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RESUMEN

La laguna Maria la Gorda forma parte del Sistema de Reserva Natural Urbana de la
ciudad de Rio Gallegos, siendo una de las de mayor superficie con aproximadamente
11.29 ha. El objetivo de este trabajo fue caracterizar desde el punto de vista fisico,
quimico, microbioldgico y de contaminantes especificos la calidad del agua y el se-
dimento de la laguna Maria la Gorda con el fin de conocer su calidad ambiental. Para
ello se tomaron muestras de agua y sedimento de forma estacional y se estudiaron en
funcion de sus caracteristicas fisicas, quimicas, microbiologicas, asi como de su con-
centracion de hidrocarburos y metales pesados. Los principales resultados obtenidos
demostraron que el agua de la laguna Maria la Gorda tiene calidad ambiental media.
Su uso debe limitarse a fines recreativos debido a la presencia de contaminacion por
materia organica con elevados valores de DQO, nitratos y microorganismos indica-
dores; sin embargo, no se encontraron presentes hidrocarburos ni metales pesados
por encima de los valores de referencia utilizados. La demostracion de la deficiente
calidad de este espacio catalogado como reserva urbana obliga a implantar medidas
que tiendan al saneamiento y mantenimiento de la buena calidad ambiental de la zona
de estudio, a fin de darle el uso para el cual esta destinada y evitar que, en el futuro,
surjan inconvenientes ambientales que lleven a la aparicion de problemas de salud en
la poblacion de Rio Gallegos asociados con la problematica planteada.
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ABSTRACT

The Maria la Gorda lagoon is part of the Urban Natural Reserve System of the city
of Rio Gallegos, being one of the largest reserve areas, with approximately 11.29 ha.
The objective of this work was to characterize the quality of water and sediment in the
Maria la Gorda lagoon from a physical, chemical, microbiological and specific-pollutant
point of view, in order to know its environmental quality. For this, water and sediment
samples were taken seasonally and studied according to their physical, chemical, and
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microbiological characteristics, as well as their concentration in hydrocarbons and
heavy metals. The main results obtained showed that the environmental quality of the
Maria la Gorda lagoon’s water is average, and it should only be used for recreational
purposes due to the presence of organic matter with high COD values, nitrates and
indicator microorganisms; however, no hydrocarbons or heavy metals were present
above the reference values. The evidence of poor environmental quality in the study
area, classified as an urban reserve, makes it necessary to implement sanitizing measures
which tend to maintain a good environmental quality, so that it may continue to serve its
intended purpose without future environmental problems. These could lead to emerging
health problems in the population of Rio Gallegos associated with the problem raised.

INTRODUCCION

La ciudad de Rio Gallegos esta ubicada en el ex-
tremo sudeste de la region patagonica continental, en
la provincia de Santa Cruz, Argentina, y esta asentada
sobre la margen sur del estuario del rio Gallegos. Fue
construida sobre materiales aluviales depositados en
épocas de deshielo glacial donde la disponibilidad
hidrica era de gran magnitud. Desde 2004 Rio Ga-
llegos cuenta con su primera reserva costera urbana,
creada por el decreto niim. 3478/06 del Poder Ejecu-
tivo Municipal. Asi se gener6 el primer precedente
de proteccion de ambientes intermareales en un
municipio de la Patagonia para la conservacion de
paisajes terrestres y marinos con fines recreativos, de
acuerdo con las directrices establecidas por la Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza.
En 2009, fortaleciendo el antecedente de 2004, el
Honorable Concejo Deliberante de Rio Gallegos creo
el Sistema de Reservas Naturales Urbanas (SRNU)
de la ciudad mediante la ordenanza num. 6762/09.
En dicho sistema se incluyen cuatro lagunas urbanas
que se utilizan mayormente para educacion ambiental
y esparcimiento de la poblacion.

Las reservas urbanas son espacios naturales o
modificados, continentales o marinos, que poseen
biodiversidad, valores naturales y/o culturales. Son
de interés principalmente local, prestan servicios eco-
sistémicos y son reconocidos por el municipio local
mediante un instrumento legal, en concordancia con
el sistema nacional de areas protegidas y las politicas
ambientales, territoriales y de desarrollo municipal
y nacional (Ferrari et al. 2014). La importancia de
este sistema de reservas radica en la conservacion del
paisaje natural. En el caso de los humedales, estos
constituyen un medio de almacenamiento de aguas me-
tedricas que impide la inundacion de sectores aledafios
a la ciudad; a su vez, ofrecen un habitat para especies
de fauna silvestre, propiciando un ambiente calido y
natural para el desarrollo de actividades de educacion

ambiental y practicas de campo con estudiantes de
diferentes niveles educativos; sumado a esto, brindan
un espacio ideal para alentar el turismo de naturaleza
mediante el avistamiento de aves autdctonas (Decris-
tofaro et al. 2014) y el esparcimiento de la poblacion.

El SRNU cuenta con estudios geologicos, de bio-
diversidad de flora y de fauna actualizados; sin em-
bargo, no hay datos preexistentes respecto a la calidad
del agua y sedimentos de sus lagunas. Esto ocasiona
una situacion delicada, ya que dichas lagunas son
utilizadas principalmente con fines recreativos por
los pobladores de Rio Gallegos.

El estudio de la calidad de agua y sedimentos de la
laguna Maria la Gorda (LMG) tendra un gran impacto
desde el punto de vista ambiental y econémico, ya
que se podra contar con un conocimiento exhaustivo
de su estado de contaminacion. Esto servira para di-
reccionar de forma adecuada los recursos disponibles
para tareas de saneamiento, en caso de ser necesario,
lo que redundara en un ambiente mas saludable para
la poblacion que desee realizar diferentes actividades
en estos sitios protegidos.

El objetivo de este trabajo fue caracterizar desde
el punto de vista fisico, quimico, microbiologico y
de contaminantes especificos la calidad del agua y
el sedimento de la LMG de la ciudad de Rio Galle-
gos, Santa Cruz, Argentina, con el fin de conocer su
calidad ambiental.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area de estudio

La LMG forma parte del SRNU de la ciudad de Rio
Gallegos, siendo una de las de mayor superficie con
aproximadamente 11.29 ha. Se localiza en el interior
de la ciudad (51° 37" 31.38” S-69°14 31.53” O) y
protege un humedal natural que brinda invaluables
servicios ambientales a los vecinos de la comunidad.
Actlia como centro natural de filtrado urbano y depo-
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sito de precipitaciones. La riqueza maxima de aves
registrada fue de 34 especies, entre las que destacan
numerosas aves acuaticas como cisnes, patos y macaes
(Podiceps spp.), ademas de playeras (Ferrari y Monte-
ro 2015). Actualmente la laguna se encuentra dividida
en dos cuerpos de agua (Fig. 1), de los cuales el de
menor tamafio (Secl) ha sido totalmente modificado
para la realizacion de actividades recreativas como
ciclismo, caminatas, juegos de nifios, etc. El de mayor
tamafo (Sec2) suele utilizarse para esparcimiento,
con actividades como practica del kayak, educacion
ambiental y otras; al estar menos modificado, las aves
suelen preferirlo para descansar y alimentarse. El eje
longitudinal de la Secl mide aproximadamente 160
m, con un ancho promedio de 46 m. Por su parte, la
Sec2 tiene un largo aproximado de 515 m, con un
ancho promedio de 120 m. Ambas secciones tienen
una profundidad aproximada un poco superior a 1 m
en su parte mas profunda.

Toma de muestras

Para la realizacion de los estudios propuestos se
seleccionaron ocho puntos de muestreo en LMG se-
gun lo mostrado en la figura 1 y el cuadro I. En las
ocho estaciones de muestreo se recolectaron muestras
de agua y sedimento durante las cuatro estaciones del
afio. Las muestras se recolectaron a una distancia de
3-4 m de la linea de costa en botellas color &mbar
de un litro de capacidad para los analisis fisicos y
quimicos, asi como de hidrocarburos y metales pe-
sados, y en un recipiente estéril de 250 mL para los
estudios microbioldgicos. Aproximadamente 1 kg
de sedimento se tomo en cada punto de muestreo y
se dejo escurrir para la eliminacion del agua libre;
finalmente se almacend en bandejas de plastico
nuevas. Las muestras tomadas en una misma estacion
fueron analizadas de forma individual y los resultados
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CUADRO I. COORDENADAS GEOGRAFICAS DE LOS
SITIOS DE MUESTREO SELECCIONADOS
EN LA LAGUNA MARIA LA GORDA DE LA
CIUDAD DE RiO GALLEGOS.

Muestra Latitud Longitud
M1 51°37°28.11” 69° 14’ 24.61”
M2 51°37°31.38” 69°14°31.53”
M3 51°37°33.67” 69° 14’ 40.24”
M4 51°37°34.88” 69° 14’ 48.43”
M5 51°37°30.96” 69° 14’ 44.45”
M6 51°3 7°28.25” 69° 14°33.78”
M7 51°37°27.13” 69°14°17.78”
M8 51°37°24.99” 69°14°1 2.59”

expresados representan los promedios obtenidos.
Todas las muestras se mantuvieron refrigeradas hasta
su analisis.

En el momento de la recoleccion de las muestras
de agua se realizo la determinacion in situ del pH,
conductividad, temperatura, y solidos y oxigeno
disueltos. Para la determinacion de pH, conducti-
vidad, temperatura y solidos disueltos se utiliz6é un
equipo marca Hanna modelo HI991301 equipado con
sonda multiparamétrica de la misma marca (modelo
HI1288). Para la determinacion de oxigeno disuelto
se utilizoé un equipo marca APERA modelo DO850
equipado con una sonda modelo DOS03.

Estudios fisicos y quimicos

Se realizaron estudios fisicos y quimicos de las
muestras de agua. El carbonato y bicarbonato se
analizaron mediante titulacion con acido clorhidrico
0.1 N utilizando fenolftaleina y heliantina como indi-
cadores. El calcio se determind por complejometria
con EDTA y murexida como indicador a pH 12 y el
magnesio con negro de eriocromo T como indicador
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Fig. 1. Distribucion espacial de las muestras recolectadas en la laguna Maria la Gorda

de la ciudad de Rio Gallegos.
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a pH 10. El ion cloruro se determin6 por el método
de Mohr, el ion amonio con azul de indofenol y el ion
fosfato con azul de molibdeno. El nitrito se determino
colorimétricamente con acido sulfanilico y 1-naftila-
mina y el nitrato con brucina en presencia de acido
sulfurico. El sodio y el potasio se determinaron por
fotometria de llama y el contenido de sulfato se esta-
blecié mediante el método turbidimétrico basado en
su precipitacion en un medio acido. En las muestras
de agua también se estudiaron la demanda biologica
de oxigeno (DBO) por el método automatizado con
sensor de presion, la demanda quimica de oxigeno
(DQO) por digestion acida a 160 °C y la turbidez
por el método nefelométrico. Los solidos totales se
determinaron por gravimetria a 105 °C. Todas las
determinaciones analiticas se realizaron de acuerdo
con lo propuesto por Rice et al. (2017).

Analisis de hidrocarburos

La determinacion de hidrocarburos totales del
petroleo (HTP) se realizo6 en las muestras de agua por
aplicacion del método EPA 418.1 (US-EPA 1978), y
en las de sedimento por aplicacion del método EPA
3550C/418.1 (US-EPA 2007, US-EPA 1978).

Analisis de metales pesados

Antes de la cuantificacion, las muestras de sedi-
mentos (0.5 g) fueron sometidas a una extraccion
con acido nitrico segln lo establecido en la norma
EPA 3050B (US-EPA 1996). Los metales Ag, As, Cd,
Cu, Cr, Hg, Ni, Pb, Zn, Ba y Se cuantificaron por es-
pectrometria de absorcion atomica segiin las normas
EPA 7000B (US-EPA 2007) tanto en las muestras de
agua como en las de sedimento.

Analisis microbiologico

La cuantificacion de bacterias coliformes totales
(CT) y fecales (CF) se evalud por el método del
numero mas probable (NMP) utilizando caldo Mac-
Conkey e incubacion a 35 y 44 °C, respectivamente.
La presencia de E. coli se confirm6 por identificacion
con las pruebas IMVIC (indol, rojo de metilo, Voges
Proskauery citrato). Las cuantificaciones de bacterias
heterotréficas totales (BAT) y Pseudomonas aerugi-
nosa se realizaron en placa, la primera empleando el
método de diseminacion en superficie con incubacion
a 37 °C durante 48 h en agar nutritivo, y la segunda
con el método de diseminacion en superficie en agar
cetrimida e incubacion a 37 °C por 48 h. El género
Enterococos se cuantifico por el método de NMP uti-
lizando agar bilis esculina. Todas las determinaciones
propuestas se realizaron de acuerdo con lo propuesto
por Rice et al. (2017).

Para evaluar el estado de contaminacion general
se determinaron varios indices de calidad ambiental.
A partir de los datos fisicos, quimicos y microbiolo-
gicos obtenidos en las muestras de agua se calcularon
los indices de calidad de agua (ICA), de contamina-
cion por mineralizacion (ICOMI) y de contamina-
cion por materia organica (ICOMO) (Ramirez et al.
1997). E1 ICA fue calculado como la suma de nueve
parametros (oxigeno disuelto, DBO, nitratos, fosforo
total, solidos totales disueltos, turbidez, coliformes
fecales, pH y diferencia entre temperatura ambiente
y temperatura del agua) multiplicados por un valor
atribuido en funcion de la importancia del parametro,
tomando un valor entre 0 y 100 adimensional, segun
la ecuacion 1:

ICA=Y1 W, 0, ()

Para calcular el indice se utilizaron los factores
de ponderacion (W;) propuestos por la National
Sanitation Fundation (NSF) para cada parametro, y
factores de escala (0Q;) calculados mediante ajustes
polinémicos a las curvas de estandarizacion asociadas
con cada variable, formulados por la NSF (Elordi et
at. 2013).

El ICOMO fue calculado en funcion a tres va-
riables que incluyeron DBO, coliformes totales y el
porcentaje de saturacion de oxigeno (ecuacion 2):

ICOMO = 1/3 (Ipgo + Ier + Tom,) 2

donde Ippo=-0.05+0.7 log DBO (mg/L); [cT=-1.44
+0.56 log CT (NMP/100mL), y Iop%=1-0.01 OD
(% sat) (Elordi et at. 2013).

Finalmente, el ICOMI fue calculado utilizando los
resultados de las determinaciones de conductividad,
dureza y alcalinidad de acuerdo con ecuacion 3:

ICOMI = 1/3 ([C()nductividad + ]Dureza + ]AIL'alinidad) (3)

donde Iconduciividad = lolog 1Conduct (10g Iconduct =
—3.26 + 1.34 log conductividad (uS/cm)); Ipureza =
108 'z (108 Ipureza = —9.09 + 4.40 log dureza
(mg/L)) v Luicatinidada = —0.25 + 0.005 alcalinidad
(mg/L)) (Ramirez et al. 1997).

Por otro lado, para conocer las caracteristicas del
agua para su potencial uso para riego, se realizaron
analisis de Piper y Riverside utilizando el programa
Diagrammes 6.48.

Analisis de resultados
Los resultados obtenidos se sometieron a un ana-
lisis de varianza (ANOVA). Se realiz6 un estudio de
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estadistica multivariada de componentes principales
(PCA) sobre el reordenamiento de los datos fisico-
quimicos en una matriz de correlacion utilizando el
programa PAST 4.02 (Hammer et al. 2001).

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion fisica y quimica

El pH representa el grado de acidez o alcalinidad
del agua y, de tal forma, interviene en las formas
y procesos quimicos ¢ impactos ambientales de
numerosas sustancias presentes en la misma (EPA
2013). Ademas de su importancia para la biota, el
pH también es un indicador de contaminacion. En
LMG el pH se mantuvo cercano a 9 en casi todas
las estaciones del afo, con la excepcion del verano,
cuando fluctué entre valores significativamente ma-
yores de alrededor de 11 (p < 0.05) (Cuadro II).
La dinamica temporal del pH puede ofrecer una im-
portante variabilidad estacional e incluso diaria en
cursos naturales de agua. La fotosintesis realizada
por organismos acudticos aumenta el consumo de
COa,, causando incremento en el pH. Rubio-Arias et
al. (2016) estudiaron esta situacion en el lago Colina
de la ciudad de Chihuahua, México, y atribuyeron
los incrementos de pH observados a la fotosintesis
realizada por algas que se desarrollaron por exceso de
volcados de efluentes cloacales. Durante la estacion
de verano se observo en la LMG el cambio mas sig-
nificativo en la temperatura del agua (p < 0.05) con
un valor de 15.35 + 0.52 °C. También se encontr6 la
mayor concentracion de carbonatos (p < 0.05) y la
menor cantidad de bicarbonato cuantificada (p <0.05)
durante el ano de estudio. Estos cambios observados
en la concentracion de carbonatos y bicarbonatos,
sumados a una posible disminucion del CO, del
agua por un proceso fotosintético, pueden ser los
responsables de los altos valores de pH encontrados
en la LMG, principalmente en verano (Weiner 2012),
ya que la presencia de compuestos nitrogenados (ni-
trato) y fosforados (fosfato) tienden a estimular los
procesos de eutrofizacion y acelerar el desarrollarlo
de organismos acuaticos que pueden realizar estos
procesos biologicos.

Sin bien en el presente estudio no se realizo6 la
determinacion de clorofila a, si se evidencid la pre-
sencia de macroalgas en la estacion de verano en los
trabajos de muestreo realizados. Dado que uno de los
principales usos de la LMG es recreacional, el agua
recreativa no debe poseer valores de pH muy bajos
o altos, ya que segun la Organizacion Mundial de la
Salud esto puede causar problemas en la piel y los

ojos por su contacto (WHO 2003). En los estandares
de calidad del agua recreativa de la Agencia de Pro-
teccion Ambiental de Estados Unidos (US-EPA), se
establece como rango 6ptimo de pH para esta activi-
dad el comprendido entre 6.5y 8.5 (US-EPA 2012).
En el cuadro II se puede observar que los valores
de DQO fueron altos en todas las estaciones del afio,
acompanados de altas concentraciones de compues-
tos nitrogenados y fosfatos. Respecto de la DBO, sus
valores maximos se observaron en primavera y otofio
con promedios de 5.9+ 11y 5.2 £8.1 mg/L, respecti-
vamente. Los valores minimos de DBO encontrados
fueron de < 0.1 mg/L y el maximo de 25.3 mg/L
(p <0.05) en primavera y de < 0.1 y 18.6 mg/L (p
< 0.05) en otofio, correspondiendo todos los valores
mas bajos observados a la Sec2 de LMG, y los valores
mas elevados al Secl

La presencia de nitritos durante todas las esta-
ciones del afio es un indicador de la presencia de
contaminacion por materia organica reciente, ya que
este compuesto es altamente inestable en agua. El
nitrégeno puede aparecer en forma de amonio y por
oxidacion puede transformarse en nitrito y finalmente
en nitrato, que es la forma mas usual y estable (de
Miguel-Fermandez y Vazquez-Taset 2006). Dado que
la presencia de amonio favorece la multiplicacion
microbiana, su deteccion en el agua en cantidades
significativas se considera un indicio de probable
contaminacion reciente. En el caso particular del
nitrato, su concentracion promedio fue de aproxima-
damente 3 mg/L durante todo el afio, con la excepcion
del otofio, cuando alcanzo valores significativamente
mayores (p < 0.05) de 6.03 + 6.39 mg/L (~ 3 mg/L
promedio en Sec2 y 15 mg/L en Secl (p < 0.05)).

El oxigeno disuelto es uno de los indicadores mas
importantes de la calidad de las aguas naturales para
albergar vida en éstas y para establecer el grado de
impacto del vuelco de materia organica (McCutcheon
etal. 1993, Allan y Castillo 2007). En el caso de las
determinaciones realizadas, se pudo observar que este
parametro se mantuvo en valores de 7.5 a 9.5 mg/L
salvo en otofio, cuando los valores descendieron sig-
nificativamente (p < 0.05) a magnitudes cercanas a
6mg/L. Weiner (2008) establece que concentraciones de
oxigeno disuelto en aguas naturales en el rango
de 6.5 a 8 mg/L son caracteristicas de aguas ligera-
mente contaminadas, siendo los valores > a 8 mg/L
los caracteristicos de aguas libres de contaminacion.

Estos compuestos encontrados en las aguas de la
LMG son indicios importantes de su contaminacion
—al menos esporadica— con materia organica, lo
cual puede estar relacionado con la presencia de
desembocaduras de efluentes pluviales en las dos
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CUADRO II. DETERMINACIONES ANALITICAS REALIZADAS EN LAS MUESTRAS DE AGUA
RECOLECTADAS EN LAS DIFERENTES ESTACIONES DEL ANO.

Parametro Invierno Primavera Verano Otofio

Caracterizacion fisica y quimica

Temperatura (°C) 1.78 £ 0.44 558+ 1.12 15.35+£0.52 8.20+£0.55
Oxigeno disuelto (mg/L) 9.50 +1.21 7.86 +1.07 9.07 £ 1.75 6.57+1.13
% Saturacion de oxigeno 68 +8 62+ 8 89+ 17 55+9
pH 9.06+0.12 8.59+0.46 10.79 £ 0.30 8.74 £0.24
Conductividad (pS/cm) 2135 +£298 2036 £+ 287 3043 +£ 589 3815+ 1584
Turbidez (UNT) 21+24 16 £20 14 +20 5+5
Sélidos totales (mg/L) 1536 + 184 1464 + 178 1600 =209 2304 + 965
Sélidos en suspension (mg/L) 14+27 14 +£25 12+21 <1
Solidos disueltos (mg/L) 1525 +£213 1454 + 205 1564 £215 1904 + 791
Alcalinidad (mg/L) 362 £47 367 +£27 419 + 57 572 £172
Dureza (mg/L) 104 £4 113+6 118+ 4 150 £20
DBO (mg/L) <0.1 59+11 3445 52+8.1
DQO (mg/L) 266 + 35 288 £41 317 +£20 378 £170
Calcio (mg/L) 20+ 1 20+ 1 22+4 24+9
Magnesio (mg/L) 13+1 15+1 15+2 22+£8
Sodio (mg/L) 581 £ 116 562 + 87 687 £ 148 450 + 187
Potasio (mg/L) 13+£2 15+1 15+1 22+5
Carbonato (mg/L) <1 <1 155+ 51 <1
Bicarbonato (mg/L) 443 £ 58 447 + 33 197 + 34 698 £210
Cloruro (mg/L) 700 £ 110 724 £ 110 822 + 162 987 + 463
Sulfato (mg/L) 21 2+1 4+2 25+ 17
Nitrato (mg/L) 2.59 +0.38 3.01+1.42 3.72+1.96 6.03 +6.39
Nitrito (mg/L) 0.06 £0.12 0.15+0.03 0.05+0.08 0.35+0.52
Amonio (mg/L) 0.10 £ 0.06 0.82+1.01 0.03 £0.06 0.26 +£0.26
Fosfato (mg/L ) 0.22 +0.03 0.41+0.16 0.16 +£0.29 0.57+0.14

Caracterizacion microbiologica

BAT (UFC/mL) 559 + 748 1316 + 692 415+ 199 1499 + 970
CT (NMP/100mL) 18+26 552 +491 19+29 197 + 365
CF (NMP/100mL) 5+8 88 + 181 3£5 <3

E. coli (NMP/100mL) 5+8 11+25 <3 <3

P. aeruginosa (UFC/mL) <10 <10 <10 <10
Enterococos (NMP/100mL) 5+8 148 £223 <3 11+10

Contaminantes especificos

HTP (mg/L) <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Arsénico (ng/L) <2 <2 <2 <2
Bario (mg/L) <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Cadmio (pg/L) <5 <5 <5 <5
Cinc (mg/L) <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Cobre (mg/L) <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Cromo (mg/L) <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Mercurio (pg/L) <1 <1 <1 <1
Niquel (ng/L) <5 <5 <5 <5
Plata (mg/L) <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Plomo (mg/L) <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Selenio (pg/L) <4 <4 <4 <4

DBO: demanda biolégica de oxigeno, DQO: demanda quimica de oxigeno, BAT: bacterias aerobias totales,
CT: coliformes totales, CF: coliformes fecales, HTP: hidrocarburos totales del petroleo
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secciones de la laguna. Estos efluentes tienen la
funcion de recolectar el agua de lluvia de los sec-
tores aledafios y canalizarla a su desembocadura
en la LMG. Es importante destacar que de manera
frecuente en los asentamientos aledafios suelen ocu-
rrir desbordes de colectores cloacales, y los liquidos
cloacales desbordados ingresan en el colector pluvial
para finalmente ser vertidos en LMG.
En la figura 2 se presenta el analisis PCA reali-
zado a partir de las caracteristicas fisicas y quimicas

CP 2 (24.4%)

CP 3 (12.7%)

CP 3 (12.7%)

545

del agua. En dicho analisis se puede observar clara-
mente la tendencia observada en los datos presen-
tados respecto de que ambas secciones de la LMG
poseen caracteristicas fisicas y quimicas diferentes,
observandose que estas diferencias entre secciones
son mas acentuadas en verano y otofio. Al analizar la
varianza total explicada, encontramos que el primer
componente explica el 41.8 % de la varianza, el se-
gundo el 24.4 %y el tercero el 12.7 %, llegandose a
obtener con estos tres componentes el 78.9 % de la
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Fig. 2. Analisis de componentes principales
(PCA) realizado en las muestras de agua
respecto de los analisis fisicos y quimicos.
En color gris se muestran los vectores de
las variables que definen la construccion de
los tres primeros componentes analizados.
(a) Componentes 1 y 2; (b) componentes
1y 3; (c) componentes 2 y 3. Los nimeros
en negro representan el sitio de muestreo
(I: invierno, P: primavera, V: verano, O:
otofio). Los nimeros en gris identifican el
vector de cada variable (1: temperatura, 2:
oxigeno disuelto, 3: pH, 4: conductividad,
5: turbidez, 6: solidos totales, 7: solidos
en suspension, 8: soélidos disueltos, 9: al-
calinidad, 10: dureza, 11: DBO, 12: DQO,
13: carbonato, 14: bicarbonato, 15: calcio,
16: magnesio, 17: sodio, 18: potasio, 19:
cloruro, 20: sulfato, 21: nitrato: 22: nitrito,
23 amonio, 24: fosfato).
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varianza acumulada. De acuerdo con el cuadro III,
las variables mas correlacionadas en forma positiva
con el primer componente fueron conductividad,
solidos totales, solidos disueltos, alcalinidad, du-
reza, DQO, bicarbonato, magnesio, sodio, potasio
y cloruros, y de forma negativa turbidez, solidos
en suspension, DBO, nitrato, nitrito y amonio. Las
variables mas correlacionadas con el segundo com-
ponente de manera positiva fueron oxigeno disuelto,
pH, carbonato y sodio, y de forma negativa dureza,
DBO, bicarbonato, potasio, sulfato, nitrato, nitrito,
amonio y sulfato. Respecto del tercer componente
se correlacionaron positivamente temperatura, pH,
dureza, carbonato, calcio, sulfato, nitrato y nitrito,
en tanto que de forma negativa la turbidez, s6lidos en
suspension y amonio. De lo anterior puede inferirse
que los tres componentes presentados agrupan a los
sitios de muestreo en funciéon de su contenido de

CUADRO III. MATRIZ DE AUTOVECTORES QUE MUES-
TRA LA CONTRIBUCION DE LOS CARAC-
TERES FISICOS Y QUIMICOS A LOS TRES
PRIMEROS COMPONENTES DEL ANA-
LISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

REALIZADO.
Componente
Variables
1 2 3
Temperatura 0.04 0.08 0.45
Oxigeno disuelto 0.07 0.36 -0.11
pH 0.06 0.31 0.31
Conductividad 0.3 -0.03 0.12
Turbidez -0.19 -0.08 -0.17
Soélidos totales 0.31 -0.08 -0.03
Soélidos en suspension ~ —0.17 -0.07 -0.17
Solidos disueltos 0.31 1.60E-03 -0.08
Alcalinidad 0.3 -0.1 7.00E-02
Dureza 0.24 —0.22 0.17
DBO -0.2 -0.19 0.09
DQO 0.27 -0.07 -0.06
Carbonato 0.03 0.28 0.35
Bicarbonato 0.2 -0.27 -0.2
Calcio -0.01 -0.12 0.2
Magnesio 0.23 —0.13 0.03
Sodio 0.17 0.33 -0.05
Potasio 0.27 -0.19 0.08
Cloruro 0.31 0.01 -0.02
Sulfato -0.05 -0.29 0.34
Nitrato -0.17 -0.19 0.35
Nitrito -0.18 -0.23 0.25
Amonio -0.14 -0.17 —0.16
Fosfato 0.06 -0.35 -0.12

DBO: demanda biolodgica de oxigeno, DQO: demanda quimica
de oxigeno.

sales y de materia organica, ya que éstas fueron las
variables de mayor peso en su construccion. De esta
manera quedan en evidencia los problemas que pue-
den ocasionar las descargas de los efluentes pluviales
en los cuerpos de agua estudiados.

De acuerdo con el PCA realizado, las principa-
les diferencias entre ambas secciones de la LMG
se reflejaron en mayores valores de conductividad
(superiores a los 3000 uS/cm en Sec2), lo que tam-
bién se reflejé en mayor presencia de solidos totales
y disueltos, encontrandose que el ion de mayor
concentracion fue el cloruro. La Sec2 también se
diferenci6 de la Secl por tener mayores valores de
materia organica en sus aguas, determinadas como
DQO, pH y oxigeno disuelto, y menores valores de
DBO, nitratos, sélidos en suspension y turbidez. Estas
diferencias entre secciones también se observaron
estacionalmente en cada seccion: en la Sec2 fueron
mas notorias en las estaciones de verano y otofio,
cuando el contenido de sales (conductividad, s6lidos
totales y disueltos y cloruros) y de materia organica
determinada como DQO tienden a aumentar, mientras
que en la Secl estas diferencias estacionales fueron
poco acentuadas.

Caracterizacion microbiologica

En concordancia con la caracterizacion fisica y
quimica presentada, la posible contaminacion por
materia organica observada en la LMG también
se evidencia en los conteos de microorganismos
realizados (Cuadro II). La mayor presencia de mi-
croorganismos potencialmente patdogenos se observo
en primavera, con presencia de coliformes totales,
fecales y enterococos en practicamente todas las
estaciones del afo. Los valores maximos de colifor-
mes totales se observaron en primavera y otofio con
promedios de 522 +£491 y 197 +365 NMP/100mL (p
<0.05), respectivamente, y con valores minimos de <
3 y maximos de 1100 NMP/100mL para ambas esta-
ciones del afio. La totalidad de los valores maximos
encontrados correspondieron a los sitios de muestreo
M3 y M4 de la Sec2 y M7 y M8 de la Secl. Por otro
lado, los valores maximos de coliformes fecales se
observaron en primavera con valores promedio de
88 + 181, minimos de < 3 NMP/100mL y maximos
de 500 NMP/100mL (p < 0.05), siendo la Secl la
principal receptora de la totalidad de los valores mas
altos. Los valores maximos de enterococos también
se registraron en primavera, observandose de 150 y
de 500 NMP/100mL para Secl y Sec2, respectiva-
mente (p <0.05). Anteriormente se ha informado que
las aguas recreativas pueden albergar microorganis-
mos indicadores (Pachepsky et al. 2016) que podrian
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causar trastornos gastrointestinales, de la piel, de
los ojos e infecciones del oido por contacto en acti-
vidades recreativas (Andraus et al. 2014, Sabino et
al. 2014). Los organismos indicadores son bacterias
que se utilizan como senales de calidad/condicion
higiénica en el medio ambiente. Para determinar la
posible presencia de patdgenos entéricos en este tipo
de ambientes, los organismos indicadores son actual-
mente el estandar funcional, dada su asociacion con
la contaminacion fecal reciente (NRC 2004, Harwood
et al. 2018). Sobreviven sélo por cortos periodos de
tiempo en el agua (Rubio-Arias et al. 2016), por lo
que sirven de alerta sobre la posible presencia de pa-
togenos potenciales (WHO 2003, Gracia et al. 2018).
La alta prevalencia de especies de enterococos puede
ser un indicador de posibles riesgos para la salud de
los usuarios que frecuentan estas aguas (Adeniji et
al. 2019). Nevers et al. (2018) estudiaron la densi-
dad de Escherichia coli en aguas del lago Michigan
(Indiana), concluyendo que el principal aporte de
este microorganismo es por aves, seguido de perros
y humanos. Byappanahalli et al. (2015) reportaron
la necesidad de diferenciar por métodos moleculares
su procedencia y asi delinear adecuados métodos
de tratamiento. E. coli fue detectada en la LMG en
mayor magnitud (p < 0.05) también en primavera
(11.38 = 24.8 NMP/100mL), con valores maximos
de 70 NMP/100mL en la Secl. Se observo una gran
diversidad de aves en la totalidad de la superficie de la
laguna en todas las instancias de muestreo realizadas,
lo cual, sumado a la presencia de perros proveniente
de las inmediaciones de ésta, proporcionan las condi-
ciones para contar con diferentes posibles fuentes de
procedencia.

Contaminantes especificos

Ninguno de los contaminantes especificos investi-
gados enlasmuestras de agua fue detectado (Cuadro IT).
En el caso de los sedimentos estudiados, no se detec-
taron HTP, cadmio, mercurio ni selenio (Cuadro IV).
Por otro lado, en los sedimentos de LMG se de-
tectaron concentraciones de arsénico, bario, cinc,
cobre, cromo, niquel, plata y plomo inferiores a los
limites de referencia propuestos por las normas ca-
nadienses sobre la calidad de los sedimentos para la
proteccion de la vida acuatica para aguas naturales
dulces (CCME 2014) y por las normas australianas y
neozelandesas para la calidad del agua dulce y salada
(ANZECC 2000).

Los metales pesados son especialmente de alto
riesgo para el ambiente dado su tiempo largo de per-
sistencia en la naturaleza y su posible bioacumulacion
y biomagnificacion (Sandeep et al. 2019). Elementos

CUADRO 1V. DETERMINACIONES ANALITICAS REA-
LIZADAS EN LAS MUESTRAS DE SEDI-

MENTOS RECOLECTADAS*.
Pardmetro Concentracion (mg/kg)
HTP <20
Arsénico 0.91+0.17
Bario 418 + 56
Cadmio <1
Cinc 65+13
Cobre 14+2
Cromo 44+6.2
Mercurio <0.2
Niquel 164+ 1.5
Plata 1.33+£0.30
Plomo 3.20+597
Selenio <0.8

Debido a la poca variabilidad de los resultados obtenidos para
cada analito (p > 0.05), se presenta de forma representativa el pro-
medio con su desviacion estandar de todos los valores obtenidos
en todas las muestras de sedimento recolectadas en el estudio.
HTP: hidrocarburos totales del petrdleo.

como Cu, Zn, Co, Fe no pueden considerarse un pe-
ligro para la calidad del agua a menos que alcancen
altas concentraciones, ya que son necesarios para la
vida animal (Vardhan et al. 2019). En contraste, Cd,
Hg y Pb siempre se comportan como toxicos en los
organismos (Qingjie et al. 2008). Debido a que los
sedimentos concentran los metales y la concentra-
cion de estos elementos en los sedimentos es menos
variable que en el agua, estos son adecuados para
monitorear el deposito de metales a largo plazo en
los ecosistemas. Si bien en la LMG no se detectaron
cantidades de estos compuestos superiores a las pro-
puestas en la bibliografia consultada, es importante
su conocimiento para monitorear su evolucion en
funcion del tiempo y desarrollar un adecuado control
de su calidad.

indices de calidad ambiental y evaluacién de
posibles usos

Todo lo expuesto sobre la caracterizacion del agua
se resume en el ICA calculado, ya que los valores ob-
servados durante el tiempo de estudio no presentaron
diferencias significativas (p > 0.05) y clasifican a las
aguas de la LMG en la categoria de calidad media.
Los valores del indice ICOMO obtenidos indican un
aporte de materia organica baja y esporadico durante
el afio (Fig. 3), que adquiere valores con diferencias
significativas (p < 0.05) en primavera/otofio (~ 0.10)
respecto de verano/invierno (~ 0.23).

La legislacion argentina clasifica las aguas re-
creacionales en tres categorias de acuerdo con la
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mineralizacion.

forma en que se desarrollan las actividades: 7) con
contacto directo, i) sin contacto directo y iii) pasivas.
Las actividades con contacto directo son aquellas en
las que se produce inmersion del cuerpo; las que no
tienen contacto directo son aquellas en que existe un
contacto eventual con el agua, y las pasivas son las
que apuntan solo al disfrute estético. De esta forma,
la calidad del agua de la LMG cumple con los pa-
rametros establecidos de oxigeno disuelto, amonio,
E. coli, fosforo, cromo, plomo, cadmio, mercurio y
arsénico para las tres categorias establecidas. Sin
embargo, para los pardmetros DBO, nitrato y pH,
la Secl de la LMG no cumple con lo regulado por
esta legislacion, la cual establece valores de DBO
de 3, 10 y 15 mg/L para las categorias i, ii y iii,
respectivamente, y de nitratos < 10 mg/L con pH de
6 a 9 para todas las categorias. Las aguas contami-
nadas con nitratos pueden ser perjudiciales para la
salud humana en general, ya que su consumo puede
producir nitrosaminas por la accion de las bacterias
intestinales, pudiendo ser estos compuestos poten-
ciales cancerigenos (WHO 2003). Por otro lado, se
ha detectado que los nitratos son perjudiciales para
los nifios, sobre todo para los lactantes, ya que al
reducirse a nitritos pueden provocar la enfermedad
conocida como metahemoglobinemia, la que en
muchos casos puede tener consecuencias fatales (de
Miguel-Fermandez y Vazquez-Taset 2006).

Otro uso potencial de estas aguas es su utiliza-
cion para riego, ya que al estar la LMG catalogada
como reserva urbana, una de las actividades a de-
sarrollar es la de forestacion y acondicionamiento
de sus alrededores para su adecuado mantenimiento

estético. Sin embargo, los resultados obtenidos de-
muestran que las caracteristicas del agua de la LMG,
cuyo pH estacional es cercano o superior a 9 y su
conductividad de aproximadamente 2000 a 3800
puS/em, no son adecuadas para el riego (Fig. 4a).
A partir del diagrama de Piper realizado (Fig. 4b)
se observa que los iones principales en su compo-
sicidén quimica son el cloruro y el sodio, por lo que
se clasifica como clorurada s6dica. De acuerdo
con la clasificacion de Riverside (US Salinity Lab
Staff 1954), el agua de la LMG se incluye en la
categoria S4C4, es decir, con un alto contenido de
sodio y excesiva salinidad, por lo que es de muy
mala calidad para ser utilizada en riego (Avella-
neda et al. 2004). Esta elevada mineralizacion se
observa también en el indice [COMI calculado
(Fig. 3b), el cual mostré valores muy cercanos
o iguales a la unidad durante todo el afio de estudio,
no encontrandose diferencias significativas entre
éstos (p > 0.05). De acuerdo con lo propuesto por
Ayres y Westcot (1994), la calidad del agua de la
LMG se considera como de riego moderado a severo
para su uso en riego. Misaghi et al. (2017) estudiaron
la calidad del agua para riego del rio Ghezel Ozan
en Iran, determinando que la misma varia de forma
estacional, lo cual atribuyeron a la variacion de pa-
rametros como el pH con las condiciones climaticas.
Lothrop et al. (2018) relacionaron estos cambios
temporales de la calidad del agua de fuentes natu-
rales para riego, con posibles eventos esporadicos
de contaminacion. Esta situacion puede ser la cau-
sante de las mencionadas fluctuaciones en el agua
de la LMG durante el afio de estudio, resultado de
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Fig. 4. Diagramas (a) de Riverside y (b) de Piper elaborados para las muestras de agua recolectadas

en las diferentes estaciones del afo.

la desembocadura de canales pluviales en la laguna.

De todo lo expuesto se puede concluir que el agua
dela LMGtiene una calidad ambiental media, siendo de
cuidado su uso con fines recreativos debido a la
presencia de contaminacion por materia organica.
La demostracion de la baja calidad de este espacio,
catalogado como reserva urbana, obliga a la imple-
mentacion de medidas tendientes al saneamiento y
mantenimiento de la buena calidad ambiental de la
zona de estudio. Esto, con la finalidad de darle el uso
para el cual esta destinada sin que en el futuro surjan
inconvenientes ambientales que lleven a la aparicion
de problemas de salud en la poblacion de Rio Galle-
gos, asociados con la problematica planteada.
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