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Resumen Ejecutivo

Este informe compila los resultados del analisis de la calidad del agua del Arroyo El Gato,
Rio Santiago y Rio de la Plata aledafio basado en mediciones continuas embarcadas y costeras y
en una estacion fija ubicada en el Club de Regatas La Plata (marina 9 frente a la desembocadura
del Ayo. El Gato), todas realizadas con sondas muti-paramétricas y fluorometro portatiles y
analisis de muestras de agua discretas colectadas en 10 a 17 estaciones de muestreo visitadas en
dos campanas realizadas en Mayo y Junio del corriente.

El Arroyo El Gato es un colector cloacal, con mala calidad del agua caracterizada por
elevada conductividad y carga orgdnica (nitrogeno, Demanda Bioquimica y Quimica de Oxigeno)
gue produce fuerte reduccion del oxigeno disuelto, y valores extremos de bacterias coliformes
fecales, superando normas nacionales e internacionales para uso recreativo. Este aporte cloacal
es masivo en las descargas de La Plata en El Gato (después de la calle 1), muy marcado por el
nitrégeno total abundante en la orina, pero es también significativo aguas arriba. Los arroyos
urbanos (Saladero en Berisso, Canal Oeste y Doiia Flora en Ensenada) son fuentes secundarias de
contaminacién urbana (Saladero y Dofia Flora, en menor medida) e industrial (Canal Oeste).

El impacto de la descarga del Arroyo El Gato en el Rio Santiago es muy significativo, con
marcado deterioro de la calidad de agua en el sector del Club de Regatas La Plata, especialmente
notorio durante condiciones de bajante, observandose una recuperacion progresiva hacia la
Rada del Puerto de La Plata por la diluciéon con agua del Rio de la Plata. Las aguas que circundan
al Club de Regatas La Plata estan eutrofizadas con mdaximos de clorofila (y desarrollo de
cianobacterias) y tienen una elevada carga de coliformes fecales, superando en varias decenas
de veces los valores recomendados para actividades recreativas. Esta delicada situacién sanitaria
representa un riesgo real de transmisidon de enfermedades hidricas, especialmente critico para
el sector infantil que desarrolla actividades en la zona, lo que ameritaria crear un observatorio
permanente de la calidad del agua con sefializacion seguin usos especificos, hasta tanto se
resuelva de manera prioritaria y efectiva, el adecuado tratamiento de los efluentes cloacales que
vuelcan en la cuenca. Tan degradado esta el sistema que aun fuera del Canal de Acceso al puerto
de La Plata, donde también se detectan aportes cloacales secundarios, la calidad del agua no es
6ptima; sélo 2 km afuera de las Farolas (km 7700) del Canal, los niveles de coliformes fecales son
adecuados para usos recreativos.

La descarga del Rio Santiago en el Rio de la Plata, detectable por una elevacién de Ila
conductividad, la materia organica disuelta, y la clorofila, con reduccidon del oxigeno disuelto,
contribuye al marcado deterioro de la franja costera sur del rio, resultando en la formacién de
un corredor costero de aguas contaminadas, con aportes urbano-industriales sucesivos desde la
Capital Federal, Avellaneda, Quilmes, Berazategui, La Plata y Magdalena, que es detectado hasta
Punta Indio y Punta Piedras.
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1. Introduccion

Este informe pericial presenta los resultados del plan de monitoreo oportunamente
presentado como trabajo pericial en la causa FLP 20471/2020 caratulados “VIGO MARINO, IVAN
CIRO ¢/PROVINCIA DE BUENOS AIRES Y OTROS s/DANOS VARIOS” gue tramitan en el Juzgado

Federal No 4, a cargo del Juez Alberto O. Recondo.

El objetivo del mismo es evaluar las variaciones espaciales y temporales de la calidad de aguas
superficiales, particulas en sedimentacién y sedimentos subyacentes y su afectacién antrépica
mediante la identificacién de las fuentes contaminantes a lo largo de la cuenca del Arroyo el Gato

y Rio Santiago y su impacto en el Rio de la Plata aledafio.

Para cumplir con este objetivo se propuso una estrategia integrada con mediciones
continuas de calidad del agua en una estacién fija para registrar variaciones temporales,
mediciones también continuas embarcadas para registrar variaciones espaciales en transectas
de desde el Arroyo El Gato hasta la Rada del Puerto de La Plata (16 km repetidas en 2 ocasiones),
complementadas con muestreos puntuales de aguas, material particulado suspendido, en
sedimentacién y sedimentos de fondo en 10-17 estaciones de muestreo repartidas a lo largo de
la zona de estudio. La localizacidn de las estaciones de muestreo se planificd de manera de poder
discriminar la magnitud relativa de las multiples fuentes contaminantes, urbanas, domésticas e
industriales, que recibe la zona afectada. Los parametros determinados mediante técnicas
estandarizadas incluyen desde fisicoquimicos-bacterioldgicos contratados a INDUSER, contenido
de carbono, nitrégeno, granulometria, metales y trazadores especificos de fuentes como
hidrocarburos, biomarcadores de combustibles (hopanos), precursores detergentes (LABs) y
esteroles fecales, especialidades del LAQAB. Asimismo, se han extraido testigos de sedimentos
con separacion de varias profundidades diferentes dentro del lecho, para evaluar la variabilidad
histérica de la carga contaminante. Con el objeto de simplificar la presentacién de los numerosos
datos generados, los resultados se han dividido en dos informes; este informe N° 1 presenta la
caracterizacién general de la calidad de aguas incluyendo la variabilidad espacial y temporal. En

el informe N° 2 se presentaran los datos de calidad de sedimentos y contaminantes persistentes.
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El muestreo se llevd a cabo los dias 16-17 de Mayo y 13-14 y 27 de Junio del corriente

visitando las estaciones que abarcan el area de estudio, desde el sector urbano del Arroyo El Gato

en la Ciudad de La Plata (estaciones 0.5, 1y 2), el tramo intermedio hacia Punta Lara (estaciones

3y 4), su desembocadura en el Rio Santiago, RS (estaciones 5 y 5d), el sector urbano-industrial

del Rio Santiago (5f, 6, 6.1, 7 y 7.1) hasta la desembocadura del Arroyo Saladero (estacion 8 y

8.1), el canal de acceso al Puerto de La Plata (estacién 9) y la Rada (estaciones 10y 11). Las Figuras

1y 2ylaTabla 1 presentan la localizacidn de las estaciones y el resumen del muestreo de aguas,

material sedimentable, sedimentos superficiales y testigos de sedimento colectados. Las figuras

3-9 muestran fotografias de distintos pasajes del muestreo y separacién de los sedimentos.

Figura 1. Area de estudio y localizacién de las estaciones de muestreo numeradas de manera consecutiva

105!

@

desde el sector urbano del Arroyo El Gato hasta la Rada del Puerto de La Plata (Tabla 1). CRLP:
Club Regatas La Plata; CO: Canal Lateral Oeste. Las estaciones nombradas como M, Ty F indican
los sitios donde se colectaron muestras de material sedimentable, testigo de sedimento y la
estacion fija donde se instald una sonda y una trampa de sedimento, respectivamente (ver

detalles en las Figuras 2 y 3).
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Figura 2. Detalle del area de estudio y las estaciones de muestreo en el Arroyo el Gato y Rio Santiago
Las estaciones denominadas con letras indican muestreo de material sedimentable (M)
testigo de sedimento (T) y estacidn fija (F) en la marina 9 del CRLP (ver fotografias en Figura
3). Arriba se muestran las estaciones agregadas en Junio (0.5, 5d, 5f, 6.1, 7.1, 8.1).
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Tabla 1. Resumen del muestreo en el Arroyo El Gato, Rio Santiago (RS) y Rio de la Plata (RLP).

Estacion |[Numero| Coordenadas Fecha, hora | Plataforma | Medicion / Descripcion
Sigla Muestreo |de muestreo| Muestras
Ayo. El Gato 0.5 34°55'40.41"S 13/06/2023 Puente Sonda, Agua Agua residual doméstica,
524y 143 58°0'56.68"W 14:30 con basura
Ayo. El Gato 1 e " 16/5-13/6/2023 Puente Sonda, Agua Agua residual doméstica,
34°54'46.22"S . .
524y 27 or s N 9:50-15:30 Sedimento barro antrépico negro
57°59'55.74"W .
(residuos de papel)
Ayo El Gato 2 34°52'48.88"S 16/5-14/6/2023 Costa Sonda, Agua Vegetacion arraigada,
~1y514 57°59'1.87"W 12:00-10:00 (pértiga) agua residual, barro
Sedimento antrépico negro
Ayo. El Gato 3 34°52'26.93"S 16/5-14/6/2023 Costa Sonda, Agua Vegetacion arraigada, agua
57°58'39.02"W 10:50-10:35 Sedimento residual, barro negro
Ayo. El Gato 4 34°51'27.80"S 16/5-14/6/2023 Costa Sonda, Agua Agua mezcla, barro negro,
57°57'30.09"W 12:30-11:25 Sedimento
Ayo. El Gato 5 34°50'28.14"S 16/5-14/6/2023 Bote Sonda, Agua Agua mezcla RLP, barro
57°56'4.04"W 13:35-12:30 Sedimento algo mas claro
Ayo. El Gato 5d 34°50'26.35"S 14/06/2023 Bote Sonda, Agua Agua mezcla rio creciendo
Boca en RS 57°55'47.88"W 12:40
RS frente 5f 34°50'23.54"S 16/5-14/6/2023 Bote Sonda, Agua Agua mezcla rio creciendo
estacion fija 57°55'30.01"W semanal
RS Muelle Ing. M 34°50'28.77"S 16/5-14/6/2023 Bote Material Instalada bajo el muelle
Rocca R ~ semanal Sedimentable Ing. Rocca (ex propulsora
57°55'45.63"W . .
Boca El Gato (Trampa) siderurgica)

RS afuera de T 34°50'25.38"S  [17/05-15/6/2023 Bote 2 Testigos de Superficie barro negro
desembocadura 57°55'42.33"W 13:30-14:30 sedimento fluido, fondo consolidado
El Gato (75y 170 cm) marron-grisaceo
RS estacién F 34°50'23.68"S 16/5-14/6/2023 Marina9 |M. Sedimentable| Extremo marina 9 CRLP,

fija 57°55'26.82"W ~ semanal CRLP (trampa) Sonda | agua mezcla EL Gato-RLP
continua (entra por canaleta)
RS boca Dofia 6 34°50'29.28"S 16/5-14/6/2023| Embarcacion | Sonda, Agua Agua mas clara, barro
Flora 57°55'1.29"W 14:40-14:30 Sedimento marron
Dofia Flora 6.1 34°50'54.78"S 14/6/2023 Puente Sonda, Agua Agua estancada, clara
Pte. S. Martin 57°55'15.45"W 11:25 Ensenada
RS boca Canal 7 34°50'59.30"S 16/5-14/6/2023| Embarcacion | Sonda, Agua Barro negro, oleoso
Oeste 57°53'37.08"W 15:00-15:00 Sedimento
Canal Oeste 7.1 34°51'47.96"S 14/6/2023 Puente Sonda, Agua Agua bajando, oleosa
Pte. O. Rosas 57°54'0.03"W 11:00 Ensenada
RS boca Canal 8 34°51'13.90"S 16/5-14/6/2023| Embarcacion | Sonda, Agua Barro marrén
Saladero 57°52'54.72"W 15:10-15:15 Sedimento
Saladero Pte. 8.1 34°52'0.07"S 14/6/2023 Puente Sonda, Agua Agua estancada, clara
Montevideo 57°53'12.86"W 10.25 Berisso
Canal Acceso 9 34°50'10.68"S 16/5-14/6/2023| Embarcacion | Sonda, Agua Barro marrén mas claro
57°52'46.94"W 15:10-15:40 Sedimento (cerca baliza km 3200)
Rio de la Plata 10 34°47'45.54"S 16/5-14/6/2023| Embarcacion Sonda, Agua Agua turbia RLP, barro
Rada 57°51'21.78"W 16:00-16:00 Sedimento marrén claro
Rio de la Plata 11 34°46'51.52"S 14/06/2023 | Embarcacion Sonda, Agua Agua turbia RLP, barro
Rada 57°51'2.56"W 16:15 Sedimento marrén claro
Total 2 transectas espaciales (16 km c/u) + mediciones puntuales + estacidn fija temporal; Aguas: 30 Aguas, Sed.
Muestreo Superficiales: 10, Testigos: 2 testigos (n=30), Material sedimentable (trampas): 11; RS: Rio Santiago

6
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Para las actividades de muestreo se siguieron protocolos estandares validados
internacionalmente (p.ej. Sturgeon et al., 1983; Loring y Rantala, 1992; USGS, 1994; Bartram y
Ballance, 1996; Chapman, 1996; EPA, 2001; UNEP, 2006 TWRI, 2008), con adaptaciones segun las
condiciones fisicas del ambiente, basicamente accesibilidad y profundidad del cauce. Asi, en las
estaciones urbanas del Arroyo El Gato se llegd con la camioneta del laboratorio a las
proximidades de cada sitio que fue muestreado desde el veril costero o puentes. En estos casos
se ingresé con botas de goma y se tomaron las muestras siempre aguas arriba del sitio de
entrada. Para las aguas se utilizé una pértiga de 3 m de largo y botellas de vidrio color caramelo
de 2 litros de capacidad prelavadas para analisis de trazas (detergente, agua de canilla, agua

destilada, bafo acido, enjuague con solvente PARP UVE para andlisis de plaguicidas).

En las demdas estaciones se procedid al muestreo embarcado utilizando un bote
neumatico de 3 m de eslora del laboratorio equipado con un motor fuera de borda de cuatro
tiempos, Suzuki de 2.5 HP, y una embarcacién particular equipada con pescantes para despliegue
de ladragay circuito de distribuciéon y toma de agua externa (a 30 cm de profundidad por delante
de las descargas de agua y escape) para medicién continua de parametros fisico-quimicos. En
estos casos las muestras de agua se colectaron de forma manual, alejado de las salidas de agua
de la embarcacién, en la superficie (10 cm) evitando la pelicula interfacial, con las mismas botellas
de vidrio color caramelo de 2 litros. Ademas, en todos los sitios se procedio a la colecta individual
de muestras para los anadlisis contratados al Laboratorio INDUSER (demanda bioquimica de
oxigeno, DBO; demanda quimica de oxigeno, DQO; coliformes, fésforo y nitrégeno totales),

utilizando los 4 recipientes por estacién enviados por la empresa para ese propoésito.

La medicidn “in situ” de parametros fisico-quimicos de la calidad de aguas se realizd con
3 sondas diferentes. La transecta continua espacial desde el CRLP a Rada, se registré con una
sonda multiparamétrica YSI 6600 (temperatura, conductividad, pH, turbidez, oxigeno disuelto) y
con un fluorémetro Turner C3 (clorofila a, materia orgdnica coloreada disuelta: CDOM, aceites)
instalados en la sentina del barco con conexién directa al agua externa con toma localizada a ~30
cm de profundidad por delante de la salida de agua del motor y conectada mediante tuberia de

acero inoxidable y mangueras de silicona a las respectivas celdas de flujo de las sondas (Figura

7
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7). La variacién temporal en la estacion fija del CRLP se registré con una sonda Manta Eureka

instalada bajo las trampas de sedimento en la marina 9 del club (Figura 6) y programada para
registrar datos cada hora (temperatura, conductividad, pH, turbidez, oxigeno disuelto), mientras
gue las mediciones puntuales en el Arroyo El Gato se realizaron manualmente con una sonda

Horiba U-52 (temperatura, conductividad, pH, turbidez, oxigeno disuelto).

Todas las sondas fueron calibradas en el laboratorio antes del despliegue siguiendo las
recomendaciones de los fabricantes y utilizando soluciones estdndares (pH: 4 y 7 Cicarelli;
conductividad: KCI 1000 pS/cm; turbidez: 1000 NTU Formazin Sigma-Aldrich; CDOM: materia
organica del rio Suwannee, IHSS 2R101N; International Humic Substances Society; aceite: sodium
1,5-naphtalene disulfonate di basic, Sigma-Aldrich; Clorofila a (Cla): intercalibracién con
determinaciones espectrofotométricas UV-VIS, Strickland y Parsons, 1972) segun procedimientos
normalizados publicados en una revista de alto impacto internacional (Water Research; Heguilor

et al., 2023; Anexo ).
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Figura 3. Fotografias de la estacion fija, Marina 9 CRLP y detalle de basura flotante el 3/06/2023.
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Figura 4. Fotografias del muestreo en el Arroyo el Gato (estaciones 1, 2 y 3; arriba, centro y abajo,
respectivamente).
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Efluente entre Estacion 2y 3 Estacion 4

Salida del espejo del Club

Estacion 4 Regatas La Plata E Estacion 5

Estacion 9 (Canal de acceso)

Estacion 5 oy Estacion 10 (Rada)

Figura 5. Fotografias del muestreo en el Arroyo el Gato, Rio Santiago y Rio de la Plata. 11
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Figura 6. Trampas de sedimentos retiradas luego de 6 dias de despliegue en cercanias de la
desembocadura del Arroyo El Gato, muelle puerto Ing. Rocca, (izquierda; notar material oscuro
desbordado del tubo Falcon inferior) y en estacidn fija, marina 9 del Club de Regatas La Plata

(derecha, notar sonda multi-paramétrica bajo las trampas instalada para registro horario de la
calidad del agua).

12
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Figura 7. Fotografias de las sondas para medicién continua instaladas en la sentina de la embarcacion.
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2.2. Andlisis de laboratorio
2.2.1. Procesamiento inicial de las muestras de agua

Las muestras de agua fueron colectadas en distintos recipientes para ser enviadas
inmediatamente al laboratorio externo (INDUSER: DBO, DQO, coliformes, fésforo y nitrégeno
totales) y para la determinaciéon del material particulado suspendido y andlisis de metales
pesados disueltos y particulados en el LAQAB, segun el esquema presentado en la Figura 8. Las
aguas fueron filtradas al dia siguiente de su colecta utilizando filtros de acetato de celulosa
(didmetro: 47 mm; poro: 0.45 um) en un equipo Millepore conectado a una bomba de vacio de
diafragma (sin aceite). Cabe destacar que las muestras internas del Ayo. El Gato (1-3) si bien de
moderada turbidez (19-35 NTU), resultaron extremadamente dificiles de filtrar posiblemente
debido a la presencia de coloides y particulas organicas que obturaban rapidamente el filtro. Los
filtros obtenidos fueron secados en estufa a 65 °C, pesados en una balanza analitica electrdnica
Shimadzu AUW-220 (220 al 0,0001 g) y luego digeridos con acidos segln el procedimiento que
se detalla a continuacién para metales pesados. La fase disuelta de las aguas (filtradas, sin

particulas) también fueron acidificadas y analizadas para metales pesados.
2.2.2. Analisis

La estrategia de analisis incluyd parametros fisico-quimicos estandares de calidad de
aguas y una variada gama de contaminantes persistentes en aguas, sedimentos y material
sedimentable. Las determinaciones de calidad de agua contratadas al laboratorio externo se
realizaron por métodos estandarizados para DQO (SM5220D), DBO (SM5210B), fosforo total
(SM4500-P B C), nitrégeno total Kjeldahl (SM 4500-No r g B/NH3 y bacterias coliformes fecales
(SM9221 B/C/E; Induser, 2023; protocolos originales en anexo 1). La composicion granulométrica
del material particulado (suspendido, en sedimentacion y de fondo) se determind por la técnica
de difraccién laser utilizando un equipo CILAS 990L, previo agregado de hexametafosfato de
sodio como dispersante con ecuaciones de difraccion de Fraunhofer y clasificacién en 7 clases
texturales (Liu et al., 2020). El contenido de carbono y nitrégeno orgdnicos totales de sedimentos

y material sedimentable se cuantificé por combustién catalitica a alta temperatura con un

14
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analizador elemental Flash EA 1112 (Thermo Finnigan, CE Instruments) sobre 10-50 mg de

material seco pesado en barquillos de estafio (Microbalanza Sartorius XM1000P).

Los datos fueron compilados, depurados en hojas de calculo y analizados
estadisticamente (correlacidon-regresion y andlisis multi-variados) utilizando los programas Excel

y XLSTAT Versién 2011.2.08 (Addinsoft 1995-2011).

Las técnicas analiticas utilizadas en el LAQAB se basan en métodos normalizados para
analisis de contaminantes en aguas (EPA serie 600; EPA 3005A, 3010A, 3015A, 3020A), y solidos
(EPA 3050B, 3051A; EPA 440.0) incluyendo tanto la extraccién y purificacién de contaminantes
organicos (EPA 3500C; 3510C; 3540C; 3550C;3630C) como su cuantificacién (EPA 610; EPA 680;
EPA 8082; EPA 1613) que han sido estandarizados y utilizados de forma rutinaria en el LAQAB en
proyectos de transferencia e investigacién y que han sido descriptas en detalle en publicaciones
realizadas en revistas internacionales especializadas (Colombo et al., 1989, 1997a, 1997b, 200543,
2005b,2005c¢, 2005d, 2006, 2007, 2015, 2018; Speranza et al., 2018, 2020; Tatone et al., 2009,
2013, 2015, 2016, 2020).

AGUAS

(botellas caramelo individuales por analito)

IDUSER Filtracion LAQAB
(DBO,DQO, coliformes, P, N; en botellas
enviadas por Laboratorio con
preservantes especificos)

(acetato celulosa, 47 mm x 0.45um)

Fase disuelta
(acidificacion, EAA)

Fase particulada seca
(digestion acida, EAA)

Figura 8. Esquema del procesamiento de las muestras de agua para los distintos andlisis. (DBO:
demanda bioquimica de oxigeno, DQO: demanda quimica de oxigeno; P: fésforo total;
N: nitrégeno total; EAA: espectroscopia de absorcién atémica.
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3. Resultados y discusion

3.1. Calidad de aguas

3.1.1. Variacion espacial de la calidad de aguas: registros continuos en transecta embarcada

Las Figuras 9 y 10 presentan los resultados de los dos registros continuos de la calidad del
agua en las transectas espaciales (Mayo y Junio) cubriendo desde el Arroyo El Gato y CRLP hasta
la Rada. Marcados contrastes se observan entre ambos extremos de la transecta, con reduccion
de la conductividad, clorofila a y materia organica coloreada disuelta (CDOM) y aumento del
oxigeno disuelto y la turbidez hacia la Rada reflejando la dilucidn de las aguas mds contaminadas
internas con las aguas turbias bien oxigenadas del Rio de la Plata. Esta transicidn entre el Rio
Santiago, Canal de Acceso y Rada de La Plata del oxigeno disuelto, conductividad y turbidez como
trazadores, ha sido caracterizada ya hace mds de 35 afios mediante sondas ambientales y analisis
guimicos (Colombo, 1987; Colombo et al., 1994). La conductividad es el parametro que muestra
la mayor variacién, cayendo mas de 10 veces desde el Ayo. El Gato a la Rada (~1200 a ~100
uS/cm). Si bien este parametro no constituye un contaminante “per se” ya que se trata de
electrolitos disueltos y es elevada (varios cientos de uS/cm) en agua subterranea con elevado
contenido de bicarbonato de calcio (aguas duras) o en la orina y heces humana (varios miles de
uS/cm; Tare y Yadav, 2009; Rose et al., 2015) por la abundancia de cloruro de sodio, es un buen
trazador de aportes domésticos. Esto se debe al marcado contraste de la conductividad en los
efluentes respecto de las aguas menos impactadas, alejadas de la costa provenientes de los rios

Parand y Uruguay (conductividad: 50-100 uS/cm; Colombo et al., 2015).

La clorofila a (Cla) también decrece significativamente (~ 3 veces) desde el Rio Santiago
al Rio de la Plata (de >20 a ~ 6 ug/l) reflejando la eutrofizacion de las aguas interiores favorecida
por las descargas orgdnicas y de nutrientes. En el propio Ayo. El Gato la proliferacién de algas es
menor (Cla: 4-8 pg/l) y aumenta hacia su desembocadura (21 pg/l) debido a la influencia del Rio
Santiago con aguas mdas oxigenadas que favorecen la nitrificacion (conversién de nitrégeno
organico a inorgdnico que puede ser absorbido por las algas). Otro pardmetro que muestra un

patron decreciente hacia afuera es la materia organica coloreada disuelta (CDOM) que cae
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aproximadamente a la mitad desde el Ayo. El Gato a la Rada (de ~7 a 4 mg carbono/I) reflejando
la reduccién progresiva del impacto de los aportes de materia organica hacia el Rio de la Plata. El
pHy la temperatura son mas conservativos con tendencias variables en Mayo y Junio (Figura 11).
En Mayo, ambos parametros son mas elevados en el Ayo. El Gato (pH: 7.840.1; Temp: 19+0.6°C)
y decrecen hacia la Rada (pH: 6.8+0.03; Temp: 18£0.1°C), mientras que en Junio, la tendencia del
pH se mantiene de El Gato a la Rada (de 7.5+0.6 a 6.9+0.01), pero la temperatura se invierte
aumentando hacia la Rada (de 12+1.2 a 14+0.02°C). Esto refleja la mayor inercia térmica o
conservacion en las aguas del RLP respecto de los arroyos menos caudalosos que son mas

afectados por el descenso estacional de la temperatura (ver variacién temporal, Figura 12).

En contraste con la conductividad y el CDOM, el oxigeno disuelto que es consumido en la
degradacidon microbiolégica de la materia orgdnica, presenta un patrén opuesto creciente hacia
afuera, incrementandose unas 3 veces desde el Ayo. El Gato a la Rada (~ 3 a 9 mg/I). Esta escala
expresada en % de saturacién de oxigeno respecto a la temperatura (segun la solubilidad
decreciente de los gases con este parametro), indica un déficit de oxigeno cercano al 70% en el
Ayo. El Gato (~30% saturacion) mientras que en la Rada el valor es > 100%, indicando una buena
oxigenacion de las aguas favorecida por la menor carga orgénica y el oleaje que intensifica el
intercambio con la atmédsfera. La turbidez es otro parametro que aumenta aguas afuera (de 20-
30 a ~95 NTU) reflejando el aporte de sélidos suspendidos del Rio Parana al Rio de la Plata en la

Rada y la decantacién de material en aguas internas de menor corriente.

Con el objeto de verificar los aportes en los otros arroyos que desembocan en el Rio
Santiago, en la transecta de Junio se procedid a ingresar a los mismos. Las llaves horizontales en
el Doiia Flora, Canal Oeste y Saladero muestran la variacién de los parametros desde la entrada
hasta el retorno a Rio Santiago (Figura 10). Si bien la magnitud es en general menor que en el
Ayo. El Gato, se observa una tendencia similar de aumento de la conductividad, CDOM y en algln
caso aceites, con reduccion del oxigeno al internarse en los arroyos, reflejando la incidencia de
los aportes con menor diluciéon aguas adentro. Estas tendencias resultan exacerbadas en los
efluentes del Ayo. El Gato muestreados en Junio (Efl 2 y 3 en Figura 10) con maximos de

conductividad, temperatura y CDOM.
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En conclusidn, los pardmetros que mejor demuestran o trazan la transicion de aguas mas

impactadas interiores, en particular las del Ayo. El Gato, hacia la Rada son la conductividad,

materia orgdnica disuelta, clorofila a (decrecientes) y el oxigeno disuelto y turbidez (crecientes).
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Figura 9.

Variacidn espacial de la calidad del agua el 16 de Mayo 2023 desde el Ayo. El Gato (1-5,

izquierda) hacia la Rada (derecha). Notar rapida caida de la conductividad (Cond: electrolitos
disueltos), clorofila a (Cla: eutrofizacién) y materia organica coloreada disuelta (CDOM:
descargas orgdnicas) y aumento del oxigeno disuelto (OD: consumido en la degradacion de
materia organica) y turbidez (Turb: particulas suspendidas, del Rio Parana-Rio de la Plata).
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Figura 10. Variacion espacial de la calidad del agua el 14 de Junio 2023. Se incluyen 3 nuevas estaciones de
muestreo, en El Gato (0.5: 2 km aguas arriba de la 1, calle 143; sus efluentes Efl 2 y 3, y 5d:
desembocadura) y una en la Rada (11: 2 km aguas afuera de Farolas km 7700, ~6 km de costa) y
el ingreso a los arroyos Doia Flora, Canal Oeste (CO) y Saladero. Notar la consistencia de la
tendencia de mejoramiento de la calidad de agua hacia la Rada (similar a la transecta de Mayo:
disminucién de conductividad, clorofila y materia organica disuelta CDOM y aumento de oxigeno
disuelto y turbidez). Este contraste es exacerbado en los efluentes volcados en el Ayo. El Gato
(Efl 2y 3) con maximos de conductividad, temperatura y CDOM; dentro de los canales se registra
un incremento de la conductividad y de la materia orgénica disuelta (CDOM) con descenso de la

temperatura y pH (llaves horizontales desde entrada a salida en Flora, Saladero). 19
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3.1.2. Variacion temporal de la calidad de aguas: registros continuos en la estacién fija CRLP

La Figura 11 presenta los resultados de la medicidon continua de la calidad de agua
registrada con la sonda instalada en la estacién fija, marina 9 del CRLP. Pueden observarse las
fuertes oscilaciones de los parametros durante los 30 dias de despliegue, destacandose en
primera instancia el impacto de la fuerte precipitacion del 25-26 de mayo (~ 100 mm;
Municipalidad de La Plata, 2023). Este evento produjo una marcada alteracion en la serie de
todos los datos, pero es particularmente evidente en la caida de la conductividad (< 300 uS/cm)
y pH (7.1-7.3) por dilucién con agua de lluvia (pH < 6; Colombo et al.; 2015), y en los valores

extremos de la turbidez (pico > 2000 NTU) reflejando el arrastre de material terrestre.

Previo y posteriormente a este evento de precipitacion, se registra un patron periddico
muy consistente de picos significativos de conductividad (600-900 uS/cm sobre linea de base
400-500 pS/cm) cada 1-2 dias, que coinciden con minimos de oxigeno disuelto (1-3 mg/l o 15-
30% de saturacién; lineas punteadas verticales en Figura 11). Estos valores de oxigeno disuelto
son incompatibles con el normal desarrollo de la vida acuatica segln las normas de proteccion
ambiental de Estados Unidos y Canada (3-6 mg/l segln tipo de organismos y estadio de
desarrollo; EPA 2023; CWQG, 2023). Estos valores extremos de conductividad y oxigeno disuelto
registrados en la estacion fija son similares a los del Ayo. El Gato, y reflejan la influencia de la

descarga de sus aguas mas contaminadas en el Rio Santiago.

Estos pulsos de descarga se detectan principalmente en periodos de bajante (0.1-0.4 m
de altura, Puerto de la Plata; panel superior y regresién de conductividad vs. altura de rio en
Figura 11), mientras que con crecientes como la registrada en los dias 5, 11-12 y 25-28 (altura: >
2 m), las condiciones mejoran y son opuestas. En el inserto superior de la Figura 11 se muestra la
relacion decreciente significativa de la conductividad en la estacion Fija del CRLP con el

incremento de la altura del rio en el Puerto de La Plata.

La existencia de lluvias previas intensifica la sefial de descarga como lo demuestran los
picos del 19 y especialmente 24-25 de Mayo (3-4 y 8-9 dias en la Figura 11). Considerando todos

los picos de conductividad (maximos y secundarios), la periodicidad de los pulsos promedia
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29115 hs, posiblemente coincidente con la bajante mayor diaria, pero la variabilidad es elevada
debido a la influencia de lluvias (dias 11-14) o vientos (W-NW: bajante; S-SE: creciente). Similares
pulsos periddicos (c/12h), con picos de conductividad y temperatura y minimos de oxigeno
disuelto y turbidez, han sido reportados tempranamente en la desembocadura del Canal de
Acceso reflejando la descarga de aguas mds contaminadas hacia el Rio de la Plata (Colombo et

al., 1994).

Los demas parametros no demuestran una sincronia tan marcada de los pulsos, excepto
por un aparente aumento de la turbidez (50-160 sobre linea de base de 15-20 NTU del RS),
coincidentes con dias lluviosos, con un valor extremo (> 2000 NTU dia 10-11; Figura 12), debido

al aporte masivo de material por erosién y desborde durante el evento del 26 de Mayo.
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Figura 11. Variacion temporal de la calidad del agua en la estacion fija (marina 9 del CRLP). Las lineas
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punteadas verticales indican picos de conductividad (Cond) y minimos de oxigeno disuelto

(OD) con el rio bajo (regresidon conductividad y altura de rio en el Puerto La Plata arriba).
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En conclusidn, la sonda fija desplegada en el CRLP detecta pulsos periédicos de aporte de
aguas mas contaminadas (mayor conductividad y menor oxigeno disuelto), en periodos de
bajante provenientes del Ayo. El Gato, algo que es habitualmente observado por los socios del
club por la abundancia de basura flotante e intenso burbujeo de metano del fondo andxico. Esta
situacién se observa en la condicién de bajante (0.4-0.5 m) y mayor contaminacion registrada el
6 de junio (Figura 12), sefialada en la Figura 11 (flecha gris arriba) y 13 que presenta de manera
conjunta la variacion de la conductividad, oxigeno disuelto y materia organica coloreada
disuelta (CDOM). Se incluyen los datos espaciales (transecta, puntos c/bordes azules),
temporales (estacidn fija, puntos c/bordes bordd y relleno celeste durante lluvias del 26/5) y las
medidas puntuales en el Arroyo El Gato (puntos rojos) incluyendo sus efluentes. En la transecta
espacial, se observa el rapido desmejoramiento de la calidad de agua desde la Rada a las cuatro
Bocas con la caida del oxigeno disuelto y aumento del CDOM y conductividad, un aparente
mejoramiento de las condiciones hacia el Ayo. Dofia Flora y posterior declinacion hacia el CRLP.
Los datos de la estacion fija empalman perfectamente con la tendencia espacial y confirman el
desmejoramiento de la calidad del agua, con valores extremos, que exceden 1.5 veces el cuartil
superior de la distribucion de la conductividad (680 uS/cm) hacia la derecha, acercandose a los
datos registrados en el Arroyo El Gato con valores extremos en sus efluentes. Las fuertes lluvias
del 26 de mayo bajan la conductividad en la estacién fija (corrimiento hacia la izquierda) y
mantienen el oxigeno moderado-bajo. La variabilidad en la estacidn fija refleja entonces la mezcla
con aporte irregular de aguas del Rio Santiago y Rio de la Plata (a través de la canaleta frente a
CRLP) y el Arroyo El Gato, particularmente evidente en los puntos extremos delimitados por la
elipse roja que se acercan a las medidas puntuales de este arroyo y corresponden a los picos o
pulsos durante bajantes indicados por las lineas punteadas verticales en la Figura 12. Los eventos
climaticos extremos como las lluvias del 25-26 de mayo impactan fuertemente en los parametros,

principalmente por una baja de la conductividad y el pH.
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muy por debajo de los 5 mg/I requeridos. La flecha indi¢a los datos de ese dia en la Figura 13.
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Figura 13. Variacion simultdnea de la conductividad, oxigeno disuelto y materia organica coloreada disuelta
(CDOM). Se muestran datos de la transecta espacial (puntos azules), temporales en estacion fija CRLP
(marrones) diferenciando los registrados durante la lluvia del 26/5 (celeste a la izquierda), las estaciones
1-5 de El Gato (rojos) y sus efluentes (rosa y naranja, extrema derecha). Notar tendencia inversa de la
materia orgdnica (linea punteada naranja) y el oxigeno (linea punteada azul) consumido en su
degradacion, desde la Rada (izquierda) con baja conductividad (~100 uS/cm) y CDOM (~4 mgC/l), y
elevado oxigeno disuelto (= 100% saturacion) indicando bajo impacto antrépico, hacia el Arroyo el Gato
y sus efluentes con maximos de conductividad (> 1000 pS/cm) y CDOM (>6-9 mg Carbono/l) y bajo
oxigeno disuelto (~¥30% saturacion; extrema derecha). La variacidon temporal en la estacidn fija coincide
con la transecta espacial, con valores extremos similares a las estaciones 1-4 del Ayo. El Gato (circulo
rojo). Estos corresponden a las lineas verticales grises en la Figura 11 reflejando el impacto de la descarga
de El Gato en el Rio Santiago en bajante como la del 6 de Junio (flecha punteada negra y flecha gris
superior en la Figura 11). La lluvia del 26/5 corre los datos de la estacidn fija hacia la izquierda (menor

conductividad). 24
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3.1.3. Datos puntuales de la calidad de aguas en las estaciones de muestreo

La Tabla 2 presenta los pardmetros puntuales de calidad de agua analizados en las
estaciones muestreadas en Mayo (n=10) y Junio (n=17 + efluentes del Ayo. El Gato), incluyendo
también los promedios de los pardmetros medidos “in situ” con las sondas multi-paramétricas y
las Figuras 14-18, las tendencias principales. Los datos muestran una situacion muy consistente
con los registros continuos de las sondas en la transecta espacial observandose valores maximos
de todos los parametros en el Ayo. El Gato, especialmente en sus efluentes, también elevados al

internarse en los arroyos, superando normas para la recreacién, y disminucién hacia la Rada.

En Mayo (Figura 14), las tendencias decrecientes desde el Ayo. El Gato (estaciones 1-4)
hacia el RLP muestran una caida de 2-4 veces para fésforo total (1.9+0.3 a <1 mg/l), Demanda
Bioguimica de Oxigeno (DBO) que es la cantidad de oxigeno necesaria para la degradacion
microbioldgica de la materia organica (18110 a <5 mg/l) y la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), u oxigeno requerido para una oxidacion fuerte de la materia organica (539 a 14 mg/l),
mientras el oxigeno disuelto aumenta 2.5 veces (3.2+0.3 a 9.3 mg/l). La caida es mayor, de 8
veces para el nitrégeno total Kjeldahl que incluye al organico + amonio (NTK: 8.4+0.5a 1 mg/l) y
la conductividad (1150163 a 136 uS/cm), y es maxima > 70 veces para las bacterias coliformes
fecales (>110.000 a 1500 NMP/100 ml), contundente confirmacién de la gravedad de la
contaminacion cloacal aportada por el Ayo. El Gato. Basicamente el mismo patrdn, pero con
mayor contraste se observa en Junio (Figura 16), con una caida de 2-6 veces para fésforo (1.9 a <
1 mg/l), DBO (26+14 a <5 mg/l) y DQO (71+27 a ~ 19 mg/l), aumento de 3.5 veces del oxigeno
disuelto (3.5%£1.4 a ~12 mg/l) y reduccién de 7-21 veces de la conductividad (1250+£198 a ~170
uS/cm) y NTK (2045 a 1 mg/l) hacia la Rada. En ambos muestreos, todas las estaciones salvo la
mas externa en la Rada, superan el valor de coliformes generalmente aceptado como inocuo para
la recreacién: 500-1000 NMP/100 ml. Las mediciones realizadas en las muestras de los efluentes
volcados en el Ayo. El Gato son consistentes con los demds datos mostrando maximos de todos
los pardmetros con incrementos de 30% (conductividad) a 60 a >100% (PT, NTK, DBO, DQO),
respecto a las estaciones internas (0.5-4) mas contaminadas de este arroyo, manteniendo

elevadisimas las coliformes fecales (>110000/100 ml).
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El caso del NTK es interesante ya que sus niveles elevados en los efluentes y las estaciones
internas de (0.5-4) y su rapida caida hacia la Rada es muy consistente con las coliformes fecales,
con las que esta significativamente correlacionado, y ambos parametros con la conductividad
(Figuras 15 y 17). Esto refleja el fuerte impacto de las descargas cloacales; en el caso del NTK
fundamentalmente por el aporte de orina cuyo contenido en compuestos nitrogenados
organicos es muy elevado (116+38 g/24 hs o 5000-20000 mg NTK/Il) por la abundancia de
aminodcidos, proteinas, pero fundamentalmente de urea, acido urico, creatinina y amoniaco
(Peeters et al., 2018; Lim y Leverenz, 2019). Con el objeto de realizar una evaluaciéon comparativa
con las mismas técnicas analiticas empleadas para las muestras ambientales, se realizé el analisis
de una muestra compuesta de orina colectada en el laboratorio confirmando los valores
extremos de conductividad (15200 uS/cm), NTK (7900 mg/l), DBO (3440 mg/l) y DQO (8980 mg/I;
Ordil en Anexo 1 INDUSER, pdgina 52). Estos valores son 1-2 6rdenes de magnitud mas elevados
gue los registrados en los efluentes volcados en el Ayo. El Gato, pero concuerdan muy bien con
la transicion decreciente hacia la Rada (Figura 18). La elevada carga de deshechos concentrados
por los rifiones en la orina hace que, aunque constituya un porcentaje menor del volumen total
de las descargas cloacales (~ 1%), la orina represente un porcentaje muy significativo de su carga
de nutrientes, p.ej. 80% Nitrogeno, 50% fésforo, 90% de potasio (Larsen et al., 2001; EAWAG,
2007). En el ambiente, la conversién de las formas orgdnicas de nitrégeno (NTK) a nitratos
(nitrificacion) que es la especie asimilable por las algas, contribuye a la eutrofizaciéon de los
cuerpos de agua receptores, incluyendo el desarrollo de algas potencialmente nocivas
(floraciones de cianobacterias), algo que queda claramente demostrado por los elevados niveles
de clorofila a en el Rio Santiago y sus recurrentes floraciones estivales (Figura 11). Dado que un
ser humano produce unos 500 | de orina por afio, su reciclado es un tema muy actual, de doble
ganancia ya que permite reducir un importante impacto ambiental y a su vez generar ingresos,

principalmente por la produccién de fertilizantes nitrogenados (Wald, 2022).

La contaminacién descripta del Arroyo El Gato es de larga data como lo reportan
numerosos articulos periodisticos (p.ej. El Dia, 2018, 2020) y lo demuestran trabajos cientificos

previos que indican niumeros muy elevados de coliformes fecales en la desembocadura del arroyo
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(4.000 a >100.000/100 ml; Cano et al., 2015), a valores extremos en la zona de la descarga
(>100.000 a > 1.000.000/100 ml), cuyas aguas fueron catalogadas como peligrosas en base a
ensayos ecotoxicoldgicos (Rimoldi et al., 2018). Si bien la legislacion local es fragmentaria y poco
sistematizada en cuanto a valores limites de estos pardmetros para uso recreativo, a fines
comparativos se han tomado los valores guias de otros paises u organizaciones internacionales
(Health Canada, 2012; WHO, 2021) y/o valores maximos de vuelco de efluentes en aguas
superficiales (ACUMAR; 46/2017; Figura 15). En el caso de la DBO y DQO, en el Ayo. El Gato se
sobrepasan valores indicativos de contaminacidn en aguas superficiales (30-40 mg/|; Sanchez et
al., 2007), con valores inferiores a lo establecido para vertido pluvial (200-700 mg/l, ACUMAR,
46/2017), pero mas elevados que la DBO recomendada para actividades recreativas pasivas, uso

IV (<15 mg/l; ACUMAR 9/2019), en las estaciones 2, 3y 4 (DBO= 16-31 mg/I, Tabla 3).

El caso de las bacterias coliformes es extremo, en el Ayo. El Gato se sobrepasan
largamente los <500 a <1000 NMP/100 ml aconsejados para aguas de uso recreacional por
agencias de proteccion ambiental de Norte América y Europa (EPA, 2012; Health Canada, 2012).
La Organizaciéon Mundial de la Salud indica que con numeros superiores a 500/100 ml de
enterococos intestinales, que es el limite de vuelco de vertido pluvial fijado por ACUMAR
(46/217), excedido mas de 200 veces en el Ayo. El Gato, existen riesgos significativos de
gastroenteritis (>10% de probabilidad con una sola exposicidn), considerando seguro el nivel de
< 40/100 ml (WHO, 2021). La magnitud de la contaminacion fecal en el arroyo El Gato y todo el
Rio Santiago, que ademas de bacterias coliformes incluye otro tipo de patdégenos como virus,
protozoos y parasitos, queda evidenciada por los numeros elevados de coliformes que se
registran aun en la Rada (1500/100 ml en la estacidn 10), a pesar de la dilucidn aportada por las
aguas del RLP. En el canal de Acceso el incremento puntual de las coliformes sugiere la presencia
de fuentes secundarias de contaminacién fecal. Sélo, en la estacion 11, la mas alejada de la Rada
muestreada en Junio (2 km afuera de la boca del canal de acceso km 7700), el nimero de

coliformes fecales es muy bajo (23/100 ml), cumpliendo con lo aconsejado para uso recreativo.

Debido a la consistencia del gradiente decreciente de contaminacién desde el Ayo. El Gato

hacia la Rada, todos los parametros muestran una relacion directa significativa con la
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conductividad, con maximos en las estaciones internas y minimos en la Rada (Figura 16). Todas
las regresiones lineales con la conductividad son muy significativas (Mayo r?: 0.83-0.97; Junio r?:
0.61-0.83), menos significativa para DBO que se encuentra por debajo del limite de deteccién en
varias estaciones (Tabla 3), e inversa para el oxigeno disuelto (r?: 0.75-0.79) que es consumido en
la degradacién de la materia organica aportada. Las estaciones internas de los canales
muestreadas en Junio (D. Flora: 6.1; C. Oeste: 7.1; Saladero: 8.1) presentan una mayor
contaminacién indicada por la elevacién de los valores sobre la tendencia decreciente hacia la
Rada (Figura 16), aunque quedan debajo del Ayo. El Gato para NTK, DBO, DQO, pero mantienen

igualmente elevada conductividad y coliformes fecales.

En funcion de las regresiones significativas entre las coliformes fecales y la conductividad,
es posible estimar el numero de bacterias fecales en funcién de los datos continuos de
conductividad. Asi, para las conductividades observadas en la estacidn fija del CRLP (rango: 200-
950; media: 467+128 uS/cm), las coliformes fecales oscilarian entre 220 y 85000/100 ml (media:
30572+14464/100 ml). Estos valores son consistentes con la tendencia de reduccion de
coliformes al alejarse en el Rio Santiago segln los datos puntuales de las dos campaias
(17000£15869/100 ml), que resultan 10-100 veces superiores a los < 40-500 recomendados para
actividades recreativas como las que se desarrollan en la zona. La gravedad de esta situaciéon
enfatiza la necesidad de darle absoluta prioridad al tratamiento de los deshechos cloacales v al
control permanente del estado de las aguas en la cuenca del Rio Santiago. Dada la importancia
de las actividades nauticas en la zona (remo, vela, motonautica, pesca, etc.), que incluye un
importante segmento infantil mas susceptible al contagio y a los efectos de las enfermedades
hidricas, seria aconsejable disponer de un sistema de alerta sanitario, basado en el control
microbioldgico de las aguas a manera de banderas que indiquen si son aptas o no para
determinados usos, como existen en otras regiones para los programas de monitoreo de playas

(por ejemplo en Brasil: https://balneabilidade.ima.sc.gov.br; o en  Australia:

https://www.environment.nsw.gov.au).
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Tabla 3. Datos de calidad de aguas en las estaciones muestreadas en Mayo.

Estacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ay. El Gato D.Flora | C.Oeste Saladero/Acceso Rada
Temp (°C) 18.1 19.6 18.6 18.6 18.4 18.2 18.2 18.2 | 17.9 17.9
Cond. (uS/cm) 1070 1140 1170 1220 610 445 387 375 | 290 136
pH 7.75 7.91 7.70 7.72 7.85 | 6.95 6.70 6.61 6.74| 6.82
oD (mg/l) 2-5 3.0 34 2.8 34 6.8 7.3 5.9 4.9 7.4 9.3
Turbidez (NTU) 19.2 20.9 35.1 68.3 383 16.5 16.0 18.6 | 29.5 953
CDOM (mg C/I) 6.7 7.5 7.4 7.3 7.3 6.5 6.5 6.4 6.2 4.2
Clorofilaa (pg/l) 6.7 3.8 6.2 8.2 213 140 16.0 115 9.4 57
Fosforo (mg/l) 1.6 1.7 2.2 2.0 <1.0| <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0
NTK (mg/l) 8.7 8.9 8.2 7.8 4.4 2.5 1.5 2 1.7 1

Col.Fec. (100 ml) 5110000 >110000 >110000 >110000 >110000 24000 15000 4600 15000 1500
<500-1000

DBO (mg/l) <15 <5.0 17.9 30.6 18.2 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 | <5.0 <5.0
DQO (mg/I) <40 42 52.4 65.1 54 26.5 21.8 19.1 16.8 | 17.1 <15.0

Temp: temperatura; Cond: conductividad; OD: oxigeno disuelto; CDOM: materia orgdnica coloreada disuelta; NTK:
nitrégeno total Kjeldahl; Col.Fec: coliformes fecales. En rojo limites maximos sugeridos (ADA, 2006; Sanchez et al.,
2007; ACUMAR, 2009; Health Canada, 2012; WHO, 2021). En negrita variables utilizadas para el clculo del indice de
Calidad de Agua (ICA).
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Tabla 3 continuacién. Datos de calidad de agua en las estaciones muestreadas en Junio
sumando los efluentes descargados en el Ayo. El Gato (Efl2 y EfI3).

Estacion 0.5 @1 2 3 |Efl2 Efl3 4 5 |5d 5 6 |61 7 71 8 | 81 9 10 | 11
Gato | Gato |Gato | Gato| Gato Gato Gato Gato | Gato| RS RS Pte RS Pte RS Pte
Canal |\Rada|Rada
calle | calle |calle De74 Brown Boca |E.Fiia | Flora D. C. 0. SaIadeMonteAcceso 05 |2 km
143 25 1 & ol Flora Oeste/Rosas ro. |video )
T;’é‘)p 12| 14 12 11 17 17 11 12 12| 12| 13|10 | 14 | 13 14| 10 13| 13| 14
(:Sc;:?n) 1083 | 10841180 1170 1540 1530 1180 569 | 511 455 430 | 580 383 | 1372 375 | 1135/ 360 200 | 135
pH 64| 71 76 78 77 75 79| 81|79 79| 68 45 66 41 66 37 6668 6.9
oD 46 3.4 55 3.9 2.0
(mg/) 44 3022 15 . . 55| 99| 83| 7.5 9.8 5 6.7 9 69 0 81| 12| 13
((yi'zt) 40| 28| 21| 14| 49 35 52| 94 79| 73, 92| 49 65 38 e6 18 77 |112 123
(o]
Turbidez
(NTU) 25 18 27 19, 21 28 69| 16 13| 12| 15| 6.6/ 17 177 18, 3.7 18| 48 65
CDOM 47| 53|65 64| 89 91 63| 70 72| 74 74 73 74 121 74 57/ 71| 6.0/| 5.8
(mg C/1)
(:{;I) 69 41| 15 38| 49 55 55 15| 16| 13 85| 45 50 40 47| 16 86 56| 5.1
?ncqeg'/ts 1570 1645|2012 1995 2960 3022 1990 2490 | 2520 2620/ 2581 2510| 2582 3990 | 2601 1850 2498 | 2185 2128
P 1.9 <l <1 <1 43 4.1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
(mg/l)
NTK 29 | 18 | 17 18 | 53 35| 17 | 58 | 14 | 3.2 | 28 | 44| 22 85|25 9.8 25 1 0.9
(mg/l)
Col. Fec | 71101 >1101>1101>1101>110>1101>110 | ;575 >110 5 1000 4300 119 46000 >110 | 1100 | >119)24000/ 1500 23
(100 ml) mil mil | mil | mil | mil | mil | mil mil mil mil mil
DBO 25 12 46 20 48 47 <5 <5 <5 <5 <5 | <5 <5 11/ <5 <5 <5/ <5 <5
(mg/1)
DQO | 95 | 53 | 106| 55 | 115 | 117 @ 47 | 27 | 28 | 21 | 22 |26 | 23 66 23 |33 19 17 21
(mg/1)

Temp: temperatura; Cond: conductividad, OD: oxigeno disuelto; CDOM: materia orgdnica disuelta coloreada; Cla: clorofila a; P: fésforo total;

NTK: nitrégeno total Kjeldahl; Col. Fec: coliformes fecales; DBO: demanda bioquimica de oxigeno; DQO: demanda quimica de oxigeno
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Figura 14. Variacion espacial de los datos puntuales de calidad de aguas colectadas en Mayo/23 en las estaciones
del Ayo. El Gato (1-5), Rio Santiago (6-8), Canal de Acceso (9) y Rada (10). Notar escala logaritmica en
el grafico de Coliformes fecales (derecha). Las lineas punteadas horizontales indican los valores guia de
DQO y DBO (30-40 mg/l; Sanchez, 2007) y coliformes fecales (<500-1000/100 ml, CWQG, 1999; WHO,
2021). P: fésforo total; N: nitrégeno total Kjeldhal; DQO: demanda quimica de oxigeno; DBO: demanda
bioquimica de oxigeno.
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Figura 15. Covariacion de los pardmetros en las 10 estaciones muestreadas en Mayo/23. Notar correlacidn positiva
significativa del nitrogeno total Kjeldhal (NTK), Coliformes fecales (Col. Fec) y demanda quimica de
oxigeno (DQO) con la conductividad y negativa con el oxigeno disuelto (OD). Estaciones 1-4 del Ayo. El
Gato en el circulo rojo y la Rada en extremo opuesto (abajo izquierda) de cada serie de datos.
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Figura 16. Variacion espacial de los datos puntuales de calidad de aguas colectadas en Junio/23 en las estaciones del
Ayo. El Gato (0.5-5d), Rio Santiago (5f, 6-8), canales internos (D. Flora: 6.1; C. Oeste: 7.1; Saladero: 8.1),
Canal de Acceso (9) y Rada (10 y 11). Notar escala logaritmica en el grafico de Coliformes fecales
(derecha). Las lineas punteadas horizontales indican los valores guia y abreviaciones como en Fig. 15.
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Figura 17. Covariacion de los parametros en las 17 estaciones muestreadas en Junio/23 que confirman la
correlacién positiva entre NTK, Coliformes fecales y DQO con la conductividad y negativa con el
oxigeno disuelto (OD). Estaciones El Gato 0.5-4 + 8.1 en circulo rojo y la Rada en extremo opuesto.
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Figura 18. Covariacion del NTK y DQO con la conductividad en las 17 estaciones muestreadas
en Junio/23 a las que se sumaron los efluentes del Ayo. El Gato (Efl 2y 3) y la
muestra de orina. Notar escala logaritmica de todos los parametros y la transicion

desde la Rada (abajo izquierda) a la orina (arriba derecha) con valores 1-2 6rdenes
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3.1.4. Metales disueltos y particulados

La Tabla 4 y a Figura 19 presentan los datos de metales determinados en la fase disuelta
y material particulado suspendido (MPS) en las muestras de agua. En la fase disuelta, sélo el
hierro de fuentes naturales predominantes resulté detectable con un claro gradiente de aumento
desde las estaciones internas hacia la Rada (Fe: 0.2 a 0.7 mg/I; Tabla 4) que esta menos impactada
y recibe una fuerte carga mineral disuelta-particulada aportada por el Rio Parana. La misma
tendencia de aumento hacia la Rada se observa en el hierro particulado (Fe: 8000-10000 a 35000-
40000 pg/g), cuya concentracion aguas afuera es similar a la composicion media de la corteza

terrestre (~31000 pg/g), reflejando el aporte natural predominante en la Rada.

En contraste, los otros metales en el MPS presentan una tendencia opuesta, con maximos
en el Ayo. El Gato y Rio Santiago y reduccion progresiva hacia la Rada. Esto se observa tanto para
el Manganeso, con fuentes naturales habitualmente predominantes (Mn: 800-2400 a 400 pg/g
en la Rada, valores *10 en la Figura 19), como para el Cinc (Zn: 565 a 79 ug/g) y el Cobre (Cu: 80
a 26 ug/g), que tienen fuentes antroépicas significativas. En el caso del Mn, su abundancia natural
en la corteza (527 pg/g) es comparable al valor de la Rada que a su vez es 3-6 veces inferior a las
concentraciones del Ayo. El Gato y Rio Santiago desde D. Flora, C. Oeste y Saladero (1100 a 2400
ug/g). Similar tendencia decreciente se observa para el Cinc particulado, cuyos maximos en las
estaciones 1-3 del Ayo. El Gato estan enriquecidos (9 veces) respecto de la corteza terrestre
(468484 vs. 52 ug/g en corteza) y cuya caida hacia la Rada (6 veces) es similar a la del Manganeso.
La descarga de efluentes urbano-industriales y contaminacion antrdpica pueden contribuir a los
niveles mas elevados de Mn en el Ayo. El Gato (Huang et al., 2021; Zaho et al., 2023). Otra fuente
relevante de Mn al agua, es la removilizacion Redox del Mn del fondo como forma disuelta en
condiciones andxicas (difusion vertical de la fase sélida de sedimentos como Mn*?) con posterior
reprecipitacion en la columna de agua oxigenada resultando en un incremento local del Mn
particulado en las estaciones del Rio Santiago. El enriquecimiento del Cobre en las estaciones 1-
3 del Ayo. El Gato es menor, de 5 veces (72+7.0 vs. 14.3 ug/g en la corteza), al igual que su
reduccion hacia la Rada (3 veces), donde las concentraciones en el MPS todavia resultan algo

superiores a la media de la corteza terrestre.
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En definitiva, estos datos de metales concuerdan con las mediciones de las sondas y
analisis puntuales de la calidad del agua reflejando un impacto antrépico en las estaciones
internas con dilucién progresiva hacia el Rio de la Plata donde prevalecen los aportes naturales

de metales, similares a la composicién de la corteza terrestre.

Tabla 4. Concentraciones de metales disueltos (Fe) y particulados en las muestras de agua.

Fe
Estacion Disuelto  MPS Fe Mn Zn Cu Cr Pb
mg/I mg/I ug/g MPS
1 0.19 13 10871 1703 430 67 <68 <155
2 0.28 5.1 8027 4775 565 80 <231 <524
3 0.37 16 7656 1087 409 70 <200 <454
4 0.41 55 36857 814 264 54 <32 <47
5 0.47 37 33819 1103 222 43 <54 <76
6 0.47 13 46212 2445 230 38 <94 <213
7 0.53 15 32236 2002 211 38 <76 <173
8 0.60 21 35049 1790 172 35 <68 <101
9 0.67 29 36313 735 127 32 <66 <86
10 0.71 75 41588 398 79 26 <33 <38
Promedio 0.47 28 28863 1685 271 48 nd nd
Desvio estandard 0.17 22 14392 1259 151 18

MPS: material particulado suspendido; el simbolo < indica no detectable (nd), menor que ese
numero (variable segun cantidad de material retenido en filtros, < MPS = > limite cuantificacidn

Zn Cu —&— MVIn --0O--Fe

600 50000
Do 500 40000 &b
el )
= 400 =
S 30000 5
O 1300 by
- 20000 £
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0 0
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Figura 19. Concentracion de metales en el material particulado en suspensidn en el agua (MPS).
Concentraciones del Manganeso (Mn) para que puedan graficarse en eje de la
derecha fueron multiplicadas * 10 (o sea concentraciones deben dividirse por 10).
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3.1.5. Indices de calidad de Agua (ICA)

Para compendiar los datos de calidad de aguas en un solo pardmetro que resuma de
manera simplificada las principales tendencias, desde la década del ‘60 se ha estandarizado el
uso de los llamados indices de Calidad de Agua (ICA; Uddin et al., 2021). Los ICA resultan de la
sumatoria de las variables normalizadas a un indice de calidad comun (C), adimensional, que varia
de 0 a 100 (de malo a excelente) multiplicado por el peso relativo de cada parametro (P) que
varia de 1 a 4 (de menor a mayor significancia) segun el tipo de ambiente en particular (Pesce y
Wunderlin, 2000). La sumatoria de los indices de calidad normalizados multiplicado por el peso

de la variable (C*P) se dividen por la sumatoria de los pesos de todas las variables (ICA= SC*P/5P).

Para este informe se han utilizado 9 pardmetros indicados en negrita en la Tabla 3
(temperatura, conductividad, pH, oxigeno disuelto, turbidez, fosforo total, coliformes fecales,
DBO y DQO). La Figura 20 presenta los resultados obtenidos para los muestreos de Mayo y Junio
graficados en funcién de la distancia a los vuelcos del Ayo. El Gato (estaciones 2-3). Los valores
minimos del ICA en el Ay. El Gato y sus efluentes reflejan su mala calidad del agua, con alguna
mejora en el Rio Santiago (regular) e incremento progresivo hacia la Rada (buena; ICA de 30 a
78). Laregresion positiva significativa entre el ICA y la distancia a los vuelcos refleja la disminucion
gradual del impacto en el Rio Santiago por dilucién con aguas del Rio de la Plata, consistente con
el gradiente registrado en las transectas espaciales. Al internarse en los canales en el muestreo

de Junio, la calidad del agua empeora y el ICA baja, reduciendo la significancia de la regresion.

Es interesante notar que aun en las estaciones de la Rada (10 y 11) localizadas ~0.5-2 km
fuera de las farolas del Canal de Acceso al puerto de La Plata y a ~ 4-6 km de la costa, la calidad
de agua no llega a la categoria de excelente, reflejando el impacto de la descarga de aguas
contaminadas del Rio Santiago en el Rio de la Plata. Este aporte contribuye al deterioro de la
franja costera sur del rio que esta fuertemente afectada desde la ciudad de Buenos Aires hasta
Magdalena por las descargas directas con tratamiento deficiente de las cloacas de Berazategui y
La Plata, o a través de otros arroyos polutos, verdaderas cloacas a cielo abierto, como el Matanza-

Riachuelo, Sarandi, Santo Domingo, Giménez y su aliviador, las Conchitas y Ayo. Buiiirigo. Tan
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marcado es el deterioro de la calidad de agua en esta franja costera, que es la de mayor
interaccion con las actividades recreativas y fuenet de agua potable, que mediante monitoreo
continuo embarcado ha sido posible discriminar este corredor contaminado a unos 5 km de Ia
costa por sus niveles mds elevados de conductividad y materia orgdnica y menor turbidez,
separado de los corredores de los rios Parand y Uruguay, a ~10 y 15-20 km hacia el N. Este
corredor costero contaminado fluye unos 100 km en forma continua hacia la Bahia de

Samborombdn, extenso humedal y sitio RAMSAR protegido (Heguilor et al., 2023).
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Figura 20. indices de Calidad de Agua (ICA) calculados con nueve pardmetros de la Tabla 3 para Mayo
(arriba) y Junio (abajo) en funcidn de la distancia a los vuelcos del Ayo. El Gato (Efl 2 3 y
estaciones 2-3). Las estaciones 0.5 y 1 ubicadas ~4-6 km aguas arriba se indican con distancia
negativa (excluidas de la regresion). La regresidn positiva significativa del ICA con la distancia
a los vuelcos refleja la mejora gradual de la calidad del agua desde el Ay. El Gato (mala: Efl 2
3, estaciones 0.5 a 4) a su desembocadura (regular: estacién 5, 5d), el Rio Santiago (regular:
5f, 6, 7 y 8), Canal de Acceso (regular: 9) y la Rada (buena: 10 y 11; no llegan a excelente).

Notar empeoramiento de condiciones al internarse en los canales (estaciones 6.1, 7.1y 8.1). 36
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4. Conclusiones

Este informe compila las conclusiones del analisis de la calidad del agua del Arroyo el Gato,
Rio Santiago y Rio de la Plata aledafio basado en mediciones continuas embarcadas y costeras 'y
en una estacion fija ubicada en el Club de Regatas La Plata (marina 9 frente a la desembocadura
del Ayo. EL Gato), todas realizadas con sondas muti-paramétricas y fluorometro, y analisis de
muestras discretas colectadas en 10-17 estaciones de muestreo visitadas en dos campafias

realizadas en Mayo (n=10) y Junio del corriente (n=17).

4.1. El Arroyo El Gato ha sido convertido en un colector cloacal, con mala calidad del agua
caracterizada por elevada conductividad y carga organica, principalmente nitrégeno,
Demanda Bioquimica y Quimica de Oxigeno que resulta en una fuerte reduccion del oxigeno
disuelto, enriquecimiento en metales antrdpicos particulados (Zn, Cu) y valores extremos de
bacterias coliformes fecales, superando normas nacionales e internacionales e incompatible

con cualquier uso recreativo.

4.2. El aporte cloacal es masivo en las descargas de La Plata en El Gato (después de la calle 1),
muy marcado por el nitrégeno total abundante en la orina, pero es también significativo

aguas arriba, a la altura de la calle 143, La Granja y posiblemente en M. Romero.

4.3. Los arroyos urbanos (Saladero en Berisso, Canal Oeste y Dofia Flora en Ensenada) son
fuentes secundarias de contaminacién urbana (Saladero y D. Flora, en menor medida) e

industrial (Canal Oeste).

4.4. El impacto de la descarga del Arroyo El Gato en el Rio Santiago es muy significativo, con
marcado deterioro de la calidad de agua en el sector del Club de Regatas La Plata,
especialmente notorio durante condiciones de bajante, observdandose una recuperacion

progresiva hacia la Rada del Puerto de La Plata por la dilucién con agua del Rio de la Plata.

4.5. Como resultado de este impacto, las aguas que circundan al Club de Regatas La Plata estan

eutrofizadas con maximos de clorofila a (favoreciendo el desarrollo de cianobacterias) y
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tienen una elevada carga de coliformes fecales, superando en varias decenas de veces los

valores recomendados para actividades recreativas.

4.6. Esta delicada situacion sanitaria representa un riesgo real de infeccién por patégenos y
transmision de enfermedades hidricas, especialmente critico para el sector infantil que

desarrolla actividades en la zona aledaia.

4.7. La construccién y puesta en funcionamiento de la planta de tratamiento de los efluentes
cloacales debe ser considerada una prioridad absoluta que permitira disminuir la

degradacion ambiental imperante y el deterioro de la calidad de vida de la poblacién.

4.8. Dada la gravedad de la situacién y hasta tanto se resuelva el problema de fondo del
tratamiento de los efluentes y el volcado de basura en el Arroyo El Gato, deberia crearse un
observatorio permanente de la calidad del agua con sefializacion de las condiciones para
usos especificos en el Rio Santiago y un sistema eficiente de fiscalizacion y recoleccidon

continua de residuos en la desembocadura del Arroyo El Gato en el Rio Santiago.

4.9. Tan deteriorada esta la calidad del agua en el Rio Santiago, que aun fuera del Canal de Acceso
al Puerto de La Plata, donde también se detectan aportes cloacales secundarios, las
condiciones no son dptimas; sélo 2 km aguas afuera de las Farolas del Canal (km 7700), los

niveles de coliformes fecales son adecuados para usos recreativos.

4.10. La descarga del Rio Santiago en el Rio de la Plata, detectable por una elevacién de la
conductividad, la materia organica disuelta, y la clorofila, con reduccién del oxigeno disuelto,
contribuye al marcado deterioro de la franja costera sur del rio, resultando en la formacién
un corredor costero de aguas contaminadas, con aportes urbano-industriales sucesivos
desde la Capital Federal, Avellaneda, Quilmes, Berazategui, La Plata y Magdalena, que ha

sido detectado hasta Punta Indio y Punta Piedras.
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Anexo |. Protocolos de analisis de la empresa INDUSER

el ,N@ ER

CRUPO INDUSER AR L.

; Conflabilidad y Evcelonchs
PROTOCOLO DE ANALISIS Q 369564
Fecha de recepcion: 17/05/2023 Fecha de emision: 08/06/2023
Cliente: CONSEJO NACIONAL DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS Y TECNICAS CONICET
Direccion Fiscal: Rivadavia Av. 1917 Piso:05 Localidad: Ciudad Autonoma Buenos Aires

Muestra Manifestada: AGUA SUPERFICIAL - FECHA TOMADA 168/05/2023

Cantidad: (10 MUESTRAS)
Tomada Remitida: CONSEJO NACIONAL DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS Y TECNICAS CONICET

Resultados

Muestra: MUESTRA N°® 1

Parametro Unidad Valor Obtenido  Método

D.QO. mg1 420 SM 5220 D (%)

DBOS() ma <50 SM S210B (%)

Fostoro Total (') g 16 SM 4500 B C (%)

NErogano Total Kjeidahi (*) mg 87 SM 4500-Norg B/NH3 C (%)

Bactenias Colformes Fecales (*) NMP/100 mi >110000 SM 9221 BICE (7)
[ Muestra: MUESTRA N° 2 |
IPI’Mo Unidad Valor Obtenido  Método |
D.Qo. mg1 524 SM 52200 (%)

DB.OS() mg1 179 SM 52108 (®)

Fos?oro Total () ™o 17 SM 4500P B C (%)

NErogeno Total Kjekdani () mg1 89 SM 4500-Norg BANH3 C (%)

Bactenias Colformes Fecales (*) NMP/100 mi >110000 SM 5221 BICE (7)

Muestra: MUESTRAN® 3

Parametro Unidad Valor Obtenido  Método

D.Q.O. mg 65.1 SM S220D (®)

DBOS() mg1 306 SM 52108 (¥)

Fosforo Total (*) mg1 22 SM4S0O-PBC(®)
NErogeno Total Kjeidani (*) mg1 82 SM 4500-Norg B/NH3 C (%)
Bactertas Coiformes Fecales () NMP/100 mi >110000 SM 5221 B/ICIE (¥)
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PROTOCOLO DE ANALISIS @ 369564

Fecha de recepcion: 17/05/2023

Facultad de Ciencias

Naturales y Museo

COMISION DE

UNIVERSIDAD
NACIONAL
DE LA PLATA

I'N@ER

A AR LR

¥ omnilihilialad 5 F vl s

Fecha de emision: 08/06/2023

|l|n.|e-_r.-h*a: MUESTRA N* 4

|Pmm Unidad Valor Obfenide  Método

D.ao. mig 540 SM 5220 D (¥)
DB.OS[) mgh 182 SM 5210 B )

Fosforn Total (*) mg 20 M 4500-P B C (W)
MEFSgans Total Kekdahi ) mg 78 SM 4500-Norg BANHS C [#)
Bacteras Colformes Facales () WLP100 mi = 110000 SM 8221 BICE (W)
Muestra: MUESTRA N* 5

Par amatro Linigud Walor ODlenide Moo

Do, mg 265 SM 5220 D (%)

DB.05 () mgi <50 SM 5210 B )

Fiagforo Total (*) g =10 M 4500-P B C (W)
MEFogens Total Bekdani ) mgh 4.4 SM 4500-Nong BINHS C (%)
Bactenas Colformes Facales (7 WAE00 mi = 110000 S 8221 BICE (W)
Muestra: MUESTRA N* 6

Paramatro Limidiad Walor Optenido  Melodo

Do, mg 2.5 SM 5220 D [#)

DEOS[) mgA =50 SM 5210 B W

Fastors Total ) magl <10 SM 4500-P B C (#)
MEFSgans Total Bekdani ) mgfl 25 SM 4500-Nong BINHS C© (%)
Bacten g Colformes Fecaied (7 WAE00 mi 24000 S B221 BICE (W)
Muestra: MUESTRA N* T

Parametro LPmidiad Valor Obtenice  Metodo

Dao. mgh 1501 5M 52200 (#)

DBOL[) mg =50 SMEDB W

Fosforn Total ) mgA <10 SM 4500-F B © #)
MEFOgans Total sgekdani () mgA 15 SM 4500-Nong BANHS C (%)
Bacten g Colformeig Fecaies (7 WMP00 15000 S 221 BICE (W)
Muestra: MUESTRA N* 8

Parametro Limiciad Valor Obtenido  Metodo
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Fecha de recepcion: 17/05/2023
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PROTOCOLO DE AMALISIS Q 389564

ER

Fecha de emision: D2/086/2023

| Muestra: MUESTRA N° 8

|Pmm Uinidiad Valor Oblenide  Melodo |
D.ao, mgA 165 SM 5220 D (#)
DBOS5[) mg =50 SM 52108 @
Fiosforo Total ") mgi =10 SM 4500-° B C (W)
MEFageno Total Kekiani [7) g 20 5M 4500-Norg BANHS G [#)
Bacteras Colfformes Fecales ) MR 100 mi 4800 SM 5221 BICE (%)
Muestra: MUESTRA N* 9
Paramsing Uinigiad Valor Opienido  Método
DGO, g 17A SM 5220 D (#)
DBOS5[) mg =50 SM 5210 B (M
Fostoro Total ") mg =10 SM 4500-P B C (W)
MEFageno Total Kekdani () mg 17 SM 4500-Norg BANH3 C [#)
Bactenas Colformes Fecales ) NMPY 100 i 15000 SM 5221 BICE (W)
Muestra: MUESTRA N* 10
Paramstro Uinictad VElor Opfenido  Mstodo
Dao. mgA =150 SM 5220 D (%)
DBOS[) g =50 SM 52108 (M
Fiostor Tiotal ) mg =10 SM 4500-P B C [#)
MErogenao Total Keidanl (*) mgi 1.0 SM 4500-Morg BANHS C [#)
Ectenas ColMommes Fecales ) WWP100 i 1500 SM 5221 BICHE (W)
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PROTOCOLO DE ANALISIS Q 371391

Fecha de recepcion: 1508/2023

Chente: CONSEJO NACIONAL DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS Y TECNICAS CONICET
Direccion Fiscal: Rivadavia Av. 1917 Piso:05 Localidad: Ciudad Autonoma Buenos Aires
Muestra Manifestada: AGUA SUPERFICIAL - FECHA TOMADA 1506/2023

Fecha de emision- 07/07/2023

Cantidad:

~ (18 MUESTRAS)
Tomada Remitida:

CONSEJO NACIONAL DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS Y TECNICAS CONICET

Muestra: MUESTRA 1 (13/06/23)

Parametro Unigad Vvalor Obtenido  Método

DQo. mg1 s34 SM 5220D (%)

DBOS() g 125 SME2108 (%)

Fosforo Total (") mg «10 SMASIO-PBC W)

Nerogeno Total Kiekdani (7) mg 18.0 SM 4500-Norg BANHS C (2)
Bactenas Colformes Fecales (7) NMP/ 100 mi » 110000 SR B/CE m
[ Muestra: MUESTRA 6 (14/06/23) |
Innmdn Unigad valor Obtsnido  Método ]
DQo. mg 222 SM 5220 D (2)

DBOS() gl <50 SM £2108 (%)

Fostoro Total {7) mg'l <10 SM 4500-P B C (#)

Nerogano Total Kiekdani () mg'l 28 SM 4500-Norg BANH3 C (#)
Bactenas Colformes Fecales ) NMP: 100 mi 4300 oM 5221 BIC/E (¥)

Muestra: MUESTRA 51 (14/06/23)

Parametro Unidad valor Obtsnigo  Método

pQo. mg1 212 SM 52200 (#)

DBOS() g <50 oM 5210 B (W)

Fostoro Total (7) mg1 <10 SM4SIOPBC#)

Nerogeno Total Kekiand () mg'l 32 SM 4500-Norg BINH3 C (#)
Bacteras Colformes Fecales ) NMP/100 mi 24000 SM 5221 BIC/E (¥)
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Fecha de recepcién: 15/08/2023 Fecha de emisién: 07/07/2023
| Muestra: MUESTRA 6,1 (14/06/23) |
||=mm Uinidiad valor Obtenide  Método |
D.ao. mgh 258 SM 5290 D ()

DB.OE ") mgi « 50 SMEZ0B W

Fostorn Totl [7) g =10 SM 45007 B C (#)
Nrogena Total KgeKdani () a Y] SM 4500-Norg BANHO C (2)
Baclerias Colfpernes Fecales (™) BMP00 mi = 110000 SM 5221 BICE (7
Muestra: MUESTRA 8 (14/06/23)

Parametro Pnildad Valor Oblenido  Método

D.ao. g s 5M £220 D (%)

DEBOS[) mgd =30 SM 5210 B W

Fostoro Total {*) ma <10 SMAS00PBC @
Nerogeno Total Keidan ) g 2s M 4500-Nog BNHA C (9]
Eacierias Collioemes Fecales [7) BNMPA100 mi 1100 SM 5221 BIGE [#)
Muestra: MUESTRA 10 [14/06723)

Parametro Unidad valor Optenige  Metodo

== g T S 5220 D (%)

DEOS[) mg <50 SM SZ10 B 7)

Fostoro Totai ') ™ =10 SMASOPEC )
NRrogeno Total igeldani ) mgl 10 5M 4500-Norg B/NHS C (%)
Bacterias Colformes Fecales [7) NMPYI00 mi 1500 SM 5221 BICIE (7)
Muestra: MUESTRA 125 (12/06/23)

Pacameiro Uniasd Valor Cotenido  Metodo

Dao. g 346 SM 5220 0 #)

DEOS[) man 245 SM 5210 B (%)

Foastoro Total ') gy 19 SM 4S00-P B C (W)
MEFGgena Total Kiekdani ) mgl 58 =M 4500-Nom B/NHE C (%)
Bacterias Colfpemes Facales ) MMP100 mi = 110000 SM 8221 BICE (W)
Muestra: MUESTRA 71 CANAL OESTE ENSENADA (14/06/23)

Paramatro Lhnilckad Valor Oplenige  Melodo
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PROTOCOLO DE ANALISIS @ 371381

Fecha de recepcion: 15/08/2023 Fecha de emisién- 07/07/2023
| Muestra: MUESTRA T1 CANAL OESTE ENSENADA (1406/23) ]
[Paramstro Unidad Walor ODfenide  Médodo |
D.Qo. mgl 6.1 SM 52200 (=)

DBOS[) mgi e SM B30 B W

Fosforn Total ) mgl <10 =M 4500F B C (%)

WRrSgens Total Kekdant (*) mg as SM 4500-Norg BINHS C (#)
Bactenas Colformes Fecales ) MWP 100 mi = 110000 SM 5221 BIC/E (#)

Muestra: MUESTRA 7 (14/06723)

Paramstro inidad Valor Obtenide  Método

Dao. il s SM 2230 D =)

DEO.S[) mgh =50 SM 5210 B (F)

Fossor Total 7) mgl <10 oM 4500-P B C (#)

NErogEne Total Kekdant (") mgh 22 M 4500-Noeg BANHD C (¥)
Eacterlas Collformes Fecales [7) MMP100 mi 45000 SM 522 BICE (#)

Muestra: MUESTRA 5 [14/06/23)

Parametro Unldad valor Obtenide  Metodo

D.Qo. e 2 SM 5220 D %)

DEOS5([) mg1 <50 =M 5210 B =)

Fostore Total ) mgi <10 SMA500-F B C (W)

NErsgeno Total ieidani ) mgl 58 SM A500-Nong BNHS C (%)
Bacterias Colformes Fecales [7) MMP/100 mi 25000 SM 5231 BICE (7)

Muestra: MUESTRA 82 (14/06/23)

Pafamatro Linubgad Walor Obtenido  Matodo

D.Q.0. mgl 332 M 5220 D )

DBOS[) i =E0 SME2IDE =

Fosforn Total ™) mgl = 1.0 M AS00-PBC W)

MEROgeno Total Kjekiahi [7) mgl oE =M A500-Mong BINHS C )
Bacteras Coiformes Fecales (7 bR 100 mi = 110000 S 5231 BACE (W)

Muestra: MUESTRA 11 (14/06723)

Paramstro Linibdad Walor Ontenigic  Metodo

Pagina 3de §

s la porohackn sacnits del Laboralor|o eduses
Ll PSRt S Sl &P FWLSIVIONa G & Gl | 000 @0 (D0 0 Pl § 00 0 74 060 Dbl O O 150 POl O O e b O DROMO0 , Db 300 810 1D 5 8
CisgEBnOrd e 138 MiBmes sega nodmalya wigerhe

AR I M 0 ST 15 ) LB B 0 T | Hiuuhlv-l“ldlhl‘-‘llh FrmA T e e LR G Bl 18 LI, L (T SNRIN (e G e B B | R e
bow o FEem G i o s e ot el O e ele ue slfeile 1e yelbbed de Bes cesoulle s dliede Deije su resoris sl led

Lsbevedon Cenral Cosleli 7761 - CP. 1832 - Lomas de Zamow (B5. A3)

BT 08000 Bl Fecha de et JACA202)
UMJ. Laboratorio Clase A - Resalucion 41/14 OPDS
- ) unth umee 23 C 06
orDs = L. i MA I'{lﬂifd'-
P | U PoviciededCatt | & B e s STy

49



/7R UNIVERSIDAD
NACIONAL
DE LA PLATA

Laboratorio de Quimica Ambiental

y Biogeoquimica
Naturales y Museo

(A cic
LAQAB COMISION DE

INVESTIGACIONES CIENTIFICAS

Facultad de Ciencias

Labamtaro Central: nduzeri INGUESICom ar ~ Tt D810-227-0430/ 0810-2

Sede Sake sl INSGSELLOmAL ~ T (S4-DIK7) 4305923

Sede San luen 4Gl a0 0 ILaduseciom.as - Tet (S4.0164)4105579/4804 ’ N E R
Sede Morviom: (mendozanduseccom.ar - T (54.0061) 4241007

Sodde Neupabny admneuduenlioduie Luama - ol (S4-0J00) 44003200

Sade Chubat: comengflindugercomar - T (3460297) 4540287 COUPD INDUSSR S04,

Sede Sarts Cne Ol BInduasLium - W (54.0297) a5 28

Sede Cotmmancn: adeoiatamaital oduaeccamar - Tl (JHI4 417578 Conflobidad y Bncabeoncle
wwwoinduseccom.ae
PROTOCOLO DE ANALISIS Q 371391

Fecha de recepcion: 15/08/2023 Fecha de emision: 07/07/2022
[Muestra: MUESTRA 11 (1406/23) |
|m Unigad valor Obtenido  Método ]
D.QO. mgt 208 SM 5220D (%)

DBOS() mg «50 SM 52108 (W)

Fostoro Total (7) mg" <10 SM 45007 B C (#)

Nitrogeno Total Kgsidani [*) T <10 SM 4500-Norg BANH3 C (2)
Bacterias Colformes Fecales () NVP/100 mi 2 oM 5221 BIC/E (%)

Muestra: MUESTRA 505 (14/06/23)

Parametro Unigad valor Obtenido  Método

D.Qo. mg* 279 SM 52200 (2)

DBOS(") mgt <50 oM E210 8 (W)

Fostoro Totai {7) mg? <10 SM 4S00P B C (7)

Nitrogeno Total Kgeidani (*) mgT 137 SM 4500-Norg BANH3 C (%)
Bacteras Colformes Fecales () NP/ 100 mi 110000 oM 5221 BIC/E (W)

Muestra: MUESTRA 2 (14/06/23)

Parametro Unigad vaior Obtenido  Mstodo

D.Qo. mg 105 SM 5220D (%)

DBOS() mg" 458 oM 52108 (W)

Fostoro Total (7) mg* <10 SM4SI0PBC F)

Nitrogano Total ieidani () mg" 172 SM 4500-Norg BNH3 C (%)
Bactenas Colformes Fecales () NVP/ 100 mi » 110000 SM 5221 BIC/E ()

Muestra: MUESTRA 9 (14/06/23)

Parametro Unictad valor Obtsnido  Mistodo

D.Qo0. T 185 SM 52200 (2)

DBOS() mg" <50 oM 52108 (W)

Fostoro Total (°) mgs <10 SM4S00PBCE)

Nitrogeno Total Kgeidani (*) mg" 25 SM 4500-Norg BNH3 C #)
Bactenas Colformes Fecales (7) NMP/ 100 mi 24000 SM 5221 BICIE (¥)

Muestra: MUESTRA 4 (14/06/23)

Parametro Unigad valor Obtsnido  Método
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| Muestra: MUESTRA 4 (14/06/23)

|P|rnm Unidad Valor Obtenide  Métoda

D0, mg 470 SM 5220 D (&)

DEOS[) g <50 SM 52108 M)

Foostorn Total ") mgA <10 SM 4500-P B C [#)
MErSgeno Total Kjeidanl ) mg 167 5M 4500-Norg BINHS © [#)
Bacterias Colformes Fecaies ) NMPI100 mi = 110000 SM 5221 BIC/E (%)

Muestra: MUESTRA 3 (14/06/23)

Paramsiro Unigad valor Obtenide  Método

Doo. mg =0 SM 5270 D (5)

DBOE[) g 158 SM 52108 (W)

Fiastom Total |7} mg <10 SM 4500-P B C [¥)
NRrogeno Total kgeidani (7] mg 181 SM 4500-Norg BANH3 C (2)
BACHIaE COITDmes Fecales ) NMP/100 mi » 110000 SM 5221 BICIE (W)

Muestra: MUESTRA CRLP ESPEJO (14/06723)

Paramsiro Linidad WValor Obisnide  Mstodo

Dao. o .. ) SN 5220 D (%)

DBOE[) mgA =50 SME210B (W

Féstoro Total ) mgA <1D 5M 4500-F B C &)
NErogena Total kgeidani (*) g 44 S0 A500-Morg BUNHI C ()
Bacteras Colffprmses Fecales [7) NMP100 mi 4300 SM 9221 BIGE (%)
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Cantidad: (3 MUESTRAS)

Tomada Remitida: CONSEJO MACIOMAL DE INWESTIGACIONES CIENTIFICAS ¥ TECHICAS CONICET
Resultados

Muestra: ORDIL

Paramstro LPnidad Walor Obtenido  Método

D.ao. mgA 4430 5M 5220 D (#)

DBOE() mgA 1720 SM E210 B (W)

Féasforn Total ™) mg 3T SMASIDPBC

NRrGgend Total kjsadan! ) g ety SM 4500-Norg BANHY C ()

Bacterias Colfoimes Fecales 7] NP/ 100 mi = 110000 SM 5221 BICE [#)

Muestra: EFL2

Paramstro LPnidad walor Obtenido  Mé&todo

D.ao. mg 15 M 2220 D (%)

D.B.OS () magi 482 SM 5210 B (%)

Fosforo Total °) mg 4.3 SMasIOPBCE)

NRragEna Total Kjeanl (*) mg -1} SM ASD0-Norg BAHD C (%)

Bacteras Colfmes Fecales (7] P/ 100 mi = 110000 SM 5271 BICE F)

Muestra: EFL3

Parametro Linidad valor Obtenids  M&todo

D.ao mgA "7 SM 5220 D (#)

D.EOS (") mg AT D SM 2108 @

Fosforo Towi || g 'S SM 4500-F B C (W)

Nirdgeno Total Kjeidahl (™) mgl 351 SM 4500-Norg BNHS C [#)

Bactenas Colfomes Fecaes ) MR/ 100 mi 150 SM 9221 BIC/E ()
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Witter Reseauch 229 (2023) 119483
Contents lists available at Scionce Diroct

Water Research

journal homepage: www elsevier.com/locate watres

High-resolution multivariate analysis of the hydrochemical signature of
water corridors in the upper Rio de la Plata estuary, Argentina

S. Heguilor =", E.D. Speranza™", L.M. Tatone ™", C.N. Skorupka ", M.C. Migoya ™",
J.C. Colombo ™

* Lab de Quavule it Ased ¥ Blogeoguln
BISSSFCD Buncs Alres, Argentine
¥ Comaefo Macione! de Mvesmgasiones Clmalons y Toenioss, Goday Crie 2290, CTAZSIQN CARA, Argenaima
* Comgsion de Invvestipacionss Clomeffices de la Provincia de Buenas Atres, Calle 10 y 526, Lo Plass 81900 APM, Argentisa

Faculted de Cumctias N hes y Musses, Ux dout N ol d¢ La Mlate, Av. Calehogud 6200, Fseenclo Varela,

ARTICLEINFO ABSTRACT

Keywoniv Major wosld rives estuaies lnsegiate the hydiochemical chiuacterlstios of the basin with specific signatures

Waser quubiy which are mai d until complete mixing or dischage to the sea. The chemical signature of distinet wates

Flowthiough sampling masses and the anthropogenic impact in the Upper Rio de Ta Plata estuary (RLP) were evaluated by high

::‘m":‘:"m resolution continnons menitocing (fe. every 200 m) of conduetivity, trbidity, pH, tempesature, chlorophyll @

s 4 and coloused dissolved oiganic mames (CDOM), discrete aualysis of swspended paiticulate wattes (SPM) giain
size composition combined with multivaciate analysis (K means clustering, Principal Component Analysis). The
characteristic signarures of main RLP tibutaries such as the Parana River, yielding higher conduetivity, CDOM,
mirbidity and coarser SPM, and the Uruguay River, with cleater, more evtrophic waters entiched in very fine
SPM, were maintained 60 ki seaward from the eshisary head. Acvoss the iver, duee water corridoss with distinet
sigmatures and vackable widtha (3-20 kan) were identified reflecting the transition from Parand to Uriguay River
waters. Multivariate techmiques also allowed the idemtificarion of a polleted coastal corvidos (highes conductivity
and CDOM and lower tirbidity) impacted by wastewater discharges from the metropolitan Boenos Alves and La
Plata cltles extending 100 kmn seawasd. The combined strategy of high resolution monitoring, discrete sampling
and maltivarinte secluigues was o wseful ool to ddontify water masses, corridors of flow and anthropogenic
sourees in a heavily wbanlzed estuary.

1. Introduction 2009), Arctic rivers are dominated by bedrock weathering and glacler

Mujor world rivers and estuaries integrate the hydrochemical clar
acteristics of the basin through main ributaries which maintain their
specific signat until plete mixing or discharge to the sea (Dixon
el al, 2018), This hydrochemical sigmature is acquired across their
Journey through different geological settings, affected by coutrasting
climate regimes, landscapes, weathering, biological productivity, and
human impact, resulting lo particular physico chemical and blological
properties (i.e. conductivity, dissolved organic marter, suspended solids,
nutrients, chlorophyll, planktonie compasition: Meyheck, 1052), Glob
ally, there is a larimadinal wansidlon with different influence of the
bedrock geology, sedimentary areas and  evaporation precipitation
processes from polar-cold to temperate-tropical basins (Viers ot ol |

erosion with srong seasonsl varksbility (Amon o sl 2012; Colombo
el nl, 2019), Mid-high latitede river chemistry is influenced by the
combined effect of carbonate rock weathering and groundwater influ-
ence (e.g. rivers from the Tibetan platesu, Qu et al. 2019), the doud

nance of evaporation processes (e.g. northem Xingiang rivers, Chinag
Zhw et al, 2019), or the weathering of sedimentary rocks (eg. St
Lawrence, Canada; | ivingsion, 196.9), Tropical nivers include those with
the highest discharge rates like the Amazon, chamacterized by heavy
annwal rains which drive strong evosion and weathering from the An-
dean mountain mange (Moquet 1 al, 2016), The massive discharges of
these hydrologleal syssems play a relevant role on global biogeochem

ical cycles of sediments, nutclents, organic carbon, trace slenents, and
thus, have been historically studied (e.g. Dogons or &l 1991; Holeman

* Corresponding author st Labotstorio de Quimion Ambicntal ¥ Blogeogquimica, Facultad de Clenckes Natuales ¥y Museo, Univeisidad Nachonal de La Plata, Av,

Calchaqui 6200, Flovencio Vateln, BISSSFOD Buenos Aires, Asgentine
Eoamenl addrese hegoibon i fenynosnlpoedion (5. Hegailo).

horpee//deton g/ 10, 101675 watnes 2022, 1 | 94K
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Table 1

Geographical location, water quality paransesers and SPM grain size composition of main wibutsies, discrete sampling stations and closs-sectbonal (1-11) and lon-

gitudinal (IV) massect tanges in the Upper Rio de ba Placs estuay.

Tribwotnries Discrete sampling Tramsects
w w G UR km @ e 20 kw90 I u m w
L § 34,430 34.296 34.005 23.946 34745 34640 34.545
Loog W 54,545 58533 58 484 58380 57550 57.850 57451
COND, (38 em™ ) 201 155 140 114 171 133 114 186-715 128-670 109-523 176461
TURR, (NTU) 107 140 145 o 7 57 51 -7 4362 -1 30-164
TEMP. ('O A 23 26 21 4.2 244 a4 17.4-187 17.6-187 M1-255 214226
pH 72 72 77 o1 7.8 79 8 7580 7581 7.5-80 7279
e 2165 1359 3822
gl ®
COOM (mgCl %) 0.6-20 2445
sechlatel 1) L& s 15 6.1 7.1 & ]
Phoco. (g1 1) 16 22 1.2 15 02
Whhaen. ratio L7} 4 16 " 5
SPM GRAIN SIZE ()
<098 " 9 b " 1% 2
1-2 K 10 9 8 10 L3 12
239 2] M 19 25 23 " 0
1978 n F3 2 20 28 P2 o0
78156 0 - F 2 35 b s
154-01 2 3 16 1 2 1 0
Clay (%) % 43 33 52 36 48 62
Sl (W) 54 a7 o an " s2 -
Median (um) - a7 05 17 8.7 @2 3

LUS Lagjdn Rives, PP Pacsnik de bas Padoiis, PG: Pucand Guazil, UR: Uruguny Rives, COND.: conduetivity, TURB.: turbidity, TEMP.| sespernture, Ol a: chiloropliyll a,
CDOM: colowred dissolved organic matter, SPChl & spectiofluoromettic chlorophyll o, Phaeo.: phacopigments, SPM: suspended particulate mattes.% Phaeo atios

wese caloulated after Lesaniie oo al. (2002),

fibee filters), SPM grain size composition (0.2-500 gen by laser diffrnc.
tion; CILAS 990L) and chlorophyll @ and phaeopigments (by UV-vis
spectrophotometry; 10 mm cuvette, Hitachl U-2001).

2.1.2. Contlmeous mowitoring

A continuous flow-through measursment system was employed to
sunple the cross section of the RLP between Argenting (La Plata inner
Harbour) and Uruguay (close to Colonia) aloag thres 38 kn transecrs
during 2017-2018 (E 2017-0CT-6, [1: 2017-OCT-7, [); 2018-FEB-17).
An additional longimedingl transect was sampled along the South RLP
shore in 2018 (IV: 2018 APR-5; Fig. 1). Fleld eampuaigns (4-7 h for each
transect) were carried out in a fully equipped, 41-foor oceanic boat. The
multipirsmeter probe (YST 6600V2) and o submersible fluorometer
(Turner C3, Turner Designs Inc., San Jose - USA; chlorophyll a: Chl ¢ and
coloured dissolved organic matter: CDOM), were coupled to flow cells
supplied with river water from & 0.5 m deep water intake and connected
10 mn external PC for data logging (YSI EcoWarch Lite and Turner C-Soft
software). The sampling rate was set to every minute to obtain a high.
resolution (~ 200 m) snapshot in cach transect (n = 225, 222, 222
and 443 readings for transects I-IV, respectively). Georeferencing was
performed by lnterpolation of GPS coordinmtes registered every 5 km.
Frequent (hourly) cleaning of both sensors was performed by wiping
devices, as well as manual procedures, Due to technieal problems during
data downloading, CDOM data for ransects | and Il were not retrieved.

2.1.3. Discrete sampling

During transect 111, three discrete water samples were collected for
laboratory determination of SPM concentration, SPM grain size distri-
bution, and snalysis of chlorophyll a snd phacopigments. These three
sampling locations were selected 10 be representative of the southern,
central nod northern RLP sectors (nt km 9, ki 20 and km 30 from e
South shore, respectively; Fig 1 and lsble 1)

2.2. Climaw and river conditions

Tributaries were sampled under average Sow conditions in the cuse
of the Parani River (18+0.2 x 10° m* s ') while the Uruguay River was

below aversge (1.6 £ 0.1 x 10° m* 8% CAMMESA, 2020, NWISA,
2020). The four transects for continnons monitoring were completed
under stmilar tidal conditions (ebb tide and 0.8 + 0.1 m tidal moge;
MHSA, 2019), but with contrasting wind directions and tributaries
discharges. Trunsects | and [T were characterized by weak S SSW winds
(15-20 km b~ ') and & Jow Parans River discharge (11 x 10° m”s™")
vestling in & reduced total RLP flow (17 x 10" m 57", During transect
11, weak NE winds prevailed (15 km h'; NMSA 2022) and rotal RLP
discharge was higher, mainly driven by the Parana River while Uraguny
River was markedly below average (1840.1 x 10% and 2.2 + 0.3 » 107
m® s 7 for the Parand aod Uraguny, respectively). Finally, during tran
sect TV weak NE winds also led and the RLP 1otal discharge was at
ity muximum (23409 x 107 m® 57') due 1o the recovery of UR discharge
flow.

2.3, Calibrarion procedures

Detailed calibration of the multiparametric probes was performed
following supplier recommendations and optimized laboratory proced-
ures prior and after each field rip (conductivity: 2-point calibration
with 100-10,000 ¢S cm ! KO solution and recurrent check with 1000
S cm ! solution, turbidity: 2-poimt calibration with 0 NTU distilled
water and 126 NTU ¥SI 6073 standard solution, pH: 2-point calibration
with 7.00 and 10.00 local commereial solutions). Fluorometric chloro
phyll @ calibeation was performed by serial dilutions of real RLP waters
collected in preliminary campaigns which were analysed by UV-vis
spectrophotometry covering s large Chl a range (0 to 85 pg 1°'). The
solid Chl @ standard of the probe was fixed a0 15 g 17* for rowtine
calibration check. In order to evaluate the possible interference of
wrbidity (exclintion: 850, emission: 850 pm) on Chl a readings (ex: <
635, em: > 695 nm), 2 laboratory test was performed using coastal
waters collected in the trbidity maximumm zone (2331 NTU). Fluoro-
metric (FluoChl a) and spectrophotometric Chl a determinations (SPChl
a) covering a wide mnge of mrbiditles (from { 100 10 ) 2000 NTU)
yielded a very good fir (Fig. 2), which supports the reliability of the
contimuons Chl a fisld menssreients in these highly tuebid waters,
Fluorometric CDOM (ex: 325, em: 470 nm) was calibrated with serial
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Fig. 2. Calibration pegressions of chlorophyll o (Ch &), colowred dissolved organic matees (CDOM) and ourbidity (SPM: suspended panticnlate matter). Numbers in
the Chil a pane indicate turbidity readings for selected samples,

dilutions of Suwannes River Aguatic Natural Organic Matter Reference
Matesial in deionized water (ZRIDIN; 1H55), A linear response was
obtuined in the 0-10 mg € 1" range (Fig. 2, and the 1 mg €17 con-

centration was adjnsted in the solid COOM standard,

2.4, Laborasory derermination of SPM, groin size compesition and

chioropiytl a

In the

1972).

2.5, Seatistical analysis

Diata processing and statistical analysis were performed in B scripting
language v3.6.2 (using fsctoextrs, FactoMinel! and ggplot? packages, i
Core Tenm, 2019) in Raudio development environowent, Data are re-
ported as ranges and/or medan £ SD. For multivariate analysis data were
standardized (x-X/y, where X= mean and y= SD). In order 1o classify the
data into growups based on varlable similariny, an unsupervised clustering
method (K-means) was performed followed by a Principal Compoment
Analysis (PCA) to evaluate the distribution of the observations along the
erod-sectlonal transects. The optimal number of clusters for each ran-
sect was obiained afoer (BSSy , . TSSg 1) * 100 - (BSSg TSSg) * 100 < 5%,
where BS5 and TS5 denote the Between and Total Sum of Squares for A
given number of clusters (K) and the following (K + 1), respectively,
which explained 82-88% of the rodal variability, The inivial random
centers to partition the readings was set to 25, Both multivariate tech.
miggues were performed using R base functions (kmeans and prosmp). The
relationship between variables was evaluated through Bnear regression
medels and the level of significance was verified via r-1est. To evilaare
the degradation of the pigment signal, the percentage of phaeopigments
relative 1o 1otal plgments was caleulated (WPhaeo= phacoplgment, -
phacopigment + chlorophyll & Lemaine e al, 20020 Turbidity was
expressed as nephelomerric nurbidity undes (NTU). Chloropliyll o repors

laboratory,

contimions  turbidity measarements  wers
compared with gravimetric $PM determinations of discrete water sam-
ples (34 [; 12.5 cm disnseter GF-C glass fiboe filters), yielding a good fit
with a slope higher than one probably reflecting the abundance of col.
oured dissolved organic matter incressing turbidity messurements
(Fig. 2% For SPM grain size analysis, sodivm hexametaphosphate was
added as dispersant and water samples were analysed using a particle
siee analyser using Franmbofer diffraction equations and classified inso 7
textural classes (Lin et al, 2020), Reproducibility measured

repeated analysis of an internal reference sediment from the Rio de la
Plata ranged betwesn 1.3 and 7.0% (RSD; n = 7). For speetropheio-
mielric pigment analysis, flters stored ar
(0.2-1.0 I; 4.7 em diameter GF-C glass fibre filters) were extracted in the
Isboratory with 90% acetone and measured al 664,665 and 750 mm
before and after acidification with HCl 0.1 N (Sirickland and Parsons,

15 *C after on-board fliration

refer to fluorometric records except in the case of discrete sampling.

3. Results

Water quality parameter ranges and SPM grain size composition of
main ributaries, discrete stations And continuous measurements are
detadled in Table | and Fig. 3. Water corridor characterization resulting
from mlivariate analysis is shown in Figs. 4.5 and Table 2 and further
detailed in the Supplementary Material.

A1. Main erilwsaries

In geperal, water temperatures were relatively uniform in all wriba-
taries (27403 "C), whereas the other paranserers showed significant
differences between Parana River branches and the Uruguay River, i.e.
higher mrbidiry (131221 vs. 64 NTU) and conductivity (165232 vs. 114
T jl.'lm‘lImr\et[i-linlhe Parand (7.6 & 0.3 ve B.1 in the URL
Among, the Parana branches, LU was characierized by the highest con-
ductivity (201 S cm ') and lowest pH values (7.2) and higher Chl a
concentration (3.1 pg 1-*) whereas the other branches, PP and PG
showed Intermediate conductivities (140-155 & em '), higher pH (7.7)
ind lower Chl @ concentrations (1.5-1.8 pg 7% Table 1), The highest pH
valwes in UR are related o enhanced eutrophication as denoved the
higher Chl @ values (6.1 pg 1) and fresher pignent signamre. Effec
tively, the %Phaeo ratlo, applied to evaluate the degradation of the
pigment signal (¥Phaco= phacopigment phacopigment + chlorophyll
; Lemaire et al, 2002) was 2-3.5 times lower in the UR relative to the
Parand (WPhaeo: 16 vs, 34-59%, respectively; Table 1), The analysis of
SPM also revealed significami differences between both rivers. Parand
River SPM was dominated by silt fractions (clay: 41 £7%, sile 594£7%,
miedian: 4.4-6.5 ), wheress Urnguay River SPM showed a flner dis-
tribmition Celay: 52%, sili: 48%, median: 3.7 pm), with a marked relative
ubumdance of the < 0.98 pm clay fraction (18 vs. 9 = 4% in the Parmna)
and lowest pereentages of finse and very fine silts (7,8-15.6 p: 27 vs. 29
£ 1%, 3.9-7 .8 pm: 20 ve. 24.42%, respeetively; Fig. O insert and Table 1)L
Clay appeared to be inversely correlated with turbidity whereas silt
insinuared & reciprocal direct, although non-significant relatonship
(= 0.76, p = 0.127). The highest nurbidity associated ro a clear sile
predominance (67%), including coarser mediom silis (15.6-31 pm) was
registered in the Parand Guazil (145 NTU and 16% medivm silis), with
lower values in the other Parana branches (100-140 NTU, 54-57% silis
aned 2-3% medinm silis) and the Urnguay River (64 NTU, 48% and 1%,

respectively],
A2 Crods-sectioni! rmeiecis

La Plata inner harbour waters, characterized by higher temperature
(17.8-25.1 “C), conductivity (235-715 p§ cm "), Chl a (1.0-59 pg 1)
and COOM (1.1-2.0 mg € ') and bower tirbidity (25121 NTU) and pH
(7.5-7.8), showed a gradual wansition along the main harbour chanpel
which comtinunes offshore along the cross-sectional transects. In a 5-N
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