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Resumen

Un sinnUmero importante de contaminantes provenientes
de las actividades del hombre pueden encontrarse en el
cauce de las acequias de la ciudad de Mendoza, con lo
cual, llegar a tener un efecto negativo al largo plazo, en
las especies arboreas proximas al sistema de riego, y por
ende al concepto de «ciudad oasis» de la misma y a la triada
de relacion «agua-arbol-acequia» Con este proposito, se
planted identificar los niveles de contaminantes antropicos
en el agua destinada al riego del arbolado puUblico lineal
de la ciudad de Mendoza, realizando una caracterizacion
de las areas de mayor riesgo y evaluando su relacion con
los niveles de fitotoxicidad observados. Se realizaron
analisis de fitotoxicidad (Lactuca sativa), de presencia
de hidrocarburos, coliformes fecales, conductividad, pH,
nitritos, clorégenos y densidad del agua de riego en treinta
(30) puntos comerciales y gastronomicos de la ciudad de
Mendoza. Se observaron niveles de fitotoxicidad similares
a los historicos en la zona del microcentro comercial. Se
evidencié la presencia de clorégenos en dos puntos de
muestreo. No se observd variabilidad en la densidad del
agua. Se observé variaciones del pH, presencia de derivados
de hidrocarburos, conductividad mayor a permitida en
agua de riego en la zona donde se realizaban obras en el
sistema de riego. Se puede concluir que contintan activos
los focos de fitotoxicidad asociada a la actividad humana
en las zonas comerciales. La realizacion de actividades
de mantenimiento y mejora del sistema de riego por obra
publica provocaron una alteracion temporal en la calidad
del agua de riego que se manifestd con la variabilidad en la
conductividad, fitotoxicidad, presencia de hidrocarburos y
de coliformes fecales.

Palabras claves: Contaminacion, Acequias, Bioensayos, Agua, Oasis
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Abstract

A significant number of contaminants originating from hu-
man activities can be found in the channels of the irrigation
ditches in the city of Mendoza, potentially having a long-
term negative impact on the tree species near the irrigation
system. This, in turn, affects the concept of the city as an
‘oasis’ and the triadic relationship of ‘water-tree-irrigation
ditch'. To address this issue, a study was proposed to iden-
tify the levels of anthropogenic contaminants in the water
used for irrigating the linear public tree canopy in the city
of Mendoza. The study aimed to characterize high-risk areas
and evaluate their relationship with observed phytotoxic-
ity levels. Phytotoxicity analyses (Lactuca sativa), as well
as assessments of hydrocarbons, fecal coliforms, conductiv-
ity, pH, nitrites, chlorogenic compounds, and water density,
were conducted at thirty (30) commercial and gastronomic
sites across the city of Mendoza. The results indicated phy-
totoxicity levels similar to historical data in the downtown
commercial area. Chlorogenic compounds were detected at
two sampling points. No variation in water density was ob-
served. However, pH variations, the presence of hydrocarbon
derivatives, and conductivity levels exceeding the permis-
sible limits for irrigation water were noted in areas where
construction activities were carried out on the irrigation sys-
tem. It can be concluded that human activity-related phyto-
toxicity hotspots remain active in commercial zones. Public
works aimed at maintaining and improving the irrigation sys-
tem caused a temporary alteration in irrigation water qual-
ity, manifested in variations in conductivity, phytotoxicity,
hydrocarbon presence, and fecal coliform levels.
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Introduccion

La ciudad de Mendoza, Argentina, es considerada una «ciudad oasis» porque esta inserta en una zona arida de la RepuUblica
Argentina y cuenta con su propio bosque urbano. También se caracteriza por la precolombina metodologia de riego (acequias),
que mantienen las zonas irrigadas que ocupa la mayor parte de la poblacion de la region. Es asi, que esta ciudad oasis, se
vale de soluciones basadas en la naturaleza para retener, limpiar e infiltrar el agua. Su disefio urbano promueve un desarrollo
urbano alineado con la economia verde y sostenible.

El Departamento General de Irrigacion (DGl) administra el agua en la Provincia de Mendoza y distribuye las dotaciones junto a
las organizaciones de usuarios para riego y arbolado pUblico, agua cruda para las plantas potabilizadoras, y uso industrial, la
que se realiza a través de un sistema derivado de cauces. Este sistema de riego incorpora al Area Metropolitana de Mendoza
dentro de su area de influencia, por lo que los canales atraviesan los casco urbano y aguas abajo dotan a las propiedades que
se encuentran al norte y este (Magistocchi, 2010).

La ciudad de Mendoza cuenta con mas de 115.000 habitantes (DEIE, 2021) y es considerada un gran consumidor o gran cliente
para el DGl y recibe las dotaciones en sus distintos departamentos, distritos y secciones en multiples puntos para el manten-
imiento del arbolado publico (ciudad bosque) y también a otros usos tales como limpieza de plazas y calles (Figura 1).

Figura 1. Acequias y arbolado urbano de Mendoza

La presencia de residuos solidos urbanos y todo tipo de elementos que la poblacion, desaprensivamente, vierte a los cauces,
indica que el sistema se encuentra bajo la accién permanente de agentes externos que inciden negativamente en su capaci-
dad, calidad y en la gestion del recurso (Magistocchi, 2010). La contaminacion industrial, sanitaria y doméstica se concentra
en areas urbanas y suburbanas en un elemento tan importante como el agua, que por su caracter de contaminante y contami-
nador afecta intensamente al medio ambiente (Salomén, 2005).

Consoli et al (2016) al comparar la calidad de las aguas superficiales y subterraneas destinadas a riego, aprecian una clara
distinciéon entre la calidad del agua de origen subterraneo, superior a la de origen superficial y con menores variaciones
estacionales. Ademas, los acuiferos libres y confinados cercanos a la superficie aparecen como mas contaminados que los
profundos por su salinidad.

Martin et al (2019) investigaron la calidad fisico quimica y microbiologica del agua destinada a regadio y concluyen que al-
gunos parametros, que tienen incidencia sobre la calidad del agua en la cuenca del rio Mendoza, tienden a incrementarse en
el tiempo, desmejorandola. Especificamente esto se observa con la conductividad eléctrica, los cloruros y los nitratos acom-
panados por una tendencia en la reduccion del oxigeno disuelto. Este deterioro en la calidad del agua afectara no solo a la
biodiversidad, sino también a la produccion agricola. Por ello es importante continuar con el monitoreo y realizar un adecuado
control de las distintas actividades que se desarrollan en la cuenca (urbana, agricola, industrial y recreativa) para asegurar
una adecuada gestion de los recursos hidricos. En los resultados propios anteriores (Giai, 2021) se observé una relacion directa
de la presencia de fitotoxicidad en bioensayos con semillas de Lactuca sativa en el agua de riego del arbolado publico con
las actividades antrdpicas mas contaminantes, tales como las observadas en proximidades a estaciones de servicio, locales
gastronomicos de comidas rapidas y en donde se concentra el paso de mayor cantidad de transe(ntes (microcentro). Surge de
ello, una situacion problematica que afecta la calidad del agua de riego y su potencial efecto perjudicial al ecosistema urbano
de la ciudad. A través de las determinaciones de parametros de contaminacion quimica y bacteriologica de agua destinada a
riego, se podra determinar el impacto de éstos en la calidad del recurso hidrico y en el potencial efecto sobre la sanidad de
las especies arboreas.
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Materiales y métodos

Tipo de Estudio

Estudio descriptivo y transversal (describe el comportamiento de los contaminantes antropicos del agua de riego del arbolado
en diferentes sitios de muestreo). Se realizaron las determinaciones de contaminantes de origen antropico y de calidad de
agua: Hidrocarburos (Sensible a viraje de: Aceite: 250 mg / L de éter de petroéleo, 10 mg / L de gasolina (alto octanaje), 5 mg
/ L de aceite combustible, 1 mg / L de aceite lubricante), Clordgenos (Cloro total y Cloro libre), Coliformes fecales, Conduc-
tividad, Densidad, pH y Fitotoxicidad) del agua de riego del arbolado publico lineal de la ciudad de Mendoza.

Sitios de estudio

Se tomaron treinta (30) muestras de manera manual, correspondientes a las zonas donde los niveles de fitotoxicidad moni-
toreadas historicamente (Tabla 1) mostraron niveles moderados o altos (Giai, 2021) y de acuerdo al mapa de riesgo de fito-
toxicidad actualizado en Municipalidad de Mendoza (Figura 2). La confrontacion de los nuevos valores y los historicos, permite
continuar con el monitoreo solicitado por la Municipalidad de Mendoza y a su vez se incluir la determinacion in situ de los
contaminantes antropicos del agua de riego y si los mismos se pueden relacionar con alguna actividad comercial contaminante
de dicho recurso. La muestra recolectada (100 mL) se refriger6 a 4°C, una alicuota fue sembrada para el bioensayo de fito-

toxicidad por decuplicado (4 mL) y la alicuota restante se empled para los ensayos analiticos propuestos.

Nro. | Punto de muestreo
1 | Afluente de Riego (Ingreso) 16 | Juan B Justo y Olascoaga
2 | Pasode los Andes y Andrade 17 |Juan B Justo y Tiburcio Benegas
3 | SanJuany Barraquero 18 | Juan B Justo y Belgrano
4 | Moron y Rioja 19 | Las Heras y 25 de mayo (sur)
5 | Patricias Mendocinas y Rivadavia 20 | Las Heras y Chile
6 | Gutiérrez y Mitre 21 | Las Heras y Mitre
7 | Espaiiay Las Heras 22 | Las Heras y Patricias Mendocinas (norte)
8 | Patricias Mendocinas y General Paz | 23 | Las Heras y Espafia
9 | Patricias Mendocinas y Coldn 24 | Las Heras y 9 de Julio (sur)
10 | Coldny Mitre 25 | Las Heras y 25 de mayo (norte)
11 | Colony Perd 27 | Las Heras y Chile
12 | Colon y Belgrano 27 | Las Heras y Mitre
13 |Juan B Justo y Boulognhe Sur Mer 28 | Las Heras y Patricias Mendocinas (sur)
14 |Juan B Justo y Paso de los Andes 29 | Las Heras y Espafia
15 | Juan B Justo y Granaderos 30 | Las Heras y 9 de Julio (norte)

Tabla 1. Puntos de muestreo Ciudad de Mendoza
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Fig. 2. Mapa de fitotoxicidad de la ciudad de Mendoza.

Metodologia

Determinacion semi-cuantitativa en agua de riego de: Clordgenos (Colorimetria, Método DPD), Hidrocarburos (Colorimetria,
Oiltest®), Nitritos (Colorimetia, API®) Conductividad, Densidad, Temperatura, pH (TDSmetria) y Cultivo bacterioldgico para
Coliformes fecales (Medio CLDE).
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Las mediciones de los parametros fisicoquimicos de todas las muestras se realizaron a 20°C, en los meses de noviembre de
2022 y abril de 2023.

Las muestras para bioensayos de fitotoxicidad, se procesaron en forma inmediata, con semillas de Lactuca sativa (Sobrero
y Ronco, 2005). Con la ayuda de una pinza, se colocan cuidadosamente diez semillas, dejando espacio suficiente entre ellas
para permitir la elongacion de las raices. Posteriormente se sellaron con Parafilm® las capsulas para evitar la pérdida de
humedad. Dado que las semillas de lechuga requieren oscuridad para que se produzca la germinacién (semillas fotoblasticas
negativas), las cajas de Petri deben cubrirse de la luz inmediatamente después de colocarlas en las capsulas y durante el
periodo de ensayo. Se incubaron durante 120 h (cinco dias) a una temperatura de 22+ 2 °C en Estufa de Cultivo Faeta®-C30.
Las muestras se procesaron en paralelo con controles negativos (Sulfato de Zinc 5%).) y positivos (Agua mineralizada estéril).
Luego de la incubacion, se midio el largo de radicula de las plantulas en cada repeticion. Se analizaron diferencias en las me-
dias de crecimiento de las radiculas con inhibicién mayor al 50% y se determinaron diferencias significativas en las muestras
(ANOVA-Tukey) con respecto al control (afluente de riego). Se utilizo el software GraphPad® Prism 5.0.

Con los niveles obtenidos se semaforizaron los puntos de muestreo de acuerdo a los niveles detectados (Score), asignando el
color rojo al punto con mayor riesgo y el amarillo para el riesgo moderado, posteriormente se georreferenciaron los mismos
en un mapa de riesgo de la ciudad de Mendoza.

Resultados

Ensayos de Fitotoxicidad en agua de riego del arbolado publico lineal

En los muestreos realizados en noviembre de 2022 y abril de 2023, se obtuvieron los siguientes resultados de fitotoxicidad
de los puntos de muestreo, expresados como diferencia media de crecimiento radicular (A Crec Rad) con respecto al control
(afluente de riego) (Tabla 2).

Nro. | Punto de muestreo A C(il;ad Significancia (p) 1C95%
1 | Afluente 0,000 - -
2 | Paso de los Andes y Andrade 3,833 ns -0.6958 to 3.996
3 | San Juan y Barraquero 4,995 ns -0.1958 to 4.496
4 | Morén y Rioja 5,695 <0,05 0.1042 t0 4.796
5 | Patricias Mendocinas y Rivadavia 5,922 <0,05 0.2042 to 4.896
6 | Gutiérrez y Mitre 6,389 <0,01 0.4042 to 5.096
7 | Espafia y Las Heras 5,924 <0,05 0.2042 to 4.896
8 | Patricias Mendocinas y General Paz 6,156 <0,01 0.2042 to0 4.896
9 | Patricias Mendocinas y Colén 1,975 ns 0.3042 to 4.996
10 | Coloén y Mitre 6,389 <0,01 -1.496 to 3.196
11 | Colon y Peru 1,975 ns 0.4042 to 5.096
12 | Colon y Belgrano 1,045 ns -1.496 to 3.196
13 | Juan B Justo y Boulogne Sur Mer 3,601 ns -1.896 to 2.796
14 | Juan B Justo v Paso de los Andes 1,278 ns -0.7958 t0 3.896
15 | Juan B Justo y Granaderos 4,066 ns -1.796 to 2.896
16 | Juan B Justo y Olascoaga 2,207 ns -0.5958 to 4.096
17 | Juan B Justo y Tiburcio Benegas 3,136 ns -1.396 to 3.296
18 | Juan B Justo y Belgrano 4,298 ns -0.9958 to 3.696
19 | Las Heras y 25 de mayo (sur) 2,904 ns -0.4958 t0 4.196
20 | Las Heras y Chile 4,530 ns -1.096 to 3.596
21 | Las Heras y Mitre 5,691 <0,05 -0.3958 t0 4.296
22 | Las Heras y Patricias Mendocinas (norte) 6,156 <0,01 0.1042 to 4.796
23 | Las Heras y Espaiia 5,692 <0,05 0.3042 to 4.996
24 | Las Heras y 9 de Julio (sur) 5,696 <0,05 0.1042 to 4.796
25 | Las Heras y 25 de mayo (norte) 3,368 ns 0.1042 to 4.796
27 | Las Heras y Chile 2,439 ns -0.8958 to 3.796
27 | Las Heras y Mitre 5,699 <0,05 -1.296 to0 3.396
28 | Las Heras y Patricias Mendocinas (sur) 6,389 <0,01 0.1042 t0 4.796
29 | Las Heras y Espaiia 6,157 <0,01 0.4042 to 5.096
30 | Las Heras y 9 de Julio (norte) 5,925 <0,05 0.3042 to 4.996

Tabla 2. Resultado de diferencias medias de crecimiento radicular en los ensayos de fitotoxicidad por lugar de muestreo (ANOVA-Tukey)
(Significancia p<0,05).
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Contaminantes antropicos en agua de riego
Con respecto a los parametros fisicoquimicos, microbiolégicos del agua de riego del arbolado publico lineal y su score, se
obtuvieron los siguientes resultados (Tabla 3).

Nro Punto de muestreo Densidad  pH T | o GE9 C‘;ef:'l‘e'fs S
(ppm) (pS/em) (ppm)
1 Afluente 1005 6,0 0 Neg 0,30 0,0 0 0
2 Paso de los Andes y Andrade 1005 5,5 0 Neg 0,35 0,0 0 1
3 San Juan y Barraquero 1005 7.5 0 Neg 0,38 0,0 0 1
4 Mordn y Rioja 1010 8,0 0 Neg 0.40 0,0 0 2
5 Patricias Mendocinas y Rivadavia 1005 8,0 0 Neg 0,45 0.8 0 3
6 Gutiérrez y Mitre 1005 6,5 0 Neg 0,43 0,0 0 2
7  Espanay Las Heras 1005 7.5 0 Neg 0,40 0,0 0 2
8  Patricias Mendocinas y General Paz 1015 7,0 0 Neg 0,55 0.9 0 5
9  Patricias Mendocinas y Colon 1005 6,5 0 Neg 0,47 0,0 0 0
10  Colon y Mitre 1015 8,0 0 Pos 0,80 0,0 0 6
11 Colony Peru 1005 55 0 Neg 0,45 0,0 0 1
12 Colon y Belgrano 1005 5,5 0 Neg 0,48 0,0 0 1
13 Juan B Justo y Boulogne Sur Mer 1005 0,0 0 Neg 0,40 0,0 0 0
14  Juan B Justo y Paso de los Andes 1005 5,5 0 Neg 0,45 0.0 0 1
15 Juan B Justo y Granaderos 1005 6,0 0 Neg 0,44 0,0 0 0
16  Juan B Justo y Olascoaga 1005 6,0 0 Neg 0,47 0,0 0 0
17  Juan B Justo y Tiburcio Benegas 1005 55 0 Neg 0,48 0,0 0 1
18  Juan B Justo y Belgrano 1005 6,0 0 Neg 0,45 0,0 0 0
19 Las Heras y 25 de mayo (sur) 1005 6,5 0 Neg 0,48 0,0 0 0
20 Las Heras y Chile 1005 6,0 0 Neg 0,51 0,0 0 1
21  Las Heras y Mitre (norte) 1005 6,0 0 Neg 0,50 0,0 Presencia 3
22 Las Heras y Patricias Mendocinas 1005 7.5 0 Neg 0,45 0,0 0 3
23 Las Heras y Espaila 1005 5.5 0 Neg 0,45 0,0 0 2
24  Las Heras y 9 de Julio 1005 5,5 0 Neg 0,44 0,0 0 2
25 Las Heras y 25 de mayo (norte) 1005 6,5 0 Neg 0,50 0,0 0 1
27 Las Heras y Chile 1005 6,5 0 Neg 0,51 0,0 0 1
27  Las Heras y Mitre (sur) 1005 55 0 Neg 0,50 0,0 Presencia 4
28 Las Heras y Patricias Mendocinas 1005 7.7 0 Neg 0,40 0.0 0 3
29  Las Heras y Espania 1005 6,5 0 Neg 0,41 0,0 0 2
30 Las Heras y 9 de Julio 1005 5.5 0 Neg 0,45 0,0 0 2

Tabla 3. Valores de parametros de contaminacion antropica del agua de riego del arbolado publico lineal y su score.

Referencias: (Neg: Negativo, Pos: Positivo).
Valores Normales en agua de riego: Conductividad eléctrica: 0-0,5 (uS/cm). pH: 6-8,5. Cloro total: 0-3 ppm. Hidrocarburos: Ausencia. Coli-
formes fecales: Ausencia. Nitritos: < 0,1 ppm

Discusion

Los analisis de fitotoxicidad ensayados en los 30 puntos de muestreo correspondientes, mostraron resultados similares a los
historicos en los puntos de muestreo (PM) de la zona del microcentro de la ciudad de Mendoza (PM: 4, 5, 6, 7 y 8) como se
observo en los anos del periodo 2019-2021 (Giai et al, 2023). Cabe sefalar la aparicion de un nuevo foco de fitotoxicidad en el
agua de riego del arbolado publico lineal en la calle Las Heras, contigua al foco histdrico de contaminacion de la calle Patri-
cias Mendocinas. Ello producto de la concentracion de mas de medio siglo de actividades comerciales, gastronémicas (Palero,
1981) y del transporte urbano (Puliafito et al, 2009) que comprometen no solo la calidad del agua de riego, sino al resto del
medio ambiente urbano (Allende et al, 2014; Perelman et al, 2014).
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Con respecto a los contaminantes antropicos medidos como parametros fisicoquimicos y microbiologicos del agua de riego
urbano, se evidencio una baja variabilidad (7%) de la densidad de los puntos de muestreo. Respecto al pH, se encontré que
en un 55% de los puntos de muestreo, dicho parametro estaba alterado. Se observo un aumento de la conductividad eléc-
trica por encima de los valores normales en un 24% de las muestras. No se evidencio la presencia de nitritos en los puntos de
muestreo. Las mencionadas alteraciones fisicoquimicas son producto de la presencia de los residuos sélidos urbanos (RSU)
en las acequias de la ciudad, situacion descripta y poco gestionada con el desarrollo urbano de la misma (Martinez, 2006).
Se encontraron valores de pH y TDS ligeramente por debajo de los detectados en acuiferos de riego de la ciudad oasis de
Pica, Chile (Herrera Apablaza et al, 2018) y marcadamente inferiores a niveles encontrados en la cuenca del Rio Naranjo,
Cuba (Garcia Hidalgo, 2012).

Se observo presencia de coliformes fecales en los cultivos microbiologicos de ambas muestras tomadas en la interseccion de
las calles Las Heras y Mitre y un foco aislado donde se evidencié la presencia de derivados de hidrocarburos (Colon y Mitre,
PM:10) coincidente con la presencia de maquinarias diésel que realizaban la renovacion y acondicionamiento de las veredas
y acequias en la calle Colon desde el oeste al este.

Sanchez Solis (2020) sobre su experiencia en Chihuahua, México, destaca los conceptos que plantea la ecologia urbana y de
como se pueden delinear estrategias para lograr una ciudad sustentable partiendo del reconocimiento de los servicios eco-
sistémicos que brindan las acequias y apoyandonos de la valorizacion del patrimonio histérico y ambiental que representan
estos canales de irrigacion, a lo que suma el reconocimiento por parte de los planes parciales es que se realiza la siguiente
propuesta.

Conclusion

Se concluye que la calidad fisico-quimica del agua de riego proveniente del afluente (Canal Jarillal) no se ve alterada hasta su
ingreso al conglomerado del microcentro de la ciudad (Primera, Segunda y Tercera Seccion), donde se concentran las activi-
dades comerciales y gastrondmicas. Mientras que la fitotoxicidad observada en el agua de riego del arbolado publico lineal de
la ciudad de Mendoza esta relacionada con la actividad antrdpica, tanto en los puntos historicos de contaminacién (microcen-
tro de la ciudad), como en los nuevos focos detectados por la realizacion de obras publicas para el mejoramiento de veredas
y acequias. Se propone como lineamiento de gestion del recurso hidrico, que el Area de Ambiente del municipio monitoree
los efluentes de domicilios y comercios que vierten sus desechos en el sistema de riego, a fin de resguardar la sostenibilidad
de la calidad del agua de riego en las acequias mendocinas y su valorizacion histérico-ambiental.
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