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Resumen

El estuario del rio Rancherfa es una fuente hidrica de gran importancia para el municipio de Riohacha;
formado por diferentes cuerpos de agua constituye un sistema dindmico y complejo que abastece tanto
a centros poblados como rurales. Uno de los criterios mds usados para la determinacién de la calidad del
agua es la medicién de Coliformes Termotolerantes (CTT). Con el objetivo de estudiar la distribucién
espaciotemporal de estos elementos se colectaron muestras de agua en cinco zonas diferentes y se analizé
el contenido de CTT mediante la técnica de tubos multiples (NMP/100 ml). Los muestreos se realizaron
cada 15 dias, entre septiembre de 2014 y agosto de 2015, en los cuales no se establecieron diferencias
estadisticamente significativas en el contenido de CTT entre los sitios, con excepcién de EM (igualdad
de varianza; p = 0,018), pero si entre los periodos de lluvia y sequia (p = 0,027; p = 0,029) y en el cuarto
trimestre en VF (p = 0,000), los mayores registros se encuentran relacionados con DB y CG, asi como
en las zonas mds cercanas a los centros urbanos o de explotacién agricola.
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ANALYSIS OF CONTAMINATION BY THERMOTOLERANT
COLIFORM BACTERIA IN THE ESTUARY OF THE RANCHERIA
RIVER, LA GUAJIRA (COLOMBIA)

Abstract

The estuary of the Rancheria River is a water source of great importance for the municipality of Riohacha.
Formed by different bodies of water, constitutes a dynamic and complex system that supplies both, urban
centers and rural areas. One of the the most commonly used criteria for determining the quality of water
is the measurement of Thermotolerant Coliforms (TC). With the objective of studying the spatiotemporal
distribution of these elements, water samples were collected in five different areas and the content of TtC
was analyzed using the multiple-tube technique (MPN/100 ml). Samplings were taken every fifteen days
between September 2014 and August 2015, in which no statistically significant differences were found
in the content of TtC between the sites where samples were taken, with the exception of EM (equality
of variance; p = 0.018); but significant differences were found between the periods of rain and drought
(p = 0.027; p = 0.029) and in the fourth quarter in VF (p = 0.000). The highest records are related to
DB and CG, as well as in the areas closer to either urban centers or to agricultural exploitation centers.
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INTRODUCCION

El rio Rancheria es uno de los cuerpos de agua mds importantes del departamento
de La Guajira en Colombia, nace en la laguna de Chirigiia a 3700 m.s.n.m., drena
sus aguas por la vertiente oriental de la Sierra Nevada de Santa Marta, en sentido
suroeste-noreste, y desemboca en el mar Caribe (RESTREPO-LOPEZ et al., 2015).
El delta estuarino se encuentra bajo un régimen climdtico bimodal estd compuesto
por lagunas, manglares y los brazos Calancald y El Riito, ubicados sobre el limite
nororiental de la ciudad de Riohacha, forman la desembocadura principal del rio
donde ocurren diferentes procesos biolégicos.

La desembocadura de ambos brazos y la mayor parte de la ribera de la laguna de
Buenavista estdn conformadas por zonas de manglar (DIAZ,2001), lo anterior resalta
la jerarquia del delta del rio Rancheria, al abarcar dreas de influencia sobre manglares,
litoral costero, lagunas y charcas temporales (PROYECTO PROLAGUNAS, 2001).
Con un recorrido de 248 km, esta vertiente comparte ictiofauna con los sistemas
de los rios Magdalena y Catatumbo, este tltimo perteneciente a la cuenca del Lago
Maracaibo (MO]ICA et al., 2006). En estos ecosistemas marinos costeros varios
factores contribuyen a su deterioro, entre los que se encuentran la sedimentacion,
anomalias climdticas, acumulacién de contaminantes y basuras, interrupcién de los
flujos bioenergéticos, sobreexplotacién de los recursos, utilizacién de artes de pesca
altamente destructivas y actividades turisticas (GARAY ez al., 2001), estos procesos de
deterioro han venido ocurriendo desde épocas ancestrales, favorecidos por la acciéon

antrépica (VELEZ & AGUIRRE, 2016).

Por la constante descarga en el brazo El Riito de una serie de alcantarillas que sirven
de drenaje a las calles del Distrito Turistico y Cultural de la ciudad de Riohacha en la
época de lluvias, y porque durante todo el ano existe comunicacién con un cuerpo de
agua pequeno que recoge las aguas residuales (POLANIA ez al., 2006), este sistema
estuarino es un ecosistema altamente cambiante de naturaleza dindmica y abierta,
en el que, gracias al intercambio de diferentes arroyuelos y el mar, tiene lugar una
serie de procesos quimicos y biolégicos que permiten una alta productividad. Por
tanto, los aspectos relacionados con la acumulacién de materiales, producto de las
aguas residuales y alcantarillado urbano, deben ser monitoreados a fin de mantener
el equilibrio ecolégico de la zona.

El cambio en los patrones hidrolégicos de los rios del Caribe colombiano se
ha caracterizado por el fortalecimiento de la senal oscilatoria cuasi-decadal. La
superposicién de los principales componentes oscilatorios y el incremento pronunciado
de los caudales después del ano 2000 (RESTREPO ez al., 2014), sehalan incrementos
promedios anuales hasta de un 17% en el caudal, con respecto a los promedios de
largo plazo, lo cual tiene impacto sobre las dindmicas ecolégicas en los cauces de
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agua afectados. Estos cambios han sido pobremente explorados, no poseen referentes
sobre las tendencias en los elementos fisicos, quimicos y biolégicos, lo cual resalta la
importancia de un monitoreo periédico de la calidad del agua.

La contribucién de los centros urbanos en el incremento de Coliformes Termotolerantes
(CTT) en el agua de zonas marino-costeras es un factor de riesgo significativo para la
creacién de problemas de salud publica (RAMOS ez 4l., 2008). A través de la utilizacién
de herramientas moleculares se ha confirmado la presencia de Escherichia coli asociada a
aguas marino-costeras del noreste de Venezuela (MARTINEZ ez al., 2015). Utilizando
la técnica del Nimero Més Probable (NMP/100ml) para analizar el contenido de CTT
en aguas superficiales de rios de Perd, se determiné que el contenido es variable en
funcién de la zona de muestreo, estando algunas zonas por encima del limite permitido
por la legislacién nacional peruana (TRUJILLO & GUERRERO, 2015). En el caso
Colombiano, se ha estudiado que una contribucién importante en el estudio de la
microbiologfa diferencial en las aguas se dio en el rio Combeima, principalmente en el
contenido de coliformes totales hacia la época seca, lo cual senala la importancia de las
descargas de aguas sin tratar por parte de los centros poblados rurales y explotaciones
pecuarias, aun cuando el contenido de CT'T encontrado no aumente significativamente.

Para facilitar la interpretacién, comparacién temporal y espacial de los datos, se utilizan
expresiones matemadticas que representan a todos los pardmetros posibles para evaluar
el recurso hidrico y cuya aplicacion es especifica para cada regién o fuente en particular,
denominados indices de calidad de agua o bien indices de contaminacién (SAMBONI
et al., 2007). Un estudio de calidad del agua superficial de la microcuenca La Brava,
en el departamento de Huila en Colombia, determiné que el contenido de CTT era
significativo pero menor que en otras zonas mds cercanas a centros poblados, mientras
que en las zonas rurales de alta actividad pecuaria uno de los principales factores de
contaminacién son las heces de los animales en la mayoria de los casos, las cuales son
vertidas en los cauces sin procesamiento alguno. En cualquier caso, dependiendo
de la localidad y la época del afio, aunado a la actividad antrépica, el contenido de
contaminacién microbiana es dindmico, por lo que requiere de su constante monitoreo
(ANGARITA & ORTIZ, 2014). Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado,
el objetivo del presente trabajo fue analizar la distribucién espacial y estacional de
CTT en el estuario del rio Rancheria como elemento biolégico fundamental para la
estimacién de la calidad del agua.

MATERIALES Y METODOS

En la zona del estuario del rio Rancheria, ubicado en el departamento de la Guajira
en Colombia, se realizaron 18 muestreos entre septiembre de 2014 y agosto de 2015,
realizados en cinco localidades: Desembocadura (DB), El Mirador (EM), Villa Fdtima
(VE), Cangrejito (CG), Valle de los Cangrejos (VC) (Figura 1).
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SIMBOLOGIA
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Figura 1. Ubicacién del drea de estudio con sitios de muestreos (brazos El Riito y Calancald).

Las muestras de agua superficial fueron colectadas de forma manual, siguiendo el
procedimiento para andlisis bacteriolégico. Las muestras fueron recogidas en frascos
esterilizados de 250 ml de capacidad, los cuales fueron abiertos y cerrados bajo el agua,
a fin de evitar contaminacién de las muestras.

Se analizaron los CTT (NMP/100 ml) siguiendo la metodologia de tubos multiples
de la técnica del NMP por su exactitud, rapidez y por el recuento directo de colonias.
La enumeracién de CTT por NMP/100 ml se realiza en una etapa. Los resultados
se expresan como colonias de CTT por 100 ml (NMP/100 ml). La calidad quimica
del agua se evalué en funcién de lo establecido en el Decreto 1575 del 9 de mayo de
2007 (MINISTERIO DE LA PROTECCION SOCIAL, 2007) y en la Resolucién
2115 de 22 junio de 2007 (MINISTERIO DE LA PROTECCION SOCIAL &
MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA'Y DESARROLLO TERRITORIAL,
2007).

El estudio sigui6é un modelo estadistico completamente aleatorizado, con los sitios de
muestreo como tratamiento y el contenido de CTT como la variable dependiente.
Inicialmente los datos se transformaron con Log, , para posteriormente realizar el
andlisis los datos mediante estadistica descriptiva para establecer la calidad de la
informacién obtenida, para lo cual se evalué el comportamiento de estadisticos de
posicién, tendencia central, dispersidn y forma. Con la prueba de Tukey se realizé
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la comparacién de medias. Seguidamente se estudié la distribucién normal de los
datos estimando el pardmetro W de la prueba Shapiro-Wilk (1965). Posteriormente
se realiz6 la prueba de igualdad de varianza de Levene. Para los datos de distribucién
normal se realizé un Andlisis de Varianza (ANAVAR), mientras que para los que no
presentaban distribucién normal se realizé una prueba no paramétrica de Kruskal-
Wallis. En cualquiera de los casos, los andlisis se realizaron con el programa Infostat,

versién 2012 (DI RIENZO et al., 2012).
RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados muestran que los CTT tienen una distribucién espacial y temporal
diferencial a lo largo del estuario del rio Rancheria. Se favorecen las concentraciones
de CTT en dos épocas: la primera, entre los meses de septiembre y diciembre,
coincidiendo con la época seca en la zona, y la segunda entre abril y agosto, con
un pico notable hacia este tltimo mes, especialmente en la Desembocadura (DB) y
Cangrejito (CG), siendo estas las estaciones con mayor proximidad al mar (Figura 2).
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Figura 2. Distribucién estacional y temporal de Coliformes Termotolerantes (CTT) en cinco

zonas de muestreo del estuario del rio Rancheria en La Guajira, Colombia.

Las cargas de CT'T son minimas desde enero a abril, correspondiendo con la época
seca e inicio de la temporada de lluvias; en esta zona, a pesar de las diferencias anuales,
la precipitacién media mensual oscila entre 250 y 800 mm, siendo los valores mds

bajos en Colombia (HURTADO-MONTOYA & MESA-SANCHEZ, 2014). El

andlisis estadistico realizado con los datos agrupados y estandarizados y transformados
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en Log, para la prueba de igualdad de varianza de Levene con el diseo: periodo
mds trimestres, muestra que hay diferencias significativas en los sitios EM y VF (F =
7,121, p = 0,013; F = 2,846, p = 0,030). En la prueba de normalidad Shapiro-Wilk,
para los datos por trimestre, se presentaron diferencias significativas entre VC en el
cuarto trimestre (p = 0,000) y periodos de lluvia y sequia que presentaron diferencias
significativas en EM en ambos eventos (Lluvia, p = 0,027; Sequia, p = 0,029). El
andlisis de varianza mostré que entre los sitios no hay diferencias significativas entre
las épocas de estudio ni entre los periodos de lluvia y sequia. Para los sitios que no
tuvieron normalidad en la varianza, con la prueba de Kruskal-Wallis se determiné que
en VF no hay diferencias significativas (p = 0,496) para los eventos de lluvia y sequia,
y en el caso del periodo de estudio se mostré que en EM no se presentaron diferencias
significativas entre los trimestres de muestreo (p = 0,103). La distribucién de los datos
por cuatrimestre (Figura 3) muestra una distribucién uniforme de los datos a lo largo
del afo, a excepcidn del dltimo cuatrimestre analizado, donde se tienen valores para
CG y DB por encima de otros sitios de muestreo estudiados.
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Figura 3. Distribucién del niimero total de Coliformes Termotolerantes (CTT) en cinco zonas

de muestreo por trimestre en el estuario del rio Rancherfa en La Guajira, Colombia.

El andlisis de varianza revela que existen diferencias estadisticamente significativas entre
los muestreos realizados en los diferentes trimestres del ano bajo estudio, especialmente
en el cuarto trimestre. Las comparaciones entre las localidades no arrojan diferencias
estadisticamente significativas, a excepcion de los valores obtenidos para EM (p =
0,103), de igual manera en el cuarto trimestre, donde se encuentran valores atipicos
superiores a los obtenidos para el resto de las localidades. La distribucién presentada
en la Figura 2, exhibe la distribucién de los datos, donde claramente se observa la
mayor dispersién de los mismos en el cuarto trimestre.
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Los valores de CT'T se encuentran por encima de los valores permitidos oficialmente.
Existen fluctuaciones entre trimestres, evidencidndose los valores mds bajos en el
segundo trimestre de las mediciones correspondientes a los meses enero-abril, periodo
que presenta valores por debajo de 1000 NMP/100 ml en la mayoria de los sitios
de muestreo (Tabla 1), lo cual permite el uso del agua superficial en actividades
recreativas de contacto primario y para actividades agricolas y pecuarias (MORA
& CALVO, 2010). En el caso de Cangrejito (CG) se destaca la aparicién de picos
hacia el fin del muestreo en agosto. Esta localidad presenta los valores mds bajos de
contaminacién fecal, aun cuando no se consideran estadisticamente diferentes al resto
de las localidades, concluyendo que en cualquiera de los casos el agua no es apta para
su consumo sin previo tratamiento.

Tabla 1. Valores de las medias y desviacién estandar de Coliformes Termotolerantes -CTT— (NMP/100 ml)
obtenidos para aguas superficiales en el estuario del rio Rancherfa durante 4 trimestres

Trimestres

MEDIA DS MEDIA DS MEDIA DS MEDIA DS

CG 977,5° 1.076,1 804,0° 578,1 3.376,4 4.703,5 75.000,0°  65.721,6

DB 14.900,0° 15.326,0 5.262,8® 10.492,1 18.923,2° 24.324,6  12.300,0>  15.254,9

EM  13.633,3" 15.115,2 796,8" 932,8 4.730,2" 7.051,8 5.850,0° 2.531,8

VC 4.343,8" 5.098,3 5.506,0°  10.377,5  1.364,0° 1.496,5 9.475,0 8.569,1

VF 5.625,0° 4.116,9 794,0° 1.513,4 3.346,4° 5.477,3 6.875,0 4.804,4

Letras iguales significa que no existen diferencias estadisticamente significativas entre las medias comparadas con la
prueba de Tukey con un a = 0,05. CG: Cangrejito, DB: Desembocadura, EM: El Mirador, VC: Valle de los Cangrejos,
VE: Villa Fdtima.

Los valores mds bajos de CTT se observaron en VE el cual resulta ser uno de los sitios
mds cercanos a la cabecera de los rios, lo cual se relaciona con lo encontrado por CHAN
& PENA (2015) en aguas superficiales de tres rios en Guatemala, determinando que
en cualquiera de los casos la presencia de coliformes era uno de los principales factores
de contaminacién de las aguas. De igual manera, los resultados tienden a mostrar un
aumento de la contaminacién en las zonas bajas, hacia la desembocadura, coincidiendo
con las zonas de mayor cercania a centros poblados, resultados compartidos con los
obtenidos por BARRANTES ez al. (2013) para aguas superficiales de la microcuenca
del rio Purires en Costa Rica, y CALVO-BRENES & MORA-MOLINA (2015)
quienes reportan una presencia diferencial de coliformes totales en rios del Ecuador,
favoreciendo la presencia de los mismos hacia las épocas lluviosas, lo cual contrasta
con los resultados obtenidos en el presente trabajo, donde existe estacionalidad en la
presencia de CTT a lo largo del afo, pero no existe una verdadera correlacion entre
la contaminacién microbiana y las condiciones ambientales del drea de estudio.
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CAMPOS ez al. (2015) resaltan la importancia del monitoreo de CTT en las aguas de
riego en zonas de explotacién agricola, ya que aguas con elevados valores comprometen
ampliamente la salud de los agricultores y los consumidores. Los componentes de
correlacién de Pearson para los datos encontrados en los cinco sitios de muestreo
(Tabla 2), presentan una correlacién positiva entre todos los centros de muestreo, lo
cual indica una tendencia de comportamiento similar en el contenido de CTT en
toda la zona. Sin embargo, las mayores correlaciones se encontraron entre VF y DB,
seguidos por VF y EM, sitios que se encuentran en estrecha relacién con el movimiento
de los cauces de agua. Por el contrario, las menores correlaciones se consiguieron
entre CG y EM, donde no se observa correlacién entre los datos obtenidos, por lo
que su comportamiento puede considerarse como independiente. Estos resultados
sugieren la necesidad de establecer diferentes tipos de medidas de control en funcién
de la localidad de los sitios de muestreo. Para aquellos sitios con alta correlacién en
sus contenidos de CT'T, las medidas pueden aplicarse de manera integrada. Los sitios
con bajo coeficiente de correlacién para esta variable, requieren de medidas de control
especificas para la situacion geografica de cada una.

Tabla 2. Valores de las medias y desviacién estdndar de Coliformes Termotolerantes —CTT— (NMP/100 ml)
obtenidos para aguas superficiales en el estuario del rio Rancherfa durante 4 trimestres

DB EM VF CG VC
DB 1,00
EM 0,50 1,00
VF 0,78 0,62 1,00
CG 0,05 0,02 0,47 1,00
vC 0,18 0,15 0,21 0,06 1,00

Los resultados establecen que las aguas analizadas deben ser tratadas para su consumo
y que, dependiendo de la época del ano y dada la fluctuacién del contenido de CTT,
los tratamientos de agua deben ser més severos para que las aguas del estuario del rio
Rancherfa puedan ser utilizadas con bajo riesgo de contaminacién. Para el caso de
Cangrejito, se recomienda el monitoreo constante de las aguas superficiales, ya que en
los meses de lluvia pueden alcanzarse valores muy por encima de los permitidos en la
legislacién nacional, lo cual hace poco recomendable el uso de las aguas para fines de
consumo, agricolas, industriales o turisticos. En virtud de ser diferente la ubicacién de
los sitios de muestreo en términos a su cercania al mar, es importante tomar en cuenta
que para las zonas m4s alejadas de la costa, mds influenciadas por corrientes fluviales,
deberd monitorearse mds especificamente el contenido de Escherichia coli; por su parte,
en los sitios costeros o marinos, es importante tener un seguimiento de la dindmica de
bacterias del género Enterococcusy de Estreptococos en general (SOLLER ez al., 2010).
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Si bien en la mayoria de los muestreos los valores son significativamente menores, los
mismos sobrepasan lo recomendado por organismos reguladores internacionales, como
la Agencia de Proteccién Ambiental en EE.UU. (USEPA por sus siglas en inglés) y el
Ministerio de Salud de Canad4 (Health Canada), los cuales establecen como valores
méximos 126 NMP/100 ml en el caso de USEPA y 200 NMP/100 ml en Canad4
(LEVESQUE & GAUVIN, 2007; USEPA, 2012). Asimismo, es importante resaltar
que los puntos de muestreo con mayor contaminacién se ubicaron en las zonas mds
bajas del estuario donde existe una mayor densidad poblacional. Esta informacién es
importante para el desarrollo de acciones de control especificas para cada una de estas
zonas geograficas, con el fin de evitar el efecto negativo de fuentes de contaminacién
que pueden afectar la calidad de las aguas y, por ende, la salud de las comunidades
ubicadas en su cercania.

CONCLUSIONES

El contenido de Coliformes Termotolerantes (CTT) en el estuario del rio Rancheria en
La Guajira, Colombia, fue diferente en los cinco sitios de muestreo, con caracteristicas
estacionales diferenciales. Segin las pruebas de normalidad no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas entre los sitios analizados. Excepto en
VC en el trimestre cuarto (p = 0,000) y en EM los periodos de lluvia y sequia (p =
0,027; p = 0,029). Se favorecié el contenido de CTT en la zona de Cangtrejito hacia
el cuarto trimestre, donde se observaron valores atipicamente altos. Los menores
valores se encontraron en VE correspondiendo al sitio mds cercano a la cabecera de
los rios, donde el recorrido del agua habia sido menor. No se encontré correlacién
entre el contenido de CTT entre los sitios, con excepcién de CG con DB y EM (p
= 0,05; p = 0,02). El agua presenta condiciones de calidad no apta para el consumo
humano, ni se recomienda su uso para el riego agricola, requiriendo de tratamientos
especificos para tal fin.
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