
RESUMEN
Se analizaron muestras de agua de pozo extraídas de
viviendas particulares y escuelas del cinturón frutihortí-
cola de Sierra de los Padres (partido de General
Pueyrredón, Buenos Aires, Argentina). Se realizaron las
determinaciones bacteriológicas que establece el
Código Alimentario Argentino (CAA) para determinar la
potabilidad de aguas para consumo humano en distin-
tas estaciones climáticas. Además, se investigó la pre-
sencia de Mycobacterium spp. Desde el punto de vista
bacteriológico, el 64,58% de las muestras resultaron no
aptas para consumo humano con variaciones según la
estación climática. El porcentaje de aptitud para el
otoño e invierno fue del 25% mientras que en primavera
y verano se obtuvieron valores del 50 y 41,6%, respec-
tivamente. No se aislaron especies de Mycobacterium
en las muestras analizadas.

INTRODUCCIÓN 
En la región pampeana, la fuente de agua más frecuente
es la subterránea y el tipo de acuífero comúnmente
explotado es el freático. La razón no corresponde a su
calidad ni capacidad para ceder agua sino, fundamental-
mente, a su facilidad de acceso debido a la reducida dis-
tancia a la superficie del terreno (Puricelli y Moreyra,
2012). La infraestructura para el acceso al agua es la
que permite captar, almacenar y distribuir de forma efi-
ciente y segura el recurso, así como manejar conve-
nientemente los efluentes, de forma tal de garantizar su
calidad química y microbiológica (Puricelli y Moreira,
2012). Además, la ubicación y las características de las
obras de manejo de efluentes domésticos y producción
pecuaria (cámaras sépticas, corrales, lagunas de decan-
tación, etc.) condicionan de forma directa la calidad del
agua extraída del subsuelo (Custodio y Llamas, 1983;
Espinosa et al., 2009). 

El agua contaminada puede ser un importante
vehículo de microorganismos patógenos que originan
diversas enfermedades en el ser humano, como diarre-
as (Baldi et al., 2009; Guillén, 2011), cólera, fiebre tifoi-
dea, disenterías, poliomelitis, hepatitis y salmonelosis
(Mc Junkin, 1985), entre otras, en las que el agua actúa
directa o indirectamente en su aparición, algunas de
ellas con alto impacto en términos de morbilidad y mor-
talidad (Sánchez-Pérez et al., 2000). 

Agentes infecciosos como bacterias patóge-
nas, virus y parásitos llegan al agua de consumo huma-
no por contaminación directa con aguas servidas que
se vierten a las corrientes de agua, por derrames provo-
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cados por lluvias y escurrimiento superficial, o bien por
acuíferos contaminados por letrinas, pozos negros, etc.
(Mc Feters, 1990). 

Ante la dificultad que representa la detección
de todas las bacterias patógenas en el agua, la opción
más adecuada ha sido detectar las que están presentes
normalmente en las heces de los seres humanos y de
los animales de sangre caliente, a las que se denomina
bacterias indicadoras de contaminación fecal (Flores-
Abuxapqui et al., 1995). Los microorganismos colifor-
mes son los indicadores bacterianos más sensibles
para demostrar este tipo de contaminación (Packer et
al., 1995). En particular, se estudia la presencia de E.
coli como indicador por excelencia, debido a que es un
contaminante común del tracto gastrointestinal tanto
del hombre como de los animales de sangre caliente y
se encuentra en grandes cantidades en el mismo.
Además, este microorganismo permanece en el agua
más tiempo que las bacterias patógenas y se comporta
de igual manera en los sistemas de desinfección (Arcos
Pulido et al., 2005).

En nuestro país, el CAA (artículo 982) establece
los siguientes criterios microbiológicos para aguas de
consumo humano: Coliformes Totales (CT) igual o inferior
a 3 NMP/100mL, Bacterias Aerobias Mesófilas Totales
(BAMT) máximo de 500 UFC/mL (a 37º C durante 24
horas), ausencia de E. coli y de P. aeruginosa en 100 mL
de agua. Cuando el agua analizada no cumple con alguno
de los parámetros establecidos por el CAA, se considera
que la misma no es apta para consumo humano.

Además de los parámetros exigidos por el
CAA, especies de Mycobacterium, como M. abscessus,
M. gilvum, M. gordonae y M. mageritense, han sido
asociadas con suministros de agua (Gira et al., 2004).
Éstas pueden ser clasificadas como especies estricta-
mente patógenas que son transmitidas por el humano
o por reservorios animales únicamente (M. tuberculo-
sis, M. leprae) y las llamadas micobacterias no tubercu-
lósicas (MNT) (Le Dantec et al., 2002). Estas últimas
han sido asociadas con suelos y aguas, muchas de las
cuales han sido consideradas como patógenas oportu-
nistas y pueden causar enfermedades muy diversas en
el humano (Primm et al., 2004). 

La determinación de las especies de
Mycobacterium presentes en agua para consumo
humano se considera de especial importancia debido a
la adaptabilidad a los cambios de pH y temperatura,
además de la tolerancia a la cloración y por lo tanto la
difícil eliminación que presentan estas bacterias en par-
ticular, en relación a otros patógenos encontrados en el
agua (Le Dantec et al., 2002).

Por lo expuesto, la determinación de la aptitud bacterio-
logía del agua para consumo humano resulta de espe-
cial interés para la población en general. Además, hasta
el presente, no ha sido estudiada la influencia de la
estación climática en la variación de los parámetros exi-
gidos por el CAA y la presencia de especies de
Mycobacterium.

El objetivo del presente trabajo fue determinar la
calidad bacteriológica del agua subterránea para consu-
mo humano de acuerdo a los límites establecidos por el
CAA. Al mismo tiempo, se investigó la presencia de
Micobacterias en distintas estaciones climáticas del año.

MATERIALES Y METODOLOGÍAS
La zona de estudio de la presente investigación corres-
pondió al cinturón hortícola de Sierra de los Padres,
partido de General Pueyrredón, provincia de Buenos
Aires. Esta zona periurbana y rural, ubicada a unos 25
km de la ciudad de Mar del Plata, alberga un gran
número de pequeños y medianos productores frutihor-
tícolas que abastecen la demanda de toda la región. En
dicha zona, la única fuente de agua para el uso domés-
tico y productivo es subterránea proveniente del deno-
minado Acuífero Pampeano, un acuífero freático de
extensión regional  (Santa Cruz y Silva Busso, 1995). 
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Los sitios de muestreo correspondieron a pozos de
agua domiciliarios donde sus propietarios residen,
escuelas rurales y productores agrícolas en transición
agroecológica (Tabla 1) que carecen de una red de
suministro de agua potable. Estos productores llevan
adelante un proceso de transformación de los sistemas
convencionales de producción hacia sistemas de base
agroecológica trabajando en forma conjunta con la
Secretaría de Agricultura Familiar (Ministerio de
Agricultura, Ganadería y Pesca de Nación) y el
Programa de Autoproducción de Alimentos (PAA,
UNMdP-INTA).

En diferentes estaciones climáticas y en forma
estéril, se tomaron cuarenta y ocho (48) muestras de
agua subterránea procedentes de los mencionados
sitios de muestreo, de la siguiente manera:  
• Invierno: doce (12) muestras en el mes de julio de 2015.
• Primavera: doce (12) muestras en el mes de octubre
de 2015. 
• Verano: doce (12) muestras en el mes de febrero de 2016.
• Otoño: doce (12) muestras en el mes de abril de 2016. 

Las muestras se mantuvieron refrigeradas a 4-6ºC hasta
ser trasladadas a los Laboratorios de Microbiología de
Suelos y Alimentos y de Bacteriología de la Unidad
Integrada Balcarce (FCA, UNMdP - EEA Balcarce, INTA)
donde fueron procesadas en un período que no superó
las seis horas desde la extracción. 

Se realizaron las determinaciones bacteriológi-
cas que establece el CAA: recuento de CT de acuerdo
con la técnica del número más probable; presencia de
E. coli y de P. aeuruginosa en 100mL de agua y recuento
de BAMT (APHA, 1998).  

Para el análisis de Micobacterias,
debido a que las mismas tienen
un tiempo de generación mucho
mayor que la mayoría de los
microorganismos presentes en
el agua, previo a la siembra de la
muestra en los medios específi-
cos, fue necesario realizar una
descontaminación de la muestra
con el fin de eliminar la micro-
biota acompañante. La misma se
realizó utilizando la técnica del
Hexadecyl-piridinium (HPC) des-
cripta por Dundee et al. (2001).  

La suspensión obtenida
mediante el método de descon-

taminación se sembró en cinco medios de cultivo, cada
uno de los cuales presenta características que permiten el
crecimiento de diferentes micobacterias. Dado que en
este trabajo se intenta verificar la presencia de especies de
Mycobacterium, se utilizaron distintos medios de cultivo:
Herrold (H), H con micobactina y piruvato (HMP), HMP y
antibióticos (vancomicina 0,01% p/v, amfotericina B 5%
p/v, ácido nalidíxico 0,3% p/v y nistatina 0,01% p/v)
(HMPA), Stonebrink (SB) y Löwestein-Jensen (LJ). Para
la siembra de las respectivas suspensiones en los medios
de cultivo mencionados, se procedió de la siguiente
manera: se tomó la suspensión con una pipeta Pasteur y
se colocó en cada tubo cuatro gotas de la misma dispues-
tas a lo largo de un pico de flauta. 

Los tubos se incubaron durante una semana en
posición horizontal en un cuarto de incubación a 37°C.
Este tiempo permite que las gotas sembradas no se
depositen en el fondo del tubo. Luego de una semana,
los tubos se pasaron a una estufa a 37°C y se dejaron
en posición vertical durante un mínimo de tres meses.
Las muestras se examinaron semanalmente para detec-
tar la presencia de colonias características de micobac-
terias y eliminar aquellos tubos que pudieran estar con-
taminados. 

Las colonias encontradas fueron analizadas
microscópicamente mediante coloración de Ziehl-
Neelsen (ZN). Para ello se trabajó con un microscopio
óptico utilizando el objetivo de inmersión, obteniendo
así un aumento de 1000x. Finalmente, luego de transcu-
rridas las 16 semanas, se realizó una coloración de ZN
a los tubos aparentemente negativos con el fin de con-
firmar la ausencia de micobacterias.  
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En relación a los parámetros exigidos por el CAA, resul-
taron aptas para consumo humano el 35,42% de las
muestras, siendo no aptas el 64,58%. Resultados simi-
lares fueron encontrados en estudios previos realizados
por Vasini Rosell et al. (2014) en la misma zona de
estudio. En la Figura 1 se pueden observar los porcen-
tajes generales correspondientes a los parámetros
determinantes de la no potabilidad del total de las
muestras analizadas (n=48). Donde un 96,77% presen-
taron niveles superiores al aceptable para CT; indicador
de presencia de coliformes de vida libre y/o intestinal.

Estos resultados coinciden con los de Echave (2007),
quien informó que el 66% de las muestras de pozo de
Balcarce son no aptas para consumo, siendo los CT, al
igual que en este caso, el parámetro determinante de la
no potabilidad en la mayoría de las muestras.
Resultados similares han sido informados por Olivera
(2007), registrando como no aptas el 62,5% de las
muestras de agua de pozo de la ciudad de Balcarce.

Puede observarse que el parámetro que determina la no
potabilidad en la mayoría de las muestras fue CT, luego
las BAMT y por último E. coli. El 12,9% de las muestras
exhibieron presencia de esta última en 100 mL, siendo
la más riesgosa para la salud, por su implicancia. Dado
que los CT se consideran indicadores de contaminación
con enterobacterias de vida libre y/o intestinal, existe
una alta posibilidad de que las aguas fuera de límite en
este parámetro hayan recibido contaminación fecal y
puedan resultar peligrosas como agua de bebida.  

En cuanto al recuento de BAMT (excedido en el
25,8% de las muestras), indicador de contaminación de
origen ambiental, su presencia se puede asociar a la
falta de higiene o bien a deficiencias en la infraestructu-
ra de acceso al agua: falta de encamisado, perforacio-
nes de poca profundidad (que usualmente no superan
los 50 m), ausencia de cegado de los primeros metros
de la perforación para evitar la contaminación desde la
superficie, cercanía a pozos basureros, pozos ciegos y
área de cría de animales, etc.; situación muy frecuente
en la región, especialmente en periurbanos y en la agri-
cultura familiar (Moreyra et al., 2011). 

Para analizar la influencia de la estación climática
en la aptitud de las muestras, se compararon los resulta-
dos según las cuatro estaciones del año (Figura 2). Se
puede observar que no hubo variación en cuanto al por-
centaje de aptitud bacteriológica entre invierno y otoño,
mientras que sí varió para las estaciones primavera y
verano en donde el porcentaje de muestras no aptas dis-
minuyó. Estos datos constituyen el primer reporte de
variación estacional de la aptitud bacteriológica de aguas
de pozo para consumo humano.

En la Figura 3 se observa el porcentaje de los
parámetros responsables de la no aptitud según esta-
ción climática del año, donde se aprecia que coliformes
totales fue el principal parámetro determinante de la no

aptitud en casi la totalidad del año, BAMT contribu-
yó a la no aptitud principalmente en otoño e invier-
no y P. aeruginosa en otoño.

Con respecto a la presencia de Micobacterias
en las muestras de agua analizadas, dichas bacte-
rias no fueron encontradas en ninguno de los 12
sitios muestreados durante las cuatro estaciones
climáticas del año. Estos resultados se diferencian
de estudios anteriores, realizados en la misma zona
geográfica, donde sí se han podido aislar
Micobacterias a partir de muestras provenientes de
agua de pozo (Vasini Rosell et al., 2014). 
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FIGURA 1 - Parámetros responsables de la 
no aptitud bacteriológica de las muestras de agua 

en el análisis general

FIGURA 2 - Aptitud bacteriológica de las muestras de agua
según la estación climática del año



CONCLUSIONES
El 64,58% de las muestras de agua analizadas resulta-
ron no aptas para consumo humano según las exigen-
cias bacteriológicas del CAA. Los parámetros que deter-
minaron la no potabilidad del agua son: CT, BAMT y pre-
sencia de E. coli. 

No se aislaron especies de Mycobacterium de
las muestras analizadas del cinturón hortícola de Sierra
de los Padres (Partido de General Pueyrredón, provincia
de Buenos Aires, Argentina). 

La estación climática incidió en la aptitud bac-
teriológica del agua analizada, siendo del 25% en otoño
e invierno, y del 50% y 41,6% en primavera y verano,
respectivamente, lo que es importante considerar al
momento de realizar un análisis bacteriológico del agua. 
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