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Resumen.La presencia de indicadores de contaminacion bauiiegica detectados a
través de mediciones realizadas por el GECRU enblasearios de la costa del Rio
Uruguay, motivé la realizacion de un estudio quenpéera identificar las causas del
problema, a los efectos de evaluar y recomendaroaes de saneamiento. Para ello se
realiz6 una identificacion y cuantificacion estinvat de las principales descargas
cloacales e industriales en el tramo entre Puelikblg y Concepcion del Uruguay, y se
modeld bidimensionalmente la calidad de agua resué en el curso fluvial, utilizando
los modelos hidrodinamico RMA2 y de transporte dietaminantes RMA4 en el entorno
Surface Modelling System, determinando el impaetcadda descarga en la calidad de
agua de las areas balnearias de Colon y ConcepdéhUruguay (Banco Pelay). Se
evaluo el grado de contaminacion, medido a travéslal concentracion de bacterias
coliformes fecales, en diferentes puntos de laagastnsiderando la situacion actual y
escenarios en un horizonte de 30 afios. EI modelc)ARMermitio identificar los
principales procesos de dilucidon-dispersion, siests resultados muy dependientes de
los coeficientes de dispersion, los cuales se ajosten base a mediciones efectuadas
por el GECRU. La calidad de agua en la zona balmede Banco Pelay es afectada por
la descarga cloacal de Colén cuyo efluente no seesponde con el hecho de que
dispone de lagunas de tratamiento. El estudio dwaly al final del periodo, prevé un
incremento de la concentracion bacteriolégica solm® balnearios de aproximadamente
un 63% respecto a la actual. Se concluyé que rasutiperioso realizar obras de
saneamiento que puedan reducir estas importantggasacontaminantes.

Palabras Clave: Impacto Bacterioldgico, Rio Uruguay, Modelacién tbtaatica
Bidimensional, Concepcion del Uruguay.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS DEL ESTUDIO

El area de estudio comprende el tramo que se eetidasde Pueblo Liebig hasta Concepcion
del Uruguay, a lo largo del rio Uruguay. El objetidel estudio es el de analizar las
principales descargas cloacales e industrialesial Ruguay en dicho tramo, debido a
presencia de indicadores de contaminacion detec&mbalnearios de la ciudad de Colon.
Para ello se realizd un relevamiento puntual erotea del Frigorifico Las Camelias SA, otro
general en el area de Estudio y se finaliz6 condatarminacion del estado de las piletas de
Tratamiento de Efluentes Cloacales de la ciudadalén.

A través del muestreo se pretendié evaluar en fauméual la evolucion en el recorrido de la
pluma contaminante proveniente de vuelco de efdsede industrias y arroyos de la zona.
Para ello se ejecutaron mediciones de contaminadidante los afios 2002 a 2008, se realizo
un trabajo integrador de todos los muestreos eediz hasta la fecha, y a partir de ello se
realizaron los ajustes de la modelacién necespses obtener conclusiones firmes en cuanto
a las causas y efectos de la contaminaciéon emk zo

2. IDENTIFICACION DE SITIOS DE VUELCO

Se identificaron las principales descargas cloacalée industrias frigorificas al rio Uruguay
provenientes de las ciudades que se encuentrahteam® de estudio, y que puedan tener
influencia en la calidad del agua en los balneatek ciudad de Colon.

Se realiz6 un analisis visual previo sobre el Sstélidrico Pueblo Liebig, Villa San José, y
Coldn a los efectos de detectar posibles fuentesuples de contaminacion. El estudio se
realizo analizando los tributarios desde sus n&esea los fines de detectar posibles focos de
contaminacion.

Para ello se identificaron sobre imagenes satditdbs tributarios en el area de Liebig-Coldn,
las vias de acceso, un basural en la Ciudad denCdéscargas industriales (como la del
frigorifico Las Camelias), el Balneario y Termas $an José, la planta Fana Quimica, la
desembocadura en el rio Uruguay del arroyo Artedaz,como las principales plantas de
produccion, balnearios turisticos y desembocaderartbyos. Luego se establecié un plan de
muestreo a los fines de caracterizar la influenldiacta de estos vuelcos en la calidad del
agua del rio Uruguay.

3. PROGRAMA DE MONITOREO

Durante el periodo 2004 — 2008 se llevaron a catmitoreos de calidad de agua en las areas
prioritarias del curso de agua. Durante el afio Z#fealizaron muestreos sobre el tramo en
estudio, asi como la deteccion de caracteristieadad aguas en la desembocadura de
tributarios al rio Uruguay. El objetivo del muestrieie la determinacion de indicadores de

contaminacion bacterioldgica, realizando la deteation de coliformes fecales mediante el

meétodo de la membrana filtrante. Los coliformesales, son aquellas bacterias coliformes

provenientes especificamente del tracto intestieahdividuos de sangre caliente.

Durante el muestreo realizado el 21 de agosto @8 2is condiciones de muestreo fueron

optimas desde el punto de vista climatico y estedidel Rio Uruguay.
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La Comisiéon Administradora del Rio Uruguay (CARW}ablece que para el uso 1 (aguas
crudas o brutas destinadas al abastecimiento pllslin tratamiento convencional) los
coliformes fecales (técnica de la membrana filsanbho deberan exceder una media
logaritmica de 2000/100 ml en al menos 5 muestoasecutivas y no podran superar las
5000/100 ml en més del 20% de las muestras.

Para el uso 2 (aguas destinadas a actividades adeace&n con contacto directo):
coliformes fecales, determinados mediante la técdé&cla membrana filtrante y basada en un
minimo de 5 muestras en cualquier periodo de 36, dia deberan exceder una media
logaritmica de 200/100 ml ni superar los 500/10@minas del 20% de las muestras.

La realizacion de un muestreo aislado permite thatda situacion puntual en una zona
determinada y poder detectar puntos “criticos” eeidos, y permite realizar una proyeccion
de las condiciones en los puntos de muestreos Yeartgs para la modelacion. Los valores
de coliformes fecales detectados en este muesdréanvde 50 U.F.C/100ml a 2.100.

El 30 de agosto de 2007, entre las 10:00 hs y &3k realiz6 un muestreo para establecer
el comportamiento de la zona en estudio, poderctigt@auevos vuelcos o confirmar los ya
existentes. En la Figura N° 1 se presentan lasektras, distribuidas espacialmente.
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Figura N° 1: Zona general de estudio y sitios destieo.

Los resultados obtenidos del andlisis de contandinabacteriolégica no mostraron la
presencia de indicadores de contaminacion en sbale agua, a pesar de que la muestra de
liquido crudo que vuelca al rio presenta un alamigrde contaminacion bacteriana.

Es coincidente con la presencia de contaminacionuiestra extraida del Arroyo La Leche, lo
gue corrobora la falta de eficiencia en el trataoiale liquidos cloacales proveniente de las
piletas de tratamiento.
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En fecha 27 de junio de 2007 se practicO el mussdee control del funcionamiento del
Frigorifico La Camelias ubicado en la localidad $&n Joseé, departamento de Colon, que
vuelca sus efluentes tratados al rio Uruguay, aguds de los balnearios de la ciudad de San
José, Termas de San José y balnearios de la ciledablon. EI muestreo fue realizado en
forma secuencial, relevando las condiciones detpcuesceptor en sitios ubicados antes y
después del vuelco de efluentes cada una hora.

En base a las mediciones realizadas se pudo apge@aen el curso de agua existen valores
menores a 5 UFC/ 100 ml en el 90% de las muesitamidas, en el punto de muestreo antes
de la descarga, con una sola muestra de 13 UF@iLQe representa un valor puntual luego
de 9 horas de muestreo en el mismo punto.

Se determinaron concentraciones de coliformes decgue oscilan entre 80 y 230
UFC/100ml, a la hora 7, 8, 9 y 10 en el punto destreo aguas abajo de la descarga de Las
Camelias, valores que son altos en relacion ableenaos para el punto aguas arriba, lo cual
claramente indica la incidencia de la descargafiletnte.

Se realiz6 ademas el andlisis de una muestra dengdl crudo proveniente de las piletas de
tratamiento, previo a su ingreso al cuerpo receptesultando una concentracion de
coliformes fecales igual a 2.300.000 UFC/100mIdE&slestacar que el valor encontrado en la
descarga en relacion con los determinados en sbag agua receptor, muestra que existe
una importante dilucién, lo cual deberd corrob@arsn muestreos a través de distintas
transectas, para observar la incidencia de la ptlsrdescarga en el cuerpo receptor.

Si bien es prematuro concluir con una sola campl@imuestreo, es un avance importante
para proseguir con este tipo de parametro complemena través de distintas transectas
aguas arriba y aguas abajo del punto de descargfudnte de este establecimiento.

Luego del estudio de descargas y vuelcos puntuaekzado, tanto industriales como
cloacales de las ciudades, se pueden consideemuparprimera aproximacion a la condicion
actual del rio, las concentraciones que se prasemtda Tabla N° 1, caudales y carga masica
de contaminantes.

Simulacién SMS
Descarga Caudal Concentracion Colis Carga masicd
(m3/s) mu-g/m3 millon/200ml
Arroyo Juan Santos 0.01 3000 100 100000
Arroyo Sacra 0.29 4 11600p0
Arroyo La Leche 0.035 5 175000
Arroyo La Curtiembre 2 2000 0.03 60700
Frigorifico Las Camelias SA 0.06 200 0.3 18p00

Tabla N° 1. Condiciones de descarga de los vuglgogiales al rio. Tramo Pueblo Liebig - Concepciéh
Uruguay.

4. APLICACION DEL MODELO HIDRODINAMICO

Sobre finales del afilo 1999 quedd implementadostersa de prediccion de niveles mediante
la implementacion y calibracion del modelo MIKE Hgsarrollado por el Danish Hydraulic
Institute (DHI), entre las ciudades de Concordidlyeva Palmira. Mediante este modelo

4
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implementado, se generaron las condiciones de lfaraével aguas abajo de Concepcion del
Uruguay y de caudal aguas arriba de Pueblo Liebigser utilizadas por el modelo
bidimensional hidrodinamico RMA2.

La calibracion del modelo consistié en el ajustéogdecoeficientes de rugosidad de Manning y
de dispersion hidrodinamica, hasta obtener unaigulestable y con velocidades similares a
las medidas mediante corridas de flotadores efdatuan diversas oportunidades, bajo
condiciones de estiaje, aguas medias altas y eresitlaordinaria.

El tramo de interés del presente estudio fue sidoulmpleando los programas RMA2 y
RMA4 del modelo bidimensional SMS (U.S.Army CorpEogineers) durante los afios 2007
y 2008.

El modelo RMA2 permite simular flujos naturalesuperficie libre, donde el movimiento es
esencialmente horizontal, utilizando el método dementos finitos para calcular las
velocidades medias del flujo y los niveles de ag@aacalibraciéon del modelo consistié en el
ajuste de los coeficientes de rugosidad de Mangimg dispersion hidrodinamica, hasta
obtener una solucion estable y con velocidadedasisi a las medidas.

Para simular el problema del transporte de contamé@s en el rio debe resolverse la Ecuacion
de Adveccién - Dispersion Bidimensional, cuya swinadepende fundamentalmente de las
condiciones de borde impuestas y de los siguiggagsmetros: Dlon y Dtran (Coeficientes de
dispersion longitudinal y transversal), K (coefiti® de decaimiento para una reaccion de
primer orden). Se aplica para ello el modelo RMA&l USACE, el cual permite especificar
descargas de contaminantes y calcular su transpor campo de velocidades y niveles
calculado por el RMA2.

A medida que se fueron realizando las campafas eldicibnes se fueron ejecutando
modelaciones de la calidad de agua para las feshasuestreo, a los efectos de ir evaluando
el grado de acuerdo entre los resultados del mod&orealidad. Dado que el valor de los
coeficientes de dispersion a aplicar no es conoedpriori, se efectué un analisis de
sensibilidad de los resultados del modelo con elifiers valores y criterios de calculo en
funcién de las condiciones de turbulencia, apreliae que la magnitud de dichos
coeficientes es determinante para definir comoistilmlye la concentracion en la seccion
transversal del rio. Se verific6 que dependiendovdr asignado a los coeficientes de
dispersién se produce o no un impacto de los wertoacales de Paysandu (Republica
Oriental del Uruguay) sobre las playas de Concepda Uruguay (Republica Argentina).

Por otro lado, se requiere de la especificacionoddicientes que rigen el comportamiento de
los fendbmenos que inciden sobre el crecimiento, riaug otras pérdidas de organismos
bacterianos; entre ellos se encuentra la veloddadortalidad de bacterias o decaimiento.
Para definir los mismos se realizaron analisis eesibilidad a partir de los cuales se
determiné que la influencia del coeficiente de da@nto en el area de estudio es muy baja.
Se adoptaron valores diferentes para las correggried a los muestreos para condiciones de
invierno y para las condiciones de verano.

Las corridas se han realizado en primer términsidenando un coeficiente de decaimiento
bacteriano igual a cero (nulo), y en segundo tésndistinto de cero, a los efectos de poder
discriminar los efectos de dilucion y de decainoesm forma.
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El modelo verifica la teoria de que a medida queemnia el nivel de las aguas, manteniendo
el caudal masico de vuelco, aumenta la dilucidbndigminuye la concentracion de
contaminantes en los balnearios en estudio.

La estimacion de las descargas cloacales es gifiesto que las mismas son fluctuantes en
caudal y concentracion, por lo que al solo efeedaddeterminacion de los coeficientes de
dispersién, se adoptaron valores tipicos en fund®ia informacion disponible, pasibles de
ser ajustados en el proceso de calibracion y soiiula

En la Figura N° 2 se observa la Sensibilidad alfiCieate de Dispersion sobre la evolucion
temporal de la concentracion de colifecales (UFQ#iD en la playa de Banco Pelay para una
condicion de aguas altas, considerando un pulstesiearga contaminante en Colon en todos
los casos salvo en el indicado mas abajo, paraual € caudal masico descargado se
considero constante.
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Figura N° 2. Sensibilidad al Coeficiente de Disfigrsobre la evolucién temporal de la concentradién
colifecales (UFC/100ml) en la playa de Banco Ppkag una condicion de aguas altas (26/06/02)

La primera condicién analizada corresponde a umaicdn de aguas altas, muestreada el
26/06/2002, con nivel en Concepcion del Uruguayidedual a 3,75 m (IGM), en Colén
4,50 m (IGM) y caudal igual a 10.000 m3/s (calcaladn el modelo MIKE 11). En la Figura
N° 3 se presentan los resultados obtenidos en iamedes de la descarga de Colén y en
Banco Pelay considerando los coeficientes de digpetongitudinal y transversal indicados
en cada grafico.

Se puede apreciar en la Figura N° 3 que las caaogmmes medidas (indicadas en forma
numerica), son superiores a 1000 UFC/100ml en iraniEshes de la costa argentina aguas
abajo de la descarga de Colon y son del orden de&JEC/100ml en la costa opuesta, valor
gue puede estimarse como “natural”’ a la alturaaysdhdu, y que se debe a fuentes ubicadas
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aguas arriba (posiblemente desde Concordia — S&8iajescontamos ese valor se pueden
estimar las concentraciones “medidas” causadamp@scarga de Colon.
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Figura N° 3. Concentraciones aguas debajo de Guiduncion de los coeficientes de dispersion

Para la condicién de aguas bajas no result6é factigjar los coeficientes de dispersion a los
valores requeridos debido a la generacion de indidedes en el modelo RMA4. Se pudo
observar claramente que los flujos de contaminadtesambas margenes se mantienen
separados a la altura de Banco Pelay.

A continuacién en la Tabla N° 2, para un caudalidele 1300 rifs, se establece a partir de
los distintos vuelcos la influencia que tiene cada de ellos sobre un sitio ubicado sobre la
costa en los balnearios del tramo en estudio, deraido las descargas tal como se
mencionan anteriormente (situacion actual).

Q1300 FrigLasCamelias AJuanSantos AlLalLeche ASacra ALaCurtiembre
UFC/100ml UFC/100ml UFC/100ml UFC/100ml UFC/100ml
BalnearioSanJosé 149 0 0 0 0
BalnearioNorteColon 129 0 1 0 0
BalnearioPiedrasColoradas 102 0 11 0 0
BalnearioMunicipalColon 101 0 137 0 0
IslaCaridad 80 0 1335 0 0
BalnearioMunicipalPaysandi 0 0 0 0 534
IslaAlmiron 2 0 3 266 37
PasoVera 45 0 535 0 0
BalnearioBancoPelay 44 0 518 0 0
IslaCambacua 35 0 358 0 1
Balnearioltape 41 0 464 0 0
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Tabla N° 2. Contaminacién bacteriolégica, produgidealas distintas descargas sobre los balneariadds
(Caudal de rio 1300 its).

Como conclusion inicial se puede destacar el ingpacte produce el vuelco cloacal del
Arroyo La Leche, producido por la falta de mantdeimo, o mal funcionamiento de las
piletas de tratamiento de la ciudad de Coldon, ponsebre la isla Caridad ubicada frente a
Paysandu, y posteriormente luego de recorrer uh@médiros sobre el Balneario Paso Vera y
el Balneario Banco Pelay de la ciudad de Concep#biJruguay. Se puede apreciar que los
valores representan aproximadamente el doble germitido para Uso 2 (CARU), aguas
para bafio con contacto directo, lo que nos indiea apn la sola influencia de este vuelco
puntual estariamos sobrepasando el limite permitido

De forma grafica, se presenta en la Figura N°ithpacto producido por ambos caudales en
estudio, sobre los balnearios del rio Uruguay.

Distribucién Espacial de la Contaminacion Bacteriol ogica
para distintos caudales de estudio
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Figura N° 4. Distribucién espacial de la contamidlabacterioldgica en los balnearios del rio, ghséintos
caudales en estudio (1300 y 2600 m3/s).

A partir del estudio individual de las descargasuyinfluencia, considerando la evolucién
demogréfica de las ciudades a la vera del rio layige plantearon 5 hipétesis o escenarios
(afios 2006, 2009, 2019, 1029 y 2039) que resum@&vdhicion temporal del incremento
contaminante por crecimiento de la poblacion erciadades y de las industrias actualmente
mas importantes con descarga al rio.

Las concentraciones obtenidas se muestran en fime® en la Figura N° 5 indicando el
incremento de carga contaminante por el estudiagldiferentes hipotesis, para un caudal de
simulacién de 2600 m3/s. En la misma se obsermaagbr efecto producido sobre las playas
de laisla Caridad, y los Balnearios Paso VerancB&elay.

A modo de ejemplo se presentan en la Figura N°s6résultados obtenidos para las
condiciones de las descargas en el afio 2019, erenliés escalas espaciales y de rangos de
concentracion.
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Estudio Temporal de la Contaminacién Bacteriol6gica en Balnearios
Tramo Liebig-Concepcion del Uruguay - Q2600
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Figura N° 5. Estudio temporal de la contaminaciactérioldégica en los balnearios del rio, para lsntas
hipotesis de estudio, y para un caudal de simulaaé2600 m3/s.
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Figura N° 6. Modelacion Bidimensional para la Hggi$ N° 3 (Afio 2019)
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5. CONCLUSIONES

En estudios anteriores del GECRU se habia alcantadwmnclusion de que las altas
concentraciones de coliformes fecales que se ragisin ocasiones en la zona balnearia de
Banco Pelay en Concepcion del Uruguay se deberipaimente al efecto de descargas
variables en la margen argentina, identificadasiquéarmente en la zona de Colon. Esta
conclusion ha sido probada en este trabajo a traleésestudios bidimensionales de
contaminacion.

Los balnearios de la ciudad de Colon y San Joséfamtados en primera instancia por la
contaminacion bacteriana proveniente del area tle-Sancordia, y luego por la descarga del
Frigorifico Las Camelias (que procesa unos 120f6lbs diarios), la cual si bien es de
menor magnitud, por su cercania a las zonas b&seampor descargarse cerca de la costa,
afecta principalmente a las playas de la margeviatlulogrando entre estos dos valores
superar, para caudales bajos de rio, el estantislexsdo por CARU para balneabilidad.
Situacion informada a la empresa, procediendoaestajorar el tratamiento de efluentes.

Para condiciones de aguas medias/bajas, luegadectnrir 1 dia y unas 8 a 12 horas de
tiempo, la pluma generada por la descarga clo&c@ladion, que en ocasiones presenta niveles
de contaminacion mas compatibles con una descanga que con el efluente de una planta
de tratamiento, alcanza la ciudad de ConcepciotJdejuay, barriendo el Banco Pelay con
concentraciones que pueden superar las 5000 UR@I10@aramente excesivas para el uso
balneario del mismo. La pluma generada por el fiigo Las Camelias alcanza la Playa
Norte de Colén en unas 3 horas, con valores déoookes fecales que pueden encontrarse en
el entorno de los 750 a 2500 UFC/100ml cuando ie$ap de tratamiento no funcionan,
valores excesivamente altos para el uso recreativo.

La descarga de Paysandu se mantiene basicamecgecanias de la margen uruguaya dentro
del area estudiada, con concentraciones de cokfrfecales superiores a los 10.000
UFC/100ml.

El estudio evolutivo permitid6 demostrar que la eacpntaminante sobre los balnearios de
margen argentina, al final del periodo de 30 afwsiderado, produciria un incremento de
aproximadamente un 63% en la concentracion corecespa la actual, por lo que se concluye
que resulta imperioso realizar obras de saneamigmopuedan reducir estas importantes
cargas contaminantes.

Resulta entonces necesario controlar en primer lagadescargas industriales que se hacen
sobre la margen del Rio Uruguay aguas arriba dénCatejorando las condiciones de calidad
de agua en las playas de esta localidad y de S&n lds cuales presentan fluctuaciones con
niveles de concentracion de bacterias coliformealés muy superiores al nivel Guia para uso
balneario, cuando estas descargas se realizamatsimiento previo.

También es necesaria la mejora del tratamientmslefluentes de la Ciudad de Colon para
mejorar drasticamente la calidad de agua en laenagggentina aguas abajo, incluyendo las
islas que son utilizadas por los turistas paraesmion y bafio, y principalmente en el
balneario Banco Pelay de Concepcion del Uruguapdeloen ocasiones los niveles de
contaminacion pueden exceder los niveles Guia.
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