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Resumen. Pretendiendo evaluar la incidencia de las descargi liquidos cloacales
crudos de las ciudades de Concordia y Salto ernltemzde Colon, ubicada 80 km aguas
abajo en el Rio Uruguay, se ha efectuado una med&taunidimensional de calidad de
agua, empleando el Modelo MIKE11l. Se estimarondascargas masicas diarias de
Concordia y Salto y se modelo el impacto sobreolacentracion de bacterias colifecales
bajo diferentes hipodtesis de caudal y temperatia.aguas bajas, las concentraciones
que arriban a la zona de Colon pueden llegar a deceel nivel Guia promedio de
balneabilidad establecido por la Comision Admirgstora del Rio Uruguay (CARU) que
es de 200 UFC/100ml. Si se trataran los liquidasachles de la ciudad de Concordia, se
reduciria a un 36 % la descarga, con lo que laueficia sobre la ciudad de Colén se
vera reducida en la misma magnitud, alcanzando WsUFC/100ml en condiciones de
aguas bajas en invierno. Si dentro de 30 afios,redyjera unicamente el tratamiento de
los liquidos de Concordia, se incrementaria en 8#4a concentracion de colifecales en
Colon respecto a la condicion actual, ascendiendmas 180 UFC/100ml, valor cercano
al nivel Guia promedio.

Palabras Clave: Contaminacion Cloacal, Rio Uruguay, Modelacion énadtica
Unidimensional, Concordia, Colon.
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1. INTRODUCCION

El objetivo del estudio consistio en evaluar laideacia de los vertidos cloacales de las
ciudades de Concordia (Republica Argentina) y S&eepublica Oriental del Uruguay) en la
calidad del agua del Rio Uruguay, y su efecto stzbotudad de Colon (Republica Argentina)
varios kilometros aguas debajo de las descargas.

2. METODOLOGIA EMPLEADA

La metodologia empleada para la investigacion paetda seleccion de un indicador de
calidad de agua representativo del fenomeno quaéesea estudiar (habiéndose elegido la
concentracion de bacterias coliformes fecalesgddizacion de muestreos de agua y analisis
para determinar la distribucion de dicha conceriraen el rio, la implementacion y
calibracion de un modelo hidrodinamico para obteheampo de velocidades del flujo en un
sector fluvial representativo del area de estugdla,posterior simulacion del transporte de los
contaminantes vertidos por las descargas cloadaliss ciudades del sector estudiado.

La obtencion de un razonable ajuste de las coram@obtes medidas en relacidon con los
resultados del modelo, permite confirmar que ebfeano de dispersion de contaminantes
esta correctamente analizado, simular otras camdsi hidricas no medidas, y obtener
conclusiones validas.

2.1 Modelaciéon unidimensional

A través del modelo Unidimensional HidrodinamicoK¥#l 11, previamente calibrado, se
realizd una simulacion de los niveles y caudalesld®io Uruguay desde Concordia (cercana
a la Presa de Salto Grande) hasta Nueva Palmienteglelo requiere para su operacion de la
especificacion de los niveles aguas abajo (en N&aaira) y los caudales erogados por la
represa Salto Grande aguas arriba, los cualestsemiigan en funcion de los niveles del rio
en Concordia, aplicando una ley altura/caudalficada con datos de caudal de la represa.
Con los datos de niveles y caudales registradoantiirpara distintos puertos del rio, se
realizaron comparaciones entre los resultadossdeoiaidas de modelo y los datos medidos, a
partir de lo cual fue posible la calibracién. Parramo considerado, se tomaron coeficientes
de rugosidad 6 Manning, variables longitudinalmesttere 0,021 a 0,040 concordantes con
simulaciones realizadas para el periodo 2002-2003.

2.2 Descargas cloacales

Para efectuar la estimacion de las descargas tsaante la imposibilidad material de

muestrear estadisticamente la calidad de los liguidescargados, se emplearon los

procedimientos que se resumen a continuacion:

- Parametros de cantidad de conexiones cloacalemgidioes medias correspondientes.

- Condiciones tipicas de variabilidad diurna y andel las dotaciones de agua y de
descargas.



Alejandro Zabalett, Julio Cardini, Daniel Marsicd\¢stor Oliver

- Cierres aproximados de balances de masa de cofifori@cales para las fechas de
medicion, teniendo en cuenta los valores de basdegan desde aguas arriba de Colon, y
los valores medidos en las diferentes transectastnaadas.

A los efectos del estudio, los caudales maximosjimsey minimos diarios representan

condiciones extremas y medias de carga contaminisigargada en el rio, que combinadas

con las condiciones de caudal fluvial que se proainzgeneraran un impacto variable sobre
las concentraciones de contaminantes que se srgajuas abajo de las descargas.

En consecuencia, puede estimarse que los maxinpzcios en términos de concentraciones

de bacterias coliformes en el rio se produciraca@ncidencia con bajos caudales fluviales

(que suelen producirse en verano), junto con maxigunsumos de agua y por lo tanto

maximas descargas medias diarias (que tambiéneocarr verano). Por lo tanto, se advierte

que este proceso es muy dinamico y variable eremlpb, siendo imposible caracterizarlo
fehacientemente en forma “estatica” empleando poeas mediciones “representativas”.

De acuerdo a la informacion recopilada la descalgacal de la Ciudad de Concordia se

realiza principalmente a través de los colectoeesalles San Luis y 25 de Mayo ubicados en

la posicion que se presenta en la Figura N° 1.
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Figura N° 1. Ubicacion de la descarga cloacal déuldad de Concordia

La poblacién de la ciudad de Concordia segun Cae$cafio 2001 es de 141.528 hab.,
asumiendo una poblacién servida de 145.000 halo (aporcionado por los responsables
del servicio) cuya descarga sale predominantenqntda Cloaca San Luis/25 de Mayo, se
estima el caudal masico de la siguiente manera:

Se asume que un valor de 3,5 habitantes servidoggmexién sobre un total de 25.000
conexiones cloacales informadas, equivaldria goobéacion servida de 87.500 habitantes.
La suma de todas las parcelas de consumo llevaal@ medio total anual, generalmente
designado como “consumo per capita”, que puedmaste de la Tabla N° 1.
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Poblacion Servicio con Medidores Servicio sin Medées
Hasta 5.000 habitantes 100-150 litros/cap. 200HB@B/cap
De 5.000 a 25.000 hab. 150-200 litros/cap. 300}4@B/cap
De 25.000 a 100.000 hab. 200-250 litros/cap 400-500 litros/cap
Encima de 100.000 hab. 250-300 litros/cap 500-600 litros/cap

Nota:* Dentro de este rango se encuentran las ciudad@srdmrdia y Salto, aunque la ciudad de Salto apena
supera el limite del rango anterior, y la pobladérvida es inferior a 100.000 hab.

Tabla N° 1. Valores tipicos de la Cuota per capitaoblaciones con y sin servicio de medidores.

Si se adopta una dotacidmnedia de 500 I/hab/digvalor minimo en el intervalo que
corresponde a la ciudad de Concordia) para la pdlale 145.000 hab., resultarian 72.500
m/dia, lo que difiere con lo informado por el prestadel servicio (59100 m3/dia). Esto
representa un 82% de la dotacion estimada.

Si tomaramos una poblacion servida con red claded@7.500 habitantes, y considerando que
el flujo cloacal tipicamente es del 70% del uso ésiico, se obtiene un caudal cloacal medio
diario Q = 87.500 personas * 500 I/hab/dia * 7082*% = 29.964 ridia = 0,29 n¥s

La descarga industrial posee una influencia mencel e€audal erogado por el sistema, y no
aporta una cantidad significativa de coliformesafes [1], por o que no es considerada en el
presente célculo.

En cuanto a la variabilidad diaria del flujo cloklgeano (no industrial), se puede adoptar un
factor del orden de 1,5. Si estos factores seapht flujo urbano, implica que en el dia pico,
el caudal maximo promedio diario podria alcanzavalor del orden de 0,43%s.

El valor de caudal minimpuede obtenerse aproximadamente con el calculprdelcto del
caudal cloacal medio diario (0,29/s) por la variabilidad diaria minima (0,7) lo qde un
valor de 0,20 rfis. A su vez, el caudal maximo horario puede catsel con un factor
adicional del orden de 1,5, a través del produetadudal total medio diario (0,43*s) por
dicho factor (1,5) lo que da un valor de 0,6%sn

Segun Kiely [2], la calidad bacterioldgica de wqultlo cloacal crudo, puede estimarse en el
siguiente rango:

 Para coliformes totales: entre 100 y 1000 XUBC/100 ml,

 Para coliformes fecales: entre 10 y 100 $@BC/100 ml (un orden de magnitud menor).
La carga masica maxima considerada en Concordiaraticiones de caudal, es:

0,6 ni/s x 1¢ UFC/100 ml = 6 x 1DUFC/100 ml (coliformes fecales)

Para la ciudad de Salto, la descarga cloacal & aproximadamente en las coordenadas E
6407200, N 6528000 (Figura N° 2).

Los datos censales disponibles en la Tabla N° Ztrameel crecimiento del Departamento y
ciudad de Salto [3]. La tasa de crecimiento intesaéde la década precedente es del 15,6%,
similar a la de Concordia, por lo que se estima peractualidad una poblacién de 108.000
habitantes, con una cobertura cloacal inferiosall@a0.000 habitantes.

Considerando una media de 3,5 personas por vivigiti#a031 habitantes/ 29.235 viviendas)
(INE-ROU, 1996), las viviendas conectadas corredpora 16.000 * 3,5 = 56.000 personas,
y teniendo en cuenta una dotacion de 400 It/habddsalta un caudal medio de Q = 56.000
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personas * 400 I/hab/dia * 70% = 15.688dfa = 0,18 n¥s.
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Figura N° 2. Descarga cloacal de la ciudad de Salto

Departamento Salto Ciudad Salto

(Superficie: 14.163 KA)

(1963) 92.216 habitantes
(1985) 108.487 habitantes
(1996) 118.013 habitantes

(1963) 57.714 habitantes
(1985) 80.823 habitantes

D

D

(1996) 93.417 habitantes

Tabla N° 2. Datos demogréficos de los Ultimos censb departamento y ciudad de Salto

Para Salto se informa al 2003 la existencia de4Blcbnexiones, correspondientes a una
cobertura del 51% de una poblacion de 82.779 hdb#a (coincidentemente, 3,5
habitantes/conexién). Considerando vertido direletasoncentracion de bacterias coliformes
en la descarga cruda deberia ser similar a la adagtara Concordia. Sin embargo, como se
vera en lo sucesivo, esa hipétesis contradicesmdtados de las mediciones de concentracion
de coliformes fecales en el rio efectuadas en el 2f05, para las cuales se encontraron
ordenes de magnitud muy superiores en la costatargejue en la uruguaya.

Se debié suponer entonces, que al menos durapé&ietio de tiempo en el que se realizaron
las mediciones en el rio, la concentracion de @wlies en la descarga se encontraba reducida
(hipotesis que se considerd que debia ser confarmackfutada en estudios posteriores con
mayor cantidad de informacion de campo).

El muestreo realizado en el afio 2005, arroj6 latercia de niveles altos de contaminacion
también en cercanias de la costa uruguaya, camalono fue necesario adoptar una hipétesis
de reduccion de la carga contaminante en este Caswsiderando entonces un caudal del
orden de 0,2 Afs y una descarga cloacal con una concentracidsl @ua asumida para
Concordia (100.000.000 UFC/100ml), la carga masiéaima adoptada es de 0,3/snx 16
UFC/100 ml =2 10UFC /100 ml. (coliformes fecales).
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3. EVOLUCION ESPACIAL DE COLIFORMES ENTRE CONCORDIA Y COLON

3.1 Cargas masicas consideradas

Ciudad de Concordia

La carga masica considerada, en condiciones meudies el Escenario Actual, es:

0,287 ni/s x 10 UFC/100 ml = 2,87 x fan/s x UFC/100 ml

Para el Escenario a 30 afios, si ho se efectuarplanta de tratamiento, considerando una
proyeccion demografica con una tasa de crecimidetol4.5 %, resultaria una descarga
masica de 4,87 x £0n*s x UFC/100 ml

Ciudad de Salto

La carga masica considerada, en condiciones meudies el Escenario Actual, es:

0,159 ni/s x 10 UFC/100 ml = 1,59 x fan’/s x UFC/100 ml

De igual manera a lo realizado para la ciudad decQulia, para Salto un escenario a 30 afos,
de no efectuarse una planta de tratamiento, usad@asrecimiento del 8 %, resultaria una
descarga masica de 2 x*18%s x UFC/100 ml.

3.2 Condiciones hidraulicas fluviales

Se analiz6é primeramente una corrida para el afid,2066ividualizando las fechas en que, en
Concepcion del Uruguay se dan los niveles bajodjore altos de las aguas, a los efectos de
estudiar la influencia de las descargas de Coregrdalto sobre la ciudad de Colén, como
indicador del efecto sobre la zona de intenso adwelrio/turistico del rio, que se desarrolla
desde dicha ciudad hasta Concepcion del Uruguagstadio la variacion espacial y temporal
de la contaminaciéon analizando diferentes condé&sonniciales de contaminantes y
coeficientes de decaimiento segun la época deleaficonsideracion. A continuacion se
desarrolla parte del estudio de la evolucion deéacnimantes realizado para Aguas Bajas.

3.3 Andlisis para niveles de Aguas Bajas (1 metrsn&Concepcion del Uruguay)

Sobre todo el periodo simulado de la corrida hidraica, se eligid el periodo de invierno
gue va desde 26/05/04 al 2/06/04. Las descargesdavadas en Concordia y Salto, si bien
son estimativas, permiten representar adecuadamlemtgen de magnitud del fendémeno.
Primera Estimacion: sin concentracion de base inicial y sin decaitoien

La concentracion para esta primera estimacionleosnire 1.500 y 3.500 UFC/100ml.
Segunda Estimacién con concentracion de base inicial y con decaitaiémvernal (Colis
0.000050 millones UFC/100 ml iniciales, Decaim@eftO3 1/hora)
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Figura N° 3. Simulacion longitudinal de la concenibn de Coliformes Fecales sin concentracion de bracial
y sin decaimiento (Aguas Bajas-2004)

Nota: la linea azul muestra la concentracion inétea, mientras que las lineas roja y verde muelstsavalores
maximo y minimo, respectivamente. La progresivatdeho aguas abajo de Colén comienza en la esehla d
grafico en 30.000 m, equivaliendo a la progresis.000 m medida en el modelo desde Salto Grande.
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Figura N° 4. Simulacion longitudinal de la concaontdn de Coliformes Fecales con concentracion de ba
inicial y con decaimiento invernal (Aguas Bajas-200

La concentracion con decaimiento oscila en la dutaColdn entre 300 y 500 UFC/100ml.
Similares estudios se realizaron para condicioeesgdias medias y altas, con variacion de la
concentracion de base inicial y decaimiento, adfectos de evaluar la sensibilidad del
modelo a las mismas.
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

Se puede apreciar que si bien las concentracianes réo por dilucion son del orden de los
miles de UFC/100ml, empleando condiciones realidéadecaimiento bacteriano, las mismas
descienden a valores del orden de 300 UFC/100mbediciones de aguas bajas en invierno
(con menor decaimiento y minima dilucion) hastaa380 UFC/100ml en condiciones de
aguas medias o altas en verano (mayor decaimieditogyon).

Esto implica que gran parte de la contaminacionejuie trae a la altura de Colon, segun los
resultados de los muestreos y andlisis efectuaskid, causada por las descargas de las
ciudades de Concordia y Salto que se vuelcan aguas a mas de 80 km. de distancia, las
cuales en condiciones de aguas medias y altasaapontos 40 UFC/100ml acercando los
valores de base del rio al limite de balneabili@@®d UFC/100ml).

En condiciones de aguas bajas, debido a la mehmidi, las concentraciones que arriban a
la zona de Coldn pueden llegar a exceder el linetdalneabilidad fijado por la Comision
Administradora del Rio Uruguay (CARU). En la taha3 se resume el analisis realizado.

Concentracion Colifecales UFC/100ml
Con Decaimiento
Aguas Nivel (metros)| Sin Decaimiento Estival Invernal
(0.076) (0.03)
Bajas 1 1500-3500 300-500
Medias 3 700 40
Altas 5-6 350 35-40

Tabla N° 3. Resumen de los resultados obtenidofeamio distintos niveles de agua con diferenteBaiestes
de decaimiento bacteriano.

5. VARIACION DEL PORCENTAJE INDIVIDUAL DE INCIDENCI A SOBRE EL
VUELCO TOTAL DE LAS CIUDADES DE SALTO Y CONCORDIA

Este analisis nos permite predecir y trabajar sdistintos escenarios futuros para asi poder
determinar un orden de prioridad y asi establegeelibs vuelcos mas significativos desde el
punto de vista del impacto que generan aguas abajo.

Se expresa en la tabla N° 4 la variacion porcemtedh influencia del vuelco cloacal de las
ciudades de Salto y Concordia, y su evolucién eiegipoen funcion de los crecimientos
poblacionales estimados. Los resultados fueronulealos sin modificar porcentajes de
cobertura cloacal en el tiempo.

De las anteriores tablas surge que si se trataraniduidos cloacales de la ciudad de
Concordia en la actualidad, reduciriamos un 64 #ekcarga en la condicion actual, con lo
que la incidencia sobre la ciudad de Colén se vedacida en la misma magnitud. Los
valores asi descenderian al orden de 110 UFC/1@dmtondiciones de aguas bajas en
invierno, lo que representa la mitad del limitebdéneabilidad fijado por la CARU.



Alejandro Zabalett, Julio Cardini, Daniel Marsicd\¢stor Oliver

Afio 2006 | 2009 | 2010 | 2029 | 2039
QC (m3/s)

Concordia 0,287 0,318 0,372 0,438 0,516
Salto 0,159 0,167 0,181 0,196 0,213
Total 0,446 0,485 0,553 0,634 0,729

Porcentaje Individual Incidencia (%)

Concordia 64,3 65,6 67,3 69,1 70,7

Salto 35,7 34,4 32,7 30,9 29,3

Tabla N° 4. Variacién temporal del caudal por caiglgporcentual de influencia sobre el total deklea cloacal
en las ciudades de Salto y Concordia.

En forma relativa al vuelco inicial de ambas cigkade expresa la tendencia futura.

| Afio | 2006 | 2000 | 2009 | 20200 | 2030
QC (m3/s)

Concordia 1,00 1,11 1,30 1,53 1,80

Salto 1,00 1,05 114 1,23 134

Tabla N° 5. Caudal Medio Diario Anual (QC) en rébacal Inicial Simulado en Salto y Concordia.

Por otro lado, si al cabo del tiempo proyectad@@erios, se produjera el tratamiento de los
liquidos de Concordia, no asi los de la ciudadal® Sse incrementaria en un 34% solamente
la concentracion de colifecales en la ciudad déCdlos niveles ascenderian al orden de 150
UFC/100ml, nivel establecido aun por debajo deitém

Debemos aclarar que estas estimaciones fueroraéati en base a las descargas cloacales de
las ciudades con valores de Caudal Medio DiarioaA(QC), y que existen momentos diarios
y mensuales en que estos valores son superados.

Otra aclaracion, es que se utilizaron los porcestdg cobertura de agua y del sistema cloacal
de las distintas ciudades determinados a travéselislamiento de datos, la dotacion media
de agua por habitante, los habitantes por coneyitns coeficientes de variacion estacional y
de pico horario. Estos coeficientes, con sus viarnas anuales, sirvieron para estimar los
caudales de disefio pasados, y futuros.

6. CONCLUSIONES

El total de la carga masica considerada para lekdes de Salto y Concordia es de 4,5% 10
m/s x UFC/100 ml, siendo actualmente la influen@aCmncordia sobre el total vertido al rio
Uruguay inmediatamente aguas abajo de la repreSaltteGrande, del 64%.

La concentracion total de contaminantes resultantda influencia directa de estas descargas
sobre la ciudad de Coldén es del orden de 300 UR@ilL@én condiciones de aguas bajas en
invierno (con menor decaimiento y minima diluciémasta 35 a 40 UFC/100ml en
condiciones de aguas medias o altas en verano (magaimiento y dilucion).

Si se realizara el tratamiento de los efluentescees de la ciudad de Concordia, las
concentraciones de bacterias coliformes fecalesl @fo a la altura de la ciudad de Colén
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sufririan una disminucién alcanzando un rango d& UEC/100ml en condiciones de aguas
bajas en invierno, lo que representa la mitadiokdd de balneabilidad fijado por la CARU.

Si bien el andlisis de prioridades para la consiéuncde plantas de tratamiento se desarrolla
en otra publicacion, se analiza a continuaciorfesite de construir plantas que a través de la
fase de pasaje del liquido cloacal por una laganaltativa, puedan reducir no solo la DBO
emitida, sino también las concentraciones de hbasteral menos a un 10% de la
correspondiente a un liquido cloacal crudo, lo ceaia factible de lograr segun lo registrado
en las plantas existentes, aunque seria tambiéoatar con una laguna de maduracion.

En verano, y descartando condiciones de aguas (aajague éstas se presentan en ocasiones),
se verifica para aguas medias y altas que si sadral efluente de Concordia con la hipétesis
precedente, los niveles de bacterias coliformesrikt descender por debajo de 20 UFC/100
ml. No obstante, en caso de ocurrir condicionegst@je, estos valores se incrementarian
sensiblemente duplicandose al menos por la mehai@h disponible.

En una proyeccion para los proximos 30 afios, ssendrataran los desagues cloacales de
ambas ciudades, y se mantuviera el porcentaje Oertooa, la carga contaminante se
incrementaria en un 80% para Concordia y un 34% Palto. En consecuencia, a la altura de
la ciudad de Colon, se tendrian concentracionesrdeh de 490 UFC/100ml en condiciones
de aguas bajas en invierno (con menor decaimienmtiinima dilucion), hasta 65 UFC/100ml|
en condiciones de aguas medias o0 altas en veraym(mecaimiento y dilucion).

El tratamiento de los efluentes de Concordia llevastos valores futuros a unas 180
UFC/100 ml en las condiciones de estiaje en inviegnalgo mas de 20 UFC/100 ml, en
aguas medias y verano, valor que se podria dugiigaraeciera un estiaje en la época estival.
Los balnearios de la ciudad de Colon y San Joséafmtados en primera instancia por lo
proveniente de Salto-Concordia, y luego por la a@esc de un Frigorifico avicola que
descarga sus efluentes tratados aguas arribaj iea €s de menor magnitud, por su cercania
a las zonas balnearias y por descargarse cereacdsth, afecta principalmente a las playas de
la margen fluvial, logrando entre estos dos valoseiperar para caudales bajos de rio, el
estandar establecido por CARU para balneabilidattayés de los muestreos se verificé que
el impacto contaminante de ambas ciudades sobr@&o ets muy significativo. Mediante
modelacion se concluyd que afecta la ciudad derCalkirementando los niveles de base en el
curso fluvial, alcanzando valores del orden de WEEC/100ml, proximos al 50% del nivel
Guia para uso recreativo con contacto directo. Bptate, sumado al propio de Colén e
inmediaciones, también impacta en la zona de Babtede la ciudad de Concepcion del
Uruguay, provocando la frecuente superacion del ibuia.
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