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CAPITULO 6
Descargas cloacales y contaminantes
emergentes

Macarena Gisele Rojo y Pedro Carriquiriborde

Como se ha mencionado en los capitulos previos, los procesos de urbanizaciéon imponen
una fuerte presioén sobre las cuencas hidricas y el recurso agua de una region. Estas activida-
des afectan en forma directa al ciclo hidrolégico dado que los cambios en las redes de drenaje
(canalizaciones, entubamientos, etc.), la impermeabilizaciéon de la superficie del terreno, las
construcciones, la intensa explotacién de las aguas subterrdneas y vertidos hacia el agua su-
perficial alteran los procesos de infiltracion, escurrimiento, las condiciones del flujo y los para-
metros fisicoquimicos del agua subterranea y superficial.

Aunque en las urbes el uso residencial suele ser el que presenta mayor extension territorial,
éstas aglutinan diversos usos del suelo, tales como comercial, industrial, administrativo, (inclu-
yendo escuelas, hospitales, etc.), siendo por lo tanto la composicion de los efluentes domicilia-
rios muy variable. Es importante destacar que, en las ciudades, entre el 85 al 90% del agua
provista para consumo llega finalmente a las redes de desagties cloacales. El volumen genera-
do de éstos efluentes suele depender de las caracteristicas de la region, habitos y costumbres
de la poblacién, cultura, industrializacién, clima y caracteristicas de la urbanizacién en cuanto al
porcentaje de poblacion servida entre ofros. Los constituyentes de los efluentes cloacales pue-
den ser sdlidos, liquidos y gases, aunque por lo general los efluentes domiciliarios, tienen apro-
ximadamente el 99,9% de agua y el 0,1% de sdlidos totales, correspondientes a las sales origi-
nalmente presentes en el agua mas las substancias organicas e inorganicas desechadas en
éstos (Orellana, 2005).

En los efluentes cloacales pueden encontrarse una gran cantidad de sustancias, muchas de
ellas consideradas contaminantes para el medio ambiente. Estos pueden ser de naturaleza
fisica (ej. temperatura), quimica (metales, hidrocarburos) o biolégica (ej. bacterias coliformes).
Los contaminantes quimicos que tradicionalmente han sido considerados son los metales pe-
sados, los hidrocarburos, detergentes, etc., cuyas concentraciones maximas en el vertido sue-
len encontrarse reguladas por las autoridades de aplicacion. Sin embargo, en las ultimas déca-
das, se ha comenzado a prestar atencion a otras sustancias potencialmente perjudiciales para
el ambiente y que aun no se hallan regulados, denominados contaminantes emergentes (Geis-
sen y col., 2015; Dulio y col. 2018). Este grupo de contaminantes incluye sustancias de uso

industrial, productos para el cuidado personal, biocidas y productos fitosanitarios, entre otros.
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En particular un grupo importante de contaminantes emergentes son los productos farmacéuti-
cos de uso humano o veterinario. En particular, los vertidos cloacales constituyen la principal
via de ingreso los mismos en el ambiente.

Como se ha mencionado en las secciones previas, la cuenca del Arroyo del Gato es la mas
importante del Partido de La Plata, y en ella existen areas intensamente pobladas, donde resi-
den mas de 380 mil personas. Desde su naciente, el Arroyo atraviesa las localidades de Lisan-
dro Olmos, Melchor Romero, San Carlos, Ringuelet y Tolosa en el partido de La Plata, para
finalmente desembocar en el rio Santiago a través del arroyo Zanjon (partido de Ensenada).
Debido a la alta urbanizacion que se ha desarrollado principalmente en su sector medio, la
misma recibe un gran numero de vertidos cloacales habilitados y clandestinos, con diferente
grado de tratamiento que contribuye al deterioro de la calidad del agua superficial y que resul-

tan una fuente de contaminantes emergentes.

Objetivos del capitulo

— Evaluar el impacto del crecimiento urbano en la disminucién de la calidad de agua por
efluentes cloacales en el Arroyo del Gato.

— Describir la relacion entre efluentes cloacales y los niveles de farmacos encontrados en el
sitio de estudio.

- Dar a conocer estrategias de mitigacion empleadas en otros paises.

Descripcion del sitio de estudio y la problematica

El Arroyo Del Gato forma parte de la cuenca del Rio Santiago (tributario del Rio de La Pla-
ta), siendo su principal afluente por extensién y caudal. Atraviesa los Partidos de La Plata y
Ensenada y esta sujeto a diversos usos: receptor de vuelcos residuales (cloacales, industriales
y lixiviados), actividades recreativas con o sin contacto directo (clubes nauticos, pesca recreati-

va) y fuente de agua para consumo humano (Escuela Militar en Rio Santiago). (SPA, 2009)

La cuenca superior del Arroyo Del Gato se desarrolla en un area suburbana
con baja densidad poblacional, donde prevalecen actividades primarias (horticul-
tura y floricultura) y pocas industrias. En la cuenca media, hay un incremento
significativo de la urbanizacién y de la densidad de poblacion, ademas de un
mayor numero de industrias, actividades de servicios y barrios de viviendas pre-
carias instalados préximos al cauce del arroyo. La cuenca inferior corresponde

al tramo canalizado y con escasa poblacion. (Bazan y col. 2011).
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La ocupacién de su planicie de inundacién por asentamientos informales, que en algunos
sectores llega hasta sus margenes, contribuye de manera significativa a los vuelcos de desa-

gues cloacales directamente al curso de agua (PNUD-SAyDS, 2012).

Contaminantes emergentes

Los contaminantes emergentes comprenden una amplia gama de compuestos quimicos,
productos farmacéuticos, productos de cuidado personal, agentes tensoactivos, plastificantes y
aditivos industriales, que no estan incluidos en el monitoreo actual de programas de tratamiento
de aguas; también incluyen la sintesis de nuevos compuestos quimicos o cambios en el uso y
disposicion de los productos quimicos ya existentes. (Gil et al. 2012)

Mas de 4000 productos farmacéuticos se encuentran actualmente en uso dentro de los pro-
ductos de cuidado personal (Boxall y col., 2012). Las vias principales de ingreso a las aguas
superficiales son: a través de los sistemas de tratamiento de aguas residuales domiciliarios y
hospitalarios, de las instalaciones de acuicultura y de la escorrentia de los campos donde se
utiliza el estiércol. Existen otras vias de exposicidén que incluyen las descargas directas de los
sitios de fabricacién de estos compuestos, la eliminacién de los medicamentos no utilizados a
los vertederos, la escorrentia de los medicamentos veterinarios en corrales, el riego con aguas
residuales y eliminacion de cadaveres animales tratados.

Las practicas de manejo y uso de estos compuestos en las diferentes regiones del mundo tam-
bién pueden variar, por lo que una via de exposicion importante en un area geografica puede ser
una via menos importante en otra region. En nuestro pais se han detectado compuestos farmacéu-
ticos tanto en efluentes cloacales como en aguas superficiales. Entre ellos se destacan, los antiin-
flamatorios, antihipertensivos, anticonvulsivos y estimulantes, siendo entre ellos representativos el

ibuprofeno, diclofenac, atenolol, carbamazepina y cafeina (Elorriaga et al. 2013).

Calidad de agua en el Arroyo del Gato

Parametros de calidad tradicionales

En cuanto a la calidad del agua superficial del Arroyo del Gato, se cuenta con informacion
provista por el relevamiento del Arroyo del Gato realizado por la Secretaria de Politica Ambien-
tal de la Provincia de Buenos Aires en el afio 2007 (SPA,2009) y el informe elaborado por el
Proyecto FREPLATA Il (PNUD-SAyDS, 2012). Ademas, informacién no publicada provista por
la Autoridad del Agua de la Provincia de Buenos Aires (ADA), permitio localizar los puntos don-
de se producen descargas cloacales (habilitadas) y los emplazamientos de tres plantas de tra-

tamiento de aguas servidas (Ringuelet, La Cumbre y Olmos), ademas de la localizacién de los
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hospitales que vierten sus efluentes al arroyo (hospitales Melchor Romero y José Ingenieros).

Toda ésta informacion ha sido resumida en la Figura 1.

Figura 1. Imagen satelital mostrando el curso principal del Arroyo del Gato (azul) y los tramos donde la SPA, 2009 ha
determinado que la calidad del agua es critica (rojo). Se muestran los puntos de muestreo realizados sobre el curso en
el marco de los estudios realizados por la SPA (cuadrados) y por el Proyecto Freplata (circulos). Ademas, se muestran

los hospitales, las plantas de tratamiento y los vuelcos de liquidos cloacales al arroyo. (Fuente: elaboracion propia
sobre imagen tomada de Google Earth y datos de la SPA (2009), PNUD-SAyDS (2012) e informacion no publicada
provista por la Autoridad del Agua de la Provincia de Buenos Aires (ADA)

Los resultados obtenidos en los relevamientos de la SPA, han permitido identificar a lo largo
del curso principal del arroyo tres sectores en los cuales la calidad del agua se considerd critica
y estuvo en cierto modo caracterizado por una elevacion abrupta de los niveles de bacterias
coliformes totales y fecales que, claramente, indicarian aportes de vuelcos cloacales. Los tres

tramos identificados se ubicaron: 1) de Ruta 36 a calle 173 y 32, 2) de calle 137 a calle 19 y 3)
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Millones

de la Autopista a la Diagonal. A la altura de la descarga de la planta de tratamiento de Ringue-
let, los valores de coliformes fecales oscilaron entre 10° y 10° NPM/100 ml, excediendo am-
pliamente el limite establecido, por ejemplo, por la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos que es de 200 NPM/100. De todos modos, éste parametro como los demas
analizados, generalmente exceden los limites de calidad de aguas superficiales en casi todo el
curso, salvo por lo general en su desembocadura en el Rio Santiago donde el efecto de las
mareas del Rio de la Plata pareciera tener un efecto de dilucién que mejora la calidad del agua
que alli llega.

En cuanto a la demanda biolégica de oxigeno (DBO) los valores estuvieron por encima de
los 10 mg/L, llegando a superar los 50 mg/L frente a la descarga de Ringuelet, valores que
exceden el limite establecido para la proteccion de la vida acuatica (3 mg/L) en la Resolucion
042/06. Lo propio ocurre con la demanda quimica de oxigeno (DQO) que llegdé a superar los
100 mg/L y excedio los limites recomendados en casi todos los sitios. Otros parametros eva-
luados como el oxigeno disuelto (OD), nitratos y amonio, mostraron la misma tendencia, su-
perando la mayoria de las veces los limites recomendados para la proteccién de la vida acuati-
ca (SPA, 2009).

Los resultados obtenidos en el estudio realizado en el marco del Proyecto Freplata Il, no ha-
ce mas que ratificar los datos del informe anterior. Los valores de coliformes totales y fecales
(Figura 2) oscilaron entre 10° y 10® NMP/100 ml a lo largo de todo el curso, con los maximos
valores de coliformes fecales aguas debajo de la descarga de la planta de Ringuelet (P3: 1,6 x
10® NMP/100 ml). Los valores de DBO, en el curso principal, oscilaron entre 7 y 18 mg/L, los de
DQO entre 10 y 83 mg/L, los tenores de oxigeno entre 0 y 4,59 mg/L y los niveles de amonio
siempre superaron los 10 mg/L con valores maximos arriba de 25 mg/L, todos valores que es-
capan de los niveles guia de calidad para aguas superficiales (PNUD-SAyDS, 2012).

—Coliformes Totales
(NMP/100ml) 15

—— Coliformes Fecales Amonio [mg/l)

2 1
(NMP/100ml) 10 D80 (mg/l}

T T

10 g 7 6 5 4 3 2 1 10 8 7 6 5 4 3 2 1
Sitios de muestreo (P en el ma-

pa)

Figura 2. Concentracién de coliformes totales y fecales (izquierda), DBO y amonio (derecha) en el Arroyo del Gato
(Fuente: PNUD-SAyDS, 2012)
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Contaminantes emergentes: farmacos de uso humano

Como se explicoé anteriormente los farmacos, luego de ser consumidos, son eliminados con
las excretas y éstas al ambiente a través de las descargas cloacales. Los resultados mostrados
en la seccién previa muestran con claridad que el Arroyo del Gato es receptor de tales efluen-
tes y por tanto es de esperar que en sus aguas se detecten contaminantes emergentes y entre
ellos particularmente compuestos farmacéuticos. Existen muy pocos estudios en nuestro pais
donde se ha evaluado la concentracion de éstas sustancias en efluentes o aguas superficiales
(Elorriaga et al., 2013a; Elorriaga et al., 2013b; Valdés et al., 2014; Valdés et al., 2016; Pérez et
al., 2018). Pese a ello, uno de los estudios ha sido realizado justamente en el Arroyo del Gato
(Elorriaga y col., 2013c).

. 4 .

Total antibiotic concentration (pg/L)

12/2011
® 01/2012

12/2011
® 01/2012

Figura 3. Concentraciones de farmacos de uso humano en el Arroyo del Gato (Elorriaga et al 2013c).
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En tal estudio (Figura 3), se ha evidenciado la presencia tanto de antibiéticos como de anal-
geésicos y anti-inflamatorios no esteroideos (NSAID, de su sigla en inglés) en las aguas del
arroyo, en concentraciones detectables que van desde 0,04 a 6,69 y 0,56 — 11,22 ug/l respecti-
vamente. En particular, es de destacar que las mayores concentraciones, coinciden con los
tramos del arroyo en las cuales la calidad de las aguas ha sido considerada critica por la SPA 'y

que coincide con las descargas de liquidos cloacales.

Comparacioén con las concentraciones observadas en otros paises

A diferencia de lo que ocurre en Argentina y otros paises de Latinoamérica, a nivel in-
ternacional, ya desde la década de los ‘80 existen una gran cantidad de estudios sobre las
concentraciones ambientales de compuestos de uso farmacéutico. Ello ha llevado a la pu-
blicacion de varias revisiones sobre el tema. No es la intencién de éste capitulo realizar
una revision exhaustiva del tema por lo que se tomaran las revisiones internacionalmente
mas reconocidas para contrastar los niveles de farmacos hallados en el Arroyo del Gato.

Una de las primeras revisiones, ha sido realizada por Halling-Sagrensen y col. (1998),
segun estos autores, las concentraciones maximas de los NSAIDs en aguas superficiales
estan en 0,49 y 0,14 pg/l para diclofenac e ibuprofenos, respectivamente. Para los antibi6-
ticos las concentraciones maximas comunicadas por dichos autores fueron de aproxima-
damente 1 pg/l para la eritromicina y las penicilinas entre otros. Otra revision de la época,
reporta valores maximos similares para NSAIDs y antibiéticos con valores de 0,53 y 1,7
Mg/l para el ibuprofeno y eritromicina (Jones y col., 2001). En un estudio mas reciente don-
de se recopilan concentraciones en aguas superficiales de casi 30 farmacos (Fent y col.
2006). Los valores intervalos reportados por estos autores para NSAIDs fueron de entre
0,01 y casi 10 pg/l para ibuprofeno y entre 0,01 y un poco méas de 1 pg/l para diclofenac.
Uno de las revisiones mas recientes y completas sobre concentraciones de farmacos en
rios es la de Hughes y col. (2013). En la misma se listan mas de 60 farmacos frecuente-
mente estudiados en todo el mundo. Las concentraciones medias y maximas reportadas
para los mas relevantes en la comparacién con el Arroyo del Gato fueron: ibuprofeno 0,50 y
31,32 ugl/l, diclofenac 0,136 y 18,74 ug/l, dentro de los NSAIDs, eritromicina 0,05 y 90,00
pg/l, claritromicina 0,016 y 0,26 ug/l y ciprofloxacina 163,67 y 6500,00 ug/l, considerando

los antibidticos.
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Figura 4. Concentraciones reportadas en aguas superficiales de Europa, Asia y Norteamérica para los principales
farmacos hallados en el Arroyo del Gato. Los asteriscos son datos extremos, Diclo: diclofenac, Ibu: ibuprofeno, Eritro:
eritromicina, Cipro: ciprofloxacina (Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de Kookana y col. (2014))

En la Figura 4 se muestran los graficos de cajas con los intervalos de concentraciones para
los principales farmacos de uso humano publicados por Kookana y col. (2014) para Europa,
Asia y Norteamérica, adaptado del trabajo de Hughes y col. (2013). De acuerdo a los datos
recabados para otras partes del mundo, los valores reportados para el Arroyo del Gato se en-
cuentran comprendidos entre los valores relevados en otras regiones del mundo en aguas su-
perficiales receptoras de efluentes cloacales.
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Medidas de mitigacion llevadas a cabo en otros paises

Sistema hibrido de humedales para el tratamiento y reutilizacién de aguas

residuales (Avila y col., 2015)

Un sistema de humedales hibrido a gran escala basado en tres etapas de distinta configura-
cion demostrd ser una solucion eco tecnoldgica muy robusta para el tratamiento de aguas resi-
duales domésticas y su reutilizacién en pequefias comunidades de Sevilla, Espafa. El disefo
(Figura 5) consistié en la combinacion de un humedal de flujo sub-superficial vertical (VF) de
317 m?, uno de flujo horizontal sub-superficial de 229 m? (HF) y uno de flujo de agua libre de
240 m* (FWS), todos posicionados en serie. El lecho vertical se constituiyé con una profundi-
dad de 0.005m de arena (1-2mm espesor) seguido de 0.6m de grava (4-12mm) y 0.15m de
grava de mayor espesor (25-40mm); el lecho horizontal en cambio se construyé con 0.4m de
grava (4-12mm) y con piedras de 10-80mm colocadas en la entrada y salida del lecho, para
facilitar el flujo. Se utilizaron plantas de Phragmites australis para el caso de los humedales con
flujo horizontal y vertical. En cambio para el caso del humedal con flujo libre se utilizé una com-

binacion de especies de plantas.

Pretratamiento C.f"”?f"f‘ Ic!e . .
distribucion Flujo subsuperficial
Influente 21 : horizontal CW
cloacal combinado _ I _. Cuenco de
! = agua tratada
N~ - gagem 2992102 Ehuene
Tanque Flujo subsuperficial 3
Imhoff vertical CW Sduéjea;ﬁf;e
libre CW

Figura 5. Sistema hibrido de humedales (Fuente: Avila y col., 2015)

La eliminacion de contaminantes emergentes (Tabla 1), entre los que se encuentran diver-
sos productos farmacéuticos, productos de cuidado personal y disruptores endocrinos, fue muy
alta (por encima del 80% para todos los compuestos). Los altos porcentajes se lograron debido
a las altas temperaturas y a las diferentes condiciones fisico-quimicas existentes que se produ-
cen en las diversas configuraciones del sistema, que permitieron la combinacioén y la sinergia
de diversos mecanismos de eliminacién, como: biodegradacion, adsorcion, volatilizacion, hidré-
lisis y fotodegradacion.

Las vias metabdlicas aerdbicas y la retencidon de solidos se incrementaron en el lecho verti-
cal, otros mecanismos de eliminacién tales como la biodegradacién anaerébica y la adsorcion
predominaron en el lecho horizontal. Para el caso del lecho de flujo libre, la fotodegradacion a
través de la exposicién directa al sol y la sorcion en materia organica, parecen tener una parti-

cipacién activa en la eliminacion de contaminantes organicos.
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Tabla 1. Concentraciones promedio de los compuestos estudiados a lo largo del sis-

tema (Fuente: Avila y col., 2015)

Tanque Flujo Flujo Agua libre Tanque Eficiencia de
Influente Imhoff vertical horizontal superficial de agua remocién
(ng/L) (Mgl)  (wglL) (Hg/L) (Hg/L) (HglL) global (%)

Analgésicos-antiinflamatorios
Ibuprofeno 18.66 14.78 4.01 0.52 0.03 0.03 99
Diclofenac 0.77 0.74 0.5 0.28 0.1 0.1 89
Acetaminofen 35 3.32 <LD <LD <LD <LD =99
Productos de cuidado personal
Tonalide 0.54 0.33 0.24 0.11 0.05 0.02 90
Oxibenzona <LD <LD <LD <LD <LD <LD —
Triclosan 0.15 0.13 0.05 0.05 0.04 0.03 79
Disruptores endocrinos
Bisfenol A 4.06 39 212 1.35 <LD <LD =99
Etinilestradiol <LD <LD <LD <LD <LD <LD —

Utilizacion de aguas residuales en el Cercano Oriente: el ejemplo de Kuwait

Durante muchos afos se utilizaron en Kuwait aguas residuales no depuradas para regar las
plantaciones forestales. El contenido de los tanques sépticos se transportaba con cisternas y
se utilizaba para las plantaciones forestales, controladas por el gobierno. Por ejemplo, se crea-
ron con éxito dos cortinas cortavientos de Tamarix aphylla, Eucalyptus camaldulensis y Acacia
salicina, para la proteccion ambiental del municipio. En los afios sesenta el gobierno emprendi6
un programa de tratamiento y utilizacién de las aguas residuales para el riego en la agricultura.
Posteriormente, se construyeron plantas para el tratamiento primario y secundario de las aguas
de alcantarillado y se realizaron investigaciones sobre su utilizacion en la produccion agricola.
En 1977 el Ministerio de Obras Publicas comenzé a preparar un Plan Basico para la utilizaciéon
eficaz de todos los efluentes depurados en el pais hasta el afio 2010. La ejecucion del plan
comenzd en 1985. La primera prioridad fue la produccién de forrajes y hortalizas y la segunda
el fomento de la silvicultura para la proteccion ambiental. El plan proveyé de 125 millones de m?
de aguas residuales para el riego a 2700 ha de agricultura intensiva, 9000 ha de silvicultura
ambiental (por ejemplo, cortinas cortavientos, estabilizacion de dunas de arena) y 213 ha de

silvicultura comercial (Arumugam Kandiah y Susan Braatz, 2009).

Normas de calidad ambiental para aguas superficiales-
Directiva 2013/39/UE

La Directiva 2013/39/UE, establece normas de calidad ambiental (NCA) para limitar las con-
centraciones de determinadas sustancias quimicas o grupos de sustancias identificadas como
contaminantes prioritarios que presentan un riesgo significativo para el ambiente acuético o
para la salud humana de la Union Europea (UE). Las normas se complementan con el requisito

de establecer inventarios de vertidos, emisiones y pérdidas de dichas sustancias para controlar

107



si se cumplen o no los objetivos de reduccién o interrupcién. Las normas de calidad propuestas
difieren segun se trate de aguas superficiales continentales (los rios y lagos) y de otras aguas
superficiales (de transicion, costeras y aguas territoriales).

Las sustancias prioritarias estan definidas por la Directiva 2000/60/CE (o Directiva marco de
aguas). La Decision 2455/2001/CE establece la primera lista de treinta y tres sustancias y la
Directiva modificativa 2013/39/UE, incluye otras doce mas.

La misma actualiza las NCA de siete de las treinta y tres sustancias prioritarias originales
segun los ultimos conocimientos técnicos y cientificos en lo que respecta a las propiedades de
las sustancias. Ademas introduce una estipulaciéon segun la cual la Comisién establecera una
lista de observacién de substancias sobre las que deben recabarse datos de seguimiento a
nivel de la Unién para que sirvan de base a futuros ejercicios de asignacién de prioridad de
conformidad. La primera lista de observacion se establecio en el 2014 y puede contener hasta
diez sustancias, tres de las cuales seran compuestos farmacéuticos (diclofenac, 17-beta-
estradiol (E2) y 17-alfa-etinilestradiol (EE2)).

La lista de observacién se actualiza cada dos afos y el periodo de seguimiento no superara
los cuatro afos. Para cada distrito de cuenca fluvial, los Estados miembros deben establecer
un inventario de emisiones, vertidos y pérdidas de todas las sustancias identificadas en la Di-
rectiva. Sobre la base de este inventario, la Comision debe verificar en 2018 si se estan logran-
do progresos hacia los objetivos de reducir gradualmente la contaminacién por sustancias prio-
ritarias y de suspender o eliminar progresivamente las emisiones, vertidos y pérdidas de sus-
tancias peligrosas prioritarias.

Pese a su inclusion en la lista de observacion, aun no existen para los farmacos (ni si quiera
los que se ha mencionado han sido incluidos en la lista de observacién) concentraciones ma-
ximas admisibles (CMA) o medias anuales (MA) en las normas de calidad ambiental de la EU,
cdmo lo hay para otras 45 sustancias prioritarias.

De un modo semejante, aunque la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos
(USEPA) ha llevado a cabo numerosos proyectos de investigacion relacionados con la medi-
cion, ocurrencia y tratamiento de productos farmacéuticos en el agua, hasta la fecha, no se han
establecido aun regulaciones federales (ni en como parte del “Clean Water Act” o del “Safe

Drinking Water Act”) que establezcan limites para los productos farmacéuticos.

Conclusion

La mayoria de las plantas de tratamiento de aguas residuales actuales no son capaces de
eliminar eficazmente los micro-contaminantes, como los productos farmacéuticos. Este tipo
especifico de contaminantes, que en la actualidad no esta regulado en la legislacién, llegara
por tanto, en mayor o menor medida a los cursos de agua superficiales pudiendo afectar la

calidad del agua para el consumo de la poblacion o para la proteccion de la vida acuética.
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Los estudios realizados en la cuenca del Arroyo del Gato muestran que, al igual que lo que
ocurre en otros sitios del mundo, los efluentes cloacales generados por grandes conglomera-
dos urbanos y que luego son volcados con mayor o menor grado de tratamiento a los cursos de
agua, impactan sobre la calidad del agua de los mismos. En el caso del Arroyo del Gato, no
s6lo se han hallado contaminantes emergentes como los farmacos de uso humano, sino que,
debido al deficiente o nulo funcionamiento de las plantas de tratamiento y los vuelcos clandes-
tinos o provenientes de asentamientos informales, causan que los parametros de calidad mas
groseros como el OD, DBO, DQO o amonio se encuentran totalmente alterados.

Ante tal escenario, resulta de vital importancia plantear la implementacién de tecnologias
adecuadas para la remocién de estos contaminantes antes que lleguen al ambiente. Tomando
como ejemplo las acciones realizadas en otros paises del mundo, debieran realizarse obras de
saneamiento del Arroyo del Gato para revertir el impacto, evaluando el desemperio del mismo

mediante planes de monitoreo.

Bibliografia

Avila, C., Bayona, J.M., Martin, |. Salas, J.J., Garcia, J. (2015). “Emerging organic contaminant
removal in a full-scale hybrid constructed wetland system for wastewater treatment and re-
use”. En Ecological Engineering. Disponible en:
http://dx.doi.org/10.1016/j.ecoleng.2014.07.056.

Bazan, J.M., Alberino, J.C., Varriano, N., Cariello, J., Kruse, E.; Rojo, A., Deluchi, M., Lauren-
cena, P. (2011). Cuencas del arroyo El Pescado y del Gato en los partidos de La Plata, Be-
risso y Ensenada. Tercera Reuniéon Anual PROIMCA Primera Reunién Anual PRODECA.

Boxall, A.B.A., Rudd, M.A., Brooks, B.W., Caldwell, D.J., Choi, K., Hickmann, S., Innes, E.,
Ostapyk, K., Staveley, J.P., Verslycke, T., Ankley, G.T., Beazley, K.F., Belanger, S.E., Ber-
ninger, J.P., Carriquiriborde, P., Coors, A., DelLeo, P.C., Dyer, S.D., Ericson, J.F., Gagné, F.,
Giesy, J.P., Gouin, T., Hallstrom, L., Karlsson, M.V., Joakim Larsson, D.G., Lazorchak, J.M.,
Mastrocco, F., McLaughlin, A., McMaster, M.E., Meyerhoff, R.D., Moore, R., Parrott, J.L.,
Snape, J.R., Murray-Smith, R., Servos, M.R., Sibley, P.K., Straub, J.O., Szabo, N.D., Topp,
E., Tetreault, G.R., Trudeau, V.L., Van Der Kraak, G. (2012). “Pharmaceuticals and personal
care products in the environment: What are the big questions?” Environ. Health Perspect.

Braatz, S., Kandiah, A. (2004). “Utilizacién de aguas residuales urbanas para el riego de arbo-
les y bosques” En Revista Unasylva, Organizacion de las Naciones Unidas para agricultura
y la alimentacién (FAQ) N185 Disponible en:
(http://www.fao.org/docrep/w0312s/w0312s00.htm#Contents)

Elorriaga Y., Marino D.J., Ronco A.E., Carriquiriborde P. (2013c). Antibiotics and non-steroidal

anti-inflammatory drugs (NSAIDs) in a characteristic urban stream of Argentina. Estados
Unidos: Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC)- North America 34th

Annual Meeting, Nashville.

109



Elorriaga, Y., Marino, D.J., Carriquiriborde, P., Ronco, A.E., (2013a). Human Pharmaceuticals in
Wastewaters from Urbanized Areas of Argentina. Bull. Environ. Contam. Toxicol. 90.

Elorriaga, Y., Marino, D.J., Carriquiriborde, P., Ronco, A.E., (2013b). Screening of pharmaceuticals
in surface water bodies of the Pampas region of Argentina. Int. J. Environment and Health 6.

Fent, K., Weston, A.A., Caminada, D., (2006). Ecotoxicology of human pharmaceuticals. Aquat.
Toxicol. 76.

Gil, M.J. et al., (2012). Contaminantes emergentes en aguas, efectos y posibles tratamientos.
Produccion + Limpia, 7(2)

Halling-Serensen, B., Nors Nielsen, S., Lanzky, P.F., Ingerslev, F., Holten Lutzheft, H.C.,
Jorgensen, S.E. (1998). Occurrence, fate and effects of pharmaceutical substances in the
environment- A review. Chemosphere 36, 357-393.

Jones, O.A.H., Voulvoulis, N., Lester, J.N., (2001). Human Pharmaceuticals in the Aquatic Envi-
ronment a Review. Environmental Technology 22.

Kookana, R.S., Williams, M., Boxall, A.B.A., Larsson, D.G.J., Gaw, S., Choi, K., Yamamoto, H.,
Thatikonda, S., Zhu, Y.G., Carriquiriborde, P., (2014). Potential ecological footprints of active
pharmaceutical ingredients: An examination of risk factors in low-, middle- and high-income
countries. Philosophical Transactions of the Royal Society B: Biological Sciences 369.

Orellana, J.A. (2005). Caracteristicas de los liquidos residuales. Capitulo 8. En Apuntes de
Ingenieria Sanitaria. Universidad Tecnolédgica de Rosario. pp.1-9.

Pérez, M.R., Rossi, A.S., Bacchetta, C., Elorriaga, Y., Carriquiriborde, P., Cazenave, J. (2018).
In situ evaluation of the toxicological impact of a wastewater effluent on the fish Prochilodus
lineatus: biochemical and histological assessment. Ecological Indicators 84, 345-353.

PNUD-SAyDS (2012). Calidad ambiental de las Cuencas de los Arroyos del Gato y Pereyra
Provincia de Buenos Aires, Argentina. Proyecto Reduccién y Prevencion de la Contamina-
cion de Origen Terrestre en el Rio de la Plata y su Frente Maritimo Mediante la Implementa-
cion del Programa de Accion Estratégica de Freplata (No. ARG/09 G46). Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) y Proyecto FREPLATA Il de la Secretaria de
Ambiente y Desarrolle Sustentable de la Nacion (SAyDS). La Plata. 252pp

SPA (2009). Plan de Gestién Integral para la recuperacién y conservacion del estado ecologi-
co-ambiental del Arroyo del Gato y el mejoramiento de la calidad de vida de la poblacién.

Secretaria de Politica Ambiental de la Provincia de Buenos Aires, http://www.ambiente-

ecologico.com/ediciones/informesEspeciales/015 InformesEspeciales ArroyoElGato.pdf, La
Plata, 304 p.

Valdés, M.E., Amé, M.V., Bistoni, M.D.L.A., Wunderlin, D.A. (2014). Occurrence and bioaccu-
mulation of pharmaceuticals in a fish species inhabiting the Suquia River basin (Cérdoba,
Argentina). Science of the Total Environment 472, 389-396.

Valdés, M.E., Huerta, B., Wunderlin, D.A., Bistoni, M.A., Barceld, D., Rodriguez-Mozaz, S.

(2016). Bioaccumulation and bioconcentration of carbamazepine and other pharmaceuticals

in fish under field and controlled laboratory experiments. Evidences of carbamazepine me-
tabolization by fish. Science of the Total Environment 557-558, 58-67.

110



Los Autores

Coordinadores

Pedro Carriquiriborde

Dr. en Ciencias Naturales y Lic. en Biologia (Zoologia) por la Facultad de Ciencias Naturales y
Museo, Universidad Nacional de la Plata (FCNyM-UNLP). Profesor Adjunto de la asignatura
Biologia y Jefe de Trabajos Practicos en las asignaturas de Ecotoxicologia y Evaluacion de
Riesgo y Ecosistemas y Sociedad de la Facultad de Ciencias Exactas (FCE-UNLP). Investiga-
dor Independiente del Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas de la
Nacion (CONICET) y Docente Investigador Categoria lll del Programa de Incentivos a Docen-
tes Investigadores del Ministerio de Educacion de la Nacion. Es autor de mas de treinta publi-
caciones cientificas en revistas de alcance internacional, capitulos de libros, normas de calidad
y publicaciones de divulgacion cientifica. Ha contribuido a la formacién de recursos humanos y
ha asistido a diferentes instituciones publicas y privadas en temas de contaminacién ambiental.
Ha sido Miembro del Consejo Directivo Mundial y Presidente de la Rama Latinoamericana de la
Sociedad de Toxicologia y Quimica Ambiental (SETAC).

Alicia Estela Ronco

Dra. en Ciencias Naturales y Lic. en Geoquimica por la Facultad de Ciencias Naturales y Mu-
seo de la Universidad Nacional de la Plata (FCNyM-UNLP). Profesora Asociada de las asigna-
turas Introduccién a las Ciencias Ambientales, Ecotoxicologia y Evaluacién de Riesgo y Ecosis-
temas y Sociedad Facultad de Ciencias Exactas (FCE-UNLP). Investigadora Principal del Con-
sejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas de la Nacion (CONICET) y Docente
Investigador Categoria | del Programa de Incentivos a Docentes Investigadores del Ministerio
de Educacion de la Nacion. Posee una extensa trayectoria en investigacién cientifica en temas
vinculados a la Quimica Ambiental, Ecotoxicologia y Evaluaciéon de Riesgo Ecoldgico, siendo
autora de mas de un centenar de publicaciones en revistas cientificas de alcance internacional,
capitulos de libros, normas de calidad y articulos de divulgacion. Ha desarrollado una extensa
labor en la formacién de Recursos Humanos en su area de estudio y ha brindado asistencia
técnica de alto nivel a diferentes instituciones publicas y privadas. Ha asistido a la justicia en

pericias vinculadas a problemas de contaminacion ambiental.

139



Autores

Maria Emilia Arruti

Estudiante de la Licenciatura de Quimica y Tecnologia Ambiental de la Facultad de Ciencias
Exactas de la Universidad Nacional de la Plata (FCE-UNLP). Integrante del Proyecto de Exten-
sion Universitaria del area tematica, ambiente, produccion del habitat y derecho a la ciudad, en

la Facultad de Ciencias Naturales y Museo, UNLP.

Bruno Federico Caram

Licenciado en Quimica por la Facultad de Ciencias Exactas de la Universidad Nacional de La
Plata (FCE-UNLP). Becario Doctoral del Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y
Tecnolégicas de la Naciéon (CONICET), con lugar de trabajo en el Instituto de Investigaciones
Fisicoquimicas Teoricas y Aplicadas (INIFTA). Ayudante Diplomado de la asignatura Cinética
Quimica (FCE-UNLP). Ha publicado en Chemosphere (2018), Applied Catalysis B: Environ-
mental (2015) y Revista de Ciencia y Tecnologia (2013).

Luisina Dorsi

Arquitecta y estudiante de la Maestria en Paisaje, Medio Ambiente y Ciudad de la Facultad de
Arquitectura y Urbanismos de la Universidad Nacional de la Plata (FAU-UNLP). Becaria en
investigacion cientifica FAU-UNLP (2015) con el tema “Procesos de expansién urbana e ins-
trumentos de regulacién ambiental sobre cuencas hidricas”. Ayudante del Curso de Ingreso
2014 FAU-UNLP. Participacién en proyectos de investigacion (2014-2015). Se desempefa
profesionalmente en consultorias de sistemas de informacion geografica (Aeroterra S.A.) y de
estudios hidraulicos e impacto ambiental (SERMAN & Asociados S.A). Posee una publicacion

en el XIX Congreso Arquisur 2015.

José Maria Martocci

Abogado por la Facultad de Ciencias Juridicas y Sociales de la Universidad Nacional de la
Plata (FCJyS-UNLP). Docente de Derechos Humanos. Director de la Clinica Juridica en
Derechos Humanos de la FCJS-UNLP. Integrante del Programa de Extension Universitaria
Clinica Juridica.

Dario Moyano

Estudiante de la Licenciatura en Quimica y Tecnologia Ambiental de la Facultad de Ciencias
Exactas (FCE-UNLP).

140



Macarena Gisele Rojo
Estudiante de Doctorado y Licenciada en Quimica y Tecnologia Ambiental de la Facultad de
Ciencias Exactas (FCE-UNLP). Becaria doctoral del Consejo Nacional de Investigaciones Cien-

tificas y Tecnolégicas de la Nacién (CONICET).

Nicolas Ronco

Licenciado en Quimica y Estudiante del Doctorado de la Facultad de Ciencias Exactas de la
Universidad Nacional de La Plata (FCE-UNLP). Becario Doctoral del Consejo Nacional de In-
vestigaciones Cientificas y Tecnoldgicas de la Nacion (CONICET) con lugar de trabajo en el
Laboratorio de Investigacion y Desarrollo de Métodos Analiticos (LIDMA, FCE, UNLP). Ayudan-
te Diplomado en la asignatura Fisicoquimica y Quimica Analitica Instrumental (FCE-UNLP). Ha
publicado en el Journal of Chromatography A (2016 y 2017) y participa del Programa de Exten-
sion Universitaria Analisis de Potabilidad de Aguas (FCE-UNLP).

Ivana Stoeff Belkenoff Estudiante de la Licenciatura en Quimica y Tecnologia Ambiental de la
Facultad de Ciencias Exactas (FCE-UNLP).

Maria Florencia Vechiati

Abogada, especialista en Derecho Administrativo, por Facultad de Ciencias Juridicas y Socia-
les de Universidad Nacional de la Plata (FCJyS-UNLP). Estudiante de la especializacion en
Derecho Ambiental, Facultad de Ciencias Juridicas y Sociales, Universidad de Buenos Aires
(UBA). Actividad profesional independiente, Docencia universitaria en la UNLP y Universidad el
Este. Integrante del Programa de Extension Universitaria Clinica Juridica. Miembro del Instituto

de Derecho Ambiental del Colegio de Abogados de La Plata.

Maria Florencia Yorlano

Licenciada en Quimica y Tecnologia Ambiental de la Facultad de Ciencias Exactas (FCE-UNLP).

141



Ecosistemas y sociedad : impactos de las urbanizaciones
sobre las cuencas hidricas / Pedro Carriquiriborde...
[et al.] ; coordinacidn general de Alicia Estela Ronco;
Pedro Carriquiriborde. - 1a ed . - La Plata : Universidad
Nacional de La Plata ; La Plata : EDULP, 2019.
Libro digital, PDF - (Libros de catedra)

Archivo Digital: descarga
ISBN 978-950-34-1780-5

1. Recursos Hidricos. 2. Urbanizacion. 3. Impacto Ambiental. |. Carriquiriborde, Pedro, coord.
[I. Ronco, Alicia Estela, coord.
CDD 5771

Diseno de tapa: Direccion de Comunicacion Visual de la UNLP

Universidad Nacional de La Plata — Editorial de la Universidad de La Plata
47 N.° 380 / La Plata B1900AJP / Buenos Aires, Argentina

+54 221 427 3992 / 427 4898

edulp.editorial@gmail.com

www.editorial.unlp.edu.ar

Edulp integra la Red de Editoriales Universitarias Nacionales (REUN)
Primera edicién, 2019

ISBN 978-950-34-1780-5
© 2019 - Edulp

Ul ok fi“% UNIVERSIDAD
p S NACIONAL
Editorial \ N

DE LA PLATA

de la Universidad
de La Plata




