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RESUMEN: Al este de la ciudad de Santa Fe se halla ubicada la laguna Setubal, la cual, dada sus condiciones naturales, constituye
un importante sitio de recreacién. El objetivo de nuestro trabajo fue identificar y evaluar la contaminacion bacteriana producida por
conductos pluviales que vuelcan sus efluentes en la margen derecha de la misma. Se hallaron elevados niveles de concentracion de
coliformes totales, coliformes termotolerantes y Escherichia coli, tanto en las muestras de las bocas de conducto como en el agua
de la costa aledana a ellos. Los altos valores de este Gltimo indicador bacteriano de origen fecal, estarian documentando la presencia
de conexiones cloacales clandestinas. Aun bajo condiciones de crecientes anormalmente elevadas, la diferencia de contaminacion
bacteriana entre la margen derecha y una estacion de muestreo de la margen izquierda tomada como referencia, fue altamente
significativa. Se concluye que las fuentes contaminantes producen un deterioro de la calidad de las aguas de la laguna, y perjudica
su uso para los fines mencionados.

SUMMARY: SOURCES OF BACTERIAL CONTAMINATION OF THE SETUBAL LAGOON (SANTA FE, ARGENTINA). INFLUENTIAL
FACTORS. Huerta, Teresa(**); Lerman de Abramovich, Beatriz (*); Carrera, Elena (*). The Setabal Lagoon is located in the east
of Santa Fe City. It is an important and popular recreational resort because of its natural conditions.

The goal of our work was to identify and evaluate the bacterial contamination produced by the fluvial ducts, which overturn their
effluents on the right margin of the lagoon.

High concentration levels of total coliforms, thermotolerant colifarms and £. coli were found in the samples taken from both the
outlets of the duets and the coast water next to them. The high values of this last bacterial index of fecal origin might be showing the
presence of illegal sewage connections. )

Even under abnormally high flood conditions, the difference in bacterial contamination between the right margin and a reference
sampling station on the left margin was highly significant.

We finally conclude that the contaminant sources produce a deterioration of the lagoon water quality damaging its use for recreational

activities,

Introduccion

Dentro del agrupamiento hidrogeoldgico que
integra el valle aluvial del rio Parand, se localiza un
complejo de lagunas y cauces secundarios, siendo
la laguna Setubal o Guadalupe un importante ele-
mento, sobre cuya margen derecha se asienta la
ciudad de Santa Fe.

Este complejo, llamado Sistema Setibal, esta
integrado por la citada laguna, continuando al norte
con la Laguna Leyes o Santo Domingo y la de San
Pedro o Capon (1). Las descargas del sistema por
conducto de Canal de Derivacion Norte se vuelcan
ala zona del puerto de Santa Fe, y vuelven a conec-
tarse con el Parand porel riacho Santa Fe y el Canal
de Acceso.

La laguna Setubal es la mas extensa de las
tres, estd orientada en direccién NE-SO abarcando
una superficie de 92 Km? y limitando al oeste con la
avenida costanera de la ciudad capital. Se encuen-
tra delimitada por los paralelos 31°20" y 31° 37"

de latitud Sur y los meridianos 60° 20" y 60° 40°
de longitud Qeste (2).

La falta de limites precisas en su parte orien-
tal extiende significativamente en crecientes su es-
pejo de agua, prolongandose a zonas aledanas y
formando extensos banados. El bajo porcentaje
salino permite incluirla entre las lagunas hipohalinas
y oligohalinas. Los depadsitos de la cuenca en sus
caracteristicas granulométricas van de la arcilla-
limosa a la arena (3).

Su privilegiada ubicacion y sus condiciones
naturales, posibilitan su uso como sitio de recrea-
cion para el importante €jido urbano que la circun-
da y para poblaciones aledanas.

Ademds, se debe destacar, que aguas abajo,
en la margen derecha del canal de Derivacion Nor-
te, seccion de descarga de la laguna , se halla ubi-
cada una de las dos tomas de agua potable para la
ciudad de Santa Fe.

A lamargen derecha, llegan varios colectores
pluviales de la zona norte de dicha ciudad, vertien-
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do sus liquidos directamente a este cuerpo de agua.

En muestreos realizados en los balnearios de
la laguna, la Direccion General de Saneamiento y
Ecologia del Ministerio de Salud y Medio Ambiente
de la provincia de Santa Fe (D.G.S.yE), halld en va-
rias ocasiones elevados niveles de contaminacion
bacteriana, que invalidaron su habilitacién durante
algunas temporadas estivales. En un trabajo ante-
rior (4), se destacaron las altas concentraciones de
bacterias halladas en estas playas que superaron
los limites establecidos para ese uso por la Organi-
zacion Panamericana de la Salud (5): Numero Mas
Probable de Coliformes termotolerantes/100 ml de
agua < 1000 (NMP/100 ml).

El objetivo de este estudio, fue evaluar los fo-
cos de potencial contaminacion bacteriana de este
espejo de agua que podrian perjudicar su uso para
diversos fines y que son depreciadores de su cali-
dad en general, tomando en cuenta la importancia
que tiene para la zona. Para nuestra investigacion,
se considerd, ademds, la influencia de las distintas
condiciones hidrolégicas y climéticas a través de
un lapso de tiempo prefijado.

Existen estudios relativos a brotes de
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gastroenteritis asociados al agua utilizada para re-
creacion (6). Ademas, numerosas investigaciones
han relacionado la calidad microbiologica de la fuen-
te proveedora de agua para su posterior
potabilizacion, con la potencialidad de transmision
de enfermedades de origen hidrico (7-10).

Asimismo se recomienda la identificacion de
los focos de contaminacion a los efectos de tomar
las medidas correctivas necesarias para la protec-
cion de los recursos hidricos (11, 12).

Materiales y Métodos

La investigacion in situ, demostr6 la presen-
cia de colectores pluviales que tienen volcamiento
directo en la margen derecha o costa oeste de la
laguna. Se fijaron seis estaciones de muestreo, si-
guiendo una orientacidn Sur-Norte, teniendo en
cuenta la ubicacion de los conductos principales y
las costas de la laguna correspondientes (Grafico
N° 1)

Estaciones de Muestreo: N° 1: a la altura de la
calle Salvador del Carril; N® 2: a la altura de la calle

Gréfico 1. Laguna Setubal. Ubicacion de estaciones de muestreo, zonas de playas y toma de agua potable
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Ricardo Aldao; N° 3: a la altura de la calle Juan Pa-
blo Lépez; N° 4: ala altura de la calle Boneo; N° 5: a
la altura de la calle Padre Genesio; N° 6: a la altura
de la calle Javier de la Rosa.

Ademés en la margen izquierda de la Laguna,
aguas arriba de una playa habilitada como balnea-
rio, se selecciond una estacion de muestreo de re-
ferencia (N° 7). Los antecedentes de andlisis y a
investigacion in situ, no demostraron la existencia
de focos de contaminacion.

Las seis primeras estaciones de muestreos se
fijaron teniendo en cuenta la factibilidad de realizar:
muestreos en boca de conducto; muestreos
costeros ubicados aguas abajo (2-3 m) del con-
ducto, y aproximadamente dos metros hacia el in-
terior de la laguna y muestreos internos, realizados
con embarcacion, aproximadamente a una distan-
cia del conducto de 40-50 metros hacia el interior
de la misma.

La toma y conservacion de muestras al igual
que su analisis fueron realizados de acuerdo a las
técnicas normalizadas del Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (13).

Las muestras se tomaron a una profundidad
aproximada de 0,30 m por debajo de la superficie
del agua.

El periodo de estudio abarco 10 meses (des-
de abril de 1997 hasta febrero de 1998); analizan-
dose un total de 81 muestras de agua. La frecuen-
cia de las tomas fue semanal en el periodo estival y
mensual en el resto del afio. Se realizaron en forma
manual, con envases plasticos estériles para el exa-
men bacteriologico; y cuando la altura del rio fue
muy elevada, se hizo necesario el empleo de una
varilla de 1,20 m de longitud que sostenia el reci-
piente, para poder acceder a la boca del conducto.

El nivel hidrométrico fue suministrado por la
Prefectura Naval Argentina (Delegacion Santa Fe).

El tiempo transcurrido desde la toma de las
muestras hasta su procesamiento en el laboratorio
no supero las 6 horas, realizandose por lo general
inmediatamente después de su recoleccion.

Analisis fisicoquimicos del agua

Temperatura: Se registraron en campo por
medio de un termémetro Celcius de mercurio.

pH: Se empled papel indicador para la medi-
cion en campo, corroborandose luego en laborato-
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rio con el uso de pHmetro (método potenciométrico).
Anilisis bacterioldgicos del agua

Se utilizé como indicadores de contaminacion
al grupo coliforme. Este comprende a los coliformes
totales (CT), los coliformes termotolerantes (CTt)
(anteriormente denominados fecales) y Escherichia

coli (Ec). Aunque no existe ningun organismo que

se ajuste a todos los criterios del indicador fecal
ideal, este Gitimo responde a muchos de ellos, como
también, en menor grado, los coliformes
termotolerantes (14,15) .

Se empled la técnica de fermentacion en tu-
bos multiples, expresandose los resultados en NMP/
100 ml.

Se utilizaron medios liquidos (caldo lauril
sulfato y confirmacion en caldo lactosa bilis verde
brillante) para los coliformes totales y caldo E.C.
para coliformes termotolerantes. La deteccion de
Escherichia coli se realizé mediante el empleo del
caldo de lauril sulfato con agregado de MUG (4-
metil umbeliferil-B-D- glucurdnido), manifestando-
se su presencia en los tubos con distintas dilucio-
nes, por medio de fluorescencia a la lampara U.V,

Analisis estadistico

Se realiz el andlisis descriptivo correspondien-
te a cada variable. Dada la dispersion de los datos
obtenidos en la medicion de la concentracién me-
dia de bacterias detectada en los analisis
bacteriologicos, se utilizd como medida de tenden-
cia central para describir la concentracion de las
mismas en cada punto de muestreo, la mediana, y
se indico el valor minimo y méaximo como una
medida de dispersion (16).

La distribucion de microorganismos en un
medio cualquiera, el agua en este caso, responde a
las caracteristicas de un proceso del tipo Poisson;
por ello se realizo el test de ajuste correspondiente
(17). Para determinar la normalidad de las varia-
bles medidas se aplico el test de Kolmogorov-
Smirnov de bondad de ajuste, que compara los da-
tos muestrales obtenidos con las frecuencias acu-
muladas de la distribucion normal y se informa el
valor p asociado al estadistico Z de la prueba (18,
19). Se aplicd en cada caso la fransformacidn ade-
cuada para lograr la normalizacion de la variable
correspondiente.
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La falta de ajuste a la distribucion normal de
los datos obtenidos en las diferentes mediciones,
hizo que en el analisis estadistico se privilegie la
utilizacién de métodos no paramétricos o de distri-
bucion libre, para estimar diferencias entre dos o
mas conjuntos de datos. Por ello para la compara-
cion de dos muestras se utilizo el test de la U de
Mann-Whitney, también llamado de la suma de los
rangos de Wilcoxon. Para la comparacion de mas
de dos muestras se emple6 el test de Kruskal-Wallis
(20).

A continuacion se aplico el test basado en las
medianas (18, 21) y por tltimo el test paramétrico
correspondiente. El grado de asociacion entre las
distintas variables estudiadas fue estimado mediante
el coeficiente de correlacion de Spearman (18, 19).
Todos los anélisis estadisticos se realizaron con el
software SPSS, version 7.5 para Windows.

Resultados y Discusion

Los resultados obtenidos de los analisis
bacterioldgicos que se realizaron en los muestreos
de costa de la laguna y bocas de conducto se indi-
can en las Tablas 1y 2.

Las concentraciones de bacterias indicadoras
en los muestreos interiores, una vez recogidas ocho
muestras de agua, demostraron bajos indices de
contaminacidn adn con niveles hidrométricos va-
riables, hallandose un maximo de 43/100 ml de
Escherichia coli y 93/100ml de coliformes
termotolerantes. Por ello, se decidio suspender el
muestreo. Las crecientes inusuales de los anos
1997-1998 del sistema hidrico estudiado, avalaron
tal determinacion.

Muestreos del agua de la costa

La concentracion media de bacterias en la
margen derecha de la laguna present las siguien-
tes variaciones: desde un minimo de 4,3. 10° hasta
un maximo de 1,1.10% /100 ml para CT.

La concentracién media de CTt varié desde
un minimo de 1,5.10% hasta un méaximo de 1,1.10°
/100ml. Mientras que en el caso de Ec, el minimo
se registré con un valor de 7 hasta un maximo de
4.6.10°/100ml.

El test de Kolmogorov-Smirnov arrojo resulta-
dos negativos para el conjunto (n = 36) de los va-
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lores de las determinaciones de CT, CTty Ec reali-
zadas en la margen derecha de la laguna. Al aplicar
la transformacion logaritmica, se observa un fuerte
ajuste log-normal. Por esta razon se emplea la me-
dia geométrica para estimar la concentracion me-
dia de bacterias (Tabla 1).

Comparada la concentracion media de todas
las mediciones de la costa oeste con las de la esta-
cion seleccionada como control, se establece que
las diferencias son significativas: en los CT(p =
0,0002), en los CTt (p =0,001) y en Ec (p =
0,0036).

Este resultado nos llevo a la necesidad de eva-
luar la contaminacion bacteriana de los desagiies
pluviales que descargan sus efluentes en la laguna.

Para estos muestreos de la costa de la laguna,
no se evidencié un buen ajuste a la normal de las
variables nivel hidrométrico (p = 0,0168), pH (p
=0,0000) y temperatura (p = 0,0243). Tampoco
se evidencio este ajuste en las correspondientes
variables transformadas mediante la raiz cuadrada
de x o log x. Se informa asi el minimo, méaximo y
mediana de sus valores (Tabla 3).

Las muestras se obtuvieron para niveles
hidrométricos sumamente variables, registrandose
un minimo de 2,97 m hasta un maximo de 4,68 m,
momento a partir del cual debieron suspenderse
los muestreos costeros, debido a que el nivel de
agua cubri6 el perfil de la costa y se hallaba en con-
tacto directo con la boca del conducto.

Las variaciones en las concentraciones de CT,
CTty Ec estan significativamente asociadas entre
si. No asi con las otras variables estudiadas, entre
ellas el nivel hidrométrico (Tabla 5).

Muestreos en bocas de conducto

En los resultados obtenidos para la concen-
tracion media de las bacterias en las bocas de los
conductos de cada estacion de muestreo, puede
observarse una gran dispersion de los resultados.
Desde un minimo de 4,3.10% de CT, 93 de CTty 43
de Ec, hasta un méaximo de 1,1.107/100ml para las
dos primeras. EI mdximo valor de concentracion
media de Ec fue de 2,4.10° /100 ml (Tabla 2).

Dado el ajuste log normal del NMP de
coliformes y E.coli, se considert la media
geométrica una medida adecuada para informar las
concentraciones de bacterias. Los valores de nive-
les hidrométricos, pH y temperatura se consignan
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en la Tabla 4.

Las estaciones de muestreo evidenciaron ni-
veles de contaminacion casi similares, ya que no
se detectaron diferencias estadisticamente signifi-
cativas en las concentraciones de CT(p = 0,6361),
CTt (p = 0,386) y Ec (p = 0,2876) entre las bocas
de conducto de todas ellas.

Las variaciones de Ec estuvieron asociadas
significativamente a CT y CTt, Los tres tipos de bac-
terias evidenciaron una fuerte correlacion inversa
de su concentracién con respecto al nivel
hidrométrica (Tabla 6). Para corroborar esta rela-
cién inversa se analizaron los resultados de con-
centracion media de bacterias para alturas de las
aguas superiores e inferiores a los 5 metros, Se
observaron diferencias altamente significativas en
la concentracion de CTty £c (p= 0,001y p<10?
respectivamente).

La concentracion de CTty Ec fue notoriamen-
te mas baja en los periodos de aguas altas. El valor
mas bajo de Ec de 43/100 ml, se obtuvo con un
nivel hidrométrico de 5,76 metros. Esto permitio
inferir la existencia de un efecto de dilucion que se
debia al hecho de quedar los conductos completa-
mente cubiertos por el agua de la laguna, de modo
que sus efluentes permanecian integrados a la mis-
ma.

Comparacion de la contaminacion
entre los conductos y las costas

No fue posible realizar un estudio pareado de
costa con conducto, como habia sido proyectado,
dado que a causa del inusual aumento del nivel de
la laguna resultaba imposible a partir de los 4,68
metros, obtener muestras del agua de la costa como
ya se senalo; solo pudieron realizarse muestreos
de boca de conducto. Para subsanar este inconve-
niente se realizé una comparacion de los niveles de
contaminacion de la totalidad de las muestras obte-
nidas de las bocas de cada conducto con las cos-
tas correspondientes, observandose en todos los
casos que no existen diferencias significativas (p=
0,468 para CT; p = 0,158 para CTty p= 0,468
para Ec); no obstante que las medias geométricas
de las concentraciones bacterianas en la costa re-
sultaron en algunos casos superiores a la de los
conductos correspondientes. Por lo tanto se pue-
den considerar a los conductos como fuentes pun-
tuales de contaminacion de la laguna aun con el
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efecto de dilucion senalado.

Otros factores que podrian contribuir a la ele-
vada concentracion de bacterias detectada en la
costa, podrian ser: descarga de liquidos de efluentes
cloacales de las casas particulares, restaurantes y
otros asentamientos aledanos a la laguna, asi como
al escurrimiento de napas contaminadas por pozos
negros.

Conclusiones

La margen derecha de la laguna Setibal, don-
de se vierten liquidos provenientes de conductos
pluviales, presenta elevados niveles de contamina-
cion bacteriana.

Estos son significativamente mas bajos en la
margen opuesta libre de focos de polucion.

La alta concentracion de bacterias detectada
en el agua de la boca de los conductos, no tiene
diferencia estadisticamente significativa con las del
agua del punto de muestreo de la costa corres-
pondiente a cada uno de ellos, lo cual permitiria in-
ferir que los desagiles pluviales constituyen fuen-
tes de contaminacion puntuales de la laguna.

Las elevadas concentraciones de Escherichia
coli no compatibles con las de un desagiie pluvial,
estarian indicando la presencia de conexiones
cloacales clandestinas en los mismos.

Si bien se detectan diferentes grados de con-
centracion de bacterias en los distintos muestreos
de agua de conducto analizados, todos ellos son
elevados y estas diferencias no son
estadisticamente significativas.

Los resultados de las muestras correspondien-
tes a los conductos y a las costas de Ia laguna
muestran una correlacion positiva entre las concen-
traciones medias de coliformes totales, coliformes
termotolerantes y Escherichia coli. Este hallazgo
podria ser un indicador mas del origen fecal de la
contaminacion de los desagiies.

Aun bajo las condiciones anormales de cre-
cientes inusuales del sistema hidrico de la zona,
que provocaron una dilucion de los contaminantes
bacterianos, se comprobaron niveles elevados en
la margen derecha tomando como valor de referen-
cia la estacion de muestreo de la margen izquierda.

La elevada contaminacién detectada en la
margen derecha disminuye hacia el interior de la
misma.
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No fue posible detectar aumento o disminu-
cién correlacionadas entre pH, temperatura y nive-
les hidrométricos con las concentraciones de
coliformes, en el agua de la costa. Cabe destacar,
que a partir de cierta altura de la laguna (4,68 m),
no fue posible obtener muestreos de costa.

Por encima de este nivel hidrométrico se ha
comprobado en las bocas de conducto una dismi-
nucion de la contaminacion bacteriana. Esto es de-
bido al efecto de dilucién ya mencionado de las
aguas de la laguna al penetrar en el conducto.

Caincidiendo con lo expresado por ofros au-
tores (22), la identificacion y evaluacion de las fuen-
tes de contaminacion de los recursos hidricos utili-
zado para diversos fines, que causan su deterioro,
constituyen un avance para implementar las medi-
das correctivas indispensables.
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TRABAJOS

Tabla 3. Niveles hidrométricos, pH y temperatura
Muestras de agua de la costa de la laguna

61

Fsiaciin 9@ | Niveles Hidrometricos (metros) pH Temperatura (%C)
Mediana Minimo - Maximo Mediana Minimo - Maximo Mediana Minimo - Maximo
1 3,625 2,.97-4,68 6,2 6.0-7.0 18,2 14,2-26,7
2 3.62 2,97-4,68 6.5 6.0-7,0 18,2 14.2-26.7
3 3.625 2,97-4,68 6,2 6.0-7.0 18.2 14,2-26,7
4 3,75 3.44-4 68 6.0 6,0-7,0 176 14,5-24 3
5 3,50 2,97-4,68 6,0 6,0-6,5 17,6 14,2-26,7
6 411 3.44-4,68 4.6 55-7.0 18.4 14,5296

Medidas descriptivas de los parametros fisicoquimicos correspondientes a la costa de

los puntos de muestreo indicados

Tabla 4. Niveles hidrométricos, pH y temperatura
Muestra de agua de boca de conducto

E:,'ﬂﬁﬂ:'eﬁe Niveles Hidrometricos (metros) pH Temperatura (*C)
Mediana | Minimo - Maxmo | Mediana | Minimo - Méximo | Mediana Minimo - Maximo

1 5,63 3,75-2.94 6.0 5060 302 14,5372
2 551 2,94.5.98 5.0 5,0-6,5 29,6 14,5-37,2
3 5,51 2.94-5,98 58 5,0-6.8 296 15,0-37,2
4 5,76 4,62-5,98 6,0 5,0-6.2 308 29,1-37,2

5,51 2,94-598 5,0 5,0:6,0 296 14,2-37,2
6 576 4,52-5,98 55 50-6,5 320 29,6-37,2

Medidas descriptivas de los parametros hsicoquimicos de las muestras de

agua corespondientes a 3 boca de conductos de los puntos de muestieo indicados
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Tabla 6: Matriz de correlacion de Spearman
Muestra de agua de la boca de los conductos

pH Ec CT CTt Nh

CTt -,5470"
(33

0.001*

CT ,8206 -,4846
(33) (33)

0,000 0,004

Ec 6905 8560 -6375
{33) (33)

0,000 0,000 0,000

pH L0595 2106 ,2046 -3019
(29) {29) (29) (29)

0,758 0,273 0,287 0,111

Temp. -, 1889 -,3824 -1723 - 3156 4761
(29) (29) (29) (33) (36)

0.326 0,028 0,338 0,074 0.003

' Coeficiente. 2 Tamanio de la muestra. * Nivel de significancia. Nh = Nivel hidrométrico. CT = Coliformes totales.
CTt = Coliformes termotolerantes. Ec = Escherichia coli. Temp.= Temperatura
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Tabla 5: Matriz de correlaci6n de Spearman
Muestras de agua de la costa

pH Ec cT cnt Nh

cTt 0095'
(3312

0,958

cT 9202 0870
(33) (33)

0,000 0.711

Ec 8764 9432 -,0264
(31) @1) @1)

0,000 0,000 0.888

pH 2444 1615 2173 - 4750
@1) (33) (33) (33)

0,185 0,369 0,118 0,005

Temp. -1583 -1383 -2785 - 1413 -1016
(33) (31) (33) (33) (33)

0,743 0,458 0,116 0433 0,574

' Coeficiente. ¢ Tamafio de la muestra.  Nivel de significancia. Nh = Nivel hidromélrico. CT = Coliformes totales. CTt = Coliformes
termotolerantes. £ = Escherichia cofi. Temp.= Temperalura
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