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Resumen

Dentro de las actividades agropecuarias, es ladgai@asobre pastizales una de las
principales producciones que favorece la contarmdnadioldégica de las aguas
superficiales. Uno de los principales factores gfexta este proceso es la adsorcion
bacteriana. Por ello se analiz6 la interrelacidineeal suelo y los fendmenos adsortivos
en tres escalas de percepcion en una cuenca agaoiede la Pampa Ondulada. En la
escala de laboratoricse pudo demostrar el importante rol de las prauled fisicas y
qguimicas de los suelos en la adsorcion y coefigidatparticion bacteriana. Entre estas
se destacaron la CIC, contenido de arcillas y BBiocpredictores de estos parametros
biolégicos. Ademas, los suelos evaluados mostramtam alta heterogeneidad en la
capacidad de adsorcion bacteriana (25% a 73,3%)db permiti6 separar ambientes
con capacidades de adsorcion diferentes, encoosén@n los Arguidoles una
adsorcion significativamente mayor que en los Natdes. En esta misma escala fue
probada la importancia del tamafio de agregados gal@ad del medio liquido
circundante en la regulacion de los procesos adssriEl tamafio de agregado clave en
estos procesos fue el de 20 a Bl mientras que un medio liquido con alta fuerza
iGnica intensificaba estos procesosegcala de parcheen parcelas inoculadas cBn
coli bajo lluvia simulada, se corrobor6 la importanagala adsorcion y coeficiente de
particion en la retencion bacteriana por partesiello y se comprobd el rol de las
propiedades del suelo sobre estos parametros ajasemede lo encontrado en
laboratorio. Por ultimo a escala de cuenca se plesmanifiesto la incidencia de la
adsorcion y Kd bacteriano en el transporte de oointntes biolégicos a través del
escurrido superficial. Esta escala permitié la @maracion de parametros claves en el

transporte bacteriano como la supervivencia bactarila temporalidad de ocurrencia
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de las lluvias asi como su intensidad. Los resoftazbtenidos a nivel de laboratorio,
parche y cuenca constituyen un avance en el estied®a dinamica de la contaminacion
biologica de los suelos y los cursos de agua eniemtels fragiles destinados a la

produccion animal.

Palabras Claves

Contaminacién bioldgica de aguas superficiadasorcion bacteriana, Coeficiente de

distribucion,Escherichia coli, SWAT.
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Abstract

Among agricultural activities, cattle production gmnasslands is pointed out as an
activity that enhances biological contaminationsofface waters. Bacterial adsorption
on soils and sediments is one of the main fact@aswork as control when dealing with
bacterial transport to water bodies, as well addoat survival. Therefore, relations
between soil and adsorptive processes were addrassbree perception scales in an
agricultural watershed in the Rolling Pampa. lAboratory scale the role of soil
physical and chemical properties proved to be exlewn the bacterial partition and
adsorption. Among them, properties that better @arpld bacterial adsorption were
CEC (R: 0.67) and clay content {R 0.55), denoting electrostatic processes
characteristic of reversible adsorption. The ba&texdsorption presented large range
values (25-73.3%), being those for Argiudolls sigantly higher than those for
Natraqualfs. At the same scale, soil aggregateasidesurrounding liquid media proved
to be important in the regulation of adsorptive gesses. The key aggregate size
involved in these processes was 20 to 0, while a high ionic strength media
increased these processes. gdtich scale, in inoculated plots witk. coli under
simulated rain, bacterial partition and adsorptimmoved to be important on soil
bacterial retention and the importance of soil prips over bacterial adsorption and
partition was corroborated as founded at laborasgaje. To conclude, &iasin scale,
the incidence of bacterial partition and adsorptonthe biological transport through
surface runoff was proved. This scale permitted dbesideration of key parameters
such as bacterial survival and time of precipitatomcurrence, as well as its intensity.
Results obtained at laboratory, patch and basitesazonstitute an advance in the
biological contamination dynamics study on soilsd asurface waters on fragile

environments devoted to animal production.
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1. INTRODUCCION

1.1. Importancia de la contaminacion bioldgica dguas.

La contaminacion de las aguas constituye uno derlmsiemas mas serios que afronta
el desarrollo de la actividad humana. El detersiedos cuerpos de aguas superficiales
y subterrdneos por contaminacion, sumado al inareonee la demanda por el
crecimiento de la poblacion, agrava progresivamditieo problema (Calcagno 2000).
Este deterioro esta principalmente relacionadolasractividades agricolas. Dentro de
las innumerables razones de dicha afirmacion sdepugencionar que la produccion
agropecuaria es la actividad que mas cantidad ule @gjce consume en la tierra, pues
utiliza el 70% de los suministros hidricos supéafes (Ongley 1997). Por otro lado las
aguas superficiales pueden funcionar como vectiggsansmision de enfermedades y
asi la salud humana puede verse comprometida ceswtado del uso de aguas
contaminadas como fuente de agua potable, aguacemales, riego, bebida animal
entre otras. Las actividades agricolas continlandsi reconocidas como la principal
causa para la falta de cumplimiento de los estésdde calidad de agua basado en
organismos indicadores de contaminacion biologiea. este sentido, el inventario
nacional de calidad de agua de los Estados Unidas eeporte al Congreso en 1996
considerd a las bacterias como la tercera causaipal de contaminaciéon de rios y
cuerpos de agua (USEPA 1996). En cuanto a la incidede esta problematica, los
patdgenos transmitidos por el agua son responsdélaproximadamente el 25% de las
consultas médicas en el mundo (Gezbal.1996). Informes de la OMS indican que de
los 51 millones de muertes en el mundo en 1993)xapadamente un tercio (16,4
millones) fueron causadas por parasitosis y pagrerddades infecciosas. En paises en

vias de desarrollo, las parasitosis y las enferdexiénfecciosas son responsables del



44% de todas las muertes y hasta del 71% de ladeswen nifios (World Development
Report 1993). No existen suficientes datos coma pénibuir un porcentaje exacto de
las enfermedades infecciosas globales al aguauaus® han estimado cifras de hasta
80%, cuando se toman en consideracion todas lasneelades relacionadas al agua
(Clarke 1993).

En la Tabla 1.1 se mencionan algunas de las enfiaales de transmision hidrica mas
frecuentes. Algunos de los microorganismos citguosden afectar de forma mas o
menos grave la salud humana teniendo una incideheiada especialmente en paises
en vias de desarrollo.

Tabla 1.1 Enfermedades de transmisién hidrica y agentedgimm (adaptado de WHO.
2008)

Persistencia en los

! Infectibilidad Fuente animal
sistemas de

Importancia para la

Agente patogeno salud abastecimiento de agu relativa® importante
Bacterias
(Cicz;i”mpylobacter ejuni, C. Alta Puede proliferar Moderada Si
Escherichia coli patbgena Alta Moderada Baja Si
E. coli enterohemorragica Alta Moderada Alta Si
Salmonella typhi Alta Puede proliferar Baja No
Otras salmonellas Alta Puede proliferar Baja Si
Vibrio cholerae Alta Corta Baja No
Yersinia enterocolitica Alta Corta Baja Si
Virus
Adenovirus Alta Larga Moderada No
Enterovirus Alta Larga Moderada No
Virus de la Hepatitis A Alta Larga Moderada No
Virus de la Hepatitis E Alta Larga Moderada Potencialmente
Rotavirus Alta Larga Moderada No
Protozoos
Crystoporidium parvum Alta Larga Alta Si
Cyclospora cayetanensis Alta Larga Alta No
Giardia intestinalis Alta Moderada Alta Si

*Perfodo de deteccién del estado infeccioso en ag@d ‘C: persistencia corta: hasta 1 semana;
moderada: de 1 semana a 1 mes; larga: mas de PDe¢srminada en experimentos con voluntarios o
basandose en informacion epidemiolégica.



En relacion a la salud animal, Dupchak (1999) destgue el agua es el nutriente
individual mas importante para el ganado. Segung&h42007) muy pocos trabajos
mencionan estandares cuantitativos concretos delsgento de vista de la calidad
microbiolégica del agua para bebida animal (AlefandHerrero, comunicacion
personal) y existe una gran disparidad de critesioespecto. Por ejemplo, Dupchak
(1999) seiala que el agua de bebida para ternergarthdo bovino no deberia contener
méas de 1 UFC de coliformes 100 hde agua y no mas de 20 UFC 100 méra el
caso de las vacas.

A su vez, dentro de las actividades agropecuagmta ganaderia sobre pastizales una
de las principales actividades que favorece landisgcion de patdégenos entre animales
y hacia el medio (Nicholsoet al. 2000). Las pasturas y pastizales se contaminan con
heces de los animales los cuales son contaminaslosez por los patdgenos presentes
en el mismo pastizal (Judget al 2005). La actividad ganadera incide en la
contaminacion hidrica entre otras acciones, a $rae¢ aporte directo e indirecto a las
aguas superficiales y subterraneas de heces y, dasacuales pueden contener
patogenos (Chagas 2007). Este potencial de coraamm biologica de las aguas
superficiales es exacerbado en cuencas tradiciendédnrganaderas (Kast al 2007).
Tanto el ganado para carnes como el lechero y mhdgaovino son considerados
importantes reservorios de variedades patégends. deli. La incidencia deE. coli
0157 entre estos biotipos segun Hutchinebml. (2004) fue medida en 13% y 20 %
respectivamente. Ademas del biotipo, la condiciénegal de salud del ganado puede
impactar en la composicion microbiana de las héodéiser et al. 2007), asi como la
edad, especie, dieta y el manejo del ganado ldesyaieden afectar los niveles de
patdgenos encontrados en las deposiciones (Burtdmrger 2003). Es un hecho

reconocido que los animales expuestos a situacid|estress poseen concentraciones



de patdégenos elevadas en sus excrementos y regaltdoularmente sensibles a la
presencia de los mismo en aguas y pastos. Tamlesultan sensibles, aquellos

rumiantes que por su juventud no han desarrolléettamente la actividad ruminal.

1.2. Transporte de contaminantes biologicos

Si bien se ha dedicado mucho esfuerzo para estlaliaelacion entre la cadena
alimenticia y el movimiento de patdgenos y su epithlogia, mucha menos atencion
han recibido los factores hidrolégicos y edaficag gontrolan la transferencia de
patdgenos en sistemas agricolas, los cuales coaforatas alternativas de transmision

de enfermedades hidricas (Jamieson 2004).

El conocimiento de los mecanismos de transporteodéaminantes en los cuerpos de
agua y su interaccion con lo procesos y cicloggiobs que se desarrollan en ellos, son
fundamentales para analizar los efectos de lasvidaties humanas sobre los
ecosistemas y la calidad de las aguas, deternmsairipactos y establecer el marco
regulatorio que determine las condiciones de upooteccion de los recursos hidricos
(Calcagno 2000). ElI conocimiento del transporte dentaminantes, mas
especificamente el transporte de patégenos resybi@scindible para el desarrollo de
modelos de contaminacién y por consiguiente prastite mitigacion de este fendbmeno.
Diversos autores han desarrollado modelos de toaiespmicrobiano de base
mecanistica o empirica (Mooeeal 1989; Walkeet al 1990; Tiaret al. 2002) a fin de
poder predecir el movimiento de patdgenos en lagos,o cuencas. Aln asi, existen
numerosos vacios de informacion en cuanto a laerizs que afectan al transporte
microbiano.Nagelset al. (2002) exponen la necesidad de comprender y ¢igcantia

eficiencia del escurrimiento para facilitar la sterencia de los patégenos de la materia



fecal hacia los cuerpos de agua. Dentro de esteomlarinfluencia de la asociacion de
sedimentos y microorganismos no se comprende regesenta completamente en el
marco de modelos de simulacién (Jamieson 2004mayoria de estos modelos analiza
el transporte como un fendmeno convectivo, regufaatdos flujos de agua. Este seria
el caso si los microorganismos se comportasen gartcculas hidrofilicas y libres sin

interaccion con las particulas de su entorno. 3mbaego en la Ultima década se
concluyd que las bacterias en el escurrimiento @uiexsr transportadas como células
libres o adheridas a particulas del suelo, fragosedie vegetacion o residuos. Por
ejemplo, Oliveret al. (2005), encontraron que el transporte microbiamoespondia de

forma idéntica al movimiento de los flujos de agadin teniendo las bacterias
densidades muy parecidas al agua. Todavia se shlt@amente poco acerca de las
tasa de transporte de las bacterias libres enidelaz las bacterias asociadas a
particulas. En este sentido, el conocimiento dedadicion libre o asociada, y la

composicion de los sedimentos respectivos son itapes en el momento de elegir
practicas de manejo que reduzcan los peligros piales de la contaminacién hidrica
(Vinten et al. 2004). Dai y Boll (2003) argumentan que la coratidibre o asociada de

los microorganismos, tiene relevancia en las prastde manejo. La estrategia de lidiar
con las bacterias libres seria la de minimizarlgbfsuperficial. Los contaminantes

microbianos transportados de esta forma, es deperScialmente pueden, de esta
forma, escapar del filtrado realizado por el symidiendo recorrer grandes distancias
(Oliver et al. 2005). En cambio, si estas bacterias estuvieraciaas a particulas, el

énfasis estaria puesto en el control de la gemgrgdransporte de sedimentos.

Debe tomarse en cuenta que las bacterias comaduads/son pequeias y tienen una

flotabilidad neutra en el agua. Esto puede lim#hrpotencial de sedimentacion o



filtrado por la vegetacion como forma de remociBieiger y Auerswald 2003) a menos
que dichos microorganismos se encuentren asocegmsticulas o grandes floculos
durante el transporteBrookes et al. (2004) expone que las diferentes tasas de
sedimentacion exhibidas por varios microorganismeftejan su diferente carga
superficial y afinidad para asociarse a particidascomo el tamafio y la densidad de la
particula agregada. Por lo tanto, ante eventosdarmiento superficial sobre suelos
expuestos, la adsorcion es la causa conocida miedote de retencion de bacterias.
Esta adsorcion de los microorganismos a los sedowefacilita la supervivencia
bacteriana contribuyendo a aumentar los nivelessgecies entéricas, indicadoras y de
virus en las capas mas superficiales de los setiimenas cuales pueden ser
resuspendidas por turbulencia (Marshall 1980). &undtos utilizando cepas de coli
0157:H7 se ha encontrado una persistencia en agwayés de sedimentos de por los
menos cuatro meses (Hancoek al. 1997). Algunos autores postulan que esta
supervivencia aumentada se debe a que los sedsnénitwdan proteccion de los
depredadores (Enzinger y Cooper 1976) y a que datelias fecales son capaces de
obtener nutrientes asociados a los sedimentos €Bavial. 1995). Debido a que los
patdgenos pueden permanecer viables por un parigootante en dichas particulas, se
debe considerar la importancia relativa de su pEnson y subsecuente redistribucion.
Esta resuspension puede ocurrir cuando la flucinacirbulenta de la velocidad llega a

un nivel critico (Brookest al.2005).

En este sentido Defra (2002) sefiala que el cidmligico juega un papel fundamental
en la dindmica de la contaminacion no puntual aslaca las actividades agricolas. En
general los contaminantes que alcanzan los cufgdogds o las capas subterraneas, lo

hacen a través del transporte del agua en movimi¢amto superficial como



subsuperficial. Este movimiento esta gobernadolgmprocesos de lluvia-escorrentia,
pero todos los otros elementos del ciclo hidroldgienen efectos directos o indirectos
sobre el transporte y la transformacion de lasasg&s contenidas en el agua y el suelo
(Calcagno 2000). Estudios previos han demostrad® cuando la lluvia genera
escurrimiento de areas ganaderas y avicolas, skepusnsferir altas concentraciones
de microorganismos indicadores de contaminacioml fec las aguas superficiales
(Signoret al. 2005). En cuanto a la intensidad de los eventd®ldgicos, estos pueden
afectar en gran medida la calidad de aguas, hahidata que las lluvias de gran
intensidad son capaces de aumentar en 100 vecesdantracion bacteriana en los rios

(Rodgerset al.2003).

Por otro lado, los procesos hidrolégicos son fastalecisivos que afectan el destino de
contaminantes ya que son los generadores, a tdevés erosion, de sedimentos los
cuales son capaces de adsorber y diseminar pawgenel ambiente. En este sentido,
numerosos investigadores encontraron altos nunderbsicterias en sedimentos (Sherer
et al 1992; Burtoret al 1987; Gary y Adams 1985). Por ejemplo, las cotmaeiones

de los protozoariosGiardia y Crystoporidium fueron superiores en los sedimentos en
uno a tres ordenes de magnitud comparadas conntzemiacion en la columna de
agua. Chagas(2007) durante el periodo 2004 al 2006 analizd la comanidn de
aguas de escurrimiento acumuladas en ambientes fgggresentativos de la cuenca del
Arroyo del Tala (Prov. Buenos Aires). Este investigr hall6 asociaciones estrechas
entre los coliformes totales y la presencia densedios en dichas aguas, indicando la

potenciabilidad de estos solidos para transpog#igenos.



Como sintesis de lo expuesto, se puede afirmarlapieventos hidrologicos y los
procesos de erosion hidrica/sedimentacion asociaddss mismos regularan la
diseminacion de patdgenos y la persistencia desésto las cuencas bajo uso

agropecuario.

1.3. El rol de los suelos y sedimentos en la coriteanion biolégica

Los sedimentos naturales y aquellos generados moesos de degradacion de las
tierras juegan un papel fundamental en la contaridinaanto de los cuerpos de agua
lénticos como de los I6ticos (Chagas 2007). Lasqueas de tamafo pequefio (limo) y
coloidal (arcillas y materia organica) poseen elepoial de adsorber y transportar
elementos y sustancias quimicas y biologicas e plaguicidas, cationes varios
entre ellos metales pesados, e incluso patdogenagateincidencia en la produccion
animal y la salud humana. La cantidad y calidadodesedimentos generados por una
cuenca, y por ende su poder contaminante, depeed#r otros factores, de la
magnitud y tipo de proceso erosivo y de la morfi@dpgénesis e historia de uso de la
cuenca de origen. Por lo tanto no resulta senpilémecir las propiedades de dichos
sedimentos y su poder contaminante. Aquellas csenc& poseen pendientes de
longitud moderada y escaso gradiente, como la dekepte estudio sufren
principalmente procesos de erosion de tipo lamikate es un rasgo comun en la
Pampa Ondulada. Dicho proceso se caracteriza poerge sedimentos “finos”
enriguecidos en materia organica y arcillas de aglavcapacidad de intercambio
cationico (CIC). Los sedimentos generados por @énokaminar en Pampa Ondulada
tendrian un elevado poder de adsorber y transpqrtardiente abajo, diversos
contaminantes quimicos y/o bioldgicos tales comstigdas, bacterias y virus, que

estan asociados a la actividad humana (Cheigals 2007). Por otro lado Santanatoglia



et al (2006), encontraron valores bajos de concenmmaggsedimentos en el agua del
arroyo del Tala. Sin embargo es probable que elsestransporte anual de particulas
registrado en dicho trabajo se deba principalmanéeimportante sedimentacion que se
produciria en numerosos sitios de la cuenca debilddaja pendiente general del area.
Cabe destacar que a pesar de la escasa cantideetlidgentos transportados por el
arroyo del Tala, su potencialidad de acarrear cointntes, como se mencion6 con
anterioridad seria muy marcada, habida cuenta desgjirata de material fino menor a
0,45um y por ende con gran superficie especifica (Satghaet al 2006). También
se deduce que los sedimentos “finos” (principalmeatdl tamafos de limos y arcillas)
movilizados por erosion hidrica, no se veran taectaflos por el tamafio y las
caracteristicas de la cuenca como los sedimentogesgs” (del tamafio de arenas o
mayores), teniendo los primeros mayor probabilidadlcanzar los cursos de agua. En
tal sentido Chagas (2007) encontré una importacienalacion y posterior salida de
microorganismos de cubetas, hoyadas y demas b#jos que se producia a través de
escurrimientos superficiales de diversa magnitud pgstulé que los solidos
sedimentables en 10 minutos, es decir sedimenttziveanente grandes, eran
responsables en este proceso. Coincidentementd|lingel y Gannon (1985)
reportaron que alrededor de 15-20% de las céldasotiformes fecales presentes en
agua de tormenta estaban adsorbidas a particalades, la mayoria mayor a 3 de

didmetro.

1.4. Procesos adsortivos asociados al transporidréano en medios liquidos.
Segun Marshall (1980), el transporte microbiand éstidido en dos tipos de procesos
bien diferenciados, los adsortivos y los no adgosti En relacion a los no adsortivos los

procesos de difusion y conveccion son los mas itaptas, siendo estos los principales
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en sistemas acuaticos. Por su parte los processertimds dependen de las
caracteristicas del medio ambiente, los microosyaos y el adsorbente. En la Figura
1.1 se presentan los factores que juegan un rgopderante en el transporte

microbiano.

Transporte
Microbiana

‘ L
Fenémenos

Fenomenos
no adsorfivos adsortivos
i

= Eleciroforesis

- Cilusion
B Cr}n.'rfeﬂwlﬂn Caracteristicas del Caracteristicas Caracteristicas
B Movilidad Microorganismo del Adzorbante del Ambients
P Chemotaxis L i
B Eopecia P Tipo P Concentracién de sales
b Medio de Cultura B Tamaio de particula e Compuesios orgénicos
P Concentracion P Concantracion p Concentraciin idnica ce
P Formas 16nicas fenes hidrogeno
da irlarcama L) P Agilacdn

P Tiempo de contacta
P Temparatura

Figura 1.1. Transporte bacteriano. Caracteristicas de loseposc adsortivos y no
adsortivos. Adaptado de Marshall (1980)

La adsorcion microbiana a superficies solidas eproneso complejo el cual depende
del microorganismo, la superficie solida y de lseféiquida. En cualquier suelo natural,
los microorganismos pueden ser encontrados enadgim las siguientes formas: en la
solucion del suelo (con o sin material coloidalciesdo), fisicamente atrapados entre los
agregados, adsorbidos reversiblemente a partidald#erente tamafio y composicion o
permanentemente pegados a estas particulas. Bstaiad microbiana a las superficies
sélidas puede ocurrir tanto en aguas calmas corbaléntas (Marshall 1980).

La adsorcién de células microbianas especificapusale ser simplemente explicada
haciendo referencia a una sola fuerza o un sétorfadielsenet al (2001) concluyeron

gue la adsorcion bacteriana es funcion de fueleatr@staticas, interacciones Van der
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Waals, presencia de polisacaridos extracelularesirefobicidad celular. Uno de los
mecanismos mas importantes de adsorcion es el gouenhidrégeno. Aunque estos
enlaces son relativamente débiles en contrastelariuerzas de Couloumb o las
uniones covalentes, la interaccion resultante denrerables enlaces de H funcionando
juntos a distancias cercanas producen interacciongguertes (Marshall 1980).

Una de las teorias mas utilizadas para explicad$arcion microbiana es la descripta
por Deryaguin-Landau (1941) y Verwey-Overbeek ()94&ta teoria propone que la
interaccion entre dos particulas es el resultadalate componentes aditivos: a) un
componente atractivo debido a las fuerzas de vatWdals y b) un componente
repulsivo para el caso de particulas del mismoosigiue se produce debido al
solapamiento entre la doble capa eléctrica aso@adoupos con carga entre las dos
particulas. Existen dos tipos de distancias deraejpaes de las particulas en donde la
atraccion puede ocurrir. Estas son llamadas “minprimario” que corresponde a
pequefias distancias entre particulas, donde lagatigle atraccion son grandes vy el
“minimo secundario” que corresponde a distancigativamente grandes, donde las
fuerzas de atraccion son menores. En distanciasmetlias las particulas estan
separadas por una barrera de repulsion (Figurd. 2ano se observa en esta figura, a
distancias intermedias de la superficie sélida tlacaion resultante es netamente
negativa, mientras que en el minimo secundariaknice (atraccion/repulsiéon) puede
ser positivo, credndose asi un ambiente propicioa pal acercamiento de
microorganismos hacia la superficie sélida. En estego la bacteria continda
expresando movimiento browniano y esta sujetacuficiones de adsorcion-desorcion.

Esto es lo que se conoce como “adsorcion revetsible
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Figura 1.2 a) Energia de atraccion y repulsion segun separa@da plarticula.

Adaptado de Marshall (1980)

La interaccion total en cada posicion dependeathbrde las particulas, los potenciales
superficiales, constantes como la de Hamaker yagecbncentraciones electroliticas

(Marshall 1980). Cuando la concentracidn electoalihumenta, la barrera de repulsion
disminuye y tiende a desaparecer ante concentegiony elevadas. Por ende el grosor
de la doble capa estaria afectado tanto por lan@i@aeomo por la concentracion de los
electrolitos. La adsorcidén puede ser aumentaddapadicion de cationes multivalentes

a la suspension (Figura 1.2b). En soluciones quéiesen altas concentraciones de
electrolitos, las fuerzas repulsivas son suprimigi@entras que las fuerzas atractivas
London-Van der Walls generarian una adsorcién sdver de la bacteria a las

superficies sélidas (Marshall 1980).
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Saparacian da la Paricala

Afraccidan
por Van der Waalk

Figura 1.2 b) Energia de atraccidn y repulsion de una partieedgin la concentracion
electrolitica. Adaptado de Marshall (1980).

La presencia de electrolitos como el calcio y elgnesio puede influenciar la
asociacion entre las células microbianas y lasquéas del adsorbente (Marshall 1980).
A su vez, la adicion de varias sales inorganidassaspension después que la adsorcion
ha ocurrido promoveria la desorcion. Por ejempladaorcion promovida por sales
como el cloruro de sodio demuestra que la adsomddee habia producido en forma
irreversible. Por su parte, la desorcion de estesowrganismos después de un
importante descenso de la salinidad como la querecen inundaciones puede

constituir una seria amenaza a la salud publicgpéRy Marshall, 1974, 1978 en

Marshall, 1980)
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1.5. El rol de las propiedades fisicas y quimicas lds suelos y sedimentos en los
procesos adsortivos.

Tanto los suelos como los sedimentos, al estariconddos por sus propiedades
emergentes, configuran ambientes con dinamicasapioblales de microorganismos
diferentes entre si. De acuerdo con Marshall (1L9&@85]istribucion de microorganismos
en los suelos no es homogénea. Esto se deberia lgjsuperficies edaficas estan
revestidas con arcillas minerales, 0xidos y materg&nica, cuya carga superficial es
dependiente del pH y de las fluctuaciones de laemmnacion de electrolitos. Segun
Marshall (1980), la cantidad relativa de arenaplirarcilla y materia organica y la
manera en que estan espacialmente distribuidasndeted la forma del habitat
microbiano. Esta heterogeneidad restringe la apiocadirecta de muchos conceptos
mecanisticos de adsorcion como la teoria DVLO realibrdada y también la teoria de
tension superficial critica, ya que estas asumersgurata de superficies homogéneas y
limpias (Tadros 1980 en Stoztky 1985). A pesar tle kas teorias mencionadas
mantienen vigencia debido a que explican de mamelecuada muchos de los

fendmenos de adsorcién registrados.

Un caso extremo lo constituyen los suelos arendsade la mayoria de las bacterias
estan asociadas a la materia organica. Esto seadgbe las particulas que poseen un
tamafio mayor que las arcillas, no retienen por mtieimpo las peliculas de agua, dada
su escasa superficie especifica y su relativanadtatesuperficie inerte. Por consiguiente
dichas particulas no lograrian asociar una imptataonblacién microbiana a lo largo
del tiempo (Stotzky 1974).

En este contexto, para cuantificar la asociacidimeelos microorganismos y las
particulas edaficas de diverso origen, la comunidigmtifica ha comenzado a

emplear indices biolégicos. Los indices mas comienautilizados son “el
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porcentaje de adsorcion” y “el coeficiente de &t o distribucion (Kd)”. Este
altimo relaciona la concentracién de microorganismo forma simultanea en la fase
sélida (UFC &) y en la fase liquida (UFC ). Aunque en la década pasada se
realizaron numerosos estudios acerca de la adsofciparticion bacteriana, la
informacion de estas propiedades biologicas partebas fecales en suelos todavia
es muy limitada. Estas variables son afectadaslipersas propiedades edaficas. Por
ejemplo Drozd y Schartzbrod (1996) relacionaroradgorcion con el tamafio del
coloide y condiciones de la particula como la Huba@idad y la textura superficial.
Jamisoret al (2004), Linget al. (2002) y Stotzky (1985) entre otros investigadores
resaltaron la importancia del componente arcillalamnmecanismos de adsorcion
bacteriana. Otros autores como Aislagieal. (2001) incluyeron en este analisis a la
materia organica en sus varias fracciones. Aderlaambiente de adsorcion es
afectado mayormente por el pH y la presencia devaompuestos organicos e
inorganicos que alteran las cargas superficialeotao sefalan Stotzlet al. (1963,

en Marshall 1980) y Reddy (1981).

Entonces, para comprender los procesos de adsord¢r@nsporte a través de suelos y
aguas por parte de los microorganismos indicaddeesontaminacion fecal, se debe
conocer el perfil fisico y quimico de los suelds yaturaleza y magnitud de las fuerzas

que actian en este proceso.
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1.6. Modelos computacionales de contaminacion baeatea -SWAT-

Tanto la erosion y el escurrimiento, como la dirgarde los contaminantes quimicos y
biologicos pueden ser cuantificados mediante madeidroldgicos de base fisica. Un
modelo matematico para simulacién de variablesabldras e hidrolégicas, brinda la
posibilidad de analizar escenarios que se pro@dumcien una cuenca hidrogréafica, que
afectarian a uno o varios de los procesos fisiquénicos y biolégicos de forma
integrada. El modelado hidrologico es a menudoriehgy paso en el desarrollo de
sistemas de decision espacial para identificarsavaberables a la contaminacion por
nutrientes, pesticidas (Limt al 2001) asi como también contaminantes biolOgiEos.
este sentido, el modelo SWAT (Soil and Water Assggniool) fue desarrollado para
predecir impactos de las practicas de manejo dedasas en las aguas, sedimentos y
agroquimicos en cuencas hidrogréaficas con difesesiielos, usos y practicas en largos
periodos de tiempo. En el afio 2000 una subruticeolnblogica fue afadida al SWAT
para evaluar el destino y transporte de bactemasigtentes (ejE. coli 0157) y no
persistentes (ej. Coliformes fecales). Actualmeniea cantidad considerable de
estudios de simulaciones hidrologicas estan sieeatizados mediante el modelo
SWAT principalmente por ser el modelo mas inclusd® las innumeras variables
necesarias para realizar predicciones hidrologasisas. Aunque esta herramienta
esta siendo aplicada en todo el mundo, son est@sdsabajos que han utilizado la
subrutina microbioldgica de dicho modelo. Partiomkante en el caso de Argentina no
se tienen conocimientos de trabajos realizados legtresente, que incluyan siquiera

alguna rutina del modelo SWAT.
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1.7 Objetivo general

Por todo lo expuesto el objetivo general de lagase estudiar el transporte bacteriano
a través de la adsorcion y Kd bacteriana de alguwedos de diverso origen

representativos de una cuenca perteneciente arlpaP@ndulada. La dinamica de este
transporte bacteriano se evaluo en diferentes assgalambientes edaficos de dicha

cuenca.
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Capitulo I

MATERIALES Y METODOS
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2.MATERIALES Y METODOS

2.1. Escalas de estudio

Un aspecto a considerar en el estudio de los caomszbes agropecuarios en los cursos
de agua, lo constituye la eleccion adecuada dsci@ade analisis. Cada escala o nivel
de percepcion revela propiedades emergentes tieinsisa estudiar a dicha escala, que

pueden modificarse si se cambia el nivel de detiglanalisis.

Las cuencas hidricas son el ambito natural patadiestla contaminacion, puesto que
constituyen unidades estructurales y funcionalek piesaje asociadas al ciclo
hidroldgico, el escurrimiento superficial y la dni&a de los acuiferos subterraneos
(USEPA 1997; Roddat al. 1999; Defra 2002). El agua de los arroyos intejeatos
de microcuencas y mesocuencas de diferente jesarqué estan anidadas entre si,
constituyendo un sistema complejo, entrelazaddgsovias de escurrimiento comunes.
Sin embargo, cuando ademas de estudios hidrologeas/alla la interaccion agua—
suelo—microorganismos, debe establecerse escaldisayes de aproximacion. Es dificil
predecir realmente el comportamiento de los tresofas mencionados excepto en
condiciones controladas de laboratorio. Por lodiaeh el estudio de esta problematica
tres escalas de percepcién fueron abordadas. Enemprugar se estudiaron los
fendmenos de adsorcion de los microorganismos pddgculas sélidas y afinidad de
dichos microorganismos a adsorberse a diferenteaftas de agregados edaficos a
nivel de laboratorio, luego a nivel de parche y dtimo se esbozaron algunos

escenarios de contaminacion a nivel de cuencar@&ya).
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Capitulo IV
Capitulo Il G
Adsorcion y Afinidad de £

Adsorcion y Particion de £, colf coll a diferentes tamafios de
an suales contrastantes dae la agregadn;s acaticos

Pampa Ondulada

Laboratorio

Capitulo V

Adsorcian y Coeficiente de Particidn
de £ coli en suelos confrastantes de
la Pampa Ondulada bajo Huvia
simulada.

Parche

Capitulo VI

Aplicacidn del Modela SWAT en una microtuanca agricola —
ganadera de la Pampa Ondulada, Argentina.

Microcuenca

Figura 2.1. Escala de andlisis de cada capitulo.
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2.2 Ubicacion geografica, caracteristicas climatgzayjeomorfolégicas, edaficas y de
uso de la tierra del area bajo estudio.

La cuenca del Arroyo del Tala (Figura 2.2) se entraeubicada en el centro-este de la
Republica Argentina, en el sector NE de la prodrag Buenos Aires, a 160 km de la
Capital Federal en la regiéon de la Pampa OndulidIBA 1973). Posee una superficie
aproximada de 865 Kmy ocupa parcialmente los partidos de San Pedrmaia,
Bartolomé Mitre y Pergamino. Sus aguas desaguael &io Baradero, afluente del
Parana. La forma de la cuenca es rectangular, ssanehamiento en sus extremos
(Figura 2.2a). El cauce principal posee una longile 71 km. Algunos parametros
morfométricos de la misma se citan a continuactil,(1972): factor de forma: 1,41;
pendiente media (m/km): 2,47; coeficiente de condaat 1.46; pendiente del cauce
principal (m/km) 0.93; frecuencia de cauces (cattoe8: 0.018; densidad de drenaje

(km/knm?):0.189; extension del flujo superficial (kfkm): 2,63.

La regién en la que se encuentra estd dedicadaigaimente a la produccién de
cultivos anuales en rotacion, de acuerdo con SAGPMAR5). La Pampa Ondulada es
una region severamente erosionada en la que seargainaderia extensiva en areas
bajas e intensivas en algunas tierras altas. Lgidadl ganadera en la Cuenca del
Arroyo del Tala y en otras cuencas de la Pampa l@ddwen la Provincia de Buenos
Aires, esta dada basicamente por la cria y reeriaogtinos en zonas bajas préximas al
arroyo, con pendientes menores al 1 % (Figura Z@b}suelos Natracualfes, de textura
franco limosos a franco arcillo limosos, afectaghos hidrohalomorfismo y erosion
hidrica (INTA 1973). Las cargas medias de estosslobndan los 0,4 a 0,8 EV/ha.
(SAGPyYA 2001). La Figura 2.2 c) presenta el ustadmienca del Tala dividida en dos

grandes categorias: agricola y ganadero. Estaficdasdn fue realizada mediante
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imagenes Landsat' del afio 2000. Otros usos presentes en la cuemsa faed-lots,
produccion horticola, frutal o forestal se deseston debido a su relativa escasa
representacion en el area bajo estudio. La clasificn de las imagenes se llevo a cabo
utilizando el programa Multispec (Biehl y Landgre2#?2) y la separabilidad de clases
fue analizada utilizando el algoritmo Bhattachariiaimum Distance (Bhattacharyya
1943). Tanto los coeficientes de ajuste de la @ibn como la validacion de este

parametro presentaron coeficientes de determinaciperiores al 0,8

-~

Fartida de A F Parlido de
Ramalla 2 : San Padra
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Figura 2.2 a) Localizacion de la Cuenca del Tala, Prov. BueAa®s y del
Establecimiento “Los Patricios”. b) Uso de la t&een la cuenca del arroyo del Tala. c)
Mapa de elevacion digital de la cuenca del arraiordid.

De acuerdo con la clasificacion de Képen, el cloleh area es templado humedo. La
precipitacion anual media, registrada por INTA $@wdro durante el periodo 1965-

2006, fue de 1074 mm, concentrada principalmentgrénavera, verano y otofio

(Figura 2.3).
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meses (promedio histérico)

Figura 2.3. Promedio histérico (1965-2006) mensual de preagpmnes en la estacion
INTA San Pedro. Prov. de Buenos Aires.

1 Mapa elaborado a partir de informacién suministiaoleel Proyecto “Geointa”, el cual resulta coirgite con el trabajo de
Ackerman et al. (2000).

24



2.3. Suelos utilizados en los ensayos

Los suelos analizados fueron recolectados en laceudel arroyo Tala, Provincia de

Buenos Aires y excepcionalmente en areas aledaittasha cuenca. La localizacion

especifica, las propiedades, asi como la metodolegipleada en cada determinacion

de los suelos evaluados son abordadas en cadalcagitparticular.

2.4. Microorganismos utilizados en los ensayos
En los ensayos en donde existio algun tipo de iaomn bacteriana como parte de la

metodologia, las cepas bacterias utilizadas fuagiguientes:

- Escherichia coliATCC 8739 suministrada por la Catedra de HigierSagidad
de la Facultad de Farmacia y Bioquimica de la UBAartir de ahora denominala
coli de laboratorio (Figura 2.4a).

- Escherichia. coliautéctona, aislada a partir de heces bovinas &acas en la
cuenca del Tala. La misma fue separada de las meedmnte agitacion manual en
medio liquido para luego ser aislada e identificada la utilizacion de medios
selectivos diferenciales (CHROMAGAR (Figura 2.4 b). La utilizacién de una cepa
autoctona dé&. coli se debe a que existen diferencias morfologicas ést cepas que

podrian llegar a modificar las relaciones entrenié@smas con el medio sélido.
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Figura 2.4. Fotomicroscopica de d&. coli de laboratorio (ATCC 8739) y . coli
autoctona, aislada de heces bovinas recolectadasiedos del establecimiento “Los
Patricios”. San Pedro, Provincia de Buenos Aires.
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Capitulo Il

Adsorcion y Particion deE. coli en suelos contrastantes de

la Pampa Ondulada.
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3.1 INTRODUCCION

El estudio del transporte de microorganismos tasoiprescindible para la elaboracion
de modelos de contaminacion biolégica de suelogyyas Diversos autores han
desarrollado modelos de transporte microbiano,ade Inecanistica y también de base
empirica (Mooreet al. 1989; Walkeret al 1990; Tianet al 2002) a fin de poder
predecir el movimiento de patdégenos en sistemagddny I6ticos. Aun asi, existen
numerosos vacios de informacion en cuanto a laeri que afectan al transporte
microbiano. En este sentido, la asociacion entedosysedimentos y microorganismos
no ha sido suficientemente estudiada (Jamieson)2804onocimiento de los factores
que afectan esta asociacion, tendria aplicacioirestas, como por ejemplo, en el
manejo de desechos, en tratamiento de suelos doatdws (Linget al. 2002) y en la

generacion de sistemas de alertas tempranas deiaation bioldgica.

Estos contaminantes pueden ser transportados &stcl escurrimiento en forma de
células libres o estar asociados a particulas €kamet al. 2004; Tyrrelet al. 2003).
Drozd y Schwartzbrod (1996) mencionan que la ad@omte los patdogenos al suelo no
puede ser atribuida a un unico factor ya que exigdigtintas fuerzas que interactuan en
ese proceso. Los mecanismos propuestos incluyenunasnes Van der Waals,
fendmenos de protonacion, puentes catibnicos Déthos mecanismos estan sujetos a
las propiedades fisicas y quimicas edéficas. Endiatido es importante considerar el
tipo de material coloidal que posee cada suelo if(®&chet al 2002). Algunos
componentes y propiedades edéficas fueron relagimtenmas estudiados que otros.
Entre estos se puede mencionar, el contenidodaillasr(Ling et al 2002; Weaveet

al. 1978), el pH (Reddgt al 1981), la fuerza iénica (Stevit al 1999; Fonte®t al.
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199)), la CIC (Stotzky 1985) y el contenido de cationadtivalentes (Marshall 1980).
Los indices mas comunmente utilizados para caiaateesta asociacion son el
porcentaje de adsorcion y el coeficiente de partia distribucion (Kd). Aunque en la
ultima década fueron numerosos los estudios soloteod indices, la informacion

referida a bacterias fecales en suelos todaviaugdimitada.

Los suelos constituyen microhabitats complejos presentan componentes y una
organizacion estructural altamente variable (Mdrst@85). Las superficies edaficas
presentan ambientes con distintos comportamiertio® agesultado de estar revestidas
con minerales de arcilla, 6xidos, materia orgarpcgeer cargas variables dependientes
del pH y estar sujeta a fluctuaciones de la conaeidin de electrolitos. La agregacion
de las particulas con la materia organica o miasrale arcilla modifican este
microhabitat afectando tanto el transporte comsedimentacion y la supervivencia
microbianas (Labelle y Gerba 1979). En igual senéd importante considerar el tipo
de arcillas, ya que este factor puede modificatadius fisico-quimico del microhabitat
y por ende el balance microbiologico del sitio ¢desado (Marshall 1975; Stozky
1985).

La heterogeneidad de estos microambientes resttengglicacion directa de
muchos conceptos mecanisticos de adhesion coraoria DVLO o tension superficial
critica, ya que dichas teorias asumen superfigasléneas y limpias (Tadros 1980 en
Stoztky 1985). Esta complejidad explicaria la esdafrmacion que existe acerca de la
forma y lugar donde ocurren los fendmenos de amsoroicrobiana (Stotzky 1985).
Por ello, la mayoria de los trabajos publicadoshaa centrado en pocos suelos
fuertemente modificados en el proceso analiticcluso dichos estudios han utilizado

metodologias sofisticadas que no se emplean risgimante en laboratorios de suelos.
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Todo esto dificulto la caracterizacion de las Jaga mencionadas en muestras de suelo
inalteradas y que presentaban rangos amplios debilalad edéafica. Por ende, la
transferencia de la informacion obtenida hacia valddes de monitoreo o
modelizacion de la contaminacion no ha sido derdadiaida hasta el presente.

En los dltimos diez afios diversos estudios de aantcion bioldgica han sido llevados
a cabo en la cuenca del arroyo del Tala, Pampal@imde Argentina. En esta cuenca
la erosion hidrica y la contaminacion han demostradtar intimamente asociadas
(Chagas 2007). La erosion hidrica se produce pahciente por las actividades
agricolas de largo plazo desarrolladas en las ipogis altas (suelos Argiudoles) y
ademas, por las explotaciones ganaderas extemsalaadas en las areas bajas (suelos
Natracualfes). Estas situaciones se repiten enléoagyion estudiada, por lo que resulta
importante contar con informacién cientificamenebada de esta temética.

En el presente capitulo se ha considerado que Hisriades de suelo erosionados
provenientes de esta cuenca pampeana poseempiodante capacidad de adsorcion
de contaminantes tanto quimicos como biologicosag@bket al 2007) los cuales se
cargarian de microorganismos de origen fecal gaoaen las zonas bajas, antes de

llegar a los cursos de agua.
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3.2 OBJETIVOS

El objetivo general de este capitulo es evaluacoshportamiento de la adsorcidon
bacteriana en suelos pertenecientes a una cugmreseatativa de la Pampa Ondulada
(Argentina). Para ello los objetivos especificona:s@m) Describir algunas propiedades
edaficas importantes y de facil medicion, su valicdd espacial y su interrelacion en
suelos de la cuenca del arroyo del Tala. b) Evalaomportamiento de la adsorcion
bacteriana en este sistema a través de las proeedalaficas estudiadas. ¢) Analizar
elementos para la elaboracion de un modelo simplgrédiccion de la adsorcion
microbiana y a la vez disponer de valores localesadsorcién y coeficientes de
distribucion o particion que permitan compararlos cesultados obtenidos en otros

lugares del mundo.

3.3 HIPOTESIS

 1.1.Los suelos de la Cuenca del Tala poseen unaetiteogeneidad en relacion a los
porcentajes de adsorcién, lo que permitiria sepanmalbientes con potencialidades
distintas en cuanto al transporte bacteriano.

e 1.2. La relacion entre las propiedades edaficas y korain bacteriana resulta
independiente del suelo considerado (Argiudol aataialf).

 1.3. Existe una alta correlacion lineal entre la cagpeti de adsorcion de los
microorganismos a los suelos y sedimentos y lodnpetros relacionados a la textura

del suelo (contenido de arcilla y arena).
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3.4 MATERIALES Y METODOS

3.4.1 Caracterizacion y muestreo de los sitios

Se muestrearon 32 sitios distribuidos a lo lardasdetor medio y alto de la cuenca del
arroyo del Tala, perteneciente a la Pampa OndulRdayincia de Buenos Aires,
Argentina (Figura 3.1). Los sitios muestreados lggieeon por su ubicacion en la
cuenca (alta medio o baja), diversidad edafigao (tle suelos), fisiografica (loma,
media loma, bajo), por las actividades predomirsarga la zona de influencia
(agricultura, ganaderia) y presencia de cubetagoadas permanentes o transitorias, a
fin de obtener una importante variabilidad en lidea de suelos de estos sectores de la
cuenca. Existido una concentracion de toma de nasestr un establecimiento agricola-
ganadero (“Los Patricios”) por hallarse en la caemedia reflejando en el mismo, gran
parte de la variabilidad de ambientes presentds enenca estudiada (INTA, 1973).
Para poder evaluar la variacion espacial de lapigulades edaficas se realiz6 una
separacion de aquellas muestras recolectadasTipar de suelo(TS) en suelos
Argiudoles (agricolas) por un lado y sueld$atracualfes (ganaderos)or otro, y
tambiénpor la ubicacion de los muestreos, es decir, shsentraban dentro o fuera del
establecimiento “Los PatriciosEétablecimiento - ESPe esta forma se evaluo si el
estudio de los parametros bioldgicos en relacidiasapropiedades edaficas, debia
realizarse discriminando por estas dos variables.

En cada sitio se tomd una muestra de suelo, catoper 3 submuestras de 0-50 mm
de profundidad. Luego de tamizarse por 2 mm, serm@ié en laboratorio el pH (1:2,5
sélido: agua) mediante potenciémetro, el carborgarmico (CO) por el método de
Walkley y Black (1934), conductividad eléctrica rfdoictimetro en extracto de

saturacion o doble saturacién segun correspondi&&)midié también la humedad
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equivalente (HE) (Mizunet al. 1978). El Na y K en la solucion del suelo (exivac
acuoso 1/10) y en el complejo de intercambio delcsijextraccion con acetato de
amonio 1 N) fueron medidos mediante fotometridalmd, mientras que el magnesio y
el calcio fueron medidos por absorcion atdmica. ao®nes de la solucion del suelo
fueron medidos por titulaciones con metodologiaretdr (Klute 1986). Mediante el Na
y Ca en la solucién (sol) se confeccionaron dog@sd llamados relacion Na (Rel Na-
sol) y relacion Ca (Rel Ca-sol), los que repremena proporcion de estos cationes
dentro de los cationes totales. Ademas, a partia deedicion de estos iones se calculo
la fuerza ionica (FI) de la solucion de cada suedocapacidad de intercambio cationico
(CIC) fue medida mediante extraccion con cloruro pi#asio (Klute 1986), la
superficie especifica (SE) segun metodologia dedawdiet al (2001) y la distribucion
de tamafio de particulas por el método de la piget&obinson (Soil Conservation
Service 1972). La mineralogia de la fraccion acitn muestras homoidnicas
orientadas, glicoladas y calcinadas a 520°C fuera@hada mediante difractometria de
rayos X con un equipo Philips XPro. Los agregadosuklo (>2 mm) fueron descriptos

y fotografiados mediante un fotomicroscopio Wild8/Leica.
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3.4.2 Cuantificacion de la adsorcion de los microganismos al sélido

Previo al ensayo biolégico, las muestras de suedoohn esterilizadas en el reactor de
CNEA (Comision Nacional de Energia Atdbmica) medialat aplicacion de una dosis

minima y altamente uniforme de radiacion ionizataivalente a 25 kGy, con el fin de

no provocar cambios en la estructura de las ptaticDe esta forma se evité emplear
altas temperaturas que podrian desnaturalizar terim&rganica. Ademas, no se usaron
biocidas quimicos para evitar la residualidad phlrs microorganismos que se

inocularana posteriori La efectividad de esta técnica de esterilizafi@hcomprobada

por trabajos anteriores (Chagas 2007; Kraezhat. 2008)
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Para la realizacion de los ensayos biologicos skzdutla cepa de laboratorio
Escherichia coli ATCC 8739. La concentracién de inéculo fue de 111BC mi*,
equivalente a la utilizada por numerosos invesbgesl para representar un valor
maximo de microorganismos en escurrimientos solatena fecal (Gubeet al, 2005;
Oliver et al. 2007). Para conseguir dicho valor se utilizé uneva de absorbancia vs.

concentraciones conocidas de microorganismos (UF( previamente confeccionada.

La metodologia utilizada para la medicion de laoecién microbiana, fue la propuesta
por Ling et al. (2002) con algunas modificaciones. Se preparésuspension de 6 ml
de solucion bacteriana en 6 g de suelo. Luego deularse el suelo, se agitd
manualmente la suspensiéon durante 1 min y se daathefeposo por 5 min. Este periodo
de reposo fue suficiente para que exista una asOoiareversible-, entre la bacteria y el
suelo. Dada la similitud de tamafos entre las bast€0,2-1,3um) y las particulas de
arcilla (<2um) y su gran diferencia de densidades de particataslecidid separarlas
por centrifugacion poniendo como limite entre amirasliametro de im. La energia
calculada para dicha separacion con los maternidiézados fue de 50 G durante seis
minutos. Este valor se ajustd experimentalmenta [@ condiciones particulares del
presente ensayo.

Esta energia se modificé en dos de las 32 mueasiy@scomprobacion de densidad real
se alejaba significativamente del valor utilizadargp los calculos de la energia a
emplear (2,65 g cidebiéndose aumentar el tiempo de centrifugatiamureza de las
fracciones separadas fue corroborada por microsdngtica. El sobrenadante de cada
muestra fue incubado a 36 °C durante 24 h en elom&®B (Agar Rojo Bilis) para el
posterior recuento de colonias. Las determinacisagsalizaron por triplicado.

La proporcion de bacterias adherida al suelo (pdage de adsorcién) se calculé como:
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Ads (%) = (Nt — Ns) / Nt x 100. Siendo Nt = numeotal de bacterias adicionadas al
suelo (UFC mif) y Ns = niimero total de bacterias en el sobrertadaC mt').

También se calculo el coeficiente de distribucidd)(de la siguiente manera:

Kd = Cs / Ca, donde, Kd = coeficiente de distribnc{ml| g*), siendo Cs y Ca las

concentraciones en el sélido (UFC) g en el liquido (UFC ) respectivamente.

3.5 Analisis estadisticos

Se realizé un analisis de componentes princip&€#} para resumir las caracteristicas
fisicas y quimicas de los suelos estudiados y ipéegpretar la asociacion entre estas
variables edaficas. Este procedimiento de estadistultivariada permite analizar todas
las variables en forma simultanea, determinandacésdllamados componentes o
factores (Aboin 2004), los cuales conforman un puewnjunto de variables no
correlacionadas entre si y con pérdida minima fdenracion.

El ACP incluyd las siguientes variables: pH, COIl, P8, Arcilla, Arena, CIC, SE, Fl,
Rel Na —sol, Rel Ca—sol. Luego se evalud la existede agrupamientos entre las
propiedades fisicas y quimicas de los sitios edalsiale acuerdo al tipo de suelo o al
sitio/establecimiento de muestreo. Para corrobdicdros agrupamientos, se realizé un
analisis de varianza para los efectos de tipo d susitio/establecimiento de muestreo
sobre el componente principal 1 (CP1), el companpnincipal 2 (CP2) y el porcentaje
de adsorcion microbiana.

Para analizar el comportamiento de la adsorcidételiana en la zona bajo estudio, se
evalud la asociacién entre la adsorcién bacteriarias propiedades edaficas y se
verific6 ademdas si esta asociacion variaba segutipel de suelo (Argiudol o
Natracualf). Para esto se realizé un andlisisetgesion lineal con variables categoricas

(tipo de suelo) probando las diferencias entrepkasdientes y ordenadas al origen
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mediante ANOVA (Snedecor y Cochran 1980). En prirhgyar se evalu6 como
variable independiente el CP1 y luego se evalugmnseparado: pH, CO, PSI, HE,
Arcilla, Arena, CIC, SE, FI, Rel Na —sol y Rel Gal;ssiendo siempre la adsorcion
bacteriana la variable dependiente. En todos leescae cumplieron los supuestos de
independencia y homogeneidad de varianzas. Ponallse elabor6 un modelo de
prediccion de la adsorcion microbiana mediantendlisis de regresion lineal mdaltiple.
El criterio utilizado para seleccionar las variabé® esta regresion fue la minimizacion
del cuadrado medio del error (CME), la maximizadi@h R y por ultimo se realizé un
stepwise (P entrada y salida: 0,15). Todos losisasastadisticos fueron realizados

mediante el programa Infostat/P v1.1, 2002.
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3.6 RESULTADOS

3.6.1 Caracterizacion de los suelos segun sus pregades fisicas y quimicas

Como se puede observar en la Tabla 3.1 existe anm@bilidad importante en cuanto a
las propiedades fisicas y quimicas de los horizostegerficiales de los suelos. El
contenido de CO vari6 entre 0,2 y 5,1 %. A su JPgatpresentd un rango de 5.3 a 9.3
mientras que el contenido de arcillas oscil6 eBf@ y 525 g kg. La mineralogia del
suelo consistié en arcillas tipo 2:1, principalneeillitas, con una pequefia proporcion
de caolinita e interestratificados. Con respechmsaagregados de suelo retenidos en el
tamiz >2 mm, se ha podido observar una importaeterbgeneidad en cuanto a su
tamano, morfologia y caracteristicas superficiffedo 3.1). Las muestras evidencian
diverso grado de “recubrimiento” superficial y \aata intensidad y distribucion de
colores, indicando inclusive la presencia de mal&sidiferentes. Por ejemplo en la
fotografiaf, se observa un caracol y un grano de cuarzo muysgreeidenciando el
caracter aluvial que pueden poseer algunos soakrgras que en la fotografilay c

se observan restos vegetales en descomposiciombidia se observa una mayor
macroporosidad en los suelos agricolmsh(y . Los agregados presentaron formas
irregulares en todos los sitios con excepcion d& &os Patricios 1 (fotdf). Los
agregados de sitios agricolas presentaron formdsodeies angulares y subangulares
mientras que los agregados de los sitios ganaderesentaron una forma mas
esferoidal con caras mas redondeadas. Por tradaersgregados superficiales todos
ellos presentaron rasgos de melanizacion aunqudistnto grado y distribucion en el

mismo.
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Foto 3.1. Morfologia de agregados evaluados. Las fotogradiasgc corresponden a
suelos agricolas (Los Patricios 13, 14, 15 respmutiente) y las fotografias d, e, f
corresponden a suelos ganaderos (Colonia Velaz & Patricios 3 y 1
respectivamente).
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Tabla 3.1. Propiedades fisicas y quimicas de los suelos atafu En esta tabla se
presentan la ubicacion, tipo de suelo, pH, carborgénico (CO), capacidad de
intercambio catidnico (CIC), conductividad eléariqCE), porcentaje de sodio
intercambiable (PSI), fuerza ionica, relacion N&C& de la solucion del suelo -
solucion-, porcentaje de arcilla, limo y arena, estipie especifica (SE) y humedad
equivalente (HE).

Fuerza  Relacién Na  Relacién Ca  Arcilla Limo Arena

Ubicacién Suelo pH co cic CE Pl iénica -solucién- -solucion- (<2um) (2-50um) (> 50 pm) SE HE
) cmol Kg? dsm? (%) ™) ) ) gkg™ migrt (%)

Los Patricios_1 Natracualf 77 0,2 26,7 0,89 2,8 0,00634 54,8 28,2 220 480 300 211 19,0
Los Patricios_2 Natracualf 8,5 0,6 138 0,91 10,4 0,00589 42,5 58 240 575 185 107 18,3
Los Patricios_3 Natracualf 6,3 3,7 238 0,73 35 0,00673 35,4 59 390 530 80 262 26,6
Los Patricios_4 Natracualf 6,1 37 17,9 1,48 3.2 0,00960 17,4 25,4 300 610 20 149 251
Los Patricios_5 Natracualf 56 3,1 16,8 0,65 4,5 0,00457 11,2 18,7 320 595 85 146 253
Los Patricios_6 Natracualf 8,5 18 18,4 1,00 13,0 0,01042 65,3 119 255 565 180 170 238
Los Patricios_7 Natracualf 93 0,8 16,5 1,35 232 0,01337 66,0 17,4 285 555 160 181 227
Los Patricios_8 Natracualf 8,5 15 18,1 1,63 139 0,00993 53,4 21,9 340 520 140 146 19,2
Los Patricios_9 Natracualf 73 0,9 24,2 1,29 25 0,00972 33,8 28,2 430 450 120 314 215
Los Patricios_10  Natracualf 79 2,0 16,5 1,60 16,9 0,01157 38,7 25,2 290 565 145 132 17,8
Los Patricios_11  Natracualf 6,0 31 16,6 0,60 2,4 0,00360 28,3 6,3 355 565 80 153 22,4
Colonia Velaz_1  Natracualf 6,7 3,6 19,5 3,46 4,5 0,02044 15,5 12,1 230 590 180 136 254
Colonia Velaz_2  Natracualf 72 34 18,7 2,20 49 0,01263 47,7 17,6 280 570 150 191 25,2
Colonia Velaz_3  Natracualf 73 1,0 14,2 3,84 11,3 0,02429 51,6 79 245 585 170 163 183
Colonia Velaz_4  Natracualf 72 2,4 17,5 2,28 77 0,01396 25,5 24,0 310 560 130 183 19,5
Colonia Velaz_5  Natracualf 8.8 1,8 30 2,20 10,7 0,01421 29,2 26,6 360 570 70 201 29,7
Los Patricios_12 Argiudol 6,5 1,0 26 0,42 18 0,00272 45,1 21,7 510 440 50 271 229
Los Patricios_13 Argiudol 6,4 0,9 245 0,56 05 0,00357 4,7 6,2 525 390 85 264 23,6
Los Patricios_14 Argiudol 6,2 0,9 22,3 0,80 0,6 0,00455 28,0 28,0 435 445 120 224 22,0
Los Patricios_15 Argiudol 57 3,8 27,6 0,89 16 0,00558 30,6 44,2 440 525 35 224 26,5
Los Patricios_16 Argiudol 6,2 2,8 26,1 0,96 05 0,00454 6,3 19,8 375 570 55 236 245
Los Patricios_17 Argiudol 53 31 24,7 0,63 0,7 0,00397 31,2 39,0 385 595 20 200 255
Los Patricios_18 Argiudol 55 2,4 26,7 0,40 17 0,00262 41,2 39,8 440 530 30 194 259
Los Patricios_19 Argiudol 5,6 2,8 20,8 0,78 21 0,00558 10,1 251 380 540 80 186 243
Los Patricios_20 Argiudol 8,1 51 22,6 0,87 6,7 0,00715 38,3 27,3 330 455 215 206 19,6
Los Patricios_21 Argiudol 54 37 29,4 0,96 18 0,00698 10,7 331 400 580 20 223 29,3
Los Patricio_22 Argiudol 54 3.4 18,2 194 0,7 0,00715 8,1 28,8 310 590 100 182 21,0
La Esperanza_1 Argiudol 58 3,6 27,7 0,30 18 0,00304 45,9 23,9 425 485 90 287 26,7
La Esperanza_2 Argiudol 58 37 18,6 121 2,6 0,00744 25,6 38,2 290 570 140 150 247
La Esperanza_3 Argiudol 6,2 1,6 27,8 0,54 13 0,00523 10,4 22,0 490 450 60 326 259
Rios Argiudol 5,6 4,2 22,1 1,49 2,0 0,00763 20,1 40,0 362 595 43 193 27,4

Sta Lucia Argiudol 58 3,1 20,5 0,61 28 0,00422 93 17,7 340 610 50 194 19,8
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Coincidiendo con la importante heterogeneidad edafhencionada, los valores de
adsorcion bacteriana hallados oscilaron entre 3R 3 % mientras que el coeficiente

de particion (Kd) varié entre 0,5y 93 mt.g

A partir de las propiedades edaficas de cadasstiorocedid al analisis de componentes
principales a fin de describir y resumir las projiges del sistema evaluado. Los dos
primeros ejes fueron responsables de 62% de labiidad de las muestras evaluadas.
El primer eje (CP1l) explicOo el 45% de la varialdld y estuvo compuesto
principalmente por el contenido de arcilla, el PSlpntenido de arena y en menor
medida por el pH (Tabla 3.2). El segundo eje (CERJual represento el 16% de la
variabilidad, estaba compuesto por el CO, SE gll&la —sol. En la Figura 3.2 se puede
observar un importante agrupamiento de propiedad@icas como el PSI, pH y
relacion Na —sol indicando ambientes tipicamentesudos sédicos y salinos. En la
misma figura se advierte también el agrupamientotdes propiedades edaficas como
el contenido de arcillas, CIC y superficie espeaifivariables asociadas a la presencia
de particulas finas. Este agrupamiento esta raptaase por los sitios evaluados sobre
suelos Argiudoles. Se lograron observar otras imias esperables tales como la
posicion diametralmente opuesta que ocupan el ciatele arena y la HE por un lado

y la relacién Ca —sol con el PSI por otro lado.
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Figura 3.2.Resultados del analisis de componentes principlatssdiferentes simbolos
indican el origen de la muestra. Los cuadradoscamdisuelos Argiudoles y los
triangulos suelos Natracualfes (signo vacio Estabiento “Los Patricios”, signos
llenos son muestras recolectadas fuera de “Losciat). La longitud de los vectores
muestra la magnitud de representacién de cadablenera cada componente y los
angulos entre las variables indican la correlaeistente entre estas. Angulos de 90°
entre dos variables indican que las mismas no@geeatran correlacionadas.
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Tabla 3.2. Autovectores correspondientes al andlisis de coemes principales. La
significancia corresponde al analisis de corretaafectuado entre los componentes
principales y cada variable.

Autovectores

Variables Eje 1 Eje 2
pH -0,33*** -0,31%**
CO 0,16* 0,51 ***
CIC 0,31*** -0,23
CE -0,27*** 0,34**
PSI -0,35*** -0,14
Fl -0,31*** 0,22
Rel. Na-sol -0,25*** -0,35***
Rel. Ca-sol 0,20** 0,12
Arcilla 0,35*** -0,28*
Arena -0,33*** -0,13
SE 0,27*** -0,38***
HE 0,27*** -0,17
P<0,05*
P<0,01**
P<0,001***

Como se observa en la Tabla 3.3 el efectoTdeb de Suelaesultd significativo en
relacion al CP1 mientras que no se encontrarocteefeen el CP2. En la Figura 3.2
también se puede advertir dicho efecto al obsesvamsggradiente de propiedades fisicas
y quimicas en relacion al tipo de suelo (Natracaalfrgiudol) segun lo indica el CP1.
A medida que disminuye el CP1, mas altos son lmgesde pH, PSI y la Rel Na—sol y
mas pequefa resultaba la relacion Ca-sol, repeesimia suelos de los sectores bajos
(Natracualfes). De la misma forma, a medida queeatanel CP1, menores valores
presentan las tres variables antes mencionadaygresavalores de la Rel Ca —sol son
encontrados, delineando ambientes altos (Argiujloldsestablecimiento de muestreo
fue importante en el CP2, aunque las diferencitre @stablecimientos fueron menores
que entre tipos de suelo (Fig. 3.2, Tabla 3.3)nims que no existio interaccion entre

el Tipo de Sueloy Establecimiento Finalmente, la adsorcion microbiana se asoci6
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significativamente con el tipo de suelo, enconto&ed los valores mas altos de
adsorcion microbiana para los suelos Argiudolesny mas bajos para los suelos

Natracualfes.

Tabla 3.3. Andlisis de varianza para los efectos de tipo ddosy concentracion de

muestreo sobre el componente principal 1 (CP1gpriponente principal 2 (CP2) y el
porcentaje de adsorcion microbiana. Se presergatatlistico F para cada término del
modelo.

Adsorcién
microbiana
CP1 CP2 (%)
Tipo de Suelo (TS) 37,7%** 0,01 12,31**
Establecimiento (ES) 1,05 6,36* 0,06
TS x ES 0,07 0,3 0,95

Los efectos significativos estan resaltados: **@¢Q1, **P<0,01, *P<0,05

3.6.2 Asociacion entre la adsorcién microbiana y $apropiedades edaficas

Las propiedades edaficas evaluadas, caracterizadasel CP1, explicaron el
comportamiento de la adsorcion microbiana con wd@radecuado de ajuste del
modelo de regresién lineaf£0,67 (P<0,0001) (Figura 3.3). Analizando estaesign
mediante variables categoricas no se encontrarectosf de TS o ES, tanto para la
ordenada al origen como para la pendiente (P>0.9%). eso el andlisis del
comportamiento de la adsorcion bacteriana a trdeE€P1 resulté valido para ambos

tipos de suelo sin diferenciar también por el dstaimiento de muestreo.
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Figura 3.3. Regresion Lineal entre la Adsorcidon bacteriana y%) CP1. Los simbolos
cuadrados vacios corresponden a suelos Argiudotesespondiendo los cuadrados
oscuros a la toma de muestra fuera de “Los Pafticibos triangulos vacios
corresponden a suelos Natracualf y los rellenassa\latracualf recolectados fuera de
“Los Patricios”.

Mediante el andlisis de forma unitaria de las \des edaficas tampoco presentaron
diferencias significativas debido al TS o ES (P8D,QFigura 4). Estas variables
lograron explicar hasta el 67% de la variacional@adsorcion bacteriana. Los valores
mas altos de coeficiente de determinacion lo ctuygtion aquellos parametros con una
tendencia positiva en relacién a la adsorcién rbiamma como la CIC (& 0,67), el
contenido de arcilla & 0,55) y la superficie especifica®R0,45), por otro lado, el
PSI (R=0,42), el contenido de arenas<m,38) y el pH (&= 0,25) fueron las variables
que mejor explicaron la tendencia negativa a lam@its (Figura 3.4). Sin embargo
otras propiedades edaficas de importancia en el @B&entaron diferencias en el
comportamiento en la adsorcion bacteriana debidipal de suelo, aunque dichas

propiedades no presentaron ni coeficientes de rdgtacion ni significancias

importantes. Como se observa en la Figura 3.5a0epresenté un comportamiento de
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Adsorcicon Bacteriana (%)

tendencia levemente negativa en los Argiudoles i gioo lado positiva para los
Natracualfes. En la Figura 3.5b, la Rel. Ca-sopresenta ninguna tendencia marcada
en los suelos Argiudoles mientras que en los Na#lées se observa una tendencia
positiva. Por otro lado, la FI presenté uhde 0,2 (P<0,05) y la CE y Na —sol uhde
0,14 (P<0,05) y 0.15 (P<0,05) respectivamente todaslenciando diferentes

pendientes entre suelos (P<0,05) con tendenciaginas}
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Figura 3.4. Regresiones de las variables utilizadas con ten@gositiva, contenido de
arcillas (%), CIC (C mol KQ) y superficie especifica (g h -panel izquierdo- y con
tendencia negativa, PSI (%), contenido de arengsy(%H -panel derecho-. Los
cuadrados corresponden a suelos Argiudoles, mgeqtra los triangulos corresponden
a suelos Natracualfes. Los suelos muestreados@anPhtricios” se presentan vacios y
los llenos corresponden a muestreos fuera de ststiel@cimiento.
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Figura 3.5. Regresiones de las variables utilizadas con temakedderentes segun tipo
de suelo, a) carbono organico (%) y b) Rel. Ca®9l Los cuadrados corresponden a
suelos Argiudoles, mientras que los triangulosesponden a suelos Natracualfes.

3.6.3 Prediccion de la adsorcion microbiana

Las propiedades edaficas que integraron el modelgrédiccion de la adsorcién
bacteriana, minimizando el CME, fueron el conterdeaarcilla, CO, CIC, CE y FlI. El
mismo conté con un Rde 0,79 (I%jus'OJ?). Las mismas propiedades y ajustes fueron
encontradas al operar maximizando &l Riego se realizé un stepwise para evaluar el
comportamiento del modelo evaluado por la selecd®mpropiedades significativas (P
entrada y salida= 0,15). El modelo ajustado coa esttodologia fue el siguientg:=

1.7 (CIC) -0.05 (Arena) - 0.54 (PSl)el cual present6 un coeficiente de determinacion
también de 0.79 con un®Ryjustado de 0,77. Este modelo simple pudo explicar

porcentaje my alto de la variabilidad de la adsordiacteriana en la cuenca estudiada.
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3.7 DISCUSION

La amplitud de los rangos de valores que presentasopropiedades fisicas y quimicas
(Tabla 3.1) conforman un marco adecuado para estladvariabilidad edafica presente
en la cuenca y su influencia sobre la adsorciorrabhiana. Esta amplitud incluso
excede los rangos de aplicacion de las férmulasprgliccion de la adsorcion
microbiana como la propuesta por Liagal. (2002). En este sentido cabe destacar la
variabilidad morfologica que evidenciaron los eggrdos retenidos por el tamiz de 2
mm (Foto 3.1) lo que refleja la diversidad compiosial de los materiales de suelo
estudiados. Los revestimientos de arcillas, la@a@on con los compuestos organicos,
conjuntamente con las variaciones del pH y la m@aede cationes son factores
importantes en la determinacion del grado de adBorbacteriana. Este concepto
reafirma la importancia de realizar ensayos empleauelos en su estado natural en
lugar de usar sus constituyentes primarios. A cataparcillas no estan dispersadas
sino que forman agregados, dominios, cutanes yguuedtar asociadas en parte con
MO u o6xidos (Stotzky 1985). Por ejemplo, la adsmvdbacteriana es dramaticamente
aumentada por la presencia de recubrimientos déo®xén los granos de cuarzo
relativos a los granos puros (Mikd al. 1994). Por otro lado Hoek y Agarwal (2006)
encontraron que la rugosidad superficial causa iom@ortante modificacion de las
fuerzas repulsivas o atractivas. La heterogenesdgerficial crea una mayor distancia
de separacién de particula-sustrato causando uhzcaién de la energia de la
interaccion (Jacobst al 2007). Por todo lo mencionado, los amplios rardgmsalores
medidos de adsorcién y Kd en el presente ensayendemtenderse como una

conjuncion de toda esta complejidad edéfica.
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3.7.2 Adsorcién bacteriana y Kd

Los rangos de adsorcién (25,3-73,3%) y Kd (0,5-93g1™) bacteriano obtenidos en
laboratorio, si bien evidenciaron una gran amplittesultaron relativamente bajos
comparados con los que se citan habitualmenteejeomplo, para suelos limosos Ling
et al. (2002) encontraron valores de adsorcion microbid@ehasta 99%, A su vez
Oliver et al. (2007) midieron 35% de asociacion mientras querdihdis et al. (2005)
encontraron que 20 a 35% @e coli estuvo asociado con agregados sedimentables
medidos mediante técnicas de centrifugacion. Emtoual KD, esta propiedad puede
variar ampliamente entre diferentes suelos. Wet@r8) inform¢é valores de 33 a 9
900 ml g* para suelos Serozem en el Asia central y entrey @790 para suelos de
diferentes texturas en EEUU. Gulral. (2005) encontraron valores de Kd de 9,4;
46,3; 513,2 ml g para dos suelos limosos y suelos franco arcillmosios,
respectivamente. Resulta destacable que en Argersin hayan obtenido valores
similares a los citados por Lirg al. (2002) (0,33 ml § para suelos limosos y de 127
ml g* para suelos arcillo limosos) al emplear una médagda similar a la de dichos

autores.

3.7.3 Asociacion entre la adsorcion bacteriana ydgropiedades edéficas

Al analizar la relacién entre el CP1 y la adsorcigecteriana (Figura 3) no se
encontraron efectos atribuibles al tipo de suetodécir que el comportamiento general
del ambiente expresado por el CP1 en relacion adkorcion bacteriana, puede
representarse mediante una Unica ecuacién conportiamte grado de ajuste’#®,67),

la cual incluye a las propiedades de los dos sukdosnantes. Estas variables edaficas
incluidas en el primer componente principal tuvretma alta significancia en describir

el sistema bajo estudio. Dichas propiedades, medias regresiones lineales, fueron
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las que mejor describieron el comportamiento dadisorcion bacteriana. Las mismas
son citadas en la literatura como propiedades geeen afectar de forma positiva y

negativa la adsorcion bacteriana.

Tendencias positivas

Dentro de este grupo, el contenido de arcillauséescitar como el factor principal en la
regulacion de la adsorcion y el Kd (Hagedetal 1978; Bengtsson 1978). Por ejemplo
Weaveret al. (1978) estudiaron esta variable en una solucioragiga y suelo y
observaron que la adsorcion Eecoli variaba entre 7% en suelos franco arenosos (10%
arcilla) a 90% y mas en suelos arcillosos. Mediaétaicas de centrifugacion Lirej

al. (2002) encontraron para dos suelos de 14% y 35é6mtenido de arcilla, valores de
24,5% y 99,2 de adsorcion @ coli, respectivamente. Para los suelos evaluados, el
ajuste del modelo de regresion para dicha rela@tgura 3.4) alcanz6 un coeficiente
de determinacion de 0,55. Este valor, aunque valagnte alto en relacion a las
restantes propiedades evaluadas, no evidencitelgamtencial predictivo esperado del
contenido de arcillas como estimador de |la adSordina posible explicacion a este
hecho se basa en el alto grado de agregacion (sedérimiento organico) que
presentaban las muestras analizadas (Foto 3.1).

Con respecto a la superficie especifica, propiedticcchamente asociada a las arcillas,
se esperaba un grado de ajuste elevado respelet@dsorcion bacteriana. Sin embargo
este ajuste resulté muy similar al contenido délasc Al tratarse de muestras que en su
mayoria eran similares en la proporcion de tipaactillas (illita y caolinita) (Figura

9.3 Anexo 2), esta variable no mejoro la explicaaé la adsorcion bacteriana.
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Por otro lado la CIC, propiedad intimamente ligatleontenido y tipo de arcillas y a la
materia organica, permitié ajustar un modelo deesgn con el maximo coeficiente de
determinacion de todo el ensayo (Figura 3.4), anttio la importancia de los balances
electrostaticos, y de los cationes presentes ambiente de adsorcion. Lipson y Stozky
(1983) en estudios con reovirus también concluyegoa la CIC era una de las
propiedades involucradas en la adsorcion. En lowemales 2:1 un 80% de la carga
negativa depende de las sustituciones isomorfiCawtzky 1985), siendo
presumiblemente ésta la razon por la cual la CElduvariable que mejor explico el
comportamiento de la adsorcion microbiana. Parapcender con mas detalle dicho
fendmeno, se estimo la distribucion de la densladargas negativas presentes en la
muestra calculando el cociente entre la CIC y [sedicie especifica (Stotzky 1985).
Sin embargo este indice presentd valores muy evgatio aportando elementos para

esclarecer los mecanismos de adsorcion (datos strados).

Las interacciones superficiales entre las entidadiesbgicas y las arcillas son
usualmente mayores cuando la valencia y conceétra los cationes intercambiables
es mayor. Este hecho, segun la teoria de DVLO &Dem y Landau 1941; Verwey y
Overbeek 1948) es en parte el resultado de laccamiu de la extension de la doble
capa difusa de las arcillas, lo cual permite asédtimas y a las entidades bioldgicas
aproximarse entre si. La tendencia encontradaacozidcion C¥ en la solucion podria
afirmar el rol de los cationes en la importancibl@dé€IC en el aumento de la adsorcion
bacteriana, principalmente en los Natracualfes ddadoncentracion de este catidén es
baja (Figura 3.5.b). Esto seria debido a la rddnate la doble capa difusa, tal como se
menciond anteriormente, lo que conllevaria ademmasfloculacion parcial o total de

las arcillas y agregados, lo cual alteraria elrzade cargas electrostaticas. Ademas,
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los cationes divalentes como el €aeducen la expansibilidad y la dispersibilidad de
estas arcillas 2:1. Entonces, de forma indirectootalacion de las arcillas disminuiria
la expresion de las cargas negativas en las 2:ertamdo el efecto de adsorcion sobre
los microrganismos. Por ejemplo en estudios Bseudomonas spse observaron
importantes cambios de adsorcion principalmentareitias 2:1 principalmente debido
a las cargas negativas que presentan estas aagikasir de pH 3 (Jiangt al. 2007). En
este mismo sentido, con la adsorcion de cationesgamicos (polielectrolitos
cationicos) las cargas superficiales quedariarraleagdas y si la adsorcion continuara,
la carga neta se revertiria y se volveria positMarshall (1980) expone que la
aparicion de este tipo de floculacion podria sema&tanismo de acercamiento de las
células bacterianas a las particulas del suelogqarduego funcionen fuerzas como la

de Van der Waals.

Tendencias negativas

De acuerdo a los mecanismos antes mencionados,leehde coeficiente de
determinacion en el ajuste de regresion entre elyR& adsorcidon microbiana (Figura
3.4), estaria reflejando el ambiente de disperslénagregados que se genera al
incrementarse la expresion de las cargas negattsas hecho tendria como efecto el
incremento de la repulsién de las bacterixs.la misma forma la tendencia negativa

encontrada con la Rel Na —sol confirman este feméme

En relacién al pH, Jiangt al (2006) encontraron un aumento de la adsorcion de
Pseudomonas putidan minerales cuando el pH aumentaba de 2 a 3uysya decrecer
cuando el pH pasaba de 3 a 10. Scholl y Harvey2)1&3contraron que un gran nimero

de colonias dérthrobacter sp se asociaron al cuarzo a pH 5,04 para luego cercee
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7,52. En resumen, habria una estrecha relacioe knédsorcion bacteriana y el pH del
medio. Este hecho confirma el rol de las fuerzatedstaticas en la adsorcion
bacteriana a minerales. El aumento del pH tienditamcomo consecuencia el aumento
de la electronegatividad de las superficies denasbranas bacterianas, fenbmeno que

potenciaria la repulsion bacteriana a las supesdiniinerales.

Se puede observar que la variable pH que en elsende PCA discriminaba en gran
medida la variabilidad de los suelos evaluadoguxo la misma preponderancia como
variable predictiva individual de la adsorcion leaietna. Aunque a esta relacion le
correspondié una alta significancie<Q,003) su Rno superé 0,25. Esto podria deberse
en parte, a la preponderancia de los mineralesr2lds muestras analizadas, ya que en
ellos la carga negativa, responsable por la adsorbiacteriana, es escasamente
dependiente del pH. En este sentido, la variac®caitgas negativas dependientes del
pH estara dada por la caolinita, la cual si bida psesente en practicamente todas las

muestras, su proporcion en ellas es muy baja.

La materia organica por su parte, puede afectdeta@menos de adsorcion al modificar
la superficie de las fracciones inorganicas al@wvaasi todas las propiedades de las
mismas. Aislabiest al (2001) y Marshall (1971) exponen que la mater@gaoica es
uno principales componentes del suelo que afectaradisorcién bacteriana. Sin
embargo, en este trabajo se encontraron relaciimesgentes segun el tipo de suelo
(Figura 3.5a). La MO puede aumentar o disminuadsorcion bacteriana dependiendo
de la calidad de la misma, su solubilidad y el t@onde fraccion afectada. Gray al
(1968) y Guberet al (2005) encontraron que el CO tuvo una importantéyor en

aquellos suelos de textura arenosa. Si se andlizangortamiento de la adsorcion
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bacteriana en relacion al CO por su textura seeecid un comportamiento positivo
entre esta fraccion organica y la adsorcion ersikids con mayor contenido de arenas
(Natracualfes) y por el contrario la adsorcion baaha disminuye al aumentar el CO
en los sitios con menor contenido de arenas (Aaies) (datos no mostrados). En este
altimo caso los compuestos organicos en la soludénsuelo podrian afectar la
asociacion bacteriana a los minerales. Scholl wé{a1992) observaron un aumento
en la adsorcion bacteriana después de removertixienarganica disuelta del suelo.
Los autores explicaron sus resultados a raiz derfgpetencia entre la MO disuelta y
las bacterias. Por otro lado en los suelos con n@ayttenido de arenas, dicha fraccion

organica podria actuar aumentando los sitios deraidn.

Otra variable muy citada en los ensayos microbiolisyy que representa al ambiente
de adsorcion es la fuerza idnica (FI). Numerosa®ras han reconocido que un
aumento de la concentracion de electrolitos increétnéa asociacion bacteriana a los
sélidos. (Fontegt al. 1991; Marshall 1980; Millet al 1994, Sharmat al 1985). En
este sentido, Huubt al. (1995) utilizaron en sus trabajos ocho cepas bantes en
varios medios liquidos con fuerzas ionicas queavan entre 0,0001 y 1 M. mientras
que en otro estudio de adsorcion en columnas See¢wak (1999) aplicaron como medio
liguido agua destilada y dos soluciones de moldrid®0725 y 0.097. En ambos
trabajos la adsorcion bacteriana fue mejorada kmteemento de la fuerza idnica. Esta
mejoria esta alineada con la teoria DVLO similés discutido con anterioridad. En el
presente trabajo se encontraron tendencias negaté/asta propiedad relacionada a la
adsorcion. No obstante debe considerarse que asédle tiene en cuenta al Na, catidén
presente en numerosas muestras, el cual aumenirza idnica pero a su vez dispersa

los agregados.
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3.7.4 Implicaciones agrondmicas; erosion y contamacion.

La cantidad y calidad de los sedimentos generadioana cuenca, y por ende su poder
contaminante, dependen entre otros de la magnittidoyde proceso erosivo, de la

geomorfologia, génesis e historia de uso de lokbswke la cuenca de origen. Por lo
tanto no resulta sencillo predecir las propiedadesdichos sedimentos y su poder
contaminante. Aquellas cuencas que poseen penslidationgitud moderada y escaso
gradiente, como la del presente estudio, suframcipalmente procesos de erosion de
tipo laminar. Este es un rasgo comun en la Pampdul@ta. Dicho proceso se

caracteriza por generar sedimentos “finos” enriglegscen materia organica y arcillas

de considerable capacidad de intercambio cationkatonces, los sedimentos

generados por erosion laminar en la Pampa Onduédhiian un elevado poder de

adsorber y transportar pendiente abajo, diverspgoonantes quimicos y/o biolégicos

tales como pesticidas y bacterias y virus, queneasdciados a la actividad humana.
(Chagas 2007). Es por ello que resulta destacaigdgya sido la CIC la propiedad que

mejor explico la adsorcién microbiana tanto en Adgles como en Natracualfes.

3.7.5 Prediccion de la adsorcion bacteriana

El modelo de prediccion de la adsorcion bacteriaoafeccionada a partir de la

regresion multiple resulté consistente e integra lwrincipales componentes y

comportamientos descriptos por el andlisis de compies principales. Tanto el

contenido de arenas, el PSI como la CIC fueroralstas importantes en el componente
principal y también en la regresiéon mdultiple, pade, es factible que estas variables
sean robustas para los dos tipos de suelo, es degiudoles y Natracualfes. Dichos

estimadores, ademas del contenido de arcillas,medrd que presentd una alta
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correlacion con la adsorcion bacteriana, son pdramale relativa facil medicion,
integran la mayoria de las descripciones de sueken relativamente estables en el
tiempo. Modelos de simulacién de procesos hidroligyicomo el SWAT (Soil and
Water Asessment Tool; Arnolet al, 1998) requieren la incorporacion de valores de
adsorcion y Kbacterianos en la modelizacion dehsjparte bacteriano. Al ser un
modelo altamente exigente en cuanto a la cantidagbdametros a utilizar, facilmente

se podria estimar la adsorcion bacteriana medestées variables de regresion.
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3.8 CONCLUSION

De acuerdo a lo evaluado, existi6 una diferenciasible en la potencialidad de
adsorcion y por ende su capacidad de contaminamfre los suelos Argiudoles y
Natracualfes. En los Argiudoles, debido a su maggmibilidad de adsorber bacterias
tanto en suelos como sedimentos, podria produaimsaumento en la supervivencia
bacteriana transformandose asi en sitios resesvoeocontaminantes biolégicos. Por
otro lado, en los suelos Natracualfes, la baja adpd de adsorcion de los suelos se
traduciria en rapidos desplazamientos bacterianosoajunto con el escurrimiento
generando elevadas cargas instantaneas en los alesagua aledafios. Ademas los
sedimentos generados en ambos suelos se enrigereeenillas las cuales potencian la
adsorcion bacteriana.

En relacion a lanipétesis 1.1se corrobord que los suelos de la cuenca del aely
Tala poseen una alta heterogeneidad en la capadaladisorcion bacteriana (25% a
73.3%) lo cual permiti6 separar ambientes con ddpdes de adsorcion diferentes,
encontrandose en los Arguidoles una adsorcion tacsesignificativamente mayor que
en los Natracualfes. Laipotesis 1.ZXue rechazada parcialmente. El Sistema estudiado,
representado por el CP1 demostré que las princigalepiedades que explicaron la
variacion de la adsorcion en ambos suelos son i®as, aunque algunas propiedades
como el CO o la Rel. Ca-sol presentaron comportatoéediferentes segun el tipo de
suelo evaluado. L&ipétesis 1.3enunciaba que existe una alta correlacién entre la
textura (contenido de arcillas y arenas) y la atdéorbacteriana. Si bien se encontro

dicha correlacion la principal propiedad individéus la CIC.
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Por lo tanto para la cuenca evaluada se corrobaramportancia de aquellas
propiedades como la textura, CIC y PSI como inséntos para diferenciar ambientes
de adsorcién, aun en ambientes muy heterogéneoe tmsmevaluados. Para poder
ratificar el valor predictivo de estas propiedadeda de gran utilidad evaluar dichas
variables en ambientes con diferentes texturasgmaiogia, ya que los suelos arenosos
no integraron el conjunto de datos y la mineralogsalté relativamente homogénea en

los horizontes superficiales de los suelos evalsiad
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Capitulo IV

Adsorcion y Afinidad de E. coli a diferentes tamafios de

agregados edaficos
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4.1 INTRODUCCION

Los sedimentos producidos por la erosion hidricasttuyen la principal fuente de
contaminacion de origen agropecuario de los cuedgoagua superficiales, siendo el
escurrimiento su vehiculo de transporte. Dependietiel grado de contaminacion
quimica y biologica que ellos posean, la calidad la® aguas puede disminuir
considerablemente (Chagas 2007). La concentrac®nméetroorganismos en los
sedimentos esta regulada por el grado de asocigdi@rsupervivencia de los mismos
en las particulas solidas (Guah al. 2003; Chagas 2007; Lingt al, 2002) y las

caracteristicas intrinsecas del propio sedimentwtdB et al 1987). La cuantificacion

de estos factores es clave para la modelizacioprdeéso de contaminacion bioldgica.

Cuando se producen lluvias intensas sobre sueloss ata concentracion de
microorganismos en su horizonte superficial, sedpoegenerar escurrimientos desde
las tierras mas altas hacia las mas bajas aportamdo elevada cantidad de
microorganismos a los cursos de agua (Oleteal. 2005b; Signoret al. 2005). Las
particulas de arcillas, limos y arenas tambiéralheg los cursos de agua, disminuyendo
su calidad (Chagas 2007). Sin embargo, es poco slalos microorganismos y las
particulas del suelo son movilizados independieateée) 0 si estas Ultimas actian
como vehiculo de transporte para los microorganss(fayet al. 2007; Jamiesoat al
2005; Tyrrel y Quinton 2003). Si las particulasaastsociadas, por ejemplo, a las
bacterias, éstas pueden sufrir procesos de sedioi@mt que dependen de las
propiedades del sélido al que estan vinculadass tabmo densidad y tamafio de
particula (Schillinger y Gannon 1985). Asi, paranpeender la dindmica de transporte

bacteriano, no solamente es importante conoceanfidad de sedimento producido,
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sino también su distribucion de tamarfo de partsc(Baitherland 1991). La importancia
de la asociacion entre bacterias y particulas wkdbsesta dada también por el impacto
sobre la supervivencia de dichos microorganismoselemedio liquido. Algunos

trabajos destacan que ciertos patdogenos puedervasobrmas tiempo en el agua
superficial cuando los mismos se encuentran asoxiadsedimentos suspendidos o

depositados en el fondo de los cursos de aguagiStier. 1992; Edwardst al 1997).

Algunos estudios han encontrado cantidades impesdate patdgenos asociados a los
sedimentos (Chagas 2010), pero es incierto auoreoimiento de la distribucion de
los microorganismos segun los tamafios de partic@eiillinger y Gannon (1985)
reportaron que alrededor de 15-20% de las bactedbf®rmes fecales presentes en
agua de tormenta estaban adsorbidas a agregadwesgyréa mayoria con diametros >
30 um. Por el contrario, Muirheagt al. (2005) destacan que, en ensayos a campo, las
bacterias estaban predominantemente asociadasieulaar pequefas, sin embargo, es
posible que aquellas asociadas a particulas grdrades sido rapidamente removidas
dejando en la corriente de agua las libres 0 adasia pequefas particulas. Oligeal
(2007), reportaron la existencia de una asociagiéferencial de bacterias proveniente
de la materia fecal (e.gscherichia col a diferentes tamafios de agregados edaficos.
En el mismo trabajo, en suelos franco arcillosospstraron que el 35 % de las células
de E. coli estaba asociado a agregados >2 um. De este 3& ftayoria estaban
vinculada a fracciones de diametro entre 4 y 15 Qomocer la capacidad de adsorcion
y afinidad bacteriana es de gran valor para elrdekae implementacién de estrategias
de mitigacion de la contaminacién tales como, atrob de la generacion de sedimentos

0 Su posterior captura en franjas de filtrado.
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La adsorcion y afinidad microbiana a las particalessuelo esta influenciada por un
amplio numero de factores, incluyendo la atrac@l@tctroestatica (Marshall 1975), la
hidrofobicidad célula-superficie (Strenstrom 1988l)tipo de arcilla presente (Stotzky
et al 1985), el ambiente i6nico de la mezcla agua-syeda interfase (Gannost al
1991). Este ultimo en particular, puede modifieaes el transcurso de un evento de
precipitacion. Las caracteristicas del medio liqydesente en precipitaciones directas
sobre los suelos y bacterias en agua de escurtoniagua de cubetas o rios, son
heterogéneas estableciendo ambientes diversos gde docurrira la asociacion
bacteriana. Fontest al. (1991) estudiaron el movimiento bacteriano en roolas con
suelos de textura y medios iGnicos contrastahgesetencion bacteriana fue casi total
en el suelo de textura fina con una alta fuerza&c&mmientras con suelo de textura
gruesa y baja fuerza ionica la retencion fue somenelel 10%. Sin embargo, son
escasos los trabajos que evallan estos factomsrdisados por tamafio de particulas o
agregados edéaficos. El estudio de la asociaciotet@sedimento en situaciones mas

naturales permitira avanzar en el conocimientadériamica de transporte bacteriano.

Por otro lado, el tipo de célula biolégica presefetg., tamafo, forma, presencia de
polisacéaridos) puede modificar el balance de |a&szas electrostaticas y la fuerza de
colision, entre otros mecanismos, variando lasltases de adsorcion y afinidad. En
este aspecto, existe muy poca informacién cuanttan cuanto al uso de distintas
cepas asociadas al suelo y aun menos informaci@stdeasociacion por tamafios de

agregados.
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4.2 OBJETIVOS

El objetivo general del capitulo fue evaluar elctdedel medio liquido del ambiente de
adsorcion y el tipo de bacteria sobre la adsorgicafinidad bacteriana en distintos
tamanos de agregados. Para ello, los objetivosciigps fueron cuantificar la
adsorcion y afinidad bacteriana en distintos tareafeoagregados de un suelo limoso en
un medio de baja fuerza idnica (agua destiladalry de alta fuerza idnica (agua de

cubetas), con dos cepas bacterianas (una de labonabtra autoctona).

4.3 HIPOTESIS

e 2.1. Las variables distribucién, adsorcion y afinidadicteriana resultan
independientes del tamafo de agregados considerado.

» 2.2.Los agregados de tamafio de limos finos (@A3 poseen la mayor adsorcion y
afinidad bacteriana con respecto a las otrasitraes consideradas.

e 2.3. Los medios liquidos y las diferentes cepas utlkza afectan de forma
significativa la distribucion, adsorcion y afinidbdcteriana en los distintos tamafios

de agregados.
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4.4 MATERIALES Y METODOS

4.4.1 Descripcion del suelo y agua bajo estudio

Para la realizacion del experimento en el laboi@tse recolectd suelo del tercio medio
de la cuenca del arroyo del Tala en el departam#m®an Pedro, provincia de Buenos
Aires, Argentina (33°48°36,62°°'S, 59°54°54,28"0gs muestras fueron recolectadas
de un ambiente alto e inclinado, cuya pendientdaosntre 1 y 2 %. Los suelos de estas
areas altas consisten en fases por erosion dedaigaiveérticos y tipicos (INTA 1973).
El uso de la tierra corresponde principalmenteltivos anuales extensivos y en menor

medida a invernada de bovinos.

Para la caracterizacion del suelo se tomaron nasgestvmpuestas de 0 — 50 mm de
profundidad. El suelo presentd las caracteristmapias de una fase erosionada y
luego sedimentada, enriquecida con carbono orgayicocillas (Tabla 4.1a). La
mineralogia consistié en arcillas tipo 2:1, prirdipente illitas, con una pequefia
proporcion de caolinita e interestratificados. basestras compuestas fueron tamizadas
por 2 mm y secadas al aire para su posterior @a® determinaron: pH (1:2,5
sélido:agua); carbono organico (CO) (Walkley y Rld®34); conductividad eléctrica
en pasta de saturacién (CE); cationes intercamdsiaalcetato de amonio 1N, pH 7);
capacidad de intercambio cationico (CIC) (Klute @R§ superficie especifica (SE)
(Lombardiet al. 2001). Se realizé un andlisis de la distribuciértainafio de particulas

por el método de la pipeta de Robinson (Soil Caagiem Service 1972) (Tabla 4.1a).

Para los ensayos bacterianos de laboratorio seamih diferentes medios liquidos. Se

empled agua destilada y de cubetas naturales ipantaslas diferentes concentraciones
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idGnicas que suceden durante las precipitacionescyremiento respectivamente. El

agua de las cubetas fue recolectada en un aresialeda del suelo utilizado. Tanto al
agua destilada como a las de cubetas se les deteshpH, cationes y aniones (en
solucion), conductividad eléctrica y fuerza ioniwan las metodologias presentadas
anteriormente (Tabla 4.1b).

Previo al inicio de los ensayos se esterilizd elsy agua en el Centro Atdmico Ezeiza
(CNEA). La esterilizacion se realizo aplicando quigalente a 25 kGy de radiacion

ionizante, nivel que no provoca cambios en lasuestras de las particulas del suelo.
De esta forma se evitd el uso de biocidas quimigos, podrian haber dejado restos
nocivos para los microorganismos que se inoculargosteriori. (Chagas 2007). La

efectividad de esta técnica fue confirmada porajbanteriores (Kraemet al. 2008).

Tabla 4.1 a) Propiedades fisicas y quimicas del suelo adalusiendo CO (carbono
organico), CIC (capacidad de intercambio cationi&B (superficie especifica) y CE
(conductividad eléctrica). b) Caracteristicas qoas del agua de cubeta y del agua

destilada utilizadas en los ensayos biologicos.

a)
Arcilla Limo Arena
pH CcO CIC SE CE Na K Ca Mg <2um 2-50pm > 50pm
(%)  (cmol/Kg) (m°lg) (ds m?) (mg kg?) (g kg™")
5,7 3,8 27,6 224 0,89 6 14 233 128 440 525 35
b)
Cationes Aniones
m’gs;go pH Na K Ca Mg CO>® HCO; CI' SO Fuerza l6nica
(mg ) (mg ') M
Cﬁg:&g 74 338 27 186 1116 0 122 72,8 trazas 0,021
Agua
destilada > ) ) ) ) ) ) ) ) )
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4.4.2 Ensayo de adsorcion y afinidad bacteriana aod distintos tamafos de
agregados.

4.4.2.1 Adsorcion Bacteriana

El ensayo de adsorcion bacteriana se baso entekpto propuesto por Oliver y Clegg

(2007) (Figura 4.1) que consta de cuatro etapabers

Preparacion de las suspensiones

Se prepararon suspensiones de 1 g suelo y 10 aguedestiladaestéril o 10 ml de
agua de la cubetaambién estéril. Las suspensiones se agitaromtdub h con un
agitadorend-to-enda 500 rpm. Dicha energia permitid obtener unaridistion de
agregados similar a la encontradasitu luego del efecto de una

lluvia representativa sobre la cuenca bajo estudis.valores de

1= Buelo + Agua
DTA (distribucion de tamafo de agregados) obtenicms este
.
procedimiento fueron similares a aquellos encoosaén el ‘
2- E.cali
capitulo V mediante simulaciones de lluvia con rnistdades “—
. -

intermedias (60 mm.

3- Sedimeénlacian

= 1“| 4= Recuents

. ., . ‘\f_x ':_f \_) de UFC
Figura 4.1. Etapas del ensayo de adsorcion bacteriana por tamar

de agregados edéficos.

Inoculacion

Luego de la agitacion de las suspensiones de segboocedio a la inoculacion de las
mismas para lograr una concentracién final de 1%10FC ml'. Tanto a las
suspensiones con agua destilada como con aguddiasise las inoculd con dos cepas

de E. coli, una de laboratorio (ATCC 8739) y otra autoctdre.cepa autoctona fue

aislada a partir de heces bovinas recogidas establecimiento donde se recolectaron
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la muestra de suelo y agua. La cepa fue aisladterificada con la utilizacion de
medios selectivos diferenciales (CHROMAGRAR La concentracion de inéculo
elegida fue utilizada por numerosos investigadpaes representar una concentracion
maxima de microorganismos en escurrimientos solatenna fecal (Gubeet al. 2005;
Oliver et al. 2007). Luego de la inoculacion la solucion fuevdida nuevamente al
agitador por 2 h a 500 rpm con el propésito dedogna 6ptima interrelacion entre los
microorganismos Yy el suelo. Se ha determinado quadh suficientes para alcanzar el
equilibrio entre los microorganismos en la susp®engi asociados a las fracciones de

suelo (Linget al. 2002; Gannoet al 1991).

Sedimentacion

Las suspensiones inoculadas se transfirieron prateeta de 100 ml y se diluyeron con
50 ml de agua destilada estéril 0 agua de las asitesttéril segin correspondiera. La
dilucion facilita la separaciéon de los distintosnédios de agregados durante la
sedimentacion (Oliveet al, 2007). Luego se procedié a separar las distirdasiones
de tamafio tomando alicuotas de 0,1 ml a 10 mm damplidad en los tiempos

establecidos de acuerdo a la ley de Stokes patartasios de 50, 20, 3 yubn.

Recuento de UFC

Las alicuotas de los diferentes tamafios de agregaltenidas por sedimentacion
fueron sembradas por triplicado en Agar VBR e lraclas en estufa a 36°C (+ 1°C) por
24 h. Finalmente, se procedié a hacer un recueatdasl UFC mt en todos los
tratamientos. El experimento se condujo bajo coodés de esterilidad y a una

temperatura constante de 20 °C.
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Los valores de UFC nil de cada tamafio de agregados, es decifisi@ibucion
bacteriana fueron obtenidos mediante la diferencia entreURE mi* de la fraccion
considerada y la fraccion siguiente de menor tamg8gta diferencia es atribuida a la
sedimentacion de IB. coli conjuntamente con los agregados de suelo. Losioareh
tamafo de las poblaciones #e coli por el recrecimiento y muerte celular en las
suspensiones durante la sedimentacion fueron arasiols insignificantes debido al

muy breve tiempo de sedimentacion (40 minutos).

La adsorcién bacterianarelativa para cada tratamiento fue calculada a partir de la
sumatoria de la proporcion bacteriana de todagdasiones en relacion a la proporcion
bacteriana encontrada en la fraccion #8, en la que se considera que no existen
bacterias adsorbidas. En esta fraccion no se pai@uear que las bacterias halladas
estén adheridas ya que las mismas pueden encerizate adsorbidas como en forma
de “células libres e independientes”. Por ellcatsorcion bacteriana obtenida sera
relativa y no real ya que no se computa la adsomi@ pudiera ocurrir en las particulas

menores de gm.

4.4.2.2 Afinidad Bacteriana

La afinidad bacteriana a los distintos tamafosgilegados se calculé como el cociente
entre las UFC il de cada fraccién de tamafio y la superficie espaaiéspectiva. Para
estimar esta propiedad se consideré una densidpdrtieula de 2,65 g chy el radio

de cada fraccion se calculé a partir del punto mddi rango correspondiente.

Para simular la distribucion del tamafio de agregadlA) y poder calcular la
superficie especifica a utilizarse en los calcdesafinidad bacteriana, se llevaron las

muestra de suelo (20 g) a un agitador (end-to-endinte 15 h (por triplicado). La
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energia utilizada en este procedimiento fue sinailéa utilizada en la preparacion de
las suspensiones de suelo a inocular, siendo de festha comparables ambas
metodologias. Este analisis fue efectuado por ébdoéde la pipeta de Robinson con
agua destilada. La DTA se agrup0 en los mismososadg tamano utilizados para el

ensayo bacteriano (>50n, 50-20um, 20-3um, 3-2um y <2um)

Tabla 4.2 Calculo de la superficie especifica por tamafagtegados para la muestra
evaluada.

i Radio . - -
Diametro 3 o Volumen Namero de Superficie Superficie por
particula equivalente Masa tlo tal % de esféricode la particulas en esféricade una tamafo de particula

(um) Célljcsua}gg (?rr;) (g mr) suelo particula (cr) iml particula (mrf) en 1 ml (mm)

>50 37,5 0,198 19,8 1,24 x10 4,14 x18 1,77 x 1¢ 7,32 x10

50-20 17 0,128 12,85 1,15 x40 2,89 x 16 3,63x10 1,05x 18

20-3 6 0,474 47,4 5,08 x 10 2,42 x16 4,52 x 10 1,09 x 18
3-2 1,3 0,050 5 517 x 18 2,51x 16 2,12x 10 5,33x 16
<2 - - 14,95 - - - -
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4.5 Andlisis estadisticos
Se evaluaron los efectos de los tratamientos stbrBistribucion bacteriana, la
Adsorcion y la Afinidad bacteriana utilizando mamkellineales generalizados en el

programaR (http://www.r-project.orgl. Estos modelos incluyeron tres factores: medio

liquido (agua destilada vs. cubeta), tamafio detgegto (>50, 50-20, 20-3, 3tZn y
s6lo en el caso de distribucion de bacterias, tdmla categoria <am), tipo de
bacteria (laboratorio vs. autdctona) y sus intecaes.

Los datos fueron modelados utilizando la funciéenitdlad como enlace, pero con
diferentes distribuciones de error de acuerdovali@ble respuesta. La significancia fue
evaluada a través del analisis de devianza (Cra208y). La distribucion de bacterias
y la adsorcién bacteriana fueron modeladas utdlranna distribucion normal, la

afinidad bacteriana fue modelada utilizando untidigcion de error gama.
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4.6 RESULTADOS

El tamafio de agregado fue el tratamiento que mgmdtm tuvo sobre todas las
variables biolégicas medidas, teniendo el medioidig o la cepa utilizada muy poca
influencia sobre las mismas (Tabla 4.3). Se enaomr interacciones significativas

entre el tamafio de agregados y el medio liquidcesomlas las variables.

Tabla 4.3 Analisis de devianza para los efectos de tamafimgdegado, medio liquido
y tipo de bacteria sobre la Distribucion, la Adsamcy la Afinidad bacterianas. Se
presenta el estadistico F para cada término de¢lmod

ubucnde  ASOLn bR i
(UFC mm?)
Tamafio de Agregado 46,7%* 6,9%* 53, 4%+
Medio Liquido <0,1 <0,1 4,0*
Cepa Bacteriana <0,1 <0,1 0,1
Tamafio de Agregado x Medio liquido 4,5™ 3,9* 3,7*
Tamario de Agregado x Cepa Bacteriana 14 2,4 2,4
Medio liquido x Cepa Bacteriana <01 <0,1 <0,1
2,0 3,1* 1,2

Tamafio de Agregado x Medio liquido x Cepa
Bacteriana

Los asteriscos ***; ** y * denotan efectos sign#ittvos al P<0,001; P<0,01 vy al
P<0,05 respectivamente.
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Figura 4.2. Distribucion bacteriana, adsorcion bacteriana irgday afinidad bacteriana
para diferentes tamafos de agregados y mediosidguietras diferentes indican
diferencias significativaB<0,05.
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Distribucion Bacteriana

La distribucion bacteriana presento diferenciascgerdo a los diferentes tamafios de
agregados pero no existio efecto marcado del médiado utilizado ni de las
diferentes cepas utilizadas. Asi, la fraccion <2 pmstr6 mucha mayor proporcion de
bacterias que el resto de los tamafios de agregattumtrandose un promedio de 48 %
(ambas cepas y medio liquidos). En las fraccioee20d-3um y 3-2um se encontré una
baja proporcion de bacterias, no encontrandoseedif@s significativas entre ambos
medios liquidos (P<0,05), con promedios de 12,62%,28% respectivamente. La
fraccion 50 — 2Qum presentd una proporcion bacteriana de 19.36d¥¢ulio de todos
los tratamientos. La Unica fraccion de tamafo cdistribucion de bacterias se
diferencio significativamente entre los liquidoslizados, fue la mayor de 50m,
correspondiéndoles 3,8% para el tratamiento coma dgstilada y 13,3 % para el agua

de la cubeta

Adsorcion bacteriana relativa

En las fracciones de tamafos de agregadosn®2(donde no hay bacterias libres), la
fraccion 50-20um fue la que present6 la mayor adsorcion bactenmomedio para
ambos medios liquidos de 37,9% (Figura 4.2). Hiorele las fracciones presentaron
valores de adsorcidon mas bajos con porcentajeseaalionpara ambos medios liquidos
de 19,2 y 23,9% para las fracciones @2y 20-3um respectivamente. La fraccion >50
pum mostré un promedio de 19% de adsorcion microbiBnaesta fraccion se observo
un valor de adsorcién de 28,8% para el tratamieatoagua de la cubeta mientras que
la fraccion >50um con agua destilada presentd el menor valor der@ds para todas

las fracciones y medios liquidos (9,24%).
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Como tendencia general, a partir de la adsorcital tie cada tratamiento (sumatoria
del porcentaje de todas las fracciones de bactasasiadas a particulas mPn) se
encontraron valores de adsorcion bacteriana ralgtara la bacteria de laboratorio de
40,5% y 41,0% para los tratamientos agua destyaaigua de cubeta respectivamente,
mientras que para la bacteria autoctona la adsoroiérobiana fue de 49,3 % para el
tratamiento agua destilada y 56.6% para el tratatmiagua de cubeta. Aunque como se
menciond con anterioridad, no fue significativo eéécto de las cepas bacterianas,
dichas cepas mostraron una tendencia de adsor@owriana con una diferencia
promedio a favor de la cepa autéctona de 23%, piaseo diferencias en relacion al
medio liquido de 17,7 y 27,5% para los tratamiendgsia destilada y cubeta
respectivamente. Es decir que los mayores valoeesadksorcion bacteriana se
encontraron en los tratamientos con agua de lata@upebacteria autéctona y los

menores en los tratamientos con agua destiladatgrimde laboratorio.

Afinidad Bacteriana

Como se observa en la Figura 4.3, la adsorciérebant no muestra igual tendencia
que la distribucién del tamafio de agregados. Masntjue el mayor porcentaje de
agregados se presenta en la fraccion 2Quen3para las fracciones >in, la mayor

cantidad de bacterias adsorbidas se encuentrafcdson 50 a 2@m (limos gruesos).
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Figura 4.3. Distribucion de tamafio de agregados en porcentmeras grises) y
adsorcién bacteriana en concentraciénEdecoli (UFC ml) promedio para ambos
medios liquidos (rombos blancos).

Al normalizar las concentraciones de microorgansmor la superficie especifica de
cada tamafio de agregados (afinidad microbiana), observaron diferencias
significativas de esta variable en relaciéon al faonde agregados (Tabla 4.3). A su vez
se observé una interaccién significativa entreelafio de agregados y el medio liquido
pero no asi con las cepas utilizadas. Como se\@bser la Figura 4.2, los mayores
valores de afinidad bacteriana se encontraron entaglafio 50 a 20um,
independientemente del medio liquido consideradats fracciones 20-3 y 3-gm
presentaron una afinidad muy baja, también sineewidr diferencias entre los dos
tratamientos de agua destilada y de cubeta. Rorajlta fraccion >5um presenté una

afinidad diferente entre tratamientos. La mismsulté alta para el tratamiento con

agua de cubeta pero se redujo significativamentd gatamiento con agua destilada.
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4.7 DISCUSION

Los resultados demuestran que el tamafio de agregadd medio liquido utilizado
tuvieron un importante impacto en la distribuci@la proporcion, adsorcién y afinidad
bacteriana al medio soélido. Esto resalta la ingmmia de incluir ambos factores en el

estudio del transporte de contaminantes biologecosedios liquidos.

4.7.1 Asociacion bacteriana por tamafio de agregados

Considerando todos los tratamientos, se obtuvcadsarcion bacteriana promedio del
52%, asociada a agregados¥@. Estos valores son altos comparados con losdoalla
por otros autores. Olivert al., (2007) observaron un 35% de asociacion bactegana
suelos similares, mientras que Charackéis al. (2005) utilizando técnicas de
centrifugacion, encontraron una adsorcién entr@Oell 35% deE. coli que estuvo
asociada con particulas sedimentables. Létgal (2002) encontraron, en suelos
limosos, adsorciones de hasta 99%, utlizando sisspees agua/suelo
significativamente menos diluidas. En el capitlllatilizando la metodologia de Ling
et al (2002) y las mismas muestras de suelo que ereg¢pte trabajo, se midié 63,8%
de adsorcion bacteriana. Por ello, es posible @aedorcion real haya sido subestimada
debido a aquellas asociaciones bacterianas a agega2um, no tenidas en cuenta en
por la metodologia empleada en el presente capi@da respecto a esta fraccion de
tamafio de arcillas y su influencia sobre la contacion hidrica caben dos reflexiones:
Por un lado no habria diferencias en el comportatmididrolégico entre aquellos
microorganismos libres y los que estan absorbidgmardiculas tan pequefias. Sin

embargo estas Ultimas presentarian mayor supeoiavem el agua que las primeras.
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Por lo expuesto no deberia subestimarse la indaelecesta fraccion de solidos en la el

proceso de contaminacion bioldgica del agua.

En las fracciones > Am el rango de tamafos que contd con la mayor pcapor
bacteriana fue el tamafio de limo grueso (5Qu2Q. Esto no coincide con Olivet al
(2007) quienes empleando la misma metodologiaredrss la mayor proporcion en el
rango de 15—4um (seguido por la de 30-146n) ni con Auer y Niehaus (1993) que
encontraron una asociacion de mas del 90% entifercoés fecales y particulas en el
rango de 0,4 a 10m. Borst y Selvakumer (2003) por su parte, no emmaomm ninguna

relacion entre coliformes y estreptococos fecalektgmario de particulas.

Considerando el rango de tamafio de agregados @e2b(limo total), el suelo tuvo
una adsorcion relativa de 79,5% y de 11,2% pafeatzion arena mientras que como
se menciond con anterioridad no se tomo en cuértlailo de la fraccion asociada al
tamafo de arcillas. Valores muy similares fueroooatrados por Jengt al. (2005)
donde en ensayos col. coli en escurridos de tormenta encontraron que
aproximadamente 80%, 18% y 2% estuvieron asociadndos agregados de tamafio
de limos, arcillas y arenas respectivamente. Castadar que en el capitulo V se
mencionan resultados provenientes de un ensayiondéasion de lluvias empleando la
misma cepa y el mismo suelo del presente capifllo.se vio que el 98% de los
microorganismos estaban asociados a agregadoandaiid de limos y tan solo 2% a

las arenas.
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4.7.2 Medio liquido y cepa bacteriana

Se ha demostrado que la utilizacion del agua deubstas indujo mayor adsorcion que
el agua destilada. Esta tendencia podria expliggoséa mayor fuerza ionica del agua
de la cubeta, principalmente dada por la mayor etnacion de cationes divalentes
como el C& (Tabla 4.1b). Numerosos autores han reconocidouguaumento de la
concentracion de electrolitos provoca incrementeslad asociacion bacteriana a los
sélidos. (Huubket al. (1996) utilizando ocho cepas bacterianas en mditjaglos con
fuerzas idnicas entre 0.0001 y 1 M y Steeikal. (1999) con agua destilada y dos
soluciones de 0.00725 y 0.097 M concluyeron quadkorcion bacteriana aumentaba
con el incremento de la fuerza i6nica. En rela@bration presente, Kraemet al.
(2008), encontraron que la concentracion de cdimoel parametro quimico del agua
gue mejor explico la adsorcion deHacoli en medios acuosos. Powelssral. (2001),
en estudios de transporte bacteriano, encontraesumltados similares, donde la
inclusion de una solucién dominada por el"Cprodujo un menor transporte de
microorganismos en el agua indicando un aumenta adsorcion a la fraccion solida.
Tanto la fuerza ionica de la solucién como el tilgocation dominante influyen en el
balance de cargas electrostaticas que explicarizdsarcion de tipo reversible del
microorganismo al solido. De acuerdo con la tebN&.O (Derjaguin y Landau 1941;
Verwey y Overbeek 1948), la fuerza idnica del liguafectara el grosor de la doble
capa y por consiguiente el balance de cargas yapmoidad de adsorcion de los
microorganismos a las particulas. La fuerza iodigldiquido afecta mas al balance de
cargas en agregados pequefios donde hay mayor gitopde coloides. Pese a ello, fue
en el tamafio >5(m en el que observamos un mayor impacto del agla cubeta, en
el aumento de la proporciébn bacteriana. Inversameahcontramos una mayor

proporcién de bacterias en la fraccion g2 para el tratamiento de agua destilada con
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respecto al agua de la cubeta. Esta diferenciaigpoder consecuencia de la mayor
fuerza i6nica y de la presencia del'ten el agua de la cubeta aumentando la adsorcién
a los agregados >gm mientras que el aumento de la proporcion bacieren la
fraccion <2um del tratamiento con agua destilada podria deberga aumento de

microorganismos no asociados a los agregados.

También, es posible que el agua destilada provagaemayor dispersion del suelo que
el agua de las cubetas y por ello existiria unaomeancentracion de agregados en la
fraccion >50um que la calculada, y por ende una menor cantigabadterias. Para

contrastar esa hipétesis se analizaron los ioneseptes en el liquido del agua de la
cubeta. Asi, se encontrO una concentracion impertae calcio pero también de

bicarbonatos que harian precipitar este cationlér4lib). Teniendo en cuenta que la
concentracion sodio y el RAS (Relacion de Absor@énSodio) no son despreciables,
el mantenimiento de la agregacion del suelo paepdel agua de la cubeta también es

limitada comportandose de forma similar al aguaildes.

En relacidbn al comportamiento entre las dos cepdigadas no existieron efectos

significativos de la cepa utilizada sobre ninguraiable. Sin embargo, la cepa
autoctona tendio a presentar valores mas altodsig@on bacteriana (aumento de 23%
como promedio de los tratamientos). Kraemaeal. (2009) sobre 5 suelos limosos y
arcillo-limosos, utilizando la misma cepa autéctagracontraron también una adsorcion
a los solidos superior respecto de la bacteriaaderatorio en todos los casos con un
aumento promedio del 27,6 % practicamente igupbatentaje encontrado con el uso

del agua de cubeta. Diferencias mas marcadas tanmeportados por Muirheaat al.
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(2004) donde en estudios de laboratorio la cepactuta presentd una adsorcion del

81%, mientras que la cepa de laboratorio mostréadsarcion de tan solo 24%.

4.7.3 Afinidad Bacteriana

Las diferencias quimicas, fisicas y estructuratiescada fraccion podrian ser la causa
de las distintas afinidades bacterianas en cadadeénlos rangos de tamafo de
agregados. La alta afinidad bacteriana encontradd marfio de agregados de 50 a 20
um estan en concordancia con los resultados de rGdival. (2007) que utilizando la
misma metodologia, encontraron que su maximo aoespondia a la fraccion de 30-
16 um (practicamente incluida entre 50 y gf). Esta afinidad explicaria la mayor
concentracion bacteriana encontrada en esta fraecio cuando no fuera la de mayor
proporcion relativa en peso. Palmateeal. (1993) citado por Oliveet al. (2007) que
también normaliz6 sus datos mediante la superfespecifica, encontraron en
sedimentos suspendidos provenientes de drenajéslagruna alta colonizacion de
bacterias fecales con una concentraciéon de 65%ET mni. Dicho valor se sitio
apenas por encima del promedio general correspuedié presente trabajo: 1.78 X*10
UFC mn.

La gran afinidad bacteriana correspondiente aihogs gruesos podria explicarse por el
importante porcentaje de minerales porosos y peosab que existe en la region en la
gue se tomaron las muestras (Cosentino & Pecdd@#)2Dichos minerales de tamafo
de limos podrian poseer propiedades fisicas quéyiestructurales que favorecerian la
asociacion microbiana. Ademas, Morgdsal (1995) trabajando con suelos de la misma
regidbn, mostraron que las particulas del tamafio ldeb poseen fenémenos

electrostaticos evidenciados por la existenciatdes sle intercambio idnico.
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Para avanzar en el conocimiento de las causasaleskgncia de diferentes afinidades
deberia realizarse el analisis quimico y fisicacaéa fraccion de tamafo por separado
para asi aislar los factores intervinientes y nagjet entendimiento de los procesos que

controlan la afinidad bacteriana.

4.7.4 Implicancias para el control de la contaminaén hidrica

La distribucion de tamafio de particulas presenpadael suelo analizado en conjunto
con la alta afinidad bacteriana encontrada enmhii@ de limos, preferencialmente
limos gruesos, configura un riesgo potencial de #gb de particulas en la dinamica de
transporte bacteriana. Esto corrobora la hipotegpuesta por Chagas (2007) que
enunciaba que los sedimentos generados por ertasidnar en la Pampa Ondulada
tendrian un elevado poder de adsorber y transpqrésndiente abajo, diversos
contaminantes quimicos y/o biologicos tales constigidas y bacterias y virus.

Ha sido calculado que las bacterias necesitan astaiadas a particulas de suelo >63
um de didmetro para poder sedimentar en el escentmiy deberian estar asociados a
agregados >500m para poder ser filtrado por la pastura. (Muirhetdl. 2006). Los
datos aqui presentados sugieren una baja efectidieldas franjas de filtrado. Por otro
lado, el area bajo estudio posee gradientes mwg lolgl orden de 0.5% y longitudes de
pendientes muy largas (alrededor de 1000 m) dorid¢eeuna mayor posibilidad de
producirse sedimentaciones selectivas y dondedataeion pueda actuar como filtro.
Asi Coyneet al (1995) encontraron que las franjas de filtradtujeron el 99% de los
sedimentos con una tasa de remocion bacterian@ ¢ge34% en distintas pendientes
indicando que cada situacion deberia ser analigsgecificamente, separando el efecto
de las franjas de filtrado en la relacion infilicGadescurrimiento y las caracteristicas

particulares de cada situacibn como pendiente, tiposuelo, tipo de vegetaciéon
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utilizada entre otros. Por otro lado se ha verificgue existe una importante asociacion
bacteriana a particulas mayores @2 que pueden no ser controlada mediante franjas
de filtrado auque si pueden promover un aumenta sapervivencia bacteriana (Sherer
et al 1999; Jamiesoet al. 2004). Diversos programas computacionales corsMaAT
(Soil and Water Assesment Tool) simulan el trangptacteriano de acuerdo a la
adsorcion microbiana (en relacion al coeficiente pdgticion suelo/agua) y a la
supervivencia (modificando la tasa de mortalidddpa masa critica de ensayos
orientados a la adsorcion bacteriana a distintomifi@s edaficos podria producir un
importante ajuste en dichos modelos, mejorandani@ntica bacteriana en el ambiente.
El uso de diferentes relaciones agua/suelo y a#slale suelos es necesario para la
corroboracion de los resultados presentados, Hrajos realizados a campo por el
mismo grupo de investigacion se ha encontrado afifeas en la concentracion y
afinidad bacteriana segun el tipo de suelo (datwgmesentados). El estudio de la
adsorcion preferencial a los distintos tamafosattiqulas deberia tener en cuenta las

interacciones que podria producir el medio liqedsuelos contrastantes.

4.8 CONCLUSION

A través del desarrollo del capitulo se observé gquelo evaluado presenté una
distribucion, adsorcién y afinidad diferente pasala tamafio de agregado rechazando
de esta forma lhipotesis2.1 El tamafio de agregados <2 um mostré una peidpor
de bacterias superior que el resto de los tamaBoagdegados, encontrandose un
promedio de 48 %. En las fracciones de tamanogsgados >2um, (donde no hay
bacterias libres), la fraccion 50-20n (limo grueso) fue la que presentd mayor

adsorcion de bacterias promedio para ambos meidioslés de 37,9%. Por otro lado,
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los mayores valores de afinidad bacteriana se éracon en el tamafio 50 a 20n
(limo grueso), independientemente del medio liquaolesiderado. Por ello, tapotesis
2.2 que el tamafno limo fino poseeria la mayor adsargidafinidad bacteriana se
rechaza. De la misma forma los medios liquidos uasids modificaron de forma
significativa en menor o mayor grado las tres \meim estudiadas (distribucion,
adsorcion y afinidad bacteriana). Sin embargo kysas bacterianas utilizadas solo

evidenciaron algunas tendencias en la modificad@astas variablekipotesis 2.3.
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Capitulo V

Adsorcion y Coeficiente de Particion dd=. coli en suelos

contrastantes de la Pampa Ondulada bajo lluvia sinlada.
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5.1 INTRODUCCION

La actividad agropecuaria constituye una importdnete de contaminacion de las
aguas ya que aporta cantidades importantes de esgtithsna través de erosion hidrica,
ademas de nutrientes, plaguicidas y agentes paisg€dngley 1997; Coote y
Gregorich 2000). En este sentido las aguas sujadefic pueden funcionar como
factores de transmision de enfermedades y asi llad saumana puede verse
comprometida como resultado del uso de aguas corddas como fuente de agua
potable, recreacional, riego, entre otras. Pard3&PA (1996), la actividad agricola
continta siendo reconocida como la principal respble de la falta de cumplimiento
de los estandares de calidad de agua basado eporg@nismos indicadores de

contaminacion bioldgica.

La contaminacion del agua superficial por la adad agropecuaria depende en gran
parte de las caracteristicas climaticas, geomayicdd, edaficas y de uso de la tierra de
las cuencas en las que se realizan dichas actesdatndo el escurrimiento superficial
el eje que permite articular entre si todas estaahbles (Santanatoglet al. 2006). En
este sentido Stainet al (1979) demostraron que el escurrimiento supetfes la ruta
principal por la cual los contaminantes fecalesodgen agropecuario llegan a los
cursos de agua. Algunos estudios han demostradtg@scurrimientos generados por
lluvias en éareas ganaderas y de otras explotaciam@wmales, pueden producir
importantes transferencias de microorganismos auldices de contaminacion fecal a las
aguas superficiales (Rodgesal. 2003; Signoet al 2005; Chagast al. 2007; Piazza

2006). Por ejemplo, resulta necesario cuantifiearficiencia del escurrimiento en
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relacion al lavado o retencidon bacteriana de Iesuypas manejadas bajo pastoreo directo
(Nagelset al 2002) y los suelos correspondientes hacia lospogede agua. Es
importante conocer los factores que afectan diditgerecia de retencién bacteriana,
habida cuenta que existen a la fecha escasos @stgde abordan esta tematica
(Jamiesonet al 2004). No obstante se suelen sefalar como talescarrimiento
superficial, la duracion e intensidad de las llayia origen del contaminante y el grado
de adsorcion de los contaminantes a las particdasuelo, entre otros (Walket al

1990).

Jamiesoret al (2004) resaltan la necesidad de investigar Eci@h entre las tasas y
volimenes de escurrimiento e infiltracion y el sporte de sedimentos y bacterias.
Segun dichos autores, la cantidad de bacteria;mguesa al suelo durante un evento de
escurrimiento estaria controlada por la velocidadéhélltracion del suelo y el estatus de
la vegetacion. La particion bacteriana agua/sdefeende las tasas de infiltracion las
cuales tienden a ser muy variables y por elloittBade modelizar (Gomet al 2001).
Una vez que las bacterias alcanzan los horizontesuperficiales se consideran fuera
del sistema de analisis (Mooet al 1983). No obstante, en ambientes karsticos, en
suelos drenados artificialmente y en otras situmesp el transporte subsuperficial
adquiere una marcada relevancia (Gerba y Bitto;1@8rapcioglu y Haridas 1984).
Estudios realizados en la Pampa Ondulada (Arggrdismmuestran que el escurrimiento
superficial es una de las variables mas importaete$a regulacién de la dinamica
hidrica y erosiva regional asociada a lluvias iséasn pendientes suaves y suelos de
lenta permeabilidad (Chagas 2007). En esta regodeeesperar que la dindmica del

transporte superficial de sedimentos y de contamésebioldgicos esté controlada tanto
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por los parametros de escurrimiento e infiltraco@mo por las propiedades fisicas y

quimicas de los suelos.

Todavia no esta claro si las bacterias y los satdiseson transportados de forma
interdependiente en los cursos de agua en generqgue cada vez mas trabajos asi lo
confirman (Oliver et al 2007; Vintenet al 2004). Esta asociacion dificulta la
prediccion de la supervivencia y transporte bamt@s en el escurrimiento al
establecerse numerosas y complejas interacciortes las particulas abioticas y las
entidades biolégicas movilizadas (Jamiesbal 2004). De la misma forma Lingt al
(2002) resaltan la complejidad de la dinamica deoemldon bacteriana a los suelos.
Tanto el tipo de suelo como las caracteristicas sgéelimento pueden afectar la
transferencia microbiana debido a las diferenciaslas propiedades de adsorcion
relacionadas con el material coloidal edafico (pehiet al 2002). Esta adsorcion esta
regulada por numerosos factores tales como: lacidra electrostatica (Marshall 1975)
donde el pH, contenido y tipo de arcillas jueganmportante rol; el ambiente iGnico
de la mezcla suelo/agua y de la interfase (Gaehai, 1991), regulado también por el
pH y la concentracion relativa de cationes y arsoeetre otros. Las variables que
comunmente describen esta adsorcion son el popeelgadsorcion vy el coeficiente de

distribucion (Kd) (Linget al. 2002).

Las bacterias asociadas a particulas, una vezaqumavilizadas por el escurrimiento,
pueden sufrir sucesivos procesos de sedimentadiémansporte que dependen, ademas
de las propiedades mencionadas, de la densidadayitade las particulas transportadas
(Schilinger y Gannon 1985). Por ello para preddairdinamica del movimiento

superficial bacteriano no solamente es importaniteestudio de las variables
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hidrolégicas y biolégicas sino que también debedanocerse la cantidad, calidad y
tamano de los sedimentos movilizados. Esto es itk al momento de implementar
practicas de manejo que reduzcan la erosion higirlaacontaminacion biologica tales

como franjas de filtrado u otras (Sutherland 198ftenet al. 2004).

La aplicabilidad de los valores de adsorcion y Kidrabianos obtenidos en ensayos
realizados en laboratorio para ser empleados éajos de campo todavia es incierta
(Oliver et al. 2007). Esto es consecuencia de la escasa infaymgae existe sobre el
transporte de microorganismos en condiciones ratur&n ensayos a campo, Abu-
Ashour y Lee (2000) distribuyeron sobre pequenasetss, una cepa dE. coli
resistente al acido nalidixico para monitorear fwimiento. Los autores no pudieron
identificar si el trazador se movia como un coldibee o si era transportado asociado a
particulas erosionadas. También se reportarontae®sl de simulacion de lluvias con
estiércol aplicado en la parte superficial de gdasceon y sin vegetacion con 20 % de
gradiente. Alrededor de 20% de las bacterias nzadhs en las parcelas descubiertas,
fueron encontradas en solidos suspendidos mienuasen las parcelas vegetadas
dichos valores fueron despreciables (Rood=aal. 2005). En Argentina se evaluaron la
dinamica de infiltracion y produccion de sediments dos suelos Natracualfes
cubiertos parcialmente con heces frescas y en elo sie feedlot, y se corroboraron
relaciones estrechas entre la concentracion deoangainismos y la produccion de

sedimentos (Piazza 2006; Chagasl 2007).
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5.2 OBJETIVOS

El objetivo general de este capitulo fue evalualinémica del transporte bacteriano en
situaciones edaficas y de manejo contrastantesa dgainpa Ondulada a través del
analisis del escurrimiento superficial. Para elés objetivos especificos fueron a)
Evaluar dicha la retencion bacteriana relacionaldes @ropiedades edéficas, biologicas
e hidroldgicas de los sitios bajo estudio, b) Compéos valores de adsorcion y Kd
evaluados tanto a campo como en laboratorio y chlizar la salida de

microorganismos del sistema segun el tamafio degadpe resultante de las

simulaciones de lluvia.

5.3 HIPOTESIS

« 3.1.Existen diferencias en la retencion bacterianéoddres suelos estudiados, las
cuales se explican principalmente a través de daigables biolégicas (adsorcidn y
Kd bacteriana).

» 3.2 La adsorcién y el coeficiente de distribuciéntbeana de los tres suelos bajo
estudio son analogos a los encontrados en el lalviora

« 3.3.La afinidad de los microorganismos hacia los wliss tamafos de particulas
obtenidos en las simulaciones de lluvias resultanvalentes a las encontradas en

la escala de laboratorio.
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5.4 MATERIALES Y METODOS

La retencion bacteriana fue evaluada a través dayen de lluvia simulada aplicada
sobre parcelas de escurrimiento en suelos previenmerculados coischerichia coli
Esta variable se calculé como la diferencia entiaéeulo aplicado y la salida total de
bacterias medidas en el escurrido. Los resultadesoii analizados a través de tres
grupos de variables correspondientes a cada unosddtios estudiados: a) variables
edaficas, b) variables hidrologicas comprendidas r pda relacion
infiltracion/escurrimiento y la tasa de infiltraoidfinal y por dltimo, c) variables
bioldgicas integradas por la adsorcion y el Kd &aahos. Estas ultimas fueron medidas
tanto en el escurrido de las simulaciones de ll(&ieampo) como en laboratorio. Para
caracterizar mas detalladamente el propio escyraeamidieron algunas propiedades
fisicas y quimicas del mismo; entre ellas se cliedtia distribucion de bacterias

asociadas a los distintos tamanos de agregados dedimentos.

5.4.1 Propiedades fisicas y quimicas de los sitestudiados

La etapa de campo se realiz6 en el establecimitoi® Patricios” perteneciente a la
Universidad de Buenos Aires que se encuentra ubieada cuenca media del Arroyo
del Tala. Esta etapa comprendio la aplicacion wadlsimulada sobre tres situaciones
con caracteristicas diferenciales: un suelo coomdipnte un sector agricola cercano a
una vaguada, dedicado a cultivos anuales (sitiait®p”), y dos suelos propios del
ambiente bajo también cercanos a una vaguadagdpdicados a ganaderia extensiva y

con distinto contenido de carbono organico, pHehie erosion y sodicidad (sitios
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“Ganadero” y “Ganadero Sodico”, Figura 5.1). De unaa contigua a cada ensayo de
simulacién se extrajeron muestras superficialessulglo (0-5 cm) para determinar
densidad aparente por el método del cilindro (Bhkakeartge 1986). Ademas, fueron
tomadas muestras compuestas de tres submuestras geimeros 2 cm que se
emplearon para la caracterizacion fisica y quindieaos suelos bajo estudio. Estas
tltimas fueron secadas al aire y tamizadas pomuadk de 2 mm. Se midié el pH con
una relacion 1:2,5 -solido: agua- y el carbono i@ (CO) por el método de Walkley
y Black. Ademas se determinaron la conductividagttaca (pasta de saturacion), la
capacidad de intercambio cationico (extraccionaoruro de potasio, Klute 1986) y la
superficie especifica segun metodologia de Lombetrdil (2001). La capacidad de
campo (CC) fue medida a 0,33 atm mediante ollarégi¢m (Richards 1965). Se realiz6
el andlisis de la distribucién de tamafo de pdegypor el método de la pipeta de
Robinson (Soil Conservation Service 1972). En tasdiones de escurrimientos fueron
medidos el pH y conductividad con la misma metogial@ntes mencionada, ademas de

la concentracién de sedimentos (i |

|
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Figura 5.1.Ubicacion de los sitios de los ensayos de simuted@lluvia.
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5.4.2 Descripcion de los ensayos realizados a camp

Para evaluar la dinamica bacteriana se emple6 arosiinulador de lluvia que aplicaba
agua destilada en forma de gotas de 4,7 mm cayeeside 150 cm de altura, sobre
parcelas enmarcadas por un bastidor metalico adadia 25 cm de lado. Los goteros
totalizaban 49 unidades estando dispuestos en fden@iadricula sobre una placa de
acrilico (Kamphorst 1987; Irurtia y Mon 2004) (Amme%). Previo a la aplicacion de las
lluvias, cada parcela fue acondicionada de la sigaiforma: a) la parte aérea de la
vegetacion viva y los residuos vegetales supeldigigdueron quitados a mano
cuidadosamente, con el fin aislar los efectos des¢getacion, la cual podria interceptar
el in6culo; b) el primer centimetro de suelo fuateado suavemente con un cuchillo y
posteriormente alisado para uniformizar la superficy eliminar asi las
microdepresiones; c) por ultimo se aplicaron uni@mente 100 ml de un inéculo He
coli mediante un aspersor manual y se esperaron 5 onirauttes de comenzar las
lluvias, para permitir que se produzca la asocraerdtre las bacterias y el suelo (Anexo
1). Se empled una cepa Hscherichia colila cual fue previamente aislada del propio
establecimiento y posteriormente identificada madiala utilizacion de medios
selectivos diferenciales (CHROMAGAR. La concentracion de indculo fresco de 24 h
fue de 1,16 UFC mi*, similar al valor utilizado por numerosos inveatigres para
representar una concentracion maxima estandar cleanganismos en escurrimientos
sobre materia fecal (Gubet al, 2005; Oliveret al, 2007).

Luego de cumplidos estos tres pasos se aplicéallsvhulada durante 1 h con una
intensidad promedio de 60 mm h-1 equivalente adaipitacion maxima esperable en
la region con un periodo de retorno de 10 afiogneagia aplicada fue de 15 k3 mi*.
Dicha intensidad fue equivalente a la utilizada Boodsariet al (2005) en ensayos

similares. Para calcular la tasa de infiltracioh aigua en el suelo, se recogieron y
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midieron los escurrimientos obtenidos a intervaless minutos a lo largo de todo el
ensayo. La tasa de infiltracion final (TIF) se akial promedio de las ultimas dos
lecturas del ensayo.

Para obtener los valores de adsorcion y particiéctebiana se tomaron dos
momentos de medicion del escurrido, los primerosmittutos y los ultimos 5 minutos
del ensayo. El escurrido se recolecto en recipsegséeriles los cuales se mantuvieron a
8°C hasta su procesamiento en el laboratorio eddotal dia siguiente de la toma de las
muestras. Una vez alli, el liquido obtenido se @geidimentar durante 12 hs a 8°C tras
lo cual se realiz6 el recuento bacteriano del s@utante. Posteriormente el liquido se
sometid6 a una agitacion manual intensa (3 minutea$ lo cual, se midié la
concentracion total de microorganismos en la wdalide la muestra. El porcentaje de

adsorcion y el coeficiente de particion se calaulate la siguiente manera:

Ads (%) = 100.(Nt — Ns)/ Nt
Donde Nt = nimero total de bacterias en el esauftiFC mi*) y Ns = nimero total de

bacterias en el sobrenadante del escurrido (UFE. ml

Kd = Cs / Ca, Kd = coeficiente de distribucién @) y Cs y Ca, las concentraciones

en el sélido (UFC§) y en el liquido (UFC mil) respectivamente.

Paralelamente se realizaron simulaciones de llavéampo sin inoculacion previa, las
cuales permitieron obtener la concentracion bautarbase de los suelos bajo estudio.
Al encontrarse en dichas simulaciones, recuentasorae al 2% con respecto a la
concentracién del inéculo utilizado, se consideeSpdeciable el aporte debido a la

poblacién microbiana autoctona.
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Ademas se compararon los valores de adsorcion pd€teriano de los suelos de los
tres sitios obtenidos a campo con aquellos obtereddaboratorio que se menciona en
el capitulo IlI.

5.4.3 Adsorcion microbiana sobre diferentes tamafiode particulas presentes en el
escurrido

El escurrido obtenido fue analizado para conocerdaorcion de bacterias asociadas a
los diferentes tamafios de sedimentos presentastemlitjuido. Mediante el método de
la pipeta, se extrajeron alicuotas correspondientes siguientes tamafos de agregados
edéficos: >5Qum, 20um, 3um y 2 um estimados a través de la Ley de Stokes. Una
subalicuota correspondiente a cada fraccion fwadie a estufa a 105 C° para obtener
los valores de la distribucion de tamafio de agmeg#&hbe aclarar que en esta
determinacion no se utilizé ningun dispersante qQudiese afectar la asociacion
microbiana a los agregados. Otra subalicuota (Q)1fue diluida y sembrada para
realizar el recuento bacteriano. Este ultimo véler obtenido mediante la diferencia
entre las UFC de la fraccion considerada y la féacmmmediatamente posterior debido
a la sedimentaciéon de & coli conjuntamente con las particulas de suelo. Lodiem

en tamafio en la poblacion &e coli en la soluciébn agua-suelo por el recrecimiento y
muerte celular fueron consideradas despreciabldsdaleal corto periodo de
sedimentacion utilizado. Al combinar la informacida ambas subalicuotas, se pudo
determinar la concentracibn de UFC correspondieate cada tamafio de

sedimento/agregado considerado.
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5.5 Andlisis estadistico

Para describir los sitios evaluados se realiz0 WNOXA sobre las propiedades
quimicas, fisicas y biologicas previa verificacide supuestos. Para describir el
comportamiento de las propiedades biolégicas derdémtsimulacion de lluvias, se
evaluo la variacion de la adsorcion y el Kd baatess a principios y al final de las
simulaciones mediante una t de Student (bilatey@b)0 Para evaluar la retencion
bacteriana se ajustaron modelos de regresion lemeed esta variable dependiente y las
siguientes variables independientes: propiedad&fscad, bioldgicas e hidrologicas. Por
altimo para comparar la adsorcion y Kd bacteriabteimidos en laboratorio y a campo,
se ajustaron modelos de regresion lineal con asatategoricas (tipo de ensayo) para
todos los sitios evaluados. Los analisis estadistge llevaron a cabo empleando el

programa Infostat/P v1.1, 2002.
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5.6 RESULTADOS

5.6.1 Caracterizacién edafica e hidroldgica de lastios evaluados

En la Foto 5.1 se observan los ambientes en deadesalizaron los ensayos de
simulacion de lluvias, mientras que en la Foto €£2puede apreciar las parcelas de
escurrimiento. Las parcelas correspondientes #&nianto Agricola presentaron un

grado de microrugosidad superficial relativament@artante, asociado a la adecuada
agregacion que caracterizaba a dicho suelo. lgqasgjor presentd el sitio Ganadero,
aunque el origen de esta rugosidad podria estar dad los abundantes restos de
vegetacion hallados a nivel subsuperficial, espeiate raices y estolones. El sitio

restante, Ganadero sédico presentd una superfgdasamente rugosa y bastante

pulverulenta.

Fotos 5.1.Imagenes de los ambientes donde se realizaroimagasiones de lluvia a)
Sitio Agricola , b) Sitio Ganadero, c) Sitio GaaemiSodico.

Fotos 5.2.Iméagenes en donde se aprecia el grado de cobertangosidad de las
parcelas de cada tratamiento. a) Sitio Agrico)e&Sibo Ganadero, c) Sitio Ganadero
Sadico.
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Las tres situaciones estudiadas presentaron un@amitase textural, franco arcillo
limosa y por ende la CIC y la SE mostraron un ramgtrecho de variacion
encontrandose una tendencia hacia valores mas ddt@sas propiedades en el sitio
Agricola (Tabla 5.1). En cuanto al pH, CO y PSI ®8os Agricola y Ganadero
presentaron valores similares entre si. A su vegitel Ganadero Sddico presentd
mayores valores de alcalinidad y PSI y menor catede carbono organico que los
dos anteriores, asociado a su condicion de sugl@adado por erosion hidrica. Si bien
la densidad aparente no vario entre tratamientss ptopiedades quimicas y fisicas
evidenciaron un gradiente importante para poddizamdos cambios en los fendmenos

de adsorcion (Tabla 5.1).

Tabla 5.1. Propiedades fisicas y quimicas de tres sitiomdtampa Ondulada (valores
promedio). DAP (densidad aparente), CC (capacidadcampo), SE (superficie
especifica), CIC (capacidad de intercambio cat@nid®SI| (porcentaje de sodio
intercambiable), CE (conductividad eléctrica) y (@@rbono organico).

Arcilla Limo Arena Poros.

(<oum)  (250m)  (>30am) pap 0% CC SE cic PSI pH CE co
g kg* g cm® (%) (%) nfg?! cmolc kgt (%) ds mt (%)

310 590 100 1,0 58 32,5 182,5 18,2 0,7,4 5 1,9 34

Ganadero 355 565 80 1,1 51 35,4 153,0 16,6 2,4 60,60 3,1
G. Sddico 290 565 145 11 50 33,7 132,4 16,5 169 7,9 1,60 2,0
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Las situaciones evaluadas presentaron comportassi@idrologicos diferentes ante las
simulaciones de lluvias (Tabla 5.2). Los valores pteduccion de sedimentos y
escurrimiento variaron entre los tratamientos (PXD, indicando diferentes

potencialidades de transporte bacteriano. El tietsim Ganadero Soédico escurrio y
generd sedimentos en forma significativamente may@r los restantes tratamientos
estudiados. Por el contrario, los valores de cdmmeidn de sedimentos no se

diferenciaron significativamente (P>0,05) entrethes sitios estudiados.

Tabla 5.2. Resultados obtenidos tras aplicar 1 h de lluvizutada (intensidad 60 mm
h') sobre tres sitios en la Pampa Ondulada. Letrfevedites indican diferencias
significativas (P< 0,05). TIF (tasa de infiltracibnal)

. Produccién de Conc. de
Escurrimiento TIF - .
sedimentos sedimentos
(%) (mm K @ (gL
Sitio
Agricola 45,6 a 254 a 6,7 a 4,9 a
Ganadero 33,8b 26,2 a 4.0a 33a
Ganadero Sodico 84,2 ¢c 0,96 b 21,8b 7.4 a

5.6.2 Caracterizacion del escurrido

En la Tabla 3 se presentan los valores de absoscid bacterianos obtenidos al
comienzo y al final de la simulacion de lluvias. Bas variables presentaron una leve
disminucién de su valor, sin embargo tanto la cdiglda adsorcion como la del Kd no
resultaron significativas (P>0,05). Por lo tante, ®maron valores promedio de
adsorcion y Kd para describir la Retencion Bacteri#RB). Los sitios Agricola y
Ganadero presentaron valores de adsorcion calailadoampo similares entre si y

cuyas medias (contabilizando las mediciones intdiasg¢ fueron de 73,4% y 70,2
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respectivamente. En tanto, el sitio Ganadero Sduliesento valores muy inferiores con
una adsorcion media (contabilizando también lasiciaates intermedias) de 35,9%.

En relacién al Kd, se encontraron valores de 4124 y 1,66 ml g para los sitios
Agricola, Ganadero y Ganadero Sadico respectivament

También en el escurrido se observdé que tanto lacGmo la concentracion de
sedimentos disminuyeron al final del ensayo (P<0,B5pH no vario en el escurrido
del sitio Agricola, mientras que el pH aumentd iteeate en los sitios ganaderos
encontrandose en el sitio Ganadero Sddico valongtages a los del suelo superficial

(P<0,1).

Tabla 5.3. Variables bioldgicas y propiedades fisicas y qo@mial principio (15
minutos iniciales) y al final del escurrimiento ifinutos finales) para tres sitios en la
Pampa Ondulada. Kd (Coeficiente de distribucio@Ey(Conductividad eléctrica). Los
valores entre paréntesis corresponden al errancesta

Variables biologicas Propiedades fisicas y quimicas
Conc.
Sitio Adsorcion Kd pH CE Sedimentos
(%) (ml g%) (ds i) (mg 1)
0,110
Agricola Principio 73,9 (4,4) 4,96 (0,83) 6,6 (0,03)  (0,025) 5,9 (0,9)
0,024
Final 72,8 (6,2) 4,62 (1,00) 6,6 (0,02)  (0,006) 5,3 (1,3)
0,068
Ganadero Principio 80,4 (8,1) 20,08 (4,50) 6,4 (0,04) (gggg) 5,0 (1,1)
Final 77,7 (8,4) 14,71 (3,90) 6,6 (0,02)  (0,001) 1,3 (2,6)
0,035
Ganadero Principio 36,5 (3,9) 1,61 (0,08) 7,6 (0,04)  (0,004) 9,4 (1,9)
Sadico 0,019
Final 29,3 (5,9) 1,51 (0,15) 7,9(0,02)  (0,002) 5,9 (1,8)

Como se observa en la Figura 5.2, la distribuciéntaimarno de agregados siguio la
misma tendencia en los tres sitios analizados.rdaeciion mayoritaria para todas las

simulaciones fueron los limos finos (20uBn) acorde con la textura franco arcillo
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limosa de los suelos. Esta fraccidon podria estéeginda tanto por particulas
elementales como por microagregados habida cuemlta@ se emplearon dispersantes
quimicos en el presente estudio. En contraposis®robservl relativamente pocas
particulas o agregados mayores ausfl Con respecto a las entidades bioldgicas, la
concentracion bacteriana asociada a la fraccidficad@enor a 2um resulté maxima
para las tres situaciones analizadas. Dentro dmtagorias mayores aiéh, la maxima
concentracion bacteriana estuvo asociada al tagefarticulas de 20-3 y 3p2n para

el sitio Agricola y la misma fraccion 342n para el Ganadero Sédico, mientras que

para el sitio Ganadero, el maximo valor corresp@ada fraccion >5@m (Figura 5.2).
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5.6.3 Adsorcidn y Kd bacteriano en laboratorio

Los ensayos en laboratorio arrojaron valores muoylaies a los obtenidos a campo
(P=0,9), con promedios de 70,8; 64,5 y 39,7 % deomibn bacteriana para las
muestras de suelo de los sitios Agricola, Ganag€tanadero sodico respectivamente
(Figura 5.3a). En coincidencia con lo que muestichad Figura, no se hallaron

diferencias significativas (P=0,19) entre el Kd esfitlo en laboratorio y a campo

(Figura 5.3b). El Kd por su parte mostré una majispersion de los resultados entre
sitios respecto a la Adsorcién encontrandose valdeeKd de 2,9; 5,3 y 1,2 mi‘gara

los suelos Agricola, Ganadero y Ganadero Sodigeotisamente.

18

16

14

QD
QD
Kd (mig™
o
(=]

o N A O ®
T

17 mm

Sitio Agricola Sitio Ganadero Sitio Ganadero Sodico Sitio Agricola Sitio Ganadero Sitio Ganadero Sédico

M Simulacién Lluvia O Laboratorio ‘

Figura 5.3.a. Adsorcion bacteriana obtenida a campo (columnaa)ggen laboratorio
(columna blanca). b. Coeficiente de Distribucionenido a campo (columna negra) y
en laboratorio (columna blanca). Las barras deedssn representan + 1 error estandar.
5.6.4 Retencion bacteriana

La Retencién bacteriana (RB) calculada a partiodensayos de simulacién de lluvia a
campo, resultd en promedio de 81% y 75% para ltesshgricola y ganadero

respectivamente, observandose una tendencia ddeertdiiacion con el tratamiento

Ganadero Saédico (F 3,75, P<0,10) cuyo valor alc@h52%.
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La adsorcion y Kd medidas en laboratorio explicaada una, cerca del 50 % de la
variabilidad observada en RB (Tabla 5.4). En camlés mismas propiedades

obtenidas en los ensayos a campo presentaron ieatde de determinacibn menores
(Tabla 5.4). Sin embargo, no se hallaron difereneia los parametros de la ecuacion
lineal (ordenada al origen y pendiente) estimadpartr de observaciones de campo o
de laboratorio (Adsorcion: F_ord=1.07 P=0.31, Fdsdn23, P= 0.28; Kd: F_ord=0.93

P=0.35, F_pend=2.9 P=0.11 (Figura 5.4). Por estitvmen la Figura 5.4 se muestran
las regresiones obtenidas a partir de los datasathpo y laboratorio agrupados entre
si.. En cuanto a las propiedades edaficas (Tadlnse encontré que el pH, PSI y
contenido de CO, y en menor grado la superfigieefica y el contenido de arenas,
fueron las variables que mejor explicaron RB (P5P,Bor ultimo la relacion entre las

variables hidrolégicas y RB fue pobre, no encorttode efectos significativos.
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Tabla 5.4. Regresiones lineales entre la Retencion Bacte(fanan 1 h de simulacion
con una intensidad de 60 mrit f variables biolégicas, edéaficas e hidroldgicasren
sitios de la Pampa Ondulada (n = 9 parcelas) y daokcion y Kd obtenida en

laboratorio.

Retencion Bacteriana

Variables biologicas Adsorcion (Campo)
Adsorcién (Lab.)
kd (Campo)

Kd (Lab.)

Propiedades edéficas  Arena
Limo
Arcilla
Porosidad
CcC
SE
CiC
PSI
pH
CE
CO

Variables hidrolégicas  Escurrimiento
TIF

RZ

0,43

0,56
0,27

0,44

0,43
0,20
0,20

0,27
<0,01

0,44
0,23

0,55

0,56
0,01

0,56

0,16
0,27

Pendiente

0,87

0,60
0,20

0,07

-1,11
0,32
0,79

0,11

-0,002

0,81
0,02

-0,33

-0,05

-3,83

0,03

-0,57
0,75

-7,48

16,90
7,41

-1,44

182,90
550,10
266,90

45,00
34,12

99,00
15,50
29,03

9,71

1569,00

0,91

81,80
57,70

Ordenada Valor P

0,019

0,013
0,200

0,037

0,041
0,195
0,192

0,126

0,957

0,036

0,160

0,013

0,013
0,770

0,013

0,248
0,120

Valores resaltados en negrita corresponden a P<@Q5 = capacidad de campo, SE =

superficie especifica, CIC = capacidad de Inter¢ar#tionico

103



100 ®0

90 r
80 r
70 r
60 r

50 r

40 L y =0,6088x + 33,349

R? =0,448
30 | P=0,0024
20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Adsorcion Bacteriana (%)

=
(=}
o

©O
o
T

80 -

70 -

Retenciol Bacteriana (%

60 -

50 |-
o y = 1,5413x + 62,05
40 R2 = 0,2036
P=0,060

30 |-

20 T T T T
0 5 10 15 20 25

Kd bacteriano (ml.g '1)

‘ & Simulacion de Lluvias  #Laboratorio ‘

Figura 5.4. Retencion bacteriana en funcion de la Adsorciontebmma (a) y Kd
bacteriano (b) medidos en laboratorio (circulosdi y a campo (circulos vacios).
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5.7 DISCUCION

5.7.1 Propiedades del sistema analizado

Segun los resultados obtenidos, el sitio Ganadedic8 poseeria la mayor capacidad
de contaminacion fisica, quimica y biolégica dedasrpos de agua cercanos. Esto es
debido a su baja capacidad de infiltracion, suilicegl ante la erosion hidrica y la
ubicacién de este tipo de suelos aledafia a losipailes curso de agua de la region.

A su vez resulta destacable el comportamientsitiel Ganadero habida cuenta que se
trata como en el caso anterior, de un suelo hidrficoode origen natrico aunque con
adecuadas propiedades edéficas en el horizontefisigheLa TIF como la produccion
de sedimentos respondié en forma equivalente ial Agricola (correspondiente a un
suelo Molisol bien drenado). Estos resultados seian al adecuado contenido de
materia organica humificada que poseian ambos swkdede superficie, pero sobre
todo, a la presencia de restos de tallos y rainesl ¢ratamiento Ganadero. Resulta
destacable que no se hayan encontrado diferenciées @ncentracion de sedimentos
entre los tres tratamientos analizados. El porgeta adsorcion y el Kd son variables
sensibles a la concentracion de soélido en el laquiRbr ende, la escasa diferencia
encontrada entre dichos tratamientos permitiriaaoreecta lectura de estas variables
biolégicas en funcion de las caracteristicas in&tas del suelo.

La adsorcion y el Kd bacteriano medidas tanto apcarnomo en laboratorio
presentaron en general valores muy semejantes sintfedemas ninguna de dichas
variables medidas a campo present6 variacione#fisgivas entre el principio y el
final del ensayo de simulacién. Esto Ultimo evidanque ambas propiedades
resultarian relativamente estables durante el déksade lluvias de intensidad elevada.

Tomando en cuenta las importantes diferencias ultvatias en las dos metodologias
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empleadas (campo y laboratorio), estos resultadedgn considerarse destacables. Una
posible explicacion a este hecho es que el tiengpadsorcion de 5 minutos utilizado
tanto a campo como en laboratorio habria sido isatie para lograr la adsorcion
microbiana y que el gran volumen de escurrido enuecdo con el posterior periodo de
reposo en frio (12 h) empleadas en la metodologieachpo no habrian alterado dicha

asociacion en forma significativa.

Los valores de Adsorcion y Kd obtenidos a campony laboratorio resultaron
comparables a los encontrados por diversos autBmesejemplo Gubeet al (2005)
hallaron valores de Kd de 9,4; 46,3 y 513,2 mlpgra dos suelos limosos y suelos
franco arcillo limosos, respectivamente. Por suepaing et al (2002) obtuvieron
valores de 0,33 mlyen suelos limosos y de 127 mi gn suelos arcillo limosos. Por lo
tanto, los valores de la Figura 5.3 resultaronriméslios a los citados por los
mencionados autores. En los capitulos previos Bardma valores muy similares a los
aqui obtenidos, lo cual confirma la repetibilidag ld informacion obtenida para estos
suelos. En cuanto a la adsorcion, Lieigal. (2002) midieron mas del 90% de esta
propiedad en todos sus tratamientos analizadosstPgrarte Olivert al. (2007) en
suelos limosos encontraron valores de 35% de @dsomientras que Charackks al.
(2005) observaron entre 20 y 35% de asociacidB. deli con particulas sedimentables
estimados mediante técnicas de centrifugacionoskddtos muestran la disparidad que
se observa en la bibliografia respecto de la pdapieanalizada. Nuevamente los datos

locales resultaron intermedios a los que citanmieacionados autores.

Con respecto al tamafio de sedimento que domingcalro, el mismo corresponde a

los limos y arcillas (< 50 um). Este hecho era esge teniendo en cuenta el impacto
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de las gotas con alta energia cinética y la eszgs#cidad de transporte que caracteriza
a la erosion laminar (Nearirgt al. 1990). En tal sentido, es muy posible que la baja
proporcion de agregados > ffn observados, se deba a que fueron desagregados a

tamafos menores y/o fueron retenidos por su peflegando a la salida de la parcela.

Dado que la mayor parte de los microorganismoszatkls se encontraban libres (en la
fraccion < 2um) o asociados a particulas pequeias (bR (Figura 5.3) los mismos
tendrian un movimiento analogo al escurrimiento.irheadet al (2006) mencionan
que las practicas para el control de polucion tdddenominadas franjas de filtrado,
resultaban efectivas en la retencion de sedimentagores a 50Qum y que la
sedimentacion durante el escurrimiento comenzaea afectado en particulas mayores
a 63um. Por tales motivos la implementacion de dichasjés seria de escasa utilidad
en aquellos sectores de la Pampa Ondulada quenppsedientes cortas de escaso
gradiente en las que existiria dominancia de emdsitinar por encima de otros tipos

de procesos erosivos.

Resultan destacables las diferencias encontradada econcentracion bacteriana
correspondientes a los distintos tamafios de agpsgaayores a @gm para las tres
situaciones analizadas. A semejanza de lo halladel esitio Agricola, Oliveret al
(2007), encontraron una alta concentracion micra@ben la fraccion 20-3, mientras que
se observé en el capitulo Il, una mayor concerniirabiacteriana correspondiente a la
fraccion 50-20um siendo la fraccibn 20-3im la segunda en importancia. En
contraposicion Borst y Selvakumer (2003) no enematr ninguna relacion entre
coliformes fecales, estreptococos fecales y tamddioparticulas. Estos resultados

destacan la conveniencia de estudiar la heteradghein la composicion y propiedades

107



de los diferentes sedimentos para poder interpmiaasociacion con la fraccion
bioldgica.

5.7.2 Retenciéon bacteriana y su relacién con proglades bioldgicas, fisicas y
guimicas de los suelos

Las importantes diferencias de RB halladas en les suelos evaluados, estarian
mostrando una posible regulacién diferencial patepde dichos sitios, respecto de la
dindmica de transporte bacteriano. Entre las pdagies consideradas, las biolégicas y

algunas propiedades edaficas, explicaron en gna@e ga esta dinamica.

Con respecto a las primeras y tal como menciondaomesoret al (2004) y Marshall
(1980) la adsorcidon bacteriana resultd de fundaahémiportancia en la dinamica del
transporte de estos microorganismos. Si bien senémicuna destacable concordancia
entre los resultados de laboratorio y campo, losames coeficientes de determinacion
y significancia en las propiedades medidas a cgifigiola 5.4) podrian estar reflejando
un menor control de las condiciones experimentateesta clase de ensayos. Debe
tenerse en cuenta que aplicando la metodologialmwdtorio (Linget al. 2002), la
relacion agua sedimento era 1/1, mientras que paa@sia relacion resultaba menor y
ademas, relativamente variable como ya fuera meadm en un punto anterior. Es
posible que bajo las condiciones de laboratoriohaga logrado reproducir mas
ajustadamente el ambiente de adsorcion y por @lgpuedan considerar a estos

parametros como mas sensibles para describirahmento bacteriano.

Con relacién a las propiedades edéficas fisicasiyiqas, su efecto sobre la retencion
bacteriana se debi6 a la configuracion y modifizaale los mecanismos de adsorcion
como asi también a su influencia sobre la dinamideologica. En este sentido el pH,

CO, PSly el contenido de arenas actuarian comables claves en la modificacién de
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los ambientes de adsorcion bacteriana por un lagomo determinantes en el resultado
hidrolégico de las simulaciones por otro. Esto cmie con lo sefialado por Marshall
(1980), quien mencionaba que el ambiente de aldsoftoacteriana estaba afectado
mayormente por el pH y la presencia de compuest@#Enizos e inorganicos los cuales
alteraban las cargas superficiales. Diversos agitegéalaron al pH como una variable
importante que modifica el balance de cargas de aladlas incrementando o
disminuyendo la adsorcion (Stotzky 1985). En elspnte estudio, la relacion de la
retencion bacteriana con el pH mostrd6 una pendiedée signo negativo.
Coincidentemente Scholl y Harvey (1992) encontraye& un gran namero de colonias
de Arthrobacter spse asociaron al cuarzo a pH 5,04 para luego dacee,52. A su
vez Kinoshitaet al (1993) observaron un decrecimiento de la adsoradé P.
fluorescens a bolitas de silicio como resultadcagehento del pH de la solucion de 5,5
a 7. El comportamiento del pH esta en parte aso@aBSI, propiedad que determina la
dispersién de los agregados aumentando las caegaivas de los mismos y en
consecuencia disminuyendo los fendmenos de adsorgidemas, la dispersion del
suelo produce efectos negativos en la infiltra@bdisminuir la estabilidad estructural
de los agregados ya que esto favorece el colapko posterior oclusion de los
macroporos.

Por otro lado la regresion lineal ajustada entneetencion bacteriana y el CO presenté
una pendiente positiva. A pesar que los compueastEmicos son a menudo sefialados
como importantes en los fendbmenos de adsorcionjtaesscasa la informacion que
avale en forma contundente dicha aseveracion. Ségbelle y Gerba (1979) la
agregacion de las particulas con la materia orgdmnoon los minerales de arcillas juega
un importante rol tanto en el transporte como emsddimentacion y supervivencia

microbianas. En el presente experimento no toadeeito del CO estaria explicado por
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esta variable en si misma, sino también por loste$eindirectos que este componente
pueda tener en la dinamica hidrologica de las sioiohes.

Con respecto a las propiedades fisicas analizatlagyntenido de arena mostré una
pendiente negativa explicada por la baja interacaé esta fraccion con el agua
(vehiculo de transporte de los microorganismorylos propios microorganismos. En
contrapartida la superficie especifica pudo explieh 44% de la variacion de la
retencion microbiana, seguramente por su efecta adsorcién bacteriana. Esto puede
ser atribuido a una diferencia en las superficispahibles para la adsorcién (Olivetr

al. 2007; Stotzky 1985)

Las variables hidrolégicas no se asociaron sigatifamente con la retencion
bacteriana, contrariamente a lo esperado. La aqfin del indculo distribuido
uniformemente en todas las parcelas sobre el ssmto, removido y carente de
cobertura, pudo haber influido para que sean lagigdades edaficas las que regularan
la dindmica microbiolégica en detrimento de losapaetros hidrolégicos. En este
escenario, las propiedades intrinsecas de losssgelguntamente con la humedad y
estructura de los mismos tuvieron una gran incideen la determinacion de la
adsorcion microbiana y de esta forma regularonostgsior movimiento microbiano,
principalmente en el comienzo del evento de llua. ensayos con una liberacion
microbiana gradual, asociados a suelos previamimeedos, las bacterias tendrian
probablemente menor tiempo de contacto con el sualsu vez esa interaccion se daria
en un medio mas acuoso, disminuyendo la posibilddctuar a los mecanismos de

adsorcion en la forma significativa con que lodiion en el presente ensayo.
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5.8 CONCLUSION

Si bien es sabido que las propiedades edaficadreldgicas en su conjunto pueden
incidir sobre el movimiento superficial de contaarites, las propiedades biologicas
medidas en el presente trabajo, Absorcion y Kd dpgto, resultaron clave para
explicar la dindmica del transporte bacteriano otasio.

Con relacion a ladipétesis 3.1 dichas variables bioldgicas evaluadas a travdkidea
simulada a campo, se asociaron significativameatela retencion bacteriana en las
tres situaciones de suelo y manejo contrastantegliadas. Por otro lado debe
destacarse la similitud de respuesta obtenida @a@amen laboratorio, lo cual permitiria
estimar procesos de contaminacion in situ a tradésensayos de laboratorio,
corroborandose asi Hipotesis 3.2.

Por otra parte, a los efectos perjudiciales deeratlacion edafica sobre la produccion
agropecuaria, deberia sumarse también sus conse&siesobre la contaminacion
bioldgica hidrica. Los elevados valores de escuenito y produccion de sedimentos
observados en el sitio ganadero sodico, sumado bagu capacidad de absorcion
bacteriana, delinean un importante riesgo de cantmon a los cursos de agua
aledanos, tal como surge del escaso valor de rétefmacteriana hallado para este
tratamiento. El panorama se ve agravado debidaertania de este tipo de suelos a los
principales cursos de agua de la region.

En contraposicion, la adecuada tasa de infiltraeidcontrada en los sitios Agricola y
Ganadero sumado a su alto valor de absorcion nigraby su lejania a los cursos de
agua, permitirian concluir que, ante lluvias de emada intensidad, los contaminantes

bioldgicos asociados a estos suelos presentariportamtes retardos para alcanzar los
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cursos de agua antes mencionados siendo ademaansdad total, sensiblemente
menor que para el caso anterior.

Al analizar la distribuciéon de microorganismos es kscurridos provocados por la
lluvia simulada se observo que la mayor conceidinabacteriana correspondia a la
fraccion de sedimentos con tamafios de 20-3 micrddiesembargo los ensayos de
laboratorio (ver capitulo V) mostraron que la @i@n que presentaba mayor
concentracion bacteriana era la de 50-20 micrdest®s resultados permiten rechazar
la Hipotesis 3.3.De todas formas ambos resultados (campo y laly@rptauestran que
los microorganismos estuvieron asociados a paaficfihas del tamafio de arcillas y
limos. Esto hace suponer que las practicas de mapej se utilizan en otras partes del
mundo para controlar la contaminacion bioldgicalate cursos de agua, tales como
franjas de filtrado, deberian considerarse conrvasea la hora de ser implementadas a

nivel local.
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Capitulo VI

Aplicacion del Modelo SWAT en una microcuenca

agricola — ganadera de la Pampa Ondulada, Argentm
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6. 1 INTRODUCCION

Ongley (1997) destaca la necesidad de estudiapritaminacion agricola del agua a
escala de cuenca ya que a partir de su comportanhérologico es posible predecir
su capacidad de generacion y exportacion de condames. Esto permitiria disefiar
estrategias de atenuacion de dicha fuente de corateidn (Santanatogliet al. 2006).

En relacion a la contaminacion bioldgica, existeimportante riesgo referido al agua
superficial asociado a la actividad ganadera. Eniulamas décadas, los suelos de la
Region Pampeana (Argentina) que poseen una aptiudinal para el desarrollo de
cultivos anuales han sufrido una continua conceidtnade ganado bovino. Ello ha
provocado un incremento de la degradacion de ésigites tierras y un aumento de la
contaminacion quimica y biologica del sistema kmirEsta situacion se vio agravada
por el hecho que los animales presentes en digdraast tienen acceso directo a los
cursos de agua y a sus carcavas asociadas. Lagepasbeliminados a través de las
deyecciones y orinas animales pueden ser transjpsrizor el escurrimiento o vertidas
en forma directa a las vias de agua. Entre logpats mas importantes asociados a la
actividad ganadera, merecen destacarse el protozo&ryptosporidium
microorganismos tales conBalmonella spp_eptospyra sppCampylobacter spprirus

y otros patdgenos com@iardia spp (protozoario) yFasciola hepaticalmetazoario)
(Dutraet al. 2001; LeJeunet al 2001; Winget al. 2002), los cuales pueden ocasionar

enfermedades también en humanos.

Estudios previos han demostrado que cuando laallgenera escurrimiento en estas

areas ganaderas, se pueden transferir altas coamientes de microorganismos

indicadores de contaminacion fecal a las aguasrfitipkes (Signoret al 2005). En
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cuanto a la intensidad de los eventos hidrolégiestys pueden afectar en gran medida
la calidad de aguas, habida cuenta que las lldeagran intensidad son capaces de
aumentar en 100 veces la concentracion bacterianaserios (Rodgerst al 2003).
Currieroet al (2001) encontraron que mas de la mitad de lsermedades producidas
por organismos relacionados al agua en los Esthtdos en los ultimos 50 afios
estaban asociadas a lluvias intensas. En esteleesatiha estudiado que un incremento
en la frecuencia y severidad de precipitacionesemds, aumentaria el riesgo de los
eventos de contaminacion, acrecentando de esta flarprobabilidad de aparicion de
enfermedades relacionadas al agua (Rosé 2001).

Por otro lado, numerosos autores concluyeron gdenéanica del transporte bacteriano
depende de la asociacion microbiana al suelo ynmssdd. Este aspecto resulta
destacable debido a que la interaccion con el mexilido incrementaria la
supervivencia bacteriana (Shemr al 1992). Estudios realizados en la cuenca del
arroyo del Tala (Prov. Buenos Aires) mostraron existe una estrecha afinidad entre la
concentracion de algunos microorganismos indicadade contaminacion fecal
presentes en el escurrimiento y la fase solidaideodflujo hidrico (Chagas, 2007,
Kraemeret al 2008). Esta interrelacion depende de las cafatitars del contaminante
biologico y de las propiedades fisicas y quimicaslas suelos y sedimentos cuya
resultante es el coeficiente de particion o digtibn bacteriana (Kd). Por ello, la
dinamica de transporte biolégico debe analizarsgecoplando la variabilidad fisica,

guimica y biolégica de cada ambiente.

Tanto la erosion y el escurrimiento, como la diréarde los contaminantes quimicos y

bioldgicos pueden ser cuantificados mediante madeidrolégicos de base fisica. Un

modelo matematico para simulacién de variablesahldras e hidrologicas, brinda la

115



posibilidad de analizar escenarios en una cuerdradréafica, que afectarian a uno o
varios de los procesos fisicos, quimicos y bioldgide forma integrada. EI modelado
hidrolégico es a menudo el primer paso en el deldarde sistemas de decision que
permiten identificar areas vulnerables a la comtaeion por nutrientes, pesticidas (Lim
et al. 2001) como asi también contaminantes biol6gi&ws.este sentido, el modelo
SWAT (Soil and Water Assesment Tool) fue desardollpara predecir impactos de las
practicas de manejo de las tierras en las agudsnesgtos y agroquimicos en cuencas
hidrogréaficas con diferentes suelos, usos y prastn largos periodos de tiempo. Cabe
destacar que este modelo no ha sido empleado aomesiro pais. En el afio 2000 una
subrutina microbiolégica fue afadida al SWAT paral@ar el destino y transporte de
bacterias persistentes y no persistentes. Actudéémema cantidad considerable de
estudios de simulacion hidrologica estan sienddizezbps mediante dicho modelo
principalmente porque permite incluir las numerosasables necesarias para realizar
predicciones hidrolégicas precisas. Por ejemplcullarutina de calidad de agua, fue
aplicada y validada para escurrimientos, producaénsedimentos y pérdidas de
nutrientes en cuencas de diversas regiones del anyndon diferentes manejos y
condiciones (Saleét al 1999; Santhet al, 2001; Whiteet al, 2004; White y Chaubey,
2005; Wanget al 2006; Jhat al. 2007).

Sin embargo existen pocos trabajos que hayanaddihasta el presente la subrutina
microbiolégica antes mencionada. En tal sentiddfaBay Benson (2003) calibraron
este modelo a partir de rendimientos agricolasgalas e informacion de calidad de
aguas. Dichos autores efectuaron predicciones lileromes fecales empleando esta
subrutina microbiolégica, las cuales resultaronrde® al rango y frecuencia valores
medidos en el curso de agua. Ello les permitidteéecrecomendaciones de manejo

razonables para la cuenca estudiada.
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6.2 OBJETIVOS

El objetivo principal de este capitulo consistidesthozar escenarios de contaminacion
biolégica en una microcuenca agricola-ganadera atapR Ondulada empleando el
modelo SWAT. Los objetivos especificos fueron: ajibrar y luego validar dicho
modelo a partir de la informacién proveniente dehitoreo hidrolégico continuo de la
microcuenca bajo estudio; b) evaluar la inciderdgala propiedad “coeficiente de
distribucion bacteriana” (Kd) y del cambio en laga animal, en la dinamica del

transporte y retencion de contaminantes biologiebsigua de escorrentia.
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6.3 HIPOTESIS

4.1. Existe una relacion lineal entre la magnitud dmdporte de contaminantes
(expresado a través de la concentracion de baxtmi@l escurrimiento) y el caudal
superficial en la cuenca bajo estudio.

4.2. Las propiedades fisicas y quimicas y el grado steiacion bacteriana a
particulas edaficas (representado en el SWAT poKal afectan de forma

significativa la dindmica de transporte bacteriano.

4.3. Tanto la carga animal real como el escenario daeato de carga en la
microcuenca, inciden negativamente en la calidagglea para bebida animal y

humana evaluada a través de los estandares reggecti
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6.4 MATERIALES Y METODOS

6.4.1 El modelo SWAT

El Soil and Water Assessment Tool (SWAT) es un mmog de modelamiento
hidrolégico disefiado por el Departamento de Agtiral de los Estados Unidos en
conjunto con la Universidad de Texas (Arnetdal 1990). Este modelo permite simular
la produccion de agua y sedimentos en cuencasgnadicas, asi como el efecto que
tienen las practicas agronOmicas, incluyendo el desopesticidas, fertilizantes y

derivados bioldgicos, sobre la calidad del agudideas cuencas.

El ciclo hidrolégico simulado por el SWAT esta bdseaen la ecuacion del balance
hidrico: SW=SW+ Z(Ri—Qi—ETi—ETi—Pi—QR) Donde, SWt es la cantidad final

de contenido de agua en el suelo (mm), SW es kdeaninicial de contenido de agua
en el suelo (mm), t es el tiempo en dias, Ri eatdidad de lluvia caida en el periodo
de analisis (mm), Qi es la cantidad de escorrdnifa), ETi evapotranspiraciéon (mm),
Pi percolaciéon (mm), QR flujo de retorno (mm). UWrez que el AVSWAT determina
las cargas de sedimentos, nutrientes y pesticidasl @gua del cauce principal, las

mismas son ruteadas a través de la red de camalasdenca.
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6.4.2 Ubicacion de la microcuenca bajo estudio.

La microcuenca bajo estudio posee una superficidQfe ha y esta ubicada en la
vertiente norte de la cuenca media del Arroyo dallaT(33° 50’ Latitud Sur, 60°
Longitud Oeste), en la localidad de San Pedro,ipctevde Buenos Aires (Chagessal

1993)(Figura 6.1).

— - - . ; ol W ¢
= B Py iy
5 1 Partids de o {  Padidods Co N
—— Ramallo Il o San Pedro b e
A =
:‘} ¢ ; ;s S

Figura 6.1.Ubicacion de la microcuenca “Los Patricios”.

6.4.3 Datos meteoroldgicos

Las precipitaciones, temperatura maxima y minimemddad media e intensidad de
vientos se midieron en forma automatica medianteastacion meteoroldgica provista
de un pluviégrafo de lectura a intervalos de 30utuis y de otros sensores especificos.
Esta estacion meteorologica esta ubicada en eblEstaiento “Los Patricios” (UBA)
en el tercio medio de la cuenca del Tala, proxiimauato de cierre de la microcuenca
analizada (Figura 6.1). Para completar algunosogade informacion, se utilizaron
datos provistos por la estacion meteorolégica@l - San Pedro la cual se encuentra
a 15 km al norte de microcuenca (Figura 6.1). Bar&mpleadas en el modelo SWAT,
todas las variables meteoroldgicas fueron expresttdo en forma de valores diarios

como mensuales. En la Figura 6.2 se muestran llosegade precipitacion mensual
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correpondientes al periodo de analisis (enero @@ 20diciembre de 2005). En dicha
figura se aprecia la variabilidad de lluvias detipgo bajo estudio, la cual resulta

representativa del regimen pluviométrico de lagegi

400

350 A
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250 A

200 A

150

Precipitaciones (mm)
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b 44 D o D O do » » N »
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’}Q \/Q > '}0 Y \’}Q > ’}0 Y \’}9 > Y \’}9 \’19
Qg"' > oé’@(@ 7 N oé’@(@ N » oé’@(@ 7 DNaftexd

Tiempo (meses-Afio)
2000 - 2005

Figura 6.2. Precipitaciones utilizadas en las simulaciones fmgeriodos analizados
(2000-2005). Los datos fueron provistos por la &8ta “Los Patricios” y por la
Experimental San Pedro — INTA.
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6.4.4 Modelo de elevacion Digital (DEM), Suelo y dsdel Suelo
El relieve de la microcuenca se caracterizé a srale la digitalizacion de las cartas
topogréficas IGM 1:50.000 y posterior interpolacim las curvas de nivel obtenidas,

para poder generar el DEM (TIN, ArcView 3.3) (Figu.3a.)

2000 200 480 mebos 20000 200 4006 malros

a b

Figura 6.3. Elevacion digital (m) (a) y Suelos (b) de la romrenca “Los Patricios”.

Los suelos dominantes en la microcuenca corresporalefases por erosion y
sedimentacion de la serie Ramallo (Argiudol véijti¢bigura 6.3b). El horizonte

superficial del mismo es de textura franco ardilleosa con un promedio de 15% de
arena, 60% de limo y 25% de arcilla. En las aremspendiente los gradientes de: 0-
0,5%; 0,5-1%; 1-2% ocupan una superficie del 22%% 3y 34% respectivamente,
mientras que los sectores de vaguada abarcan elle9% superficie total de esta

microcuenca. Este Ultimo sector esta ocupado ofases ligeramente erosionada y
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engrosada de la serie Ramallo (INTA, 1973). Losupatros edaficos no descriptos por
el INTA fueron estimados a través del programa Bdalter Characteristics v.1.0.103
introduciendo como variable de entrada la textyragregosidad y salinidad. Las

propiedades edaficas utilizadas se muestran enetad3.

El uso de la tierra durante el periodo de ana(&)0-2005) fue predominantemente
agricola con alta presencia de cultivos de verBnevio al aflo 1999 dichos cultivos se
implantaban mayormente en forma convencional (ad&loeja y vertedera, rastra de
discos y rastra de dientes), mientras que a pdelirl999 el sistema de labranza
empleado fue la siembra directa. Como input parataj los parametros hidrolégicos
de la microcuenca durante el periodo indicadojmealaron cinco afios continuos con
cultivos de grano grueso bajo siembra directa. Pestudiar los eventos de
contaminacion bioldgica se simulo el pastoreo diévos de verano durante todo el afio
2000. Si bien esta ultima situacion no es hab#undh zona, se la eligio por su similitud
con los efectos del pastoreo de verdeos de verati@ sesiduos de cosecha gruesa

(rastrojos).

6.4.5 Calibracion y Validacion

La calibracion y validacion del modelo fueron efextas a través de los escurrimientos
medidosin situ. Dichos escurrimientos se registraron en formaraatica mediante un
limnigrafo piezo-resistivo a intervalos de 30 mowut(Chagaset al, 2008). La
expresion de los valores de escurrimiento emplepds los periodos de calibracion y

validacion fue realizada en base diaria y mensual.
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6.4.6 Pastoreo y Produccion de Heces

Para contemplar la carga de contaminantes de lacaukajo estudio se evalu6 el
pastoreo del ganado bovino y su produccion de hdeesdicha cuenca, las cargas
medias de los lotes rondan los 0,4 a 0,8 EV/ha ®»G2004).

La produccion de heces por el ganado fue estimgdota del consumo de materia seca
por dia para un EV (7-8 kg MS diay de la digestibilidad del pastizal (alrededor de
60%)(Paladino, Comunicacion personal). Asi calculda produccion de heces frescas
por dia fue de 3 kg dfaEV™. La produccién real de cada unidad animal varia
dependiendo el habito dietario del animal, reflajad un desvio estandar de 64,4% de
la media (ASAE 2000). La concentracion de bactesiakas heces fue estimada en base
a ASAE (2000), el cual reporté un valor en base ddanpor unidad animal para el
ganado bovino de 13.1DUFC con un desvio estandar de 1210FC did". La
concentracion bacteriana fue convertida a las deslaequeridas por el modelo (UFC
por gramo de heces en base seca) usando la methdasde humedad de heces (86%
humedad; ASAE 2000). Se asumié que existi6 un @isale materia seca de
aproximadamente 20% cada dia y que el consumo tiienaeca para un EV durante
30 dias fue de 240 Kg. A partir de estos datossmé un aporte de 1,5 kghdia® de
heces secas a los pastizales durante el pastanezaoga animal intermedia (por €j. 0,5
EV) y 3 kg h& dia’ con alta carggpor ej. 1 EV). El factor de mortalidad para la
bacteria en solucién elegida para este trabajaléu@,40 did, basado en la vida media
de 3 dias y el factor de mortalidad para la beetdsorbida por las particulas del suelo
fue de 0,040 di§ basado en 1/10 del factor estimado para la nidathlen solucién
(Baffaut y Benson 2003). El coeficiente de particién las heces fue de 0,90,

asumiendo que el 90% de las bacterias se encomnadaucion (Soupit al. 2006)
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6.4.7 Escenarios de Contaminacion

De acuerdo a lo mencionado en el punto anteria@tofu evaluados los siguientes
escenarios de carga animal vacuna: a) carga indéan@@= 0,5 EV); b) carga alta (C=
1 EV). La carga animal se considero uniformemeirséilduida y constante durante
todo el afo.

Con respecto al coeficiente de particion bacter{&uwh denominado BACTKDQ en el
modelo SWAT, con un rango entre 0-50C Mg?) se evaluaron los siguientes
escenarios: a) valor que propone el modelo SWATdptault Kd= 175 m* Mg™?) y b)
valor promedio para los suelos de cuenca bajo iestiid= 10 m* Mg™).

Bajo estos cuatro escenarios se evalu6 la conc@mrdeE. coli (UFC.100 mt') de

forma diaria para el afio 2000.

6.5 Analisis estadistico

Para evaluar la eficiencia del modelo se utilizéagficiente de determinacién?Ry la
medida de eficiencia de Nash—Suttcliffe (ENS) (Np$Suttcliffe 1970). El indicador de
eficiencia ENS indica cuan bien el set de datoembsios vs. simulados ajusta la

relacion 1:1. Donde,

n

> (Sim —obs)?
R2N =1- =1

Z (obs - Obs,..)*
=

Los valores de Ry ENS pueden variar entre 0 y 1. Ramanarayahah (1997) sugiere
que el modelo de prediccién se considera aceptasétisfactorio si el 50,6 y ENS
>0,5. Moriasiet al (2007) clasificé la eficiencia de los modelos comxcelente
(ENS>0.9), muy buena (ENS=0,75 a 0,89), buena (EN&=a 0,74) aceptable

(ENS=0,25 a 0,49), pobre (0 a 0,24) y no satisfac{&NS <0).
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6.6 RESULTADOS

6.6.1 Calibracion y Validacion
Para el periodo de calibracion (2000-2002), (T&bl3, se incluyeron tres variables, la
curva numero, la intercepcion del canopeo y el piernfretardo” de escurrimiento

superficial.

Tabla 6.1.Valores de entrada del SWAT modificados en el ggsoae calibracion.

Pardmetro Descripcion Input File Valor de calibracion
.Mgt- subbasin Se disminuy6 5 unidades
CN2 Curva Ndmero o
(Calibration tool) para todas las HRUs
CNMAX Intercepcién canopeo .HRU Se ajusté a 10 mm

Tiempo de “retardo” de ) ) o i
SURLAG o o Basin Input File Se ajustd a 1 dia
escurrimiento superficial

En la Tabla 6.2 se observa €l Rel R ENS diarios y mensuales para el periodo de
calibracion. A su vez, la Figura 6.4 muestra dentoigréafica la eficiencia del modelo
para ambas escalas de tiempo. La Eficiencia readkéuada en base a los criterios de
Ramanarayanaet al (1997) y de Moriasét al. (2007). Por su parte los valores de R
indican que el modelo explicd entre el 50% y el 8@8ola variabilidad analizada. El
maximo ajuste se logré en el periodo de calibracmm la Escala Mensual. A su vez,
durante el periodo de validacion el maximo ajusteorespondié a la Escala Diaria. En
valores absolutos, la simulacion sobreestimé |derea de escurrimiento en ambos
periodos para las dos escalas temporales. Enilaacabn los escurrimientos fueron
sobreestimados en un 36,4% y 40,2% para la esalgual y diaria respectivamente,
mientras que en la validacion los mismos fuerorressdtimados en 10,2% para los

valores mensuales y 56,7% para los diarios.
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Tabla 6.2 Eficiencia de Nash-Sutcliffe y°Rpara la predicciéon de escurrimientos
diarios y mensuales para el periodo de calibra¢g®00-2002) y el periodo de
validacion (2003-2005).

Microcuenca “Los Diarios Mensual

Patricios” (300 ha) R?> R’ENS R R’ENS

Calibracion 0,34 0,68
0,58 0,87
(2000 - 2002) (aceptable) (buena)
Validacién 0,2 0,33
0,76 0,6
(2003 - 2005) (buena) (aceptable)

60

50 ¢
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30 |

20

o
10

Escurrimiento simulado (mm)

O Calibracion A Validacion

20 40 60 80 100 120 140 160
Escurrimiento observado (mm)

Escurimiento simulado (mm)

O Calibracion A Validacion

0 T T T T
50 100 150 200 250
Escurrimiento observado (mm)

Figura 6.4. Distribucion de los pares de escurrimiento (mm)eolesdo y simulado para
la calibracion (circulos vacios) y validacion (cias llenos) en la escala diaria (a) y
mensual (b) en relacién a la recta 1:1.
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6.6.2 Escenarios de contaminacion bioldgica

Los escenarios de contaminacién evaluados mostnamportantes diferencias entre si.
En el escenaricC 1 Kd 175 la carga bacteriana llegé a valores cercanos g8218
UFC.100 mt* mientras que en el escena@ 0,5 Kd 10 los valores fueron muy
inferiores llegando a 94,9 UFC.100h{Figura 6.5). El aumento de la carga animal de
0,5 EV a 1 EV elevod la concentracion bacterian@%®8 % para el Kd 10 y 98,4% para
el Kd 175 mientras que para el escenario de aunu=itéd, de 10 a 175 mLgse
encontré un aumento de la concentracion bactedari®,8% para la carga de 0,5 EV y
15,3 % para la carga de 1 EV. Las Figuras 6.9,a),8§) muestran las comparaciones
entre tratamientos de forma gréfica para el pergahollado. Como se observa en todas
las figuras, el tratamiento que presentd concepimas bacterianas mas elevadas fue el
tratamiento C1 Kd 175 mientras que el tratamient®,5CKd 10 presentd las
concentraciones mas bajas. Sin embargo, la dimareit el tiempo de dicha
concentracion fue similar para todos los tratanoignt

Por otro lado, como se observa en la Figura 6igti@una elevada correlacion entre la
concentracion bacteriana del agua de escurrimielocaudal de la microcuenca para
el escenario Kd=10 pero no asi para Kd=175. Pgasie, tanto la concentracion como
produccion de sedimentos no se correlacionaron laoooncentracion bacteriana

simulada (datos no presentados).
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UFC.100 mlI*

250

218,8
200 - 189,7
150 ~
110,3
100 4 94,9
50
O .
C0,5Kd 10 C1Kd10 C0,5kd 175 C 1Kd 175

Escenarios de contaminacién

Figura 6.5. Promedio de UFC 100 mhipara el afio 2000 para los escenarios de
contaminacion evaluados (C=carga animal en EV; KufiCiente de particion
bacteriana (ml ).
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Figura 6.6. Concentracién de coliformes fecales (UFC.100)nyl sedimentos (mg?)
diarios para el afio 2000, para las comparacionge eargas animales y entre Kd
bacterianos. a) C 0,5 Kd 10 vs C1 Kd 10; b) C 0b1K5 vs C1 Kd 175; ¢) C 0,5 Kd
10 vs C0,5Kd 175;d) C 1 Kd 10 vs C1 Kd 175.
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Figura 6.7. Regresiones lineales entre los caudales simulados ) y la
concentracién de coliformes fecales simulados (URD ml') para los cuatro

escenarios evaluados.
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6.7 DISCUSION

6.7.1 Modelo hidrologico

La media anual de precipitaciones de los afos zatals (enero-2000 a diciembre-
2005) fue de 1103 mm, practicamente igual a la anbditorica (1074 mm). A su vez
la variabilidad inter e intraanual de las lluviasulté semejante al informado por INTA
San Pedro (2010). Por ende las simulaciones fueeatizadas bajo un periodo
representativo de lluvias.

En general se observo una adecuada eficiencia aid¢lo SWAT y un buen ajuste de
los valores simulados respecto de los observados.rddultado llamativo fue la
superioridad de eficiencia del modelo a escalaalem la validacion en relacion a los
datos diarios obtenidos en la calibracion y looslahensuales de la validacion. En
ambos casos era esperable que la eficiencia diaria validacion fuera menor a la
encontrada en la calibracion y menor a la escalasoa. Una posible explicacion
puede encontrarse en el hecho que existio una iengerdiferencia en los eventos de
lluvia entre ambos periodos. En el periodo de maiih existieron una gran cantidad de
dias sin lluvias resultando en escurrimientos majp$ o nulos aumentando de esta
forma la eficiencia del modelo. Algunos autores covidzquez Amabileet al. (2005)
también encontraron periodos de validacion conegfitas superiores al de calibracion.
Uno de los factores determinantes en la exactited AWSWAT son los datos
meteoroldgicos, asi, la cercania de las estaciometeorologicas del cierre de la
microcuenca fue un factor que presumiblemente haflaido en las importantes
eficiencias que muestra la Tabla 6.2. Debe desaaqe este ajuste se logré aun en
una microcuenca de tan bajas dimensiones, lo gueemitiria la compensacion de de

errores. De la misma forma Arnold y Allen (1996ando mediciones de tres cuencas
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en lllinois con tamarios de 122 a 246%pudieron validar el escurrimiento superficial,
el flujo de agua subterranea y la evapotranspinaeiiire otros parametros. En el otro
extremo Santhet al. (2001) realizaron validaciones extensivas de dasdaara dos
cuencas de Texas con un tamafio de 4,000 Rmold et al (1999b) por su parte
evaluaron caudales y produccion de sedimentos endaca del Golfo de Texas con

areas de drenaje de 2,253 a 304,268 km

6.7.2 Escenarios de contaminacion

Lo sefialado en el punto anterior sugiere que eletoolidrolégico ajustado resultaba
robusto, otorgando confiabilidad al andlisis depladucciéon de sedimentos y el
transporte biolégico derivado de estos procesaslidigicos.

Para el afio evaluado (2000) se registraron masOdepisodios de alto transporte
bacteriano hacia la vaguada, donde la concentral@droliformes fecales en todos los
escenarios planteados resultd elevada. Segun USE®26), a partir de 1968 se
establecio como estandar de calidad de aguas umartoacion de coliformes fecales
de 200 UFC 100 rifl A su vez Dupchak (1999) sefiala que el agua d&ldeiara
terneros de ganado bovino no deberia contener enasJFC de coliformes 100 thtle
agua y no mas de 20 UFC 100’nglara el caso de las vacas. Especificamente para la
bebida humana la mayoria de las regulaciones eersdis paises no permite la
presencia de coliformes fecales, o si lo permi&t en el orden de 1 a 2,2 UFC 100 ml
! Como se puede observar en las Figuras 6.6 d)))practicamente en cada evento

de precipitacion y escurrimiento se han superatis €standares de calidad.

Como quedod evidenciado en la Figura 6.5, tantoatgec animal como el Kd fueron

importantes en la estimacién de la concentracitai tie los coliformes fecales. Cuando
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la carga se duplico la concentracion bacterianaeatorde forma lineal con un aumento
promedio de 99% mientras que el aumento de 17.8sven el Kd aumento la
concentracion de coliformes fecales en promedi@6#. Es decir esta Ultima variable
fue significativamente menos sensible.

Para los escenarios Kd 175 se esperaba que epdréasle contaminantes fecales
estuviese acompafnado por una mayor concentraciGedimentos en la vaguada. Sin
embargo no existieron relaciones significativaseelts coliformes fecales y la cantidad
0 concentracion de sedimentos en la vaguada. Bosepuede inferir que la mayor
concentracion bacteriana encontrada en estos emei3&@ deben exclusivamente al
efecto de supervivencia de las bacterias en eb glaesupervivencia en el sélido fue 10
veces mayor a la supervivencia en la solucion)cdriraposicion, en los escenarios de
Kd 10 debido a la baja adsorcion de las bactetiasedo, se encontraron correlaciones
muy altas entre el escurrimiento y la concentradiéanteriana. Esta dindmica puede
apreciarse en los primeros episodios de escurrimien donde los escenarios Kd 10
presentaron las mayores concentraciones bacteriamagstras que hacia fines del
periodo evaluado la tendencia se revierte seguttenexplicada por una acumulacion

creciente de bacterias asociadas al suelo.
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6.8 CONCLUSIONES

La dinamica de transporte bacteriano simulada eni¢aocuenca corrobora la intima
relacion entre los eventos de precipitaciones yresgientos y la contaminacion
biologica de los cursos de agua en escenariostedracios por suelos con bajo KD
como los de San Pedro. Sin embargo esta relaciGuoenoorroborada para el caso de
suelos con Kd 175(potesis 4.).

Los valores de Kd bacteriano hallados en la cuatelaarroyo del Tala que se
mencionan en los capitulos anteriores indicarian gunque bajos, incidirian de forma
significativa en la dinamica de transporte de oaofifes fecales. Por ende es de interés la
inclusion de parametros como el Kd medido en lagletos de prediccion de la
contaminacion bioldgiceh({poétesis 4.2

Por otro lado, la falta de estaciones de monitdeta calidad de aguas conjuntamente
con la creciente intensificacion productiva primdipente en la zona bajo estudio,
propicia un ambiente de riesgo para la salud hurgaar@amal. En este sentido se pudo
observar una importante concentracion de coliforrfexsales en la microcuenca
constituyendo asi ambientes de alto riesgo de condé&ion bioldgical{ipotesis 4.3.

Si bien los estandares de calidad de agua paradganfina son incipientes, existen
niveles guias para calidad de agua para bebidarraugnanimal, para recreacion y para
la conservacion de la biota en los cuales descarsarrealizar una mejor gestion del
territorio. En este sentido en esta aplicacionndetielo SWAT todos los niveles guias
fueron sobrepasados. En este marco, la utilizade&dmodelos computacionales sera
trascendental como soporte de decisiones tantougtigds como ambientales. La
utilizacién de este modelo permitio, ademas de centa dinamica de contaminacién

de la cuenca bajo estudio, estudiar la potencilata dicho modelo para utilizarse a
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gran escala en cuencas agropecuarias y continadéuaelo la factibilidad de uso en

cuencas de la Pampa Ondulada.
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Capitulo VII

CONCLUSION GENERAL
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7. CONCLUSION GENERAL

En el desarrollo de los capitulos precedentes s jgorroborar la importancia del
factor edafico en la dindmica de transporte de arpimantes biologicos en el area
estudiada y bajo diferentes escalas de percepgiGscala de laboratoriotanto las
propiedades fisicas, quimicas como fisicoquimicas probado el importante rol que
desempeiian en la configuracion de los ambientes adgorcion evaluados.
Principalmente se destacaron aquellas propiedadexiadas a las particulas
elementales finas, tales como el contenido delascila CIC y la superficie especifica.
El PSI y el pH, resultaron importantes para dégcitas tendencias negativas de
adsorcion bacteriana. Por su parte, tanto la C&€pH como la presencia de cationes
mono Yy divalentes, pusieron de relieve el carédatrostatico del fenbmeno adsortivo.
A su vez, se encontré que el tamafio de los agosgadificos asi como la calidad del
medio liquido, pueden afectar los procesos de eidsory son importantes en la
caracterizacion del transporte bacteriano. En éspkxs agregados entre 50-2n,
cuya presencia resultaba significativa en el esoiento de los suelos evaluados,
fueron los que presentaron una mayor concentrdmaéteriana. Se comprobd también
la existencia de incrementos en el grado de logesas adsortivos debido a la
utilizaciéon de medios liquidos con mayor fuerzaigan Ademas se comprobo6 que las
situaciones edaficas estudiadas presentaban difaseimportantes en la distribucién,
adsorcion y afinidad bacteriana de sus agregadesliynentos respectivos. Por ello, el
estudio de la adsorcion sobre distintos tamafosgitegados y en medio liquidos
contrastantes puede proporcionar pautas paradaratdaén de propuestas de mitigacion
de la contaminacion bioldgica de los suelos y cud® agua representativos de una

region determinada. En este sentido surge la impod de la evaluacion de la
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estabilidad estructural de los suelos ya que dxbpiedad indicaria la propension de
los suelos a generar agregados de tamafios coregatilih los procesos de transporte
bacteriano.

A escala de parchdas simulaciones de lluvia sobre suelo contantr@mroboraron lo
hallado en laboratorio ya que se observaron relasiomuy estrechas entre las
mediciones realizadam vitro y a campo. Este hecho avalaria la posibilidad de
extrapolacion de las determinaciones de laborattama escalas de menor detalle. En
esta ultima escala, la adsorcién y Kd bacteriagaalon explicar en gran medida el
transporte bacteriano observado, aunque sin desntledias variables edaficas antes
mencionadas. Cuando aumentaban la adsorcion laamaesi el Kd, mayor era la
retencion bacteriana y por ende, menor resultabalida total de microorganismos del
sistema.

A escala de cuencaplicando el modelo SWAT, se puso nuevamente defiesto la
incidencia de la adsorcion y Kd bacteriano enaidporte de contaminantes biolégicos
a través del escurrido superficial. Ademas, esesna que el antecedente de humedad
de los suelos es un aspecto clave a tener en cye@rmgae modifica lo posibilidad de
adsorcion y la dinamica de la infiltracion/escuiano de una cuenca. En este sentido
se corrobord una estrecha relacion lineal y pa@signtre las lluvias y la concentracion
bacteriana en el escurrido, principalmente enrfauksicién de los escenarios reales, es
decir, con carga animal de 0,5 EV y Kd medidsitu de 10 ml ¢. Es de destacar que
esta linealidad no se verificd al emplear los \edgpor default que incluye el modelo
(175 ml g*). El empleo del mismo puso ademaés de relieve fmitancia de considerar
la escala temporal del andlisis. Esto se debe dagsemulacion de largo plazo con
valores de Kd por default arrojaron concentraciom&s microrganismos en el

escurrimiento, 20% superiores a las predichas abmididoin situ (10 ml g). Esta
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aparente contradiccion con los resultados del ensdy lluvia simulada antes
mencionado se deberia a que los sistemas con ddyoirecen una mayor proteccion
determinando un incremento de la supervivenciadarlicroorganismos en el suelo y
por ende eleva la posibilidad de su transporteahbus cursos de agua en lluvias
posteriores. Estos resultados muestran que loggmag de simulacion de reciente
desarrollo como el mencionado SWAT permitirian nliade complejos procesos de
contaminacion biologica y quimica, perfilandose ooomm importante instrumento
soporte en la toma de decisiones de las probleasaptanteadas. También se puede
advertir la importancia de evaluar los procesosdiztios bajo diferentes niveles de
percepcion ya que existen propiedades emergenespsacificas para cada escala de

trabajo utilizada.

En sintesis, se puede destacar que para las cueittasms de Pampa Ondulada se
determiné que los Argiudoles poseen un potencighifstativamente mayor de
adsorcion y retencion bacteriana que los Natragsialfeniendo en cuenta que las zonas
altas de las cuencas regionales son dominadasgérdiudoles se configurarian éstos
como ambientes de reserva bacteriana donde loamorantes biolégicos volcados en
su superficie, permanecerian un tiempo prolongaettde movilizados hacia sectores
mMas bajos recién ante eventos de precipitacionetta enagnitud. Por el contrario, los
ambientes bajos dominados por Natracualfes, valcarpidamente a los cursos de
agua circundantes los contaminantes biol6gicostagas a su superficie, debido a la
baja retencion bacteriana asociada a sus propiededéficas. De esta forma la
dindmica de contaminacion biologica en los bajosaseipida y lineal con la carga
bacteriana presente en el momento del escurrimieBsta dinamica de contaminacion

es compleja ya que esta relacionada con todoséaegos degradatorios de la cuenca.
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Alteraciones en los procesos erosivos, de escamimio cambios en los sistemas

productivos podrian modificar la intensidad de egt@cesos contaminantes.

Los diversos estudios realizados a nivel de labdmtparche y cuenca, indican que el
uso de la tierra agricola-ganadero realizado sia atecuada planificacion, puede
afectar la calidad de agua para diversos usosstanss hidrologicos fragiles como la
cuenca del Tala y cuencas similares. Por ello dmbemplementarse acciones
destinadas al aumento de la infraestructura deaid@dy monitoreo de los cursos de
agua, especialmente de aquellos con potencialiga@ bebida humana, animal y con

fines recreativos como son los de la region estiadia
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ANEXOS

Anexo. 1. Simulacion de lluvias.

Microsimulador de lluvias.

En la parte superior se apoya la caja porta goteauya base estan los 49 picos
formadores de gotas. Los picos tiene un diameti®rrio de 0.5 mm y poseen una
alimentacion de agua desde un reservorio de agrimocado en una de las aristas de
la estructura. Las gotas formadas tienen entreasb7l mm de diametro. La base del
reservorio puede variar de altura con la cual seéifiva la intensidad de lluvia de
acuerdo a la escala graduada en el soporte (dead#00 mm/h). En la parte inferior
existe un marco metalico que delimita la microparc medicion de 50 cm de lado

con uno de los costados en forma de vertederogratedse recibe el escurrimiento.

“ DEGOTMOS

= GITERES

TAML R
-5
= RLUNIA

CAJON
#PARCEL A

< BEERTUCIS

Figura 9.1.Descripcion del microsimulador de lluvias.
Figura 9.2 a) Microsimulador instalado. b) Microsimulador g&mcionamiento y c)
aplicacién de inéculo bacteriano sobre la parcela.
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Anexo. 2.Ejemplo de caracterizacion mineraldgica de las tnaggvaluadas.
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Figura 9.3. Mineralogia de arcillas (homidnicas orientadascaigidas y
calcinadas) a) Los Patricios 1. b) Rios.
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Anexo. 3.Escurrimientos observados y simulados a diferezgealas y periodos.

50

—— Observado
—-=— SWAT

200
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100

50

Figura 9.5. Escurrimiento observado y simulado a escala menmral el periodo
de calibracion (2000-2002).

—— Observado
—-=— SWAT

Figura 9.6. Escurrimiento observado y simulado a escala menmral el periodo
de validacion (2003-2005).
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Figura 9.7. Escurrimiento observado y simulado a escala dizara el periodo de
calibracion (2000-2002).
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Figura 9.8. Escurrimiento observado y simulado a escala djzara el periodo de
validacion (2003-2005).
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Anexo 4.Suelos Utilizados en el modelo SWAT.

[ MU ___SEQN SNAM S50 CMPPCT__NLAYERS HYDGRP SOL_ZMX ANION_EXCL_SOL_CRK TEXTURE SOL_Z1_SOL_BDI SOL_AWCI _SOL KI__SOL _CBNL _ CLAYL _ SILTI SANDI ROCKI SOL ALBL USLE_KI_SOL ECI]
co1 1 Ramallo_AVLE _ AVL _ 50,00000 7 B 2200,00 0,500 0,500  SICL-SICL-SICL-SIC-SIiC-SIC 123,00 1,16 0,19 14,88 2,48 2880 6640 480 0,00 0,02 0,35 0,00
co1 2 Ramallo_AVME ~ AVM  50,00000 7 B 2200,00 0,500 0500  SICL-SICL-SICL-SiC-SiC-SiC 117,00 1,18 0,18 13,42 2,23 2880 6640 480 0,00 0,02 0,38 0,00
coz 1 Ramallo_AVME ~ AVM  50,00000 7 B 2200,00 0,500 0500  SICL-SICL-SICL-SiC-SiC-SiC 117,00 1,18 0,18 13,42 2,23 2880 6640 480 0,00 0,02 0,38 0,00
co2 2 Ramallo_AVSE ~ AVS  50,00000 7 B 2200,00 0,500 0500  SiCL-SICL-SICL-SiC-SiC-SiC 99,00 1,19 0,19 12,95 1,98 2880 6640 480 0,00 0,02 0,40 0,00
co3 1 Ramallo_AVME ~AVM  50,00000 7 B 2200,00 0,500 05500  SiCL-SICL-SICL-SiC-SiC-SiIC 117,00 1,18 0,18 13,42 2,23 2880 6640 480 0,00 0,02 0,38 0,00
co3 2 Ramallo_AVSE ~ AVS  50,00000 7 B 2200,00 0,500 0500  SICL-SICL-SICL-SiC-SiC-SiC 99,00 1,19 0,19 12,95 1,98 2880 6640 480 0,00 0,02 0,40 0,00
co4 1 Ramallo AV 70,00000 7 B 2200,00 0,500 0500  SICL-SICL-SICL-SiC-SiC-SiC 130,00 1,16 0,19 14,88 2,48 2880 6640 480 0,00 0,02 0,32 0,00
co4 2 Los_Patricios ~ Natrac ~ 30,00000 6 c 1000,00 0,500 0,500 SiL -SiCL -SiC- SICL-SiL- 100,00 1,30 0,20 9,23 1,28 2300 69,00 800 0,00 0,02 0,52 0,00
cos 1 Los_Patricios ~ Natrac ~ 50,00000 6 c 1000,00 0,500 0,500 SiL -SiCL -SiC- SICL-SiL- 100,00 1,30 0,20 9,23 1,28 2300 69,00 800 0,00 0,02 0,52 0,00
cos 2 Los_Patricios_E  Natrac ~50,00000 6 c 1000,00 0,500 0,500 SiL -SiCL -SiC- SiCL-SiL - 50,00 1,40 0,16 7,10 1,00 2200 69,00 9,00 0,00 0,02 0,52 0,00
™ 1 ™ Tierra  100,00000 2 D 2200,00 0,500 0,500 SL-LFS -LFS 100,00 1,31 0,17 13,40 2,18 2880 6640 480 0,00 0,02 0,36 0,00
™1 1 ™1 Tierra  100,00000 2 D 2200,00 0,500 0,500 SL-LFS-LFS 100,00 1,31 0,17 13,40 2,18 2880 6640 480 0,00 0,02 0,36 0,00
T arr 1 T_arroyo Tierra  100,00000 2 D 2200,00 0,500 0,500 SL-LFS-LFS 50,00 1,40 0,17 13,40 1,00 2880 6640 480 0,00 0,02 0,36 0,00
[[SOLZz2_SOL BD2 _SOL_AWC2__ SOL K2 SOL_CBN2_CLAY2 ___SILT2___SAND2 ROCK2___SOL_ALB2 USLE_K2 SOL_EC2_SOL Z3___SOL BD3__SOL_AWC3__SOL K3__SOL_CBN3 CLAY3 SILT3_SAND3__ROCK3__SOL_ALB3_USLE K3 SOL_EC3|
270,00 125 0,18 7,95 1,70 31,70 64,20 2,10 0,00 0,11 0,32 0,00 400,00 1,25 0,18 7.37 0,99 3410 61,40 450 0,00 0,18 0,32 0,00
270,00 1,25 0,18 7,95 1,70 31,70 64,20 4,10 0,00 0,11 0,32 0,00 400,00 1,25 0,18 7,37 0,99 3410 61,40 450 0,00 0,18 0,32 0,00
270,00 1,25 0,18 7,95 1,70 31,70 64,20 4,10 0,00 0,11 0,32 0,00 400,00 1,25 0,18 7,37 0,99 3410 61,40 450 0,00 0,18 0,32 0,00
270,00 1,25 0,18 7,95 1,70 31,70 64,20 4,10 0,00 0,11 0,32 0,00 400,00 1,25 0,18 7,37 0,99 3410 61,40 450 0,00 0,18 0,32 0,00
270,00 1,25 0,18 7,95 1,70 31,70 64,20 4,10 0,00 0,11 0,32 0,00 400,00 1,25 0,18 7,37 0,99 3410 61,40 450 0,00 0,18 0,32 0,00
270,00 1,25 0,18 7,95 1,70 31,70 64,20 4,10 0,00 0,11 0,32 0,00 400,00 1,25 0,18 7,37 0,99 3410 61,40 450 0,00 0,18 0,32 0,00
270,00 1,25 0,18 7,95 1,70 31,70 64,20 4,10 0,00 0,11 0,32 0,00 400,00 1,25 0,18 7,37 0,99 340 61,40 450 0,00 0,18 0,32 0,00
250,00 1,42 0,18 2,66 0,58 30,00 65,00 5,00 0,00 0,11 0,50 0,00 450,00 1,27 0,14 1,61 0,58 50,00 46,00 4,00 0,00 0,18 0,32 0,00
250,00 1,42 0,18 2,66 0,58 30,00 65,00 5,00 0,00 0,11 0,50 0,00 450,00 1,27 0,14 1,61 0,58 50,00 46,00 4,00 0,00 0,18 0,32 0,00
250,00 1,42 0,18 2,66 0,58 30,00 65,00 5,00 0,00 0,11 0,50 0,00 450,00 1,27 0,14 1,61 0,58 50,00 46,00 4,00 0,00 0,18 0,32 0,00
250,82 1,29 0,17 0,52 1,50 31,70 64,20 4,10 0,00 0,11 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00
250,29 1,29 0,17 0,51 1,49 31,70 64,20 4,10 0,00 0,11 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00
200,00 1,29 0,17 0,51 1,49 31,70 64,20 4,10 0,00 0,11 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00
[[SOLz4_SOL BD4 _SOL_AWC4 _ SOL K4 SOL CBN4__CLAY4 __ SILT4___SANDA ROCK4___SOL_ALB4 USLE_K4 SOL_EC4_SOL 75 SOL BD5 SOL_AWC5 _SOL K5 SOL_CBN5 CLAY5 SILT5_SAND5 __ROCK5 _SOL_ALB5 USLE K5 SOL_ECS]
760,00 1,20 0,12 2,39 0,76 56,50 39,60 3,90 0,00 0,00 0,00 0,00  1310,00 134 0,16 2,29 0,34 20,30 5530 4,40 0,00 0,00 0,00 0,00
760,00 1,20 0,12 2,39 0,76 56,50 39,60 3,90 0,00 0,00 0,00 0,00  1310,00 1,34 0,16 2,29 0,34 40,30 5530 4,40 0,00 0,00 0,00 0,00
760,00 1,20 0,12 2,39 0,76 56,50 39,60 3,90 0,00 0,00 0,00 0,00  1310,00 1,34 0,16 2,29 0,34 40,30 5530 4,40 0,00 0,00 0,00 0,00
760,00 1,20 0,12 2,39 0,76 56,50 39,60 3,90 0,00 0,00 0,00 0,00 131000 1,34 0,16 2,29 0,34 4030 5530 4,40 0,00 0,00 0,00 0,00
760,00 1,20 0,12 2,39 0,76 56,50 39,60 3,90 0,00 0,00 0,00 0,00 131000 1,34 0,16 2,29 0,34 40,30 5530 4,40 0,00 0,00 0,00 0,00
760,00 1,20 0,12 2,39 0,76 56,50 39,60 3,90 0,00 0,00 0,00 0,00  1310,00 1,34 0,16 2,29 0,34 40,30 5530 4,40 0,00 0,00 0,00 0,00
760,00 1,20 0,12 2,39 0,76 56,50 39,60 3,90 0,00 0,00 0,00 0,00  1310,00 1,34 0,16 2,29 0,34 40,30 5530 4,40 0,00 0,00 0,00 0,00
790,00 1,28 0,18 1,73 0,05 33,00 62,00 5,00 0,00 0,00 0,01 0,00 900,00 1,50 0,19 1,88 0,05 26,00 69,00 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00
790,00 1,28 0,18 1,73 0,05 33,00 62,00 5,00 0,00 0,00 0,01 0,00 900,00 1,50 0,19 1,88 0,05 26,00 69,00 500 0,00 0,00 0,00 0,00
790,00 1,28 0,18 1,73 0,05 33,00 62,00 5,00 0,00 0,00 0,01 0,00 900,00 1,50 0,19 1,88 0,05 26,00 69,00 500 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00
[[SOLZ6_SOL BD6 _ SOL_AWC6 _ SOL K6 SOL_CBN6__CLAY6 __ SILT6 ___SAND6 ROCK6__ SOL_ALB6 USLE_K6 SOL_EC6_SOL_Z7__ SOL BD7__SOL_AWC7__SOL K7__SOL_CBN7 CLAY7 SILT/ SAND7 _ROCK/ _SOL_ALB7 USLE K7 SOL_EC7]
1980,00 1,37 0,16 1,97 0,21 38,50 56,70 2,80 0,00 0,00 0,00 0,00  2200,00 1,50 0,18 1,95 0,05 26,20 66,40 7,40 2,50 0,00 0,00 0,00
198000 1,37 0,16 1,97 0,21 38,50 56,70 4,80 0,00 0,00 0,00 0,00  2200,00 1,50 0,18 1,95 0,05 26,20 66,40 7,40 2,50 0,00 0,00 0,00
198000 1,37 0,16 1,97 0,21 38,50 56,70 4,80 0,00 0,00 0,00 0,00 220000 1,50 0,18 1,95 0,05 26,20 6640 7,40 2,50 0,00 0,00 0,00
198000 1,37 0,16 1,97 0,21 38,50 56,70 4,80 0,00 0,00 0,00 0,00 220000 1,50 0,18 1,95 0,05 26,20 6640 7,40 2,50 0,00 0,00 0,00
198000 1,37 0,16 1,97 0,21 38,50 56,70 4,80 0,00 0,00 0,00 0,00 220000 1,50 0,18 1,95 0,05 26,20 6640 7,40 2,50 0,00 0,00 0,00
198000 1,37 0,16 1,97 0,21 38,50 56,70 4,80 0,00 0,00 0,00 0,00  2200,00 1,50 0,18 1,95 0,05 26,20 66,40 7,40 2,50 0,00 0,00 0,00
198000 1,37 0,16 1,97 0,21 38,50 56,70 4,80 0,00 0,00 0,00 0,00  2200,00 1,50 0,18 1,95 0,05 26,20 66,40 7,40 2,50 0,00 0,00 0,00
100000 154 0,21 2,04 0,05 21,00 74,00 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00
100000 154 0,21 2,04 0,05 21,00 74,00 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00
100000 154 0,21 2,04 0,05 21,00 74,00 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00
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