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I Nota: Evaluacién de coliformes fecales
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RESUMEN

Se comprobé una concentraciéon anormalmente alta de coliformes fecales (CF)
en diversos sectores del rfo Salado y en sus afluentes. Se discuten las causas de esta
anormalidad: existen factores ‘‘crénicos’ (descargas permanentes de residuos con alta
concentracion de CF) y factores “circunstanciales’ (lavado pluvial de suelos contamina-
dos con CF).

SUMMARY

Pollution ecology in the lower Salado river basin, I note: Fecal Coliformsevaluation.

An unusual high concentration of fecal coliforms (FC) was stated, While discharges
of wastewater from dairy industries, hog houses, towns, etc., were a continuous source
and the most important one of FC, significant imputs to this basin also occurred as an in-
termittent pollution from landwash runoff of agricultural areas.

(*) Trabajo presentado en |a Reunién de Comunicaciones Cient(ficas de la Asociacibn de Ciencias
Naturales del Litoral, nov. 1979 y en las V Jornadas Argentinas de Microbiologia (| Simposium Nacio
nal de Enterobacterias), en octubre 1980.

(**) Investigador del Consejo Nacional de Investigaciones Cient{ficas y Técnicas,




INTRODUCCION

La cuenca del rio Salado puede conocerce, en parte, a través del trabajo de Gollin
y Lachaga?', quienes sefialaron sus caracteres fundamentales y los resultados de algunos
andlisis quimicos, Las causas de la alta concentracién de sales de las aguas de esta cuenca
fueron atribuidas a los suelos salinos y al acuifero de fondo, Soldano40, describié el cur-
so de este rio, como asi’ también su régimen hidrolégico para el perfodo 1934-1941,

Maglianesi y Depetris27, estudiaron diversos aspectos quimicos de las aguas del rio
Salado, destacando su alta concentracién de sales disueltas y su riqueza en compuestos
nitrogenados inorgdnicos. Previamente'? | se habian publicado andlisis mineraldgicos del
material suspendido y de fondo.

También fueron publicadas las principales caracteristicas meteorolégicas y de los
suelos de la cuenca del Salado 811.37_ Otros autores 24, discutieron los resultados de los
andlisis de conductividad del rio Salado y del Cululd en relacién a las precipitaciones plu-
viales y al caudal, También se publicaron? interesantes consideraciones sobre las crecidas
del rio Salado.

Las caracterfsticas regionales de la produccién agropecuaria y de industrias relaciona-
das se pueden encontrar en diversas comunicaciones 293739 En una de ellas2®, se inclu-
ye también el censo realizado en 1980,

También se publicaron algunos estudios sobre microbiologfa y consideraciones sobre
la contaminacién del rio Salado, En 1950 se aislaron especies del género Vibrio 13, En
1963, Saballs y Getzrow 42 publicaron el hallazgo de Escherichia coli y Pseudonomas ae-
ruginosa en aguas superficiales (balnearios) y subterrdneas de algunas localidades situadas
en la cuenca de este rio. En 1970 se dieron a conocer 4° las concentraciones de colifor-
mes totales y fecales, enterococos y levaduras en cuatro puntos de muestreo en el rio
Salado y en El Vado. En 1971 se publicaron los resultados de otros anilisis, destacindose
la presencia de estreptococos fecales (S.faecalis y S.faecium), aeruginosa, Staphylococcus
aureus, Enterobacte aerogenes, E. coli, clostridios sulfito reductores y del género Salmone-
la. También se encontré un gran ntimero de enterobacterias resistentes a los antibiéticos
y sulfamidas. Este hecho reforzé la hipétesis de que la contaminacién detectada en el
Gltimo tramo era de origen humano 46.47,

En 1970 se publicaron 44 |os resultados de la DBOg en muestras recolectadas desde
Esperanza hasta Santo Tomé. Los valores oscilaron entre 2; 11y 6,48 mg 03/l, encon-
trando los valores mds altos en invierno. Los datos permitieron suponer a los autores que
la reaereacion de este rio era ‘“‘muy satisfactoria”.

Existen diversas publicaciones referentes a la calidad del agua subterranea. En 1942,
Obras Sanitarias de la Nacién (OSN34.38) publicé los resultados de los andlisis quimicos
de aguas subterrdneas de diversas localidades situadas en la cuenca del rio Salado, como
asi también los casos de tifus, relacionados con el consumo de agua. En 1970, Brodin4.5
dio a conocer los resultados de sus estudios hidrogeoldgicos realizados en Rafaela y en
Esperanza. En 1975 se publicaron 23 |os estudios sobre los recursos de agua subterrdnea y
su aprovechamiento, incluyendo un mapa sobre la calidad quimica de estas aguas y algu-
nas observaciones sobre las posibles causas de contaminacién. En 1978, Bielsa et al.®
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dieron a conocer la influencia de los rellenos sanitarios en la calidad del agua subterrdnea
en Santo Tomé y Santa Fe. Posteriormente, en 1980, Ortolochipi 33 encontrd que un ele-
vado porcentaje (67,7 %) de muestras de agua subterrinea, recolectada en el Dpto. Las
Colonias, eran inaptas para el consumo humano (sea desde el punto de vista gufmico y/o
bacteriolégico).

Objetivo

El presente trabajo forma parte de un plan de investigaciones, actualmente en desa-
rrollo en el Instituto Nacional de Limnologfa (CONICET), que tiene por objetivo el estu-
dio ecolégico de la contaminacién en la cuenca inferior del rio Salado.

El principal propdsito de esta nota fue dar a conocer los resultados de una primera
estimacién de algunos aspectos bacteriolégicos.

MATERIAL Y METODOS

El muestreo se realizé en 83 puntos - PM - (fig.n® 1 Cuadro n® 1), recolectindose
210 muestras en 38 campaias (SC) efectuadas desde abril 1978 hasta noviembre 1980,
La zona estudiada estd comprendida en la denominada cuenca lechera del ““Centro Oeste
Santafesino =",

El andlisis de coliformes totales (CT) y coliformes fecales (CF) se realiz6 siguiendo la
metodologia y medios propuestos por Clark y Kabler 9,

Las muestras se recolectaron en aguas superficiales, en la zona central de los cauces,
con recipientes de vidrio (tipo “Pyrex’’) estériles y mantenidos aproximadamente duran-
te 6 horas en un refrigerador portétil, antes de realizar las diluciones y siembras (por quin-
tuplicado). Simultdneamente, se tomaron muestras para el andlisis de la DBOg,o0xigeno
disuelto, temperatura, pH, conductividad, transparencia, profundidad y velocidad de la
corriente. Los resultados de estas mediciones se dardn a conocer en una préxima nota,

Por lo general, los datos de lluvias utilizados fueron los publicados en los “Boletin
de Prensa, Secretaria de Informacién Piblica, Dir.Gral. de Prensa’, También se utiliza-
ron los registros del F.C.Belgrano y observaciones personales realizadas en campafa.

El relevamiento y orientaciéon de cursos de aguas residuales (fig.n®3) se realizé6 por
via terrestre y aérea.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los del relevamiento de efluentes estdn saiialados en la fig.n%3, Dicho relevamiento
no es exhaustivo (p.ej., no se consignan los establecimientos de cria intensiva de anima-
les, pequefios mataderos, baiaderos de haciendas, etc.). Es necesario sefialar que la mayo-
ria provienen de las industrias ldcteas y estdn asociadas a criaderos de cerdos, hasta los
cuales conducen el suero por cafieria o en camiones cisterna.

I
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Fig. 1.- Cuenca inferior del rfo Salado y los puntos de muestreo.
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Fig. 2.- Zona A de la figura 1, La flecha
indica el lugar desagiie de las cloacas,
camiones atmosféricos e industrias ali-
menticias.
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Cuadro 1.- Referencias de los puntos de muestreo (PM).

PM Lugar

Rio Santa Fe (SF) - Rio Salado (RS)

1 SF, antes desagiie cloacal e industrial .

2 SF, después desagiie .

3 Rio E1 Vade

4 SF, despufs del Vado

5 Rio Coronda.

5 RS, p.c.l.* Sto. Tom&.

7 RS, despufs desembocadura del Vado

8 RS, antes desembocadura del Vado

] RS, puente autopista Rosario-Santa Fe.

10 RS, puente Mihura.

1 RS, ruta 166, puenre entre Recreo y Esperanza.

(V3 RS, despufs desembocadura del canal L. Paiva.

13 Canal L. Paiva, a 100 m de su desembocadura.

14 Canal L. Paiva, desde puente ruta 11.

15 RS, 200 m antes desembocadura canal L. Paiva.

16 RS, p.c.l. Esperanza, después desembocadura Zanjén 1° de Mayo.

17 Zanjén 1° de Mayo (desagile de industrias, pluvial y de camicnes
atmosféricos) .

18 RS, antes desague del zanjfn 1° de Mayo.

19 RS, cerca del Balneario de Esperanza.

20 RS, p.c.l. Manucho, ruta 4.

21 RS, p.c.l. Llambi Campbell.

22 RS, p.c.l. Emilia ,ruta 62.

23 RS, puente ruta 61 , camino a Soledad, después desembocadura del A
$. Antonio.

24 Cafiada de San Justo (desague de industrias y de camiones atmosféricos

25 RS, puente sobre ruta 2 , camino a Petronila, cerca Balneario "Repi-

blica del Salado".

* p.c.l. puente cercano a la localidad de ...
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Cuadro 1.- (Continuacién).

PM Lugar

Rio Cululd

26 p.c.l. Cavour.

27 en el “paso de las Piedras'™ frente club "ELl Zar".

28 180 m después desembocadura A® Las Prusianas.

29 100 m antes de la desembocadura A Las Prusianas.

30 440 m despufs desembocadura A® Los Corrales.

3la,b,c 100,1100 y 2500 respectivamente, antes desembocadura A° Los Corrales.

3z p.c.l. Cululd.

33 p.c.l. Progreso.

Jha,b,c Efluente y lagunasde tratamiento primario y secundario, respectiva-
mente, de una industria lictea.

3d p.c.l. Providencia.

35 p.c.l. La Pelada.

36 p.c.l. Elisa.

a7 ruta 13, p.c.l. Constanza (Camal ppal. n° 1).

Arroyo Las Prusianas

38 200 m antes de su desembocadura en el R. Cululii.

39 Desagie de industria ldctea, antes de su vertido en el arroyo.

40 p.c.1l. Grutly Sur.

41 p.c,T7% Tholmann (después desembocadura A°Las Palomas).

42 ruta 166, p.c.l. Humboldt.

43 ruta 10, p.c.l. Pilar

44 a 2 km, aprox. de ruta 168, puente cerca tambo Licnetto.

45 a 1 km, aprex. de ruta 168, puente cercano al Bche. Boca del Tigre.
46 a pocos metros puente FCGB (ciudad de Rafaela, canal Sur).

Arroyo Las Palomas

47a,b,c,d Después de desagiie industrial, a 170, 210, 225 y 250 m, respectivamente.

48a,b Desagife de laguna anaerobia de criadero de cerdos y de industria lictea
Tespectivamente.

49 3 m antes del desagiie mencionado.

50 desde puente cercanc al Tambo Flesia. p.c.T®. Flesia

51 ruta 10, p.c.l. N.Torino.

52 p.c.'l“’.'\lega.

53 p.c. a la ex-cremerfa "Bella Tralia".

54 puente sobre el Canal Norte (Ciudad de Rafaela).

L] -
p.c.T’,.Ea...= puente cercanc al Tambo...Estancia (los nombres son los dados
en las cartas topogrificas del Tnstituto Geogrifico Militar.
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55
56
57
58

6h
65
66
67
68

69
70

71
72

73
74
75

Cuadro 1.- (Continuacién).

Lugar

Arroyo Sin Nombre (S/N)
p.v.Ea. Kobles
p.c. 4 Industria lactea (antes de su desagiie).
ruta 10, p.c.l. Felicia, T® Dupertuis.

sobre camino de tierra, puente a 3 km, aprox. del PM 57.

Arroyo Los Corrales
200-500 m antes de su desembocadura en A° Las Prusianas.
Canada Crutly Norte, puente ferroviario FCGB.
desde puente Pefa.
desague de Industria lictea.

antes del desague anterior, desde puente inhabilitado.

Arroyo Las Calaveras

a | km PM 65, puente sobre caminc de tierra.
ruta 10, p.c. desague industria ldctea.
Desagie Industria ldctea.

3 m antes desagie (PM 66).

ruta 34, p.c.l. Lehman

Arroyo Las Penquitas

ruta 10, p.c.l. Sarmiento

puente sobre ruta 34.

Arroyo Las Tablitas

p.c.l. Providencia, a 2 km aprox. desagie Industria ldctea.

p.c.Ea. La morocha.

Arroyo Retiro-Cafiada Sunchales

ruta 301, puente Barranquitas (a 5 km de afluente s/n).

puente "Ballarini" (1imite departamental; a 19 km PM 73)

a 9 km, aprox., de PM 74, después desaguc Cafada Humberto 1 (con

vertidos Industria Léctea).

puente sobre ruta 13, a 8 km PM 75.
p.s. ruta 8, a 1.5 km PM 76.
p.c.Ea. Verdn, a 4.0 km PM 77.

p.c.l. Sunchales (a 7.5. km PM 78).
Canai Vila-Cululdl {(p.c.l. Sunchales).
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Cuadro 1 .- (Continuacion).

Lugar

Arroyo San Antonio
81 camino entre Petronila y Rincén del Quebracho (aprox. a 10 km de su
desembocadura en el Rio Salado).
82 ruta 13, después de confluir con el Canal ppal. n® 2 y una cafiada
s/n. Antes del desagiie Industria ldctea.
83 ruta 13, caiada s/n, p.c.l. San Cristdbal.

A los resultados de la colimetria los podemos agrupar, para simplificar su andlisis, en
aquéllos resultantes de muestreos “‘intensivos” (realizados en un mismo dfa y a corta
distancia entre si) y en los obtenidos de muestreos “extensivos” (los que apartan de esas
caracterfsticas).

Muesireos Intensivos

A estos, a su vez, los podemos clasificar en aquéllos realizados en funcion del tiempo
(en el mismo PM, pero recolectando muestras a diferentes horas) y en aquéllos realizados
en funcién del espacio. En el cuadro n® 2 se puede apreciar una clara variacién horaria en
la concentracién de CF en los PM 27, 40 y 43, lo que seria tipico de la contaminaci6n
originada por la actividad humana, con descargas instantdneas de vertidos 30,

Los muestreos realizados en funcién del espacio (Cuadro n® 3) SC: V, XIV, XIX,
XXV, parte de la XXX y XXXVIII) pueden dar una idea del efecto de la dilucién y/o
muerte de los CF una vez vertidos en el curso de agua. La falta de un mayor nimero de
datos (inclusive datos hidrolégicos, caudal de los vertidos, etc.) no permite concluir sobre
las causas de su disminucién. De los diez factores ambientales que afectan la supervivencia
de los CF 10, hay dos que se manifiestan con toda su intensidad en los afluentes del rio
Salado: la radiacién solar y las algas (Chamberlin 10 demostré que el primer factor es el
mds importante). Por lo general, transcurridas algunas semanas después de los perfodos de
lluvias, esos afluentes son transparentes hasta el fondo (o poco menos). Esta transparencia
permite el desarrollo de algas perifiticas, alfombrando el fondo de los cauces; también fue
frecuente encontrar masas de algas flotantes.

Si etimolégicamente eutréfico significa que “‘alimenta bien 50", el gran desarrollo

algal en los afluentes del Salado es evidencia suficiente para clasificarlos como *‘eutréfi-
cos”.
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Cuadro n© 3.- Resultados de los anilisis de colimetrfa en el rio Salado y en
sus afluentes (*).

N°SC PM C F x10 (L) ®
7 9,30 (1,5-38) 10,0
16 15,00 (3,0-48) 6,2
L 20 0,43 (0,07-2,1) 28,7
42 150,00 (30-440) 1,4
20 0,43 (0,07-2,1) 28,7
It 23 0,43 (0,07-2,1) 46,2
25 0,23 (0,07-0,7) 53,5
6 1,70 (0,43-4,90) 7,4
11 0,49 (0,17-1,30) 1,5
111 18 0,33 (0,93-0,11) 6,7
19 0,23 (0,07-0,70) 4.5
20 0,33 (0,11-0,93) 67,3
20 2,20 (0,57-7,00) 15,7
w 26 2,80 (0,90-8,50) 5,7
42 0,49 (0,17-1,30) 1,5
1 0,23 (0,07-0,70) 4,7
2 33,00 (11,0-93,0) 41,8
3 3,30 (1,10-9,30) 67,3
¥ “ 4,90 (1,70-13,0) 37,7
5 0,79 (0,25-1,90) 10,0
7 3,50 (1,20-10,0) 15,9
8 1,10 (0,31-2,50) 13,9
9 4,90 (1,70-13,0) 27,2
10 2,80 (0,90-8,50) 1,2
vi 11 7,90 (2,50-19,0) 8,6
13 0,79 (0,25-1,90) 10,0
15 7,90 (2,50-19,0) 8,6
20 0,02 [ e 2ty 4,1
vIL 20 .03 (0,01-0,09) 33,0
42 7,00 (2,30-17,0) 1,4
20 0,14 (0,34-0,37) 4,2,
VIILI 42 49,00 (130 -17,0) 10,0
43 1700 (430-4900) 13,0
(*) Abreviaturas: SC =nfmero de salida a campafia. PM = punto

de muestreo. CF
ml de agua. (L)

(CF/CT) x 100.

N©

coliformes fecales, nGmero mids probable/100
lfmites de confianza del orden del 95%. %
porcentaje de CF con respecto al NMP de Coliformes totales:
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Cuadro n° 3.- (Continuaci6n).

N°SC M cr x10? (L) b
1 49,00 (17,0-130 ) 14,8
16 70,00 (23,0-170 ) 8,9
17 4900 (1700-13000) 9,1
j$1 18 49,00 (17,0-130 ) 6,2
20 17,00 ( 4,3-49,0) 48,6
42 130,00 (35,0-300,) 19,0
a3 49,00 (17,0-130,) 10,0
6 1,90 (2,50-19,0) 3,3
10 7,90 (2,50-19,0) 34,3
 § 16 3,30 (1,10-9,30) 25,4
20 0,49 (0,17-1,30) 7,0
43 230,00 (70,0-700,) 7,0
10 22,00 (5,70-70,0) 12,9
x1 20 0,07 (0,01-0,17) 31,8
43 0,79 (0,25-1,90) 16,0
6 1 11,0-
1" 5100 £2530-108.3 2333
18 7,90 (2,50-19,0) 56,0
20 3,30 (1,10-9,30) 100,0
XII 43 49,00 (17,0-130 ) 6,2
51 79,00 (25,0-190 ) 34,3
57 49,00 (17,0-130 ) 62,0
65 160,00 (64 ,0-580 ) 100,0
6 2,20 (0,57-7,00) 6,7
11 0,79 (0,25-1,90) 4,6_o
St 18 0,31 (0,11-0,89) 9x10
20 0,13 (0,03-0,30) 11,8
32 0,49 (0,17-1,30) 2,1
43 14,00 (3,70-34 ,0) 15,0
47a 46,00 (16,0-120 ) 20,9
474 130,00 (35,0-300 ) 39,4 _¢
av 48a 0,02 { = = =73 9x10”
48b 2300 (700 -7000 ) 46,9
49 7,90 (2,50-19,0) 7,2
xv 6 0.79 (0.25-1.90) 16.0
20 0,05 (0,02-0,13) 1,5
21 0,03 (0,01-0,09) 6,7
XVIII 32 0,005 (0,00-0,01) 1,2
13 0,05 (0,02-0,13) 3,8
61 3,3 (1,10-9,30) 67,0
18 0,07 (0,01-0,17) 1,4
20 0,05 (0,02-0,13) 1,5
28 4,90 (1,70-13,00) 11,0
g 0,049 (0,02-0,13) 10,0
it 0,017 (0,005-0,046) 1,50
Ja 0,03 (0,01-0,09) 4y2
b 0,002 (0,000-0,007) 0,15
e 0,008 (0,001-0,002) 0,61
38 11,0 (2,00-25,00) 2,2
59 4,90 (1,70-13,00) 11,0

~
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Cuadro n® 3.- (Continuacién).

N°SC PM cF xio’ (L) %
1 1,640 (0,37-13,40) -'a,!
In 0,70 (0,23-1,70) 15,0
20 0,22 (0,06-0,70) 657
XX 26 1,70 (0,50-4 460) Ty4
»n 2,30 (0,70-7,00) 2,9
34 a 0446 (0,16-1,20) 0,6
42 22,00 (5,70-70,0) 4,5
43 31,00 (11,0-89,0) 0,9
40 49,00 (17,0-130 ) 3,8
41 1100 (200,-2500) 22,0
g © 0,23 (0,07-0,70) 21,0
15l 45 130 (110,-930 ) 67,0
47 17000 (5000,-46000) 22,0
55 0,07 (0,01-0,17) 7,2
60 0,03 (0,01-0,09) 0,2
61 70,00 (23,0-170 ) 41,0
62 4900 (1700, -13000) 62,0
e 63 0,03 (0,01-0,09) 6,7
64 0,33 (0,11-0,93) 1,9
68 0,79 (0,25-1,90) 34,0
69 0,11 (0,02-0,25) 3,3
70 1,70 (0,50-4,60) 5,1
XXIV 59 0,02 (0,005-0,07) 7,4
26 0,002 --- 9:1023
2 0,17 (0,05-0,46) 7x10
1 0,22 (0,06-0,70) 7,9
3 d 0,11 (0,02-0,25) 3,3
v 35 0,13 (0,03-0,31) 26,0
7 2,20 (0, 70-6,70) 2,0
72 1,30 (0,35-3,00) 0,8
73 0,20 (0,05-0,70) 1,8
% 0,05 (0,005-0,10) 0,4
20 0,05 (0,02-0,13) 2,1
22 0,17 (0,05-0,46) 1,0
oI 23 0,13 (0,035-0,30) 3,9
24 3300 (1100-9300) 67,0
25 0,17 (0,05-0,46) 10,0
81 0,03 (0,01-0,09) 0,2
% 0,14 (0,04-0,34) 0,5
5 0,5 (0,17-1,30) 1,0
L 13,0 (3,50-30,0) 3,9
XXV1L 17 17,0 (49,0-4,30) 4,2
4] 23,0 (7,00-70,0) 46,9
79 4900 (1700-13000) 10,0
80 0,49 (0,17-1,30) 38,0
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Cuadro n© 3 .- (Continuacion).

N®SC M ¢ st (L) 1]
W 1,70 (0,63-4,90) 10,0
1 1,70 (0,43-4,90) 10,0
14 0,49 (0,17-1,30) 44,0
1o 1100 (200,-2500,) 7,0
XXVITI 17 6300 (2100,-15000) 4,8
18 0,79 (0,25-1,90) 2,9
20 0,79 (0,25-1,90) 244
22 0,28 (0,85-0,09) 3,3
S| 0,79 (0,25-1,90) 16,0
47 130000 (35000-300000) 24,1
49 3,30 (1,10-9,30) 24,0
50 2,80 (0,90-8,50) 12,2
XIX 51 4,90 (1,70-13,0) 21,0
52 23,00 (7,00-70,0) 4,7
53 33,00 (11,0-93,0) 2,5
54 33000 (11000-93000) 14,0
55 1,10 (0,31-2,50) 33,3
56 0,79 (0,25-1,90) 38,0
57 0,79 (0,25-1,90) 1752
XXX 58 0,46 (0,16-1,20) 442
65 79,00 (25,0-190,) 3,0
66 3300 (1100-9300) 30,0
67 4,90 (1,70-13,0) 2,2
26 0,49 (0,17-1,30) 10,0
32 0,70 (0,23-1,70)
1 0,79 (0,25-1,90) 16,1
3% d 1,10 (0,31-2,50) 2,0
XXXT 35 0,13 (0,03-0,30) 5,6
36 1,10 (0,31-2,50) 65,0
73 0,49 (0,17-1,30) 3,9
82 0,08 (0,02-0,19) 446
83 0,31 (0,11-0,89) 9,4
26 790,00 (250 ,-1900) -
33 1100,0 (310,-2500) -
o™ 34 4 490,00 (170,-1300) -
35 31,00 (11,0-89,0) -
71 49,00 (130,-17,0) -
7 490,00 (170,-1300) -
39 130000 (35000-300000) 37,0
XRXTTT 59 0,05 (0,017-0,13) 100,0
61 49,00 (17,0-130,) 62,0

(*) Por haberse descompuesto el Bafio a 44,5°C, s6lo se sefialan los
Coliformes Totales
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Cuadro n? 3.- (Continuacion)

N sC M ¢ F x103 (L)
16 23000 (7000,-70000) 100
18 0,33 (0,110-0,93) 42
20 02130 {01035-0,30) 100
iy 21 0,08 (0.025-0.19) o1
26 03 (0.110-0,93) 100
32 0,13 {01035-030) 76
3 0,23 {0,070-0,70) 70
3% d 0,79 (0,250-0,79) 100
26 7,00 (1,00-17.,0) 5,4
27 5,00 (1,70-13,0) 10,0
XXXV 32 5‘90 (1‘70-]3,0) 15,0
N 7,00 ( 2,3-17,0) 14,0
34 J,]O (],|0’9,30) 6,7
Ya 700 {230-1700) 8,9
NXXVIEL 34b 22' (5,7-70,0) lﬁ,o
e 0,33 (0,11-0,93) 1,4

Dentro de este tipo de muestreo también estd incluido el realizado en invierno de
1978 (fig. n® 2, Cuadro n© 3, SC:V). Los andlisis indican que parte de la contaminacién
detectada en el tramo del rio Salado, comprendido entre los rios El Vado y Coronda, pro-
venia de los desaglies cloacales (e industriales) de la ciudad de Santa Fe y de la descarga
de los camiones atmosféricos (de esa ciudad y de la de Santo Tomé), vertidos en el rio
Santa Fe sin tratamiento previo 20, 36,43,

Estos vertidos llegaban a la zona mencionada a través de El Vado pues el nivel hidro-
métrico del Salado era inferior al del Santa Fe (lo que acontece frecuentemente). Estos re-
sultados confirman a los obtenidos por otros autores 49 en 1970, pero resulta también
evidente que ¢l elevado nimero de CF en el punto de muestreo anterior a la desemboca-
dura de El Vado y los registrados en otras oportunidades, en diferentes situaciones hidro-
Idgicas, permite suponer que los CF provienen, ademds, de otros vertidos, aguas arriba.

También se quiso tener una primera idea de la eficiencia del tratamiento de las aguas

residuales sobre la concentracién de CF, seglin los métodos empleados en la zona: las de-
nominadas ‘lagunas de oxidacion y las “lagunas anacrobias’'. Para el primer caso sc cli-
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gi6 el sistema existente en las cercanras de la localidad de Marfa Luisa (Cuadro n© 3, SC
XXXVIII). El afluente de la industria lictea llegaba a la primera laguna (PM 34-b) a través
de una caiierfa (PM 34-a). Después de un tiempo de permanencia (no determinado) pasa-
ba a una segunda laguna (PM 34-c). La primera tenfa la tipica coloracién roja, impartida
por las “bacterias rojas del azufre” (frecuentes también en otros paises 41;; la segunda
tenia una coloracién verde, debida a las algas cianofitas. Las variaciones del nimero més
probable (NMP) de CF (Cuadro 3, SC XXXVIII, PM 344, b y c) muestra a este sistema
como efectivo en la reduccién de CF, ademds de indicar que las aguas residuales de estas
industrias tienen CF. También en otros paises 25 se han encontrado CF en los afluentes
de las industrias licteas (entre 300.000 y 22.000.000 de E. coli/100 ml).

Tanto en nuestro pafs como en el exterior, hace ya varios afos que se comprobé la
abundancia de CF en los excrementos de animales 15, 16, 19, 26, especialmente en los de
cerdo. Cuando sus excrementos son sometidos al conocido tratamiento de lagunas anaero-
bias, su nimero resulta insignificante 45. En efecto, en el desagiie de una laguna de este
tipo (PM 48a) encontramos menos de 20 CF/100 ml, contrastando esta concentracién
con la existente en el efluente de una industria ldctea, anexa a ese mismo criadero, con
2.300.000 CF/100 ml (PM 48-b).

Muestreos Extensivos

Al resto de los muestreos los podemos clasificar con "‘exploratorios’ o “extensivos”.
Fueron realizados para detectar algiin eventual efluente y para estudiar el efecto de las
lluvias,

La influencia de este factor sobre la calidad bacteriolégica de las aguas es conocida.
En nuestro par’s Ferramola y Monteverde 17 observaron aumentos en las concentraciones
de Pseudomonas en coincidencia con los perfodos de Iluvia, en diversos rios argentinos.
En la reciente revision de Geldreich 18, también se sefiala al lavado pluvial de los suelos
como causante de la “violacién” de las normas bacteriolégicas de calidad de agua para bal-
nearios y su inhabilitacién durante los dias subsiguientes. También se ha sefialado € su in-
cidencia circunstancial sobre la calidad bacterioldgica de aguas subterrineas,

En la figura n® 4 hemos representado el NMP de CF en funcién del nimero de dfas
sin lluvias (DSL) previos a la toma de muestras, Para esta relacién se consideran princi-
palmente los PM 32 y 33 del Cululd (se deshecharon resultados obtenidos en el PM 34
~por estar influenciados por los arroyos Retiro y Las Tablitas-y en el PM 36, frecuente-
mente afectado por el rio Salado). Del rio Salado se consideraron los PM ubicados aguas
arriba del zanjon 10 de Mayo, especialmente el PM 20, que fue el mds muestreado.

Si bien no hemos encontrado una estricta relacién funcional entre la concentracién
del CF y el nimero DSL, demostramos que existe una tendencia: ¢l NMP de CF tiende
a incrementarse cuanto mds cerca estuvo el dfa de muestreo al de las precipitaciones plu-
viales. Esta tendencia serfa atin mds clara si solamente se hubiesen elegido los puntos ubi-
cados en el arroyo Cululd (por ser una cuenca mds pequefia).

“B



Fig. 4.- Relacién entre la concentracién
de coliformes fecales (CF) y el niimero
de dias sin lluvias previos al dia de
muestreo (DSL). En Ifnea segmentada,
Ifmites de confianza de la correlacién
(del orden del 95 ©/0).

La ecuacién de la recta de regresion resulté ser la siguiente: log CF 3,51 — 1,2
log DSL. El coeficiente de correlacién (r - 0,858) es altamente significativo y, segin la
tabla anova (cuadro n© 4) la incidencia del factor lluvia explica, aproximadamente el 74%
de la variacion de las concentraciones de CF en los lugares sujetos a “‘contaminacién
circunstancial”, No se ha obtenido una mejor interpretacién de las causas pues en
este andlisis estadistico no se ha tenido en cuenta la cuenca de drenaje, la intensidad
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de la precipitacién, ni se ha hecho incidir el ndmero de dfas sin lluvias previos a la dlti-
ma mds cercana al dia del muestreo, entre otros aspectos. Sobre estos dos Gltimos facto-
res senalados se disponen de pocos datos como para justificar un andlisis y cuantificar su
incidencia en funcién del NMP de CF. Solamente a tftulo ilustrativo podemos sefialar
que las concentraciones mds altas se midieron cuando las precipitaciones ocurrieron des-
pués de varias semanas de sequfa (hasta ocho), fueron prolongadas (mds de dos dfas) y
abundantes (mds de 120 mm en 48 horas).

La importancia de esta probable acumulacién de CF y su posterior arrastre hacia
los cursos de agua por las lluvias, estd indudablemente relacionado con el tiempo de
supervivencia en el lugar donde son depositados. Esto no lo hemos analizado, ni en los
excrementos ni en las depresiones donde se acumulan los vertidos, De acuerdo a nume-
rosos trabajos en la literatura extranjera (p. ej. ) ese tiempo resulta muy variable: de-
pendiendo de numerosos factores ambientales, por lo general fluctia entre menos de dos
semanas hasta tres meses.

Mapa preliminar de la contaminacién

El conjunto de los resultados obtenidos con ambos tipos de muestreo (intensivos y
extenswos) y las observaciones realizadas en campana (presencia de peces muertos, ubi-
cacion de industrias y establecimientos agropecuarios, etc.) nos permite aventurar una cla-
sificacion preliminar de la calidad bacterioldgica de las aguas (figura n© 5). Los PM en los
cuales la concentracién de CF habitualmente fue superior a 200/100 ml, los denominados
como sujetos a una contaminacién “‘crénica”. Estos PM se ubicaron principalmente en los
arroyos Las Prusianas (fig. n® 6), Las Palomas, Sunchales-Retiro y sectores del rio Salado
y del Cululd, coincidiendo con la cercanfa de descargas permanentes de aguas residuales,
con elevado contenido de CF. En cambio, en los sectores donde el NMP de CF general-
mente solo fue superior a 200/100 ml después de llover, fueron denominados como afec-
tados a una contaminacién “circunstancial’’. Generalmente coinciden con la ubicacion de
efluentes que no descargan directamente en los arroyos sino que se acumulan en represas,
zanjas o en depresiones naturales del terreno. En estos casos, los CF pueden llegar a los
cuerpos de agua por el lavado y arrastre de los suelos contaminados, accién realizada por
las precipitaciones pluviales siguiendo el rumbo de las curvas de nivel,

Es de sefialar que en ambos casos (crénica y circunstancial), las lluvias produjeron un
aumento de CF debido, ademds, al lavado de los suelos sobre los cuales se depositan los
excrementos de los vacunos criados en la zona,

En la figura n© 5 también hemos sefialado sectores con contaminacién “probable”.
Son tramos cuyo grado de contaminacién adn no se ha podido determinar (mal estado
de los caminos durante perfodos de lluvia, zonas dificilmente accesibles por falta de cami-
nos, poco caudales de agua como para remontar |os cursos con botes a motor, etc,) pero
nos permitimos suponer tal posibilidad por estar cercanos o entre contaminaciones créni-
cas 0 a acumulaciones con caracterfisticas similares a las mencionadas para el caso de con-
taminacion circunstancial.
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Fig. 5.- Mapa preliminar de la contaminacién de la cuenca inferior del rfo Salado.
Los cursos de agua en trazo grueso continuo indican contaminacién crénica; en
linea segmentada, contaminacién circunstancial, en Ifnea de puntos, contamina-
cion probable; los sectores trazados en linea continua delgada corresponden a zo-
nas en las cuales actualmente se desconoce su grado de contaminacién o que no
resultaron contaminadas.



La relacién CF/CT

El porcentaje de CF con respecto a los CT (cuadro 3) varié ampliamente (entre
90x10 - 5 0/o y el 100 ©/o). En algunos muestreos el ©fo de CF fue alto donde se produ-
cran las descargas de aguas residuales y disminura en los PM mds alejados, Generalmente,
sin embargo, el porcentaje resulté bajo o alto independientemente de lo sefialado, Nuestro
rango de variacién supera ampliamente al encontrado por ORSANCO 32 en mds de mil
muestras recolectadas en seis puntos de muestreo, Ellos sefialaron que los porcentajes mds
altos se encuentran en las proximidades del vertido de las aguas residuales y los bajos, al
contrario, Nuestros resultados no confirman siempre esa aseveracion, Tal discordanciay la
mayor amplitud encontrada quizds se deba a la diferente naturaleza de los efluentes con-
taminantes, a la mayor diversidad de los biotopos muestreados como asi’ también a la di-
ferente metodologia empleada.

Resulta llamativo que en algunos muestreos, atin en épocas de sequia y lejos del pun-
to de vertido de aguas residuales, los CF si bien presentes en bajo nimero (p. ¢j. 49;
130/100 ml) constituyeron un alto porcentaje de la poblacién de coliformes (hasta el
100 9/0). Quizds buena parte de este porcentaje pueda ser explicado como una contribu-
cién de la fauna del lugar (insectos, aves, tortugas, excrementos de ganado vacuno al va-
dear los arroyos, etc.). Seguramente, un estudio taxondmico de las especies bacterianas
ayudard a aclarar el interrogante.

Discusion sobre la eleccion del indicador de contaminacién

Actualmente, el NMP de CF como indicador de contaminacion fecal es discutible 7.
Para nosotros resulté util pues el propésito no fue determinar Unicamente contamina-
cién de origen fecal, sino una contaminacion inespecifica, cualquiera sea su origen y sea o
no de interés sanitario. Por otra parte, hay que tener en cuenta gue los andlisis demostra-
ron que la concentracién de CF era muy elevada en los efluentes de la zona estudiada
(PM:17,24,39,48a-b,62, 66,79, 45, 34a).

Aqur resulta muy oportuno recordar que, ademds, no existe un concepto cientifico
de contaminacién 28, De una manera general significa que algo se encuentra fuera de lu-
gar, es decir, una alteracién de las condiciones “normales” o tipicas para un determinado
cuerpo de agua. Teniendo presente tales aclaraciones, también consideramos que la elec-
cién del indicador no resulté inadecuada para este relevamiento general, debido a que
nunca encontramos una concentracién normalmente superior a los 200 CF/100 ml en los
sectores lejanos a la continua presion antrépica y en los dias de muestreo no influenciados
por las lluvias. A titulo comparativo, se puede consultar el cuadro n® 5 en el cual se indi-
can las medias geométricas de los andlisis realizados durante el mismo periodo (y en otros
anteriores) en aguas superficiales del cauce principal del rio Parand (en una estacion de
muestreo situada frente a la Toma de Aguas Corrientes-OSN, de la ciudad de Parand, E.
Rfos, Argentina).

-62 -



Cuadro N© 5: Promedios (geométricos) del NMP de coliformes fecales en diversos cuer-
pos de agua,

RIO PARANA MEDIO *

1978-1980 (*) sveeerrene 805  ( 4,3)
RIO SALADO

PM 20 al 25 211 ( 27)

PM 6al 16 4330 (100)

1971-1972 (**) 5172 (100)
RIO CULULU

PM 29 al 35 199 ( 35)

PM 26 al 28 1073 ( 83)
ARROYO LAS PRUSIANAS

PM38al 46 ... 51417 ( 96)
ARROYO LAS PALOMAS

PM47al64 . 125157 (100)
ARROYO LOS CORRALES

PM 61 58600 (100)

PM 59 13 (0)

¥ y ¥* yer Bibliograffa, referencias N© 14 y 48, respectivamente.

% Porcentajes de muestras con una concentracién superior a 400 CF/100 ml

-63 -



Fig. 6.- Fotograffa aérea de la zona de confluencia de los arroyos Las Prusianas y
Cululid, donde es posible apreciar la distinta coloracién de las aguas.

Aungque resulte obvio, conviene aclarar que, debido a las conocidas limitaciones del

indicador elegido, pueden coexistir o existir zonas con otro tipo de contaminacién, sea
bacteriol6gica como quimica.

En lo que respecta a la concentracién (200 CF/100 ml), fue elegida por considerar
que el actual uso (y el denominado “‘mejor uso”) es la de balneario. En nuestro pais no
conocemos que se hayan establecido normas de calidad bacteriolégica para aguas natura-
les destinadas a la recreacién. En otros paises generalmente se recomiendan concentra-
ciones no superiores a |a sefialada (para una discusién completa del tema ver Cabelli 7).
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De todas formas, considerando las normas generalmente aceptadas en el exterior,
nuestros andlisis son insuficientes (sea en funcién del nimero de muestras como con
respecto a la periodicidad del muestreo) para determinar la aptitud de las aguas analiza-
das para su uso como balnearios. Si bien obviamente ése no fue el objetivo de este trabajo,
los datos expuestos permiten abrigar pocas esperanzas de que una mayor frecuencia de
muestreos dé resultados totalmente opuestos, de tal forma que puedan ser recomendables
para el uso mencionado, los sectores de agua que hemos clasificado como sujetos a conta-
minacion ‘“‘cronica”. Por ejemplo, un pequefio balneario, ubicado en uno de esos sectores
(Balneario “El Algarrobo” o “Del Nato”, cercano a Grutly Sur) fue abandonado por sus
propios usuarios %hace mds de 10 afios) sin necesidad de ningln andlisis de laboratorio:
simplemente por los colores y olores nausebundos de sus aguas.

CONCLUSIONES

En diversos puntos de muestreo, situados en la cuenca inferior del rio Salado hemos
comprobado concentraciones anormalmente altas de CF. Estos son debidas a factores
crénicos (descarga permanente de |iquidos residuales con alta concentracién de CF) y a
factores circunstanciales (lavado pluvial de suelos contaminados con CF).

Hay indicios segtin los cuales no se podrian recomendar como balnearios determina-
dos sectores de cursos de agua, de acuerdo a normas habitualmente aceptadas. Por lo tan-
to resulta evidente la necesidad de encomendar la realizacién de estudios especificos para
poder concluir al respecto.
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