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Indicadores de contaminacion fecal:
fluctuaciones diarias en un rio urbano durante
El Nino-Oscilacion Sur (Santa Fe, Argentina)

Emiliani, Federico

Insfitute Nacional de Limnologia (CONICET - UNL) y Catedra de Microbiologia Ambiental
(Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, UNL)

RESUMEN: Durante diez meses (marzo -diciembre 1998) se recolectaron muestras subsuperficiales de agua del rio Salado cada
24 horas para conocer las fluctuaciones diarias de las concentraciones de Escherichia coli y Coliformes Fecales (CF) durante un
periodo hidrolGgico andmalo. En efecto, se registraron caudales exiraordinarios (2.672 m* s') con respecto a la media (140 m?
§'), permaneciendo 7 meses con niveles superiores al nivel de alerta (= 5,30 m) y més de 5 meses con niveles superiores al
de evacuacion (25,70m). El muestreo se realizd cerca de su desembocadura (31° 39° 58.4" Sy 60° 45° 17.8" 0) y de las
ciudades de Santa Fe y Santo Tomé. Las concentraciones de los indicadores variaron dentro de un amplio rango: desde no
detectables (< 1 ufc/100 ml) hasta llegar a valores de tercer orden (E. coii) 0 cuarto orden (CF) aunque con pulsos breves (>
2 dias). Los valores mas allos coincidieron frecuentemente con precipitaciones pluviales, pero también se regisiraron picos de
tercer orden con lluvias escasas (por debajo de la media) pero con niveles extremos (> 6 m). El anélisis diario permitio establecer
que, si se hubiesen realizado muestreos mas espaciados, como rulinariamente se realizan para el conlrol de aguas naturales para
contaclo primario, se habrian detectado solamente el 9% de los excesos con respecto a la concentracion méaxima tolerable en los
estandares locales (muestreos semanales) y el 0% en muestreos mensuales. En cambio, aumentando la frecuencia de muestreo
4 Ures dias por semana, se hubiese detectado mas de |a mitad (el 54%) de los excesos. Cuando la cuenca drena libremente en
¢l rio es cuando mas lo provee de £. coli. En efecto, durante las fases de bajante de los dos pulsos de inundacién, se determiné
una concentracion media superior a la encontrada durante las fases opuestas {423 ufc/100ml vs 283 ufc/100ml; p = 0,0036).
Concordantemente, durante las fases de bajante se registré una proparcion significativamente mayor de muestras cuyas
concenlraciones de coliformes superaron el maximo tolerable para contacto primario (12 % vs 6%, p = 0,001, n = 308).Las
glevadas concentraciones de E. colf registradas (desde tercero a guinto orden) a la salida de las estaciones de bombeo, se
pueden considerar indicadores de un riesgo sanitario inicial para la poblacion (en caso de anegamiento por fallas o insuficiencia
del sistema de bombeo).
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SUMMARY: Daily fluctuations of faecal-indicators concentrations in an urban river during El Nifio-Southern Oscillation
(Santa Fe, Argentina). Emiliani, Federico. Subsurface water samples of the Salado River were collected every 24 h for ten
months (March-December 1998) to observe daily fluctuations of Escherichia coli and faecal coliforms (FC) during an anomalous
hydrological period. In fact, extraordinary flows of the Salado River (2672 m® s*), in relation to the mean (140 m® s7), were
registered, remaining at higher levels than the alert level (=5.30 m) for 7 months and than the evacuation level (=5.70 m) for more
than § manths. The sampling was carried out near the mouth of the river (31° 39" 58.4* § and 60° 45° 17.8* W) and the cities
of Santa Fe and Santo Tomé. Faecal indicator concentrations varied within a wide range: from non-detectable concentrations (<
1 fcw/100 mil) to third order values (. coli) or fourth order values (FC), although with brief pulses (> two days). Highest values
frequently coincided with pluvial precipitations but there were also third order peaks with scarce rains (below the mean) but with
extreme levels (> 6 m). The daily analysis allowed to state that, if the samplings would have been carried out at longer intervals,
as are carried out in a routine way to control natural waters for primary contact, we would had only detected 9% of excesses in
relation to the maximum tolerable concentration for local standards in weekly samplings and 0% of excesses in monthly
samplings. In contrast, by increasing the sampling frequency to three days a week we would have detected more than half (54%)
of excesses. When the basin drains freely into the river it contributes with more £. coli. In fact, during the falling limb of the two
flood peaks, a mean concentration higher than that found during the opposite phases was determined (423 ufc/100 ml vs 293 ufc/
100 ml; p = 0.0036). In coincidence, when the water level was receding, a significantly higher proportion of samples with caliform
concentralions exceeded the maximum tolerable concentration for primary contact (12% vs 6%, p = 0.001; n = 308). The high
concentrations of £ coli (from third lo fifth order) registered at the end of pumping stations (where excess waters are expelled
from collecting drainage channels to the Salado River), can be considered as indicators of an initial sanitary risk to the population
(in case of flooding due to failures or insufficiencies in the pumping system).
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Introduccién

El ciclo de El Nifo Oscilacidn-Sur (ENOS) es
una oscilacién irregular del sistema climatico, que
se reitera con una periodicidad aproximadade 3a 4
anos (1). Es un evento principalmente tropical, pero
su impacto es global: afecta el régimen pluvial e
hidrico y ocasiona profundos impactos econdmicos
y sociales en extensas dreas del planeta (2), inclu-
yendo la provincia de Santa Fe (3).

Hay evidencias que sugieren la relacion entre
anomalias hidroclimaticas con enfermedades y el
incremento de la dispersion de organismos patdgenos
tanto para el hombre como para los animales (4 -
10). Ademas, las alteraciones antropogénicas que
contaminan suelos y aguas, pueden intensificar las
consecuencias derivadas de esas anomalias (5). Las
inundaciones y las fuertes lluvias pueden franquear
las barreras entre las aguas residuales (o los depd-
sitos terrestres de contaminantes) y las aguas natu-
rales usadas para consumo humano o para las acti-
vidades recreativas.

Solamente en ambientes ocednicos y en es-
tuarios se conoce la respuesta microbiolégica al fe-
némeno de El Nifo (11, 12). No hemos encontrado
antecedentes sobre las fluctuaciones diarias de las
poblaciones de E. coli durante los extremos
hidroclimaticos, como los que se constataron duran-
te el ENOS, en sistemas fluviales urbanos.

Se sabe que para caracterizar la calidad bac-
terioldgica de un cuerpo de agua o de un sector del
mismo, se debe conocer la variabilidad temporal del
determinando de interés (13), especialmente bajo
condiciones hidricas excepcionales (14). Tal infor-
macion, ademas, puede ser util para eventuales es-
tudios epidemioldgicos, para la aplicacion adecuada
de estandares, para la planificacion de programas
de vigilancia y para activar estrategias sanitarias
preventivas. Acorde con lo expuesto, nuestro objeti-
vo fue lograr una caracterizacion bacterioldgica de
un sistema fluvial urbano durante el ENOS mediante
el estudio de las fluctuaciones diarias de las concen-
traciones de indicadores de contaminacion fecal.

Materiales y Métodos

Descripcion del area y del lugar de muestreo
El rio Salado nace en el noroeste del pais, de-
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sarrollando un sistema fluvial que alcanza 1.500 km
de longitud. Al entrar en el territorio de la Provincia
de Santa Fe, su cauce recibe el aporte de numerosos
arroyos definiendo la regién morfolégicamente co-
nocida como “bajos submeridionales”. La superfi-
cie total de Ia cuenca es de 247.000 km? y la del
curso inferior, dentro de la Provincia de Santa Fe, es
de 24.791 km? (15). El rio escurre en un valle de
grandes dreas inundables y por un cauce meandroso,
con un caudal variable entre 7 m*s' y 2.596 m®s*!
(caudal medio anual de 140 m*s™') (16). Laregién es
una llanura tipica, geomorfoldgicamente constituida
por arcilla y arena muy fina, ademaés de carbonatos
de calcio y eflorescencias salinas. Estas dreas pro-
bablemente proveen la mayor parte de la salinidad
delrio (17).

Las aguas del rio Salado son utilizadas para
riego y para abastecer de agua para potabilizar a
algunas localidades del norte santafesino. El ganado
en cria extensiva bebe desde las riberas o en las
lagunas conectadas con €l. En sus aguas se practica
1a pesca (deportiva y comercial), la natacion y otros
deportes acuéticos.

El lugar de muestreo est4 situado cerca de su
desembocadura; mas precisamente, frente al Insti-
tuto Nacional de Limnologia (Santo Tomé, 31¢ 39"
58.4" Latitud Sur y 60° 45" 17.8" Longitud Qeste),
aguas abajo del arroyo El Vado (el cual puede estar
afectado, por su comunicacion con el Rio Santa Fe,
por descargas cloacales de camiones atmosféricos),
Desde hace unos 10 afos se han iniciado o finaliza-
do algunas obras en la cuenca del rio Salado para
disminuir su grado de contaminacion. Con respecto
al lugar de muestreo y la contaminacidn fecal, justa-
mente un mes antes del inicio de los muestreos dia-
rios, la empresa Aguas Provinciales de Santa Fe fi-
naliz6 (febrero 1998) los trabajos para desvincular la
descarga de aguas servidas al rio Salado, prove-
nientes de barrios y establecimientos publicos si-
tuados al oeste de la ciudad de Santa Fe (18). No
obstante, también cercanas al lugar de muestreo,
existen 5 estaciones de bombeo (denominadas «ca-
sas-bomba»r) instaladas sobre la ribera oeste de la
misma ciudad (con una capacidad de 39.000 m*h"')
y tres sobre la ribera santotomesina (20.000 m*h"'),
ademas de bombas portétiles de menor capacidad.
El agua bombeada de los reservorios proviene de
una extensa red de canales a cielo abierto (“zan-
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jones”) colectores del lavado pluvial de suelos urba-
nos y periurbanos; la mayoria de los 38 km de cana-
les existentes dentro de la ciudad de Santa Fe, con-
ducen hacia el Salado. El desagote por bombeo de
los excesos pluviales retarda el tiempo de evacua-
cion, pero es necesario debido a las defensas
costeras que bordean a ambas ciudades. Ese retar-
do es producido por la capacidad insuficiente de los
equipos y/o por basura acumulada en las rejillas y
bocas de tormenta, que produce obstruccion y difi-
culta el escurrimiento del agua. Los cortes en el su-
ministro eléctrico (fallas en los transformadores, van-
dalismo, robo de cables o anegamiento de camaras
subterraneas), puede agravar la situacion y producir
anegamientos en sectores periurbanos y urbanos,
incluyendo suelos contaminados por residuos soli-
dos y liquidos, todo lo cual expone a la poblacion a un
riesgo sanitario y aumenta la carga bacteriana verti-
da al rio Salado. Mientras que en el oeste de la ciu-
dad de Santa Fe el desagote por bombeo es indepen-
diente del nivel hidrométrico, en la ciudad de Santo
Tomé el bombeo solo se activa cuando el nivel de las
aguas del rio Salado supera los 4,50 m (a niveles
nferiores, el agua de lluvia llega al rio a través de
compuertas y desagiles por simple gravitacion).

Muestreos y analisis bacteriologicos

Para el andlisis bacteriol6gico de coliformes
se recolectaron muestras diariamente, desde el 1°
marzo 1998 hasta el 30 diciembre 1998, totalizando
308 muestras. Las muestras fueron recolectadas con
frascos de vidrio estériles tipo Simax (500 ml), a 15
cm. de profundidad y mantenidas refrigeradas y en
la oscuridad hasta su analisis (< 3 hs). También se
obtuvieron 16 muestras a la salida de la estacion de
bombeo de Santo Tomé, 6 en su canal colectory 8 a
la salida de la casa-bomba n° 2 (Santa Fe).

Se usaron las concentraciones de E. coli y de
Coliformes Fecales como indicadores de contamina-
cion fecal (19), que, de acuerdo con la "Agenda 21"
(20), también son indicadores ambientales del desa-
rrollo sustentable. Estos indicadores, especialmente
E. coli, estan estrechamente relacionados con varias
ofras categorias socioecondmicas y ambientales, in-
cluyendo la demanda bioquimica de oxigeno de las
aguas, la cobertura de los tratamientos de aguas
residuales, y porcentaje de la poblacién cubierta con
una adecuada disposicitn de las excretas (20).

a7

Para cuantificar £. coli, se utilizo el método de
deteccion enzimatica (B-glucuronidasa) con las pla-
cas CHROMagar ™ ECC (CHROMagar Microbiol.,
Paris, Francia) segun detalles publicados por Alonso
etal. (21), incluyendo las pruebas confirmativas. Las
placas descartables fueron incubadas a 44.5 °C +
0.2 °C durante 24 h en un baiio termoestatico en bol-
sas de plastico estériles a prueba de agua (Whirl-
Pak ™, de Nasco). Las colonias azules a violetas
(GLUC +) sumadas a las colonias salmon a rojas
(B-galactosidasa +) se consideraron Coliformes
Fecales (también denominados “coliformes termo-
tolerantes”, de acuerdo con la sugerencia de algu-
nos autores (22).

Para comparar la variabilidad de los datos dia-
rios de las concentraciones de coliformes con la con-
centracion de hongos mesofilos (35 °C) y aerobias
termotolerantes (44,5 2C) se realizaron recuentos dia-
rios durante 17 dias de invierno y 30 dias de primave-
ra, usando placas Petrifilm™ MYC (3M™, Min., EEUU)
y Petrifilm™ PC (3M™, Min., EEUU), de acuerdo con
detalles operativos publicados por los mismos fabri-
cantes (23), excepto las temperaturas de incubacion
(vaindicadas) y el dispersor usado (30 cm?). Por otra
parte, en las muestras provenientes del canal colec-
tor de Santo Tomé se estimd la concentracion de
Staphilococcus aureus usando las placas Petrilfim™
RSA (3M™, Min., EEUU) con disco reactivo para la
deteccion de nucleasa termoestable (23).

Para la estadistica descriptiva, medidas de dis-
persion relativa, correlaciones y para el andlisis de
las diferencias entre la tendencia central se usé el
GraPhad Instat™ version 3.02 (de GraphPad Soft-
ware, California) aplicando pruebas paramétricas o
no parameétricas segun si el conjunto de datos a com-
parar se correspondian 0 no a una distribucion nor-
mal. Para evaluar el impacto de los extremos pluviales
sobre a concentracion de E. coli, los resultados fue-
ron comparados con la concentracion media de E.
coli obtenida bajo condiciones climaticas estables
(establecida en el trabajo de Emiliani y Garcia de
Emiliani - 24) usando el test t de significancia de una
muestra (25). Para calcular la media geométrica (Xg),
habiendose registrado valores por debajo del limite
de deteccion (< 1ufe/100 ml), se sigui6 el procedi-
miento detallado en Figueras et al. (26). Dado que no
existen estandares de calidad bacteriolégica acepta-
dos a nivel provincial, nacional o internacional (19)
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(en lo que se refiere a especies, concentraciones y
otros detalles operativos), se usaron como referen-
cia los estandares locales (Santo Tomé) para con-
tacto primario, establecidos sobre la base de . coli
(limite maximo tolerable: 610 ufc/100 ml) y origina-
dos en un estudio epidemiol6gico de Holmes (27).

Obtencion de datos de campaiia
y datos hidroclimaticos

Se midié in situ la transparencia (disco de
Secchi), pH (modelo B213 Twin, de Horiba, can
reproducibilidad de = 0,1 UpH), conductividad (B173
Twin, de Horiba, de + 1 %), temperatura y oxigeno
disuelto (ambos con el modelo D-25 de Horiba,
reproducibilidad: = 0,5%). Los datos de precipita-
ciones pluviales fueron suministrados por el Centro
de Informaciones Meteoroldgicas (FICH-UNL), los
niveles hidrométricos (Nh) se obtuvieron en el INALI,
los valores de radiacion solar y heliofania fueron
suministrados por la EEA Parana (INTA).
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Resuitados y Discusién
Fluctuaciones de variables abidticas

Después de un periodo prolongado (6 meses) de
niveles medios (3,41 m), en octubre 1997 se inicid un
periodo con niveles hidrométricos en constante au-
mento en el rio Salado: desde 3,4 mhasta 7,1 m (abril
1998). El caudal méaximo (medido a la altura de la ruta
provincial n° 70) fue de 2.672 m® s*, superando el
méximo medido en el afio 1973 (2.596 ms""). Esta
situacién hidrica no solamente fue excepcional por los
niveles alcanzados sino también por su duracion (7
meses con niveles superiores al nivel de alerta: >5,30
m, y mas de 5 meses con niveles superiores al nivel
de evacuacion (=5,70m). Luego del pico méximo men-
cionado, sigui6 un periodo de bajante prolongado (de
Nh =7,1maNh = 4,1men 3 meses) y un nuevo pico
(Nh = 5,6 m) de relativamente corta duracion (fig.1).
Estas anomalias hidroldgicas positivas fueron pareci-
das en su forma general a la crecida registrada en
1982/1983, pero de magnitud menor (el pico méximo
alcanzado en el hidrdmetro del INALI fue similar, sin

Figura 1: Fluctuaciones diarias de las concentraciones de Escherichia col durante El Nifio en el rio Salado (periodo

marzo-diciembre 1998).
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Fechas: dd/mm/aa. En el sector A de Ia figura, los limites superiores e inferior del diagrama de caja indican, respecti-
vamente, los percentiles 75 y 25 de los datos. Las barras verticales que salen de la caja indican los percentiles 95 y
5. La mediana esta indicada por una linea horizontal, la muesca indica el intervalo de confianza de la mediana.
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embargo durante 1982/1983 se registraron 8 meses
con Nh superiores al nivel de evacuaci6n). Por ofra
parte, durante 6 meses del periodo estudiado, se pre-
sentaron lluvias locales méas importantes con respec-
to a lainundacién anterior (607 mm vs 947 mm acu-
mulados).

Con respecto a lamedia histérica (1901 - 1997),
durante el primer mes de muestreo (marzo 1998),
las precipitaciones pluviales acumuladas en el mes
superaron (+) en 129 mm a la media de 96 arios
para el mismo mes (media =138,4 mm). Exceso
que también se registré durante los meses anterio-
res (enero y diciembre: +161mmy +83 mm, res-
pectivamente).

Durante el periodo estudiado la conductividad
fluctud entre 336 uS cm'y 3.800 S cm! (media =
608 nuS cm') siendo significativamente menor la
media registrada durante aguas altas (Nh > 5m) que
estando por debajo de ese nivel (1.288 vs 1.829;p <
0.0001), aligual que la transparencia (11,6 vs 14,0; p
< 0,0001), que fluctud entre 9 cm y 19 cm, Estas
diferencias significativas entre las medias, asocia-
das a los Nh, no se registraron en el pH (7,9 UpH vs
8,0 UpH) nien el O, disuelto (6,6 mg I vs 6,8 mg I).

Si se compara el periodo mds intenso de El
Nifio (diciembre 1997 - abril 1998; Nh medio = 5,9m)
con los mismos meses pero del periodo 1998-1999
(Nh medio = 3,9m) se puede constatar que la per-
sistencia del mal tiempo (heliofania media 7,8 hvs
9,4 h; p = 0,0087) implicé valores medios de radia-
cion solar significativamente mas bajos (p= 0,0035);
17,4 mJ m2d"' (o bien: 416 cal m2d') versus 19,8
mJ m2d - (473 cal m?2 d-'). Esta menor radiacion
solar, y los mayores volimenes de agua en circula-
¢ion, coincidié con una menor temperatura media
del agua (24,0 °C vs 26,3 °C, p = 0,0007).

Indicadores de contaminacién fecal

Las variaciones registradas (fig. 1) se pueden
considerar que siguen un patrdn irregular, lo cual
corresponderia a fuentes de contaminacién no pun-
tuales; es decir, aquéllas en que [a carga contami-
nante es depositada y acumulada en forma dispersa
(natural o artificialmente) y, frecuentemente, aleatoria
(incluyendo su arrastre hacia el rio).

Los picos de las concentraciones de E. coli (que
superaron al esténdar) resultaron de corta duracion
(< 2 dias en el 84,4 % de los 32 casos) y con una
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periodicidad variable entre 1 y 49 dias (media =li-
mites de confianza al 95% = 7,8 dias + 3,7 dias).
Por lo tanto, en muestreos temporalmente mas es-
paciados (semanales a mensuales, como es habi-
tual en el control rutinario de calidad bacterioldgica
de aguas naturales), es posible que la mayoria hu-
biese pasado desapercibida. En efecto, recolectando
una muestra semanal (en un dia elegido al azar) so-
lamente se hubiese detectado el 9 % de las 56 veces
en que la concentracion del indicador excedid la con-
centracion méxima tolerable por los estandares lo-
cales, y el 0% bajo una frecuencia mensual. En cam-
bio, aumentando la frecuencia de muestreo a tres
dias por semana, se hubiese detectado més de la
mitad (el 54%) de los excesos.

Los resultados permiten enunciar la hipdtesis
de que cuando la cuenca drena libremente en el rio
es cuando més lo provee de £. coli. En efecto, duran-
te las fases de bajante de los dos pulsos de inunda-
cion, se determind una concentracién media supe-
rior a la encontrada durante las fases opuestas (423
ufc/100ml vs 293 ufc/100ml; p = 0,0036).
Concordantemente, durante las fases de bajante se
registré una proporcion significativamente mayor de
muestras cuyas concentraciones de coliformes su-
peraron el maximo tolerable para contacto primario
(12% vs 6%, p = 0,001; n = 308). Si solamente se
considera la altura del nivel del agua (mayor o0 me-
nor al nivel de alerta), sin tener en cuenta si las
aguas de inundaci6n estan en bajante o creciente,
las diferencias entre las proporciones resultantes no
son estadisticamente significativas (p = 0,431).

Las concentraciones diarias de E. coli fluctua-
ron dentro de un amplio rango: desde <1ufc/100ml
hasta 4.130 ufc/100ml; en la fig. 1A se indican otros
descriptores estadisticos. La media geométrica re-
sultd, sin embargo, de 102 ufc/100 ml, la cual estaria
situada dentro de las medias de los estandares me-
nos permisivos de calidad bacteriol6gica de aguas
para contacto primario (19); més aun si no se toman
en cuenta los valores obtenidos durante los dias de
Iluvias, tal como sugiere la US EPA (28). Las lluvias
importantes (> 30 mm) siempre causaron una con-
centracion maxima de £. coli significativamente
mayor a la media (p < 0,0001), establecida en 71
ufe/100 ml para situaciones climéticas estables en
el rio Salado (24). Dado que la luz solar tiene un
efecto perjudicial para los coliformes que estén so-
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bre la superficie del suelo (29) o en el agua (30, 31),
se puede conjeturar que, en nuestro caso, la relativa-
mente menor radiacion solar y heliofania registra-
das durante EI Nifio, pudo haber favorecido el trans-
porte y supervivencia de las bacterias detectadas. A
estos factores ambientales favorables se le puede
agregar la menor transparencia registrada (pues dis-
minuye |a penetracion de la luz solar).

También las concentraciones de Coliformes
Fecales (CF) variaron dentro de un amplio rango:
desde <1ufc/100mlhasta 11.050 ufc/100ml; Xg =
263 ufc/100 ml. Valor que puede ser aceptable segin
los estdndares gue se consideren (19). En general,
las variaciones diarias de las concentraciones de GF
siguieron a las de E. coli manteniendo una correla-
cion estadisticamente significativa (p < 0,0001;n =
266), pero con un coeficiente de correlacion bajo (r
= 0,450). Esto es debido a la variabilidad con que E.
coli participé en la composicién del grupo
termotolerante: desde el 0% al 100%, con una media
del 52,8% (LC 95% = =+ 3,7%); asi se registraron
siete picos de CF hasta de 1.200 ufc/100ml (media
= 548 ufc/100 ml) con ausencia de £. colf (< 1ufc/
100 ml). Estos pulsos posiblemente se hayan regis-
trado por el vertido de aguas residuales predomi-
nantemente no cloacales, donde los porcentajes de
E. coli son bajos (0,4 - 35%) 0 ausentes, con respecto
al total de coliformes termotolerantes (32, 33). Porel
contrario, en el arroyo Tientuco y rio Colastiné (que
reciben aguas cloacales de Santo Tomé y Santa Fe,
respectivamente) el porcentaje de E. coli oscila en-
tre 76,2 y 93,6% (Emiliani, observ. inéditas).

No siempre las concentraciones maximas de
E. coli (o de CF) durante El Nifio estuvieron asocia-
das alas precipitaciones pluviales. Es de senalar, en
gfecto, que una de las concentraciones mds altas
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registradas en el mes de abril (3.900 ufc/100 ml y
5.070 ufc/100 ml de E. coli y CF, respectivamente; %
E. coli = 76,9), fue coincidente con uno de los valo-
res mas altos del nivel hidrométrico (6,8 m) pero con
lluvias por debajo de la media histdrica para el mis-
mao mes (69,4 mmyvs 99,5 mm). Este no parece ser
el caso de los grandes rios como el Parand, en pun-
tos de muestreo alejados de centros urbanos
(Emiliani, observaciones inéditas) o el Orinoco (34),
donde luego de la embestida del agua en creciente,
se detectan las concentraciones minimas de bacte-
rias en coincidencia con los picos de la inundacién.
Alli la disminucion de las concentraciones puede in-
dicar el efecto de dilucién de grandes volimenes de
agua pasando a través del sistema. Este proceso de
dilucién también es compartido por otros organis-
mos acudticos, como macroinvertebrados,
fitoplancton y zooplancton (35, 36).

Las concentraciones elevadas de coliformes
es posible que hayan estado asociadas, en parte, a
eventuales fallas en la conducci6n de las aguas ser-
vidas. Dada las caracteristicas topograticas de am-
bas ciudades, se necesitan estaciones elevadoras
de liquidos cloacales. Estos son impulsados de las
colectoras a una caferia de mayor didmetro (deno-
minada «cloaca maxima») y [uego a una laguna de
estabilizacion alejada del centro urbano. Sin embar-
go, en caso de averias, anegamientos, conexiones
erroneas, taponamientos, o fallas en el suministro
eléctrico, las aguas servidas pueden aflorar en las
cdmaras, bocas de registro de la ciudad (empaime
de las colectoras), estaciones elevadoras, y/o en los
propios domicilios. Estos problemas de contamina-
cion fecal se pueden detectar no solamente in sity
sino también, segun la magnitud del evento, & la sa-
lida de la caferia de las estaciones de bombeo de

Tabla 1: Concentraciones de indicadores de contaminacion fecal (ufc/100 mi) a la salida de las estaciones de bom-
beo situadas en las ciudades de Santa Fe (n = 8) y de Santo Tomé (n = 16)

SantaFe Santo Tomeé
E. coli C.Fecales E. cali C.Fecales
Rango 1.300-27.600 2.400-43.200 |1.275-270.000 1.625-520.000
Media 17.000 25.000 12.350 172.000
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aguas pluviales (Tabla 1). Esto es debido a que las
aguas contaminadas pueden drenar, en ambas ciu-
dades, hacia los canales colectores de los desagiies
pluviales.

Es de senalar que, en coincidencia con el pe-
riodo més intenso de El Nifio, en Santa Fe se docu-
mentaron brotes de enfermedades, y que fueron re-
lacionadas con el exceso de agua (37, 38). La pobla-
cion que carece de red de alcantarillado publico de-
ben disponer las heces en sistemas ain mas vulne-
rables a los anegamientos (letrinas, pozos absor-
bentes) en sus aspectos sanitarios (ademas, la sa-
turacion de los suelos disminuye la eficiencia sépti-
ca del sistema, 12). El riesgo inicial a la que esta
sujeta la poblacion en caso de permanecer en con-
tacto con el agua de inundacion (por fallas y/o insu-
ficiencia de los sistemas de evacuacion de las
aguas), puede estar indicada por la calidad
microbioldgica del agua de desagote. Los datos de
las concentraciones de indicadores de contamina-
cion fecal en las aguas expulsadas por bombeo (Ta-
bla 1) se pueden tomar como informacion preliminar
para sustentar tal hipdtesis. Para resaltar la magni-
tud de esos valores, se puede recordar que la ley
Provincial (Santa Fe) n® 11.220 (Anexo A: «Limite
obligatorio») tolera un méximo de 1.000 CF/100 ml
en los desagiies que vierten en los recursos hidricos.
El porcentaje de £. coli en el grupo termotolerante en
los desagiles result6 variable desde 9,6% al 99,6%
pero frecuentemente alto (media = 72,1%; LC 95%
= = 8,8%; n = 24). También resultaron elevados los
recuentos de S. aureus en seis muestras del canal
colector de Santo Tomé: 10.000 - 28.000 ufc/100ml.
Por otra parte, otros autores (39), encontraron una
fuerte correlacion entre estas bacterias y los
indicadores de contaminacidn fecal y, ademds, que
pueden perdurar -comparativamente- mas tiempo en
el agua.

De los grupos analizados, la menor variabili-
dad diaria de los datos (n = 47), medida por el coefi-
ciente de variacién (CV), correspondi al de los hon-
gos mesdfilos (CV = 5,1%; Xg = 1.070 ufc/100ml),
seguida por las bacterias aerobias termotolerantes
(CV = 5,9%; Xg = 72.800 ufc/100ml), coliformes
fecales (CV = 11,6 %; Xg = 1.400 ufc/100ml) y
Escherichia coli (CV = 23,8%; Xg = 240/100ml); es
decir, el CV aumenta a medida que se restringe el
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grupo taxonomico estudiado. La menor variabilidad
se registr6 en los dias de invierno (n = 17), donde el
CV, de cualquiera de los grupos, no super6 los dos
digitos (2,6% al 8,8 %).

En conclusion, las fluctuaciones diarias de los
indicadores de contaminacion fecal demuestran el
grado y la frecuencia con que se vulnera la calidad
bacterioldgica del rio Salado, incluso durante cauda-
les extraordinarios donde se podia esperar un efecto
importante de dilucion.
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