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1. Introduccion

La ciudad de Ushuaia, Tierra del Fuego, Argentina (54°48'26"S
68°18'16"0), se ha desarrollado sobre las zonas costeras lin-
dantes a las Bahias Ushuaia, Encerrada y Golondrina, siendo
la poblaciéon actual cercana a los 57.000 habitantes (datos del
censo 2010). Es un sistema costero que recibe descargas de va-
riadas fuentes, tales como efluentes domésticos e industriales,
sustancias que se liberan en los rios aguas arriba de las zonas
costeras, y que tiene un serio problema de infraestructura de
servicios relativo a la eliminacién de agua de bocas de tormenta
y a la ausencia de tratamiento de efluentes domésticos. Esto
convierte a la linea costera en el destino final de estos residuos,
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a los que se incorporan aquellos provenientes de las actividades
de la navegaciéon (comercial, turistica y deportiva). La dinami-
ca natural del ecosistema, ademas, aporta al sistema costero
durante las épocas de deshielo una alta concentracién de nu-
trientes que no son retenidos por el suelo donde se asientan los
bosques de lenga caracteristicos, que rodean la ciudad [1]. Los
cursos de agua dulce que nacen en la zona boscosa sobre la
montafa y atraviesan el casco urbano se convierten, entonces,
en las vias directas de transporte aditivo de sustancias origina-
das por desechos de la urbanizacion y las naturales. Amin et al.
[2] han descripto la dinamica de nutrientes en la linea costera
sin incluir estudios “aguas arriba”. Debido a la importancia que
presenta la problematica de los cursos de agua urbanos en la
ciudad, el objetivo del presente estudio fue caracterizar desde el
punto de vista fisico, quimico y bacteriolégico, algunos efluen-
tes que descargan en las bahias mencionadas, y poder identifi-
car los sitios receptores activos de contaminacion urbana.

2. Materiales y métodos

Se muestrearon bimestralmente (desde octubre de 2009 a fe-
brero de 2011) 12 sitios ubicados en diferentes puntos sobre
cuencas de agua dulce que atraviesan la ciudad de Ushuaia,
identificados como: arroyo Grande (AGa; AGm y AGd), arroyo
Buena Esperanza (ABEa; ABEm y ABEd), arroyo Rodriguez (ARa
y ARd), turbal urbano (T y ST), salida al mar del dispersor cloa-
cal (DC) y salida de un entubamiento de desborde sobre bahia
Golondrina (BG) (figura 1).

En cada época se registraron in situ valores de temperatu-
ra (Temp.), oxigeno disuelto (OD), salinidad (Sal.), pH, conduc-
tividad (Cond.) y turbidez (Turb.). Adicionalmente, se tomaron
muestras de agua para la determinacion de nutrientes —nitratos
(NO,), nitritos (NO,), amonio (NH,"), fosfatos (PO,*) y silicatos
(8i0,*)-, materia organica particulada (MOP), s¢lidos totales en
suspension (STS) y bacterias coliformes totales (CT) y fecales
(CF). Para las determinaciones de los parametros mencionados
se utilizaron técnicas validadas internacionalmente [3, 4]. Pa-
ra analizar diferencias en las distintas variables entre los sitios,
se realizd el test de Kruskal-Wallis, después de comprobar los
supuestos [5]. Los datos obtenidos se examinaron mediante el
analisis factorial utilizando la matriz de correlacién y tratando los
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Figura 1. Localizacion de los 12 sitios de muestreo. Por
referencias ver texto. Fuente: Elaboracion propia. dante res pe cto

de aquellas dos
incluidas (Cond. y CF). Todos los analisis se realizaron con el
programa Statistica 7.1.

Adicionalmente, para cada sitio de muestreo se calculé el in-
dice de Calidad de Agua (ICA), desarrollado por la Fundacion
Nacional de Saneamiento (NSF) de Estados Unidos (tomado
de Water Research Center, B.F. Environmental Consultants Inc.,
Dallas, USA, segun el Field Manual for Water Quality Monito-
ring). Para este indice se utilizaron 8 parametros (Temp., OD, pH,
Turb., CF,NO,, PO * y STS) tomando como valor para el calculo
el valor promedio de todas las fechas de muestreo.

- Océano
| Pacifico i

Bahia Ushuaia

Golondrina

3. Resultados y discusion

En latabla 1 se presentan los valores de las variables analizadas
para cada sitio de estudio. Se encontraron diferencias significa-
tivas en todos los parametros al comparar las medias de los 12
sitios. Las comparaciones multiples entre sitios destacaron que
DC, ARd, T, ST y BG son los que presentan los valores mas al-
tos en nutrientes, MOP, STS y bacterias coliformes; a la vez que
exhiben la menor concentracion de OD.
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Parametros DC AGa AGm AGd ARa ARd ABEa ABEmABEd T ST BG

@S 328713 438 510 489 580 9,01 284 498 6,73 11,38 8,73 7,90
5 5
S 167 249 220 2,78 298 2,10 1,73 251 2,70 4,16 3,80 2,56
S2 3 669 1533 12,85 13,39 10,227,93 13,41 12,966,86 528 3,16 6,96
= §
2322 434 454 412 1,62 3,03 1,61 093 3,71 237 128 294
' ' 2744 705 714 716 6,65 7,28 7,06 7,21 696 6,80 693 7,51
%
$ 030 039 038 041 028 026 0,54 047 033 056 0,22 0,21
L ﬁ 32137 0 0 0,03 0 012 0 0,01 0,04 0,02 0,02 0,02
N o
5
S 076 0 0 0,05 0 028 0 0,02 0,04 0,01 001 O
&2 22 015 013 073 0716 229 0,07 039 1,01 057 056 0,51
22 &
S 13,77 0,11 0,04 1,19 0,05 506 0,01 044 0,77 0,10 0,16 0,05
g5 271 7 61 65 73 119 63 100 102 161 99 76
T < o
S
S 49,38 54,23 32,12 36,95 41,0948,42 34,73 69,9553,67 59,16 57,30 42,09
g3 3152 270 352 1,07 13,867,388 2,73 547 341 414 2,79 295
< S %
S 1,49 303 589 079 689 2,81 391 6,88 297 239 245 1,77
chj‘g g 0,17 0,12 o012 0,2 0,7 025 0,11 0,15 0,18 0,25 0,19 0,20
-5
& 004 001 001 0 0,03 0,03 0 0,03 0,04 0,03 0,02 0,02
=3 2806 003 082 028 0,14 14,14 0,03 2,42 11,08 22,38 21,62 27,87
= %
2 6,86 0,08 082 025 0,18 7,33 0,06 1,37 6,33 996 5 13,41
33 3 201 012 042 028 040 481 0,16 0,99 3,04 7,88 532 7,70
P4 %
S 1,71 004 021 0,12 029 095 0,07 059 1,31 1,75 1,36 1,94
£2 32113 1,18 134 134 138 29 089 180 226 3,17 273 27
Co =
5
S 080 045 040 067 055 038 041 0,76 0,85 1,22 0,71 0,36
S32 32 8177 693 999 1230 594 6209 434 2877 4101 5338 4614 7979
o g %
2

Sa

4576 343 224 832 296 2815 362 1992 1707 983 1687 4743
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‘£ 3 32 91,03646 819 948 252 54,09 2,92 30,9931,98 59,43 33,15 31,62
= =
Qo
&S 7851 7,10 837 870 1,81 48,18 2,61 34,2619,48 24,43 10,91 12,67
S Z 3 99 94E 126 24E 30E 1,1E 26 1,3E 46E 3,8E 1,2E 13E
I S +04 +01 +04 +04 +02 +06 +00 +05 +05 +05 +06 +06
8
El
&S 1,38 1,7E 19E 371E 51E 1,1E 3,6E 3,0E 65E 62E 1,8E 21E
+05 +02 +04 +04 +02 +06 +00 +05 +05 +05 +06 +06
Q[Z 3 98 73k 126 19E 27E 58E 2]1E 7.8E 3,7E 3,8E 4,1E 1,2E
I S +04 +01 +04 +04 +02 +05 +00 +04 +05 +05 +05 +06
8
El
S 13E 11E 19E 23E 571E 44E 2,7E 1,7E 54E 6,2E 50E 21E

+05 +02 +04 +04 +02 +05 +00 +05 +05 +05 +05 +06

Tabla 1. Parametros fisico-quimicos y microbiolégicos. Se resaltan en negrita los valores mas
significativos para cada variable. Por referencias ver texto. (DS: desvio standard).

El andlisis factorial mostré que el 73,72% de la varianza to-
tal puede explicarse mediante 4 factores (tabla 2). El Factor 1,
que explica el 41,92% de la varianza total y constituye el factor
dominante, se encuentra correlacionado con la temperatura,
con las altas concentraciones de NO,’, NH,*, PO *, SiO,* y CF
y con la disminucién de OD, lo cual estaria asociado al ingreso
de aportes urbanos. El Factor 2, que explica el 12,6% de la va-
rianza total, esta correlacionado positivamente con la turbidez
y las concentraciones de MOP y STS, parametros vinculados
con el ingreso al sistema de agua tanto de origen urbano como
de origen natural, causado por los eventos de deshielo carac-
teristicos de la region. El Factor 3, que explica el 10,84% de
la varianza total, esta correlacionado positivamente con el pH
y la conductividad. Por ultimo, el Factor 4 contribuye con un
8,37% y se relaciona positivamente con la presencia de NO,".

En la figura 2 se representa el valor promedio de los sco-
res para los Factores 1y 2 de los sitios estudiados. Alli puede
observarse una clara diferenciacion de los sitios en tres gru-
pos. El primero esta representado positivamente en el Factor 1
y comprende los sitios ABEd, ARd, T, ST y BG, mientras que el
segundo grupo esta relacionado negativamente con el Factor
1 e incluye los sitios AGa, AGm, AGd, ABEa, ABEm y ARa. De
manera aislada, se presenta el sitio DC, el cual queda definido
por las variables que tienen mayor peso en el Factor 2.

En cuanto al ICA, los valores obtenidos se indican en la tabla
3. Los sitios ABEd, ARd, T, ST y BG presentan un ICA indicativo
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Variables

Temp.
0D
pH
Cond.
Turb.
NO,

3

NO,>

2
NH,*
PO,

4
$i0,*
MOP
STS
CF

Autovalores

% Varianza total

% Varianza acumulativa

Factor 1

0,64
-0,72
0,06
-0,11
0,15
-0,08

0,65
0,88
0,92
0,68

0,42
0,16
0,65
5,45
41,92
41,92

Factor 2

0,37
-0,35
-0,08
0,27
0,91
0,10

0,53
0,11
0,27
0,14

0,68
0,90
0
1,64
12,60
54,52

Factor 3

-0,15
0,11
0,92
0,63
-0,09
-0,06

-0,05
0,02
-0,06
0,04

0,14
0,11
0,13
1,41
10,84
65,35

Factor 4

-0,29
0,03
0,09
-0,39
0,09
0,75

0,40
0,09
0,08
0,54

-0,05
0,11
-0,11
1,09
8,37
73,72

Tabla 2. Valores de correlacion entre variables y Factores; porcentaje de varianza total explicada
y acumulada.

de mala calidad ambiental, lo cual concuerda con la agrupacion
proporcionada por el andlisis factorial de acuerdo con la alta
concentracion de nutrientes (figura 2). El resto de los sitios se
califican como de calidad media a buena, coincidiendo también
con la agrupacion mencionada; a excepcion de DC, posible-
mente debido a que es el sitio de mayor influencia de agua de

mar por su particular ubicacion sobre la linea de costa.

ons

<)

A

pepijed

Tabla 3. indice de Calidad de Agua: Excelente: 91
26-50; Muy malo: 0-25.
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Figura 2. Grafico de los scores medios de cada sitio de estudio sobre los Factores 1y 2.
Fuente: Elaboracion propia.

4. Gonclusiones

Se logré establecer areas con claros indicadores de aportes ur-
banos visualizados en proximidad a la costa. Contrariamente,
las zonas altas conservan caracteristicas de nulo impacto. De
lo anterior se concluye que en su recorrido a lo largo del casco
urbano, los cursos de agua actuan como receptores de la acti-
vidad antropica y se convierten en emisores al sistema costero.
En razén del sostenido incremento poblacional y del uso recrea-
tivo que sin restricciones tiene la poblacion a estos sitios, re-
sulta imperioso establecer un plan de saneamiento y monitoreo
sostenido en el tiempo.
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