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CONCENTRACIONES DE COLIFORMES

TERMOTOLERANTES EN UN BALNEARIO FLUVIAL

Federico Emiliani y Stella M. Gonzdlez de Paira
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RESUMEN. El nimero de coliformes termotolerantes duran-
te dos periodos estivales (1993-94 y 1994-95) resultaron sig-
nificativamente diferentes (promedio = 1640 NMP/100 ml vs.
16500 NMP/100 ml). Las concentraciones mas altas se rela-
cionaron con mayores precipitaciones pluviales a escala local
y con la intrusién del rio Santa Fe en el Salado. La asociacién
entre los coliformes y el nivel hidrométrico no resulté esta-
disticamente significativa, pero si con las lluvias.

ABSTRACT. Thermotolerant coliforms concentrations in a
recreational fluvial water.

A significant difference between thermotolerant coliforms
bacteria counts during two summers (1993-94 and 1994-95)
was found (mean = 1640 MPN/100 ml vs. 16500 MPN /100
ml). The higher concentration was related to higher local
rains and to the intrusion of the Santa Fe River into the Sa-
lado River. The relation between counts of coliforms and
rainfall was statistically significant, but not betwen counts

and river water level.

INTRODUCCION

Los balnearios son cuerpos de agua en
creciente demanda y tienen una recono-
cida importancia social y econ6mica
(Lant y Mullens, 1991). Una de las ne-
cesidades bésicas es el derecho a la re-
creacion y, especialmente, los balnearios
publicos son una alternativa para la po-
blacién de menores recursos econémi-
cos. Sin embargo, el acceso a sus aguas

periédicamente es impedido o desacon-
sejado su uso por la incertidumbre con
respecto a la seguridad bacterioldgica,
de acuerdo con los estdndares de cali-
dad vigentes.

El balneario "Brigadier E. Lépez" de la
ciudad de Santo Tomé, situado en la ri-
bera del rio Salado (Fig. 1), es un ejem-
plo de lo antedicho. Para contribuir a
resolver el problema, un primer paso
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Fig. 1. Tramo inferior del rio Salado. Como escala se puede tomar el puente Santo Tomé-Santa
Fe (ruta nacional 11), que mide 1,4 km. La flecha blanca cercana al puente indica la via de
entrada del rfo Santa Fe por el bafiado al inicio del perfodo de inundacién (3,50 en el puerto
de Sta. Fe). Las dos flechas m4s pequefias, al lado del FC Mitre, indican por donde desagua
el bafiado (justamente aguas arriba del balneario). Las flechas restantes indican desagiies.
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fue realizar muestreos exploratorios
para estimar y dar a conocer las princi-
pales fuentes de coliformes que pueden
afectar su calidad bacteriolégica (Emi-
liani (en prensa); Emiliani y Gonzilez
de Paira, 1995). Un segundo objetivo, el
presente, fue conocer las fluctuaciones
de las concentraciones de esos indica-
dores bacterianos en el balneario duran-
te las épocas de su utilizacién como tal,
con la finalidad de estimar las condicio-
nes hidrolégicas y climdticas que pue-
den afectar el transporte y la
concentracién de coliformes.

MATERIAL Y METODOS

El periodo de muestreo en el balneario
se extendi6 desde principios de diciem-
bre hasta principios de marzo, durante
1993-94 y durante 1994-95. La frecuen-
cia, fue aproximadamente semanal; en
el primer perfodo recolectamos 11
muestras y en el segundo, 15.

Dada la cercania del lugar de muestreo
y nuestro laboratorio (INALI), pudimos
realizar los andlisis inmediatamente des-
pués de la extraccion de las muestras,
que fueron recolectadas de acuerdo con

Cuadro 1. Estadfstica descriptiva de algunos pardmetros abidticos y de coliformes
termotolerantes (C To): promedio (x), mediana (me), minimo (m), maximo (M) y

desviacién estandar (DE).

Verano 1993/94

X
Temperatura (°C) 26
Transparencia (cin) 10
Oxigeno disuelto (mg/1) 6,8
Conductividad (uS/cm) 1990
pH 7.7
C To (NMP/100ml) 1640
Verano 1994/95
Temperatura (°C) 27
Transparencia (cm) 19
Oxigeno disuelto(ing/1) 54
Conductividad (uS/cm) 773
pH 7.5
C To (NMP/100ml) 16500

me m M DE
26 24 29 1,6
10 8 12 1,4
6,5 6,2 7.4 0,5
2200 1350 2400 366
7.8 7.4 7.8 0,2
630 170 7900 2245
27 24 30 1,9
19 10 33 71
4,8 3,2 8,2 1,6
500 195 1750 569
7.4 T2 8,2 0,3
13000 790 49000 14290
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Cuadro 2. Promedio ( error estdndar) de las variables abidticas y de los coliformes
termotolerantes (C To) en los dos perfodos estudiados y nivel de significancia (p)

segin el test de MannWhitney (U).

VERANOS

1993/94 1994/95 U p
Temperatura (°C) 26 (+ 0,48) 27 (0,47 58 0,1
Transparencia (cm) 10 (+ 0,44) 19 (+1,83) 9,5 0,001
Oxigeno disuelto (mg/1) 6.8 (+0,15) 5.4 (+ 0,47 25,5 0,05
Conductividad (uS/cm) 1990 (+ 138) 773 # 147 4 0,001
pH 7.7 (+ 0,06) 7.5 (0,07 34,5 0,1
C To (NMP/100ml) 1640 & 677 16.500 (+ 4.170) 9 0,001

la APHA (1985). Hicimos cinco repeti-
ciones por dilucién siendo los medios
de cultivo liquidos y demdas variables
culturales aquellas detalladas en Orme-
rod et al. (1985), que definen operativa-
mente a los "coliformes termotolerantes"
(segun normas ISO, en Haslay y Leclec,
1995), anteriormente denominados "co-
liformes fecales".

En campaiia registramos la temperatura
del agua, pH, conductividad y oxigeno
disuelto con un equipo de monitoreo
HORIBA, y la transparencia con el disco
de Secchi.

Para el anilisis de las diferencias de los
datos registrados en ambos perfodos,
usamos la prueba de significacién esta-
dfstica no paramétrica de MannWhitney.
Para estimar la posible asociacién entre
los coliformes, el nivel hidrométrico y
las Tluvias, 1a prueba bilateral de Spear-
man (Barnard ef al., 1994).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de los anilisis realizados
en campana estan indicados en el Cua-
dro 1, con el agregado de los datos de
colimetria. Las diferencias entre tempe-
ratura y pH registradas en ambos perio-
dos no resultaron estadisticamente
significativas (Cuadro 2). En cambio, sf
lo fueron la transparencia, la conduc-
tividad y los coliformes (p < 0,001) y el
oxigeno (p < 0,05).

La diferencia numérica de coliformes no
solamente resulté altamente significati-
va desde el punto de vista estad{stico,
sino también para el uso del agua como
balneario. Si se tienen en cuenta los es-
tandares de la Comunidad Econémica
Europea (Fresenius y Schneider, 1989),
el primer perfodo casi siempre habria
sido aceptable su uso, pero nunca du-
rante el segundo (Fig. 2). Sin embargo,
la aplicacién de este tipo de estdndar u
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Fig. 2. Fluctuaciones del nivel hidrométrico y de las concentraciones de coliformes en los
dos periodos estivales. Las rectas horizontales marcan los estdndares locales (Dep. Sanea-
miento Ambiental, Prov. Santa Fe), de la Comunidad Econémica Europea (CEE) (Fresenius
y Schneider, 1989) y de la Environmental Protection Agency (USEPA) (en Federal Provincial

Working Group, 1989).

otro, requiere, para nuestra zona, mayo-
res estudios (Emiliani, 1996).

La mayor concentraciéon de coliformes
registrada en el segundo periodo pudo
deberse a dos factores. Uno de indole
climatica (lluvias) y, otro, hidrolégica.

Durante la rama descendente del nivel
hidrométrico el niumero de coliformes
termotolerantes tendié a disminuir (pri-
mer perfodo); pero esa tendencia no se
evidencié6 en el segundo periodo
(1994/95) debido a mayores precipita-
ciones pluviales. En la zona del balnea-
rio, las lluvias locales no representan
solamente fuentes dispersas de colifor-
mes, como en la mayoria de los trabajos
publicados sobre las relaciones entre
Iluvias y coliformes (p. ej., Ferramola y
Monteverde, 1940; Dirar, 1986; Stukel et
al., 1990; Hayes et al., 1990; etc.), sino
también fuentes puntuales. Y, como ta-
les, pueden incidir sobre la concentra-
cion de coliformes en el rio durante los

bajos niveles hidrolégicos (por su me-
nor capacidad de dilucién). Al oeste de
la ciudad de Santa Fe -protegida de las
inundaciones por el terraplén Irigoyen-
estdn situadas cinco casasbomba para
evacuar los excesos pluviales de esa ciu-
dad (aguas arriba del balneario estudia-
do). También aguas arriba, pero sobre
la ribera santotomesina, un canal con
casabomba cumple esa misma funcién.
(La concentracién de coliformes en los
desagiies mencionados se detallé en un
trabajo anterior, Emiliani y Gonzdlez de
Paira, 1995). Durante el segundo perio-
do estival las precipitaciones pluviales
fueron més frecuentes y superaron en
mds de 160 mm a las producidas duran-
te el primer periodo. Dada la mayor fre-
cuencia de lluvias, recolectamos un
mayor nimero de muestras (9 vs. 3) du-
rante o poco después de producirse pre-
cipitaciones pluviales {Fig. 3). Como se
sabe (Emiliani, 1980; Emiliani y Sufié,
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Figura 3. Secuencia temporal de los registros de coliformes y de precipitaciones pluviales.
Los puntos negros indican muestras recolectadas durante lluvias.

Cuadro 3. Matriz de correlaciones de Spearman. Coeficientes (v nivel de significancia)
Abreviaturas: CTo = Coliformes termotolerantes; N hid = Nivel hidrométrico; Lluv
= precipitaciones pluviales.

Verano 93/94 (n=11)

N hid Lluv
CTo 0,53 (0,09) 0,73 (0,02)
N hid 0,44 (0,15)
Verano 94/95 (n=15)
N hid Lluv
CTo 0,26 (0,33) 0,60 (0,02)
N hid -0,23 (0,38)
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1990), la cercania del momento del
muestreo a las precipitaciones pluviales,
incide en la obtencién de recuentos ele-
vados. En ambos perfodos registramos
(Cuadro 3) una tendencia positiva y sig-
nificativa (rs = 0,604 y re = 0,731; p <
0,02) entre los recuentos de coliformes
y las precipitaciones pluviales (ocurri-
das desde 0 hasta 7 dfas antes del mues-
treo).

Durante el inicio de la rama ascendente
de la segunda creciente obtuvimos valo-
res altos, mas altos de lo esperable, po-
siblemente por la intrusién del rfo Santa
Fe en el Salado (que se sumo al efecto
de las lluvias mencionado en el parrafo
anterior). Durante el segundo perfodo
recolectamos un mayor nimero de
muestras (un 47 % vs. 18 %) durante ni-
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Fig. 4. Los coliformes termotolerantes y el
nivel hidrométrico estdn débilmente asocia-
dos. A los valores actuales, agregamos los
"histéricos" de los archivos del laboratorio
de microbiologia (INALI), obtenidos en dife-
rentes estaciones y afios (n = 48, rg = 0,295).
Ademss, incluimos datos de la laguna Bede-
tti (n= 33, rs = 0,305).

veles hidrométricos superiores a cuatro
metros. Cuando el hidrémetro (en el
puerto de Santa Fe) supera los 3,5 m,
se inicia la entrada de las aguas del rio
Santa Fe por el bafiado (que luego de-
sagua aguas arriba, donde est4 situado
el puente del Ferrocarril Mitre, Fig. 1).
El rio Salado se embalsa y es invadido
por el rfo Santa Fe, el cual aporta coli-
formes de los desaglies cloacales de la
ciudad homoénima (Emiliani, 1980). Esta
circunstancia hidrolégica agrega, ade-
mds, por inundacién de los suelos del
baifiado, los coliformes depositados an-
teriormente en ellos (Fig. 5a y Emiliani,
1996). Por otra parte, durante el perfodo
de creciente (Fig. 5b), las casashombas
desaguan directamente al rfo Salado.
En el segundo perfodo, la penetracion
del rfo Santa Fe en el Salado fue mas
evidente (y duradera) por las diferen-
cias registradas en las medidas de con-
ductividad (Cuadro 1). Los dos rios
normalmente difieren mucho en este pa-
rametro (alrededor de 200 pS/cm y
2000 pS/cm, respectivamente). Tam-
bién fue evidente por observacién de fo-
tografias aéreas, pues el rio Salado tiene
una tonalidad mas oscura que el Santa
Fe (figuras 1 y 5b).

La asociacién entre los coliformes ter-
motolerantes y el nivel hidrométrico, no
resulté significativa (Cuadro 3); tampo-
co al agregar datos "histéricos" de nues-
tros archivos obtenidos durante otros
afios y en diferentes estaciones (Fig. 4).
Del mismo modo, Elder (1987) obtuvo
resultados similares (es decir, relacio-
nes poco o nada significativas entre am-
bos pariametros) en el rio Apalachicola
de Florida (EE.UU.). Otros autores (p.
ej., Deufel, 1968; Hunter, et al., 1992)
encontraron una relacidén inversa. En
cambio, Rai y Hill (1978), Niemi y Niemi
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Fig. 5. Durante los periodos en que el rio Salado se encuentra encauzado (foto A) los desa-
gilies, como el ilustrado (casabomba 2), depositan coliformes sobre los suelos del bafiado. Las
lluvias o las inundaciones los transportan al rio Salado, aguas arriba del balneario (conexién
sefialada con pequefias flechas a la izquierda del FC Mitre de la Fig. 1). En la foto B se puede
observar el mismo bafiado, pero inundado y la tonalidad mas oscura del rio Salade (embalsado
por el rio Santa Fe).
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Figura 6. Coliformes fecales en funcién de las lluvias y del nivel hidrométrico: datos actuales
mas los obtenidos durante el verano 1988/89 (Emiliani y Sufié, 1990) en el mismo balneario.

(1991), Niemi et al. (1994), una relacién
directa altamente significativa.

Los factores mencionados (lluvias loca-
les que no modifican el nivel hidromé-
trico, e intrusion del rfo Santa Fe)
posiblemente desvian sustancialmente
una esperable y significativa relacién di-
recta simple entre el nivel hidrométrico
y la concentracién de coliformes. Elder
(1987) constaté que valores aberrantes,
mds bajos de lo esperable, son caracte-
risticos de las dltimas etapas de una cre-
cida, cuando el nivel del agua estid en
bajante. Por el contrario, valores abe-
rrantes altos ocurren mas frecuente-
mente durante la rama ascendente de la
primera crecida de la estacion, especial-
mente a continuacién de perfodos rela-
tivamente secos. El primer pico ticne un
mayor potencial de arrastrar los colifor-
mes acumulados antes de la crecida,
cuando el caudal del rio era bajo. Los
picos tardios en cualquier perfodo de
inundacién transportan un menor niime-

ro de bacterias que un pico precedente
de igual magnitud. Después del inicial
la posibilidad de acumulacién de colifor-
mes en suelos es menor; la capacidad
de lavado disminuye y la dilucién au-
menta. El modelo matemético propuesto
por Elder (1987): C = aQ - b(log P) + ¢
(donde C = coliformes; a, b y ¢ = cons-
tantes, Q = caudal y P un factor que ca-
racteriza el efecto combinado de la
duracion de la crecida, etapa de la cre-
cida -rama ascendente o descendente- y
altura del pico en relacién con picos pre-
vios) es conceptualmente aplicable al
rio Salado, pero habria que estudiar la
posibilidad de incorporar al modelo el
efecto antedicho de las lluvias locales.
Con respecto al efecto de las variables
climaticas e hidrolégicas sobre el uso
del balneario, (Fig. 6) que incluye datos
de otro perfodo estival (1988/89), es
mas probable encontrar una calidad bac-
teriolbgica aceptable (< 2000 C To / 100
ml) durante niveles hidrométricos infe-
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Fig. 7. - La calidad bacteriolégica del rfo Salado en la zona del balneario est4 afectada por la
entrada (E) de coliformes desde fuera del sistema estudiado (Emiliani, 1980), por el transporte
de la produccién interna de coliformes (flechas Santa Fe = Bafiado = R. Salado) durante las
lluvias y por la falta de salida (S) de coliformes por los rios Santa Fe (RS) y Coronda (RC)
durante la rama ascendente de sus picos de inundacién (lineas de trazos - -=).

riores a 4 m y cuando, en esa misma
situacion hidrolégica, no se registran
lluvias o éstas son escasas (< 30 mm).
Por el contrario, es probable encontrar
las concentraciones mas altas de colifor-
mes (> 103) durante lluvias y niveles ba-
jos (< 4m). Con niveles hidrométricos
altos, incluso sin lluvias locales de im-
portancia, también es posible encontrar
elevadas concentraciones de coliformes
(debido, como ya dijimos, a la intrusion
del Santa Fe en el rio Salado: el prime-
ro, arrastra los coliformes depositados
en los bafiados durante los perfodos de
sequia y -ademds- transporta coliformes
desde los efluentes cloacales de la ciu-
dad de Santa Fe). En la figura 7, mostra-
mos un enfoque sistémico simplificado
del subsistema estudiado.
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