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RESUMEN

Las lagunas urbanas ocupan un lugar de importancia debido a la cercania con los centros poblacionales,
permiten el establecimiento de aves tanto acudticas como terrestres, lo cual incrementa su valor
paisajistico pudiendo ser utilizadas para la realizacidn de actividades educacionales y recreativas.

Los problemas a los que se enfrentan se asocian a la urbanizacidn, depésito de escombros y residuos, flujo
de aguas residuales y eutrofizacidn ya que con frecuencia actian como receptoras de vertidos puntuales o
difusos.

El presente trabajo esta destinado a la confeccién de un marco referencial que aporte bases diagndsticas
para evaluar el estado de la laguna ubicada en el ejido de Rada Tilly.

Para entender la situacion actual en el Capitulo | se realizé una investigacidn bibliografica de los estudios
realizados vinculados con el estado tréfico, monitoreos previos y caracteristicas hidroquimicas del sitio en
estudio.

El Capitulo Il estuvo orientado a la descripcion de los procesos naturales que se llevan a cabo en la laguna
y el tratamiento que recibe su principal ingreso antrépico, dado que sus caracteristicas influiran sobre los
distintos analitos presentes y la convertiran en un cuerpo de agua de aportes mixtos.

El Capitulo Il y IV aborda los distintos constituyentes quimicos y bioldgicos que podrian cuantificarse en el
agua, su impacto y los efectos que los mismos provocan sobre la salud humana, el ambiente, biota,
ecosistemas y sistemas globales.

En el Capitulo V se revisa la normativa nacional, provincial y municipal aplicable, poniendo énfasis en los
niveles de calidad establecidos para su vertido al mar en caso de contingencias, proteccidn de la vida
acudtica y uso recreativo.

Teniendo en cuenta el compilado legislativo, en el Capitulo VI se determinan las metodologias analiticas
que permitirian efectuar el monitoreo o control de las condiciones del cuerpo de agua superficial y sus
sedimentos; y los ensayos toxicoldgicos recomendados para la evaluacion del agua y los sedimentos

A continuacién, en el apartado VIl se presentan las formas de tratamiento que podrian ponerse en valor
para restaurar o mejorar la calidad de la laguna en estudio enfocadas en experiencias realizadas en otros
lugares, principalmente en su uso como un espacio recreativo revalorizando su importancia actual.

Por ultimo, en el Capitulo VIII se describen diferentes metodologias forenses destinadas al abordaje del
historial del sitio mediante imagenes satelitales, técnicas analiticas basadas en trazadores quimicos y
bioldgicos que permitan identificar posibles fuentes de contaminacidn antrdpicay técnicas isotdpicas utiles
en hidrologia para el estudio de sitios contaminados, la identificacidon del origen de una contaminacion,
determinacidon de rutas metabdlicas y procesos de transformacion o como indicadores del origen y la edad
de un cuerpo de agua.
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1. INTRODUCCION

1.1. Generalidades

El sitio en estudio del presente trabajo corresponde a un cuerpo de agua salino; que por su proximidad con
la urbanizacidn podria asumirse como una laguna urbana.

Definimos una laguna como un cuerpo de agua permanente o transitorio de escasa profundidad, alojado
en una cubeta de contorno bien definido, sin ciclo térmico ni estratificacion persistente y circulacion
continua, con sedimentos propios distintos a los del terreno circundante, sin diferenciacion entre la regién
litoral y profunda.

En clima humedo, la acumulacién excesiva de sedimentos conduce al pantano y en los mas secos por
salinizacién a la salina. Los ambientes de salinidad creciente (salina, salitral y salar) se incluyen en la
categoria “laguna” (Dangavs, 2005).

La profundidad es lo que mejor la diferencia de un lago. Si bien no hay un limite establecido, se asumen 10
m, dado que en latitudes templadas la termoclina (capa dentro de un cuerpo de agua donde la temperatura
cambia rapidamente) se forma a esa profundidad (Geraldi et al, 2011)

Naturalmente, en las lagunas salinas la condicidon alcalina, la dindmica de la concentracién y la
disponibilidad de nutrientes para la produccidn primaria se encuentra limitada y por ende es de esperar
una concentracidn de clorofila reducida, en relacion a las concentraciones de nitrogeno y fosforo (Alfonso,
2018).

En el caso de las lagunas urbanas, si bien han sido mayormente creadas artificialmente, algunas pueden
tener un origen natural, al ser excavadas o erigidas en micrositios del paisaje que ya presentaban
humedales, lagunas permanentes o temporarias, etc.

Las lagunas urbanas ocupan un lugar de importancia en las ciudades al constituirse como lugares de
descanso y esparcimiento significativos para sus habitantes ya que se encuentran cercanos a los centros
poblados y son de fécil acceso. Permiten el establecimiento de aves, tanto acuaticas como terrestres,
migratorias o residentes, incrementando su valor paisajistico; contribuyen a incrementar la calidad de vida
y a mitigar las adversidades del clima urbano y de las precipitaciones y, a su vez, son utilizados para la
realizacion de actividades educacionales y recreativas (Taborda et al, 2017).

Los problemas que enfrentan estas lagunas se asocian principalmente con la urbanizacidn, el vertido de
escombros y basura, los efluentes industriales, el flujo continuo de aguas residuales no tratadas, la
eutrofizacién, el cambio de uso de la tierra, alteracion del canal de entrada y salida, cambio climatico y
floraciones de cianobacterias toxicas. Con frecuencia actian como receptoras de vertidos de diferente
naturaleza que se descargan de fuentes puntuales o difusas.

Los aportes puntuales se producen en puntos identificables y son relativamente estables en cuanto a caudal
y calidad como las aguas residuales provenientes de plantas depuradoras, mientras que los aportes difusos
se originan en areas amplias y su calidad y magnitud dependen estrechamente de las caracteristicas del
suelo tales como escorrentias y de factores meteoroldgicos como la precipitacion. En ambos casos
favorecen los procesos de eutrofizacion, generan olores desagradables, registran crecimientos
incontrolados de fitoplancton y plantas acuaticas que afectan la calidad del agua y producen sedimentos
comunmente andxicos en gran parte de su extension.

En funcién de los conceptos vertidos, se define como objetivo del presente trabajo la confeccién de un
marco referencial que aporte bases diagndsticas para evaluar el estado de la laguna urbana ubicada en el
ejido de Rada Tilly teniendo en cuenta los parametros fisicoquimicos y bioldgicos; vy las relaciones entre
ellos.

La valoraciéon y preservacion de la laguna y su entorno requiere conocer el impacto que se ejerce sobre
ella para dejar de verla como un area marginal, dado que su localizacidn facilita el acceso de un publico
numeroso que, en muchas ocasiones, tiene en este area su primer contacto con los ambientes
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naturales, confiriéndole asi alto potencial educativo donde se desarrollan habitats de interés ecolégico.
También es importante diagnosticar su situacion dado que los vertidos de liquidos cloacales humanos
tienen incidencia significativa sobre la salud de las personas y la calidad ambiental.

1.2. La Laguna de Rada Tilly, referenciacidn, antecedentes y estado actual.

La ciudad de Rada Tilly se fundd en 1948 con unas pocas familias, en 1970 el censo nacional arrojé un total
de 460 pobladores, y en la actualidad se aproxima a los 18000 habitantes. Desde su fundacién el
crecimiento ha sido constante, la urbanizacion fue ocupando los espacios disponibles y eso trajo aparejado
el uso de los terrenos linderos a la laguna, como se muestra en la Figural.

La zona se caracteriza por un clima semidrido y templado-frio, con una temperatura media de 20°C en
verano y 6°C en invierno. El viento es intenso y seco proveniente del oeste, brindando condiciones que
favorecen la elevada evapotranspiracidn. La precipitacion es del orden de los 200 mm anuales. El sitio de
estudio comprende la laguna natural ubicada en la parte oeste del ejido de la ciudad de Rada Tilly ubicada
entre los paralelos 45°55°37,57"" Latitud Sur y °34°50,20"" Longitud Oeste. Se encuentra a una altura de 4
msnm y en su origen ocupaba una superficie de aproximadamente 10 ha.

La misma es un cuerpo de agua léntico (interior, quieto y estancado), endorreico (sin comunicaciéon con el
océano), que carece de estratificacion térmica y posee mezcla vertical durante todo el afio (polimictico),
con caracteristicas que permiten clasificarla como una laguna natural salina. Por su ubicacién en la base del
cafiaddn, recibe gran impacto del viento en direccidn oeste-este.

Figura 1. Mapa de ubicacion drea de estudio

La laguna se formdé como parte de la depresion del terreno, como un bajo salino. Tomando en cuenta la
cercania del mar es valido suponer que se trata de una antigua laguna costera de origen marino, tipo
albufera (Kersfeld, 1991) con un régimen de alimentacidn natural dado por precipitaciones, puntos de
descarga de agua subterranea y escorrentias. Los periodos de sequias e inundaciones condicionaron su
volumen y salinidad.

Al aflorar el agua subterranea salinizada se produce una intensa evaporacion por efecto del viento y el
clima, las sales precipitan formando una costra salina. La Figura 2 muestra el perfil del fondo salino de la
laguna en sus origenes.

SALES PRECIPITADAS
SEDIMENTO AREMOSO- ARCILLOSO SATURADCG
GR1S OBSCURO A NEGRO

ARCILLA VERDOSA PLASTICA-SATURADA

ARENA GRIS CLARO
ACUIFERQ ASCIENDE A SUPERFICIE

Figura 2. Perfil Fondo Salino de la laguna (Kersfeld, 1991)
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En un contexto general el area esta vinculada a la zona de descarga de un acuifero multiunitario de
caracteristicas regionales, con recarga en Pampa del Castillo y sentido de escurrimiento de oeste hacia este-
sureste, en direccién a la costa atlantica (Castrillo et al, 1984). Esta circulacidon subterranea regional se
produce a través de los niveles arenolimosos pertenecientes a la Formacion Chenque, de muy baja
permeabilidad y transmisividad, definiendo al sistema como acuitardo y las aguas circulantes que
presentan un alto tenor salino son cloruradas a cloruradas-sulfatadas sddicas.

A este flujo regional se le adiciona uno de menor relevancia, provenientes de las zonas sobreelevadas, que
en el ambito urbano y suburbano actian como areas de recarga local (Castrillo et al., 1984; Grizinik et al.,
2000).

Durante las lluvias esporadicas, a las aguas de circulacion superficial provenientes de los cafiadones del
oeste, se le suman las de escurrimiento local que fluyen de las zonas altas. Este flujo descarga sobre
sectores planos o de salida de cafiadones colmatando el area lagunar.

De acuerdo con el esquema hidrogeoldgico propuesto para la zona se puede sefialar que la variacion en el
contenido quimico e isotdpico de las aguas, probablemente se debe a varios factores, como mezclas entre
las aguas tipicas del acuifero multiunitario regional (flujo regional y local), aporte de aguas locales desde
los cainadones del oeste, recarga selectiva de las precipitaciones (lluvia y nieve), aguas de origen antrépico
y la accién de otros procesos como la evaporacion.

La laguna se forma como una zona de descarga del acuifero. El agua subterranea aflorante es portadora de
sales que precipitan permanentemente. La composicion natural de sus aguas es clorurada a cloro-sulfatada
sodica. Posee un pH neutro a levemente basico. Quimicamente los cationes mayoritarios que pueden
encontrarse son: Sodio (Na*), Calcio (Ca?*), Magnesio (Mg**), Potasio (K*). El catidén con neta predominancia
es el Na*. El K* se encuentra en una proporcion diez veces menor a éste.

Dentro de los aniones mayoritarios pueden encontrarse: Cloruro (Cl), Sulfato (504%), Bicarbonato (HCO3),
Carbonato (COs%) y Nitrato (NO3’). El CI' se comporta como un constituyente conservativo. Los valores altos
de SO4% y la relacidn sulfato-cloruro (r SO4*/Cl), permiten considerar aguas con probable contaminaciony
conjuntamente con la presencia de halita y thenardita, sugieren un origen evaporitico lagunar. Esta
hipdtesis se confirma debido a la adyacencia a la planta depuradora de efluentes cloacales (Pérez et al,
2014).

La salinidad del agua se debe al alto tenor de sales disueltas. El contenido de electrolitos disueltos puede
ser analizado en el laboratorio o interpolado a partir de la capacidad del agua de transmitir corriente
eléctricay, en este caso, hablamos de la salinidad en términos de conductividad eléctrica (normalmente en
mS/cm o uS/cm) normalizada a una temperatura determinada (252C).

Disponer de factores de conversion que relacionen la conductividad con alguna medida directa de la
concentracién idnica como la salinidad (suma de, al menos, los ocho iones mayoritarios) o el total de sélidos
disueltos (residuo seco filtrable a 105 °C) es una herramienta de trabajo muy util para el desarrollo de
estudios relacionados con cuerpos de agua salinos.

Segun la clasificacion de las aguas en virtud del residuo seco (Custodio y Llamas, 1983) las aguas se clasifican
como:

- Aguadulce : 0-2000 mg/L a veces 3000 mg/L

- Aguasalobre :hasta 5000 mg/L a veces 10000 mg/L

- Aguasalada :hasta 40000 mg/L a veces 100000 mg/L
- Salmuera > 100 g/L o hasta saturacion

Existe asimismo una relacién general entre el Total de Sélidos Disueltos (TDS) y la Conductividad Eléctrica
(CE), de forma que, para valores de CE<5000 uS/cm, TSD = CE*0,64; mientras que para valores de CE
superiores, el valor de TSD= CE*0,8.

En el afio 2014, los datos de CE medidos en la laguna arrojaron valores cercanos a 60 mS/cm en dos
muestras cercanas a la Planta depuradora (Pérez et al, 2014). En virtud de este resultado podemos asumir
que la laguna corresponde a un cuerpo de agua salada, posee una mineralizacion excesiva y no es apta para
riego.
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Esta condicidn salina favorece la presencia de particulas en suspension. Cuando la laguna redujo el nivel
debido al desalojo de su volumen (afio 2017), se pudo observar la eflorescencia salina. Por debajo de los
bordes costrosos se evidencian fangos gelatinosos de color gris con olores ofensivos.

La salinidad ha condicionado las variables bioldgicas de la laguna. El Estudio sobre la Calidad de Agua de la
Laguna Aledaiia a la Planta de Tratamiento de Rada Tilly realizado por Pesci, M. en 2012, dirigido por la Mg.
Laura Pérez, como trabajo final de la Lic. en Proteccion y Saneamiento Ambiental puso de manifiesto una
baja diversidad de microalgas que junto a la presencia de cianobacterias seria indicadora de un ambiente
eutrdfico

Debido a la existencia de un antiguo basural en las zonas aledafias en épocas pasadas, podrian encontrarse
elementos traza tales como Fe, Mn, Cu, Cd, Zn, Pb y Cr. Sumado a esto se debe tomar en consideracion
que en la Villa Balnearia existe en direcciéon Oeste a la laguna un pequefo sector industrial con empresas
entre las que se destacan las de servicios mecanicos.

Los desaglies combinados de aguas residuales domésticas con aguas pluviales; y la potencial mezcla con
aguas residuales industriales, podrian favorecer la presencia de constituyentes no convencionales tales
como compuestos orgdnicos volatiles, hidrocarburos, tensioactivos, detergentes, metales y sodlidos
disueltos entre otros.

2. PROCESOS Y TRATAMIENTOS

El ingreso de materia organica a la laguna puede tener un origen aléctono o autéctono. Como parte del
origen aléctono se considera el aporte por precipitaciones y escorrentias de los cafiadones, a través de una
red de drenajes de curso temporario. En cambio, la materia organica autdctona es la que se origina en la
propia masa de agua como resultado de los procesos bioldgicos de crecimiento, metabolismo y muerte de
los seres vivos alli presentes y como resultado de los distintas reacciones quimicas. Todas estas
interacciones forman parte de los procesos naturales que se desarrollan en el cuerpo de agua.

Sumado a los aportes naturales se agregan los aportes derivados de la actividad humana. A partir del afio
1998 se pone en operacion la Planta de Tratamiento de Efluentes Cloacales (PTEC) de la ciudad de Rada
Tilly, disefiada para tratar un caudal del orden de los 3000 m3/dia, siendo su capacidad maxima de
tratamiento, en condiciones operativas ideales, de 3600 m3/dia, lo que corresponderia a un caudal medio
de 150 m3/hy a una poblacién estimada de 11250 personas, con un vuelco unitario 320 L/persona/dia (San
Martin, 2017). Si bien el liquido tratado se utiliza para el riego de los espacios publicos, en invierno es
necesario el vertido del excedente al cuerpo de agua. En la actualidad la laguna recepciona al menos el 30%
de dicho efluente, el cual posee un proceso de tratamiento secundario cuya calidad es relativamente
estable.

Con los afos, la laguna se convirtié en un sistema que actia como pulmén ante problemas pluviométricos,
sostén de inclemencias climaticas y receptor de aguas residuales tratadas total o parcialmente ante
situaciones de contingencia que se producen en la planta depuradora.

Es de esperar que la incorporacion de estos afluentes simulen sobre el espejo de agua un efecto de dilucién,
motivo por el cual de llevarian a cabo procesos que corresponden a un cuerpo de aportes mixtos.

2.1. Procesos Naturales

El equilibrio del ecosistema de la laguna incluye factores bidticos dentro de los cuales se consideran los
distintos organismos que integran las cadenas troficas y factores abiéticos dados por el didxido de carbono,
oxigeno, fosforo, nitrégeno, azufre, silicio, y metales tales como el hierro y el manganeso.

El comportamiento de dichos factores se puede explicar a través de los ciclos elementales o ciclos
biogeoquimicos.

Bioquimica Maria Cristina Reser Pagina 10 de 75



Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco
Especializacion en ciencias Quimicas con mencién en Diagndstico Ambiental

2.1.1. Procesos bioldgicos en el agua

- Didxido de carbono, Oxigeno y pH

El carbono esta presente como didxido de carbono (CO,) atmosférico y se puede disolver desde el aire
mediante la siguiente reaccion
COz(g) + Hzo > COz(aC) + Hzo

COz(aC) + H;0 <> H,CO3

La constante de solubilidad de los gases disminuye en agua al aumentar la salinidad y la temperatura, por
lo tanto en aguas saladas la solubilidad del CO, atmosférico es menor.

El acido carbdnico (H2COs) se disocia siguiendo las siguientes reacciones:
H,COs3; &> HCO3; + HY & COs3 Z 42 H*

Es de esperar que la elevada fuerza idnica del agua genere una mayor disociacién del H,CO5; dado por el
incremento de las constantes efectivas de disociacidn. Se esperaria un contenido de bicarbonato (HCO3) y
carbonato (COs*) més elevado en comparacidn a un agua dulce en las mismas condiciones de temperatura
y presion de CO, (Mook, 2002).

En sistemas naturales de agua dulce el ién COs* puede reaccionar con el ion Ca?* generando carbonato de
calcio (CaCOs), mediante una reaccidén de precipitacion. La ecuacién de equilibrio calcocarbdnico es la
siguiente:

CaCO; + CO; + H20 ¢ Ca(HCO;3); ¢> Ca* + 2 HCO5”

A diferencia de esto, en un medio salino; las fuerzas electrostaticas de atraccidon y repulsidon que existen
entre los iones del agua y los iones de las especies que participan del equilibrio provocan que cada ion Ca?*
y HCOs por efecto salino se rodeen de un pequeiio exceso de iones que disminuye la atraccion global,
aumentando la solubilidad, lo cual desplazaria el equilibrio anterior hacia la derecha (Skoog, 2001)

Por otro lado el CO; disuelto se convierte en materia organica durante el proceso de fotosintesis. La misma
se lleva a cabo por el fitoplancton; un conjunto de microorganismos microscépicos fotosintéticos formado
mayoritariamente por bacterias y protistas entre las cuales se encuentran cianobacterias, dinoflagelados y
algas verdes.

HCOs + H,0 + hv> {CHzO}n + 0, + Cng_
donde {CH,0} representa un hidrato de carbono y hv la energia aportada por la luz solar.

Durante el dia, la actividad fotosintética produce cantidades de oxigeno mayores de las que pueden
solubilizarse en el agua y por la noche, la misma comunidad planctdnica lo consume por respiracién. Las
concentraciones de oxigeno disuelto pueden variar en un ciclo diario entre un 170% y un 0 %. De esta
forma, en sistemas muy productivos se pueden medir oscilaciones diarias de pH superiores a tres unidades
(entre 6y 9,5). La temperatura, radiacion solar, disponibilidad de nutrientes y la salinidad son factores que
afectaran el desarrollo del fitoplancton. Bajo condiciones éptimas de luz y temperatura, el fitoplancton
requiere al menos, una concentracion bdsica de nutrientes para empezar a estimular el crecimiento de su
poblacién. Los principales nutrientes son el carbono, el nitrédgeno, el fésforo y el silicio. Mientras que el Fe,
Mn y azufre (S) se suelen considerar como micronutrientes.

Mientras la produccién algal es la fuente primaria de carbono y oxigeno, otros microorganismos
heterotroéficos metabolizan la biomasa consumiendo oxigeno.

La respiracidn bacteriana en presencia de oxigeno provoca la degradacién de la materia orgdnica hasta CO;
y agua (H,0) produciendo energia y nuevas células.

%{CHzo} + %Oz 9 %COZ + %Hzo
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Por procesos de respiracion enddgena, muerte del fitoplancton por presencia de toxicos y consumo por
bacterias y/o zooplancton, se produce la desaparicién del fitoplancton, liberando carbono orgénico
particulado y disuelto en la columna de agua. Una fraccidn del carbono organico particulado se disuelve a
carbono organico disuelto, y el resto se deposita en los sedimentos (Zouiten, 2012)

El fitoplancton se sedimenta en funcién de varios factores tales como el gradiente de densidad, las
turbulencias verticales y el estado fisioldgico del fitoplancton, entre otros. La sedimentacion es un proceso
de elevada importancia en los ecosistemas ya que a través de él se llega a eliminar el fitoplancton vivo de
la columna de agua. En virtud de la salinidad de la laguna es de esperar que este proceso se vea enlentecido.

Si bien la metanogénesis es una reaccion comun en los sedimentos de aguas dulces, en los sedimentos de
aguas saladas ricos en sulfatos las bacterias reductoras de sulfatos compiten con la poblacidn
metanogénica (Brock y Madigan, 1993). El acetato (CHsCOO) y el hidrégeno (H;) son los sustratos
preferidos tanto para la reduccién de sulfato como para la metanogénesis. Las bacterias reductoras de
sulfato pueden utilizar hidrégeno y acetato a concentraciones mas bajas que los metandgenos y parece
que la competencia por el sustrato controla la intensidad de la metanogénesis en los
sedimentos canalizando el flujo de electrones hacia la produccién de CO;y en menor medida hacia la
produccién de metano (CH.) (Sela-Adler et al, 2017)

Una vez que se agota el oxigeno en los sedimentos, las reacciones que siguen son la reduccidn del Mn, Fe,
SO~ y por ultimo la metanogénesis.

{CH,0} + 2MnO; + 3H* = 2Mn + HCOs + 2H,0
{CH,O} + 4Fe(OH); + 7H* > 2Fe? + HCOs; + 10H,0

Las cargas externas de materia organica debido al ingreso a través de lixiviados, escorrentias y/o descargas
antrépicas provocan el incremento de la materia organica y nutrientes. Esto sumado a la accidn del viento
y la salinidad incrementa la turbidez de la laguna.

La radiacion solar se atenua con el aumento de la turbidez del agua, razén por la cual la concentracién de
los sdélidos suspendidos en el medio acudtico, provoca una disminucidn significativa de la intensidad
luminica que atraviesa la columna de agua. Como consecuencia, se producird una disminucion del
crecimiento de las algas en las zonas mas profundas de la laguna. La productividad fitoplanctdnica queda
restringida a una zona determinada, llamada zona eufética, a la que llega hasta el 1% de la radiacion
incidente en superficie.

Otro componente de importancia del ecosistema acuatico es el oxigeno. Los contaminantes organicos en
forma de materia organica biodegradable pueden no ser directamente tdxicos, pero consumen gran
cantidad de oxigeno para su degradacién, conocida como Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
(Manahan, 2000)

El oxigeno disuelto es un pardmetro vital para la respiraciéon de los organismos. La concentracién de
saturacidn del oxigeno en el agua, se define como la concentracién que se encuentra en equilibrio con la
atmoésfera que la rodea y que depende principalmente de la temperatura, la salinidad y la presiéon. A medida
qgue aumenta la salinidad, la solubilidad del oxigeno en el agua disminuye. En aguas saladas, el oxigeno
alcanza saturacién a concentraciones mucho mas bajas que en agua dulce. Por lo tanto, es frecuente
observar que en los lagos salados se generan situaciones de anoxia a niveles relativamente poco profundos
(Bucher & Bucher, 2006).

En condiciones de hipoxia o anoxia se pueden provocar malos olores, pobre estética del cuerpo de aguay
cambios significativos en la estructura de las comunidades bioldgicas.

Las fuentes de aporte de oxigeno disuelto incluyen la reaireacion por contacto con la atmdsfera, el efecto
del viento; y la produccidn por la accidn fotosintética del fitoplancton, aunque parte de él se pierde durante
la noche cuando las algas consumen oxigeno. El aumento de la velocidad del viento incrementa la mezcla
en la columna de agua y la concentracion del material en suspension.

El contenido de oxigeno disuelto disminuye por la respiracién de los seres vivos, la demanda de los
sedimentos del fondo, la oxidacién de la materia organica y la oxidacidén de amonios a nitratos entre otros.
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Generalmente la parte superior de la laguna, bien oxigenada, contiene una gran cantidad de especies
oxidadas, especies de carbono como CO,, de nitrégeno como NOs’, y de azufre como SO4*. Las zonas
deficientes de oxigeno tienden a contener especies quimicamente reducidas como el CH4, NH3 y SH,, para
el C, Ny S respectivamente

Bajo condiciones reductoras, el hierro suele estar presente como ion ferroso (Fe?*) soluble, mientras que
en las zonas aireadas se encuentra como hidroxido de Hierro Fe(OH)s u oxido férrico Fe,0s. La diferencia
entre zonas andxicas y aerdbicas influyen en los fendmenos quimicos que ocurren en el cuerpo de agua.

A escala fisioldgica, la limitacion del hierro reduce las tasas de fijacién de CO, y de asimilacién del nitrégeno
inorganico por el fitoplancton limitando la capacidad de las reacciones luminosas de fotosintesis.

Teniendo en cuenta el pH de la laguna podriamos inferir que las soluciones ferrosas formaran precipitados
estables, quedando inhabilitadas para el uso por parte del fitoplancton. En lagunas con elevada salinidad
como el drea en estudio, las elevadas concentraciones de especies alcalinas podrian limitar la disponibilidad
de hierro, elemento crucial para el desarrollo del fitoplancton.

- Ciclo del fosforo:

El Fésforo es un elemento imprescindible para la vida. Su ciclo no tiene reserva atmosférica. Es un ciclo
sedimentario. El punto de partida para la interpretacidn de su ciclo es a través de la erosién de las rocas
fosfatadas presentes en los mares y litdsfera que forman iones fosfato por disolucidn.

En forma particulada el fésforo no es accesible para la biocenosis.

El fésforo inorganico disuelto, en forma de ortofosfato (PO4>) es tomado por el fitoplancton en los cuerpos
de agua ya que es el compuesto soluble biolégicamente disponible.

Segun el ratio de Redfielf por cada dtomo de fésforo absorbido y utilizado por la biomasa se utilizan 106
atomos de carbono y 16 4tomos de nitrégeno 106C:16N:1P, motivo por el cual se lo considera un elemento
limitante.

En un ambiente natural los microorganismos generan fosfatos a partir de los detritos, estos iones se
incorporaran al fitoplancton y algas; y luego pasa a los organismos heterdtrofos (zooplancton) a través de
las redes troficas. Las aves acudticas se alimentaran del fitoplancton, bacterias, invertebrados y eliminaran
los fosfatos a través del guano. Los flamencos, por ejemplo, estimulan la produccién heterotréfica y
desencadenan efectos en cascada sobre la abundancia de procariotas, virus y nitrégeno disuelto debido a
los aportes de fésforo soluble del guano y por la accion de pisoteo de los sedimentos durante su
alimentacién (Batanero et al, 2017).

El consumo por parte del fitoplancton y la sedimentacion de particulas sdlidas (arcillas) disminuyen la
concentraciéon de fésforo inorganico (fosfatos) en la columna de agua. Los intercambios desde y hacia el
sedimento son un sumidero importante de fésforo soluble, por lo tanto en sitios eutrofizados el sedimento
es una fuente de fdsforo biodisponible, ya que acumula fosforo adsorbido en arcillas que en algin
momento pasara al agua intersticial y desde ahi a la columna nuevamente (Zouiten, 2012)

El pasaje a la columna de agua se ve favorecido por la remocién del sedimento por accién del viento y por
la concentracién de sal que provoca que las particulas permanezcan en suspensidn y no precipiten al fondo
con la misma facilidad que en el agua dulce.

En el sedimento, los fosfatos estan principalmente en forma inorgdnica precipitada formando compuestos
de calcio, hierro y aluminio o en forma de compuestos orgdnicos. El fosfato organico corresponde a los
compuestos fosfatados vinculados a la materia organica.

La disponibilidad del fosfato es controlada por el Hierro y el Calcio. Su permanencia en el sedimento
dependerd de la presencia de otros compuestos como los sulfuros.

- Ciclo del nitrégeno:
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El Nitrégeno es un elemento quimico presente en todos los seres vivos, siendo componente esencial de las
proteinas, material genético, clorofila, y de otras moléculas organicas clave.

A diferencia del ciclo de fdsforo, el ciclo del nitrégeno es mucho mas complejo ya que presenta diversos
cambios en el estado de oxidacidn, su depdsito no es de tipo sedimentario sino gaseoso. Las sales de
nitrégeno son altamente solubles, y se considera estable termodinamicamente sélo en forma de nitrégeno
molecular y nitratos en condiciones éxicas, y en forma amoniacal bajo condiciones anédxicas. Generalmente,
el nitrégeno se divide en dos formas organicas: nitrdgeno organico particulado y nitrégeno organico
disuelto; y dos formas inorganicas: amonio y nitrato (Zouiten, 2012).

La fijacién bioldgica del nitrégeno consiste en la incorporaciéon del nitrégeno atmosférico, gracias a algunos
microorganismos, principalmente Azotobacter, Clostridium y cianobacterias que se encuentran presentes
en ambientes acuaticos.

{CH,0} + 2N; + 3H,0 +4H* = 3CO; + 4 NH,"

Globalmente sélo un 3% de la produccidn neta de materia orgdnica podria involucrar esta reaccion (Brock
y Madigan, 1993)

La nitrificacion o mineralizacion (oxidacion de NH4* a NOs') es el proceso mediado por bacterias mediante
el cual el amoniaco es transformado en nitrito y finalmente en nitrato. Es realizada en dos pasos por
diferentes bacterias: primero, las bacterias del género Nitrosomonas y Nitrococcus convierten el amonio
en nitrito,

NHs ++3/2 0, > NO2  + H,0 + 2 H* (nitritacién)
Luego otra bacteria, Nitrobacter, oxida el nitrito en nitrato.
NO; +1/2 0; > NO;3 - (nitratacién)

Este proceso se da en aguas bien oxigenadas y se pone de manifiesto cuando las aguas tienen mayor
abundancia de nitratos sobre amonios. Si bien las bacterias nitrificantes pueden aclimatarse a la salinidad,
el aumento de la conductividad del agua hace decrecer la velocidad de remocién del amoniaco y de nitrito
(Fernandez Pinilla, 2017).

Solamente existen dos formas de nitrégeno que son asimilables por el fitoplancton, nitratos y amonio. A
partir de la biomasa del fitoplancton, el nitrégeno se convierte en nitrégeno organico. Este sufre una serie
de procesos, tales como la sedimentacién, la hidrdlisis, la mineralizacién y la descomposicién bacteriana,
dando lugar al amonio.

El incremento del amonio también se produce a través de la amonificacion (NH,* producido por materia
organica) cuando el ambiente acuatico recibe desechos como urea (orina), acido Urico (excreta de las aves),
proteinas y acidos nucleicos.

El amoniaco queda asi disponible para los procesos de nitrificacion y asimilacion. Aunque el amonio, nitrito
y nitrato estén disponibles para la absorcidn por parte del fitoplancton, la forma preferida para el consumo
de esta sustancia es la de amonio. De hecho, cuando el nutriente limitante es el nitrégeno, se suele
considerar la absorcidn preferencial del amonio con respecto al nitrato para la cinética del crecimiento del
fitoplancton (Zouiten, 2012).

El exceso de compuestos nitrogenados biodisponible ocasiona la eutrofizacidon del cuerpo de agua. Las
aguas profundas pueden igualmente cargarse de amoniaco por reduccién de los nitritos bajo la accién de
las bacterias autétrofas o por los iones ferrosos.

Otro proceso que pueden sufrir los compuestos de nitrégeno es la desnitrificacion, la cual consiste en la
reduccion de los nitratos a nitrogeno gaseoso en condiciones anaerobias y amonio a amoniaco en
condiciones aerobias.

NOs™ - NO2” > NO - N.O - N,

Un organismo desnitrificante comun es el Thiobacillus denitrificans, aunque las bacterias heterotroficas,
como Micrococcus, Serratia, Pseudomonas, y Achromobacter, son desnitrificadoras cuando las
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concentraciones de oxigeno son bajas. Este tipo de bacterias se encargan de la remineralizacion de la
materia organica.

- Ciclo del azufre

El Azufre estd presente en los cuerpos de agua en dos formas principales: como parte de la materia organica
(R-SH) y como ion sulfato, y al igual que el nitrégeno es transformado por diversas vias mediadas por
microorganismos. En la escala redox los compuestos de azufre son el siguiente aceptor de electrones
después de los nitratos, hierro y manganeso. La reduccidn desasimilatoria del sulfato es efectuada por
bacterias reductoras de sulfato, generalmente del género Desulfovibrio, anaerobias obligadas. La reaccion
dependera de la concentracion de sulfatos y la disponibilidad de materia organica (Brock y Madigan, 1993)

En invierno es comun el desarrollo de una pelicula organica- mineral, constituida por sedimentos y materia
organica. Entre esta pelicula y el sedimento se generan productos de fermentacion como CO,, H,, acetato,
propionato y butirato por oxidacidon de materia organica y consumo de O,. Una vez consumido el oxigeno
y degradada la materia organica, se producen las condiciones dptimas para la activacidon de las bacterias
sulfato reductoras. La fuente de SO4* provendria del acuifero freatico produciendo mineralizacién del
sedimento y desarrollo de un horizonte reductor de color negro, ubicado a una profundidad promedio de
15 cm del fondo. Al disminuir la actividad bioldgica o el volumen de la laguna, las condiciones anaerobias
se mantienen pero la costra salina actla limitando la fuente de materia organica (Dargdm, R. M., &
Depetris, P. J.; 1995)

La presencia de SH; tiene distintos origenes, la respiracion de los sulfatos a partir de la cual puede ser
liberado a la atmdsfera y suele relacionarse con un olor caracteristico a “huevo podrido”.

SO4*+ 9H* + 8e- - HS™ + 4H,0

La presencia de altas concentraciones de ion ferroso permite que los sulfuros se combinen para formar
sulfuros de hierro insolubles otorgando un color negro caracteristico a los sedimentos anaerobios.

La precipitacién de sulfuros disminuye la concentracién de Fe promoviendo la movilizacién de los fosfatos
pudiendo producir eutrofizaciéon. Las condiciones reductoras favorecen la movilidad de P en la solucién por
desorcion a partir de la desestabilizacion quimica de los 6xidos de hierro o disolucidon desde compuestos
con Calcio. El SH, también se genera por la liberacién de grupos sulfhidrico de ciertos aminoacidos (cistina,
cisteina y metionina) durante la hidrdlisis de proteinas (desulfuracidn), o en la reduccién de sulfitos y
sulfatos minerales.

{CH,0} + SO4* = HS + HCOs + H*

- Ciclo del silicio:

El silicio es uno de los elementos mas abundantes de la biosfera, que en forma de silicio disuelto sirve como
nutriente jugando un papel importante en el funcionamiento de las aguas marinas, costeras vy
continentales, contribuye en el desarrollo de las comunidades de diatomeas y en ambientes salobres, la
presencia de las diatomeas resulta ser muy probable.

El silicio puede encontrarse en dos formas dentro de un medio acuatico: el silicio disuelto disponible
(Si(OH)4) vy el silicio biogénico particulado (SiO,). El silicio biogénico particulado se disuelve en la columna
de agua o se sedimenta en el fondo. Una parte del silicio biogénico particulado sedimentado se disuelve
dentro de los sedimentos y vuelve a la columna de agua como silicio disuelto disponible.

En la Figura 3 se muestra graficamente un resumen de los ciclos de la materia involucrados en los procesos
naturales en el cuerpo de agua
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Figura 3. Ciclo de la Materia Orgdnica (Autoria propia)

2.1.2. Procesos quimicos mas relevantes

La mayoria de las reacciones quimicas se llevan a cabo entre distintas fases. Las fases mas relevantes estan
dadas por el sedimento y el material coloidal suspendido. Las reacciones quimicas involucran formacién de
complejos con ligandos organicos e inorganicos, reacciones de oxidacion-reduccion, reacciones de
precipitacién-disolucidn y reacciones de adsorcidon-desorcidn principalmente.

Los sedimentos son capas de material finamente dividido que se depositan en el fondo, formados por
mezclas de minerales tales como arcillas, fangos, arena junto a materia organica y actian como sumideros
de contaminantes como metales pesados y compuestos organicos toxicos. Dichas especies quimicas
podrian transferirse a las cadenas alimentarias, debido a la movilidad y disponibilidad para formar
complejos. Los sedimentos pueden formarse por reacciones de precipitacion. En presencia de fosfatos, CO,
y Ca?* puede precipitar hidroxiapatita o carbonato de Calcio.

5Ca% + H.O + H3PO42— -> CasoH(PO4)3 (S) + 4H*
Ca?* + 2HCOs3 = CaCOs(s) + COz(g) + H20

Los sedimentos carbonosos son importantes debido a su afinidad por los contaminantes pobremente
solubles en agua. El carbono organico sedimentario suele provenir de fuentes bioldgicas entre las cuales se
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podria considerar celulosa, lignina, colageno, cuticula y productos de degradacién, sobre todo sustancias
hdmicas (Manahan, 2000)

Los metales se pueden asociar a diferentes fases del sedimento mediante adsorcion sobre la superficie de
particulas (arcillas, acidos humicos, éxidos hidratados de metales), unidos a carbonatos, ocluidos en éxidos
hidratados de hierro o manganeso y unidos a materia organica, tanto viva como detritica

Como se menciond en el ciclo biogeoquimico del azufre, en la capa anaerobia del fondo, en presencia de
materia organica la reduccion de sulfatos genera sulfuros mediante la siguiente reaccion:

2 {CH,0} + S04 + H* = 2CO; + HS + 2H,0

Los metales pesados en presencia de sulfuros precipitaran como sulfuros metalicos insolubles,
denominados Sulfuros Acidos Volatiles

MeCl* (cloro complejos en aguas salinas) + HS- 2 MeS (s) + H* + CI

La solubilidad tan baja de los sulfuros tiende a limitar la biodisponibilidad de los metales en los sedimentos
anoxicos. Sin embargo la exposicién de tales sedimentos al aire y la subsiguiente oxidacion de sulfuros a
sulfatos puede liberar cantidades significativas de metales pesados.

Otros procesos de importancia implican los ciclos de humectacidon-secado y precipitacidon-disolucion de las
costras eflorescentes. Cuando la laguna baja su nivel, la evaporacién de fluidos cercanos a la superficie
produce la precipitacién de todos los solutos. Los carbonatos de sodio, que generalmente son porosos, se
erosionan facilmente. En condiciones hiumedas posteriores, la disolucidn fraccionada devuelve solo los
componentes mas solubles a la solucién, dejando atrds los carbonatos alcalinos-térreos vy la silice,
tipicamente como recubrimientos o rellenos intersticiales (Jones y Deocampo; 2003).

2.2. Procesos de Tratamiento de los Aportes derivados de la actividad humana

La laguna recibe el excedente del agua depurada por la planta de tratamiento de efluentes cloacales (PTEC).
Inicialmente lo hacia en condiciones excepcionales, pero en la actualidad; debido al incremento de la
poblacidn, se reutiliza el 70% del liquido tratado para el riego de espacios verdes distribuidos en la ciudad
y el excedente es volcado a la laguna en estudio, cuyo nivel ha ido incrementandose paulatinamente.

El aumento del caudal de efluente acompaiia al crecimiento de la poblacién servida, estimado entre 18000
y 22000 habitantes segun el Informe Ambiental de ampliacion de la Planta de Tratamiento (San Martin,
2017); sumado al aporte de escorrentias superficiales y las precipitaciones durante periodos de lluvias
intensas en el invierno.

La Planta de Tratamiento se diseié para producir efluentes que garanticen el cumplimiento de estandares
de calidad, de acuerdo con las reglamentaciones existentes y para el aprovechamiento potencial del
efluente.

Composicidn de los efluentes tratados:

Los efluentes cloacales estan constituidos por: compuestos organicos naturales (proteinas, azlcares, urea,
grasas, acido acético y 4cido lactico, aceites vegetales, etc.); gases provenientes de la descomposicion de
materia organica (metano, acido sulfhidrico, etc.), bionutrientes (compuestos de N y P, este ultimo
proveniente en gran parte de los detergentes) y microorganismos (coliformes totales y fecales,
estreptococos, parasitos y virus). La Planta opera mediante un sistema de lodos activados de mezcla
completa. El lodo activado es un proceso bioldgico utilizado para convertir la materia organica disuelta en
fléculos bioldgicos sedimentables y sélidos que se eliminan por sedimentacion.

El tratamiento involucra varias etapas:

- Pretratamiento: El liquido residual atraviesa un sistema de rejas gruesas donde se retienen los
solidos de mayor tamafio (maderas, trapos, pldsticos); luego es conducido hacia un tamiz cilindrico
que retiene particulas superiores a 1,5 mm.
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Mediante gravedad el efluente se dirige al desarenador en donde se separan solidos mas pesados
a medida que atraviesan el canal.

- Tratamiento secundario: Este consta de dos partes: el reactor biolégico y el sedimentador
secundario.
El reactor bioldgico esta construido con hormigdn y cuenta con aireadores montados sobre
pasarelas. El crudo desarenado se descarga conjuntamente con el lodo y se produce la oxidacion
bioldgica de la materia orgénica.
El liquido mezcla pasa por gravedad a los sedimentadores secundarios donde se produce la
clarificacion. Con el fin de mantener la biomasa bacteriana, una porcién del fango sedimentado se
recircula hacia el reactor biolégico y la otra se deriva hacia el concentrador de lodos.

- Tratamiento terciario: El efluente tratado pasa luego por la cdmara de cloracién. La desinfeccidn
consiste en la destruccién selectiva de los organismos que causan enfermedades (Metcalf & Eddy,
1995).

La cloracién se lleva a cabo mediante una solucidn de hipoclorito de sodio y 60 minutos de
contacto.

SEDIMENTADOR

LiQuipo .
RE?|DUAL‘> ggﬂlélé‘isq |~ TAMIZ || DESARENADOR| > EACTOR SECUNDARIC | . EFLUENTE ¢ opacion—
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Figura 4. Diagrama de Flujo Planta de Tratamiento.

El efluente clarificado esta destinado a la provisidn de agua para riego, motivo por el cual cumple con los
patrones de vertido y posee concentraciones de Nitrégeno y Fésforo adecuadas para la aplicacién prevista.

Los sistemas convencionales de tratamiento de aguas residuales no son eficaces para eliminar huevos de
helmintos y tienen muy poco efecto en los contaminantes quimicos, requiriéndose tratamientos
especificos de nivel terciario.

Igualmente, los mayores inconvenientes se producen cuando la operacidn de la planta se ve alterada y
generan la necesidad de verter la totalidad del efluente tratado parcialmente (solo con pretratamiento) en
la laguna, favoreciendo el incremento de nivel y de nutrientes en la misma.

2.3. Procesos que corresponden a un cuerpo de agua de aportes mixtos

La composicién de aniones y cationes de la laguna salina se relacionan con el origen de sus aguas. Debido
al régimen de alimentacion antrdpico se convierte en un cuerpo de agua permanente con aportes mixtos.
La incorporacion de aguas tratadas podria ejercer un efecto de dilucidon sobre la descarga de agua
subterranea natural.

Disponer de herramientas sencillas para su evaluacion permite ver la variabilidad de las aguas a la hora de
implementar acciones para su conservacion.

La hidroquimica documentada en los trabajos realizados nos permiten ver la evolucidn en el tiempo de las
aguas mediante el seguimiento de las variaciones de los iones principales en aguas salinas: Sulfatos y
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Cloruros. En el caso de la laguna podemos plantear un seguimiento sencillo mediante indices geoquimicos
y/o mediante la variabilidad de la salinidad expresada como Sélidos Totales Disueltos (TDS).

2.3.1. indices Hidrogeoquimicos

Las relaciones entre los iones disueltos pueden guardar cierta relacién con el terreno del que procede el
agua, el resultado de mezclas de diferentes aguas o la interaccidn agua-suelo, por lo tanto las relaciones
idnicas son una forma de evaluar los aspectos relacionados con las reacciones que han tenido lugar en la
laguna.

Segun datos relevados, los valores de salinidad superaban los 200 g/L en diciembre de 1997 antes de la
puesta en marcha de la PTEC. Por razones naturales y antrépicas se incrementa el volumen de agua de la
laguna manteniéndose con salinidades cercanas a los 45 g/L segtin Pesci en 2012 y valores cercanos a 48g/L
en 2014 (Pérez B. et al, 2014). La siguiente tabla compara los datos y relaciones idnicas de las distintas
fuentes de agua.

TDS" S04 cl- r SO4%/ CI- r Mg?*/Ca?* r CI- /HCO5

(g/L) (mg/L) _ (mg/L) (mEq/L) (mEq/L) (mEq/L)
M7 (Pérez et al, 2014) 48,5 | 19905 | 16292 0,89 3,80 69,6
M8 (Pérez et al, 2014) 47,0 | 16995 | 16488 0,75 3,75 82,1
Patagonia Fm. (Levin et al, 1988) 15,6 11000 3400 2,38 0,75 26,1
Acuifero Freat. (Pérez et al, 2014) 18,0 11591 5039 1,67 2,1 22,2

Agua de mar (Levin et al, 1988) 35,5 4200 19600 0,16 ~5 20-50
Acuifero freatico RT3 (Farias,2019) 0,72 631 373 1,25 0,5 5,39
Agua Residual Tratada (SCPL) 1,3 240 284,22 0,62 - 3,3

Tabla 1. Pardmetros fisicoquimicos e Indices Hidrogeoquimicos
* Estimado a partir del dato de CE.
CE<5000 puS/cm, TSD = CE*0,64; mientras que para valores de CE superiores, el valor de TSD= CE*0,8

Relacién r Mg**/Ca?":

En las aguas continentales esta relacidn varia frecuentemente entre 0,3 y 1,5 y en el agua de mar tiene un
valor cercano a 5. Las aguas que circulan por terrenos de formacién marina o que han sufrido mezcla con
el agua del mar presentan una relacién elevada.

La relacién r Mg2*/Ca®* es mayor a 1,5; indicando que se trataria de aguas que circulan por terrenos de
formacién marina. Esto se confirma también por el alto contenido de cloruros

La disminucidon del r Mg?*/Ca* con respecto al valor inicial podria confirmar que el cuerpo de agua ha
recepcionado aguas mas carbonatadas, con una relacién de iones que se asemejan a las aguas
continentales.

Relacién rCl" /HCOs:

El contenido de bicarbonatos es un valor relativamente constante en las aguas subterraneas por lo tanto
la relacidn es util para seguir el proceso de concentracion de sales en el sentido del flujo subterraneo. En
las aguas continentales tiene un valor entre 0,1 y 5 y en el agua de mar varia entre 20 y 50 (Custodio y
Llamas, 1983). Esta marcada variacidn en los rangos de valores entre las aguas continentales y el agua de
mar, asi como el caracter trazador de los cloruros, hacen de este indice uno de los mas utilizados para la
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caracterizacion de sitios que han tenido un origen marino. Estos valores podrian mostrar fluctuaciones
estacionales debido a los procesos de concentracion por evaporacion durante el verano.

El aporte desde la planta de tratamiento presenta una relacién aproximada a 3,3 y una salinidad
aproximada a 1,3 g/L (conductividad cercana a 2000 uS/cm), alcanzando la mayor relacidn en el agua de la
laguna comparada con el agua de los acuiferos de la zona y agua de mar.

Relacién r SO4%/CI:

En agua dulce los valores mas frecuentes de esta relacion suelen estar comprendidos entre 0,2-0,4; en el
agua del mar presenta un valor de 0,11.

Un aumento en los valores de la relacién seria indicativo de una posible contaminacién o procesos de
intrusién marina. La relacién idnica cercana a 1,0 nos indica que la concentracidn idnica de ambos aniones
se ha ido igualando indicando un posible origen comun para ambos iones. Estos indices podrian sufrir
variaciones en funcidn de las fluctuaciones del volumen de la laguna.

La relacion r SO,%/Cl del agua cambia en funcién de la salinidad total del agua. Cuando la salinidad
aumenta, se alcanza un punto en el que el tenor de sulfatos no se incrementa mds, mientras que los
cloruros contindan elevandose. Esto se debe a que los sulfatos han alcanzado el punto de saturacién, ya
gue son mucho menos solubles que los cloruros. A partir de este punto, el exceso de sulfatos precipita en
forma de sales, particularmente yeso (sulfato de calcio), formandose cristales que se acumulan en el
sedimento. Dicho de otra forma, mientras mas alta es la salinidad, la proporcidn de sulfatos en relacién con
los cloruros disminuye. Por el contrario, cuando el volumen de agua aumenta, grandes cantidades de
sulfatos precipitados en los sedimentos se redisuelven, lo que produce un aumento de la proporcién de
sulfatos en el agua.

Asimismo, la solubilidad de los sulfatos disminuye cuando decrece la temperatura del agua, mientras que
la solubilidad de los cloruros permanece casi constante. Esto explica que en periodos de alta salinidad
(aguas bajas) y en dias frios de invierno, se podrian observar acumulaciones considerables de sulfato de
sodio (sal de Grauber) sobre las costas.

2.3.2. Salinidad

Las propiedades fisicas y quimicas caracteristicas del agua de la laguna varian segun su tenor salino, el cual,
a su vez, depende de su volumen. En la Tabla 2 se indican los valores medios de los principales pardametros
para cuatro niveles distintos de salinidad.

ANO
Parametro Unidad
1997 19992 20123 2014 (M7)* | 2014 (M8)*
TSD g/L 202,8 258,3 44,9 48,6 47,0
pH - 7,99 8,41 8,82 - .

Tabla 2. Caracteristicas quimicas a distintos niveles de Sélidos Totales Disueltos

({{COAGUA); ?(Tétaro, 1999); 3(Pesci, 2012); *((Pérez et al, 2014):M7 (Zona O) y M8 (Zona S-E) referencia en Fig. 5).

El pH generalmente esta cerca de la neutralidad en aguas salinas naturales ricas en sulfatos y cloruros. El
aporte de aguas con mayor contenido de calcio y la fotosintesis podrian causar su incremento a partir de
la incorporacidn de aportes antrépicos.

Del analisis de los datos, se pone de manifiesto que la salinidad del agua de la laguna oscil6 histéricamente
desde una condicién hipersalina extrema en los periodos de aguas bajas (1998-1999), hasta una condicidn
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mesosalina, a partir del ingreso de aguas antrépicas y eventos pluviométricos (Segun clasificacién Hammer,
1986). Los valores de salinidad de la laguna se encuentran por encima de los del agua de mar.

Los datos de la Tabla 1 permitirian sugerir que el origen de la laguna podria atribuirse al ascenso capilar del
agua desde un acuifero con elevada concentracion de iones disueltos (dado que la profundidad del agua
subterrdnea se relaciona directamente con la salinidad), lo cual confirmaria que el cuerpo de agua se
genera como una zona de descarga del acuifero Patagoniano (Complejo Multiunitario), la cual por sucesivos
procesos de evapotranspiracion se ha ido concentrando situacién que se confirma en el analisis isotdpico
realizado en el afio 2014 por Pérez B. et al evidenciando que el cuerpo de agua posee valores de isotopia
mas empobrecidos que el agua de mar, tema que se abordara en el apartado 8.3.

Al comparar los valores de TDS con los presentados en el trabajo "Hidrogeologia de Zonas Costeras:
Caracterizacion del Acuifero Fredtico de la Ciudad de Rada Tilly” (Farias L, 2019) puede observarse que las
napas freaticas de la ciudad utilizadas como pozos de riego poseen una salinidad inferior. Esto se
correlaciona con los niveles isofreaticos de la laguna, ya que la misma se encuentra a 4msnm (Kersfeld,
1991) en comparacién con los pozos de riego ubicados a 6msnm y los mismos descargarian en la zona de
la laguna contribuyendo a la diluciéon también.

PRINCIPALES CONTAMINANTES

La descarga de aguas servidas no tratadas o tratadas deficientemente altera el equilibrio de las lagunas
urbanas, los compartimentos prioritariamente afectados son AIRE, AGUA, SEDIMENTOS y BIOTA. El suelo
solo se alterara durante los periodos de crecida del cuerpo de agua.

El COMPARTIMENTO AIRE se afecta por los compuestos gaseosos amoniaco (NHs), éxido nitroso (N,0) y
sulfuro de hidrégeno (SH,); los cuales se generan en condiciones anaerobias durante los procesos de
degradacion y de desnitrificacion de la materia organica.

La laguna actia también como un emisor de carbono, en forma de CO,, a través de procesos de
descomposicion, y en forma de metano (CHa4); pero en menor proporcion debido a su salinidad. Una alta
concentracién de sal que alcanza una CE de 35 mS/cm disminuye la produccién de CH4, mientras que una
CE maés alta de 80 mS/cm limita la produccion de CH, y CO, (Tan et al, 2019).

Los gases liberados durante el proceso de descomposicion de la materia orgdnica por la accion bacteriana
sobre los compuestos organicos generan olores que afectan las zonas aledafias. El SH; es el gas generado
de mayor importancia, aunque existen otros compuestos volatiles como el indol, escatol y mercaptanos
que pueden ser responsables de olores desagradables también.

La desnitrificacion podria generar N,O, un gas de efecto invernadero. En los ambientes acuaticos el N,O se
produce como un producto intermediario durante la desnitrificacidn y como un subproducto durante la
nitrificacion. Estos procesos pueden darse en la columna de agua, en los sedimentos y en el interior de
particulas en suspension.

La voladura de material particulado se produce en la época de retroceso del cuerpo de agua debido a la
gran exposicidn al viento. El mismo se compone de arena vy sal cristalizada y podria tener impacto sobre la
zona poblada cercana.

El COMPARTIMENTO AGUA se ve afectado por la recepcion de aguas contaminadas con o sin tratamiento
previo debido a la incorporacién de materia organica biodegradable y no biodegradable, sélidos, nutrientes
microorganismos y sustancias toxicas entre las que se podrian encontrar metales. Dentro de los
contaminantes se tendra en cuenta:

La materia orgdnica compuesta por proteinas, carbohidratos y grasas animales. La materia organica
biodegradable se mide en funcién de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y de la demanda quimica
de oxigeno (DQO).
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La materia organica e inorganica en suspension, sedimentable, coloidal y disuelta formara parte del
contenido total de sélidos. Los sdlidos en suspension pueden dar lugar al desarrollo de depésitos de fango
y de condiciones anaerobias cuando se vierte agua residual sin tratar al entorno acuatico.

El Nitrogeno y Fésforo junto con el Carbono al incorporarse al cuerpo de agua favorecen los procesos de
eutrofizacion. La incorporacion de estos nutrientes se ve incrementada por los aportes de agua tratada, ya
que el sistema de tratamiento de aguas residuales empleado en el ejido urbano de Rada Tilly, esta disefiado
para remover materia organica de tipo carbonoso.

El Fésforo es uno de los nutrientes esenciales en el crecimiento de los seres vivos; y se considera uno de
los nutrientes que controla el crecimiento de las algas. En las aguas residuales aparece en forma de fosfatos,
ya que los mismos son utilizados en muchos preparados comerciales destinados a la limpieza.

El contenido total de Nitrégeno estd dado por nitrégeno organico, amoniaco, amonio, nitrito y nitrato. Una
concentracién alta de amonios y nitritos es indicativa de una polucién reciente. En condiciones aerdbicas,
el nitrégeno amoniacal es oxidado en nitritos y luego en nitratos.

Dentro de los componentes bioldgicos que podrian ingresar a la laguna a través de aportes con un
tratamiento primario se encuentran los microorganismos patégenos provenientes de las aguas residuales,
los cuales se pueden deber a desechos humanos de personas enfermas o portadoras de una determinada
enfermedad. Dado que los microorganismos patdgenos se presentan en cantidades pequeiias y son
dificiles de aislar, se emplean los microorganismos coliformes como indicadores cuya presencia en el agua
es mas numerosa y facil de comprobar. Ya que hay especies coliformes en el suelo, se deben cuantificar las
bacterias coliformes fecales, cuya presencia indica contaminacion fecal y posible patogenicidad.

Desde hace mas de una década se cuestiona la robustez cientifica de la determinacién de Escherichia coli
como parametro indicador de contaminacidn fecal, particularmente para aguas recreativas marinas. Los
estreptococos fecales (enterococos) han sido utilizados en diferentes paises para evaluar la calidad
sanitaria de sus recursos naturales, en especial, aguas marinas debido a su mayor tolerancia a la salinidad.
(Min. Salud de la Nacion, 2016).

Ademas de los microorganismos que ingresan en el cuerpo de agua a través de la contaminacién fecal
humana o animal, pueden estar presentes una serie de microorganismos patégenos autéctonos que una
vez que se introducen, son capaces de colonizar el medio ambiente. Por ej.: Aeromonas, Pseudomonas,
Vibrio, Acanthamoeba y Leptospira, entre otros. La biomasa bacteriana esta limitada por la disponibilidad
del carbono organico disuelto, de las formas disueltas de nitrégeno organico e inorgdnico, la temperatura
y la salinidad.

Los metales pesados son frecuentemente afiadidos al agua durante ciertas actividades comerciales e
industriales y puede ser necesario eliminarlos si se pretende reutilizar el agua residual o bien si se va a
realizar el desalojo de agua de la laguna a la zona costera. Los sistemas convencionales de depuracion de
aguas residuales presentan rendimientos medios para la eliminacidon de elementos traza, que distan de
poder ser considerados eficientes (US. EPA, 1992)

Dentro del grupo de metales pesados se considera el Cd, Pb, Zn, Cuy Cr debido a su abundancia y movilidad
natural. Los mismos se seleccionaron teniendo en cuenta las posibles fuentes de contaminacion, ya que su
presencia se facilita por el aporte de lodos provenientes de depuradoras y disposicién no controlada de
residuos.

El COMPARTIMENTO SEDIMENTOS naturalmente estaba formado por componentes arenoso-arcillosos de
color gris oscuro a negro. Se esperaria que sobre esta capa se haya depositado materia orgdnica, ya que
este compartimento actia como depdsito y fuente de nutrientes debido a detritos formados por material
de origen vegetal y animal enddgeno y restos de material no digerido presente en las aguas residuales.

Los contaminantes no biodegradables o de baja velocidad de degradacion permanecen en el sedimento de
forma duradera, hasta que son retirados mediante dragado o enterrados por nuevas capas de sedimento,
pudiendo provocar efectos adversos sobre los organismos que los asimilan, asi como pasar a la cadena
tréfica (Hernandez Crespo C., 2014). Dentro de los contaminantes que podrian afectarlo se considerara:
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2 .
Crug

La liberacion de fosfatos y nitrégeno, causada ya sea bajo condiciones andxicas (por medio de reacciones
guimicas de Oxido-reduccidn) o por medio de procesos de mezcla (diferencia en los gradientes de
concentracién), poniendo de manifiesto la importancia que tiene la acumulacién de estos nutrientes en la
eutrofizacién del cuerpo de agua.

Debido a las condiciones de pH, la cantidad de materia organica y el potencial redox se esperaria en el
sedimento la distribucién mayoritaria de los Metales Pesados. De existir cambios en las propiedades del
sedimento como pH, contenido de limos y arcillas, salinidad, potencial redox y alteracién de las condiciones
anaerdbica y aerdbica, entre otros, los metales podrian movilizarse o resuspenderse hacia la columna de
agua, convirtiéndose en fuentes de contaminacidn. Se propone la cuantificacidon de Cd, Pb, Zn, Cuy Cr.

Las condiciones reductoras por la descomposicién de la materia organica y la actividad microbiana, junto
al aporte de sulfatos del agua favorecen la formacién de sulfuros insolubles (Ruiz et al, 2019). En
condiciones andxicas, la presencia de sulfuros posibilita la formaciéon de sulfuros metdlicos muy insolubles.

Al considerar el COMPARTIMENTO BIOTA debemos considerar que el agua salada tiene mayor presion
osmotica que el agua dulce. Por lo tanto, los seres vivos tienden a perder agua de sus cuerpos cuando la
salinidad de su medio interno se hace inferior a la del agua que los rodea, lo que puede producir la muerte
por desecamiento. Los seres vivos desarrollan una serie de mecanismos fisioldgicos para adaptarse a
salinidades crecientes, aunque existen limites (Bucher & Bucher, 2006).

En el cuerpo de agua conviven distintas comunidades bioldgicas formadas por fitoplancton y zooplancton.
Este ultimo se compone de macro y microinvertebrados y en su conjunto componen el biotopo.

La biodiversidad de la laguna es naturalmente baja, esto podria deberse al alto contenido de sales, ya que
la diversidad disminuye a medida que se reduce la tolerancia osmética con el incremento de la salinidad;
sumado a la escasa penetracion de luz a las capas inferiores del cuerpo de agua por el incremento de las
particulas en suspension y la menor concentracion de oxigeno disuelto.

Las comunidades de fitoplancton pueden manifestar variaciones debido a cambios ambientales locales
(descarga de nutrientes), regionales (fluctuaciones pluviométricas) o globales (incremento de la
temperatura), motivo por el cual son buenos indicadores de las condiciones en que se encuentra el habitat.
Las microalgas en particular resultan ser muy interesantes para estos fines, ya que por su condicién de
productores primarios se encuentran al comienzo de la cadena trdéfica, razén por la cual las variaciones en
este nivel van a tener consecuencias mds o menos notables en los niveles de consumidores y podria ser un
indicador bioldgico. Pequefias comunidades de microinvertebrados pertenecientes al orden decapodo y
copépodo han demostrado su permanencia en el sitio como parte del zooplancton.

La alimentacién de los flamencos en determinados sectores de la laguna indicaria abundancia de
crustdceos. Esto se pone de manifiesto en las zonas cercanas al vuelco del efluente proveniente de la planta
de tratamiento. La falta de aireacion en la zona noreste de la laguna podria limitar el crecimiento de este
tipo de invertebrados.

Las aves acudticas también constituyen un indicador biolégico de la situacién general de un cuerpo de
agua. El uso de plumas de aves para el biomonitoreo de metales pesados es una excelente herramienta,
ya que constituye una forma no invasiva ni letal de medir la concentracion de metales (Gonzalez et al,
2018).

Este compartimento sufrird variaciones de acuerdo con la concentracidon de materia organica, nutrientes,
microorganismos patdgenos y metales pesados. La existencia de barros contaminados afecta a los
organismos acuaticos. Los mismos se convierten en bioacumuladores de tdxicos y en casos de polucidn
extrema podria llegar a producir la muerte de los organismos bentdnicos, limitando la supervivencia de los
organismos superiores que se nutran de ellos.

Los principales contaminantes existentes en los cuerpos de agua son:
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Estado de agregacion del contaminante

Compartimento Sdlido Liquido Gas
Olores
Compuestos volatiles
. Metano
Alre Sulfhidrico
Amoniaco
Material particulado
Materia Orgdnica
Biodegradable
(carbohidratos, proteinas)
Sélidos en Suspension
Nutrientes (P-N-C) Compuestos volatiles
Formas de Nitrogeno: Grasas y Aceites Metano
Agua Nitritos-Nitratos- Amonios (Materia organica) Sulfhidrico
Microorganismos patogenos Hidrocarburos* Didéxido de Carbono
Coliformes totales, Amoniaco
coliformes fecales y
enterococos
Metales(Cd-Pb-Zn-Cu- Cr)
Salinidad
Metales
Sedimentos (Cd-Pb-Zn-Cu- Cr)
Sulfuros
Microorganismos Patdgenos
Biota Metales

(Cd-Pb-Zn-Cu- Cr)

Tabla 3. Contaminantes que afectan los diferentes compartimentos

* Se incluye por si hubiera algun aporte relacionado con los residuos y/o disposicidn de basura.
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4.1. Efectos sobre la Salud Humana

CONTAMINANTE

EFECTOS DE UN CUERPO HIDRICO ALTERADO SOBRE LA SALUD HUMANA

Olores-
Compuestos
volatiles

En bajas concentraciones tiene mds importancia por la tensién psicoldgica que
generan que por el dafio que puedan producir al organismo. Los olores molestos
pueden reducir el apetito, inducir a menores consumos de agua, producir
desequilibrios respiratorios, nduseas y vomitos y crear perturbaciones mentales. En
condiciones extremas pueden conducir al deterioro de la dignidad personal y
comunitaria, desanimar las inversiones (Metcalf & Eddy, 1995).

Metano

No es téxico ni peligroso si se inhala en pequefias cantidades; sin embargo, si una
gran cantidad de metano desplaza el aire, |a falta de oxigeno podria provocar asfixia.

Sulfhidrico

Las personas generalmente pueden oler el sulfuro de hidrégeno en bajas
concentraciones en aire que varia de 0,0005 a 0,3 ppm. Puede afectar sobre todo a
las personas que viven en zonas cercanas a las lagunas o plantas de tratamiento.

La exposicidn a bajas concentraciones puede causar irritacion en los ojos, la nariz o
la garganta. También puede causar dificultad para respirar en asmaticos, dolor de
cabeza, mala memoria, cansancio y pérdida del equilibrio. Breves exposiciones a
altas concentraciones ocasiona pérdida de conciencia. En la mayoria de los casos, la
persona se recupera sin otro efecto. Sin embargo, en algunas personas los efectos
puede ser permanentes o a largo plazo como dolor de cabeza, déficit de atencidn,
poca memoria y mala funcién motora.

Amoniaco

No se han encontrado efectos sobre la salud en humanos expuestos a
concentraciones ambientales tipicas de amoniaco. La exposicion a altos niveles de
amoniaco en el aire puede ser irritante para piel, ojos, garganta y pulmones; causa
tos y quemaduras.

El dafio pulmonar y la muerte pueden ocurrir después de la exposicién a muy altas
concentraciones de amoniaco. Las personas con asma pueden ser mas sensibles.

El tratamiento de las aguas con cloro provoca la formacidn de cloraminas.

Material
particulado

Debido a la direccidon predominante del viento se afectan las viviendas vecinas.
Puede causar problemas respiratorios y transportar bacterias, hongos, mohos y sus
esporas.

Materia
Organica- Solidos
Suspendidos

La materia organica no afecta al ser humano de manera directa, ocurre de manera
indirecta a través del contacto con el agua. Los microorganismos atacan la materia
organica o la estabilizan parcialmente a través de una serie de descomposiciones,
con la aparicion de malos olores y aspecto fisico objetable. Cuando las aguas
residuales tratadas son cloradas la materia organica residual da lugar a la formacién
de trihalometanos y cloraminas. Sustancias sospechadas como cancerigenas.

Los soélidos suspendidos modifican las propiedades organolépticas del cuerpo de
agua, otorgandole turbiedad.

Formas de
Nitrégeno:

Nitritos-Nitratos-
Amonios

En seres humanos la concentracion de nitrato en los sistemas acuadticos es
perjudicial, sobre todo en los nifios, ya que al llegar al estdmago convierte estos
altos niveles a nitrito, este llega al torrente sanguineo, y el oxigeno que esta
presente en la hemoglobina es alterado formando la molécula metahemoglobina
gue es una condicidon anémica, causando dafios cerebrales o incluso la muerte. Esto
ocurre cuando la fuente de agua se utiliza para la provisidon de agua potable.
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Estos compuestos en la laguna pueden presentar efectos adversos sobre la salud
humana por causas indirectas, por ejemplo por la proliferacién de algas téxicas que
pueden ocasionar desde trastornos fisioldgicos e intoxicacion hasta la muerte de la
persona afectada por su ingesta o por contacto de tipo recreacional.

Nutrientes (P-N)

Afectan al hombre de manera indirecta, a través del contacto con aguas
contaminadas. El Fésforo no tiene impacto en la salud. El Nitrégeno es perjudicial a
través de sus metabolitos.

Microorganismos
patégenos

Bacterias-Virus-
Protozoos-
Parasitos

La presencia de organismos patdgenos, provenientes en su mayoria del tracto
intestinal, hace que estas aguas sean consideradas como extremadamente
peligrosas. Producen enfermedades de origen hidrico como: gastroenteritis,
disenteria y cdlera, entre otras. Es importante controlar la presencia de protozoos
tales como Giardia lamblia y Cryptosporidium sp. como agentes causantes de
infecciones, debido al hecho de que son altamente resistentes al estrés ambiental y
a los desinfectantes, y que las plantas convencionales de tratamiento de aguas
residuales no estdn disefiadas para eliminarlos (Nasser, 2016)

Los parasitos son transmitidos por los huevos y ooquistes eliminados con las heces
fecales de las personas infestadas. Muchos de ellos requieren de dos a tres semanas
en el ambiente para ser infectivos.

Segln la Organizacién Mundial de la Salud, 1.450 millones de infecciones en el
mundo presentan infeccién por Ascaris lumbricoides, con efectos adversos en su
salud (ascariasis), y sintomas como anemia, nduseas, oclusion de las vias biliares y
obstruccion intestinal, lo que ocasiona alrededor de 3000 muertes al afio (WHO,
2006).

La persistencia de Ascaris sp. indica que el sistema de tratamiento por una laguna
no es lo suficientemente eficiente contra los huevos de helmintos (Chaoua et al,;
2018).

Entre los principales virus podemos mencionar a los rotavirus, astrovirus, norovirus,
adenovirus entéricos, enterovirus, virus de las hepatitis A y E que han sido
estudiados en los ultimos afios como importantes contaminantes de aguas
ambientales. Estos patdgenos involucrados en la trasmisidon fecal-oral pueden
causar enfermedades con diferentes niveles de gravedad, desde gastroenteritis
simple hasta hepatitis

Metales(Cd-Pb-
Zn-Cu- Cr)

La mayoria de los efectos se manifiestan por la exposicién créonica a metales. Una
vez que estan disponibles en el ambiente no experimentan degradacién a través de
actividades metabdlicas, por lo tanto se acumulan (Duffus, 2003)

Una vez absorbidos, se asocian con las proteinas de bajo peso molecular
metalotioneinas y se acumulan en rifones, higado y drganos reproductores. Existen
pruebas que sugieren que puede inducir anormalidades cromosdmicas y ejercer
efectos cancerigenos. Algunos afectan también el Sistema Nervioso

El Zn y Cu son micronutrientes y se los considera de menor peligrosidad. La mayoria
de los efectos téxicos se producen por exposicién aguda.

4.2. Efectos sobre el Ambiente, Biota y Ecosistemas
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CONTAMINANTE

EFECTO ASOCIADO SOBRE EL AMBIENTE (BIOTA-ECOSISTEMAS)

Compuestos
volatiles

Generan olores. Afecta la Calidad del Aire.

Metano

El CH4 es uno de los principales gases del efecto invernadero, su efecto negativo
sobre el calentamiento del planeta es 21 veces mayor que el del CO..

Sulfhidrico

El SH, es tdxico para las bacterias nitrificantes. Estas bacterias son altamente
sensibles y si estd presente incluso en baja concentracién la biomasa nitrificante
puede ser aniquilada. El resultado es la pérdida de nitrificacion, el aumento del nivel
de amonio en el efluente final.

Amoniaco

Puede dafiar el sistema radicular de las plantas y los organismos del suelo.

La vida acudtica puede perjudicarse en concentraciones de aproximadamente
2mg/Lyun pHde 7,4 a8,5.

La forma no ionizada NH; es mas tdxica para los organismos acuaticos debido a
varios factores: las membranas branquiales de los peces son relativamente
permeables al NH3 pero no al NH4*, ya que el NH3 tiene una elevada solubilidad en
lipidos, lo que facilita su paso a través de las membranas bioldgicas causando daios
en la superficie respiratoria.

Material
particulado

Puede afectar a las plantas de las zonas aledafias a las lagunas impidiendo que
realicen fotosintesis.

Oxigeno Disuelto

La ausencia de oxigeno disuelto (OD) es perjudicial para el cuerpo de agua. El
analisis de OD mide la cantidad de oxigeno gaseoso disuelto en una solucion
acuosa, éste se expresa también como porcentaje de saturacion de oxigeno
Cuando la saturacion se aleja del 100% indica que se han perdido las condiciones
naturales. En términos de concentracidn, el nivel minimo de OD para sustentar la
vida acuética es de 4 mg/L lo que equivale a un 65%. Concentraciones menores
generan, ademads, molestias ambientales por malos olores y condiciones
insalubres.

Los niveles bajos de oxigeno a menudo ocurren en el fondo de la columna de agua
y afectan a los organismos que viven en los sedimentos.

Las aguas con niveles inferiores a 1 mg/L se consideran hipdxicas y generalmente
carecen de vida.

Materia organica

La descomposicion de la materia orgdnica requiere grandes cantidades de oxigeno,
llegando a agotarse y creando condiciones andxicas que impiden la vida acudtica.

Formas de
Nitrégeno:

Nitritos-Nitratos-
Amonios

El nitrito se encuentra presente como ion nitrito o como 4acido nitroso (HNO,); la
concentracion de cada uno de ellos, depende del pH del agua de manera directa
para el ion y de manera inversa para el acido, ambos compuestos son
extremadamente téxicos.

Los efectos toxicoldgicos en exposiciones prolongadas disminuyen la respuesta
inmunoldgica de los organismos acudticos induciendo a patologias que pueden
conducir a la muerte de las especies, en organismos marinos reduce la habilidad de
osmoregulacidon manifestandose en inhibicidn de los ciclos reproductivos.

El nitrato es el producto final de la nitrificacién, muy nocivo en los humanos y
relativamente inofensivo para los peces y otros organismos acuaticos cultivados,
debido principalmente a su limitada absorcidn a través de las branquias

Hay pocos datos sobre el efecto toxico de los amonios en agua salada. Los pocos
peces de agua salada probados sugieren una mayor sensibilidad que los peces de
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agua dulce. Las diatomeas presentan mayor sensibilidad que los invertebrados.
(Calvachi, G. L. C., & Ortiz, I. A. S.; 2013).

Nutrientes (P-N)

La permanencia de este tipo de compuestos, origina el fendmeno de eutrofizacion,
siendo uno de los efectos mas visibles, la alteracién de las propiedades
organolépticas del agua como es el color verde, producto del crecimiento masivo de
microalgas, algunas de las cuales podrian producir toxinas. También puede
favorecer el desarrollo de organismos patégenos y vectores y por ende la
transmisién de enfermedades.

Generan importantes impactos sobre los cuerpos de agua ya que pueden incidir en
la estabilidad de los ecosistemas acuaticos, y la incorporacion de niveles toxicos que
pueden afectar a las comunidades biolégicas. Cuando las concentraciones de
Nitrégeno y Fosforo superan las barreras respectivas de 0,3 mg/Ly 0,01mg/L puede
suponerse una rapida proliferacién de algas.

Microorganismos
patégenos

Bacterias-Virus-
Parasitos

Los patdgenos constituyen una amenaza para las aves marino-costeras. Estudios en
Puerto Madryn, Rawson y Puerto Deseado han mostrado la presencia de varios
patdgenos, incluidos Klebsiella sp., Salmonella sp. y Shigella sp., en muestras de
heces de gaviotas que se alimentan en los basurales (Yorio, P. et al; 2005). Los
microorganismos pueden utilizarse como indicadores de contaminacion.

Los protozoos (giardias, criptosporidios) se pueden transmitir entre diferentes
especies por medio del agua proveniente de bebidas y alimentos afectando a las
mascotas, convirtiéndolas en importantes reservorios de transmision a los seres
humanos.

Metales

(Cd-Pb-Zn-Cu- Cr)

Los cationes metalicos de Cd, Pb, Zn, Cu, Cr reaccionan con el nitrégeno o azufre y
con 4cidos débiles para formar productos estables mediante enlaces covalentes;
también pueden unirse con metilo y alquilo para formar complejos metalicos en
sistemas bioldgicos. Causan Toxicidad. Afectan la microfauna del ecosistema vy
puede acumularse en sistemas bioldgicos debido a efectos adversos sobre proteinas
y enzimas. Pueden afectar negativamente los procesos aerdbicos a nivel de ppm o
incluso de ppb.

Los compuestos de Cadmio solubles se movilizan en el agua, mientras que los
insolubles se depositan en el sedimento. En el ambiente es peligroso porque muchas
plantas y algunos animales lo absorben eficazmente y lo concentran dentro de sus
tejidos. Una concentracion de 200 pg/L es toxica para ciertos peces. Los carbonatos,
hidréxidos y sulfuros de cadmio tienen muy baja solubilidad, por la cual, en los
cuerpos de agua superficiales, a este metal se lo asocia principalmente a los
sedimentos.

El Plomo afecta a los microorganismos retardando la degradacién heterdtrofa de la
materia organica. Se aloja en el sistema radicular de las plantas. Tiende a acumularse
en los animales. Se concentra en higado y rifones y luego puede pasar a los huesos,
dientes y cerebro.

El Zinc no se magnifica en las cadenas troéficas.

El Cobre puede encontrarse en concentraciones muy altas en el agua, sedimentos y
en la biota. Es un nutriente esencial en concentraciones bajas, pero su exceso es
toxico para peces y muchas especies de invertebrados. El Cu%* como ion estd
ampliamente presente en el medio acudtico y se considera la especie de cobre
disuelto mas téxica (Jing & Kjellerup, 2018).

Algunos de sus efectos fitotdxicos son: alteraciones en la fotosintesis, aumento de
la permeabilidad de la membrana plasmatica y dafio en el sistema de
endomembranas debido a la peroxidacion lipidica de las membranas.
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El Cromo se acumula en muchos organismos. Algunas algas acuaticas concentran
4000 veces sobre el nivel de su ambiente inmediato (Duffus, 2003).

Sélidos
Suspendidos

Provocan escasa penetracion de luz a las capas inferiores del cuerpo de agua, el
agotamiento del oxigeno disuelto y la eutrofizacion influyendo sobre el balance
ecoldgico. Terminan sedimentando en el fondo, lo cual puede dar lugar al
enriquecimiento béntico, toxicidad y demanda de oxigeno de los sedimentos.

Los sdlidos en suspension afectan en gran medida las formas quimicas, la
deposicién y la distribucién de los metales traza en el cuerpo de agua.

Salinidad

En areas salinas hay pocos arboles debido a los requerimientos hidricos de los
mismos; en cambio, son frecuentes los arbustos y las herbaceas.

La salinidad puede ser un estresante quimico en el medio ambiente acuatico, ya que
los niveles fluctuantes de salinidad pueden afectar a los organismos bioldgicos
acuaticos que se adaptan a las concentraciones de salinidad predominantes.

Estos sitios se convierten en los habitats tipicos de los flamencos. Pueden adaptarse
a los niveles altos de cloruros, de carbonato de sodio, a menudo a los sulfatos y
fluoruros, junto con temperaturas de hasta 68 °C o mads, condiciones probablemente
intolerables para la mayoria de animales. Los invertebrados se vuelven una fuente
sumamente rica de alimento.

En el caso del flamenco rosa, su forma de alimentarse, pisoteando y removiendo el
agua y los sedimentos, produce cambios en la turbidez y distribucién de nutrientes
y reduce la cobertura de plantas sumergidas, lo que promueve un cambio de aguas
claras (dominado por micréfitos sumergidos) a aguas turbias (dominado por
fitoplancton). Sin embargo, se ven favorecidas las aves limicolas que prefieren
alimentarse en zonas de aguas abiertas, sin vegetacion, lo cual parece favorecer una
correlacién positiva entre flamencos y limicolas (Franke-Ante, R et al; 2013).

4.3. Efectos Globales

CONTAMINANTE

EFECTOS GLOBALES

Metano
Dioxido de
Carbono
Sulfhidrico

Amoniaco

Oxido Nitroso

El proceso de autopurificaciéon que se produce en la laguna es el resultado de una
compleja interrelacion de reacciones fisicas, quimicas y bioldgicas en las cuales se
podrian generar gases tales como: CO,, SH2, NHs, CH4 y N;O.

Cuando los sistemas de lagunamiento superan la carga orgdnica a tratar, es decir
superan su capacidad, se producen problemas de olores y emanacion de gases.

El CHa, N;O y CO; se consideran Gases de Efecto Invernadero (GEI) por su
capacidad de absorber la radiacidn infrarroja proveniente desde la superficie de la
Tierra. El CH,4 se ubica en segundo lugar en importancia respecto del calentamiento
global después del CO,, porque a pesar de encontrarse en concentraciones
notablemente inferiores, su efecto es casi 30 veces mayor.

La produccidn GEl es resultado de la degradacién de materia organica realizada
por microorganismos estrictamente anaerdbicos presentes en agua o sedimentos
anoxicos.
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LEGISLACION

5.1. Legislacion Nacional, Provincial y Municipal.

A continuacion, se detalla la normativa que forma parte del marco legal vigente aplicable a los usos del

recurso agua de las lagunas urbanas. Ademas de las normas detalladas, se debe contemplar la normativa
asociada a la gestion de los recursos hidricos y observancia de normativa local en lo que corresponda. A la
hora de establecer las jerarquias juridicas referentes al destino y uso de las aguas se priorizan las leyes a
nivel Nacional, provincial y municipal considerando que las modificatorias deben complementarse pero
nunca contradecirse.

LEGISLACION NACIONAL

Constitucion
Nacional

(LEY 24.430)

El Art. 41 se consagra el derecho a un ambiente sano y se establece la tutela del
mismo. ...” Todos los habitantes gozan del derecho a un ambiente sano,
equilibrado, apto para el desarrollo humano y para que las actividades productivas
satisfagan las necesidades presentes sin comprometer las de las generaciones
futuras; y tienen el deber de preservarlo, segun lo establezca la ley.

Establece que la Nacidn dicta las Normas de Presupuestos Minimos y prohibe el
ingreso de residuos peligrosos y radiactivos al territorio Nacional.

El Art 43. Establece que toda persona puede interponer accién expedita y rapida de
amparo, siempre que no exista otro medio judicial mas idéneo, contra todo acto u
omisidn de autoridades publicas o de particulares, que en forma actual o inminente
lesione, restrinja, altere o amenace, con arbitrariedad o ilegalidad manifiesta,
derechos y garantias reconocidos por esta Constitucidn, un tratado o una ley.

Cddigo Civil y
Comercial de la
Nacion

(LEY 26.994)

El Art. 14: vela por los derechos individuales y de incidencia colectiva. La ley no
ampara el uso abusivo de los derechos individuales cuando puede afectar el
ambiente y a los derechos de incidencia colectiva en general.

El Art. 240: Fija los limites al ejercicio de los derechos individuales sobre los bienes,
los cuales deben ser compatibles con los derechos de incidencia colectiva

El Art. 241 establece que cualquiera sea la jurisdiccién en que se ejerzan los
derechos, debe respetarse la normativa sobre presupuestos minimos que resulte
aplicable.

Ley General del
Ambiente

(LEY 25.675)

Establece los Presupuestos minimos para el logro de una gestion sustentable y
adecuada del ambiente, la preservaciéon y proteccion de la diversidad biolégica y la
implementacién del desarrollo sustentable.

Asimismo fija la Politica Ambiental Nacional vy los principios sobre los cuales se
funda la misma

Establece un marco general sobre informacion y participacion en asuntos
ambientales, la responsabilidad por dafio ambiental y la educacidn ambiental. La
norma define el daio ambiental como toda alteracién relevante que modifique
negativamente el ambiente, sus recursos, el equilibrio de los ecosistemas, o los
bienes o valores colectivos

El Art.30: Consagra a la accién de amparo como una herramienta rapida, expedita;
para la cesacién de actividades generadoras de dafio ambiental colectivo

Régimen de
Gestion
Ambiental de
Aguas.

Establece los presupuestos minimos ambientales para la preservacion de las aguas,
su aprovechamiento y uso racional. Regula la utilizacién de las aguas, cuencas
hidricas superficiales y sobre comités de cuencas hidricas.
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(LEY 25688)

En el Art.2 define el concepto de agua como aquélla que forma parte del conjunto
de los cursos y cuerpos de aguas naturales o artificiales, superficiales y
subterraneas, asi como a las contenidas en los acuiferos, rios subterraneos y las
atmosféricas.

En el Art.5 describe las acciones que involucran la utilizacién de las aguas entre las
cuales se destacan los siguientes items:

b) El estancamiento, modificacidn en el flujo o la profundizacién de las aguas
superficiales;

d) La colocacién, introduccion o vertido de sustancias en aguas superficiales,
siempre que tal accion afecte el estado o calidad de las aguas o su escurrimiento;

Libre Acceso a la
Informacion
Publica
Ambiental

(LEY 25.831)

Establece el libre Acceso a la informacion, cuales son los sujetos obligados, el
procedimiento. Centralizacion y difusidon. Sobre denegacidon de la informacién y
plazos para la resolucién de las solicitudes de informacidon ambiental.

Entiende por informacién ambiental toda aquella informacién en cualquier forma
de expresion o soporte relacionada con el ambiente, los recursos naturales o
culturales y el desarrollo sustentable

Residuos
Peligrosos

LEY 24051

La generacidn, manipulacién, transporte, tratamiento y disposicion final de residuos
peligrosos quedaran sujetos a las disposiciones de la presente ley, cuando se tratare
de residuos generados o ubicados en lugares sometidos a jurisdiccién nacional o,
aunque ubicados en territorio de una provincia estuvieren destinados al transporte
fuera de ella, o cuando, a criterio de la autoridad de aplicacion, dichos residuos
pudieren afectar a las personas o el ambiente mas alla de la frontera de la provincia
en que se hubiesen generado, o cuando las medidas higiénicas o de seguridad que a
su respecto fuere conveniente disponer, tuvieren una repercusion econdmica
sensible tal, que tornare aconsejable uniformarlas en todo el territorio de la Nacién,
a fin de garantizar la efectiva competencia de las empresas que debieran soportar la
carga de dichas medidas.

Decreto 831/93

Reglamentacidn de la Ley N° 24.051. La normativa provincial se basa en los
Niveles Guia establecidos en la presente normativa.

Tabla 3-Niveles guia de calidad de agua para proteccion de vida acudtica. Aguas
saladas superficiales

Aprobacion del
Convenio sobre
la Diversidad

Aprueba el Convenio sobre la Diversidad Bioldgica, adoptado y abierto a la firma en
Rio de Janeiro el 05.06.1992.

El Art.2 define los términos darea protegida, conservacidon in situ, diversidad

BlElEls bioldgica, ecosistema y habitat entre otros.
LEY 24375 . L. . . ,
El Art. 14 del mismo establece la Evaluacién del impacto y reducciéon al minimo del
impacto adverso, en su punto 1. Cada Parte Contratante, en la medida de lo posible
y segun proceda: a) Establecera procedimientos apropiados por los que se exija la
evaluacidn del impacto ambiental de sus proyectos propuestos que puedan tener
efectos adversos importantes para la diversidad bioldgica.
Resolucion En el marco del Convenio de Cooperacion Interinstitucional y de la Carta Acuerdo
795- especifica suscriptas con la ORGANIZACION AVES ARGENTINAS (ASOCIACION
E/2017 ORNITOLOGICA DEL PLATA), se han realizado consultas con expertos de

instituciones nacionales y provinciales especializadas en ornitologia, como asi
también con las autoridades en materia de fauna silvestre provinciales, para
actualizar la categorizacion de las aves autdctonas de la Republica Argentina.
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LEGISLACION PROVINCIAL- PROVINCIA DE CHUBUT

Constitucion
Provincial

En el Capitulo VI “Medio Ambiente” establece que toda persona tiene derecho a un
medio ambiente sano que asegure la dignidad de su vida y su bienestar y el deber
de su conservacion en defensa del interés comun.

Dicta legislacién destinada a prevenir y controlar los factores de deterioro
ambiental, impone las sanciones correspondientes y exige la reparacion de los
dafios.

LEY XI N¢ 35.

Tiene por objeto la preservacion, conservacion, defensa y mejoramiento del
ambiente de la provincia de Chubut, estableciendo los principios bdsicos del

«Cadigo . : : .
. desarrollo sustentable y propiciando las acciones a los fines de asegurar la dindmica
ambiental de la ) - . . . -
.. de los ecosistemas existentes, la dptima calidad del ambiente, el sostenimiento de la
provincia de . . o . . .
Chubut» diversidad bioldgica y los recursos escénicos para sus habitantes y las generaciones
futuras.
A través de él la provincia adhiere a la Ley 24.051 de Residuos Peligrosos.
Mediante el Decreto 185/09 se reglamenta el Titulo | Cap. | y el Titulo XI Cap. | del
Libro Segundo.
En el Titulo Il se detalla la Proteccion de las aguas y del aire, las medidas protectivas
y los permisos de descarga.

LEY XVII N° 53 | El Art. 109 establece que la eliminacidn de residuos podra hacerse sélo en aguas
«Cédigo de corrientes, en acuiferos confinados no aprovechables para ningln otro uso, y en
STERin espejos de agua, todos podran ser utilizados sélo en el caso de residuos organicos

] no sintéticos y en cantidades tales que no superen su capacidad de autodepuracion

Chubut» o que no modifiquen en forma inconveniente el proceso de eutrofizacion.

Ley XVII N° 88
«Ley de Politica

Tiene por objeto establecer la Politica Hidrica Provincial y fortalecer la gestion
institucional del sector hidrico en el ambito de la Provincia de Chubut.

En el Cap. lll menciona los requisitos necesarios para todo vuelco o vertido de

Hidrica . o i
. sustancias o efluentes al dominio publico hidrico.
Provincial»
Mediante el Art. 45 se crea el Instituto Provincial del agua.
Dto. N2 Establece las obligaciones de los emisores de efluentes liquidos.
1540/16

Reglamentacion
Parcial de la Ley

ANEXO Il. Tabla I. Limites permisibles en efluente descargado a cuerpo receptor
hidrico.

XI N° 35 ANEXO B. Tablas de calidad de los cuerpos hidricos segun los distintos usos
«-Codlgo Tabla 3. Niveles guia de calidad de agua salada superficial para proteccién de
Amble.nt?I dela la vida acuatica.-
Provincia del
Chubut» Tabla 5. Niveles guia de calidad de agua dulce, salada, salobre para uso
recreativo en contacto primario y secundario.-
LEGISLACION MUNICIPAL- MUNICIPALIDAD DE RADA TILLY
Ordenanza Apunta al equilibrio armdnico del medio natural y el hombre, enmarcado en el
1312/98. necesario desarrollo sustentable que permita a las generaciones futuras encontrarse
Proyecto Siglo | con un ambiente urbano adecuado a sus necesidades.
XXI
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Ordenanza Ratificacion de Acuerdo de Operacion y Mantenimiento de la Planta de Efluentes y
1994/09 Redes Cloacales entre la Municipalidad de Rada Tilly, ente regulador de los Servicios
Publicos de Rada Tilly, y la Sociedad Cooperativa Popular Limitada.

Comodato Golf | En Octubre/2010 el Concejo deliberante aprueba el comodato por 20 afios para el

Club/2010 uso del predio de la laguna para la construccidn de un campo de Golf.
Ordenanza Debido a las precipitaciones excepcionales ocurridas desde el 29/04/2017 el
2365/17 incremento del volumen de la laguna lindera a la Planta de Tratamiento de Efluentes

Cloacales impide su funcionamiento, autoriza al Ejecutivo Municipal a implementar
las acciones técnicas y operativas necesarias.

Ordenanza Autoriza la Ampliacién de Red de Agua tratada Municipal
2387/17

Ordenanza Promueve la descarga del contenido de la laguna al mar a fin de mantener la cota en
2500/19 los niveles de seguridad en la Planta de Tratamiento de Efluentes Cloacales.

Fuente: Nacional: Ministerio de Justicia y Derechos Humanos, Presidencia de la Nacion (InfolLEG:
http://www.infoleg.gob.ar/)

Provincial ~ (Chubut): Honorable Legislatura  Provincia del Chubut (Digesto Juridico:
http://www.legischubut2.gov.ar/)

Municipal: Asesoria Letrada Municipalidad de Rada Tilly

5.2. Limites admisibles

Los limites admisibles hacen referencia a las concentraciones maximas que deben presentar los vertidos
para mantener o mejorar la calidad de los cuerpos de agua receptores.

A nivel provincial, el Decreto 1540/2016, como reglamentacidn parcial del Cédigo Ambiental en la Provincia
del Chubut, aporta estandares actualizados para efluentes descargados a cuerpos receptores hidricos. Si
bien el mismo no establece Niveles Guia de Calidad para aguas superficiales; vincula la concentracién del
contaminante en la fuente en funcién del uso del cuerpo de agua. Es asi que surgen Niveles guia de calidad
de agua salada superficial para la proteccion de la vida acuatica, para agua como irrigacion y para uso
recreativo en contacto primario y secundario entre otros.

5.2.1. Decreto 1540/16 Ministerio de Ambiente y Control del Desarrollo Sustentable. Tabla 1.
Limites permisibles en efluente descargado a cuerpo receptor hidrico

Limite permisible para descargar a:
Parémetro Unidad Cuerpo de agua Costa Maritima Mar abierto
superficial mediante emisario
pH - 6-9 6-9 6-9
Olor - No se permitira el vuelco de efluentes con olores ofensivos
Color Abs <1 <1 <1
Turbidez NTU <30 <50 -
DBO mg 02/L Para cuerpos lénticos* <50 <130
<30
DQO mg/L Para cuerpos lénticos <250 <500
<150
Nitrégeno amoniacal mg/L <5 <20 <75
Nitratos mg/L <10 <25 -
Nitrégeno Total mg/L <10 <50 -
Fésforo Total mg/L <1 <5 <10
Ortofosfato mg/L <0,5 <0,5 -

Bioquimica Maria Cristina Reser Pagina 33 de 75



Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco

Especializacion en ciencias Quimicas con mencién en Diagndstico Ambiental

Grasas y Aceites mg/L <20 <20 <50
HCs Totales de Petréleo mg/L <5 <10 <15
Sélidos Disueltos Totales mg/L La fluctuacion sera menor al 10% en el cuerpo receptor, fuera de la
zona de mezcla, en el momento de la descarga para esa profundidad
Sdlidos Sedimentables 10° mL/L Ausente Ausente -
Sélidos Sedimentables 2 mL/L <1 <1 <1
hs
Sélidos Suspendidos mg/L <30 <50 <200
Totales
Cadmio Total mg/L <0,1 <0,1 <0,1
Cobre Total mg/L <1 <1 <3
Plomo Total mg/L <0,1 <0,1 <0,1
Zinc Total mg/L <2 <2 <5
Cromo Total mg/L <0,5 <0,5 <0,5
Coliformes totales NMP/ 100mL <1.000 <1.000 <100.000
Coliformes fecales NMP/ 100mL <250 <250 <20.000
Huevos de Helmintos NMP/ 100mL Ausente Ausente -

* El término léntico se refiere a cuerpos de agua que no presentan una corriente continua. Los lagos,
lagunas, embalses y humedales son distintos tipos de ecosistemas lénticos.

5.2.2. Decreto 1540/16 Ministerio de Ambiente y Control del Desarrollo Sustentable. Tabla 3.
Niveles guia de calidad de agua salada superficial para la proteccion de la vida acuatica

Parametro Unidad Nivel Observaciones
Guia
Amonio No ionizable mg/L 400
Cadmio Total ug/L <0,12
Cobre Total ug/L <£0,95(1) (1) Referido a la muestra de agua filtrada.
Cromo hexavalente ug/L 1,5
Cromo trivalente ug/L 56
Hierro ug/L <300 (1) Referido a la muestra de agua filtrada
Nitrato mg/L 200
Nitrito ug/L 1000
Plomo ug/L <£19,5(1) | (1) Referido a la muestra de agua filtrada; aplicable a agua marina
Residuos Residuos flotantes o sumergidos. No deberdn introducirse (directa
o indirectamente a través de las actividades humanas) en aguas
estuarinas o marinas residuos sélidos, incluyendo materiales
flotantes o a la deriva, tales como equipos de pesca, plasticos,
metales, gomas, vidrios, textiles, papeles, madera u otros
materiales.
Material sedimentable (residuos). No deberan introducirse
residuos u otros materiales sélidos (directa) que puedan, solos o
en combinacidn con otras sustancias, causar la deposicién en el
fondo, zona intermareal o costas de estuarios o mares de sélidos,
lodos o emulsiones. No debera alterarse la tasa natural de
deposicidn y caracteristicas de los sedimentos sedimentables u
otros sélidos sedimentables.
Zinc (agua salada) ug/L <8,6 (1) | (1) Referido a la muestra de agua filtrada, aplicable a agua marina

5.2.3. Decreto 1540/16 Ministerio de Ambiente y Control del Desarrollo Sustentable. Tabla 5.
Niveles guia de calidad de agua dulce, salada, salobre para uso recreativo en contacto
primario y secundario
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Parametro Unidad Nivel Guia Observaciones
pH U pH 5,0-9,0
Oxigeno Disuelto mg/L >5
Cianobacterias Totales Células/mL <20.000 (1) (1) actividades Normales
>20.000y < 100.000 (2) (2) Informacion
>100.000 (3) (3) Prohibicién de bafio.
Toxinas cianobacterias ug/L <20
(microcistinas totales)
Coliformes fecales NMP/100mL <250
Coliformes totales NMP/100mL <1000
Escherichia coli E.coli/100mL <200 Concentracion media
geométrica, con minimo de 5
muestras
<400 Concentracién maxima de
una muestra simple
Enterococo Enterococo/ <35 Concentracion media
100mL geométrica, con minimo de 5
muestras
<70 Concentracién mdaxima de
una muestra simple

Microorganismos patogénicos Las determinaciones son altamente necesarias cuando hay evidencia
(bacterias, virus, protozoos) epidemioldgica u otra que indique que es necesario
Otros peligros biolégicos (ej. Las actividades recreacionales no deberian realizarse en aguas donde la
Esquistosomiasis, plantas autoridad responsable posea sospecha de que exista riesgo a la salud y
vasculares acuaticas y algas) seguridad de los usuarios.
Sélidos flotantes visibles y No detectable
espumas no naturales
Sustancias que imparten color, No detectable
olor y sabor objetables
Hidrocarburos Totales ug/L <300

Nota 1: Las actividades en contacto primario comprenden bafio, natacidn, buceo, practica de windsurf, kitesurf,
waveboard, esqui acudtico, SUP (stand up paddle), entre otros en los cuales las extremidades entren en contacto con
el agua y se pueda caer ocasionalmente.

Nota 2: Enterococo y Escherichia coli se agregan como nivel meta, hasta que los Laboratorios pongan a punto las
técnicas para determinarlas. Hasta ese momento deberd continuarse realizando determinaciones de Coliformes
fecales y totales. El plazo de implementacién de dichas técnicas no debera superar los 2 afios a partir de la sancidn de
la presente norma.

5.2.4. Niveles de Calidad para sedimentos

Los problemas de calidad del sedimento se han convertido en un foco importante en la evaluacion
ambiental, proteccion y gestidon de ecosistemas acuaticos. En nuestro pais no estan legislados los Niveles
Guia de Calidad en Sedimentos.

La norma canadiense Canadian Sediment Quality Guideline for the Protection of Aquatic Life (CCME, 2001),
es una guia utilizada para determinar si un sedimento se encuentra contaminado. No obstante, estos
estandares, no fueron desarrollados considerando especificamente este tipo de sedimentos, sin embargo
muestra valores que permiten considerar sedimentos no contaminados (Interim Freshwater Sediment
Quality Guideline, 1ISQG), niveles con probables efectos sobre el medio ambiente (Probable Effect Level,
PEL), y la incidencia porcentual para los valores de ICQG y PEL; que podrian tomarse como valores
orientativos.
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Analito Unidad AGUA DULCE MAR
ISQG (Nivel Guia PEL ISQG (Nivel Guia PEL
SZZirC:;i:ta:)i) Nivel con efectos SZZirC:;i:ta:)i) Nivel con efectos
probables probables
Cadmio mg/kg 0,6 3,5 0,7 4,2
Cromo mg/kg 37,3 90 52,3 160
Cobre mg/kg 35,7 197 18,7 108
Plomo mg/kg 35 91,3 30,2 112
Zinc mg/kg 123 315 124 271

Tabla 4. Niveles Guia de Calidad de Sedimentos para la Proteccion de la vida acudtica
ISQG: concentracion por debajo de la cual no presenta efecto bioldgico adverso (CCME, 2001)
PEL: concentracidn por encima de la cual frecuentemente se observan efectos bioldgicos adversos (CCME, 2001).

5.3. Comparacion de Niveles Guia de Calidad

Este apartado estd destinado a la comparacidn de los niveles guia provinciales propuestos en los puntos
5.2.1,5.2.2 y 5.2.3 con los establecidos en otras normativas internacionales

En primera instancia podemos abordar el analisis de los Niveles Guia de Vertidos. A la hora de evaluar y
comparar los mismos con los existentes internacionalmente debemos tener en cuenta las particularidades
del sitio en estudio, dado que la laguna es un cuerpo de agua salino que recepciona el excedente del liquido
residual tratado por la Planta depuradora de la ciudad, por lo tanto su contenido corresponde a un efluente
municipal tratado que sufre una dilucidn al mezclarse con aguas de alto tenor salino tal como se describié
en el punto 2.3 Procesos que corresponden a un cuerpo de agua de aportes mixtos.

La Normativa de la Unién Europea propone limites de vertido de efluentes urbanos tratados a rios, arroyos
y mar (Directiva 91/271/CEE, 2006). Los niveles propuestos podrian ser comparables a los del efluente
clarificado; pero no aplicaria al agua desplazada desde la laguna al mar. Esta misma situacion se evidencia
para los limites de calidad propuestos por Canadé (SOR/2012-139, 2012).

Con respecto a los Niveles Guia de Calidad para distintos usos, la legislacién local se ha basado en el
Decreto 831/93, en las normas canadienses, en los stdndares propuestos por la Agencia de Proteccion
ambiental US-EPA y WHO, entre otros.

Si bien el monitoreo de los parametros debe ajustarse a la normativa local, en la Tabla5 se presentan los
Niveles Guia de Calidad para la proteccion de la vida acudtica de distintas legislaciones a modo comparativo
con la legislacion provincial para estimar como seria la calidad del agua en estudio para diferentes usos en
otros lugares del mundo.

La EPA se basa en dos criterios. El CMC (Criterio de Concentracién Maxima) es una estimacion de la mayor
concentracién que un determinado compuesto puede presentar en un cuerpo de agua superficial a la cual
la comunidad acudtica puede ser expuesta por un periodo corto de tiempo si resultar en un efecto
inaceptable (exposicion aguda). El CCC (Criterio de Concentracion Continua) es una estimacién de la
maxima concentracién que un compuesto puede presentar en un cuerpo de agua superficial a la cual la
comunidad acuatica puede ser expuesta indefinidamente sin resultar en efectos inaceptables. De este
modo, este criterio hace referencia a una exposicién crénica. Este mismo criterio ha sido adoptado por
Canada.
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PARAMETRO Dec. Decreto Estados Unidos (EPA) Canada (CCME
1540/16 831/93 AGUDO CRONICO AGUDO CRONICO
pH - - - 6,5-8,5 - 7,0-8,7
Amonio 400 mg/L 400 mg/L - - - -
Cadmio <0,12 pg/L 5 ug/L 33 pg/L 7,9 ug/L - <0,12 pg/L
Cobre <0,95 pg/L 4 ug/L 4,8 ug/L 3,1 ug/L - -
Cromo VI 1,5 pg/L 18 ug/L 1100 pg/L 50 pg/L - 1,5 ug/L
Cromo I 56 ug/L - - - - 56 ug/L
Hierro <300 pg/L - - - - -
Nitratos 200 mg/L - - - 1500 mg/L 200 mg/L
Nitritos 1000 pg/L 1000 pg/L - - - -
Plomo <19,5 ug/L 10 pg/L 140 pg/L 5,6 pg/L - -
Zinc < 8,6 ug/L - 90 ug/L 81 ug/L - -
Oxigeno Disuelto - - - - - >8 mg/L

Tabla 5. Cuadro comparativo Niveles guia de calidad de agua salada superficial para proteccion de la vida
acudtica

La Tabla 6 compara los Niveles Guia de Calidad para agua de uso recreativo. Los niveles de calidad
propuestos por EPA contemplan el uso recreativo de contacto primario, aunque para el cuerpo de agua en
cuestion debe considerarse la prohibicion expresa de bafio o recomendacion de abstenerse del mismo de
forma permanente. Se puede observar que los criterios provinciales guardan relacién con estandares
internacionales muy estrictos como las normas canadienses.

Parametro Pcia. Chubut EPA Canada
(Guidelines for Canadian
Dec. 1540/16 Recreational Water Quality)
pH 5,0-9,0 6,0-9,0
Oxigeno Disuelto >5mg/L - -
<20.000 (Actividades - < 100000
. . Normales)
Clanoba’cterlas Totales > 20,000 y < 100.000
(Células/mL) .
(Informacién)
> 100.000 (Prohibicion de
bafio).
Toxinas cianobacterias <20 pg/L - <20 pg/L
(microcistinas totales)
Coliformes totales <1000 - --
(NMP/100mL)
Coliformes fecales <250 - -
NMP/100mL

<200 Concentracion media
geométrica, con minimo de 5
muestras
<400 Concentracién
maxima de una muestra
simple

<200 Concentracion media Media
geométrica, con minimo de 5 Geométrica:
muestras 126
<400 Concentracion maxima | Valor Umbral
de una muestra simple Estadistico: 410

Escherichia coli/ 100mL

<35 Concentracion media
geométrica, con minimo de 5
muestras
< 70 Concentracion maxima
de una muestra simple

Media
Geométrica: 35

<35 Concentracion media
geométrica, con minimo de 5
muestras
< 70 Concentracion maxima de
una muestra simple

Enterococo/ 100 mL

Valor Umbral
Estadistico:130

No hay un valor guia
establecido

Las determinaciones son -
altamente necesarias cuando
hay evidencia epidemioldgica u

Microorganismos
patogénicos (bacterias,
virus, protozoos)
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otra que indique que es

necesario
Las actividades recreacionales - No hay un valor guia
Otros peligros bioldgicos (€j. no deberian realizarse en establecido
Esquistosomiasis, plantas aguas con sospecha de que
vasculares acudticas y algas) exista riesgo a la salud y

seguridad de los usuarios.

Sustancias que imparten .
q P Sin un valor. No debe tener un

lor, olor r No detectable . .
<o oh 9 Bliviabo color intenso. Turbidez:50NTU
objetables
Las areas deben estar libres de
Sélidos flotantes visibles y material flotantes o materiales
No detectable .
espumas no naturales que se asentaran para formar
depdsitos
No debe presentar pelicula
visible, brillo, decoloracion u
. olor; o formar depdsitos en las
Hidrocarburos Totales <300 pg/L P

costas o sedimentos del fondo
que son detectables a la vista o
por olor

Tabla 6 Niveles guia de calidad de agua para uso recreativo en contacto primario y secundario

6. METODOLOGIAS ANALITICAS

6.1. Consideraciones Previas
6.1.1. Plan de Muestreo

El monitoreo de un cuerpo de agua, de sus sedimentos y su biologia requiere la medicidn de pardmetros in
situ y tareas de muestreo que permitan valorar la existencia de afectacién antrépica.

El objetivo de la toma de muestra es la obtencidon de una porcidon de material cuyo volumen sea lo
suficientemente pequefio como para que pueda ser transportado con facilidad y manipulado en el
laboratorio sin que por ello deje de representar con exactitud al material de donde procede (APHA, 1992).

Antes de comenzar la actividad de muestreo es necesario establecer un plan de muestreo identificando los
sitios a monitorear, el equipamiento necesario, la metodologia y la logistica que se usara durante las
distintas tareas. El Plan también contemplara:

- Revision de los antecedentes existentes

- Definicion de objetivos y alcance del trabajo

- Organizacién de los equipos de campo

- Garantia de calidad y procedimientos de control de calidad

- Consideraciones de seguridad

- Procedimientos de descontaminacidn del material de muestreo.
- Preservacién de las muestras

- Transporte seguro de las muestras y Cadena de Custodia

6.1.2. Eleccion del sitio de muestreo

El aspecto mas relevante de la toma de una muestra es la recoleccidn de una porcion representativa que
cumpla con los requisitos y objetivos del plan de muestreo y la prevencion del deterioro y contaminacion
de la misma antes de su analisis.
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Se propone un muestreo exploratorio, realizado de manera estacional en los meses de enero, abril, julio y
octubre, a realizar en 5 puntos teniendo en cuenta la disposicidon que se presenta a continuacion.

Los puntos seleccionados corresponden a:

1. Zona 1:(45°55'40”S 67°34'42”0) cercana al ingreso de efluentes provenientes de la Pta de Tratamiento.

2. Zona 2: (45°55'37”S 67°34'28"”0) representa el punto donde la laguna posee la mayor profundidad
estimada

3. Zona 3: (45°55'33”S 67°34'14”0) corresponde al area donde se colocan las bombas para el vertido al
mar.

4. Zona 4: (45°55'34”S 67°34'33”0) corresponde al borde con talud pronunciado

5. Zona 5: (45°55'41”S 67°34'22”0) 4rea sur-este, costa.

Figura 5- Disposicion de las zonas de muestreo

La ubicacion exacta de los puntos de muestreo debe hacerse con un GPS. Al momento del muestreo
registrar en la Cadena de Custodia los datos ambientales: Temperatura, viento y Humedad.

Para el muestreo en el punto 2 es necesario contemplar la utilizacion de una embarcacién para al menos
dos personas que pueda ingresar al sitio provocando la menor perturbacién posible, aunque debe
considerarse la solicitud de un permiso especial dado que el ingreso a la laguna esta prohibido.

Igualmente, previo a la extracciéon, evaluar los riesgos que implica el muestreo, efectuando una primera
inspeccidn para seleccionar el equipo necesario. Analizar la factibilidad de efectuar el muestreo desde la
orilla si existen riesgos para la salud y seguridad del operador.

6.1.3. Muestreo para ensayos fisicoquimicos y biolégicos del agua:

Mediante una Sonda Multiparamétrica tipo HORIBA se determinaran los parametros in situ: pH,
Temperatura, Turbidez, Conductividad, Oxigeno disuelto y potencial Redox.

Los muestreos del agua se realizardn mediante una botella de muestreo tipo Van Dorn o Knudsen al menos
a 2 mde la costa y a una profundidad estimada de 0,5 m.

En los casos en que la profundidad sea superior a los 2 m verificar con la sonda que los pardmetros in situ
permanecen constantes a distinta altura. De no ser asi, tomar una muestra integrada en profundidad, a los
0,5y 1,5 m teniendo la precaucién de no remover los sedimentos.

Es importante que no haya cambios en la ubicacidn del sitio cuando se trata de muestreos periddicos.

Para evitar la contaminacion de la muestra debido a la resuspension de sedimentos vadear desde la orilla
hasta el punto donde las olas no remuevan el fondo.
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Sobre la matriz agua, en las muestras extraidas se evaluaran las siguientes caracteristicas:

- Caracteristicas quimicas: Analisis de aniones y cationes, DBO, DQO, Nitrégeno Total, Nitrégeno
amoniacal, nitratos, nitritos, Fosforo Total y Ortofosfatos, Sélidos Totales Disueltos, Sélidos
Sedimentables

- Compuestos asociados a la actividad antrdpica: Grasas y aceites, Hidrocarburos Totales, Cadmio,
Cobre, Cromo total, Zinc Total, Plomo.

- Caracterizacion Bioldgica: Coliformes Totales, fecales, Escherichia coli, Enterococos y Huevos de
Helmintos. Muestreo de Fitoplancton. Muestreo de Zooplancton

Se colectara en cada punto:
- 1 botellas de 1L de vidrio color ambar sin cdmara de aire (aniones y cationes, STD). No preservar
- 1recipiente de 1L de plastico o vidrio sin conservantes (sélidos sedimentables)

- 1botella de 500 mL de vidrio, sin cdmara de aire (DBO). Enfriar a 4°C. No preservar. Procesar dentro
de las 6 hs.

- 1 botella de 1L de plastico (compuestos de N). Filtrar con membrana 0,45u y luego transferir al
recipiente. Enfriar inmediatamente.

- 1botella de 1L de vidrio color ambar lavada con HCI (hidrocarburos, grasas y aceites)
- 1botella de 1L plastica transparente acidificada con HNOs (metales)

- 1botella de 500 mL de vidrio ambar lavada con HCl (compuestos de Fésforo)

- 1recipiente de 250- 300 mL estéril (andlisis bacterioldgico)

- 1 recipiente de 10L plastico para generar una muestra compuesta para el analisis de Huevos de
Helmintos. Tomar 2L de muestra por sitio de muestreo.

- 1 recipiente de 1L de plastico inerte de polivinilo o polietileno para la realizacién del bioensayo
toxicoldgico. Esta muestra debe ser procesada preferentemente sin demora para evitar cambios
en su composicion original como resultado de reacciones fisicas o quimicas, y/o procesos
bioldgicos.

Cada recipiente debe contar con una etiqueta, en la cual se rotulard de manera abreviada el sitio de
muestreo. Se conservaran en frio hasta el traslado al laboratorio.

Cada punto deberia muestrearse por triplicado.

- Muestreo de Fitoplancton:

Las muestras para el analisis cualitativo del fitoplancton se deben tomar a una profundidad de 0,5 m con
red de plancton de 20 um de apertura de malla. Una parte de cada muestra se fija con formaldehido al 4%
y la otra se mantiene sin fijar para la observacion de los organismos vivos. Estas muestras se analizan bajo
microscopio dptico.

- Muestreo de zooplancton:

Las muestras se deben tomar con una red cuando los componentes del plancton son escasos. El tamafio de
la malla debe ser los suficientemente pequefio (20 um) para retener los organismos deseados y bastante
grande como para evitar los problemas de obturacién (47 um).

Un aspecto importante a tener en cuenta es la seguridad durante la toma de muestras. Verificar las
condiciones de los bordes y utilizar elementos de proteccién personal (guantes, waders, antiparras y
madscara con filtros).
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6.1.4. Muestreo del Sedimento:

Una vez recolectada la muestra de agua y teniendo en cuenta de provocar la menor perturbacion del sitio,
tomar las muestras de sedimentos.

Los muestreos se realizardn con un muestreador tipo “Core Sampler”. Se recogeran entre 0,5y 1 kg de
sedimento por punto de muestreo. Las operaciones deben repetirse, si se extrae poca cantidad de muestra.
Si se utilizan barras extensoras, debe realizarse el trasvase rapidamente para evitar la contaminacién de la
muestra.

A su vez, debe preverse la recoleccion de 0,5 kg de sedimento por punto de muestreo para generar una
muestra compuesta. Las muestras se colectaran en bolsas tipo Ziploc. Deben sellarse y refrigerarse lo mas
pronto posible.

Andlisis a realizar en la matriz sedimento: pH, conductividad, Cadmio, Cobre, Plomo, Cromo total, Zinc
Total, Nitrégeno y Fdésforo Total.

6.2. Descripcion general de las técnicas analiticas:

Las metodologias propuestas para la toma de muestra y la realizacidon de las determinaciones siguen los
lineamientos del Manual “Métodos Normalizados Para el Andlisis de Aguas Potables y Residuales” (SM) de
American Public Health Association (APHA, 1992. “Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater”) Otras metodologias de referencia, son de la US Environmental Protection Agency
(https.//www.epa.qov/hw-sw846/sw-846-compendium)

Parametro Unidad Técnica
Conductividad ps/cm (SM) 25108
Temperatura °C SM 2550 B
pH - SM 4500 H B. Método electrométrico
Oxigeno Disuelto mg/L SM 4500-0 G. Método de Electrodo de Membrana
Solidos Totales Disueltos mg/L SM 2540 B- Sdlidos Totales secados a 103-105°C.
Sdlidos Sedimentables mL/L SM 2540 F- Sélidos Sedimentables
Sulfatos mg/L SM 4500-S04= E. Método turbidimétrico
Cloruros mg/L SM 4500-CI- B. Método Argentométrico
Carbonatos y mg/L SM 2320-B. Método de Titulacidn
Bicarbonatos
Calcio mg/L SM 3500-Ca D. Método Titulométrico de EDTA
Magnesio mg/L SM 3500 -E. Método de calculo
Sodio mg/L SM 3500-Na C. Método fotométrico de emision de llama
Potasio mg/L SM 3500-K D. Método fotométrico de llama
Demanda Bioquimica de mg/L SM 5210 B - Prueba ROB 5 dias. RESPIROMETRICO
Oxigeno
Demanda Quimica de mg/L SM 5220-D. Método de Reflujo Cerrado, método colorimétrico
Oxigeno
Nitrégeno Orgdanico mg/L SM 4500 Norg. Método de Kjeldhal
Nitrégeno Amoniacal mg/L SM 4500 NH;s F. Método de electrodo selectivo de amoniaco
Nitratos mg/| SM 4500- NOs™- D. Método del electrodo de Nitrato
Nitritos mg/L SM 4500- NO, - B. Método colorimétrico
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Fosforo Total- mg/L SM 4500 P-D Método del Cloruro estagnoso
Ortofosfato
Grasas y Aceites mg/L EPA 413.2 modificado.- Determinacion por Infrarrojo
Hidrocarburos Totales mg/L EPA 418.1 modificado.- Determinacion por Infrarrojo
Cd- Cu-Pb- Cr-Zn ug/L EPA 6020 B
Digestion de Sedimentos - EPA 3015A / EPA 3051A /EPA 3052
Coliformes Totales NMP/100mL | SM 9221 B. Técnicas estandarizadas de fermentacidn en tubo
multiple (NMP) de coliformes totales
Coliformes Fecales NMP/100mL SM 9221 C Procedimiento de NMP para coliformes fecales
Escherichia coli NMP/100mL SM 9225 Diferenciacion de bacterias coliformes
Enterococos NMP/100mL SM 9230 Grupo de Estreptococos y enterococos fecales
Huevos de Helmintos NMP/100mL Método de Bailenger modificado (WHO, 1996).

Tabla 7. Descripcion general de técnicas analiticas

6.2.1. Parametros in situ

Conductividad:

Es una expresidon numérica de la capacidad de una solucién para transportar una corriente eléctrica.
Calibrar el equipo previamente.

Temperatura:

Es una magnitud referida a la nocién de calor medible mediante un termémetro. Influye en la solubilidad
de las sales y en la disociacidn de las sales disueltas y por lo tanto en la conductividad y el pH

pH:

Término que indica la concentracion de iones hidrégeno en una disolucidn. Se lo define como —log[H"].
Para trabajos de rutina utilizar un medidor de pH exacto y reproducible hasta 0,1 unidades de pH con una
escala de 0 a 14 y dotado de un ajuste compensador de la temperatura.

Oxigeno Disuelto:
Es un requisito nutricional esencial para la mayoria de los organismos vivos, dada su dependencia del

proceso de respiracion aerdbica para la generacidn de energia y para la movilizacién del carbono en la
célula. Es importante en los procesos de: fotosintesis, oxidacién-reduccidn, solubilidad de minerales y la
descomposicion de materia organica. La cantidad de O; presente en el agua es afectada por la temperatura,
la salinidad y la presion atmosférica.

El método electrométrico se basa en la generacion de una corriente eléctrica directamente proporcional a
la concentracion del oxigeno que atraviesa la membrana de un electrodo, que es solo permeable a los
gases. Este método es el mas utilizado porque no presenta interferencias (otros gases no generan
corrientes eléctricas), la determinacion es inmediata y, ademas, permite efectuar mediciones in situ con
dispositivos portatiles.

6.2.2. Caracteristicas Quimicas

Aniones y cationes
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Sdlidos Totales disueltos:

Es la expresidon que se aplica a los residuos de material que quedan en el recipiente después de la
evaporacién de una muestra y su consecutivo secado en estufa a una temperatura de 103-105 °C. Indica el
grado de salinidad de las aguas. Es un indicador de la concentracidn iénica del agua.

Sélidos Sedimentables:

Son aquellos sélidos capaces de sedimentar en el fondo del cono Imhoff en el transcurso de 10 minutos y
2 horas. Cuando se efectla la descarga de un liquido con gran cantidad de materias en suspensién, puede
haber sedimentacidon con formacion de lodos, que pueden entrar en descomposicién anaerdbica dando
lugar a la formacién de gases creando problemas sanitarios y estéticos desagradables

Demanda Bioquimica de Oxigeno

El contenido de Materia Organica en el cuerpo de agua se expresa a través de la demanda bioquimica
carbonosa de oxigeno (DBOc) que se define como la medida de oxigeno disuelto utilizado por los
microorganismos en la oxidacidn bioquimica de la materia organica, por lo que es una determinacion de
uso comun en laboratorios de plantas de purificacion de agua, y un bioindicador importante para
determinar la calidad del agua asi como el grado de contaminacidn orgdnica. En el caso particular de la
laguna la determinacion se dificulta debido al alto contenido de sales de las muestras. La salinidad de las
muestras puede subestimar los valores de DBO.

Experimentalmente se mide la disminucion del oxigeno disuelto (generalmente mediante métodos
manomeétricos o mediante sensores electrdnicos de presién) de un agua incubada a 20°C durante 5 dias en
oscuridad.

El pH debe estar comprendido entre 6,5y 7,5. Deben evitarse muestras que contengan cloro residual.

Demanda Quimica de Oxigeno

Es una medida del equivalente de oxigeno del contenido de materia organica de una muestra susceptible
de oxidacion por un oxidante quimico fuerte (K,Cr,05); el ensayo se lleva a cabo en presencia de sulfato de
plata (Ag.S04) que actua como catalizador; y de sulfato de mercurio (HgSQ.), el cual evita la interferencia
de los iones cloruro. El método consiste en someter la muestra a un exceso conocido de K,Cr,07, en medio
acido y a reflujo (abierto o cerrado); el K,Cr,07 no reducido se determina bien mediante valoracién con
sulfato de hierro (FeSO4) y sulfato de amonio ferroso (FAS) e indicador ferroina; o bien mediante
colorimetria (A=600 nm).

Este ensayo mide materia organica total, aunque también incluye la contribucion de compuestos
inorganicos reducidos hierro, manganeso, nitritos y sulfuros, entre otros, si estan presentes en la muestra.
El Ag,SO, reacciona con cloro, bromo y yodo, por lo tanto la presencia de cloruros puede interferir en la
reaccion. El exceso de cloruros se debe inhibir mediante la adicion de HgSO4 manteniendo una relacidn
10:1 de HgSO4:CI".

Si las muestras no se analizan inmediatamente deben acidificarse a pH<2 con H,SO4. En aguas residuales el
cociente DBOs/DQO se halla el intervalo 0,4 - 0,8. Variaciones en esa relacion pueden deberse a desvios
por defecto en la DBO cuando el cuerpo de agua es salino.

Nitrégeno

Es un nutriente limitante para el crecimiento de los microorganismos relacionados con la capacidad de
autodepuracion de medios naturales. Esta presente en forma de nitrato, nitrito, amoniaco y nitrégeno
organico.

Analiticamente el N orgénico y el amoniaco se pueden determinar juntos denominandose “Nitrégeno
Kjeldahl”. La determinacidn consiste en una digestidon del agua en medio sulfurico, en presencia de sulfato
potasico y un catalizador de sulfato mercurico. Dada la toxicidad del Hg y la dificultad para eliminar sus
residuos deberia evaluarse la sustitucion del mismo como catalizador

Nitrégeno Amoniacal:

Es el producto principal en la descomposicién de materia organica nitrogenada (ej. proteinas, bases
nitrogenadas, urea, etc.). Su presencia en las aguas superficiales se atribuye a la actividad microbiana
producto de la degradacion de la materia orgdnica nitrogenada proveniente de las aguas residuales
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domeésticas. En solucidn acuosa se encuentra en equilibrio, controlado principalmente por el pH y la
temperatura, con el idn amonio.

La turbidez, el color y las sustancias precipitadas por el ion hidroxilo, como Mg?* y Ca® interfieren y
requieren su eliminacion previa por destilacion o precipitacion con sulfato de zinc y élcali.

Estas operaciones requieren una atencidn especial. La complejidad de la determinacidén puede resolverse
mediante un electrodo selectivo, aplicable a muestras con una concentracién de 0,03 a 1400 mg/L, sin
interferencias por el color o la turbidez. No se requiere destilacion.

Nitratos:

Es la forma de nitrdgeno mas oxidada. Su presencia indica una contaminacién lejana con materia organica.
Se debe utilizar una solucién tampdn de Sulfato de Plata para eliminar cloruro, bromuro, ioduro, sulfurosy
cianuros; acido sulfamico para eliminar nitritos, un tampdén a pH= 3 para eliminar bicarbonatos y mantener
el pH y la fuerza iénica constante; y sulfato de aluminio para complejar acidos organicos. La complejidad
de la determinacidn puede resolverse mediante un electrodo selectivo.

Nitritos:

El nitrito es un estado intermedio de la oxidaciéon del nitrégeno, tanto en la oxidacién del amoniaco a nitrato
como en la reduccidn del nitrato. Esa oxidacidn y reduccién pueden ocurrir en las plantas de tratamiento
de aguas residuales, sistemas de distribucion del agua y aguas naturales. Es un indice de contaminacion
cercana. Sugiere junto a los amonios una actividad bioldgica grande.

Las muestras se deben analizar inmediatamente, para evitar la conversion bacteriana del NO; en NOs™ o
NHs. Para conservacion a corto plazo, durante 1 6 2 dias congelar la muestra a -20°C o conservar a 4°C.

Si la muestra contiene sélidos en suspension filtrar a través de un filtro de membrana de 45 um.

Foésforo Total- Ortofosfato

Las formas mas frecuentes que pueden encontrarse en el agua son ortofosfatos, polifosfatos y fosfatos
organicos. Para determinar fosforo total debe hacerse la digestidon de la muestra convirtiendo las distintas
especies en ortofosfato.

El método con acido percldrico se recomienda para muestras de sedimentos.

La digestién con acido sulfurico- acido nitrico se recomienda para la mayoria de las muestras. También
pueden utilizarse persulfato, verificando si las recuperaciones son idénticas.

Se basa en la reaccidn del molibdato de amonio y el tartrato antimonilico de potasio con el fosfato en medio
acido dando una coloracién azul. Los arseniatos actuan como interferencia ya que producen una coloracidn
similar.

6.2.3. Compuestos asociados a la actividad antrépica

Grasas y Aceites:

Se determinan cuantitativamente grupos de sustancias con caracteristicas fisicas similares sobre la base de
su solubilidad comun en percloroetileno. La determinacion es una medida de grasas animales
biodegradables y aceites vegetales junto con aceites minerales relativamente no biodegradables.

Hidrocarburos Totales

Esta constituido por cualquiera de las diversas clases de productos de petrdleo, que van desde gases no
condensados a diversos alquitranes. Si se mezcla una solucién de hidrocarburos y materiales grasos en
percloroetileno con gel de silice, los acidos grasos son extraidos de forma selectiva de la solucién. Los
materiales no eliminados son considerados hidrocarburos. Las peliculas de hidrocarburos interfieren en el
intercambio gaseoso entre el aire y el agua. Provienen de efluentes y desechos industriales.

Cadmio:

Es un metal toxico. Puede llegar al agua por el deterioro de tuberias galvanizadas. Se prefiere el método
espectrométrico de absorcién atémica electrotérmico (horno de grafito). Los métodos de absorcion
atémica de llama y de plasma de acoplamiento inductivo proporcionan un aceptable nivel de precision y

Bioquimica Maria Cristina Reser Pagina 44 de 75



Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco
Especializacion en ciencias Quimicas con mencién en Diagndstico Ambiental

sesgo, con limites de deteccidn mas altos. El método de la ditizona es adecuado cuando la precisién buscada
no es tan grande.

Cobre:

Es esencial para los seres humanos. Se calcula 2 mg la necesidad diaria de cobre para una persona adulta.
Se recomiendan los métodos espectrométricos de absorcidn atdmica, de plasma de acoplamiento inductivo
y de la neocuproina, debido a que no presentan interferencias. Se deben analizar las muestras lo antes
posible. Si es necesario almacenarlas, utilizar 0,5 mL HCl + 1/100 mL de muestra, ya que se adsorbe en la
superficie de los recipientes.

Cromo Total- Cromo VI
Es un metal que ingresa a los cuerpos de agua a través de los desechos industriales. Se recomiendan los
métodos espectrométricos de absorcién atémica, de plasma de acoplamiento inductivo.

Zinc Total:

Es un elemento esencial para humanos. La forma mas comun de introduccién en el suministro doméstico
es por el deterioro del hierro galvanizado y deszincado del latén. En estos casos también puede estar
presente Cd y Pb. Las muestras se deben analizar dentro de las 6 horas de su recoleccién o bien utilizar HCI
como conservante.

Digestion de Muestras para analisis de Sedimentos

El tratamiento de las muestras con acido clorhidrico y acido nitrico reduce las interferencias por materia
organica y disuelve los metales en una forma libre que permite analizarlos mediante espectrometria de
absorciéon atémica.

La digestidn de los sedimentos permite la determinacion de los metales totales.

6.2.4. Caracterizacion Bioldgica

Coliformes Totales:

El grupo coliforme estad formado por todas las bacterias aerobias y anaerobias facultativas, gramnegativas,
no formadoras de esporas y con forma de bastdn que fermentan la lactosa, produciendo gas y acido en 48
hs a 35 °C.

El grupo coliforme incluye 4 géneros, siendo la especie Escherichia coli el mds representativo de la
contaminacidn fecal. No obstante, la presencia de bacterias coliformes totales no siempre es indicadora de
contaminacién con desechos humanos ya que algunas pueden desarrollarse en el suelo. La muestra debe
ser colectada en frascos de vidrio o de polipropileno autoclavable, de boca ancha estériles. En el frasco
debe quedar una cdmara de aire para poder homogeneizar la muestra antes de procesarla. La misma debe
conservarse a 4 °C hasta ser analizada. El periodo maximo de conservacién de la muestra en frio es de 6-8
horas. La determinacidn podria realizarse mediante filtro de membrana.

Coliformes Fecales:

Esta prueba permite diferenciar entre los coliformes de origen fecal (intestino de animales de sangre
caliente) y los procedentes de otras fuentes. Estos organismos, estan presentes en el tracto digestivo de
seres humanos y animales de sangre caliente, siendo eliminadas a través de las heces. La presencia de este
tipo de coliformes, puede indicar el aporte de aguas residuales, aunque también debe tenerse en cuenta
la presencia de aves acuaticas.

La prueba se realiza tomando con un ansa material de los tubos positivos de la reaccion anterior e
incubarlos durante 24 horas a 44,5 + 0,2 °C en caldo EC.

Escherichia coli

Se realiza cuando es necesario identificar a las bacterias que forman parte del grupo de coliformes fecales
para establecer la naturaleza de la contaminacion. Se utilizan pruebas diferenciales. Las tradicionales son:
Indol, Rojo de metilo, Voges-Proskauer y citrato (IMViC). Pueden usarse medios de cultivo diferenciales.
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El cultivo debe ser puro. Las 4 pruebas bioquimicas deben realizarse de una misma colonia, tomando
material del centro de la misma. Las colonias de las bacterias coliformes en el medio diferencial se
desarrollan produciendo colonias de color rojo oscuro con brillo metalico.

Enterococos:

Estos microorganismos se han utilizado junto a los coliformes fecales para diferenciar o confirmar
contaminacidn fecal humana de la de otros animales de sangre caliente. Es un excelente indicador como
contaminacidn de aguas para uso recreativo.

Se aplican las mismas consideraciones que para coliformes totales. Se prefiere la técnica de tubos multiples.
La técnica de filtro de membrana es apta para aguas dulces y saladas, pero no resulta recomendable en
caso de aguas muy turbias.

Los resultados indican que los copépodos pueden representar un reservorio ambiental adicional de
enterococos, lo que sugiere la conveniencia de redisefiar los protocolos utilizados actualmente para la
deteccién microbiana durante la evaluacién de la calidad microbiolégica de muestras ambientales
(Signoretto, et al, 2005)

Huevos de Helmintos:

Los huevos de helmintos se encuentran en el ambiente y son de gran importancia en salud publica, debido
a su minima dosis infectiva y a su alta resistencia a diversas condiciones ambientales, como la temperatura,
el pH y la humedad, asi como a la desinfeccidn con cloro. Se los utiliza, asimismo, como indicadores de la
presencia de parasitos por contaminacién fecal en aguas residuales tratadas, y en lodos y biosdlidos
generados por sistemas de tratamiento. Los géneros mas predominantes son Ascaris, Trichuris,
Ancylostoma e Hymenolepis (Campos et al, 2018).

Se deben colectar 10 litros de muestra. Si bien la legislacidn solo indica que debe informarse el nimero
total de huevos, es importante determinar su viabilidad o capacidad de desarrollarse hasta la etapa
infectiva; los huevos con una larva completamente desarrollada y mdévil, se consideran viables.

6.3. Ensayos toxicoldgicos

En la evaluaciéon de la contaminacidn del agua los estudios de toxicidad son necesarios, ya que las pruebas
fisicas y quimicas no resultan suficientes para la valoracién de los potenciales efectos sobre la vida acuatica.
El monitoreo fisicoquimico de los efluentes y el cuerpo de agua receptor permite identificar y cuantificar
los diferentes constituyentes descargados en el sistema (APHA, 1992; Manahan, 2000).

A pesar de ser éste un enfoque muy valioso no evalla la totalidad de los efectos que se producen sobre la
biota, ya que no proporciona informacién sobre los efectos bioldgicos. El ingreso de una sustancia en un
sistema acudtico podria desencadenar reacciones quimicas que modifican la biodisponibilidad de los
contaminantes. No es posible predecir la toxicidad de las mezclas de los distintos compuestos dada la
posibilidad de generar efectos sinérgicos, aditivos o antagdnicos en los sistemas vivos (Sobrero, 2010)

No existen herramientas analiticas ni instrumentales para medir la toxicidad. Es s6lo mediante el uso de
organismos vivos que podemos estimar los efectos de los contaminantes en los sistemas bioldgicos. La
ecotoxicologia es una rama de la ciencia que integra conceptos de ecologia y toxicologia.

Los ensayos de toxicidad o bioensayos son procedimientos que permiten cuantificar la respuesta de los
organismos expuestos a una o varias sustancias, residuos o factores ambientales aislados o en
combinacidon. Son herramientas de diagndstico adecuadas para determinar los efectos de agentes fisicos y
guimicos sobre organismos de prueba, bajo condiciones experimentales especificas y controladas en los
cuales se controlan las condiciones bidticas (especie, edad) y abidticas (temperatura, humedad, intensidad
luminica, duracién e intensidad de la exposicién, composicién fisico-quimica del medio) (Ronco, 2004)

Segun el tipo de respuesta se pueden clasificar en ensayos de toxicidad aguda (exposicién corta: 24-96 hs)
o de toxicidad crdnica (bioensayos de larga exposicion).

Dada la distribucidn de los posibles toxicos en los distintos compartimentos, se propone evaluar la toxicidad
del agua y de los sedimentos de la laguna en estudio.
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6.3.1. Ensayo de toxicidad aguda del agua en Artemia Salina.

Para la evaluacion de la ecotoxicidad aguda del agua de la laguna se propone el Ensayo de toxicidad aguda
en Artemia salina. Este invertebrado puede sobrevivir en lagos y piscinas salinas y se adapta a una amplia
gama de salinidades entre 5 g/L y 300 g/L (ISO/TS 20787:2017).

Artemia salina es un organismo que pertenece a la clase Crustdcea, y se usa ampliamente en ensayos de
letalidad, ya que es facil de adquirir, cultivar y manipular en laboratorio; es sensible a una gran variedad de
téxicos y es un bioensayo rapido, confiable y econémico (Vanhaecke y Persoone, 1981).

Este ensayo es sumamente Util dado que los quistes desecados estan disponibles comercialmente y no hay
necesidad de mantener una colonia viva de manera permanente.

Este método simple se utiliza para evaluar muestras ambientales de agua, extractos, fracciones o
compuestos puros en concentraciones crecientes (12,5%, 25%, 50% y 100% v/v) con tres réplicas para cada
concentracion.

Las larvas de Artemia salina sp. se obtienen a partir de la eclosién en condiciones estandarizadas de los
quistes desecados, los cuales son hidratados con una solucién salina de agua de mar artificial para obtener
la poblacién de larvas libres (nauplios) para la realizacién de la prueba de toxicidad. La hidratacion podria
realizarse con una solucién de 35g/L de sal marina (Cruzeiro et al, 2017).

La prueba se basa en la determinacién de la concentracidén que mata el 50% de los nauplios de Artemia en
24 horas, esta concentracidn se conoce como concentracion letal CL50 (concentracion del material en agua,
suelo o sedimento que se estima letal para el 50% de los organismos de ensayo).

El calculo de la CL50 se obtiene mediante andlisis PROBIT convirtiendo los porcentajes de inmdviles a
unidades PROBIT para obtener una recta de regresion lineal de los valores PROBIT (variable dependiente)
vs. el porcentaje de la concentracion ensayada o dosis (variable independiente), a través de una planilla de
calculo Excel.

Para verificar que los efectos observados se atribuyen al agua de la laguna, se utilizara un control negativo
de agua de mar artificial y un control positivo de Dodecil Sulfato de Sodio (SDS) como sustancia de
referencia (Gonzalez et al, 2003).

La utilizacidon de organismos acuaticos como bioindicadores se debe a su sensibilidad frente a una gran
variedad de toxicos, rapidez con la que se obtiene la respuesta, bajo costo y elevada sensibilidad.

6.3.2. Ensayo de toxicidad aguda del sedimento con semillas de lechuga (Lactuca sativa L)

Muchas sustancias que se encuentran en concentraciones trazas en el agua pueden acumularse en los
sedimentos en concentraciones elevadas a través del tiempo. Esta situacién cobra importancia cuando
estas sustancias son liberadas desde el sedimento a la columna de agua por acciéon del viento o
antrépicamente. Esto justifica su control, para minimizar los riesgos para la salud humana y el medio
ambiente.

Las muestras de sedimento se deben tratar para obtener un extracto inorganico y organico, de modo tal
gue conserven los compuestos contaminantes con el que se realizaran luego las pruebas (Biruk et al, 2016).
Para evaluar toxicidad una de las semillas mas cominmente utilizadas es la Lactuca sativa L.

El bioensayo de toxicidad con semillas de lechuga (Lactuca sativa L) es una prueba estatica de toxicidad
aguda (120 horas de exposicidn) en la que se pueden evaluar los efectos fitotoxicos de compuestos puros
o de mezclas complejas en el proceso de germinacion de las semillas y en el desarrollo de las plantulas
durante los primeros dias de crecimiento. Como puntos finales para la evaluacion de los efectos fitotdxicos,
se determina la inhibicidn en la germinacion y la inhibicidn en la elongacion de la radicula y del hipocotilo

Si bien L. sativa no es una especie representativa de ecosistemas acuaticos, la informacion generada a partir
de esta prueba de toxicidad proporciona datos acerca del posible efecto de los contaminantes en las
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comunidades vegetales cercanas a las margenes de cuerpos de agua contaminados, siendo también una
especie interesante de considerar por su importancia desde el punto de vista horticola. Por otra parte, es
de facil y rapida germinacidn, por lo que es posible desarrollar la prueba en pocos dias. (Sobrero & Ronco,
2004).

Cada punto final se analiza comparando el efecto generado en los organismos expuestos a las muestras
con respecto a la respuesta en los organismos del control negativo sujetos a las mismas condiciones de
ensayo, excepto por la ausencia de muestra.

Con el fin de controlar la sensibilidad de las semillas, simultdneamente a la evaluacion de la toxicidad de
una muestra debe realizarse un control positivo, utilizando, por ejemplo, una sal de Zn (Il) como tdxico de
referencia.

Con los resultados del ensayo se elabora una grafica dosis-respuesta colocando en la ordenada el
porcentaje de inhibicidén y en la abscisa, la concentracion.

Mediante un método grafico o el uso de programas estadisticos, se calcula la concentracién que produce
el 50% de inhibicién (Clso/CEso) para cada punto final evaluado. Para el caso de muestras en donde la
inhibicién es inferior al 50%, o para determinar el valor correspondiente al NOEC (concentracion a la cual
no se observa efecto) o LOEC (concentracidn mds baja a la cual se observa efecto) se realiza el analisis de
comparacion de medias (t Student, Dunnett) para verificar la significancia estadistica en el porcentaje de
efecto.

o o s

6.3.3. Ensayo de toxicidad aguda con Allium cepa L mediante la evaluacion de la inhibicién del
crecimiento promedio de raices de cebolla

Otro modelo genético para evaluar la presencia de contaminantes ambientales, lo constituyen las plantas
superiores, no solo debido a su elevada sensibilidad para detectar mutagenos, sino porque ofrecen la
posibilidad de evaluar varios tipos de efecto, desde mutaciones puntuales a algunas aberraciones
cromosomicas en células de diferentes érganos o tejidos, como hojas, raices y polen (Biruk et al, 2016).
Entre dichos modelos, la especie Allium cepa es reconocida como uno de los mejores sistemas de prueba
debido a su facil manejo y bajo costo, su buena correlacidn con otros sistemas de prueba (Sobrero & Ronco,
2004).

Cuando un bulbo de cebolla (Allium sp) se rehidrata, se produce una estimulacién del crecimiento de las
células, lo cual permite la elongacidn de las raices de la planta. Sin embargo, cuando la hidratacién se lleva
a cabo en presencia de sustancias toxicas, la division celular de los meristemas radiculares puede inhibirse,
ya sea retardando el proceso de mitosis o destruyendo las células.

Este tipo de alteraciones generalmente impide el crecimiento normal de la raiz y, por tanto, su elongacion.

El ensayo consiste en comparar la longitud media estadistica alcanzada por las raices de los bulbos de Ia
especie Allium cepa puestos en contacto con distintas diluciones del agua de la muestra con la longitud
media desarrollada por las raices de los bulbos germinados con un blanco de agua en el mismo lapso de
tiempo (72 h de prueba)

En la prueba se podrian emplear cinco concentraciones de los extractos del sedimento, un control negativo
(agua de red), y uno o dos controles positivos (Cu?*). El porcentaje de inhibicidn del crecimiento de las
cebollas expuestas a las diluciones de la muestra contra el blanco y la presencia o ausencia de tumores en
las raices permitiria evaluar la biotoxicidad del sedimento analizado.

El ensayo es sensible a bajas concentraciones de metales pesados.
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6.3.4. Evaluacidon genotoxica de sedimentos con Allium cepa

Allium cepa también es reconocida como un excelente modelo genético para evaluar los contaminantes
ambientales ya que las células de los meristemas apicales muestran facilmente un amplio rango de
alteraciones citoldgicas

Este ensayo podria ser Util para evaluar los efectos fitotdxicos, citotdxicos y genotdxicos de los sedimentos
de la laguna en estudio, es decir la capacidad del sedimento para producir dafios al ADN. Una manera de
estimar este efecto es mediante la evaluacion del indice mitdtico, frecuencia de aberraciones
cromosomicas en células en anafase y telofase y frecuencia de micronucleos en células en interfase de las
raicillas de Allium cepa expuestas a distintas concentraciones de un téxico (Magdaleno et al, 2014).

Los altos Indices Mitéticos son el resultado de un incremento en la divisién celular, que puede producir una
proliferacién celular desordenada e incluso la formacidn de tumores en los tejidos.

El ensayo consiste en exponer al menos 4 bulbos de Allium cepa de 2 cm de diametro aproximado, en 3
réplicas, a distintas concentraciones de extracto de sedimentos utilizando metil metansulfonato (MMS)
como control positivo.

Al cabo de las primeras 72 horas, se retiran las cebollas de sus respectivos tratamientos y se procede a
preparar entre dos y tres raices de dos cm de longitud de cada cebolla para andlisis al microscopio. Las
raices se fijan con solucién de Carnoy. (Muiioz-Solarte, D. M., & Guerrero-Pepinosa, N., 2013).

Las observaciones microscépicas de las células meristematicas de las raices se realizan a partir de la
coloracion de los cromosomas con orceina 2 % en acido acético 45 % (Biruk et al, 2016).
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7. FORMAS DE TRATAMIENTO

Los tratamientos deben considerarse como parte de un PLAN INTEGRAL DE GESTION DE LA LAGUNA vy
teniendo como premisa la proteccién y mantenimiento de los estandares de calidad fijados.

Elingreso de nutrientes, sedimentos y materia organica en forma particuladay disuelta debido a los aportes
naturales o antropogénicos aceleran el proceso de eutrofizacion.

La eutrofizaciéon de los ecosistemas acuaticos se refiere a un estado ecolédgico, donde los procesos
bioldgicos impulsados por una mayor carga de nutrientes de su cuenca conduce a la proliferacién de
productores primarios (fitoplancton, plantas acuaticas, cianobacterias), hipoxia o incluso anoxia y pérdida
de biodiversidad (Vingon-Leite, B., & Casenave, C. ;2019).

El primer paso para restaurar o mejorar la calidad de una laguna es eliminar o tratar las entradas puntuales
0 antropogénicos (aguas residuales) y difusas o naturales (escorrentia, precipitaciones), aunque éstas
ultimas son inevitables. Los aportes antropogénicos o naturales recepcionados por la laguna generalmente
contienen concentraciones relativamente altas de nutrientes como fésforo y nitrégeno y de no disminuir
los ingresos, los beneficios a largo plazo de los tratamientos implementados podrian no lograrse.

La reduccidn de las cargas externas puntuales tales como: vertido de efluentes, arrojo de residuos sélidos
contaminantes o basura disminuira la carga de nutrientes, microorganismos y sedimentos que ingresan a
la laguna. La tasa de recuperacion o mejora dependerd de la resiliencia intrinseca del cuerpo de agua, es
decir la capacidad de absorber perturbaciones, manteniendo sus caracteristicas de estructura, dindmica y
funcionalidad practicamente intactas; pudiendo retornar a la situacion previa a la perturbacion tras el cese
de la misma (Holling, 1973).

A diferencia de los rios y arroyos, las lagunas y lagos atrapan y reciclan materiales en sus sedimentos; esto
forma parte de la carga interna. Cuando dicha carga es significativa, pueden ser necesarios tratamientos
para mejorar su calidad. (Cooke et al, 2016).

Los cuerpos de agua poco profundos son mas dificiles de recuperar a pesar de que son "éxicos", ya que la
disponibilidad de nutrientes para la absorcion por parte de las algas se debe a la resuspension de los
sedimentos por parte del viento. En las mismas condiciones un cuerpo de agua estratificado puede
bloquear la disponibilidad de Fésforo en la zona hipolimnética y lograr una recuperacion mas eficaz.

La carga interna de Fdsforo disminuird a medida que el sedimento enriquecido se entierre debajo de un
sedimento nuevo y menos rico en nutrientes.

En el caso de la laguna de Rada Tilly, las estrategias de mejora pueden abordarse desde distintos puntos de
vista, por un lado debe atenderse el incremento del nivel por encima de las cotas de seguridad mediante
la reduccidn de los niveles hidrométricos y por otro deben sumarse esfuerzos para lograr la restauraciéon
del cuerpo de agua para ponerla en valor como un espacio recreativo.

Las caracteristicas actuales de la laguna en estudio, en relacién con su profundidad (3m aproximadamente)
podria compararse con el sistema de lagunaje facultativo empleado en el tratamiento de efluentes, donde
el cuerpo de agua actla como una gran trampa de sedimentos en la que los procesos de asociacion con la
materia particulada (adsorcidn, precipitacidn, coprecipitacién o asimilacion por la biota) favorecerian la
retirada de metales y nutrientes de la columna de agua para su inmovilizacion en el fondo.

Las lagunas facultativas son grandes estanques de agua, cuya area maxima no deberia sobrepasar las 15
ha., sin agitacion mecanicay sin aireacion en los que se establecen condiciones aerobias en la capa superior
y condiciones anaerobias en las capas inferiores. Estas condiciones dependen de la profundidad (Metcalf-
Eddy, 1995).

Dentro de las Medidas que implican la Proteccién y Mantenimiento de la laguna podemos considerar:

MEDIDAS DE PROTECCION: como la reduccién del nivel y el desvio de los aportes puntuales
antrépicos a la laguna
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MEDIDAS DE RESTAURACION: tales como: la oxigenacidn y la biomanipulacién a través de la
biorremediacién. Dentro de los métodos de restauracion mds drasticos consideraremos el dragado
de sedimentos

CONFECCION DE PLANES DIRECTORES DE GESTION

7.1. Medidas de proteccion
7.1.1. Reduccion de los niveles hidrométricos de la laguna

Elingreso de agua a la laguna produce el incremento de su nivel, superando las cotas de terreno natural de
las inmediaciones e imposibilita el escurrimiento natural de las aguas de lluvia de las zonas aledafias
pudiendo inclusive inundar la zona poblada. Este exceso de agua ha generado la necesidad de que la PTEC
defina una “cota de seguridad” a partir de la cual la operacién se ve alterada, dado que se produce
acumulacién de agua en algunos sectores del predio o reingreso de agua salina a las instalaciones. En la
Figura 6 se muestra el incremento de la superficie desde el ailo 2003 de 15,9 ha a 22 ha aproximadamente
en la actualidad utilizando superposicién de imagenes mediante la herramienta Google Earth.

Figura 6. Comparacion del drea de la laguna por superposicion de Imdgenes Satelitales

Esta situacidn, sumado a eventos pluviométricos no planificados y el crecimiento de la dotacidn de agua
domiciliaria y consecuente caudal de aguas residuales domésticas, generd la necesidad de implementar
estrategias para el desalojo de su excedente.

Debido al colapso del sistema de tratamiento de efluentes cloacales y por las precipitaciones
extraordinarias, en 2014, 2017, y en la actualidad (Mayo 2020) la localidad de Rada Tilly necesito reducir el
nivel de la laguna a través del vertido al mar.

Dado que la ciudad no contaba con una derivacion exclusiva para la reduccién del volumen de la laguna,
se conecto, por su practicidad y bajo costo econdmico, un sistema de bombas al desagiie pluvial mas
cercano y se vierte en contenido de la laguna a la zona central de la playa (Bajada 16).

El vertido en la zona central de la playa, impacta psicolégicamente en la poblacidon debido al riesgo de
contraer enfermedades infecto contagiosas, asociadas a bacterias (Salmonella, Shigella, E. coli
enterohemorragica) y virus (enterovirus, hepatitis, adenovirus, papilomavirus) o patégenos oportunistas
(Pseudomonas aeruginosa, Vibrio vulnificus o Aeromonas hydrophila).

e Sbey A

Figura 7. Vertidos del contenido de la laguna salinizada al mar (Mayo 2020)
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Es de esperar que la salinidad del mar junto con la incidencia de la luz, temperatura, falta de nutrientes y
competencia con microorganismos autdctonos dificulten la permanencia de bacterias del tipo
enterobacteriaceae, aunque debe tenerse en cuenta que la mayoria de los tratamientos aplicados a las
aguas residuales no consiguen eliminar la presencia de virus entéricos infectivos o de su material genético,
por lo tanto, cursos de agua superficiales tales como mares, rios, lagos y lagunas, donde los efluentes
tratados son volcados, resultan contaminados por estos patogenos de transmision fecal-oral (Barrios, 2019)

Debido al riesgo potencial que acarrea el contacto con aguas salinas antropizadas cuyos indicadores
bioldgicos podrian superar los limites permitidos, como medidas de seguridad hacia la poblacion ante una
emergencia, los vertidos al mar deberian realizarse en momentos que no alteren el normal desempefio de
la comunidad, en cuanto a actividades recreativas; estableciendo un radio de seguridad durante las
operaciones de vuelco, restringiendo el paso en este sector y aprovechando la energia del mar en marea
alta para minimizar el impacto.

Con el fin de buscar una solucién definitiva, se podria revalorizar el Estudio de Impacto Ambiental
“Rehabilitacion, Ampliacion de la planta cloacal existente y Construccion de la Impulsion” (San Martin,
2017), el cual contempla la ejecucion de un conducto de descarga al mar en la ladera del cerro Punta Piedras
(Zona Norte- Bajada 32). Si bien dicha canalizacidon estaba pensada para eliminar el excedente de los
efluentes cloacales tratados, podria emplearse para disminuir el nivel de la laguna. El documento prevé la
construccion de la conduccién en PEAD (Polietileno de Alta Densidad) de 500 mm de diametro.

Una de las ventajas del sitio elegido es la lejania con respecto al Area Protegida Punta del Marqués.

El EIA no aclara el sitio de descarga, pero se podria planificar el vuelco a través de un emisario proyectado
a cierta distancia de la costa para aprovechar el efecto de dilucidn de las corrientes y la energia del mar con
el fin de evitar el impacto sobre la playa y arena.

Figura 8. Proyeccidon conducto de Impulsion (San Martin, 2017)

La disposicion de los vertidos debe adecuarse con los niveles de Calidad establecidos en el Decreto 1540/16
MAyCDS. ANEXO Il. Tabla I. Limites permisibles en efluente descargado a cuerpo receptor hidrico.

7.1.2. Desvio de los aportes puntuales antrdpicos a la laguna

Para lograr la reduccién del ingreso a la laguna de aguas residuales tratadas deficientemente o no tratadas,
es necesaria la ampliacidn de la Planta de Tratamiento de Efluentes de la ciudad y la gestidon adecuada de
los efluentes que no sean reutilizados. En la actualidad ese porcentaje seria del 30%. La ampliacién de la
planta de tratamiento implica la construccién de un médulo de las mismas caracteristicas que el actual.
Contempla la instalacién de una Bateria de Filtros a Discos que permitird completar el proceso secundario
avanzado para la contencion de huevos de helmintos (pardsitos) que hayan traspasado el sedimentador
secundario a fin de completar el proceso para aumentar la calidad del efluente al estandar requerido antes
de que éste sea descargado al ambiente de acuerdo a lo estipulado en el Decreto 1540/16.

Es de esperar que en un futuro el excedente de efluentes tratados supere la cantidad actual, motivo por el
cual podria evaluarse la existencia de antiguas caferias, las cuales podrian utilizarse para transportar el

Bioquimica Maria Cristina Reser Pagina 52 de 75



Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco
Especializacion en ciencias Quimicas con mencién en Diagndstico Ambiental

excedente de efluente de la Planta de Tratamiento hacia la zona sur, generando a su paso un corddn
forestal que proveera un filtro verde para la ciudad.

Debe tenerse en cuenta que de reducirse la totalidad del ingreso de agua proveniente de la planta de
tratamiento, la variacion del volumen de la laguna se dara naturalmente por evaporacidn y precipitaciones.
En temporadas de lluvias escasas podria producirse la consolidacion del sedimento y el incremento de la
salinidad, lo cual es una desventaja para los invertebrados ya que causa la desaparicidon progresiva del
zooplancton, lo que obliga a muchas aves a migrar hacia otros espacios donde puedan conseguir el alimento
necesario para cubrir su dieta.

Cuando, por efecto de la evaporacién, la lamina de agua es muy escasa la concentracién de sales podria
llegar a ser tan elevada que sélo permitiria la vida de especies altamente especializadas. Al igual que en los
cristalizadores de una salina, es de esperar la aparicidn de microalgas del género Dunaliella salina y
bacterias haldfilas (Halobacterium), cuyos pigmentos tifilen de un rosado intenso la salmuera residual
(Baxter, B.K.,& Zalar, P.; 2019).

7.2. Medidas de restauracion
7.2.1. Aireaciéon /Oxigenacion

La degradacién de la materia organica tiene lugar fundamentalmente por la actividad metabdlica de
bacterias heterdtrofas facultativas, que pueden desarrollarse tanto en presencia como en ausencia de
oxigeno disuelto, si bien su velocidad de crecimiento, y por lo tanto la velocidad de depuracién, es mayor
en condiciones aerobias (Metcalf-Eddy, 1995).

La hipoxia o anoxia en la interfaz sedimento-agua facilita la liberacién de fosforo, nitrégeno, sulfuro de
hidrégeno, manganeso, hierro y otros elementos a la columna de agua. Los nutrientes reciclados estimulan
mayor crecimiento de algas y se desarrolla una retroalimentacion.

Las condiciones andxicas producen formas solubles de metales, como Fe y Mn, que causan problemas de
olory color, afecta las redes tréficas disminuyendo los habitats bentdnicos.

La disminucidn de la carga interna de nutrientes en los sedimentos de la laguna es el objetivo principal de
la Oxigenacidn y/o Aireacion. Esto se puede lograr de manera natural guiando la hidraulica a favor de la
aireacion que dan sistemas naturales por ejemplo la accién del viento o bien mediante sistemas de
aireacion forzada.

A- Sistemas de aireacion natural

El proceso de transferencia de oxigeno puede describirse como un fendmeno que ocurre en tres etapas.
Inicialmente las moléculas de gas son transferidas a la superficie del liquido, alcanzando la condiciéon de
saturacidn, aqui la velocidad de transferencia es mayor y la pelicula de gas-liquido se vuelve mas fina.
Luego, las moléculas de oxigeno atraviesan dicha pelicula por difusion molecular y finalmente el oxigeno
se dispersa en el liquido por difusidn y conveccion (Yanez, 1980).

Existen varios factores que afectan las condiciones bioldgicas e hidraulicas de la laguna. Algunos pueden
controlarse, pero otros dependen de factores meteorolégicos.

La actividad bioldgica esta muy influida por las caracteristicas de la circulacidon del agua. El tiempo para
lograr un determinado grado de depuracidn se denomina tiempo de retencion. Desde el punto de vista de
la depuracidn importa si toda la materia orgdnica que entra en la laguna permanece en ella durante un
tiempo, o si atraviesa rapidamente el estanque.

En este caso la materia organica ingresa y dadas las condiciones endorreicas de la laguna, el agua
permanece en el cuerpo de agua, por eso la importancia de mantener un tirante de profundidad que
permita procesos de autodepuracion. El tirante liquido no debe ser menor de 0,90m. Un valor
recomendable en condiciones medias es de 1m y si el aporte antrépico contiene muchos sdlidos
sedimentables podria preverse una zona de mayor profundidad rodeando o alrededor del punto de ingreso
del efluente de la PTEC a la laguna.

Bioquimica Maria Cristina Reser Pagina 53 de 75



Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco
Especializacion en ciencias Quimicas con mencién en Diagndstico Ambiental

Otro factor de importancia es la accién de los vientos ya que posibilita la homogeneizacidon de la masa
liguida llevando el oxigeno de la superficie a las capas mas profundas. Cuando la fotosintesis no es
suficiente, el viento puede contribuir para la transferencia y difusion de oxigeno desde la atmdsfera.

Las reacciones fisicas, quimicas y bioquimicas también se veran afectadas por la temperatura, asociada a
la mayor radiacidn solar. Si bien en verano la concentracion de oxigeno en el agua puede disminuir, este
fendmeno se ve compensado por el aumento de la velocidad de la fotosintesis.

En regiones con evaporacion intensa puede pensarse en lagunas sin efluentes, pero dadas las condiciones
meteoroldgicas de los Ultimos afos, las mayores precipitaciones durante el invierno y el excedente de
liquidos tratados se refuerza la necesidad de un vertedero como se planted en el apartado 7.1.1.

Para favorecer la aireacién natural los dispositivos de entrada y salida de la laguna deben localizarse de
modo que la direccidn de los vientos predominantes ocurra desde el ingreso hacia la salida. Esto evita la
formacién de cortocircuitos y zonas estancas, las cuales pueden generar olores

Las aguas residuales tratadas total o parcialmente deben ser introducidas en la laguna debajo de la
superficie a cierta distancia de su borde. Es aconsejable que existan dos o mas entradas a través de tuberias
y la salida sea instalada lo mas distante posible.

B- Sistemas de Aireacion Mecanicos:

La accién del viento junto al suministro de oxigeno mediante un sistema de aireacién mecanico induciria el
mezclado vertical del liquido de la laguna, asegurando una distribucién mas uniforme de la DBO, oxigeno
disuelto, bacterias y algas y por lo tanto un mejor grado de estabilizacion del agua.

Los sistemas de aireacion forzada son Utiles para resolver el tema de los olores de las zonas estancas pero
tienen la desventaja del requerimiento de energia para su implementacidn. Los sistemas usados deben
mantener una concentracion de 2mg/L de oxigeno en la interfase agua-sedimento.

La aireacién mecanica de la interfaz también ha demostrado ser util para el desarrollo de las bacterias
nitrificantes lo que lleva a una disminucidn del amonio y aumento del nitrato. La reduccién de los nutrientes
previene las floraciones de cianobacterias.

Los aireadores mecanicos consiguen la aireacion mediante energia mecanica para provocar la ruptura del
agua en gotas. El aumento de la transferencia de oxigeno se logra por incremento en el drea de la interfase
aire-agua.

Segun el principio de funcionamiento se clasifican en:

- Neumdticos: inyectan oxigeno o aire comprimido directamente en el agua

- Pulverizadores: Dispersan el agua en el aire, permitiendo el intercambio de gases del agua con el
oxigeno del aire. Dentro de estos se encuentran las estructuras tipo cascada que no requieren
energia externa o los dispositivos de chapoteo mecanico que si la requieren

Segln su posicidn en la columna de agua, pueden ser:

- Aireadores superficiales, como los tambores rotativos, los aireadores de paleta, fuentes y
burbujeadores
- Aireadores sumergidos, como los difusores de burbujas, Venturi y conos de aireacion

B.1.: Pulverizadores -Aireadores superficiales

La aireacidén artificial ha tenido una gran aplicacidon sobre todo en sistemas lénticos, ya que sus altos
tiempos de retencion hidrdulica los predispone a la acumulacidn de nutrientes y ausencia de oxigeno.

En 2013, para la restauracion del lago Gdreckie en Polonia se implementaron aireadores de rocio basados
en el uso de energia obtenida de la Turbina edlica del tipo Savonius para la difusidon de gases, es decir, para
la aspersion de agua, donde el H,S y otros gases son reemplazados por oxigeno. En este caso la restauracion
del cuerpo de agua dulce, de 100 ha y una profundidad de 8 a 16 m, ubicado dentro de un parque mostré
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que el agua que fluye a través del aireador pudo absorber hasta siete veces mas oxigeno y la eficiencia
dependid de la velocidad del viento, (Podsiadtowski S., et al, (2017).

of

Fiz. 2. Pulverizing aerator with a phosphorus inactivation system: 1 impeller, 2
coagulant dispenser, 3 pressing secticn, 4 suction section (acc. to Osuch and
Podsiadbowski, 2012).

Figura 9. Sistema de Aireacion Superficial mediante Turbina Edlica

La ventaja de un sistema montado sobre una balsa permite el traslado dentro de la laguna.

Aireadores Sumergidos: Difusores de Burbujas

Su funcionamiento se basa en el uso de un motor que hace girar un eje que succiona aire del ambiente y lo
inyecta en el agua, generando un efecto tipo Venturi.

Dentro de las ventajas se puede mencionar la generacion de un buen rango de circulacion de agua vertical,
facil instalacion y generalmente presentan poco mantenimiento. Como desventaja se debe considerar el
costo debido al alto consumo de energia (Pifieros-Roldan, A. J. et al, 2020), aunque se puede evaluar la
alimentacion mediante paneles solares.

A la hora de su implementacién deben tenerse en cuenta las condiciones del ambiente (salinidad), siendo
mas adecuadas las cafierias en PVC y accesorios tipo Venturi como los utilizados en Piscicultura.

Los aireadores tipo Venturi también tienen la ventaja de ser autoaspirantes, disipan los gases disueltos,
impulsados con bombas electrosumergibles y cuya actividad se suspende cuando la aireacién es impulsada
por los vientos.

La oxigenacidn puede ser una herramienta de restauracion efectiva para disminuir la carga interna y las
concentraciones de fosforo, amonio y olores molestos. Es mas probable que la oxigenacién sea eficaz para
la reduccidon de nutrientes cuando se implementa como un plan integral que incluya la reduccién de aportes
antropogénicos externos. Si los aportes antropogénicos son superiores a la reduccién de nutrientes que se
logra mediante la aireacidn, la misma pasa a ser una estrategia de mantenimiento y no un método de
restauracion. (Preece et al, 2019).

Si se logran niveles ligeramente aceptables de oxigeno en la laguna la misma podria eventualmente abatir
alguna carga orgdanica de aguas residuales tratadas deficientemente o no tratadas ante emergencias, sin
cambiar su calidad.

7.2.2. Biomanipulacion

La biorremediacién es un area de la biotecnologia ambiental que utiliza organismos vivos como plantas,
hongos y microorganismos para mejorar la calidad de ambientes contaminados mediante procesos de
degradacion.

Los organismos utilizados se alimentan de contaminantes y los degradan mediante reacciones de dxido
reduccion (Villota Meza T. D., 2014).

Los tratamientos bioldgicos convencionales utilizados para el tratamiento de aguas residuales tienen una
baja remocién de la DQO en aguas residuales salinas, ya que la sal tiene efectos adversos sobre la flora
microbiana causados por el cambio en la osmolaridad del medio. Otros efectos adversos que se ponen de
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manifiesto son la baja reduccién de la materia organica y el incremento de los sélidos suspendidos, lo que
genera una reduccion en la sedimentacion y turbidez en el agua. Los protozoos también ayudan a reducir
la turbidez en los tratamientos bioldgicos pero la salinidad reduce la actividad ya que no pueden sobrevivir.

Dado que en la zona no hay experiencia con este tipo de remediacidn, a continuacién se enuncian métodos
utilizados internacionalmente que podrian probarse localmente para la eliminacion de sustancias organicas
e inorgdanicas extranas al sistema natural que podrian existir en la laguna debido a la descarga de efluentes
sin un tratamiento éptimo.

A- Biorremediacion mediante Bacterias Tolerantes a la Sal

Las bacterias y otros microorganismos haléfitos se caracterizan por vivir en ambientes hipersalinos
acudticos (mayores a 3,5% de sales totales), y es por esta capacidad que estos microorganismos han sido
objeto de estudio para la remediacién de aguas y suelos con concentraciones altas de sal.

Existen ensayos experimentales que ha llevado a cabo el tratamiento de aguas residuales salinas sintéticas
usando cultivos microbianos diferentes

Los resultados obtenidos mostraron que el rendimiento en la tasa de degradacidn de DQO se incrementaba
el 80-90% cuando el tratamiento del efluente se realizaba mediante un lodo suplementado con una
bacteria haléfita (Halobacter halobium) y al incrementar las concentraciones de sal (Abou-Elela, S. et al,
2010).

El cultivo bacteriano encargado de la depuracidn se puede incorporar en forma de biopelicula adherido a
soportes de alta superficie como los empleados en sistemas de tratamiento MBBR (Reactor Bioldgico de
Lecho movil)

Si bien estas metodologias se encuentran descriptas en la literatura, las mismas se han realizado en escala
de laboratorio debido a su complejidad, motivo por el cual se deben implementar en pequeia escala para
luego transferir la experiencia al sitio real.

B- Biorremediacion mediante Microinvertebrados acuaticos autéctonos

Haciendo uso del microcrustaceo camardn de salmuera Artemia sp que tiene como una de sus principales
caracteristicas el de ser filtradores no selectivos, que hace posible la disminucion de carga de materia
organica en suspension la cual favorece en la reduccién de la turbidez y disminucién de microorganismos
de las aguas contaminadas.

Debido a su enorme capacidad de regular su presiéon osmética, la Artemia sp soporta niveles de salinidad
de mas de 220 mg/L. Es notable también su capacidad de absorber el poco oxigeno disuelto en el agua
salina.

Su alimentacidn consiste esencialmente de microalgas que se encuentran en medios hipersalinos naturales
(algunas especies de Chateoceros, Dunaliella, Tretaselmis, Oscillatoria, Chlorella, etc.), pero también
absorbe particulas de detritos ricos en bacterias haldfilas (Pseudomonas, Halobacterium, Acinetobacter,
etc.) y también conjuntos de alimentos microparticulados (levadura, salvado de arroz, soja, maiz, etc.)
como los que se emplea para cultivos intensivos.

Esta experiencia podria usarse como puntapié para biorremediar la laguna sembrando Artemia salina como
paliativo para solucionar la afectacion del cuerpo de agua (Carrera et al, 2018; Sheen Hernandez, J. M. E.,
2020), sabiendo que requiere de un monitoreo constante y de personal entrenado.

7.2.3. Dragado de sedimentos

La dominancia de los procesos de sedimentacion en la laguna debido a la profundidad y los tiempos de
residencia hidraulica relativamente largos son factores que contribuyen a la colmatacién del fondo,
disminuyendo el volumen disponible de agua con concentraciones de oxigeno que favorezcan los
fendmenos de autodepuracion.
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La acumulacién de lodos en la laguna puede afectar su rendimiento por la disminucién del volumen efectivo
y el cambio de forma del fondo ya que se altera la hidraulica del reservorio. Por lo tanto, la eliminacién
periddica de lodos suele ser inevitable y la sostenibilidad a largo plazo dependera de su gestion segura 'y
eficaz, siendo necesario evacuar la situacion cada 5 a 10 afios.

La disposicién adecuada de los lodos de fondo, constituye un verdadero problema ambiental debido a que
generalmente, son reactivos por cianuros y por sulfuros, como resultado de la oxidacién de la materia
organica en condiciones anaerdbicas, que suele involucrar reacciones de reduccién de sulfatos organicos,
por accidn de las bacterias desulfovibrio (Metcalf y Eddy, 1995). Adicionalmente, estos lodos pueden
contener organismos patdgenos y contaminantes, un amplio rango de metales pesados y altas
concentraciones de sales solubles que pueden afectar negativamente las propiedades del suelo, por esta
razon se consideran peligrosos y requieren de tratamiento. Dentro de las formas mas conocidas de dragado
se puede considerar el dragado mecanico y el dragado hidraulico.

A- Dragado mecdnico:

Se realiza mediante una excavadora, requiere equipamiento de soporte para transportar los lodos. Los
proyectos de dragado mecanico generalmente se encuentran cerca de una costa o estuario siendo un
agente de perturbacién antropogénica a gran escala que puede afectar profundamente la calidad del agua
y la estructura de las comunidades de zooplancton.

B- Dragado hidraulico:

Consiste en el bombeo del lodo mediante un equipo no tripulado. El sistema de avance permite un vaciado
secuencial de los lodos, el cual podria acoplarse a cualquier sistema de deshidratacién de barros (filtros,
centrifugas, geoformas filtrantes)

Dentro de las ventajas se puede considerar la transferencia del lodo a una geoforma filtrante la cual
consiste en bolsas de material geotextil tejido de polipropileno altamente resistente a la degradacion
bioldgica y quimica, cuyo lixiviado se puede reingresar a la laguna.

En estudios realizados sobre cuerpos de agua dragados se demostré que los niveles de Fosforo total,
clorofilay Transparencia por disco Secchi disminuian mientras que las concentraciones de Nitratos, Solidos
Totales disueltos y Conductividad se incrementaban significativamente (Jing, L et al, 2015).

La resuspension de sedimentos después de la perturbacion generalmente provoca una rapida liberacion de
nutrientes a la columna de agua. Elincremento de la conductividad y los STD podria indicar la resuspension
de metales en particulas (p. Ej., Ca, Mg, Na, K, Ba, Fe, Sry su liberacién del sedimento a la fase acuosa.

En cuanto al efecto sobre las comunidades biédticas, luego del dragado se observé una disminucidn de los
rotiferos (indicadores efectivos de cambios ambientales) y aumento de los crustaceos, dado que los
primeros son mas sensibles a los cambios en los nutrientes.

Es de esperar que la mineralizacién disminuya después del dragado debido a la alteraciéon de las
comunidades microbianas y bentdnicas.

Deben evaluarse las tasas de sedimentacidn previa a la operacién, ya que los fondos podrian colmatarse
en periodos breves nuevamente. Deben tenerse en cuenta también: los costos de la operacion, el area
destinada a la disposicion de los lodos de acuerdo con el volumen generado y la gestién de los mismos
previo a su disposicion final. No debe omitirse el tratamiento de las aguas de retorno generadas a partir de
los barros.

7.3. Confeccion de planes directores de gestion

El Plan Director parte de un andlisis de la situacion inicial de la laguna y tiene la mision de definir y dar
prioridad a las acciones y a las politicas que deben adoptarse para minimizar los impactos a los que esta
expuesta, materializados en programas operativos
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7.3.1. Programas de Control Ambiental

7.3.1.1. Control del perfil de lodos de la Laguna

Como parte del programa de control de la laguna también se podria instrumentar la evaluacion del perfil
de lodos, ya que los sedimentos pueden preservar el registro de las variaciones temporales de la entrada
de contaminantes por accion antrdpica, deposicion atmosférica, captacion de escorrentias, ingreso y
vertido de efluentes provocando modificaciones de la columna liquida en ciertas zonas dependiendo de
condiciones la hidraulicas.

También es recomendable realizar una batimetria.

7.3.1.2. Control y visualizacion de la aireacion que recibe la laguna, aspecto, coloraciones

La inspeccidn visual de la laguna podria proporcionar informacién relativa a la forma en que esta
operando. Algunos de los indicadores cualitativos mas importantes en el funcionamiento y estabilidad
del sistema son el color, la observacién al microscopio de los organismos y el olor.

La emisidn de malos olores normalmente es causada por sobrecarga de la laguna, el aumento repentino
en la carga organica, los cambios en la composicion del agua residual o el desarrollo de condiciones
anaerobias. Generalmente, provienen de los depésitos de lodo flotante y de la vegetacidn en putrefaccion
de la propia laguna.

Cuando la laguna funciona correctamente es de esperar una coloracion verde oscura brillante, debido a
la produccidon de oxigeno por accion de las algas, que utilizan la luz solar como fuente de energia
(CONAGUA, 2007); altas concentraciones de OD y pH mayor a 8 y ausencia de malos olores.

La presencia de insectos o larvas de insectos en la laguna, indica un mantenimiento pobre y una mala
circulacion.

7.3.1.3. Volumen de lodos

Para estimar la profundidad y calcular el volumen de lodos de la laguna, se requiere de la medicién anual
de la profundidad de lodos en al menos 5 puntos.

7.3.1.4. Recuperacion de la ribera.

Las tareas a realizar involucran el desmalezamiento, retiro de residuos y limpieza de las margenes de la
laguna. Posteriormente se podria implementar una cubierta vegetal con especies autdctonas adaptadas
a las condiciones ambientales locales: bajas temperaturas, elevadas amplitudes térmicas, fuertes vientos
y sequia primavera-verano.

Dada la diversidad de aves existentes el sitio podria ser declarado como una Reserva Urbana.

Desde el afio 2010 existe un proyecto de recuperacién y limpieza del sector para generar un area para el
desarrollo de actividades deportivas y sociales; aunque esto podria afectar el ecosistema actualmente
establecido.
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Figura 10.Proyecto Golf Club Rada Tilly. https://radatillygolfclub.blogspot.com

7.3.1.5. Seguimiento y estimulacion del desarrollo de la fauna de invertebrados

La composicién especifica del zooplancton puede ser un excelente criterio para caracterizar el estado
tréfico de los sistemas acuaticos y para deducir la estructura de las comunidades acuaticas. Las diferencias
en el estado tréfico se manifiestan claramente en la estructura de la comunidad zooplancténica y en las
relaciones zooplancton-fitoplancton (Conde-Porcuna et al, 2004).

Es de esperar un incremento en el zooplancton a medida que se restauran las condiciones de la laguna.

7.3.1.6. Programa de vigilancia ambiental para prevenir arrojos de residuales liquidos y solidos de
cualquier naturaleza, no autorizados.

La colocacion de cercos perimetrales evitaria el ingreso para el arrojo de residuos y escombros.

Para favorecer la restauracion del cuerpo de agua deberia evitarse la incorporacién de efluentes cloacales
sin tratamiento, el desalojo del excedente de barros proveniente de los sedimentadores y el vertido de
efluentes liquidos y sélidos no autorizados cualquiera sea su naturaleza.

7.3.1.7. Control de Parametros de Calidad y Parametros de vertido

Con el objetivo de evaluar el impacto antrépico sobre el recurso hidrico se propone la valoracién de la
calidad del agua mediante unos pocos parametros fisicoquimicos y microbioldgicos.

A. Oxigeno Disuelto, para conocer el nivel de oxigenacién de la laguna;

B. Recuento de coliformes totales y coliformes fecales tendientes a establecer la relacidon de los
mismos.

C. Recuento de Enterococos fecales, dada su mayor supervivencia en aguas saladas y como
complemento de la relacidn planteada en B.
Estos recuentos microbioldgicos (items By C) permiten discernir acerca de la naturaleza de la carga
organica (WHO, 1993)

D. Conductividad: para evaluar el efecto de dilucién por aguas dulces.

Todos los parametros responden a los muestreos en puntos sugeridos en 6.1.2

Asimismo, en el caso de requerirse el desalojo del volumen del cuerpo de agua, se deberian considerar los
parametros de calidad para vertidos segun lo establecido en el Decreto 1540/16, en canalizacion a la salida
de la laguna y en vertido en el receptor.
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8. TECNICAS APLICADAS AL ANALISIS FORENSE

La aplicacidn del andlisis forense ambiental a un sitio determinado facilita la obtencion de conclusiones
sobre su origen y evolucion. Con el fin de exponer ejemplos de sus usos se aplican a continuacion
herramientas satelitales y técnicas analiticas forenses.

8.1. Historia del sitio

El analisis de imagenes satelitales a través del programa Google Earth permite acceder al historial del sitio
en estudio desde el aiio 2003, ya que aloja escenas tridimensionales del mundo real.

A medida que se fue produciendo el crecimiento demografico de la ciudad, aumenta el aporte de agua
tratada a la laguna de estabilizacién, la cual va incrementando su superficie significativamente. A
continuacién se observan imagenes cronolégicas de su historial.

Figura 11. Comparacion de la evolucion del volumen de la laguna

En las imdagenes satelitales puede observarse el incremento del tamafio del espejo de agua con el
transcurso de los afios. La fotografia registrada en marzo de 2003, luego del periodo estival evidencia un
area de menores dimensiones y la eflorescencia salina en los margenes que podria atribuirse a fendmenos
de evaporacion.

En 2009 y 2015 las fotografias se registraron en el mes de noviembre y julio respectivamente y muestran
el incremento del area ocupada.
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La disminucién del volumen en el afio 2017 se produjo por el desalojo del volumen de agua de la laguna
posterior al evento pluviométrico extraordinario ocurrido en marzo 2017 y colapso de la Planta de
Tratamiento de Efluentes Cloacales.

A pesar de ello se observa una recuperacién importante del area de la laguna para febrero de 2018.

La ultima foto registrada en marzo 2020 muestra un crecimiento importante de sus margenes, lo que
generd la necesidad de proponer un nuevo vaciamiento.

8.2. Técnicas analiticas forenses

El objetivo principal de la evaluacidn forense del espejo de agua es determinar cudl ha sido su origen natural
y cudl es la posible afectacién que ocasionan las descargas para conocer de qué forma y en que rango los
distintos contaminantes se han dispersado en el ambiente.

Las técnicas forenses propuestas permiten discriminar si la presencia de nutrientes y microorganismos se
deben al proceso natural de eutrofizacién o si el aporte de aguas residuales total o parcialmente tratadas
esta contribuyendo con este fendmeno

La mayoria de las pautas de calidad del agua se centran en la presencia de bacterias coliformes totales y
termotolerantes, Escherichia coli y enterococos, las cuales se encuentran tanto en el hombre como en
animales homeotermos, pero existen otros trazadores quimicos que permiten vincular las sustancias
contaminantes encontradas con sus fuentes de origen y asi discriminar el origen de las fuentes.

Ademas de los trazadores, las técnicas isotdpicas permiten resolver distintas cuestiones entre las que
podemos enumerar: discriminacion de fuentes, deteccidn de procesos de degradacion y transformacion,
deteccién de procesos de atenuacion natural, identificacion de vias metabdlicas o mecanismos de
transformacion, entre otros.

8.2.1. Trazadores

Se han propuesto una serie de trazadores quimicos y bioldgicos diferentes para identificar posibles fuentes
de contaminacién antrépica.

La utilizacién simultdanea de varios marcadores ofrece una mejor discriminacidon entre las fuentes y
herramientas mas adecuadas para rastrear el transporte y el destino de los contaminantes organicos en los
ecosistemas acuaticos.

8.2.1.1. TRAZADORES QUIMICOS:
Esteroles:

Los esteroles son componentes estructurales de las células y la mayoria de los organismos los sintetizan.
En humanos y otros animales superiores, el colesterol es biohidrogenado por la microflora intestinal para
formar 5B-coprostanol (Murphy B., Morrison R., 2005).

El 5 B -coprostanol se ha identificado en material no fecal derivado de otros organismos, como algas y
bacterias, a pesar de ello se ha utilizado como indicador de las aguas residuales humanas en aguas marinas
y aguas superficiales.

Es posible determinar el grado de tratamiento o la edad del efluente usando un isémero del 5B- coprostanol
el cual se convierte en epicoprostanol por accion bacteriana.

A pesar de que se degrada en condiciones dxicas, puede resistir relativamente inalterado durante muchos
afios en sedimentos anodxicos

El epicoprostanol, un isémero de coprostanol, puede usarse como un indicador del nivel de tratamiento de
la materia fecal porque se forma durante el tratamiento anaerdbico de aguas residuales.
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El uso combinado de las relaciones 5B-coprostanol/colesterol y epicoprostanol/5B- coprostanol nos
permite determinar la dimensién de la contaminacion, el grado de tratamiento del efluente vertido y si la
contaminacion es actual o pasada.

- Esteroles Totales:
Este método estd basado en al saponificacidon de la materia orgdnica. Debido a la baja solubilidad,
estos compuestos se encuentran distribuidos en la fase sélida de la materia organica.

- Esteroles libres:
La concentracién de los esteroles libres es significativamente menor que la de los compuestos
unidos por lo tanto, pueden requerirse tamafios de muestra mayores.

Los esteroles derivatizados se inyectan en un Cromatégrafo Gaseoso con detector de masas (GC-MS)
(Murphy B., Morrison R., 2005)

COMPUESTO PESO (m/z2) Marcador potencial para
MOLECULAR

5B-coprostanol 460 370 Materia fecal animal

T e 460 370 A.gt.Jas residuales tratadas o efluente fecal
viejo

Colesterol 458 379 Fauna( , .ingresos naturales y
antropogénicos)

5 a-colestanol 460 370 Reduccidn in situ de colesterol

24-ethylcoprostanol 488 Materia fecal de herbivoros

B-sitosterol 486 396 Plantas terrestres

Tabla 8. Marcadores de Esteroles (como éteres de Trimetil silano) de aguas residuales

El valor de referencia del coprostanol se puede establecer a partir de la fuente de aporte, es decir utilizando
muestras de la planta de tratamiento de aguas residuales y luego comparar el efecto de dilucién que se
produce en la laguna e inclusive en el agua de mar.

Acidos grasos

Los acidos grasos estan presentes en todos los organismos vivos y a menudo comprenden el componente
lipidico mas grande en muestras ambientales.

El uso de estos compuestos en el rastreo de aguas residuales puede ocurrir de varias maneras diferentes.

Los acidos grasos presentes en las bacterias, son diferentes a las que se encuentran en animales y plantas.
Los microorganismos bacterianos no contienen acidos grasos poliinsaturados a diferencia de las plantas
superiores y animales, donde son comunes.

En los organismos superiores la sintesis de AG se realiza a través de la enzima acido graso sintasa, utilizando
Acetil CoA como precursor. Las bacterias pueden usar otros precursores, lo que genera cadenas carbonadas
impares. También pueden existir cadenas ramificadas iso y anteiso.

Alquilbencensulfonato (LAS) y surfactantes

Los tensioactivos y detergentes son muy utilizados tanto en hogar como en la industria; se usan como
detergentes domésticos, en productos para el cuidado personal como cosméticos y productos
farmacéuticos y en diferentes formulaciones industriales tales como el procesamiento de textiles y fibras;
mineria, floculacién y producciéon de petréleo; produccidon de pinturas, plasticos y lacas; industria de
alimentos; industria de pulpa y papel; industria del cuero y pieles; y agricultura (Gonzalez et al, 2004). Pasan
con todos los demds materiales a las aguas residuales, donde pueden degradarse.
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Los compuestos resistentes y/o sus productos de degradacién pueden encontrarse en el efluente o
concentrarse en el lodo. Los compuestos estudiados con mayor frecuencia son el alquilbenceno sulfonato
lineal (LAS) y el polietoxilato de nonilfenol.

Los LAS ingresan en los ecosistemas acuaticos con los efluentes domésticos, como residuos en productos
de limpieza y detergentes.

8.2.1.2. TRAZADORES BIOLOGICOS

Varios microorganismos presentes en las descargas fecales ofrecen la posibilidad de distinguir entre
fuentes

Se adoptan 3 enfoques:

Metodologia de Especiacion, basada en los hallazgos de que especies particulares pueden ser indicativas
de fuentes humanas o animales, incluyen ensayos para Bacteroides fragilis y fagos de Bacteroides, colifagos
de ARN F-especificos, especies de Bifidobacterium, Rhodococcus coprophilus y virus entéricos humanos.

Metodologia Fenotipificacion: incluyen perfiles de resistencia a antibiéticos multiples (MAR) de E. coli y
estreptococos fecales.

Metodologia de genotipificacion: incluyen ribotipado (RT), electroforesis en gel de campo pulsado (PFGE),
perfiles de PCR repetitiva y finalmente deteccion de marcadores moleculares especificos del huésped.
Algunos autores los consideran mas confiables que las reacciones bioquimicas fenotipicas.

Escherichia coli y Estreptococos fecales:

Escherichia coli se encuentra exclusivamente en las heces de animales de sangre caliente. Métodos
recientes basados en determinantes antigénicos pueden ser Utiles para diferenciar entre E. coli de fuentes
humanas y animales.

El término "estreptococos fecales" es una definicidon que describe los estreptococos asociados con el tracto
gastrointestinal del hombre y de los animales. La taxonomia de los estreptococos ha sufrido cambios
importantes y se ha dividido en tres nuevos géneros: Lactococcus, Enterococcus y Streptococcus. Las
especies intestinales o fecales pertenecen principalmente a los géneros Enterococcus o Streptococcus y
todos poseen el antigeno del grupo D de Lancefield.

Las aguas residuales humanas se caracterizan por un predominio de enterococos (p. Ej., E. faecalis y E.
faecium). Streptococcus bovis y S. equinus son los estreptococos predominantes en las heces de vacas y
caballos, respectivamente

Otro enfoque se basa en la relacién coliformes fecales: estreptococos fecales (FC / FS). Las heces humanas
contienen un mayor numero de FC, mientras que las heces de los animales contienen niveles mas altos de
FS. Una proporcién mayor a 4 sugiere un efluente de aguas residuales cuya fuente de contaminacion es
humana, mientras que una proporcién menor a 0,7; animal.

Bacteriofagos y virus Humanos

Los bacteriéfagos son virus que infectan exclusivamente bacterias, contienen una cépside y su genoma
puede ser ADN o ARN. Debido a su similitud fisica y gendmica con los virus entéricos humanos, a su
abundancia en aguas residuales y a que son facilmente detectables mediante métodos sencillos, varios
bacteriéfagos han sido sugeridos como indicadores virales.

Estos incluyen colifagos somaticos y colifagos F especificos, que infectan Escherichia coli y otras especies
emparentadas, y bacteriéfagos que infectan Bacteroides fragilis (Barrios, 2019)

Aunque la calidad microbioldgica del agua y efluentes industriales y cloacales se evalda con indicadores
bacterianos, se ha demostrado que otros agentes patdgenos como los virus y protozoos presentan mayor
resistencia a procesos de desinfecciéon y una mayor estabilidad en el ambiente que las bacterias, por su
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constitucién bioquimica y estructural. Es decir, que un agua que cumpla adecuadamente con los
parametros bacterianos aun podria contener virus.

8.3. Isotopia en el estudio de las aguas superficiales

El nucleo atdmico de un elemento que contiene diferente nimero de neutrones recibe el nombre de
isdtopo. Con mediciones suficientemente precisas como las de los espectrometros de masa, se observan
pequefias diferencias en el comportamiento quimico y fisico de los compuestos isotdpicos. El fendmeno
gue hace que estas diferencias isotdpicas se produzcan recibe el nombre de fraccionamiento isotdpico.

La utilizacién de técnicas isotdpicas en el estudio de sitios contaminados, permite identificar el origen de
la contaminacién, cuantificar la eficacia de la remediacidn, determinar rutas metabdlicas o procesos de
transformacion y evaluar la atenuacidn natural en un sitio determinado, entre otros.

En la Ultima década, la Espectrometria de masas de relaciones isotdpicas (IRMS), en combinacién con
técnicas cromatograficas mejoradas, ha proporcionado avances en diversas dreas de la ciencia forense,
incluidas las técnicas de preparacion de muestras que han permitido una discriminacién mas confiable o
significativa entre muestras (Matos, M. P., & Jackson, G. P., 2019).

8.3.1. Isotopia del Hy del O

En general los isoétopos en hidrologia se utilizan como trazadores o como indicadores de la edad de un
cuerpo de agua. Cuando se utilizan los isdtopos estables como trazadores, la caracteristica diferenciadora
es la diferencia de la masa molecular entre la substancia y su trazador. La desintegracion radioactiva
también ofrece la posibilidad de determinar el tiempo de residencia del agua en el sistema, que, bajo unas
determinadas condiciones, se denomina edad o tiempo de transito (Mook, 2002).

En la naturaleza existen dos isGtopos estables del hidrégeno (*H-protio y 2H-deuterio (D)) y tres isGtopos
estables del oxigeno (*°0, 170, 80). De las nueve moléculas de agua isotépicamente diferentes sélo H,0,
H,'0 y 'HD0 se originan en la naturaleza en concentraciones cuantificables. La concentracidn isotdpica
o las relaciones de las abundancias generalmente se refieren a las de un estandar especifico escogido.

El estdndar internacional para la medida de las relaciones D/*H y 0/*0 es un agua de mar que se
denomina SMOW (Viena - Estdandar Mean Ocean Water).

Las propiedades de los diferentes isdtopos de un mismo elemento son muy similares, pero las pequefias
diferencias de movilidad iénica, tensién de vapor, difusividad, etc, hacen que el agua natural tenga ligeras
diferencias de composicidn isotdpica segun su origen en el ciclo hidrolégico.

Asi, el agua de mar es mas pesada o enriquecida en HD®0 y HD*0 que el agua dulce, mientras que el vapor
de agua de mar es mas ligero o enriquecido en H,°0 respecto al agua de mar de la que es originario.

A partir del muestreo del agua de lluvia de todo el mundo, se puso de manifiesto que la dispersién de la
mayor parte de los valores no era muy grande y que se ubicaban a lo largo de una recta, llamada Recta
Metedrica Mundial.

Para el caso particular de los cuerpos de aguas superficiales, la evaporacidn es un proceso de no equilibrio
que enriquece el agua residual en isdtopos pesados. Al aumentar la salinidad disminuye la presién de vapor
y las moléculas de agua pierden movilidad al quedar sujetas a la esfera de hidratacidon de los iones,
dificultando el intercambio isotdpico en el equilibrio agua vapor.

En la recta 8%H vs. 880 de las muestras analizadas junto con la recta metedrica global (Figura 12) y la Tabla
9 que se muestra a continuacion, se puede observar que las muestras correspondientes a la laguna de Rada
Tilly en inmediaciones de la depuradora cloacal de esa localidad M7 y M8, presentan el mayor
enriquecimiento isotépico de todo un conjunto de muestras estudiadas durante el monitoreo realizado en
las zonas aledafias a Comodoro y Rada Tilly en el marco de la caracterizacidn hidroquimica e isotdpica de
aguas superficiales, cuerpos lagunares y suelos salinizados de la cuenca costera (Pérez B. et al, 2014);
tomando como referencia el Standart Vienna Standard Mean Ocean Water (V-SMOW)
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6180 6%H

(%o) (%o)

Pérez et al, 2014- M7 -1* -27%

Pérez et al, 2014- M8 -1,2%* -28%*
Patagonia Fm. (Levin, 1988) -9,4 -78,7
Acuifero Freatico (Pérez et al, 2014) -5% -48%
Agua de mar (Levin, 1988) -2,1 -2,4
Acueducto -5,7 -52,1

Tabla 9. Composicion isotdpica de las aguas de distintas fuentes

(* Datos estimados a partir de la curva de la Figura 8.2)
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Figura 12. 6°H vs. 680 de las muestras analizadas junto con la recta metedrica global (Pérez et al, 2014)

8.3.2. Isotopia del nitrégeno

El nitrégeno presenta dos isdtopos estables: *N y °N. El contenido en ®N de una sustancia se expresa
como su desviacidn isotdpica, 8°N, respecto al estandar del aire atmosférico.

El nitrégeno procedente de efluentes ganaderos o de fosas sépticas o redes de alcantarillado, al proceder
de amonio el cual ha sufrido procesos de volatilizaciéon importantes, tiene valores de 8°N isotdpicamente
mas pesados, con valores comprendidos entre 10 y 20%o y la 80 del nitrato, suele presentar valores
inferiores (0 a 7%o) al de los fertilizantes, ya que generalmente procede la nitrificacidon de los compuestos
amoniacales nitrificados a partir del oxigeno del agua y atmosférico (Otero et al; 2009)
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Figura 13. Variaciones en la 6*°N de los compuestos de nitrégeno en diferentes materiales naturales y
compuestos antropicos (Mook, 2002)

La composicidn isotdpica estable de nitrégeno de los organismos se aplicod por primera vez en el campo
de las biogeociencias hace mds de medio siglo. Miyake y Wada (1967) informaron por primera vez que los
animales marinos incorporan preferentemente °N en relacion con N durante el procesamiento
metabdlico del nitrégeno en la dieta.

La composicidn isotdpica de nitrégeno de los organismos proporciona un enfoque Unico para describir sus
hébitos alimenticios, un fenémeno ecoldgico a macroescala, porque el enriquecimiento de *N durante la
transferencia tréfica integra una serie de procesos bioquimicos que acompafian el fraccionamiento
isotdpico durante el metabolismo del nitrégeno.

El nitrégeno en un organismo esta contenido predominantemente en proteinas, que son largas cadenas de
aminodcidos (AA) unidas por enlaces peptidicos. En consecuencia, el enfoque del analisis isotdpico de los
AA se basa en el hecho de que la composicidon isotdpica de nitrégeno de los AA individuales en la materia
organica refleja el fraccionamiento isotdpico asociado al metabolismo del nitrégeno.

El valor & >N de un organismo refleja inherentemente la composicion isotépica de las fuentes de nitrégeno
inorganico (por ejemplo, nitrato, nitrito, amoniaco y urea) asimiladas por los productores primarios en la
base de la red alimentaria (Ohkouchi et al, 2017).

Se utilizaron is6topos estables para revelar las fuentes de nitrato-nitrégeno en la escorrentia de aguas
pluviales residenciales urbanas. La compilacidn de datos de mas de 1500 cuencas hidrograficas europeas
para investigar las principales causas subyacentes a la propagacion histdrica de la hipoxia en los lagos
europeos, y descubrieron que la hipoxia desencadenada antropogénicamente en los lagos europeos fue
causada principalmente por una mayor descarga de fésforo (P) de fuentes puntuales urbanas (Yang et al,
2020)
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9. SINTESIS DIAGNOSTICA

Varios estudios se han centralizado en la caracterizacion hidroquimica e isotdpica de la laguna, la cual ha
variado en funcién del tipo de aportes que recibe naturalmente sumado a las interferencias de tipo
antrépico. En base a ello se pueden consignar los aspectos relacionados con las reacciones que han tenido
lugar en las aguas, como resultado de mezclas de diferentes aguas o la interaccidn agua-suelo.

El monitoreo realizado en las localidades de Comodoro Rivadavia y de Rada Tilly, ambas comprendidas en
la zona de estudio de la Cuenca Costera del Grupo Sur de la Vertiente Atlantica, en el afio 2014 por Pérez
et al , arrojo ciertas semejanzas en la caracterizacion fisico quimica entre el agua de la laguna de Rada
Tilly y la de aguas entrampadas en zona del corddn forestal de Comodoro Rivadavia, correspondiendo a
una clasificacion de aguas Sulfatadas, Cloruradas, Sédicas siendo el cation predominante el Na*.

Debe destacarse que la concentracion salina de la laguna en estudio se debe a sucesivos procesos de
evaporacién y concentracion, y a su origen marino.

Asimismo el monitoreo realizado arrojé también semejanzas en la composicién isotdpica correspondiendo
a aguas enriquecidas isotépicamente, con concentracion de sales por evaporacién, y a la presencia en las
margenes de la laguna de sales thenardita (Na;SO,) y halita (NaCl).

En relacién a la composicidon quimica de la laguna, las fluctuaciones de salinidad, unidas a la composicidn
mixta de las aguas, dan lugar a equilibrios de complejidad variable asociados a patrones especificos de
reciclado de recursos y organizacion de sus ecosistemas.

Los rasgos abidticos condicionan el estado de mineralizacidn de la laguna en estudio, lo cual influye sobre
el desarrollo bidtico en la misma. Esto se pone de manifiesto a través de los resultados encontrados por
Pesci en 2011 y 2012, con una baja diversidad de especies de microalgas y la presencia de cianobacterias
que indicarian un ambiente tréfico. La elevada salinidad impide la supervivencia de especies vegetales que
no estén adaptadas a esta condicidn. Pequefias comunidades de microinvertebrados pertenecientes al
orden decdpodo y copépodo han demostrado su permanencia en el sitio como parte del zooplancton vy la
presencia constante de aves relacionadas a la disponibilidad de alimento.

Sumado a estas caracterizaciones y factores abidticos y bidticos la utilizacion de imagenes aéreas de
distintos afios permiten comparar los cambios morfolégicos ocurridos y cuantificar las variaciones
espaciales. Considerando la imagen del afio 2003 como la base de informacién mas antigua de la laguna es
posible observar el aumento de sus margenes, la variacion estacional de la coloracién y el aporte de sales
en el contorno superficial durante los momentos en los que se produjo el desalojo de su contenido.

10. CONSIDERACIONES FINALES

De no existir un modelo de gestién adecuado, la falta de planificacidn junto a la expansidn urbana hacia los
alrededores de cuerpos de agua va provocando un continuo deterioro de los ecosistemas que hace
necesario el diagndstico ambiental para lograr la proteccidn del recurso hidrico en el contexto de una
planificacién territorial y ambiental que garantice la utilizacién racional de los recursos naturales. A
menudo las actividades antropogénicas perturban los ambientes acuaticos limitando su capacidad de
autodepuracion, lo que se ha traducido en una disminucidon del valor estético y recreativo de estos cuerpos
de agua, restringiendo las alternativas de uso y limitando las actividades que los ciudadanos pueden hacer
entorno a estos sistemas.

Por tratarse de una laguna urbana vulnerable a las distintas acciones antrépicas es propensa a que las
concentraciones esenciales de las especies reactivas sufran una desviacidon dando lugar al proceso de
contaminacion ya sea por la disminucién del oxigeno disuelto o el aumento de materia orgénica, clorofila,
nitratos o fosfatos.
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Si bien el ecosistema podria adaptarse para conservar su funcidon depurativa, la misma puede verse alterada
una vez que se supere su capacidad de carga, motivo por el cual a evaluacion de la calidad del agua
superficial es una estrategia significativa en la planificacién y ordenamiento de los usos del suelo y en el
establecimiento de medidas estructurales y no estructurales de gestion que tengan como objetivo
minimizar el estado de degradacién ambiental y mejorar la calidad de vida de la poblacién asociada.

Dado que el cuerpo lagunar podria recepcionar el excedente de agua total o parcialmente tratada
proveniente de la Planta de Efluentes deberia tenerse en cuenta su capacidad de resiliencia y
autodepuracidn para poder abatir una carga orgdnica extraordinaria sin modificar su calidad, ya que los
liguidos cloacales humanos tienen incidencia significativa sobre la salud de las personas y la calidad
ambiental.

Por otro lado, debe ponerse en valor el area de la laguna, ya que la pérdida del espejo de agua podria tener
repercusiones negativas sobre las especies que lo habitan, como determinadas plantas haldfitas,
invertebrados de ambientes salinos, flamencos y aves limicolas.

A partir de este analisis también se desprende la necesidad de evaluar la readecuacién del sistema de reuso
del efluente tratado, con el fin de disminuir los vertidos, elaborar un plan de control del nivel de la laguna
de manera tal de realizar un adecuado seguimiento de la misma e implementar un Programa de control y
monitoreo de la calidad del agua para dar cumplimiento al Decreto 1540/16 en el caso del desalojo de su
contenido

En funcion del incremento de las aguas tratadas una vez modificada la Planta de tratamiento y eventos
pluviométricos extraordinarios que generen la necesidad de evacuar el contenido de la laguna hacia el mar
debido al aumento de las cotas deberian planificarse las obras necesarias para la construccién definitiva de
un conducto de impulsién que elimine el impacto sobre la zona central de la playa.

La evolucion planificada constituye una funcidn basica de los poderes publicos orientada a resolver los
conflictos en beneficio del interés comun de forma concentrada entre los agentes socioeconémicos y en
un horizonte temporal a largo plazo dénde tan importante como “lo que se debe hacer “es lo que “no se
debe hacer” y dénde tan importante como resolver los problemas actuales es prevenir los potenciales.

Un mejor estado de la laguna podria contribuir al uso eficiente y sustentable del paisaje urbano, del
recurso agua, y a largo plazo contribuir a mejorar la calidad de vida de los habitantes.
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GLOSARIO

Acuifero: rocas y terrenos que transmiten el agua con facilidad a través de sus poros y fracturas, por
ejemplo la piedra caliza, arenisca y granito fracturado.

Acuitardo: formacion geoldgica capaz de almacenar agua, pero cuya conductividad hidrdulica es
relativamente pequefia, por lo que transmite con lentitud el agua que contiene en sus poros y la cede tan
lentamente que no puede por si misma abastecer debidamente los pozos, aunque permite una recarga de
acuiferos.

Adsorcidn: proceso fisico y quimico por el que una sustancia adsorbida se adhiere a la superficie de un
sélido adsorbente

Aldctono: término utilizado para describir la materia orgdnica que no es originaria del lugar en que se
encuentra.

Anoxia: falta de oxigeno

Antropogénico: material, sustancia o contaminante que resulta de la actividad humana. Por lo general, la
presencia de contaminantes antropogénicos tiene lugar debido a vertidos (accidentales o clandestinos) o
derrames.

Albufera: laguna litoral, en costa baja, de agua salina o ligeramente salobre, separada del mar por una
lengua o corddn de arenas.

Autodepuracion: proceso natural a través del cual lo sistemas acudticos reducen su contaminacion,
destruyendo las materias extrafas incorporadas al mismo. Incluye procesos fisicos, quimicos y bioldgicos,
y se relaciona de manera directa con la disponibilidad de oxigeno en el sistema.

Bacteriofago: virus capaces de infectar de manera exclusiva a las bacterias. Utilizan las maquinarias
biosintéticas de las bacterias para multiplicarse en su interior.

Batimetria: estudio de las profundidades del mar, lagunas o incluso cursos de agua.

Biocenosis: conjunto de organismos, vegetales o animales, que viven y se reproducen en determinadas
condiciones de un medio o biotopo.

Bioensayo: ensayo en el cual el poder o potencia de una sustancia es medido a través de la respuesta de
organismos vivos o sistemas vivientes.

Bioindicador (Indicador biologico): especies utilizadas para detectar la presencia y efectos de los
contaminantes, estimar sus efectos o predecir los riesgos.

Biomanipulacion es la alteracién deliberada de un ecosistema mediante la adicién o eliminacion de
especies.

Biorremediacion (o remediacién bioldgica): proceso biotecnoldgico que utilice microorganismos, hongos,
plantas o las enzimas derivadas de ellos para recuperar un medio ambiente alterado por contaminantes a
su condicién natural.

Biotopo: unidad geografica mas pequeia de la biosfera o de un habitat caracterizada por su biota que se
puede definir con las fronteras convenientes.

Cadena De Custodia: proceso que permite el control y vigilancia de la muestra, desde que se toma en el
punto de interés, se analiza en el laboratorio y se reporta el resultado. Asegura la rastreabilidad de la
muestra.

Coliformes totales: bacterias que pertenecen a la familia Enterobacteriaceae. Son bacilos Gram negativos,
aerobios y anaerobios facultativos, no esporulados. Pueden también ser encontradas en suelos, plantas o
cualquier efluente conteniendo materia organica. El grupo coliformes esta constituido por varios géneros:
Escherichia, Enterobacter, Klebsiella, Citrobacter, principalmente.

Conductividad: capacidad del agua para conducir una corriente eléctrica a través de los iones disueltos
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Copépodos: son crustaceos mas complejos que se pueden localizar tanto en aguas continentales como en
aguas marinas, siendo mucho mas abundantes y diversos en ambientes eutroficos y sistemas salinos.

Decapodos: suborden de crustaceos que poseen 5 pares de patas, ojos sobre pedunculos movibles y los
tres primeros pares de apéndices toracicos dispuestos para auxilio de la boca.

Emisarios: conducto cerrado, con flujo a presidn utilizado para introducir los liquidos residuales en el mar.
Endorreico: drea en la que el agua no tiene salida fluvial hacia el océano.

Ensayos Toxicoldégicos: Son pruebas empleadas para reconocer y evaluar los efectos de los contaminantes
sobre la biota. En los bioensayos se usa un tejido vivo, organismo, o grupo de organismos, como reactivo
para evaluar los efectos de cualquier sustancia fisiolégicamente activa.

Escorrentia: agua de lluvia que circula libremente sobre la superficie de un terreno.

Eutrofizacion: aumento de nutrientes en el agua, especialmente de los compuestos de nitrégeno y/o
fésforo, que provoca un crecimiento acelerado de algas y especies vegetales superiores, con el resultado
de trastornos no deseados en el equilibrio entre organismos presentes en el agua y en la calidad del agua
a la que afecta.

Guano: abono natural creado a partir de excrementos de ciertos tipos de aves y murciélagos
Léntico: cuerpos de agua cerrados que permanecen en un mismo lugar sin correr, ni fluir.
Meristemas radiculares: Tejido a partir del cual se forma la raiz

Muestra simple o puntual: Muestra recolectada en un lugar y tiempo especifico y que refleja las
circunstancias particulares bajo las cuales se hizo la recoleccion.

Muestra integrada: Muestras puntuales tomadas simultdneamente en diferentes puntos o lo mas cercanas
posible.

Nauplio: primera larva caracteristica de los crustaceos.
Organismos Patégenos: organismos capaces de producir enfermedades y dafios a la salud.

Polimictico: calificacién que se aplica a los lagos cuyas aguas se mezclan vertical y completamente muchas
veces al afio.

Recta Metedrica Mundial: proyeccién de los valores de oxigeno (*¥0) y deuterio sobre una recta. La recta
surge a partir de muestrear el agua de lluvia de todo el mundo, ya que ambos isétopos estan asociados a
la misma molécula y son covariantes

Red tréfica: conjunto de cadenas alimentarias de un ecosistema, interconectadas entre si mediante
relaciones de alimentacion.

Resiliencia: capacidad de los ecosistemas de soportar perturbaciones sin alterar significativamente sus
caracteristicas estructurales y funcionales.

Salinidad: es una medida de la cantidad de sales disueltas en agua. Se puede expresar como mg/l de
cloruros.

Termoclina: capa dentro de un cuerpo de agua donde la temperatura cambia rapidamente con la
profundad.

Tirante liquido: profundidad de la laguna

Zona hipolimnética: capa inferior de agua en los lagos estratificados que retiene la temperatura del
invierno.

Zooplancton: fraccion del plancton constituida por organismos microscépicos que flotan libremente en los
sistemas acuaticos.

Bioquimica Maria Cristina Reser Pagina 70 de 75



Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco
Especializacion en ciencias Quimicas con mencién en Diagndstico Ambiental

BIBLIOGRAFIA

Abou-Elela, S. I., Kamel, M. M., & Fawzy, M. E. (2010). Biological treatment of saline wastewater using a
salt-tolerant microorganism. Desalination, 250(1), 1-5. Doi:https://doi.org/10.1016/j.desal.2009.03.022

Alfonso, M. B. (2018). Estructura y dindmica del zooplancton en una laguna con manejo antrépico:
laguna La Salada (Pedro Luro. Pcia. de Buenos Aires). Bahia Blanca. Buenos Aires. Argentina

APHA-AWWA-WPCF (1992) Métodos Normalizados para el Analisis del Agua Potable y Residuales. 17°
edicion. Madrid-Espafia. Dias de los Santos S. A

Ayres, R. M., Mara, D. D., & World Health Organization. (1996). Analysis of wastewater for use in
agriculture: a laboratory manual of parasitological and bacteriological techniques.

Barrios, M. E. (2019). Herramientas virales para la deteccion e identificacion del origen de la
contaminacidn fecal en desechos industriales y aguas residuales domiciliarias. Buenos Aires. Argentina

Batanero, G. L., Ledn-Palmero, E., Li, L., Green, A. J., Rendén-Martos, M., Suttle, C. A., & Reche, I. (2017).
Flamingos and drought as drivers of nutrients and microbial dynamics in a saline lake. Scientific
reports, 7(1), 1-13.

Baxter, B. K., & Zalar, P. (2019). The Extremophiles of Great Salt Lake: complex microbiology in a
dynamic hypersaline ecosystem. Model Ecosystems in Extreme Environments. 57-99. Academic Press.
Doi: https://doi.org/10.1016/B978-0-12-812742-1.00004-0

Biruk, L. N., Moretton, J. A., Filippetto, J., Etcheverry, J., Weigant, C., Fabrizio de lorio, A. R., &
Magdaleno, A. (2016). Evaluacién genotdxica de sedimentos de la cuenca Matanza-Riachuelo bajo la
influencia de distintos usos del suelo. Acta Toxicol. Argent. 24 (1), 33-47

Brock, T. D., Madigan, M. T., & Abad, V. T. (1993). Microbiologia. México: Prentice Hall
Hispanoamericana.

Bucher, E. H., & Bucher, A. E. (2006). Limnologia fisica y quimica. Bafiados del Rio Dulce y Laguna Mar
Chiquita (Cordoba, Argentina). Cordoba, Argentina: Academia Nacional de Cordoba, Argentina, 79-191.

Chaoua, S., Boussaa, S., Khadra, A., & Boumezzough, A. (2018). Efficiency of two sewage treatment
systems (activated sludge and natural lagoons) for helminth egg removal in Morocco. Journal of
infection and public health, 11(2), 197-202. Doi: https://doi.org/10.1016/].jiph.2017.07.026

Calvachi, G.L.C., & Ortiz, I.A.S. (2013). Nitrégeno en aguas residuales: origenes, efectos y mecanismos
de remocion para preservar el ambiente y la salud publica. Universidad y salud, 15(1), 72-88

Campos, M.C., Beltran, M., Fuentes, N., & Moreno, G. (2018). Huevos de helmintos como indicadores
de contaminacion de origen fecal en aguas de riego agricola, biosdlidos, suelos vy
pastos. Biomédica, 38(1), 42-53. Doi: https://doi.org/10.7705/biomedica.v38i0.3352

Carrera, M. F., Robledo, T. G., & Galera, I. L. (2018). Biorremediando nuestros humedales Primera y
Segunda Laguna de Caleta Olivia (Santa Cruz). Memorias de las Cuartas Jornadas de Investigacion
Educativa y Terceras Jornadas de Prdctica de la Ensefianza del Profesorado en Ciencias Bioldgicas de la
FCEFyN de la UNC (2018), 22-23.

Castrillo, E., Amoroso, A., & Grizinik, M. (1984). Contribucién al conocimiento geohidrolégico de los
alrededores de Comodoro Rivadavia, Chubut. IX Congreso Geoldgico Argentino, 393-406.

Consejo Canadiense de Ministros de Medio Ambiente CCME (2001). Directrices de Calidad de
sedimentos para la proteccién de la vida acuética. Agua dulce y marina ISQG / PEL. Recuperado el dia
12 de noviembre de 2020 de http://st-ts.ccme.ca/en/index.html.

Comisidn Nacional del Agua. (2007). Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento. Operacién
y Mantenimiento de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Municipales: Lagunas de
Estabilizacion. Tlalpan, México, DF: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

Bioquimica Maria Cristina Reser Pagina 71 de 75



Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco
Especializacion en ciencias Quimicas con mencién en Diagndstico Ambiental

Conde-Porcuna, J. M., Ramos-Rodriguez, E., & Morales-Baquero, R. (2004). El zooplancton como
integrante de la estructura trofica de los ecosistemas lénticos. Ecosistemas, 13(2), 23-29

Cooke, G. D., Welch, E. B., Peterson, S., & Nichols, S. A. (2016). Restoration and management of lakes
and reservoirs. 3° Edition. United States of America: CRC Press.

Cruzeiro, C., Amaral, S., Rocha, E., & Rocha, M. J. (2017). Determination of 54 pesticides in waters of the
Iberian Douro River estuary and risk assessment of environmentally relevant mixtures using theoretical
approaches and Artemia salina and Daphnia magna bioassays. Ecotoxicology and environmental safety,
145, 126-134. Doi: https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2017.07.010

Custodio, E; Llamas, M.R, Hidrologia Subterranea, 1983-Tomo |. Universidad Politécnica de Barcelona.
Espafia: Ed Omega.

Dangavs, N. (2005). Los ambientes acuaticos de la provincia de Buenos Aires. Geologia Y Recursos
Minerales De La Provincia De Buenos Aires. (pags. 219-236). XVI Congreso Geoldgico Argentino. La
Plata: Asociacién Geoldgica Argentina

Dargam, R. M., & Depetris, P. J. (1995). Mecanismos de control hidroquimico en aguas y salmueras de
las Salinas Grandes, provincia de Cérdoba. Rev. Asociacion Geoldgica Argentina, 50, 87-102.

Duffus, J. H. (1983). Toxicologia ambiental. Barcelona: Ediciones Omega

Farias, L (2019) "Hidrogeologia de Zonas Costeras: Caracterizacion del Acuifero Freatico de la Ciudad de
Rada Tilly”. Provincia de Chubut. Hidrodindmica y oscilaciones del Nivel Freatico. Tesis de grado.
UNPSIJB. Inédito

Franke-Ante, R., Rosado,A. & Diavanera, A. 2013. Programa de conservacion del flamenco en el
Santuario de Fauna y Flora Los Flamencos, Departamento de La Guajira, costa Caribe de Colombia.
Proyecto Fortalecimiento de Capacidades Técnicas para los Funcionarios del Sistema de Parques
Nacionales Naturales de Colombia, FOCA Colombia-Finlandia. Colombia.

Fernandez Pinilla, R. (2017) La concentracion de O, parece regular el equilibrio entre amonificacién y
nitrificacion en las aguas de la laguna costera del mar menor. Farmantra. Volumen 3 (Julio 2017).

Galéan, P. (2000). Metodologias para monitoreo de agua y sedimentos en cursos superficiales y suelos
afectados por contaminantes de origen industrial. Ministerio de Desarrollo Social y Medio Ambiente,
Buenos Aires (Argentina). Secretaria de Desarrollo Sustentable y Politica Ambiental.

Geraldi, A. M., Piccolo, M. C., & Perillo, G. M. E. (2011). El rol de las lagunas bonaerenses en el paisaje
pampeano. Ciencia hoy, 21(123), 16-22.

Government of Canada (2012). SOR/2012- 139 Reglamento sobre efluentes de sistemas de aguas
residuales recuperado el dia 16 de noviembre de https://laws-lois.justice.gc.ca/eng/regulations/SOR-
2012-139/page-2.html#h-782131

Gonzélez, D., Alvarez Bernal, D., Mora, M., Buelna-Osben, H. R., & Ruelas-Insunza, J. R. (2018).
Biomonitoreo de metales pesados en plumas de aves acuaticas residentes del lago de Chapala,
Meéxico. Revista internacional de contaminacion ambiental, 34(2), 215-224.

Gonzalez, A. M., Presa, M. F., & Lura, M. C. (2003). Ensayo de toxicidad a Artemia salina: Puesta a punto
y aplicacidon a micotoxinas. Revista Fabicib, 7, 117-122.

Grizinik, M., & Hirtz, N. (2000). Salinizacién en el ejido urbano de la ciudad de Comodoro Rivadavia,
Chubut. Argentina. Evaluacion y propuesta de saneamiento. | Congresso Mundial Integrado de Aguas
Subterrdneas. Sdo Paulo: ABAS, 17p.

Health Canada. (2012). Guidelines for Canadian Recreational Water Quality. 3° Edition recuperado el dia
14 de noviembre de 2020 de https://www.hc-sc.gc.ca/ewh-semt/alt_formats/pdf/pubs/water-
eau/guide_water-2012-guide_eau/guide_water-2012-guide_eau-eng.pdf

Hernandez Crespo, C. (2014). Evaluacién del contenido de Sulfuros Acidos Volatiles y Metales Extraidos
Simultaneamente en los sedimentos de L'Albufera de Valencia. Modelacién matematica de procesos
biogeoquimicos en el perfil del sedimento (Doctoral dissertation). Valencia, Espafia.

Bioquimica Maria Cristina Reser Pagina 72 de 75



Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco
Especializacion en ciencias Quimicas con mencién en Diagndstico Ambiental

Holling, C. S. (1973). Resilience and stability of ecological systems. Annual review of ecology and
systematics, 4(1), 1-23.

ISO/TS 20787:2017 (2017). Nanotechnologies - Aquatic toxicity assessment of manufactured
nanomaterials in saltwater lakes using Artemia sp. Nauplii recuperada el dia 19 de noviembre de 2020
de https://standards.iteh.ai/catalog/standards/iso/fca6¢cf92-4a17-4a03-a15e-f6dc081755b5/iso-ts-
20787-2017

Jing, L., Liu, X., Bai, S., Wu, C., Ao, H., & Liu, J. (2015). Effects of sediment dredging on internal
phosphorus: A comparative field study focused on iron and phosphorus forms in sediments. Ecological
engineering, 82, 267-271. Doi: https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2015.04.099

Jing, R., & Kjellerup, B. V. (2018). Biogeochemical cycling of metals impacting by microbial mobilization
and immobilization. Journal of Environmental Sciences, 66, 146-154. Doi:
https://doi.org/10.1016/j.jes.2017.04.035

Jones, B. F., & Deocampo, D. M. (2003). Geochemistry of saline lakes. Treatise on Geochemistry. Volume
5, 393-424.

Kersfeld, J. (1991) Estudio Hidrogeoldgico. Planta de Tratamiento de Efluentes Cloacales. Consejo
Federal de Inversiones

Levin, M., Panarello, H. O., Albero, M. C., Castrillo, E., Grizinik, M., & Amoroso, A. (1988).Groundwater
recharge and subsurface flow in the Comodoro Rivadavia area, Chubut province, Argentina. Isotopic and
hydrochemical study. NATO ASI series. Series C, Mathematical and physical sciences, 222, 377-393.

Magdaleno, A., Judrez, A. B., Dragani, V., Saenz, M. E., Paz, M., & Moretton, J. (2014). Ecotoxicological
and genotoxic evaluation of Buenos Aires city (Argentina) hospital wastewater. Journal of
toxicology, 2014.

Manahan S. (2000). Introduccidn a la Quimica Ambiental. Barcelona, Espaiia: Reverté

Matos, M. P., & Jackson, G. P. (2019). Isotope ratio mass spectrometry in forensic science
applications. Forensic Chemistry, 100154. Doi: https://doi.org/10.1016/j.forc.2019.100154

Metcalf & Eddy, (1995) Ingenieria de aguas residuales: tratamiento, vertido y reutilizacién. 3° Edicion.
Madrid, Espafia: Mc Graw-Hill

Argentina, Ministerio de Salud. (2016). Directrices sanitarias para uso seguro de aguas recreativas.
Médulo 11. Resolucién Ministerial 125/2016

Mook, W. (2002). Isdtopos ambientales en el ciclo hidroldgico. Principios y Aplicaciones. Amsterdan,
Paises Bajos: Cuspide

Mufioz-Solarte, D. M., & Guerrero-Pepinosa, N. (2013). Allium test para evaluar el efecto citotdxico y
genotoxico de extractos naturales en células meristeméticas de Allium cepa. Memorias, 11(19), 83-86.

Murphy B., Morrison R., (2005). Introduction to Environmental Forensics. USA: Ed. Academic Press.
Elsevier.

Nasser, A. M. (2016). Removal of Cryptosporidium by wastewater treatment processes: a review.
Journal of water and health, 14(1), 1-13 recuperado el 12 de noviembre de 2020 de
https://iwaponline.com/jwh/article-pdf/14/1/1/394480/jwh0140001.pdf

Ohkouchi, N., Chikaraishi, Y., Close, H. G., Fry, B., Larsen, T., Madigan, D. J., & Ogawa, N. O. (2017).
Advances in the application of amino acid nitrogen isotopic analysis in ecological and biogeochemical
studies. Organic Geochemistry, 113, 150-174. Doi: https://doi.org/10.1016/j.orggeochem.2017.07.009

Otero, N; Torrento, C; Soler, A; Mencié, A; Mas-Pla J. (2009). Monitoring groundwater nitrate
attenuation in a regional system coupling hydrogeology with multi-isotopic methods. The case of Plana
de Vic (Osona, Spain). Agriculture Ecosystems and the Environment, 133 (1-2), 103-113. Doi:
https://doi.org/10.1016/j.agee.2009.05.007

Bioquimica Maria Cristina Reser Pagina 73 de 75



Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco
Especializacion en ciencias Quimicas con mencién en Diagndstico Ambiental

Preece, E. P., Moore, B. C., Skinner, M. M., Child, A., & Dent, S. (2019). A review of the biological and
chemical effects of hypolimnetic oxygenation. Lake and Reservoir Management, 35(3), 229-246.

Pesci, M (2012). Estudio sobre la Calidad de Agua de la Laguna Aledafia a la Planta de Tratamiento de
Rada Tilly. Informe Final de la Licenciatura en Proteccidén y Saneamiento Ambiental, UNPSJB, Inédito.

Pérez B., Rios S.M., Dapefia C., Nillni A., Rubilar J.y Locci,F. (2014). Hidroquimica e Isotopia de las aguas
superficiales, cuerpos lagunares y suelos salinizados de la Cuenca Costera del Grupo Sur, vertiente
atlantica. Revista Ingenieria Sanitaria y Ambiental, 123, 55-63.

Pifieros-Roldan, A. J., Gutierrez-Espinosa, M. C., Lapa-Viana, M., & Coelho-Emerenciano, M. G. (2020).
Aireacién en la tecnologia Biofloc (BTF): principios basicos, aplicaciones y perspectivas. REVISTA
POLITECNICA, 16(31), 29-40.

Podsiadtowski, S., Osuch, E., Przybyt, J., Osuch, A., & Buchwald, T. (2018). Pulverizing aerator in the
process of Lake Restotation. Ecological Engineering, 121, 99-103.

Ruiz, A.M., Milldn, J.J., Martinez, I. A., & Espinosa, R. J. (2019). Registro de eventos contaminantes en
los sedimentos del humedal salino de Laguna Honda (Jaén, Espafia). Macla: revista de la Sociedad
Espafiola de Mineralogia, (24), 40, 79-80.

San Martin, MS. (2017) Informe Ambiental del Proyecto “Rehabilitacidn, Ampliacién de la Planta Cloacal
Existente y Construccion de la Impulsién”. Rada Tilly. Chubut

Sela-Adler, M., Ronen, Z., Herut, B., Antler, G., Vigderovich, H., Eckert, W., & Sivan, 0. (2017). Co-
existence of methanogenesis and sulfate reduction with common substrates in sulfate-rich estuarine
sediments. Frontiers in Microbiology, 8, 766. doi: 10.3389/fmicb.2017.00766

Sheen Hernandez, J. M. E. (2020). Efecto de la Artemia sp sobre los parametros fisicos y microbiolégicos
de las aguas residuales de la laguna de estabilizacién, Distrito Santa Rosa 2019. Ciclayo, Peru.

Signoretto, C., Burlacchini, G., Pruzzo, C., & Canepari, P. (2005). Persistence of Enterococcus faecalis in
aquatic environments via surface interactions with copepods. Applied and Environmental Microbiology,
71(5), 2756-2761. Doi: 10.1128/AEM.71.5.2756-2761.2005.

Skoog, D. A., West, D. M., Holler, F. J., & Crouch, S. R. (2001). Quimica analitica. México: McGraw-Hill.

Sobrero, M.C. y A. Ronco. (2004). Ensayos toxicologicos y métodos de evaluacidn de calidad de aguas.
Estandarizacion, intercalibracion, resultados y aplicaciones. Capitulo 4.4 Ensayo de toxicidad aguda con
semillas de lechuga (Lactuca sativa L.) México: IMTA, 2004.Canada: IDRC, Castillo Morales, G.

Sobrero, M. C. (2010). Estudio de la fitotéxicidad de metales pesados y del herbicida glifosato en
ambientes acuaticos (Doctoral dissertation, Universidad Nacional de La Plata).

SW-846, Compendium recuperado el 15 de noviembre de https://www.epa.gov/hw-sw846/sw-846-
compendium

Taborda, V. J., Gianello, D., Aguer, |., & Crettaz Minaglia, M. C. (2017). Importancia de la conservacion
de las lagunas urbanas pampeanas. In Congreso Internacional Aguas, Ambiente y Energia (Mendoza, 11
al 13 de octubre de 2017).

Tan, X., Acquah, I., Liu, H., Li, W., & Tan, S. (2019). A critical review on saline wastewater treatment by
membrane bioreactor (MBR) from a microbial perspective. Chemosphere, 220, 1150-1162.

Tdtaro A. (1999) “Estudio ambiental de la laguna Oeste del ejido urbano de Rada Tilly” Informe Final de
Técnico Universitario en Proteccién y Saneamiento Ambiental, UNPSJB, Inédito.

U.S. Environmental Protection Agency. Criterios nacionales de calidad del agua recomendados. Tabla de
criterios de vida acuatica. Recuperado el dia 12 de noviembre de 2020 de
https://www.epa.gov/wqgc/national-recommended-water-quality-criteria-aquatic-life-criteria-
table#table.

Vanhaecke, P., Persoone, G., Claus, C., & Sorgeloos, P. (1981). Proposal for a short-term toxicity test
with Artemia nauplii. Ecotoxicology and environmental safety, 5(3), 382-387.

Bioquimica Maria Cristina Reser Pagina 74 de 75



Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco
Especializacion en ciencias Quimicas con mencién en Diagndstico Ambiental

Villota Meza, T. D. (2014). Biorremediacion de aguas residuales con alta salinidad mediante bacterias
haldfilas aisladas de perfiles costeros de Ecuador. Universidad de las Américas. Quito, Ecuador

Vincon-Leite, B., & Casenave, C. (2019). Modelling eutrophication in lake ecosystems: A review. Science
of the total environment, 651, 2985-3001.

World Health Organization (1993). Rapid Assessment of Sources of Air, Water, and Land Pollution. A
Guide to Rapid Source Inventory Techniques and their use in Formulating Environmental Control
Strategies. Part |. pag.152. Geneva

World Health Organization (2006). Guidelines for the safe use of wastewater, excreta and greywater.
Volume Il. Wastewater use in agriculture. Geneva

Yang, H., Zhao, Y., Wang, J. H., Xiao, W. H., Jarsjo, J., Huang, Y., & Wang, H. J. (2020). Urban closed lakes:
Nutrient sources, assimilative capacity and pollutant reduction under different precipitation
frequencies. Science of the Total Environment, 700 (134531). Doi:
https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2019.134531

Yafiez, F. (1980). Transferencia de oxigeno y aireacién. Centro. Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias del Ambiente (CEPIS). Peru.

Yorio, P., Bertellotti, M. y Garcia Borboroglu, P. (2005) Estado poblacional y de conservacién de gaviotas
que se reproducen en el litoral maritimo argentino. E/ Hornero, 20 (1), 53-74.

Zouiten, H. (2012). Analisis mediante modelado avanzado de procesos de eutrofizaciéon en lagunas
litorales: aplicacién a masas de aguas atlanticas y mediterraneas. Santander, Espafia.

Bioquimica Maria Cristina Reser Pagina 75 de 75



