of which are reported as NMP/100ml. The results indicate that faecal
streptococcus and enterococcus can be used as reliable indicators of faecal
contamination; They are very sensitive to changes in quality, provide information when
defining water uses and present some advantages over traditional indicators: total and
fecal coliforms, so they show the real extent of pollution. The comprehensive analysis
of water pollution requires the use of all these indicators, especially in peculiar
environments, while allowing specific corrective measures to be taken to control

pollution.

This work deepens the knowledge of the microbiological quality of the rivers of Cuenca

and is part of the research that derives from the project “Integral Management of Water
Quality”.

Keywords: River of water. Fecal coliforms. Faecal streptococcus. Enterococcus.
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INTRODUCCION
La ciudad de Cuenca esta localizada en la region centro sur del pais y esta atravesada
por cuatro rios: el Tomebamba, Yanuncay, Tarqui y Machangara, los cuales son de
mucho interés para sus habitantes ya que constituyen las fuentes hidricas para el

suministro doméstico, industrial, riego y para la generacion de energia eléctrica.

Hoy en dia los cuerpos superficiales se encuentran contaminados con desechos
quimicos, industriales y domésticos que son vertidos a los ecosistemas acuaticos sin
un tratamiento previo (Larrea & Rojas, 2013). La carga contaminante de los desechos
domésticos estd constituida fundamentalmente por materia organica y
microorganismos de origen fecal (Arcos, Msc Avila de Navia, & Msc Estupifian, 2005);
las aguas residuales al no ser tratadas adecuadamente constituyen la causa principal
de contaminaciéon microbiolégica lo que representa un grave problema de salud
publica, ya que el agua constituye un factor importante en la transmisién de
enfermedades hidricas como fiebre tifoidea, gastroenteritis, célera, salmonelosis y
disenteria afectando a grupos vulnerables tales como: nifios, ancianos y personas

inmunosuprimidas (Vasquez, 2017).

Para definir la calidad microbioldégica es importante la apropiada seleccion de los
organismos indicadores de contaminacion fecal; tradicionalmente los mas usados han
sido las bacterias coliformes totales, termorresistentes y Escherichia coli (E. coli )
(como auténtico de origen fecal) y son los indicadores de control establecidos en la
normativa del Texto Unificado de la Legislacion Ambiental Secundaria Medio Ambiente
(TULSMA) para los distintos usos del agua; sin embargo se conoce que existen
algunas limitaciones respecto a su uso; por ejemplo algunas bacterias coliformes y E.
coli mueren en aguas templadas, debido a factores como la temperatura, la
disponibilidad de nutrientes y la depredacién por protozoos, en este caso el agua no
les representa un medio para su reproduccién; pero en aguas tropicales las
condiciones de temperatura, radiacion solar, elevadas concentraciones de nutrientes y
la gran diversidad de la comunidad microbiana hace que el ambiente en los tropicos
sea diferente comparado con los de las regiones templadas, por lo que se sospecha
que los indicadores fecales clasicos proliferan en aguas tropicales y que son
detectados a niveles que no reflejan la extensién original de la contaminacioén fecal o
aun peor, se vuelven autéctonos de estos ecosistemas acuaticos pudiendo ser

aislados en ausencia de una fuente fecal conocida (Larrea, et al Rojas, 2012).

Miriam Carolina Loja Sari
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Por lo mencionado es necesario el uso de indicadores de contaminacion fecal mas
especificos, que presenten un comportamiento semejante en diferentes ambientes y
con mayor tiempo de sobrevivencia que permitan identificar contaminaciones pasadas;
estos requisitos pueden ser solventados en parte mediante el uso de estreptococos
fecales y los enterococos; las posibles relaciones entre sus magnitudes con las de los
indicadores tradicionales como coliformes totales y los coliformes fecales, aportaran a
una interpretacion mas juiciosa del nivel de polucién de los rios mencionados. Los
enterococos son importantes en situaciones donde existe contaminacion fecal y no se
detectan coliformes, o cuando las descargas son intermitentes o antiguas, de tal
manera que mueren los coliformes fecales y E. coli, en tanto que los enterococos
pueden sobrevivir (Red Iberoamericana de Potabilizacién y Depuracién del Agua.,
s. f.). Por otro lado los coliformes tienen una capacidad de reproducciéon muy alta, una
vez recolectada la muestra su magnitud puede incrementar hasta niveles que no

representan la contaminacion original de la muestra.

La relacion existente entre coliformes fecales y estreptococos fecales es empleada
como un indicador de la naturaleza de la fuente fecal (humano o animal) (Glynn &
Gary, 1999); sin embargo es necesario tener en cuenta las diferencias de los rangos
de muerte en el ambiente entre estos dos indicadores (Suarez, 2002). Utilizar
indicadores diferentes a los tradicionales (coliformes totales, coliformes fecales y E.
coli,) es necesario debido a sus limitaciones para representar la contaminacién en
todos los ambientes, aunque es muy claro que no existe un indicador ideal.
Finalmente, el género Enterococos en 1986 fue recomendado por la USEPA (Agencia
de Proteccion del Medio Ambiente de Estados Unidos) como indicador de
contaminacion fecal; los trabajos reportados que abordan la relacion entre indicadores,
son escasos (Larrea & Rojas, 2013).

En la ciudad de Cuenca con el objeto de conservar la calidad de los cuerpos
receptores, la Empresa Municipal de Agua Potable, Saneamiento vy
Telecomunicaciones ETAPA EP que tiene a su cargo el manejo y el control del recurso
agua, emprendié un programa de construccion de interceptores marginales en las dos
orillas de los cuatro rios, los mismos que conducen el agua residual doméstica e
industrial hacia la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) ubicada en

Ucubamba, para su depuracién a través de un sistema de lagunas de oxidacion.

Esta onerosa obra de saneamiento pretende que los rios adquieran caracteristicas

fisicas, quimicas y microbiolégicas compatibles con la mayor parte de los usos del

Miriam Carolina Loja Sari
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recurso; esto es: conservacion del ecosistema, recreativo por contacto primario y
secundario, abastecimiento de agua, riego agricola, uso pecuario e industrial
(TULSMA, 2015); sin embargo la contaminacion bacteriana sobre todo en las zonas
bajas de los rios, supera en mucho el objetivo de calidad propuesto para la mayor
parte de los usos (Coliformes fecales: 1000 NMP/ 100ml) (Pefiafiel, 2014).

En esta investigacion se estudia la calidad microbioldgica de los rios de la ciudad
usando indicadores como: coliformes totales, coliformes fecales, estreptococos fecales
y enterococos, en estaciones de monitoreo especificas en los rios, que van desde
tramos poco intervenidos y de baja contaminacion hasta zonas de alta actividad. Los
resultados permitirdn definir la valia de los estreptococos y sus géneros como
indicadores confiables de contaminacion fecal, asi como evaluar el efecto de la
intercepcion de las aguas residuales domésticas.

Miriam Carolina Loja Sari
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Establecer y comparar la magnitud de indicadores de contaminacion fecal en

estaciones especificas en los rios Tomebamba, Yanuncay, Tarqui y Machangara.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e FEvaluar el desempefio de estreptococos fecales y enterococos como
indicadores de contaminacion fecal.

e Comparar la magnitud de estreptococos fecales y enterococos, con los
tradicionales indicadores coliformes totales y coliformes fecales, empleando
para la identificacibn de todos los organismos la técnica de los tubos
multiples expresado como NMP/100ml.

e Evaluar el comportamiento de los indicadores en periodos hidrolégicos
representativos: estiaje, invierno, y en condiciones intermedias.

¢ Identificar el origen de la contaminacion humana o animal, mediante la

relacién coliformes fecales / estreptococos fecales.

Miriam Carolina Loja Sari
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I.  MARCO TEORICO
1.1 Agua
El agua es una molécula sencilla muy abundante e importante en el planeta y esta
compuesta por tres pequefios atomos dos de hidrégeno y uno de oxigeno, estan
unidos mediante enlaces covalentes muy fuertes que le confieren a la molécula gran
estabilidad; en estado puro aparece como un liquido insipido, inodoro e incoloro
(Carbajal & Gonzélez, 2012).

El agua cubre mas del 70 % de la superficie terrestre; se encuentra en océanos, lagos,
rios, en el aire y en el suelo. No existe elemento alguno que pueda sustituirla, si bien
es cierto es un recurso renovable no es infinito, tiene un limite de aprovechamiento y
se puede acabar si se da una explotacion desmedida. Por poseer propiedades Unicas
lo convierten en un solvente extraordinario, un reactivo ideal en muchos procesos
metabdlicos; tiene una gran capacidad calorifica y se expande cuando se congela
(Fernandez, 2012).

El agua es esencial para sostener la vida; un suministro satisfactorio, adecuado,
seguro y accesible es un derecho de todo ser humano. El agua potable no representa
ningun riesgo significativo para la salud durante toda una vida de consumo, incluidas
las diferentes sensibilidades que pueden ocurrir entre etapas de la vida. Las personas
mas vulnerables de adquirir enfermedades infecciosas por consumir agua no potable
son los bebés, nifios, personas que viven en condiciones insalubres, enfermos y

adultos mayores (Feitelson, 2012).

A medida que el agua fluye sobre la superficie del suelo y esta disponible como
recurso hidrico en rios, lagos/pantanos, aguas subterraneas y aguas costeras,
acumula sustancias inorganicas del suelo, sustancias organicas y microorganismos
generados por las actividades humanas y los ecosistemas naturales, es decir el agua

pierde calidad (Magara, s. f.).

1.2 Calidad de agua

Es un término usado para expresar la idoneidad del agua para sustentar varios usos o
procesos realizados por los seres humanos, los animales y el medio ambiente. Los
esfuerzos para mejorar 0 mantener una cierta calidad del agua a menudo
comprometen exigencias de calidad y cantidad de los diferentes usuarios (Bartram &
Ballance, 1996).

Miriam Carolina Loja Sari
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Los requisitos de calidad dependen de los usos que se le quiera dar, los mas
especificos son los requeridos para los diversos procesos industriales como: calderas,
fabricacion de productos farmacéuticos, aplicaciones analiticas en los laboratorios, la
produccion alimentaria, para regular y optimizar el funcionamiento de las plantas de
tratamiento, etc (Rivera, Encina, Mufioz, & Mejias, 2004).

La calidad del agua es relevante para los diversos roles que esta cumple; tanto fuera
del curso del rio (uso doméstico, agricola e industrial), como dentro de él
(mantenimiento del ecosistema y recreativo); mantener la calidad de los rios en la
ciudad es importante, pues constituye un indicador de calidad ambiental, aspecto que
cada dia cobra mas importancia en las ciudades en desarrollo (Rivera et al., 2004).
Para estimar la calidad del agua generalmente se utiliza los denominados indices de
Calidad del Agua (ICA), los cuales incluyen parametros fisicos, quimicos y biolégicos;
incorporando como indicadores de contaminacién microbiana el indice de coliformes
totales y fecales expresado como NMP/100ml y el peso ponderado que se asigha a
este componente es muy significativo; el ICA genera un valor entre 0 a 100 unidades
de calidad y establece diferentes niveles categorias que permiten asignar al recurso

diferentes usos (Pauta, 2014).

1.3 Contaminacién de los cuerpos de agua

La contaminacion de los rios es una alteracién de las propiedades del liquido vital que
perjudica el abastecimiento del agua para el consumo humano, requiriendo para la
potabilizacion procesos cada vez mas costosos y dificiles de aplicar sobre todo a nivel
rural; el hombre esta relacionado directa o indirectamente con las acciones que
contaminan el agua (Solis, 2008).

La contaminacion de los cuerpos de agua se debe fundamentalmente al crecimiento
explosivo de la poblacién, aumento de las actividades domésticas e industriales,
inadecuado manejo y control de los desechos sélidos y liquidos, afectando el valor
ecoldgico de los cuerpos superficiales, la economia de una poblacion y la salubridad
de una comunidad. El agua contaminada vehiculiza organismos patégenos causantes
de enfermedades hidricas (Marin et al., 2003).

Los rios en la ciudad de Cuenca atraviesan areas urbanas y por lo tanto son
susceptibles de contaminacion frecuente; estudios recientes demuestran niveles de
contaminacién microbiolégicos preocupantes, sobre todo en las partes bajas (Rivera &
Ochoa, 2018).
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1.4 Aguas residuales

Agua residual es cualquier agua que ha sido afectada negativamente en la calidad por
actividades humanas; por ejemplo, los desechos liquidos descargados por residencias
domésticas, propiedades comerciales, industria y/o agricultura; pueden contener una
amplia gama de contaminantes en concentraciones potenciales (GESAMP, 2001)
(OEFA, 2014).

La liberacion de aguas residuales constituye la principal fuente de contaminacion
sobre todo en el aspecto microbiolégico; el planteamiento de mecanismos de
eliminacion de contaminantes de los rios los cuales perjudican la salud humana y el
medio ambiente, es un aspecto de constante preocupacion para los organismos y
entidades que tienen a su cargo el manejo y el control del recurso (GESAMP, 2001)
(OEFA, 2014).

La contaminacion de los rios produce modificaciones en sus propiedades fisicas,

quimicas y microbiolégicas.

Efectos fisicos: olores desagradables, cambio de color y fermentacion.

Efectos quimicos: disminucion de la concentracién de oxigeno, presencia de metales
pesados y quimicos altamente téxicos.

Efectos biol6gicos: muerte de plantas, animales y causante de enfermedades en el
hombre y en los animales (Vasquez, 2017).

1.5 Microorganismos presentes en el agua
Las fuentes de agua contienen una gran diversidad de organismos; la mayoria de
ellos son saprdfitos es decir ayudan a los mecanismos de autodepuracion, no obstante
un reducido nimero de ellos son patégenos y transmisores de enfermedades.
Los grupos predominantes son: bacterias, algas, protozoarios flagelados, protozoos
patdgenos, virus, larvas de trematodos, anquilostomas, tenias y lombrices.
Las bacterias pueden estar presentes en las corrientes superficiales, en las aguas
subterrdneas que han atravesado la capa del subsuelo, en tanto las algas y
protozoarios flagelados se encuentran en las aguas de las lluvias, aguas superficiales
0 aguas subterraneas transmitiendo sabor al liquido vital (Trujillo, 2007).
La poblacion bacteriana incluye las siguientes categorias:

e Bacterias naturales del agua: son consideradas como no patdgenas, las mas

comunes son las Pseudomonas que originan un pigmento soluble en el agua

dando fluorescencia verde; las formas fluorescentes que sobreviven en los
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procesos de purificacion ocasionan sabores extrafios. La presencia de
Pseudomonas aeruginosa esta relacionada con trastornos entéricos de origen
hidrico (Trujillo, 2007).

e Bacterias del suelo: se encuentran en aguas superficiales principalmente en
inundaciones y en épocas de lluvia, su tiempo de vida es corto y se puede
eliminar mediante la sedimentacién. Las especies mas comunes son las del
género Bacillus, son productoras de esporas, grampositivas, no producen gas
y las del género Aerobacillus, presentan esporas, gramnegativas y producen
gas; este Ultimo género puede producir confusion con las bacterias coliformes
al momento de realizar el analisis cuantitativo (Truijillo, 2007).

e Bacterias de origen intestinal o de aguas residuales: entre los organismos
encontrados en el intestino del hombre y de los animales se encuentran:
Clostridium sporogenes, esta presente en las aguas de alcantarillado, en el
polvo, la leche, en alimentos desecados, como el trigo, maiz y el suelo mientras
que el estreptococo fecal se encuentra en aguas de alcantarillado, su presencia
indica una contaminacién reciente; (E. coli ) que habita en el intestino del
hombre y de los animales; Salmonella paratyphi que causa fiebre entérica
trasmitida por el agua (Trujillo 2007).

Ademas de las bacterias, es comun determinar en el agua contaminada la presencia
de parésitos como Cryptosporidium spp, Giardia spp y Entamoeba histolytica, este
ultimo genera disenteria amebiana (Trujillo, 2007) (Rivera & Ochoa, 2018); en general

estos organismos son muy resistentes a los mecanismos habituales de desinfeccion.

1.6 Enfermedades de transmision hidrica

El consumo de agua contaminada da lugar a la propagacion de enfermedades de
transmision hidrica; el brote hidrico de 1993 en Milwaukee (Estados Unidos) que
afecto a mas de 400.000 habitantes por Cryptosporidium (Galvai & Beneyto, 2009), y
los reportes de la OMS indican que cada afio se presenta 4’000.000.000 por diarrea
en el mundo de los cuales 1’800.000 personas mueren, constituyen cifras de
preocupacion. Los mas afectados son nifios menores de 5 afios, adultos mayores e

inmunodeficientes (Medina, 2014).

El agua destinada para consumo, preparacion de alimentos e higiene personal no
debe contener microorganismos patdgenos. Entre los principales causantes de brotes

hidricos se encuentran las bacterias como: Shigella, Salmonella, E. coli, Yersinia,

Miriam Carolina Loja Sari
Andrea Janeth Palta Vera 21



55% UNIVERSIDAD DE CUENCA

g

Aeromonas, virus de la hepatitis A y protozoos como Cryptosporidium (Galvai &
Beneyto, 2009). Las enfermedades hidricas mas frecuentes son la gastroenteritis,
hepatitis A, colera y fiebre tifoidea.

1.7 Indicadores de contaminacion fecal

Se denomina microorganismos indicadores de contaminacion aquellos provenientes
del tracto gastrointestinal del hombre y de los animales cuya capacidad de sobrevivir y
reproducirse en el agua es restringida debido a que presentan estrés fisioldgico (Arcos
et al., 2005).

La adecuada evaluacién de la calidad microbiolégica del agua se basa en la
identificacion y cuantificacion de los microorganismos patégenos; no obstante las
técnicas analiticas, los periodos para obtener los resultados y otros aspectos, hace
que estos ensayos no sean los indicados para llevar adelante un control sisteméatico de
la calidad del agua; por esta razon se recurre al uso de organismos indicadores los
cuales se comportan de forma similar a los patégenos en cuanto a su reaccion frente a
las condiciones ambientales, tienen el mismo origen pero son mas numerosos que los
patégenos y mas faciles de identificar (Méndez et al., 2010). Los organismos utilizados

como indicadores de contaminacion fecal deben presentar los siguientes requisitos:

v/ Ser un constituyente normal de la flora intestinal de individuos sanos.

v' Encontrarse de manera exclusiva en las heces de animales homeotérmicos.

v Cuando haya un microorganismo patégeno intestinal también debe estar
presente.

v' Deben ser faciles de aislar, identificar y cuantificar al encontrarse en nimero
elevado.

v Incapacidad para reproducirse fuera del intestino de los animales
homeotérmicos.

v' Deben sobrevivir en un tiempo igual o un poco superior al de las bacterias
patégenas (su resistencia a los factores ambientales debe ser igual o superior
al de los patogenos de origen fecal).

v" No debe ser patégeno.

v Debe presentar una mayor resistencia que los patégenos a los agentes

desinfectantes como el cloro (Méndez et al., 2010).
No existe hasta el momento un microorganismo que pueda considerarse ideal, no
obstante, los de uso frecuente en evaluaciones de calidad de agua son las bacterias:
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coliformes totales, coliformes fecales, E. coli y enterococos, las cuales también son

Utiles para valorar la calidad de los alimentos y sedimentos (Larrea & Rojas, 2013).

Coliformes totales: Son bacilos cortos, gramnegativos, no esporulados, anaerobios
facultativos, oxidasa negativa, capaces de desarrollarse en presencia de sales biliares,
fermentadoras de lactosa a 35°C, en menos de 48h, producen acido y gas, tienen

actividad enzimética 3-galactosidasa (Carrillo & Lozano, 2008).

Incluye los géneros: Escherichia, Enterobacter, Klebsiella y Citrobacter. La presencia
de coliformes totales se considera un indicio de contaminacién fecal, porque ademas
de encontrarse en el tracto gastrointestinal de los humanos y animales, muchos de
ellos pueden vivir e incluso crecer en el suelo, el agua y otros ambientes (Fundacion
Nacional de Salud, 2013).

Coliformes fecales (termotolerantes): Son bacterias gramnegativas aerobias o
anaerobias facultativos, que fermentan la lactosa con produccion de gas al incubarse a
44 5°C en 24-48h, son consideradas como el indicador mas adecuado de
contaminacién de heces de humanos y animales al estar presentes en un 95% en las
heces.

Se denominan termotolerantes por su capacidad de soportar temperaturas mas
elevadas. Estan formadas por E. coli, algunas cepas de Enterobacter y ciertas
especies de Klebsiella (Rodriguez, S. et al. 2012).

Escherichia coli: Es un bacilo gramnegativo, mévil, facultativo, oxidasa negativa,
reductor de nitritos, fermenta la lactosa con produccion de acido y gas a 44.5°C. Es un
indicador de contaminacion fecal reciente, humana o animal, que produce indol a partir
de triptéfano y produce B-glucuronidasa. Se transmite por via fecal oral, la transmision
mas frecuente es por agua contaminada. Se excreta diariamente con las heces (entre
10%-10° Unidades Formadoras de Colonias (UFC)/gramo de heces), es uno de los

indicadores de contaminacién fecal mas utilizados ultimamente (Larrea & Rojas, 2009).

Estreptococos fecales: Los estreptococos fecales (o estreptococos del grupo “D” de
Lancefield), son cocos grampositivos, catalasa negativa, anaerobios facultativos no
formadores de esporas, miden entre 0,6 — 2,0 ym de ancho por 0,6 — 2,5 ym de largo,
pueden encontrarse en forma de pares o0 cadenas cortas, la temperatura de

crecimiento oscila entre 10 y 45°C cuya temperatura Optima es de 35°C (Tortora,
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Funke, & Case, 2012) (Arcos etal.,, 2005). Actualmente se considera que los

estreptococos fecales pertenecen a dos géneros: Enterococos y Estreptococos.

Todos los enterococos presentan alta tolerancia a condiciones ambientales adversas
(altas o bajas temperaturas, deshidratacion, salinidad, luz solar, etc.). Las especies de
enterococos mas frecuentes encontradas en el agua son Enterococos faecalis,
Enterococos faecium y Enterococos durans. Son mas estables en ambientes

acudticos, suelos contaminados y son mas persistentes que E. coli (Arcos et al., 2005).

El género Estreptococos reline dos especies ya existentes en la antigua clasificacion:
E. bovis y E. equinus, que son mas abundantes en heces animales (Arcos etal.,
2005).

Los Estreptococos fecales no se multiplican en el medio ambiente, son mas
persistentes en ambientes acuaticos y en suelos contaminados que E. coli. Cuando las
descargas son intermitentes o antiguas mueren los coliformes fecales y E. coli en tanto
que permanecen los estreptococos (Red Iberoamericana de Potabilizacion y

Depuracion del Agua., s. f.).

Enterococos: cocos Grampositivos, catalasa negativa, anaerobios facultativos no
formadores de esporas ni capsulas. La caracteristica fisiolégica mas importante de
este género es que crecen en presencia de 6,5% de NaCl entre 10-45°C en pH de 9,6.
Son capaces de hidrolizar la esculina en presencia de 40% de bilis y poseen la enzima

pyrrolidonyl arylamidasa (Suarez, 2002).

Las principales ventajas de los enterococos como indicadores de contaminacion fecal
son:

v/ Estan presentes en excretas de humanos y animales de sangre caliente en
grandes cantidades.

Se consigue aislar en aguas de desechos con alto grado de contaminacion.
Son persistentes sin multiplicarse en el ambiente.

Pueden ser utilizados para conocer el origen de la contaminacion.

NSEENEENEEN

Son mas persistentes que coliformes totales y (E. coli) (Red Iberoamericana de

Potabilizacion y Depuracion del Agua., s. f.)
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Il. METODOLOGIA
2.1 Tipo de estudio

El estudio es de tipo observacional de caracter transversal.

2.2 Area de estudio

El programa de monitoreo se llevd a cabo en estaciones especificas de los cuatro rios
de la ciudad: Tarqui, Yanuncay, Machangara y Tomebamba (ver Figura 1), en
periodos hidrologicos representativos: invierno, caudal alto (febrero), caudal medio
(julio) y verano, caudal bajo (septiembre) del 2019. El proceso de identificacién y
cuantificaciéon se realizé en el Laboratorio de Sanitaria de la Facultad de Ingenieria de

la Universidad de Cuenca.

~ = ’ - . -
N\ —rrer - ’ > 74 ¥4 r-1.

Figura 1. Ubicacion geografica de las cuencas en estudio.
Fuente: (Malo, 2014)

Flaboracidn oronia

2.3 Ubicacién y seleccién de las estaciones de muestreo

Para esta investigacion se han establecido 7 estaciones de muestreo para los rios
Tarqui, Yanuncay y Tomebamba y para el rio Machangara solamente 5; son los
mismos en los cuales se han realizado investigaciones anteriores referentes a la
calidad del agua. (Pefafiel, 2014) (Rivera & Ochoa, 2018). Las estaciones fueron
seleccionadas mediante el Sistema de Posicionamiento Satelital (Anexo 1), ubicando
cada punto de tal manera que el acceso sea rapido y seguro. Los sitios de monitoreo

gquedan establecidos como se expone en la Tabla 1.
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Tabla 1. Estaciones de muestreo
D.J: después de la junta; A.J: antes de la junta; PTAR: planta de tratamiento de aguas
residuales.

Rio Machangara Rio Tarqui Rio Yanuncay Rio Tomebamba
1. Chiquintad 1. A.J.Irquis 1. Dispensario Barabon 1. Llaviuco
2. Ochoa Lebn 2. D.J. Cumbe 2. Inmaculada de Barabén | 2. Sayausi
3. Feria de Ganado 3. Entrada a Tarqui | 3. Puente de Misicata 3. Puente El
Vado
4. Parque Industrial 4. Zona Franca 4. Puente de Av. Loja 4. Empresa
Eléctrica
5. Redondel Gonzéalez | 5. D.J. Zhucay 5. Tres Puentes 5.A.J.Q Milchichig
Suérez
6. Parque Inclusivo | 6. Redondel de UDA 6. Antes de PTAR
7. A.J.Yanuncay 7. Parque Paraiso 7. Challuabamba

Fuente: Las autoras.

2.4 Muestreo y toma de muestras

Se realizaron 3 campafias de monitoreo para cada rio; la primera del 04 al 25 de
febrero del 2019 correspondiendo a la época de lluvia, la segunda del 24 de junio al 03
de julio en época que representa un caudal medio; y la tercera campana se llevé a
cabo del 11 al 23 de septiembre que corresponde a la época de verano, dando un total
de 12 campafas de muestreo con 78 muestras puntuales.

La toma de muestras se realizd con equipos de proteccion (guantes y mandil); se
recolectaron en frascos de vidrio estériles de 500ml, con tapa esmerilada y
adecuadamente etiquetados. La muestra se capté introduciendo el frasco
aproximadamente 30 cm bajo la superficie, en sentido contrario a la corriente y
evitando recoger cerca de las orillas del rio para obtener una muestra representativa
del cuerpo de agua; es necesario dejar una camara de aire para homogenizar la
muestra antes de procesarla; las muestras fueron transportadas al laboratorio lo antes
posible en un cooler con geles refrigerantes a 4°C para garantizar su estabilidad
(Norma Mexicana. NMX-AA-042-SCFI-2015.2-SCFI-2015., 2015).

2.5 Materiales y equipos

Todos los requerimientos se describen en la Tabla 2.
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Tabla 2. Materiales, reactivos y equipos.

Materiales Reactivos Equipos

Guantes Agua de dilucion Balanza analitica digital
Metter toledo

Mascarillas Caldo Lauril Sulfato Agitador magnético
(MERCK) Heidolph
Vasos de precipitacion Caldo lactosa bilis verde Autoclave EA-632 TRIDENT
brillante (MERCK)
Pipetas serologicas Caldo EC (MERCK) Refrigerador Indurama
Cajas Petri Caldo Azida Glucosa (ALPHA Bafio maria Memmert

BIOSCIENCES)

Asas metdlicas Agar Pfizer selectivo Estufa a 35°C Memmert
Enterococcus (HIMEDIA)

Gradillas Caldo BHI con 6.5%HCI Camara de flujo laminar
(HIMEDIA) LABCONCO

Fuente: Las autoras.

2.6 Métodos y técnicas

e Determinacion de coliformes totales.

Para la determinacion de estos organismos se empled el método de los tubos
multiples cuyo resultado se expresa en Niumero mas Probable (NMP)/100 ml., el cual
se basa en la inoculacién de volumenes decrecientes de la muestra; 10ml, 1ml, 0,1ml
0 menores volimenes dependiendo del grado de contaminacién de la muestra. Esta
técnica se fundamenta en la capacidad que presentan estas bacterias para fermentar
la lactosa con produccién de gas al incubarse a 35°C+0.5 °C durante 24 — 48 h. Esta
técnica consta de dos etapas: una presuntiva y una confirmatoria.

Fase Presuntiva: el medio de cultivo usado fue el caldo lauril triptosa con purpura de
bromocresol el cual permite la recuperacion de los microorganismos dafiados
presentes en la muestra y favorecer el aprovechamiento de la lactosa como fuente de
carbono; se incubd las muestras diluidas a 35,5°C+0.5 °C durante 24+2horas
considerandose 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 volverlos a examinar al final de 48+3horas (véase anexo 3) (American
Public Health Association, 2005).
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Fase confirmatoria: de los tubos considerados positivos con un asa estéril de 3mm de
diametro, se pas6 un asa completa de cultivo al tubo de fermentacion que contiene el
medio de lactosa bilis verde brillante dotados de campana Durham, se incubé el medio
a 35,5°C+0.5 °C durante 48+3horas; la formacion de gas en el vial invertido en el
medio de fermentacién a las 48+3horas representé un resultado positivo en la fase
confirmatoria, calculandose el valor del NMP a partir del nUmero de tubos positivos
(véase anexo 3) (American Public Health Association, 2005).

e Determinacion de coliformes fecales.
De los tubos positivos del caldo lauril triptosa con parpura de bromocresol, se transfirié
una muestra con un asa estéril de 3mm de diametro al medio EC y se incubo a 44,5°C
40,2 durante 2442, se consider6 como reaccidn positiva la presencia de gas y
turbidez. Para estimar la concentracion de microorganismos presentes en el agua del
rio, se emplearon tablas con distintas combinaciones y resultados (véase anexo 4),
tomando en cuenta el volumen de agua y el nimero de tubos sembrados. Los
resultados se expresaron en NUmero mas Probable de Coliformes por 100ml de
muestra (véase anexo 3) (American Public Health Association, 2015). Estos
organismos se denominan también coliformes termotolerantes.

o Determinacion de Estreptococos Fecales y Enterococos
Estos organismos se identificaron por el método del nimero mas probable; la técnica
consta de dos fases:
Prueba presuntiva: para lo cual se inocul6 la muestra en los 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: consiste en pasar de cada tubo positivo 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 confirmé la presencia de estreptococos fecales; luego una muestra de
cada colonia positiva para estreptococos fecales fue transferida a tubos con caldo de
infusién encéfalo corazén (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/100ml, para estreptococos fecales y enterococos (véase

anexo 4) (American Public Health Association, 2005).
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2.7 Relacion coliformes fecales/ estreptococos fecales

La relacion coliformes fecales / estreptococos fecales, tiene por objeto diferenciar la
fuente de contaminacion; cuando esta relacion es mayor a 4, se presumen que la
contaminacién es debida a desechos humanos, en tanto que las razones menores de
0,7 indican una contaminacion por desechos animales. El intervalo entre 0,7 y 4 se
supone una contaminacion mixta (Glynn & Gary, 2000).

2.8 Identificacion de resultados positivos

Registrar los tubos de las pruebas confirmativas para establecer los cédigos
correspondientes y mediante la tabla estadistica conocer el NMP/100ml (véase anexo
5) de coliformes totales, fecales, estreptococos fecales y enterococos (American Public
Health Association, 2005).

Cuando la combinacién de resultados obtenidos no se encuentra en la tabla se debera

aplicar la siguiente férmula:

No de Tubos Positivos x 100
\/ml de muestra en tubos negativos x ml de muetsra enn todos los tubos

NMP/100m!l =

2.9 Andlisis estadistico

Para la interpretacion de los resultados se utilizé el programa de Microsoft Excel 2017,
donde se compilaron todos los datos de los ensayos, y para la representacion se
usaron graficas en columnas. Fueron analizados en el software SPSS (Statistical

Product and Service Solutions).

Para conocer la variabilidad entre época climética, se usoé la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis con un nivel de significancia de p<0,05 para el analisis, representando

los resultados en diagramas de caja.
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Il RESULTADOS Y DISCUSION

Las Tablas 3, 4, y 5, muestran los resultados de todos los ensayos realizados en el rio
Tomebamba; las Tablas 6, 7 y 8 los resultados del rio Yanuncay; las Tablas 9, 10y 11
del rio Tarqui; y las Tablas 12,13 y 14 los del rio Machangara; las tablas exhiben los
resultados de cada rio en las diferentes condiciones climatoldgicas: en invierno (caudal

alto); en condiciones de caudal medio, y en condiciones de estiaje (caudal bajo).
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Tabla 3. Determinacidon de coliformes totales, coliformes fecales, estreptococos fecales, enterococos y relacién (CF/EF), Rio Tomebamba:

Periodo de lluvia.

RESULTADOS DE ANALISIS RIO TOMEBAMBA. 04 de febrero del 2019. Condiciones climatoldgicas: periodo de lluvia.

1

2

) 3 4 5 6 7 UNIDAD
PARAMETROS Llaviuco Sayausi | Puente del vado Empresa AJ.Q Ucubamba Capulispamba
Eléctrica Milchichig
COLIFORMES NMP/100ml
TOTALES 350 1,7E+03 3,3E+04 3,3E+05 9,2E+05 1,4E+05 1,7E+05
COLIFORMES NMP/100m|
FECALES 170 130 1,3E+04 2,3E+05 2,0E+05 1,4E+04 2, 7E+04
ESTREPTOCOCO 70 920 1,3E+04 1,4E+04 7,0E+04 9,3E+03 6,8E+04 NMP/100ml
FECAL
ENTEROCOCO 7.8 170 1,3E+04 4,6E+03 1,2E+04 6,1E+03 6,8E+04 NMP/100m
RELACION CF/EF 2,4 0,1 1,0 16,4 2,9 15 0,4 NMP/100m|

Fuente: las autoras

Tabla 4. Determinacion de coliformes totales, fecales, estreptococos fecales, enterococos y relaciéon (CF/EF), Rio Tomebamba: Periodo

caudal medio

RESULTADOS DE ANALISIS RIO TOMEBAMBA: 24 de junio del 2019. Condiciones climatoldgicas: periodo de caudal medio.

PARAMETROS 1 2 3 4 5 6 7
Llaviuco Sayausi Puente del Empresa AJ.Q Ucubamba Capulispamba UNIDAD
vado Eléctrica Milchichig
COLIFORMES 110 1,4E+03 9,2E+04 2,2E+05 7,9E+04 4,9E+05 1,3E+05 NMP/100ml
TOTALES
COLIFORMES 49 130 9,2E+04 1,4E+05 4,9E+04 4,9E+05 7,8E+04 NMP/100m|
FECALES
ESTREPTOCOCO 11 79 7,0E+03 9,2E+04 1,7E+04 4,5E+04 2,1E+05 NMP/100m|
FECAL
ENTEROCOCO 4 22 7,0E+03 3,5E+04 7,8E+03 4,5E+04 1,7E+05 NMP/100m|
RELACION CF/EF 4,5 1,6 13,1 1,5 2,9 10,9 0,4 NMP/100m|

Fuente: las autoras
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Tabla 5. Determinacidon de coliformes totales, coliformes fecales, estreptococos fecales, enterococos y relacion (CF/EF), Rio Tomebamba:

Periodo estiaje

RESULTADOS DE ANALISIS RIO TOMEBAMBA. 11 de septiembre de 2019. Condiciones climatologicas: periodo de estiaje

PARAMETROS

1 2 3 4 5 6 7 UNIDAD
Llaviuco Sayausi Puente del Empresa A.J.Q Ucubamba Capulispamba
vado Eléctrica Milchichig

COLIFORMES 350 540 1,7E+04 1,6E+05 4,6E+05 2,1E+05 1,1E+06 NMP/100ml|
TOTALES

COLIFORMES 350 350 1,3E+04 1,6E+05 4,6E+05 2,1E+05 1,1E+06 NMP/100ml|
FECALES

ESTREPTOCOCO 33 79 2,7E+03 1,7E+04 1,3E+05 2,2E+05 4,8E+05 NMP/100ml|

FECAL
ENTEROCOCO 7.8 27 2,2E+03 1,3E+04 1,3E+05 1,7E+04 6,8E+04 NMP/100ml|
RELACION CF/EF 10,6 4,4 4,8 9,4 3,5 1,0 2,3 NMP/100ml|

Fuente: las autoras

Tabla 6. Determinacion de coliformes totales, coliformes fecales, estreptococos fecales, enterococos y relacion (CF/EF), Rio Yanuncay:

Periodo de lluvia

RESULTADOS DE ANALISIS RiO YANUNCAY. 11 de febrero de 2019. Periodo de lluvia

PARAMETROS

1 2 3 4 5 6 7 UNIDAD
Dispensario Inmaculada Puente Avda. Loja Tres Redondel Parque
Barabon de Barabdn Misicata Puentes UDA Paraiso
COLIFORMES 350 1,7E+03 5,4E+04 1,6E+05 1,6E+05 1,6E+06 1,6E+07 NMP/100ml
TOTALES
COLIFORMES 350 540 1,6E+04 9,2E+04 5,4E+04 3,5E+05 9,2E+06 NMP/100ml
FECALES
ESTREPTOCOCO 11 280 3,3E+03 4,8E+03 9,2E+04 7,0E+04 3,2E+04 NMP/100ml
FECAL
ENTEROCOCO 11 210 120 240 4,8E+03 7,0E+04 2,6E+04 NMP/100ml
RELACION CF/EF 31,8 1,9 4.8 19,2 0,6 50 287,5 NMP/100ml

Fuente: las autoras
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Tabla 7. Determinacidon de coliformes totales, fecales, estreptococos fecales, enterococos y relacion (CF/EF), Rio Yanuncay: Periodo caudal
medio

RESULTADOS DE ANALISIS RIO YANUNCAY. 26 de junio de 2019. Periodo de lluvia. Periodo de caudal medio
PARAMETROS 1 2 3 4 5 6 7 UNIDAD
Dispensario | Inmaculada Puente Avda. Loja Tres Redondel Parque
Barabon de Barabodn Misicata Puentes UDA Paraiso
COLIFORMES 170 220 1,1E+03 3,5E+03 1,7E+04 2,2E+05 2,8E+05 NMP/100ml
TOTALES
COLIFORMES 49 70 460 1,3E+03 4,0E+03 4,0E+04 2,2E+05 NMP/100ml
FECALES
ESTREPTOCOCO 24 27 400 2,2E+03 1,7E+04 2,8E+04 1,7E+04 NMP/100ml
FECAL
ENTEROCOCO 21 27 140 320 390 1,4E+03 1,3E+04 NMP/100ml
RELACION CF/EF 2,0 2,6 1,2 0,6 0,2 14 12,9 NMP/100ml

Fuente: las autoras

Tabla 8. Determinacion de coliformes totales, coliformes fecales, estreptococos fecales, enterococos y relacién (CF/EF), Rio Yanuncay:
Periodo de estiaje

RESULTADOS DE ANALISIS RIO YANUNCAY. 16 de septiembre de 2019. Periodo de estiaje
PARAMETROS 1 2 3 4 5 6 7 UNIDAD
Dispensario Inmaculada de Puente Avda. Loja Tres Redondel Parque
Barabon Barabon Misicata Puentes UDA Paraiso
COLIFORMES 460 700 700 1,6E+06 9,2E+05 5,4E+05 9,4E+04 NMP/100ml
TOTALES
COLIFORMES 350 540 460 9,2E+05 5,4E+05 5,4E+05 7,0E+04 NMP/100ml
FECALES
ESTREPTOCOCO 330 170 270 2,5E+04 3,5E+04 2,8E+05 4,1E+03 NMP/100ml
FECAL
ENTEROCOCO 47 110 170 2,4E+03 3,8E+03 2,2E+05 3,4E+03 NMP/100ml
RELACION CF/EF 1,1 3,2 1,7 36,8 15,4 1,9 17,1 NMP/100ml

Fuente: las autoras
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Tabla 9. Determinacién de coliformes totales, coliformes fecales, estreptococos fecales, enterococos y relacién (CF/EF), Rio Tarqui: Periodo
de lluvia

RESULTADOS DE ANALISIS RIO TARQUI. 18 de febrero de 2019. Periodo de lluvia

PARAMETROS 1 2 3 4 5 6 7 UNIDAD
A.J. Irquis D.J Cumbe Entrada a Zona D.J Parque AJ.
Tarqui Franca Zhucay Inclusivo Yanuncay
COLIFORMES 1,6E+05 1,1E+03 1,7E+04 1,7E+04 5,4E+04 3,5E+06 2,8E+06 NMP/100ml
TOTALES
COLIFORMES 9,2E+04 490 9,2E+03 1,3E+04 5,4E+04 2,4E+05 7,0E+05 NMP/100m|
FECALES
ESTREPTOCOCO 350 220 490 3,1E+03 1,3E+04 3,5E+05 5,4E+05 NMP/100m|
FECAL
ENTEROCOCO 350 170 220 1,1E+03 3,3E+03 2,4E+04 4,7E+04 NMP/100ml
RELACION CF/EF 262,9 2,2 18,8 4,2 4,2 0,7 1,3 NMP/100m|

Fuente: las autoras

Tabla 10. Determinacion de coliformes totales, fecales, estreptococos fecales, enterococos y relacién (CF/EF), Rio Tarqui: Periodo de caudal
medio

RESULTADOS DE ANALISIS RIO TARQUI. 1 de julio de 2019. Periodo caudal medio

PARAMETROS 1 2 3 4 5 6 7 UNIDAD
A.J. Irquis D.J Cumbe Entrada a Zona D.J Zhucay Parque AJ.
Tarqui Franca Inclusivo Yanuncay
COLIFORMES 1,1E+04 1,7E+03 3,5E+04 7,0E+03 7,0E+04 5,4E+05 7,0E+05 NMP/100m|
TOTALES
COLIFORMES 7,0E+03 1,7E+03 3,9E+03 5,4E+03 4,6E+04 3,5E+05 7,0E+05 NMP/100m|
FECALES
ESTREPTOCOCO 1,1E+03 2,4E+03 2,2E+03 1,7E+03 1,3E+04 4, 7E+04 7,9E+04 NMP/100m|
FECAL
ENTEROCOCO 460 1,3E+03 1,4E+03 1,4E+03 7,9E+03 1,7E+04 1,7E+04 NMP/100m|
RELACION CF/EF 6,4 0,7 1,8 3,2 3,5 7.4 8,9 NMP/100m|

Fuente: las autoras
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Tabla 11.
Periodo de estiaje

Determinacion de coliformes totales, coliformes fecales, estreptococos fecales, enterococos y relacién (CF/EF), Rio Tarqui:

RESULTADOS DE ANALISIS RIO TARQUI. 18 de septiembre de 2019. Periodo de estiaje

PARAMETROS 1 2 3 4 5 6 7 UNIDAD
A.J. Irquis D.J Cumbe Entrada a Zona D.J Parque A.J. Yanuncay
Tarqui Franca Zhucay Inclusivo
COLIFORMES 1600 2,8E+03 3,5E+04 1,6E+05 1,7E+04 9,2E+04 1,1E+06 NMP/100ml
TOTALES
COLIFORMES 920 2,2E+03 3,5E+04 9,2E+04 1,1E+04 9,2E+04 4,6E+05 NMP/100ml
FECALES
ESTREPTOCOCO 210 2,2E+03 9,2E+03 2,2E+03 1,7E+04 2,1E+03 1,1E+05 NMP/100ml
FECAL
ENTEROCOCO 170 2,2E+03 9,2E+03 1,1E+03 1,7E+04 1,4E+03 7,8E+04 NMP/100ml
RELACION CF/EF 4.4 1,0 3,8 41,8 0,6 43,8 4,2 NMP/100ml

Fuente: las autoras

Tabla 12. Determinacion de coliformes totales, coliformes fecales, estreptococos fecales, enterococos y relacion (CF/EF), Rio Machangara:

Periodo de lluvia

RESULTADOS DE ANALISIS RIO MACHANGARA. 25 de febrero de 2019. Periodo de lluvia

PARAMETROS 1 2 3 4 5 UNIDAD
Chiquintad Ochoa le6n Feria de ganado Parque industrial Redondel Gonzales
Suérez
COLIFORMES 460 1,6E+05 1,6E+05 2,2E+05 1,1E+05 NMP/100ml
TOTALES
COLIFORMES 460 9,2E+04 1,6E+05 2,2E+05 9,4E+04 NMP/100ml
FECALES
ESTREPTOCOCO 49 1,6E+05 4,7E+03 2,4E+04 5,4E+04 NMP/100ml
FECAL
ENTEROCOCO 49 470 3,3E+03 2,1E+03 5,4E+04 NMP/100ml
RELACION CF/EF 9,4 0,6 34,0 9,2 1,7 NMP/100ml
Fuente: las autoras
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Tabla 13. Determinacién de coliformes totales, fecales, estreptococos fecales, enterococos y relacion (CF/EF), Rio Machangara: Periodo
caudal medio

RESULTADOS DE ANALISIS RiO MACHANGARA. 3 de julio de 2019. Periodo de caudal medio

PARAMETROS 1 2 3 4 5 UNIDAD
Chiquintad Ochoa le6n Feria de ganado Parque industrial Redondel
Gonzales Suérez
COLIFORMES 350 9,2E+04 9,2E+04 1,6E+05 1,6E+05 NMP/100ml
TOTALES
COLIFORMES 350 5,4E+04 4, 7E+03 5,4E+04 3,5E+04 NMP/100ml
FECALES
ESTREPTOCOCO 70 9,2E+03 1,7E+04 2,2E+04 2,2E+04 NMP/100ml
FECAL
ENTEROCOCO 21 1,7E+03 1,7E+04 1,7E+03 2,6E+03 NMP/100ml
RELACION CF/EF 5,0 5,9 0,3 2,5 1,6 NMP/100ml

Fuente: las autoras

Tabla 14. Determinacién de coliformes totales, fecales, estreptococos fecales, enterococos y relacion (CF/EF), Rio Machangara: Periodo de
estiaje

RESULTADOS DE ANALISIS RIO MACHANGARA. 23 de septiembre de 2019. Periodo de estiaje

PARAMETROS 1 2 3 4 5 UNIDAD
Chiquintad Ochoa ledn Feria de Parque industrial Redondel
ganado Gonzales Suéarez

COLIFORMES TOTALES 170 3,5E+04 9,2E+04 1,6E+05 1,6E+06 NMP/100ml
COLIFORMES FECALES 130 1,6E+04 2,8E+04 3,5E+04 2,8E+05 NMP/100ml
ESTREPTOCOCO FECAL 2,8E+03 2,4E+03 1,5E+03 1,7E+04 2,2E+05 NMP/100ml
ENTEROCOCO 140 2,4E+03 1,2E+03 1,7E+04 4,7E+04 NMP/100mI
RELACION CF/EF 0,0 6,7 18,7 2,1 1,3 NMP/100ml
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Estos resultados permiten el siguiente analisis:

En los rios Tomebamba, Yanuncay en los primeros puntos de monitoreo en las 3
épocas hidroldgicas los indicadores de contaminacién fecal se encuentran dentro del
valor de referencia esto se debe a que se trata de zonas poco intervenidas y con
menor influencia de la urbanizacion; en las zonas bajas se va incrementando la
contaminacion cuyos niveles ya no son compatibles con la mayor parte de los usos del

agua establecidos en las respectivas normas.

En las figuras 2, 3,4 y 5 se comparan la magnitud de los indicadores coliformes fecales
y estreptococos fecales para cada rio y en los tres caudales. En cada grafica se
visualiza con linea entrecortada el valor de referencia establecido por la normativa
TULSMA, fijado en 1000 NMP/100ml para coliformes fecales; otras reglamentaciones
decretan el mismo valor para este indicador (Reglamento para la evaluacion y

clasificaciéon de la calidad de los cuerpos de agua superficiales (2009).

Para visualizar y diferenciar la magnitud de los indicadores y que permitan una mejor
comparacion, se utiliza el logaritmo de base 10 de los valores absolutos obtenidos en

su cuantificacion.

Coliformes y Estreptococo Fecal (1000 NMP / 100 ml) segun Sitio y Caudal
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Figura 2. Comparacién de coliformes fecales y estreptocos fecales para el Rio Tomebamba

Fuente: las autoras.
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Coliformes y Estreptococo Fecal (1000 NMP / 100 ml) segun Sitio y Caudales
Variables en Estudio
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Figura 3. Comparacion de coliformes fecales y estreptococos fecales para el Rio Yanuncay

Valores LOG (1000 MNMP/ 100 ml)

Coliformes y Estreptocos Felales (Log 1000 NMP /100 ml) por Sitios y Caudal
Variables de Estudio:

Caudal Alto M Coliformes Fecales

Caudal Bajo Caudal Medio M Estreptococo Fecal

Criterio de Calidad
= (Normativa): 1000
NMP/100 ml

MmN ol m N = MmN =
> ° T ° 2 ? > 9 T - » 9 1 °e 7 7
| - 3 = == = 3 = = = 3 - 3 *
4 c = 5 c = 57 C
§ £ 8z F 2§ 203 FrE 58 E gz ¥

E = E - i »
ST - R -SSR - ST S
" = B =< g A rl-wh-{i:a n-m-d::E

a8 w b F-] 3 a8 w
£ g‘“‘ £ g‘* £ g"‘

Fuente: las autoras.

Figura 4. Comparacion de coliformes fecales y estreptococos fecales para el Rio Tarqui

Fuente: las autoras.
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Coliformes y Estreptococo Fecal (1000 NMP/ 100ml) segiin Sitio y Caudal

Variables de
Estudio
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NMP/100 ml
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prILINDIYD
uQa7 BOYIQ

5 g
E ad
< ]
g -
g &
= g

pRINbIYD
uQa] BOYIQ

OpEUED 3P BU3Y
|ersnpu) anbaey
Zaipng sAARZUOY [JpUORIY
OPEUED 2P B
|ersnpu) anbiey
Z31PNg SIRZUOY [IpUOPIY
opeuen |2p ey
|erasnpu) anbaey
Z3IPNG S3|PZUOY |3pUOPIY

Figura 5. Comparacioén de coliformes fecales y estreptococos fecales para el Rio Machangara

Fuente: las autoras.
Se observa que en la mayor parte de los sitios de monitoreo, la magnitud de los
coliformes fecales es mayor que la de los estreptococos fecales; por lo tanto, podria
interpretarse que estos Ultimos son mas estables y sus numeros variardn menos a
medida que pasa el tiempo comparados con los coliformes, representando mayor
significacion como indicadores de contaminacién fecal; los estreptococos estan mejor
dotados para sobrevivir fuera del intestino (habitat primario), son grampositivos con
una gruesa pared bacteriana y forma esférica, esto les proporciona una gran
resistencia a fuerzas fisicas como la variacién de la presiébn osmoética del medio
externo, por ello persisten eficientemente en los ambientes acuéticos cuando se

comparan con los coliformes en general (Larrea Murrel et al., 2013).

Las figuras 6, 7, 8, 9 y 10 muestran la variabilidad de los datos a través de diagramas
de cajas (valores de cuartiles) para cada indicador y para la relaciéon coliformes fecales
| estreptococos fecales, en todos los rios y para cada caudal. Al igual que en los
gréficos anteriores se usa el logaritmo base 10 del valor natural, para una mejor

apreciacion.
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Coliformes Totales (LOG) por Lugares de Estudio por Caudales
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Figura 6. Coliformes totales en todos los rios, en los tres periodos hidrolégicos

Fuente: las autoras.

Coliformes Fecales (LOG) por Lugares de Estudio por Caudales

Caudales

[JCaudal Bajo
[ Caudal Medio
N Caudal Alto

6,00
i

4,00

2,00

Logaritmo Coliformes Fecales (NMP/100 ML)

00

Rio Rio Tarqui Rio Yanuncay Rio
Tomebamba Machangara

Luaares de Estudio

Figura 7. Coliformes fecales en todos los rios, en los tres periodos hidrolégicos

Fuente: las autoras.
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Figura 8. Estreptococos fecales en todos los rios, en los tres periodos hidroldgicos

Fuente: las autoras.
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Figura 9. Enterococos en todos los rios, en los tres periodos hidrolégicos

Fuente: las autoras.
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Relacion CF/EF (LOG) por Lugares de Estudio por Caudales
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Figura 10. Relacién: coliformes fecales/ estreptococos fecales en todos los rios, en los tres
periodos hidrolégicos

Fuente: las autoras.
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.

Se observa que para todos los indicadores la menor variabilidad se presenta en el rio
Machangara, lo que indica que la calidad es més estable y depende menos del caudal;
esto debido al efecto de regulacion del caudal a través de los embalses para el
aprovechamiento energético de la Empresa ELECAUSTRO.

ELECAUSTRO estd a cargo de la central hidroeléctrica Saucay y Saymirin, las
mismas que devuelven el agua a la planta potabilizadora de la empresa municipal
ETAPA EP en Tixan generando 2.000 litros por segundo; 1.000 litros para riego y
2.000 al rio, para cuidar su caudal ecoldgico (El Mercurio, 2018).

Sin embargo, de acuerdo a 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, 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 caudal.
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Segun Glynn & Gary (2009) mencionan que mediante la relacién coliformes
fecales/estreptococos fecales mayor a 4 se identifica el origen de la contaminacién

humana, y se observa que:

En el rio Tomebamba cuatro estaciones superan esta relacion en caudal bajo, tres en
caudal medio y una en caudal alto; esto significa que la mayor parte de la
contaminacién en este rio es de origen humano, siendo més critica la situacién en
estiaje; y al incrementarse el caudal, la relacién disminuye. A pesar de que este rio
cuenta con receptores marginales construidos por la empresa Etapa EP, no se
descarta la posibilidad de que existan descargas de interceptores clandestinos
(Vintimilla, 2016).

Llama la atencién que en Llaviuco que es la de menor contaminacién el origen sea
antropolégico (CF/EF = 10,6) en estiaje, por lo que la condicibn mas critica de la
contaminacibn se presenta en verano; siendo imprescindible vigilar la zona
restringiendo el transito de las personas y/o controlando descargas domiciliarias no
identificadas. La estacion Empresa Eléctrica, en invierno y estiaje supera la relacion,

con valores de 16,4 y 9,4 respectivamente.

Para el rio Yanuncay, la estacion Parque el Paraiso en todos los periodos hidrolégicos
se supera la relacion de referencia, pero particularmente en invierno con un valor
CF/EF= 287,5; denotando que casi toda la carga fecal es humana, al ser uno de los
puntos de muestreo mas concurridos y visitados por ciudadanos cuencanos y de
cantones aledafios, al ser una zona recreativa. El agua para las lagunas que se
encuentran en la parte interior del parque se captan del rio Yanuncay y luego va a
alimentar a las mismas a través de canales hasta llegar al parque, mediante un
sistema de desfogue similar al de la represa de la central hidroeléctrica de Paute, pero

a minima escala y el agua va a ser devuelta a la corriente (Orden, 2004).

El rio Tarqui presenta el mayor nimero de estaciones contaminadas, cuya relacion
CF/EF > 4. De particular interés en la A.J. Irquis, con un valor mayor a 4 en todas las
condiciones hidrolégicas, sobre todo en invierno cuya magnitud asciende a 262,9; esto

significa un aporte constante de aguas residuales domésticas en esta estacion.

Segun Beltran, Mendieta, & Vanegas (2013) en un estudio realizado en el rio Tarqui
presenta un valor de coliformes de 72000 NMP/100ml, siendo los vertidos de origen

residual constituyendo la principal fuente de contaminacion (Vintimilla, 2016).
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Para el rio Machangara en cambio son pocas las estaciones que superan esta relacion
y sus magnitudes también son bajas; Chiquintad y Feria del Ganado concitan la mayor

atencion.

Estos resultados permiten a las autoridades encargadas del manejo y control del
recurso, la implementacion de medidas correctoras y/o protectoras de los cuerpos
superficiales: proteccion de fuentes de agua, control de vertidos, revision de

conexiones domiciliarias, etc.

El nivel de contaminacion fecal basado en la determinacién de los enterococos es
importante y aporta informaciéon al momento de catalogar la calidad del agua;
investigadores en Canada consideran que este grupo también puede ser empleado en
aguas marinas, debido a que sobreviven mas tiempo que los coliformes fecales y
presentan una correlaciéon con enfermedades gastrointestinales, enfermedades del
tracto respiratorio, infecciones del oido y de la piel (Suarez, 2002), por lo que su
busqueda e identificacion en las fuentes de abastecimiento, enriquece la informacion

epidemioldgica de una comunidad.

Utilizar un solo grupo como indicador de contaminacion fecal, sobre todo en ciertos
ambientes en donde los coliformes constituyen parte de la flora autéctona, proporciona

una informacién limitada de la calidad del agua (Rossen et al., 2008).

En un estudio realizado en Colombia en los rios Manaure y Casacaré demuestra que
los resultados de las magnitudes de coliformes totales, coliformes fecales y
estreptococos fecales, enterococos durante el periodo de sequia se atribuyen en gran
proporcion a los asentamientos humanos de tipo rural ya que al no poseer un plan de
recoleccién de residuos sélidos y sistemas de tratamiento de aguas residuales
domésticas contribuyen a que el agua de escurrimiento corresponda a este tipo de
vertimientos, demostrando también que las magnitudes en el caso de coliformes son
altas en comparacion de estreptococos fecales y enterococos (Arcos et al., 2005;
Larreaet al., 2013). Con respecto a las estimaciones de coliformes fecales y
enterococos fecales determinados en el rio Casacara, en las dos temporadas fueron
proporcionalmente bajos en todas las estaciones monitoreadas; este comportamiento
puede explicarse por la no ocurrencia directa de los vertimientos sobre el cauce
principal del rio, ademas que éste mantiene un caudal relativamente similar durante
todo el afio, lo que contribuye a un mayor proceso de dilucién de las descargas y
autodepuracion con respecto a lo que sucede en el rio Manaure (Jauregui et al., 2007,
Mufioz et al., 2012; Ospina, 2015).
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CONCLUSIONES

Los microorganismos estreptococos fecales y enterococos han demostrado un
desempenfo satisfactorio como indicadores de contaminacién fecal; son sensibles a
cambios en la calidad del agua, manifestandose en bajos niveles en zonas de poca
contaminaciéon e incrementandose a medida que la polucién aumenta. En conclusion,
pueden utilizarse al evaluar la calidad microbiolégica de los cuerpos receptores en

general.

Al comparar la magnitud de los estreptococos fecales y enterococos, con los
tradicionales indicadores coliformes totales y fecales, se observa que los primeros
siempre estan presentes en nimeros mas pequefos, esto significa que sus valores
son mas confiables al no reproducirse tan facilmente como los tradicionales; es decir

muestran la contaminacion real de la muestra.

En el presente estudio el periodo hidrolégico: caudal alto, caudal medio y bajo, parece
no tener influencia significativa en la magnitud de todos los indicadores; hay una ligera
tendencia a presentar niveles més altos cuando también lo son los caudales; lo que
significaria que en invierno el efecto de la escorrentia arrastra los microorganismos
hacia los cuerpos receptores; no obstante estudios anteriores en las mismas
estaciones de monitoreo mostraron el efecto de dilucién que puede tener la lluvia
disminuyendo los niveles de contaminacion. Estas diferencias pueden deberse a que
los afos hidrologicos son diferentes, pudiendo catalogarse unas veces como “ano

seco” y otras como “ano lluvioso”; aspecto que incide en la calidad.

Al establecer de manera aproximada el origen de la contaminacién humana o animal,
mediante la relacion coliformes fecales/estreptococos fecales (CF/EF > 4), se concluye
gue para los rios Tomebamba, Tarqui y Machangara, la pequefia contaminacion fecal
en las primeras estaciones, es debida a desechos humanos que pueden provenir de
aguas residuales domésticas no interceptadas y/o deposiciones directas en tales

sitios; situacion que puede controlarse.

La estacion Empresa Eléctrica del rio Tomebamba también sugiere una revision de las
conexiones domiciliarias al sistema de interceptores marginales. En el rio Machangara
la estacion Feria del ganado también merece atencién y control sobre todo los dias en

gue se realiza esta actividad comercial.
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En el rio Yanuncay, en la estacion Parque El Paraiso la relacion CF/EF es mayor en
todos los caudales, lo que sugiere igualmente una revision de las conexiones
domiciliarias; pero es importante la mayor relacion CF/EF (287,5) en invierno, lo que
sugiere la capacidad de la subcuenca para arrastrar la contaminacién fecal humana
difusa y dificil de controlar, mas el arribo constante de las aguas residuales

domeésticas.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda a los organismos de control, la revision de la relacion coliformes
fecales/estreptococos fecales, la cual sirve para predecir de forma aproximada el
origen de la contaminacion; si es mayor a 4, sugiere que es de origen humano y que
por lo tanto se puede evitar restringiendo la descarga de aguas residuales domésticas
en los cuerpos receptores; si es menor a 0,7 se debe restringir el transito de animales
sobre todo en las zonas altas de los rios donde la calidad fisico quimica es aceptable,

pero la microbiologica se veria afectada.

La construccion de los interceptores marginales todavia no consigue llevar la
contaminacioén fecal de los rios al objetivo de calidad planteado: (NMP/100 ml = 1000);
lo que sugiere una revisibn mas minuciosa de las conexiones domiciliarias, descargas
de aguas residuales no interceptadas y un mayor control de la actividad antropolégica,

sobre todo en las estaciones de mayor contaminacion.

Se recomienda la determinacién de los estreptococos fecales y enterococos en los
estudios de calidad de agua de los rios, lagos y otros cuerpos superficiales sobre todo
para identificar contaminaciones pasadas e intermitentes; la Organizacion Mundial de
la Salud OMS) por ejemplo plantea su uso en la calidad del agua potable proveniente
de aguas subterraneas o de superficie, después de las instalaciones de nuevas

caferias.

Este trabajo sera entregado a los Organismos que tienen a su cargo el control y el
manejo del recurso: ETAPA EP, SENAGUA, Ministerio del Medio Ambiente, INEN,
para que consideren la valia de todos los indicadores, y la conveniencia de
incorporarlos en las normativas de calidad, tanto de las aguas destinadas a consumo
humano, como de los cuerpos receptores. Con estos resultados se pretende llamar la
atencion sobre la problematica ambiental que representa la alta contaminacién fecal
en los rios de la ciudad, y desarrollar acciones de control sobre las fuentes de polucion

que afectan la calidad de las aguas.
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ANEXOS

ANEXO 1. Coordenadas de las estaciones de monitoreo tomadas con GPS

e Coordenadas de los puntos de muestreo — Rio Tomebamba

Punto Coordenada sur Coordenada oeste Lugar de muestreo
1 2°50'35.9" 79°07'31.5" Llaviuco
2 2°52'09.0" 79°05'03.6" Sayausi
3 2°53'55.2" 79°00'37.7" Puente del Vado
4 2°54'23.6" 78°59'00.3" Empresa Eléctrica
5 2°53'36.1" 78°57'57.2" A.J.Q Milchichig
6 2°52'34.8" 78°56'50.1" Antes de PTAR
7 2°50'54.4" 78°54'40.7" Challuabamba

Fuente: las autoras.

e Coordenadas de los puntos de muestreo — Rio Yanuncay

Punto Coordenada sur | Coordenada oeste Lugar de muestreo
1 2°55'37.6" 79°05'56.4" Dispensario Barabdn
2 2°54'40.1" 79°04'46.3" Inmaculada de Barabon
3 2°54'01.5" 79°02'58.7" Puente Misicata
4 2°54'22.5" 79°01'35.0" Av. Loja
5 2°54'56.2" 79°00'31.9" Tres Puentes
6 2°55'01.4" 79°00'04.5" Redondel de UDA
7 2°54'45.3" 78°59'22.1" Parque Paraiso

Fuente: las autoras.
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e Coordenadas de los puntos de muestreo — Rio Tarqui
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Punto Coordenada sur Coordenada Lugar de
oeste muestreo

1 3°04'38.1" 79°04'26.3" A.J. Irquis

2 3°02'46.4" 79°03'17.0" D.J Cumbe

3 3°01'15.8" 79°02'24.1" Entrada a Tarqui
4 3°00'04.9" 79°02'28.8" Zona Franca
5 2°56'59.3" 79°02'46.7" DJ Zhucay

6 2°55'19.5" 79°01'49.8" Parque Inclusivo
7 2°55'08.1" 79°01'01.3" A.J Yanuncay

Fuente: las autoras.

e Coordenadas de los puntos de muestreo — Rio Machangara

Punto Coordenada sur Coordenada Lugar de
oeste muestreo
1 2°48'34.4" 78°59'653.7" Chiquintad
2 2°50'00.7" 78°59'07.5" Ochoa Leon
3 2°51'43.2" 78°58'51.8" Feria de Ganado
4 2°52'21.1" 78°58'31.4" Parque Industrial
5 2°53'10.6" 78°57'20.9" Redondel

Gonzales Suérez

Fuente: las autoras

Miriam Carolina Loja Sari
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ANEXO 2. Fotografias de latoma de muestra en los rios de Cuenca

e Tomade muestra del rio Tomebamba en los diferentes puntos de
muestreo.

LLAVIUCO SAYAUSI

Fuente: las autoras

Miriam Carolina Loja Sari
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UCUBAMBA

’ -
e e L

CAPULISPAMBA
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Fuente: las autoras
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PUENTE MISICATA

Fuente: las autoras
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REDONDEL UDA
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Fuente: las autoras
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e Toma de muestra del rio Tarqui en los diferentes puntos de muestreo.

A.J. IRQUIS D.J. CUMBE

Fuente: las autoras
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NARANCAY

PARQUE INCLUSIVO

MALL DEL RIO
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Fuente: las autoras
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e Toma de muestra del rio Yanuncay en los diferentes puntos de muestreo
TAD _ OCHOA LEON

Fuente: las autoras
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e Fotografias de los resultados positivos para coliformes totales y fecales.

UNIVERSIDAD DE CUENCA

MEDIO LAURIL
POSITIVO
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MEDIO BILIS VERDE
BRILLANTE POSITIVO

MEDIO EC POSITIVO

63



UNIVERSIDAD DE CUENCA

e Fotografias de los resultados positivos para estreptococos

AWP

MEDIO AZIDA POSITIVO || MEDIO PFIZER POSITIVO || MEDIO BHI POSITIVO

Fuente: las autoras
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ANEXO 3. Esquema del procedimiento del NMP para coliformes fecales y totales

jE UNIVERSIDAD DE CUENCA

Muestra 500 ml.

!

Realizar diluciones decimales

A AL

ll*ll

90 ml de agua de
dilucién + muestra.

1/1000

|

TTTTT
ggsese

Fase
presuntiva
para
coliformes:
10 ml de
Caldo LST
con purpura
de
bromocresol
+ 1 mldela

f

Incubar a 35.5°C x 24-48 horas.

A 4

Fase confirmatoria
para coliformes
fecales: de los tubos
positivos sembrar en
caldo EC

Positivo: enturbiamiento, gas
y cambio de color del medio
(amarillo).

dilucién
anterior.

—>

'

Incubar a 44.5°C x
24 horas

v

Positivo: presencia
de gas y turbidez

v

Calcular el valor

del NMP.

e

Fuente: Las autoras.

Miriam Carolina Loja Sari
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Fase confirmatoria para
coliformes totales: de
los tubos positivos
sembrar en caldo verde
brillante lactosa bilis

!

v

Incubar a35,5°C+0.5
°C x 48+3horas

v

Positivo: presencia
de gas y turbidez

v

Calcular el valor
del NMP.
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ANEXO 4. Esquema del procedimiento del NMP para estreptococos

Muestra 500 ml.

v

Realizar diluciones decimales

90 ml de agua de

B dilucién + muestra.

Fase presuntiva:
10 ml de Caldo
azida+ 1 mldela
dilucion anterior.

Miriam Carolina Loja Sari

Incubar a 35.5°C+0,5°C x 24-48 horas.

!

Positivo: enturbiamiento y gas

!

Fase confirmatoria para
estreptococos fecales: de
los tubos positivos sembrar

por estria en aoar Pfizer.

v

Incubar a 35.5°C+0,5°C x 24-48

A

Positivo: colonias pardo
negruzcas

v

Colonias pardo negruzcas,
trasferir a caldo BHI + CINa 6,5%

v

Incubar a 35.5 x 24 horas.

v

Positivo: turbidez |—»

Fuente: Las autoras.

Andrea Janeth Palta Vera

Calcular el valor
del NMP.
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ANEXO 5. Tabla de interpretacion de resultados para NMP para 5 tubos

Combinacién de tubos | NMP/ Limites de 95% de | Combinacién de tubos | NMP/ | Limites de 95% de
positivos 100mL confianza positivos 100mL | confianza
Inferior Superior Inferior Superior
0 0 0 <18 - 6.8 4 0 3 25 9.8 70
0 0 1 18 0.090 6.8 4 1 0 17 6.0 40
0 1 0 18 0.090 6.9 4 1 1 21 6.8 42
0 1 1 3.6 0.70 10 4 1 2 26 9.8 70
0 2 0 3.7 0.70 10 4 1 3 31 10 70
0 2 1 5.5 18 15 4 2 0 22 6.8 50
0 3 0 5.6 18 15 4 2 1 26 9.8 70
1 0 0 20 0.10 10 4 2 2 32 10 70
1 0 1 4.0 0.70 10 4 2 3 38 14 100
1 0 2 6.0 18 15 4 3 0 27 9.9 70
1 1 0 4.0 0.71 12 4 3 1 33 10 70
1 1 1 6.1 18 15 4 3 2 39 14 100
1 1 2 8.1 34 22 4 4 0 34 14 100
1 2 0 6.1 18 15 4 4 1 40 14 100
1 2 1 8.2 3.4 22 4 4 2 47 15 120
1 3 0 83 34 22 4 5 0 41 14 100
1 3 1 10 35 22 4 5 1 48 15 120
1 4 0 10 35 22 5 0 0 23 6.8 70
2 0 0 4.5 0.79 15 5 0 1 31 10 70
2 0 1 6.8 18 15 5 0 2 43 14 100
2 0 2 9.1 34 22 5 0 3 58 22 150
2 1 0 6.8 18 17 5 1 0 33 10 100
2 1 1 9.2 34 22 5 1 1 14 120
2 1 2 12 4.1 26 5 1 2 63 22 150
2 2 0 9.3 34 22 5 1 3 84 34 220
2 2 1 12 4.1 26 5 2 0 49 15 150
2 2 2 14 5.9 36 5 2 1 70 22 170
2 3 0 12 4.1 26 5 2 2 94 34 230
2 3 1 14 5.9 36 5 2 3 120 36 250
2 4 0 15 5.9 36 5 2 4 150 58 400
3 0 0 7.8 2.1 22 5 3 0 79 22 220
3 0 1 11 35 23 S 3 1 110 34 250
3 0 2 13 5.6 35 5 3 2 140 52 400
3 1 0 11 35 26 5 3 3 170 70 400
3 1 1 14 5.6 36 5 3 4 210 70 400
3 1 2 17 6.0 36 5 4 0 130 36 400
3 2 0 14 57 36 5 4 1 170 58 400
3 2 1 17 6.8 40 5 4 2 220 70 440
3 2 2 20 6.8 40 5 4 3 280 100 710
3 3 0 17 6.8 40 5 4 4 350 100 710
3 3 1 21 6.8 40 5 4 5 430 150 1100
3 3 2 24 9.8 70 5 5 0 240 70 710
3 4 0 21 6.8 40 5 5 1 350 100 1100
3 4 1 24 9.8 70 5 5 2 540 150 1700
3 5 0 25 9.8 70 5 5 3 920 220 2600
4 0 0 13 4.1 35 5 5 4 1600 400 4600
4 0 1 17 5.9 36 5 5 5 >1600 | 700 -
4 0 2 21 6.8 40

Fuente: (American Public Health Association, 2005).
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