Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 18, No. 3, 369-376, 1995

Evaluation of water gquality of
Santa Rosa de Agua

L. Botero', M. Montiel', H. Ledog, M. Romeroz, w. Quinterol
M.C. Garcia'
! Laboratorio de Microbiologia Ambiental, Departamento de Biologia
2Laboratorio de Quimica Ambiental, Departamento de Quimica
Facultad Experimental de Ciencias, Universidad del Zulia, Apartado 526

Maracaibo, Venezuela

Abstract

Santa Rosa de Agua Is a community located at the shores of Lake Maracaibo. This work analyzed
the quality of the water in this area, uccording to standard procedures. All of the total samples, 82.5%
and 66.6% of total and faecal col*orm values, respectively, were higher than those allowed for
recreational waters in Venezuela. Predominant bacterial genus found were Escherichia, Enterobacter
and Klebsiella. The study of viruses allowed the observation of citophatic effect In 5 out of the 6 areas
assayed. Chlorine showed high values. A positive correlation was observed between the total coliforms
and the phosphates values (r = 0.6619 P < 0.01). In all samples DO was found to be below the permitted
value (5 ppm). The BDO was found to be above the maxzimum proposed value for recreational waters.
In 100% of the samples, both the mean and average for total and fecal coliforms and the physicochemical
parameters, did not comply v~ the allowed limits established in Venezuela for recreational waters.
This indicates that these wate. .nould not be used for recreational purposes.
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Evaluacion de la calidad de las aguas de
Santa Rosa de Agua, Estado Zulia

Resumen

Santa Rosa de agua es una comunidad localizada a orillas del Lago de Maracaibo, que descarga
sus aguas residuales directamente al Lago. Este trabajo analiza microbiolégica y fisicoquimlcamente el
agua de esta zona sigulendo técnicas estandares. El 82.5% y el 66.6% de las muestras presentaron
valores de coliformes totales y fecales superlores a los permisibles para las aguas recreacionales en
Venezuela. Los géneros bacterlanos predominantes fueron Escherichia, Enterobacter y Klebsiella. El
estudio de virus detectd efecto citopatico en 5 de las 6 zonas muestreadas. El cloruro presenté valores
elevados. Se observd una correlacion positiva entre los coliformes totales y los fosfatos (r = 0.6619
P < 0.01). El oxigeno disuelto se encontro en todas las muestras por debajo del limite minimo permisible
(5 ppm). La demanda bioquimica de oxigeno se encontrd por encima del valor propuesto como maximo
para aguas recreacionales. En el 100% de las muestras la medlana y el promedio obtenido para los
coliformes totales y fecales y para los parametros fisicoquimicos no cumplian con los limites permisibles
establecidos en Venezuela para aguas de tipo recreacional, lo cual indica que las misms no deben ser
utilizadas con este propésito.
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Introduccién

Uno de los mayores problemas a nivel
mundial son las enfermedades transmitidas por
el agua [1]. Se ha demostrado que los cuerpos de
agua que reclben descargas cloacales, pueden

transmitir microorganismos causantes de enfer-
medades a los individuos que utilizan estas

aguas como fuente de alimentos o para su re-

creacion [2] debido a que contlenen una variedad
de patégenos [3].

En la literatura han sido descritos con
frecuencia [4,5] brotes de gastroenteritis asocia-
dos a enfermedades hidricas. A nivel mundial,
se ha estimado que mas de 5 millones de perso-
nas mueren cada afo debildo a enfermedades
transmitidas por el agua [6] y mas de dos billones
de personas han sldo afectadas en un momento
u otro por gastroenteritis como resultado del
consumo de aguas contaminadas [7]. La diversi-
dad y severidad de los problemas de salud aso-
clados al uso de aguas contaminadas es mayor
en paises subtropicales y tropicales que en otros
paises [8]. Esto es debldo a que en estas zonas
estan ublcados la mayoria de los palses en vias
de desarrollo y en estos, el mayor porcentaje de
las poblacion es de bajos recursos econémicos,
viven en condiclones de hacinamiento y no dis-
ponen de sistemas adecuados para la disposi-
clon de excretas. Todos estos factores incremen-
tan la transmision de microorganismos causan-
tes de enfermedades dlarrélcas. En Venezuela,
las enfermedades dlarrélcas y enteritis producen
cerca de un millén de casos al afo, durante el
quinquenlo 1982-86, se presentdé un promedio
de 2518 muertes cada ano [9].

El analisls microblolégico del agua es im-
portante ya que permite salvaguardar la salud
de la comunidad al detectar la polucion fecal. Los
collformes totales y fecales son los Indicadores
mas frecuentemente utilizados en este tipo de
analis’: [10].

Las descargas de aguas residuales no so-
lamente afectan la calidad microbiologica sino
tamblen producen cambios en la calldad fisico-
quimica de las aguas. Diversos anaillisis se re-
quieren para determlinar la calldad fisicoquimlica
del agua [11].

El presente trabajo tuvo como finalldad
estudlar parametros microblologicos y fisicoqui-

micos propuestos por la Gaceta Oficlal de Vene-
zuela como indicadores de la calidad de las
aguas, en una comunidad localizada a orillas del
Lago de Maracatbo. Su estudio es importante ya
que permitira evaluar el riesgo que representa

para la comunidad el hacer uso de estas aguas
con fines recreacionales.

Parte Experimental

Area de estudio

El estudlo se realizé en Santa Rosa de
Agua, comunidad de pescadores y artesanos
ubicada en el Nor-oeste de la cludad de Maracai-
bo en el Estado Zulla. Esta zona es un valloso
recurso turistico de la poblaclon zuliana que
presenta una poblacién aproximada de 5000
habitantes [12]. Fue escogida para este estudio
porque los jévenes y ninos de la comunidad
utilizan sus playas y canos como fuente de re-
creacion y distracclon y por presentar alto indice
de enfermedades gastrointestinales prob-
ablemente relaclonados con las condiclones sa-
nitarias de la misma [12].

Se realizaron dos muestreos en anos dife-
rentes tomando en cada uno de ellos, muestras
de agua del Lago de Maracaibo en seis estaclones
(Figura 1). La estacléon 1 se localizé en el Cano
Montecristo; cafio formado por las aguas que
ingresan del Lago de Maracaibo. La estacion 2
es una zona de escasa circulacién del agua a la
cual descarga la estaclén de bombeo de aguas
negras de Hidrolago. La estacién 3 se ubico en
el area de Capltan Chico, playa utilizada para la
recreacion de los habitantes y de los turistas que
visitan la zona. La estacion 4 es una zona donde
hay la mayor presencia de palafitos, en este tipo
de vivienda las descargas domésticas son arro-
Jadas directamente a las aguas. Las estaclones
5 y 6 estian ubicadas a la entrada y salida del
Cano Tirso, respectivamente, el cual es un lugar
de esparcimiento de los pobladores de Santa
Rosa.

Parametros microbiolégicos

Para el estudio de microorganismos las
muestras fueron colectadas en envases estériles
y transportadas al laboratorio en una cava con
hielo.
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Figura 1. Estaciones de muestreo.

Determinacion de bacterias. Para la deter-
minacién del niimero mas probable de colifor-
mes totales y fecales (NMP/CT y CF) y para el
alslamiento e identificacion de enterobacterias
se siguld la metodologia propuesta en el Stand-
ard Methods [10].

Deteccion de virus. La determinacion de

virus se reallzo segiin la técnica descrita previa-
mente [13].

Parametros fisicoquimicos

El estudio fisicoquimico se reallzé sigulen-
do las técnicas descritas en el Standard Methods
[10]. Las mediciones de temperatura y pH se
realizaron en el momento de la toma de las
muestras con un termémetro de mercurio y un
pH metro ATC Piccolo marca HANNA, respecti-

vamente. Las determinaciones de la demanda
bloquimica de oxigeno (DBO) y demanda quimi-
ca de oxigeno (DQO) se realizaron en un titulador
automatico (Metrohm 678 EP/KF Tltroproccs—
sor) equipado con un Dosimat 665. Para las
determinaciones de cloruro y amonio se emplea-

ron electrodos selectivos de Cloruro (Orion mo-
delo 94-17), Amonio (Orion modelo 95-12) y un
electrodo de referencia de union doble (Orion

modelo 90-02), acoplados a un potenciometro

Corning 125. Los niveles de fosfatos en agua se

determinaron a través del método del acido as-
corblco [10] y fueron cuantificados usando un
espectrofotémetro marca Spectronic 21 D (Mil-
ton Roy). El oxigeno disuelto (OD) se determiné
siguiendo el método de WINKLER [10] y para la
titulacién se utilizo un titulador automatico (Me-
tronm 678 EP/KF Titroprocessor).

El sulfato se determiné usando la técnica
desarrollada por Ledo y Gonzalez [14].

Resultados y Discusion

Los valores de los parametros microbiol6-
glcos encontrados en las zonas muestreadas, se
presentan en la Tabla 1. En el 82.5% y el 66.6%
de las muestras (10/12 y 8/12) se obtuvieron
valores de coliformes totales y fecales respecti-
vamente, superfores a los permisibles para las
aguas recreaclonales en Venezuela [11]. Valores
elevados en estos parametros estan relaclonados
con la contaminacién fecal [10,15] y han sido
reportados por otros investigadores en diferen-
tes partes del mundo [16-19]. Es Importante
senalar que la estaclén 2 (que recibe descargas
de aguas de desechos de Hidrolago) presenta
altos valores en los parametros microblologicos
y fislcoquimicos lo cual indica un alto indice de
contaminacion en la zona. Las estaciones 4 (zona
de palafitos) y 5 (zona de esparcimiento de los
pobladores), presentan valores microbiologicos y
fislcoquimicos que sobrepasan los limites esta-
blecidos en Venezuela para agua de uso recrea-
clonal, esto debe llamar a la reflexion ya que en
estas zonas se desarrolla, principalmente, la
actividad recreativa de la poblacion, en especial
la de los nifos, pudiendo incidir esto en el
aumento de las enfermedades de transmisién
hidrica.
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Tabla 1
Parametros microbiologicos de las aguas de Santa Rosa
No. de Estacion de NMP NMP Géneros Presencia de
muestra muestreo CT/100ml. CF/100ml. bacterianos virus (ECP)
1 1 2200 2200 Esch.,Ent.,Sal. -
2 2 2200 2200 Cit.,Ent. +
3 3 3500 2800 Esch.Kleb.,Ent. %
4 4 16000 3500 Esch. Kleb.,Ent,,Sal. B
5 5 16000 5000 Esch..Kleb.,Ent.,Cit -
6 6 3500 2800 Esch.,Kleb.,Cit -
fé 1 60 20 Kleb.,Ent.,Serr.,Prot. -
8 2 16000 20 Prot. Ent.,Shig.,Cit. -
9 3 <20 <20 Prot.,Kleb.,Ent.,Sal. +
10 4 2800 2800 Esch.,Kleb. +
11 5 16000 16000 Kieb.,Prot.,Cit. +
12 6 1700 <20 Esch.,Cit..Ent,.Sal. -

Esch.:Escherichia, Ent.:Enterobacter; Sal.:Salmonella, Cit.:Citrobacter; Kleb.:Klebsiella, Serr.:Serratia,

Prol.:Proteus, Shig.:Shigella.
ECP: Efecto citopatico.

Se encontré una correlacion significativa
entre los coliformes totales y fecales (r = 0.6176
P < 0.01). Trabajos realizados por O'Keefe and
Green [19], han establecido también relaciéon
entre estos dos parametros y han sugerido eli-
minar la prueba de coliformes totales como Indi-
cativo de contaminacién fecal. Esto seria bene-
ficloso ya que Implicaria un ahorro de tiempo y
disminucion de los costos de los analisis.

La presencia de Salmonella en aguas re-
creacionales constituye un problema de salud
publica por lo que su deteccién e identificacion
es importante para la prevencion de epldemlas
[20]. En el presente trabajo el género Salmonella
se encontré presente en varias de las zonas
muestreadas (Tabla 1), sin embargo no fue de-
tectada en la zona 5, que fue la que presenté los
valores mas altos de coliformes totales y fecales.
Este género se alslé en un alto porcentalje (75%)
en aguas que cumplian los limites permisibles
en Venezuela para coliformes totales y/o fecales,
lo cual confirma que no existe correlacién entre
las densidades de los coliformes totales y fecales
y la presencia de esta bacteria [21].

La presencia de Shigella estuvo asociada a
valores permisibles de coliformes fecales, pero

no de coliformes totales. Se ha demostrado que
la Shigelosis, enfermedad producida por esta
bacteria es transmitida a través del agua [22].

El género Escherichia estuvo presente en
cinco de las seis zonas muestreadas, este género
es utilizado como indicador de contaminaciéon
fecal y actualmente se considera que su presen-
cia puede estar relaclonada con cuadros clinicos
[23]. El género Enterobacter se encontro en el
100% de las zonas muestreadas y Klebsiella en
el 83.3% de ellas. Los resultados obtenidos en el
alslamlento de los géneros Escherichia, Entero-
bacter y Klebsiella coinciden con los reportados
por otros autores [24] quienes encontraron estos
géneros como coliformes predominantes en
aguas de rios polutos y en aguas negras.

La presencia de K. pneumoniae en aguas
recreacionales Indlca degradacion de su calldad;
esta bacteria es tamblén un patégeno importan-
te para los humanos y estia reportada como
agente etlolégico de neumonias e infecciones del
tracto urinario [25]. En este trabajo su presencia
coincidio en el 60% y el 75% con valores de
coliformes totales y fecales por encima del valor
permisible.
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Tabla 2
Parametros fisicoquimicos (mg/L) de las aguas de Santa Rosa
No. Estacionde DQO NH4+  PO43-  SO042- cr NO3- oD DBO
muestra  muestreo
1 1 545 0.30 5.28 144 6159 0.40 466  21.60
2 2 2900 0.53 528 499 22263  0.00 2.10  40.80
3 3 832 0.23 1.58 499 6038 0.13 462 2820
4 4 880 0.73 7.00 364 5565  0.50 281 53.40
5 5 570 041 1678 288 5726  1.038 490 15.00
6 6 556 084 2080 249 3674  0.05 344 4860
/4 1 630 0.54 0.36 367 2712 0.06 3.21 24.50
8 2 3149 0.72 3.63 2207 14101  0.05 0.00  62.20
9 3 738 0.14 0.07 463 2028  0.04 467  30.00
10 4 723 0.78 0.65 396 2660  0.09 2.54  55.40
11 5 877 0.06 044 452 1494  0.39 442  21.00
12 6 974 9.59 0.62 303 1202 0.11 0.28  44.70
DER (%) 6.5 3.8 520 4.9 4.53 5.10 6.0 72

DER: Desviacion estandar relativa

El estudio de virus permiti6é detectar ECP
en 8 de las 12 muestras. Trabajos previos reall-
zados en nuestro laboratorio han demostrado la
presencia de virus entéricos en algunas zonas
del Lago de Maracaibo [13]. No se observo rela-
clon entre la presencla de virus y los valores de
NMP de coliformes totales y fecales. Estos resul-
tados coinciden con los propuestos por algunos
otros autores [26-29] quienes han opinado que
los coliformes fecales no satisfacen los requeri-
mlentos para ser indlcadores de la presencia de
virus entéricos en aguas, entre otros porque la
capacidad de las bacterias para sobrevivir en
amblentes acuaticos es baja.

Las Tablas 2 y 3 presentan los valores
encontrados para los diferentes parametros fisi-
coquimicos. Las desviaclones estandares relati-
vas obtenidas de los anallsis quimicos son me-
nores de 5%, a excepclon de los parametros OD,
DQO y DBO, cuyos valores estan por encima del
5%. Sin embargo para este tipo de analisls,
donde se evalua en clerta manera el comporta-
miento microbiano, los valores obtenidos se con-
sideran como 6ptimos.

El cloruro, presentd valores elevados y no
se correlacioné con los coliformes fecales
(r=0.1099 P 0.01). La presencla de este 16n en

altas concentraciones puede deberse al aporte
de agua que el mar le hace en esa zona, al Lago
de Maracalbo el cual es un estuario. Drischel en
1940 [30] demostré que la cantidad de cloruro
en un cuerpo de agua depende de la distancia al
mar de la zona muestreada.

Las concentraciones de sulfatos en las zo-
nas estudiadas, exceptuando la zona 8, no exce-
dieron significativamente los valores permisibles
establecidos en el pais para agua de uso recrea-
clonal (< 400 ppm.) [31] (Tabla 3). Se observé
una correlacién positiva entre los coliformes to-
tales y los fosfatos (r = 0.6619 P < 0.01), resul-
tados simllares han sido reportados por otros
autores [25]. El incremento en los fosfatos indica
que los nutrientes estarian disponibles para ser
utilizados por los microorganismos [32] pudlen-
do estas condlciones permitir el recrecimiento de
los coliformes fecales [25].

El oxigeno disuelto se encontré en todas las
muestras por debajo del limite minimo permisi-
ble (5 ppm). La DBO se encontré en el 100% de
las muestras por encima de 7 ppm. (valor pro-
puesto como maximo en las normas establecidas
en el pais para aguas recreacionales) [11]. Valo-
res de DBO altos indican la abundancia de
substratos organicos que pueden ser utilizados
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Tabla 3
Parametros estadisticos de los valores microbiologicos y fisicoquimicos encontrados
en las aguas de Santa Rosa

(34§ CF DQO NH4+ PO43- S042- CI NO3- 0)0) DBO
Minimo <20 <20 545 0.06 0.07 144 1202 0.00 0.0 15.00
Méximo 16000 1600 3149 9.59 29.80 2207 14101 1.03 490 62.20
Mediana 3150 2500 593 0.69 1508 308 3193 0.06 333 36.55
Promedio 6665 3115 1115 123 995 519 6218 024 314 3711
Lim. estab. <1000'" <200V <0.01" <02 <400" <400? <0.1® > <7V
para agua
de uso

recreaclonal

[})Valores establecidos por el MARNR en Venezuela

(®)Valores establecidos por la EPA [13]

por los microorganismos aerébicamente. Sin
embargo, cuando la DBO es alta los microorga-
nismos utilizan mucho del oxigeno disponible
para la degradacion de la materla organica,
creando condiciones de disminucion de este ele-
mento y dando como resultado la muerte de
organismos superiores, tales como los peces,
que requieren del oxigeno para su supervivencia
[33].

Conclusiones

Se evidenclaron valores altos de coliformes
totales y fecales en mas del 60% de las muestras
analizadas, asi como la presencia de bacterlas
patégenas en cuatro de las sels zonas estudia-
das.

En el 83% de las zonas muestreadas se
detectaron virus, lo cual significa un peligro para
la poblacion que utiliza estas aguas.

No se encontro relacion entre los indicado-
res de calidad microblologica utilizados en el
pais (NMP de collformes totales y fecales) y la
presencia de microorganismos patégenos (bac-
terias y virus).

Los parametros fisicoquimicos, a excep-
clon del sulfato se encontraron sobrepasando los
niveles permisibles para aguas de tipo recreaclo-
nal. Se detectaron valores altos de la DBO, de los
fosfatos y de los nitratos, asi como valores bajos
de oxigeno disuelto.

Al correlacionar los parametros fisicoqui-
micos y microblolagicos solo se encontro corre-
lacion entre coliformes totales y fosfatos, lo cual
pudiera indicar que la presencia de este tipo de
nutriente favorece la presencia o supervivencia
de este grupo de microorganismos.
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