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ABSTRACT. Many shallow lakes (lagunas) in Buenos Aires Province receive (municipal or
industrial) wastewaters and (urban or agricultural) runoffs. Organic matter and nutrients
additions increase the metabolism and biomass of the community (eutrophication). This
process leads to changes in community structure (species replacement) and loss of aesthetic
value. As secondary effects, the photosynthetic and respiratory activities of the planktonic
community produce wide daily shifts in O,and CO, concentrations and pH values.
Temperature and pH determine the ionic status and toxicity of certain compounds like
ammonium nitrogen and hydrogen sulfide. Under special environmental conditions these
factors may cause massive fish kills, quite difficult to explain some hours or days latter,
when the system drawback to its normal condition. Many of these phenomena could be

measured in Lobos pond, Buenos Aires.
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INTRODUCCION

Muchas lagunas pampeanas reciben
productos de la actividad humana en for-
ma de residuos liquidos. Estos provienen
de centros urbanos (liquidos cloacales,
escorrentias pluviales), de instalaciones
industriales (efluentes) o de actividades
agropecuarias, producto del lavado de sue-
los por lluvias y/o riego.

Los liquidos domiciliarios colectados
por sistemas centralizados (redes cloaca-
les), en algunos casos se vuelcan sin nin-
gun tratamiento. En otros, donde hay una
planta depuradora en funcionamiento, re-
ciben un tratamiento primario (sedimen-
tacion) y, en el mejor de los casos, secun-
dario (remociéon de materia organica). Las
tecnologias convencionales de tratamien-
to aplicadas en nuestra region, no tienen
capacidad para sustraer nutrientes (nitré-
geno y fosforo).

Los liquidos de las construcciones
riberenas, llegan al cuerpo de agua por
conductos clandestinos de vuelco directo
o filtrados a través del suelo desde los po-
zos absorbentes.

Las escorrentias pluviales nunca son
tratadas y representan pulsos cortos, con
grandes volumenes y cargas de los mas
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variados contaminantes.

El tratamiento de los residuos indus-
triales, no siempre se hace con tecnolo-
gias adecuadas y por tanto, muchas veces
exceden las concentraciones maximas exi-
gidas por la reglamentacion de vuelco. En
muchos casos se vuelcan incluidos en los
desagties cloacales, para lo cual las exi-
gencias de calidad son menos estrictas.

Los residuos agroindustriales suelen
ser aportes muy dispersos, no puntuales,
dificiles de identificar y que arrastran pes-
ticidas y fertilizantes.

MATERIA ORGANICA Y
NUTRIENTES

Todos estos ingresos aportan materia
organica y nutrientes a los cuerpos de
agua, en forma particulada y disuelta, lo
que acelera el proceso de eutrofizaciéon. Las
consecuencias directas son los incremen-
tos del consumo de oxigeno disuelto y de
la productividad primaria. De acuerdo a
la magnitud y la duracién del aporte, en
relacion con el tamano del cuerpo de agua,
los efectos seran mas o menos evidentes.

En el agua libre la materia organica
disuelta es mineralizada por las bacterias,



A. J MARINELARENA Y S. E. GOMEZ

con un consecuente consumo de oxigeno
que podra ser compensado por el equili-
brio con la atmoésfera o se produciran even-
tos de anoxia. Los nutrientes son recicla-
dos por las comunidades bacteriana y
algal, cuya productividad generara un li-
gero cambio de coloraciéon del agua por
incremento de la concentracién de pig-
mentos fotosintéticos (clorofilas), o desa-
rrollos masivos de «floraciones» algales. La
biomasa generada en estas floraciones, en
algtin momento muere y entra en el ciclo
de la descomposiciéon de la materia orga-
nica, con consumo de oxigeno disuelto y
liberacion de nutrientes. Si las células
poseen o6rganos de flotacién (muchas
Cianobacterias), la biomasa es concentra-
da por el viento contra la costa donde se
descompone. En otros casos se hunde y
desaparece de la vista, aunque el proceso
de demanda de oxigeno y liberacion de
nutrientes contintia en los sedimentos.

Por el aporte continuo de material parti-
culado de las comunidades plancténicas,
el fondo de los cuerpos de agua se enri-
quece en materia organica y se incremen-
tan los procesos de mineralizacion. Los
sedimentos presentan elevados consumos
de oxigeno que se trasladan al agua
sobrenadante, donde se pueden observar
marcados gradientes de concentraciéon y
en algunos casos anoxia, con presencia de
compuestos reducidos (NH, y H,S).

En la zona litoral se desarrolla un cor-
don de macrofitos (reedbelt) en todo el
perimetro del cuerpo de agua o en la zona
proxima al ingreso de las cargas contami-
nantes puntuales. Esos subsistemas fun-
cionan como una interfase entre el siste-
ma terrestre y el acuatico y sirven como
sumidero de materia y energia. Alli, el agua
que ingresa pierde velocidad, el material
particulado que transporta se sedimenta,
la fraccion organica se mineraliza y los
nutrientes se reciclan entre la comunidad
microbiana y la vegetal. Como resultado,
una parte del nitréogeno vuelve a la atmos-
fera como nitrégeno molecular por proce-
sos de nitrificacién - desnitrificacion y una
parte del fésforo queda incluido en la
biomasa vegetal o en los sedimentos.

Hasta aqui, los efectos macroscopicos
resultantes del proceso de eutrofizacion se
refieren a cambios estéticos (color, olor)
que se derivan en una pérdida de valor
paisajistico o recreacional. Pero el enrique-
cimiento del sistema en su carga de los
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nutrientes principales (N, Py S) tiene al-
gunos efectos secundarios también inde-
seables.

Para la Argentina y el sur de Brasil en el
periodo 1912 a 1986, se han documentado
25 mortandades de peces de agua dulce
(Gomez, 1996). 20 casos son atribuibles al
frio o salinizacion, pero por lo menos 3 de
esos casos (12%), corresponden a mortan-
dad por intoxicacion debida a una floracion
de cianobacterias, combinado con déficit de
oxigeno, entre estos casos el mas antiguo
fue estudiado por Ringuelet et al. (1955),
muy posteriormente un caso similar fue es-
tudiado en el arroyo San Miguel.

En 4 casos las mortandades se debie-
ron a la accion combinada del bajo nivel
de agua con la disminucién de la concen-
tracion de oxigeno, asfixia, y eventual
salinizacién. Aunque es relativamente co-
mun la muerte por baja concentraciéon de
oxigeno en al menos un caso se ha regis-
trado mortandad por sobre saturacion de
oxigeno (Domitrovic et al., 1994).

En la Provincia de Buenos Aires, entre
1996 y 1999 se registraron al menos 19
casos de mortandades masivas, con
relevancias estimadas desde bajas a muy
importantes (M.A.A., 2000). 6 de ellas
(31,2%), se atribuyeron a condiciones de
anoxia relacionadas con abundancia o
vuelcos indiscriminados de materia orga-
nica. Sélo una mortalidad importante con
65000 ejemplares muertos, se produjo en
el Arroyo San Miguel por la floracién algal
en conjuncion con otros factores. Las cia-
nobacterias que producen ictiotéxicos,
Mycrocystis aureoginosa y Prymnesium sp,.
alcanzaron valores elevados de 67600 cel/
mly 24649 cel/ml respectivamente (Colau-
tti et al.,, 1998).

OXIGENO DISUELTO (O,),
DIOXIDO DE CARBONO (CO,) Y pH

El incremento de la producciéon prima-
ria trae aparejado una alteracion en el ci-
clo diario de las concentraciones de los
gases disueltos y del pH.

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
planctonica lo consume por respiracion.
Las concentraciones de oxigeno disuelto
pueden variar en un ciclo diario, entre un
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170 y un 0 % de los valores de saturacion.
Las concentraciones minimas letales de
oxigeno disuelto han sido establecidas en
condiciones experimentales por diversos
autores. En base al estudio o compilacion
para 10 especies Neotropicales, Gomez
(1993) indica que en individuos normales la
concentracion maxima de la pérdida del
equilibrio es de 1,53 mg/litro y los valores
letales son menores a 0,88 mg/litro. En tér-
minos generales para el conjunto de los pe-
ces se puede considerar que valores meno-
res a Smg/1 son perjudiciales y que por de-
bajo de 3 mg/1 se encuentran los puntos de
pérdida del equilibrio y letalidad (Doudoroff
y Shunway, 1970; Davis, 1975). Las distin-
tas variables no actian de manera inde-
pendiente, el estrés térmico puede limitar
los mecanismos de ventilaciéon para aliviar
el estrés por hipoxia (Fernandes, 1995).
La actividad fotosintética también in-
corpora diéxido de carbono del agua.
Cuando la velocidad del consumo no al-
canza a ser compensada por el sistema
buffer carbénico y su estado de equilibrio
con la atmoésfera, se producen incremen-
tos importantes del pH (por encima de 9)
que se compensan de noche con el CO,
liberado por la respiracion. De esta for-
ma, en sistemas muy productivos se pue-
den medir oscilaciones diarias de pH su-
periores a tres unidades (entre 6 y 9,5).
Los mecanismos que producen leta-
lidad en bajos y altos valores de pH son
esencialmente diferentes. El estrés acido
afecta a una multitud de funciones en los
peces, el efecto inicial es sobre la regula-
cion i6nica branquial con pérdida de sodio
y cloro e involucra también una menor
capacidad respecto del calcio que se pier-
de mas rapidamente de lo que puede ser
recuperado. En exposicion a medio acido
la muerte se atribuye a factores circulato-
rios: reducciéon del volumen plasmatico,
aumento de la viscosidad de la sangre y
aumento de la presion arterial. La exposi-
cion aguda a valores criticos de pH alca-
linos produce una inhibicién de la excre-
cion de amonio por las branquias y alca-
losis respiratoria (elevacion del pH plas-
matico), el efecto seria puramente téxico
(Heath, 1975). Entre 6 especies de agua
dulce estudiadas, Odontesthes. bonariensis
es la menos resistente a los bajos niveles
de pH, con un valor letal para el 50 % en
24 hs de 4,25; la especie mas resistente
fue Gymnocorymbus ternetzi, con valores
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inferiores a 3 (Gomez 1998; Goémez y Tore-
sani, 1998). Las intermedias son Callich-
thys sp., Pimelodella laticeps, Corydoras
paleatus y Cnesterodon decemmaculatus.

En la Tabla 1 se presenta un resumen
de los datos fisico — quimicos determina-
dos en la laguna de Lobos, Pcia. de Bs.
As., a lo largo de un ano de muestreos. El
sistema recibia los efluentes cloacales de
las ciudades de Lobos y Navarro con al-
gun grado de tratamiento, pero con toda
su carga de nutrientes, por lo que presen-
taba un avanzado estado de eutrofizacion.
Se pueden apreciar las variaciones en los
valores de pH, de oxigeno disuelto y por-
centajes de saturacion de oxigeno, y los
niveles de concentracion de nutrientes y
pigmentos fotosintéticos.

AVG MAX MIN
Temperatura 17,2 232 10,0
pH 8,6 9,3 7,8
0. Dis. mg/l 9,4 14,3 5,8
O.Dis. % sat. 98,0 157,0 66,0
NO, N (uglL) 20,0 90,0 0,0
NH, N (ug/L) 390,0 1630,0 50,0
N-Total  (ug/L) 2000,0 3400,0 870,0
PO, P (ug/L) 30,0 240,0 0,0
P-Total (ug/L) 360,0 710,0 80,0
Clor-a (ug/L) 155,8 294,0 12,0

Tabla 1. Datos obtenidos en un estudio anual de la lagu-
na de Lobos, Pcia. de Bs.As. Tomados de Marifielarena y
Conzonno, 1997.

NITROGENO AMONIACAL

El nitrégeno amoniacal ingresa a los
cuerpos de agua en grandes cantidades
con los efluentes domiciliarios y con las
escorrentias agrarias por lavado de fertili-
zantes. Durante el proceso de mineraliza-
cion el nitrégeno de la materia organica
se libera en forma de nitrégeno amoniacal
(forma reducida de N), que se fracciona en
una forma idnica, el amonio (NH,") y una
forma no ionizada el amoniaco (NH,). Las
proporciones relativas de los dos compues-
tos son reguladas principalmente por el pH:
a pH 7,2 la fraccién no ionizada (NH,,
amoniaco) alcanza el 1 %, a pH 8,3 el 10 %,
y a pH 9,2 llega al 50 % (Figura 1).

El amoniaco esta clasificado como un
compuesto que produce toxicidad tanto
cronica como aguda penetrando en el cuer-
po de los peces a través de las branquias y
actuando como un veneno interno. Las con-
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Figura 1. Fraccion del nitrégeno amoniacal ionizado, a
25 °C, en relacion con el pH del medio. Redibujado de
EPA-822-R-99-014.

centraciones medias correspondientes a
estas categorias, se establecen con los re-
sultados de numerosos experimentos que
involucran componentes de la comunidad
de diferentes niveles en las cadenas ali-
mentarias. Si bien el amoniaco se conside-
ra mucho mas toxico que su forma ionizada,
no es posible diferenciar claramente el pa-
pel de cada uno, como causa del efecto toxi-
co. Por lo tanto los criterios de toxicidad se
construyen sobre la base de las concentra-
ciones de nitrégeno amoniacal total.

En la Figura 2 se muestran las con-
centraciones de nitrégeno amoniacal que,
segun los criterios de la EPA, causan toxi-
cidad aguda y crénica en relaciéon con el
pH del medio. Para Odontesthes argenti-
nensis (Ostrenky y Brugger, 1992) se men-
cionan valores de concentracion letal para
el 50% (CL50) de 1,48 y 0,80 mg/1 de N-
NH3 para tiempos de exposiciéon de 24y
96 hs. Para el pejerrey bonaerense una
concentracion de 1,5 mg/l de nitrégeno
amoniacal produce 50% de mortalidad en
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Figura 2. Efecto del pH sobre la toxicidad del nitrogeno
amoniacal normalizada en términos de NH -N total, ex-
presadas como LC50 de efecto agudo y crénico para dife-
rentes especies y grupos de vida acudtica. Redibujado de
EPA-822-R-99-014.

aproximadamente 96 hs, mientras que
concentraciones menores a 0,25 mg/1 no
producen mortalidad en 14 dias (Gomez
et al.,, 2007).

En la Figura 3, se presentan los valo-
res de pH y las concentraciones de amonio
determinados a lo largo del anno de mues-
treos en la laguna de Lobos. Con esos da-
tos y los modelos propuestos por EPA, se
calcularon las concentraciones de amonio
que podian causar toxicidad créonica y agu-
da en cada fecha, las que se incluyen en
la figura. Se puede observar que en dos
de los muestreos (Mar-86 y Feb-87), la
combinacion de concentracion de amonio
y pH, podria explicar la existencia de efec-
tos de toxicidad tanto aguda como créni-
ca sobre poblaciones de peces y otros orga-
nismos.
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Figura 3. Valores de pH y concentraciones de NH -N total medidos en la laguna de Lobos durante un ario de muestreos.
Se incluyen los valores de LC50 causantes de toxicidad crénica y aguda calculadas con los modelos propuestos en EPA-

822-R-99-014.
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AZUFRE Y OTROS GASES

El azufre esta presente en los cuerpos
de agua en dos formas principales: como
parte de la materia organica (MO) y como
ion sulfato (SO,7).

De la mineralizacion de la MO se libera
la forma reducida del azufre, el sulfuro de
hidrégeno (H,S). E1 SO,", es poco reactivo,
salvo en ambientes anaerobios donde la
materia organica se oxida utilizando el ion
SO, como aceptor final de electrones, se
reduce a H,S.

Como el nitréogeno amoniacal, los sul-
furos en el agua estan en forma ionizada
(HS"), o en forma no i6nica (H,S), y las pro-
porciones de cada una, dependen del pH
del medio. A pH 6 todos los sulfuros estan
como H,S y por encima de 8 todos como
HS-. A pH 7, coexisten ambas formas en
proporciones semejantes.

El sulfuro de hidrégeno no coexiste con
el oxigeno molecular, en cuya presencia se
oxida espontaneamente o por procesos
enzimaticos, mediados por bacterias auto-
tréoficas. En los sedimentos ricos en materia
organica, sobre todo en los juncales costeros,
se generan condiciones de anoxia por exce-
so de actividad respiratoria. La falta de oxi-
geno promueve la mineralizaciéon por vias
metabolicas fermentativas que bajan el pH,
pudiendo llegar a valores inferiores a 6. Los
acidos grasos volatiles producto de la fer-
mentacion, se mineralizan por reduccion de
sulfatos, incrementando las concentracio-
nes de sulfuro de hidrégeno. En esas condi-
ciones de pH, anoxia y bajo potencial redox,
la mayor parte de los sulfuros estara en su
forma no disociada. Esto representa una
amenaza para toda la comunidad de respi-
raciéon aer6bica. Algunos autores (Duffus,
1983) senalan que el sulfuro de hidrégeno
proveniente de la materia organica en con-
centraciones de 0,1 ppm son téxicas para
los huevos y alevines, que puede ser causa
de mortalidad en la inter-fase agua — sedi-
mento.

El diéxido de azufre es otro de los gases
inorganicos téxicos encontrados en dese-
chos gaseosos y varios efluentes quimicos.
En solucion este forma el acido débil, el
acido sulfuroso, el cual es rapidamente
oxidado a acido sulfturico. El gas actiia como
un veneno irritante y los pocos experimen-
tos llevados a cabo sobre peces con acido
sulfuroso mostraron que los peces son ini-
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cialmente irritados y luego intoxicados, el
compuesto actila como veneno a nivel de
protoplasma (Jones, 1964).

El nitrégeno presente como 6xido nitro-
so es un caso similar. En la Argentina no
hay registros de mortandades por estos
gases, pero sus concentraciones pueden
ser elevadas en casos de lluvia acida, de
vertido de efluentes industriales o por la-
vado de fertilizantes de suelos (contami-
nacién de origen agricola).

CONCLUSIONES

Los cambios en las concentraciones de
gases disueltos, valores de pH, concentra-
ciones y especiacion del nitrégeno amo-
niacal o de los sulfuros, pueden conside-
rarse efectos secundarios de los procesos
de eutrofizacion. Las alteraciones mencio-
nadas pueden causar efectos crénicos en
el cuerpo de agua como desaparicién o
reemplazos de especies, después de un
tiempo mas o menos prolongado de reci-
bir cargas externas. También pueden ge-
nerar efectos agudos esporadicos como
mortandades de peces, cuando ocurren
simultaneamente determinadas combina-
ciones de factores fisico — quimicos y pro-
cesos metabodlicos microbianos, como gran
cantidad de radiacién, alta temperatura,
baja presion atmosférica, calma excesiva,
alta productividad fotosintética, alta tasa
respiratoria junto con altos contenidos de
materia organica y nutrientes.

El desplazamiento de grupos de peces
puede encontrar alguna de estas condi-
ciones letales en pocos metros de distan-
cia, principalmente en los juncales cos-
teros, donde buscan refugio o alimento, o
donde pueden quedar aislados por cam-
bios en el nivel del agua. También las
masas de aguas anodxicas pueden ser em-
pujadas por las corrientes invadiendo lu-
gares donde viven organismos moviles o
sésiles, produciendo su muerte. En cual-
quiera de estas condiciones de «trampa»
los peces no pueden reconocer los gra-
dientes fisicos y quimicos favorables para
responder de manera adaptativa y alejar-
se. Las causas de estos eventos resultan
muy dificiles de descubrir y comprobar
horas o dias después, cuando el sistema
ya ha recuperado su dinamica habitual.

En este trabajo se ha visto que, por lo
menos en dos oportunidades en un perio-
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do de un ano, siempre en meses de vera-
no, la laguna de Lobos presenté condicio-
nes ambientales criticas por eutofizacion
capaces de generar mortandades de pe-
ces u otros organismos.

Ademas de la eutrofizaciéon por materia
organica y nutrientes, debe considerarse
que la contaminacién de origen industrial
puede aportar miles de sustancias diferen-
tes capaces de producir toxicidad aguda y
cronica que, ademas de una mortandad
masiva directa (ej. derrame de herbicidas)
pueden alterar la composicion de la fauna
de peces, como se ha documentado en la
Laguna El Carpincho (Freyre, 1973). Yaen
1971 se proporcionaba una lista de 154
sustancias nocivas presentes en el medio
acuatico local (Ringuelet, 1971).

Estas evidencias refuerzan la idea de
que todo tipo de efluentes debe ser trata-
do antes de verterlo en el ambiente. En la
actualidad existen tecnologias denomina-
das «blandas» o «naturales» mediante hu-
medales construidos, que permiten reali-
zar la depuracion de aguas residuales con
muy bajos costos de construccion, opera-
cion y mantenimiento.

Como no es posible un monitoreo cuan-
titativo permanente sobre todas las sustan-
cias potencialmente toxicas, es necesario
incrementar los estudios basicos sobre los
efectos letales de contaminantes en orga-
nismos autéctonos, utilizar técnicas de
bioensayo para evaluar niveles de conta-
minacion en el medio acuatico y elaborar
indices especificos de calidad de agua de
diversa aplicacion (Goémez et al., 2007).
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