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RESUMEN

Se estudi6 la concentracion de indicadores de contaminacion biologica en pequefias depresiones ubicadas en vias de
escurrimiento que atraviesan tierras dedicadas a la ganaderia donde se acumulan aguas y sedimentos generados por la
actividad agropecuaria de la Pampa Ondulada argentina. La carga animal de los lotes ubicados en la cuenca del Tala donde
se encontraban las depresiones, se relaciono estrechamente con su carga de microorganismos. La intensidad de las lluvias
previas al muestreo (en el caso de los coliformes totales) y el lapso de tiempo entre el Gltimo escurrimiento significativo
y el muestreo (para enterococos y estreptococos fecales) resultaron variables sensibles para predecir la dindmica de la
concentracion de dichos grupos de microorganismos en los sitios de acumulacion. Los resultados obtenidos corroboran
la estrecha asociacion que existe entre los procesos de escurrimiento y erosion hidrica y la contaminacion bioldgica de
las aguas acumuladas en las depresiones estudiadas. Estos elementos, sumados a los resultados de trabajos previos rea-
lizados en la region, permitieron elaborar un modelo conceptual sencillo de entradas y salidas de potenciales conta-
minantes fisicos y biologicos en las depresiones estudiadas que podra servir de base para el disefio de alertas tempranas
de contaminacion de los cursos de agua a nivel regional.

Palabras clave. Cuenca, lluvia, escurrimiento, contaminacion, ganado bovino.

SURFACE MOVEMENT OF CATTLE-BORNE BIOLOGICAL CONTAMINANTS IN THE
DRAINAGE NETWORK OF A BASIN OF THE ROLLING PAMPAS

ABSTRACT

Runoffwater and sediments from crop and cattle production fields of the Rolling Pampas accumulate in small depressions
along the drainage network. We studied the concentration of biological contamination indicators in these small sinks
located in bottomlands devoted to cattle production of the Tala River basin. The stocking rate was closely related to the
concentration of microorganisms in the depressions. The intensity of rainfall events previous to each sampling date and
the time between the last significant runoff event and each sampling date proved to be sensible variables for predicting
the concentration dynamic of total coliforms and faecal enterococci and streptococci, respectively. Our results show a
close relationship between runoff, soil erosion and surface water biological contamination in the studied area. We propose
a simple conceptual model of inputs and outputs of potential contaminants in the depressions which may constitute the

base for a future early warning program of regional surface water contamination.

Key words. Basin, runoff, sediment, biological contamination, cattle.

INTRODUCCION

Se estima que de las 4,4 millones de ha que posee la
Pampa Ondulada, el 36% yahasido erosionado (SAGPYA,
1995). Es posible observar en el terreno rasgos de degra-
dacion tales como horizontes A adelgazados, surcos y
carcavas, asi como areas cubiertas con sedimentacion
tanto en los sectores agricolas como en las tierras bajas
ganaderas. Debe tenerse en cuenta que los sedimentos
producidos a través de la erosion hidrica constituyen los
principales contaminantes de origen agropecuario que
pueden afectar las aguas superficiales a nivel mundial
(Ongley, 1997).

Un estudio realizado en tierras altas arables ubicadas
en la cuenca media del Arroyo del Tala (Buenos Aires,
Argentina), en el que se emplearon técnicas radioisoto-
picas, reveld que la pérdida de suelo promedio registrada
desdeladécadadel 50 hastanuestros dias oscilaentre 11,5
y36tha'afio’!, porlo tanto, supera la tolerancia para es-
te tipo de suelos (Bujan et al., 2003). Dichas pérdidas es-
taban acompanadas por una intensa sedimentacion al pie
de las pendientes. Actualmente, la adopcion de la siembra
directa mejoro la proteccion superficial del suelos frente
a la erosion hidrica; sin embargo, esta practica no parece
ser suficiente para reducir los volimenes de escurrimien-
to (Chagas et al., 2008).
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En la Pampa Ondulada existe aproximadamente 1
millon de ha de tierras imperfectamente a mal drenadas
que se ubican al borde de los cursos de agua y se emplean
principalmente para cria bovina extensiva, aunque oca-
sionalmente se usan para agricultura. Dichas tierras son
receptoras de escurrimientos y sedimentos provenientes
de areas agricolas altas pero, a su vez, son generadoras de
sus propios escurrimientos y sedimentos, los cuales, en
partesevuelcanalas vaguadasy arroyos aledafios. Porende,
es comun observar la formacion de carcavas y depresio-
nes en la red de drenaje local. Los animales que pastan
dichas tierras tienen acceso directo a los cursos de agua
y a sus carcavas asociadas. Este hecho incrementa los
procesos erosivos y la contaminacion bioldgica del agua
y puede resultar perjudicial tanto para los seres humanos
como para los animales alli presentes (OMS, 1995).

En un experimento con lluvia simulada a campo en la
cuenca del Arroyo del Tala se comprob6 que el escurri-
miento y la erosion hidrica resultantes transportaban bac-
terias indicadoras de contaminacion fecal provenientes de
heces bovinas, pudiendo alcanzar las vaguadas y los cur-
sos de agua (Chagas et al., 2007). Dicho estudio permitio
advertir que las tierras ganaderas hidrohalomoérficas deuso
extensivo, eran fuentes de contaminacion biologica difusa
mientras que los «feedlots» de tierras altas se comporta-
ban como importantes fuentes de contaminacion biologi-
ca puntual.

Otro estudio en lamisma cuencarevel6 que la degra-
dacion especifica era de tan solo 0,28 t ha''afio! y estaba
constituida principalmente por sedimentos finos del ta-
marfio de las arcillas que eran transportados por el Arroyo
del Tala (Santanatoglia et al., 2006). Si se tiene en cuenta
la intensa erosion provocada por la agricultura en las
tierras altas (Bujan et al., 2003) y por la ganaderia en las
tierras bajas, y se compara con la escasa cantidad de se-
dimentos transportados por el arroyo, se deduce que existe
un importante proceso de sedimentacion a lo largo de las
pendientes de la cuenca. Este hecho fue corroborado por
otros trabajos locales (Santanatoglia et al., 1996) y esta-
ria favorecido por el escaso gradiente de las pendientes
regionales (Sheridan, 1994).

Por lo tanto, en las cuencas de Pampa Ondulada exis-
tirian procesos simultaneos de erosion y de sedimentacion
de los suelos acompaifiados por procesos potenciales de
contaminacion bioldgica de las aguas asociados al uso
ganadero extensivo de las tierras bajas, e intensivo de los
«feedlots». Ental sentido, existe una intensificacionanivel
internacional del estudio y el planteo de modelos para
predecir la dinamica de contaminantes bioldgicos asocia-
dosalagua superficial bajo produccion agropecuaria (Tian
et al., 2002). Muchos de estos contaminantes, y particu-
larmente los microorganismos, se encuentran estrecha-
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mente asociados a los sedimentos generados por la ero-
sion hidrica (Shereretal., 1999; Chagasetal., 2006). Los
elementos sefialados determinaron la conveniencia de
desarrollar un modelo conceptual de la dindmica de con-
taminacion bioldgica a nivel regional, para ser utilizado
como alertas tempranas de calidad del agua superficial para
diferentes usos. La escala 6ptima pararealizar este estudio
es la microcuenca o cuenca primaria pues a este nivel, es
que se generan los escurrimientos de una cuenca.

El presente trabajo esta enmarcado en un estudio re-
gional de microcuencas y tuvo por objetivos: a) analizar
la dindmica de la concentracion de indicadores de con-
taminacion biologica en pequeilas depresiones presentes
enlared dedrenajedetierras de uso ganadero de laPampa
Ondulada argentina, en las cuales se acumulan agua y
sedimentos erosionados provenientes de sitios aledafios
y de otros mas altos y b) proponer un modelo conceptual
de entradas y salidas de contaminantes biologicos en di-
chas pequefias depresiones que pueda usarse como base
de futuras alertas tempranas regionales de calidad de agua
para bebida animal y humana.

MATERIALES Y METODOS

a) Ubicaciony caracteristicas generales del area.Lacuenca
del Arroyo del Talaposee una superficie de aproximadamente 800
km? y se ubica en el NE de la provincia de Buenos Aires, en la
Pampa Ondulada (Fig. 1). Posee muy escasa poblacion y su prin-
cipal industria es un frigorifico ubicado en la alta cuenca, que
cuenta conuna planta de tratamiento de efluentes liquidos. El clima
regional es himedo, con un promedio anual de precipitaciones de
1.000 mm concentradas principalmente en primavera, verano y
comienzo del otoflo. Las pendientes méximas no superan el 3%
de gradiente. Los suelos de las areas altas son generalmente fases
erosionadas de Argiudoles Tipicos y Vérticos, de textura franco
limosa y franco arcillo limosa, respectivamente. Previo ala déca-
dadel ‘80, enlosmismos serealizabanrotaciones de cultivos anuales
y pasturas para uso ganadero de engorde. Actualmente se realizan
casi exclusivamente cultivos anuales de cosecha, principalmente
soja, debido al alto precio internacional de los granos y al escaso
preciodelacarne quese pagaal productorenla Argentina. Lossuelos
de los bajos y planos aluviales son Natracuoles y Natracualfes Ti-
picos franco limosos o franco arcillo limosos, a menudo erosiona-
dosyestandedicadosalacriade ganado vacuno en forma de pastoreo
directo todo el afio (INTA, 1973).

b) Caracteristicas de los sitios experimentales y de los
muestreos realizados. Se realizaron 8§ muestreos estacionales de
agua en la cuenca media del Arroyo del Tala y en areas aledafias
durante 2004-2005 con una frecuencia trimestral. Se muestrearon
pequefias depresiones (de menos de 100 m? de superficie y voli-
menes generalmente menoresa 50 m* (Fig. 2), en las cuales se acu-
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Figura 1. Ubicacion de los sitios de muestreo correspondientes a la cuenca del Arroyo del Tala y areas aledafias en la provincia
de Buenos Aires, Argentina. El area sombreada en los sitios 1, 2 y 3 corresponde al establecimiento Los Patricios de la Uni-

versidad de Buenos Aires.

Figure 1. Location of the sampling sites at the Tala River basin and surrounding areas in Buenos Aires Province, Argentina.
The shaded area in sites 1, 2 and 3 corresponds to the farm Los Patricios of the University of Buenos Aires.

mulaban agua y sedimentos generados por erosion hidrica, ubi-
cadas a lo largo de pequefios cursos de agua intermitentes y/o
permanentes que atraviesan tierras bajo uso ganadero. Este tama-
o de depresiones es el mas frecuentemente observado en la re-
gi6n si bien existen otras de mayor volumen y superficie que no
fueron considerados en este estudio.

Los sitios experimentales incluyeron campos ganaderos ex-
tensivos con diversa carga animal (sitios 1-6) y un «feedlot» (si-
tio 7). La carga animal variaba entre 200 y 15.000 kg de peso vi-
vo por hectarea (Tabla 1) y fue calculada para cada lote en el que
se encontraban las depresiones bajo estudio con influencia direc-
ta sobre dichas depresiones.

Figura2. Ejemplo de una pequefia cubeta de acumulacion de agua de escurrimiento (<100 m*de superficie y <50 m? de volumen)
ubicada en el plano aluvial del Arroyo del Tala. Se advierten signos de erosion hidrica severa.

Figure 2. Example of a small depression of runoff water (<100 m? surface and <50 m* volume) located in the floodplain of the

Tala River. Signs of severe water erosion are evident.
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Las muestras de agua fueron recogidas en recipientes esté-
riles de 500 cm? por triplicado en cada uno de los 7 sitios estu-
diados, durante una misma jornada de muestreo, luego de simular
la remocion de los sedimentos del fondo que ejerceria un vacuno
al ingresar a dichos sitios. Las mismas se mantuvieron refrigera-
das y en menos de 24 hs fueron analizadas en laboratorio.

Las muestras de agua del arroyo se tomaron en la parte cen-
tral de su curso principal a la altura del campo de la Universidad
deBuenos Aires. Ademas, amodo de testigo serecolect6 agua para
bebida animal proveniente de un molino ubicado en las tierras
ganaderas del mismo campo.

¢) Mediciones climaticas e hidrolégicas. Las lluvias se re-
gistraron con dos estaciones meteorologicas automaticas
(34°48°25"S;59°54°37"W y 33°50°36,75"S; 59°45°13,51"W) y
diversos pluviometros ubicados en el area de trabajo, y se contro-
laron conun equiposituado enla Estacion Experimental San Pedro
del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria. Los
escurrimientos extraordinarios a que hace referencia la Figura 3
se midieron a través de un limnigrafo automatico ubicado en el
cauce principal del Arroyo del Tala en un sitio cuya cuenca de

aporte es de 409 km? y corresponde a la cuenca media del arroyo.
Las alturas fueron luego transformadas a caudal mediante una
curva confeccionada especialmente para esa area por nuestro
equipo de trabajo. Ese sitio esta ubicado en el arroyo proximo a
los puntos de muestreo 1, 2 y 3 de la Figura 1.

d) Analisis de aguas y sedimentos gruesos. Se analiz6 la
presencia de indicadores de contaminacion fecal animal o huma-
naenaguasy en los sedimentos gruesos contenidos en las mismas
aguas.

Una vez en el laboratorio las muestras se dejaron sedimentar
durante 10 minutos y luego se separ6 por decantacion el sedimen-
to grueso delliquido sobrenadante. El sedimento grueso fue resus-
pendido enagua destiladay agitado durante dos horas en frio. Estas
ultimas muestras se dejaron sedimentar nuevamente por 10 mi-
nutos y se tomo una alicuota del liquido sobrenadante. Las aguas
sobrenadantes (la inicial y la obtenida a partir de la resuspension
de los sedimentos) fueron inoculadas en placas de medios selecti-
vos y diferenciales o en tubos para determinar el nimero de micro-
organismos viables por la técnica de recuento en placa o de nimero
mas probable, respectivamente (APHA ez al., 1998). Los medios

Tabla 1. Concentracion de microorganismos en muestras de agua y sedimentos que se obtuvieron sistematicamente durante

2004 y 2005 en los sitios experimentales estudiados.

Table 1. Concentration of microorganisms found in water and sediment accumulated in depressions that were sampled during

2004 and 2005.

Microorganismos
(UFC ml")
. Carga animal . L. , Enterococos
Sl.tlo | media Medida estadistica Me.s%flilos Coliformes totales y estreptococos
experimenta (kg ha!)® viables fecales
Media @ 6.474 650 -@®
Arroyo indeterminada Desvio estandar @ 9.513 790 -
Concentr. maxima ? 27.000 2.400 -
Media @ 7,839 a 6,041 a -
Media @ 46.444 1.114 36
1,2,3 200 Desvio estandar @ 137.135 1.592 70
Concentr. maxima @ 540.650 5.030 258
Media @ 8,644 a 5,706 a 2,661 a
Media @ 36.682 1.251 52
4 300 Desvio estandar @ 78.293 2.465 118
Concentr. maxima @ 228.000 7.300 319
Media @ 8,389 a 5,859 a 2,967 a
Media @ 77.643 (b) 2.294 (ab) 115 (b)
5,6 400 Desvio estandar @ 124.530 3.347 314
Concentr. maxima @ 390.320 10.300 1.060
Media @ 10,601 b 6,760 ab 3,149 a
Media @ 175.387 21.607 1.135
7 15.000 Desvio estandar @ 238.988 37.051 2.463
Concentr. maxima ? 621.000 95.000 6.700
Media @ 10,998 b 8,199 b 5,151 b

(1) La carga animal media se calculd en funcion del lote ganadero mas cercano al sitio de muestreo con influencia directa sobre la calidad
del agua superficial. No se le asigné carga animal al agua del arroyo ya que la misma integra a toda la cuenca media en el sitio de muestreo.
(2) Valores sin transformar correspondientes a 8 muestreos estacionales sucesivos durante 2004-2005. (3) Valores transformados a logaritmos
naturales. Medias seguidas con la misma letra dentro de una misma columna no difieren estadisticamente (p> 0,05). (4) Valores no detectables.
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de cultivo empleados fueron: agar-tripteina-soja para micro-orga-
nismos mesofilos viables; agar-McConkey para coliformes totales
y agar-Slanetz-Bartley para estreptococos y enterococos fecales.
La concentracion de los microorganismos estudiados correspon-
diente a cada muestra se expres6 como la suma de las concentra-
ciones determinadas en el sobrenadante inicial (fase prin-
cipalmente liquida) y en el sobrenadante obtenido a partir de la
resuspension de los sedimentos gruesos (fase principalmente so6-
lida). En aquellos casos en que la cantidad de sedimentos gruesos
resultd despreciable, la concentracion total de microorganismos
de lamuestra se calculo solamente a partir de la fase inicial. Los
resultados se expresaron en relacion al volumen original de 500
cm?®de cada muestra. La concentracion de solidos totales se ob-
tuvo a través de la determinacion del peso del residuo seco ob-
tenido por evaporacion de una alicuota de cada muestra.

e) Metodologia estadistica. Se empleo analisis de regresion
y correlacion lineal, con el objeto de relacionar entre si las varia-
bles biologicas e hidrologicas. Se empled analisis de variancia
previa transformacion de los datos a logaritmo natural, para com-
parar la contaminacion asociada a diferentes cargas animales
(Snedecor & Cochran, 1980).

RESULTADOS Y DISCUSION

La carga media de microorganismos en las aguas y
sedimentos superficiales acumulados en pequefias depre-
siones fuede: 9,7 10*UFC mL' de mesdfilos viables, 3x103
UFCmL" de coliformes y 2,4x10? UFC mL"! de estrepto-
cocosy enterococos fecales. El coeficiente de variacion de
dichas cargas bacterianas fue cercano al 200% indicando
importantes variaciones tanto espaciales como temporales.
No se detecto la presencia de estreptococos o enterococos
fecales en el agua del molino ni en el agua del arroyo, lo
que indica que dichas aguas no presentaban un nivel de
contaminacion fecal importante.

La concentracién de so6lidos totales (principalmente
sedimentos gruesos) presentes en las muestras de agua de
las depresiones fue de 5,4 g L! con un coeficiente de va-
riacion total de 100%. Esta concentracion dependia prin-
cipalmente de laremocion del fondo almomento de toma
delamuestradeagua, lacual fuerealizada en formasimilar
en todos los muestreos.

Se observo que la concentracion media de microor-
ganismos indicadores de contaminacion fecal presentes
en los sitios bajos estaba directamente relacionada con la
cargaanimal media delos lotes en los que se encontraban
(Tabla 1). En tal sentido, Tian et al. (2002), sefialan que
un vacuno de 450 kg produce en promedio 12,3 unidades
de excremento por dia con un contenido promedio de 1,3
10° UFC de Escherichia coli por cada «tortay.

Los coeficientes de variacion en cada sitio oscilaron
entre el 150 y 250%, independientemente de la carga

animal. Esta variabilidad estuvo principalmente asocia-
daalos diferentes momentos de muestreo ya que la carga
animal se mantuvo relativamente constante en el tiempo
en cada una de los sitios estudiados. Los valores maxi-
mos obtenidos muestran que el riesgo de contagio con po-
tenciales patdgenos resultaria elevado en algunos perio-
dos del afio, atin en planteos con baja carga animal.

Enun trabajo previo Chagas et al. (2007) se corrobord
la accion del escurrimiento superficial como vehiculo de
recarga de agua, sedimentos y contaminantes biologicos,
mediante ensayos de [luvia simulada. Este experimento se
llevé a cabo en dos situaciones extremas de carga animal:
intensiva y extensiva. La lluvia simulada aplicada sobre
elsitio 1 (campo natural) conuna carga animal de 200 kg
h', arrojo los siguientes valores: escorrentia: 58%; concen-
tracion de sedimentos finos: 1 gL', microorganismos me-
sofilosviables: 7,7x10* UFC ml™; coliformes totales: 6,8x10°
UFC mL™; enterococos y esteptococos fecales: 10 UFC
mL! deescurrimiento. Porsu parte, lalluviasimulada apli-
cadasobreelsitio 7 (feedlot) conunacargaanimal de 15.000
kg ha'! arrojo los siguientes valores: escorrentia: 70%,
concentracion de sedimentos finos: 13,2 g L', microor-
ganismos mesofilos viables: 7,8x10*UFC mL"; coliformes
totales: 9,5x10° UFC mL!; enterococos y esteptococos
fecales: 8,9x10? UFC ml! de escurrimiento. Cabe desta-
car que los sedimentos generados mediante dicha lluvia si-
mulada eran finos del tamafio de arcillas y limos. Esto es
razonable dada la escasa capacidad de transporte de soli-
dos que caracteriza a la erosion laminar (Nearing et al.,
1990). Es evidente que los sedimentos gruesos presentes
enlasdepresiones aqui estudiadas, son sucesivamente acu-
mulados y retransportados principalmente por escurrimien-
tos extraordinarios de gran capacidad de movilizacion.

Habiéndose corroborado que el escurrimiento super-
ficial constituia el vehiculo de transporte de diversos con-
taminantes biologicos, se relaciono su variabilidad tem-
poral con parametros climaticos e hidrologicos medidos
enlacuencamediadel arroyo estudiado (Tabla2). Latem-
peratura diaria promedio de los diez dias anteriores al
muestreo no presentd una asociacion significativa con la
calidad microbioldgica de las aguas acumuladas en las de-
presiones, a pesar de ser una variable importante para la
actividad biologica en general. En cambio, se obtuvieron
correlaciones significativas entre algunas variables hidro-
logicas asociadas al escurrimiento superficial y la calidad
delagua. Porejemplo, el niimero de dias transcurridos desde
el ultimo escurrimiento registrado en la cuenca media se
asociod positivamente (p<0,01) con la concentracion de
enterococos y estreptococos fecales en aguas y sedimen-
tos de los sitios estudiados (ecuacion de regresion: y =
7,844x -122,62; siendo y= la concentracion de ente-
rococos y estreptococos fecales en UFC mL'; siendo x=
dias transcurridos desde el ultimo escurrimiento en la
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cuenca. Ello es destacable teniendo en cuenta el alto valor
diagnostico de este grupo de microorganismos como in-
dicador de contaminacion fecal. Esta relacion estaria in-
dicando que, mientras mas tiempo transcurra luego de un
escurrimiento extraordinario en la cuenca del Arroyo del
Tala, mayor concentracion de enterococosy estreptococos
fecales habria en las aguas y sedimentos en los sitios de
acumulacion. La concentracion maximase alcanzo cuan-
dotranscurrieron 119 dias luego del Gltimo escurrimiento.

La intensidad de la tltima precipitacion previa a un
muestreo se asocid con la concentracion de coliformes
totales en los sitios de acumulacion. Estarelacion fue leve
al considerar latotalidad de los datos recogidos (p<0,10)
(ecuacion deregresion: y=185,79x+339,02; siendo y=
la concentracion de coliformes totales en UFC mL!;
siendo x=intensidad de la lluvia previa en mm dia™). Sin
embargo, esta relacion se torn6 significativa (p<0,05) al
considerar exclusivamente el feedlot, el cual se caracte-
rizaba por su alta concentracion de contaminantes (Ta-
bla 1). La pendiente positiva estaria indicando que, mien-
trasmayorsealaintensidad delalluviaprevia (escurrimien-
tos ordinarios en Fig. 3), mayor concentracion de colifor-
mes totales habria en las aguas y sedimentos en los sitios
de acumulacion. La concentracion maxima se alcanzé
cuando la intensidad de lluvia previa fue de 54 mm dia™.
Igual tendencia encontraron Emiliani et al. (1999) al ana-
lizar coliformes en las aguas poco profundas del rio Sa-
lado (SantaFe, Argentina) enrelacionalas lluvias recien-
tes ocurridas en dicha cuenca.

Los resultados obtenidos muestran que el sistema de
depresiones presentes en la red de drenaje estudiada, es-
taria sufriendo sucesivas cargas y descargas de contami-

nantes (Fig. 3). El aumento de carga se produciria por
escurrimientos localizados (ordinarios) que lavarian las
superficies del campo y llevarian agua, sedimentos finos
y microorganismos hacia los sitios de acumulacion (Lal
& Elliott, 1994; Chagas et al., 2007). Una vezalli, se pro-
duciria una intensa asociacion e interaccion entre los se-
dimentos gruesos ya presentes y los microorganismos mo-
vilizados (Chagas et al., 2006), lo cual podria inclusive
favorecer la supervivencia de los potenciales patogenos
presentes en el agua (Sherer et al., 1992). Esta acumula-
cioén podria continuar hasta que unalluvia suficientemente
intensa y/o producida enun escenario de suelo previamen-
te himedo, hiciera escurrir atodo el sistema de microcuen-
casy subcuencas (escurrimientos extraordinarios) los que
a su vez arrastrarian hacia el curso principal del arroyo,
tanto a los sedimentos finos como a los gruesos acumula-
dos en las depresiones. A partir de ese momento comen-
zaria un nuevo ciclo de recarga de sedimentos y conta-
minantes bioldgicos asociado a las nuevas lluvias en las
mencionadas depresiones y/o cubetas.

Este mecanismo también se pudo corroborar al com-
parar la magnitud del lavado que provocaron dos lluvias
extraordinarias de distinta intensidad en la cuenca estu-
diada: una de gran volumen e intensidad correspondien-
te al verano del afio 2004 provoc6 un lavado mucho mas
pronunciado del sistema de depresiones que una lluviade
menor intensidad del periodo estival 2005 (Tabla 3). Dos
hechos permiten atribuir estos resultados a lavados dife-
renciales, y descartar asiun simple efecto de dilucién. Por
un lado, el volumen escurrido excedi6 largamente la ca-
pacidad de embalse de las microdepresiones, las cuales
se encontraban igualmente colmadas de agua en ambas

Tabla 2. Coeficientes de correlacion lineal entre algunas variables meteorologicas e hidrologicas medidas durante 2004 y 2005
y la concentracion de microorganismos en las muestras de agua y sedimentos extraidos de las hoyadas y cubetas estudiadas.

Table 2. Linear correlation coefficients between some meteorological and hydrological variables measured during 2004 and
2005 and microorganism concentration in water and sediments from the depressions.

Variables meteorologicas e hidrolégicas Me.séﬁlos Coliformes Enterococos y
viables totales estreptococos fecales

(UFC mL") (UFC mL") (UFC mL")

Temperatura ambiente media (°C) -0,319 -0,036 0,261

Dias desde ultima lluvia previa al muestreo -0,346 0,041 -0,463

Intensidad de lluvia previa al muestreo (mm) 0,448 0,585® -0,091

Dias desde ultimo escurrimiento en la cuenca -0,066 0,394 0,894 0

Lluvia que provoco escurrimiento en la cuenca (mm) -0,246 -0,198 -0,275

Pico de escurrimiento en la cuenca (mm dia™) -0,443 -0,157 -0,224

(1) :p<0,10
(xx) :p<0,01
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Escurrimientos
ordinarios

Escurrimientos
ordinarios
@ Figura 3. Esquema de entradas y salidas de contaminantes fisicos y bioldgicos en una pequeia depresion de acumulacion de
agua de escurrimiento.

Figure 3. Input and output flow of sediments and microbiological contaminants in a small depression with runoff water.

Tabla 3. Concentracion media de microorganismos en aguas y sedimentos acumulados en depresiones de la red de drenaje, en
dos fechas de muestreo con condiciones pevias contrastantes desde el punto de vista climatico hidrolégico (valores no trans-
formados a logaritmos).

Table 3. Mean concentration of microorganisms in water and sediments of small depressions of runoff water for two sampling
dates with contrasting climatic and hydrological antecedent conditions at the studied basin (no log transformation).

. ) o ) Propiedades microbiologicas de las muestras de agua y sedimentos
Variables hidrologicas medidas presentes en las depresiones en las depresiones estudiadas
en la subcuenca (valores medios de 7 sitios de muestro)
Caudal pico Fech ‘il if Enterococos y
Fecha de luvia Lluvia en la echa Me.so ilos Coliformes estreptococos
(mm) subcuenca muestreo viables totales fecales
(m’ seg”) de agua (UFC mL™) (UFC mL™) (UFC mL")
31 Ene 04 159 30 24 Feb 04 3.644 321 78
31 Ene 05 72 5 20 Feb 05 33.154 2.625 115
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fechas de muestreo. Por otro lado, los muestreos inclu-
yeron laremocién manual enérgica de los sedimentos del
fondo que son la principal fuente de microorganismos de
las muestras de agua (Chagas et al., 2006). Si las lluvias
solo hubieran provocado una simple dilucion, estos se-
dimentos no hubieran modificado tan marcadamente su
carga bacteriana.

Conrespecto a la supervivencia de los microorganis-
mos en los pequeiios cuerpos de agua estudiados, puede
advertirse que las variables hidroldgicas que se asocia-
ron a las concentraciones de enterococos y estreptococos
fecales porunladoy alos coliformes totales por otro, mar-
carian un comportamiento diferencial entre ambos grupos
de microorganismos. Debe tenerse en cuenta que los coli-
formes totales poseen menor supervivencia en el ambien-
te externo al animal que lo gener6, en comparacion con los
enterococos y estreptococos fecales (OMS, 1995). Al te-
ner los coliformes menor tasa de supervivencia relativa,
su concentracion en las microcuencas estaria asociada
principalmente al aporte provocado por las lluvias recien-
tes (escurrimientos «ordinarios» en Fig. 3). En cambio,
lamayor supervivenciarelativa del grupo de enterococos
y estreptococos fecales, los haria sensibles a eventos mas
lejanos en el tiempo y menos frecuentes (escurrimientos
«extraordinarios» en Fig. 3).

CONCLUSIONES

El modelo fisico propuesto de entradas y salidas de
microorganismos permiti6 identificar en forma simple,
la dindmica de recarga/descarga de indicadores de con-
taminacion fecal en pequeias depresiones de acumula-
cioén de agua y sedimentos de una red de drenaje de tie-
rras de uso ganadero de la Pampa Ondulada. Las recar-
gas se producirian a través de escurrimientos superficia-
les de tipo mantiforme mientras que ladescarga de los mis-
mos seria a través de escurrimientos mas intensos y con-
centrados.

La carga animal de los lotes con influencia sobre las
depresiones serelaciono estrechamente con la concentra-
cioén de microorganismos de sus aguas colmadas con se-
dimentos «gruesos» de dificil transporte superficial. La
concentracion mas elevada de microorganismos corres-
pondid a una explotacion intensiva tipo feedlot (15.000
kg de peso vivo ha') mientras que la minima se asocio a
sis-temas de pastoreo extensivo de baja carga animal (200
kg de peso vivo ha'). Sin embargo, dada la elevada va-
riabilidad temporal en todas las situaciones analizadas,
se concluye que, aun en explotaciones con baja carga ani-
mal, deberia evitarse el contacto y/o ingesta por parte de
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animales jovenes o de otras categorias susceptibles, con
los escurrimientos acumulados en depresiones similares
a las estudiadas.

Algunas variables hidrologicasregionales comolain-
tensidad de las lluvias previas (en el caso de microorga-
nismos coliformes totales) y el lapso de tiempo transcu-
rrido desde el tltimo escurrimiento significativo a nivel
de la cuenca (en el caso de enterococos y estreptococos
fecales), resultaron sensibles para predecir ladindmicade
la concentracién de microorganismos en los sitios de acu-
mulacion estudiados. Esta diferencia de comportamien-
to frente a las variables hidrologicas mencionadas podria
asociarse a diferencias en las tasas de supervivencia fue-
radel intestino animal de cadauno de los grupos de micro-
organismos estudiados.

Losresultados obtenidos podran servir como base para
el futuro disefio de alertas tempranas de contaminacién
bioldgica en la region y en areas bajo uso ganadero con
procesos de erosion hidrica y potencial contaminacion
bioldgica similares a los de la Pampa Ondulada argentina.
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