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B Palabras al lector

El Subprograma Calidad del Medio Acuéatico tiene como finalidad proveer informacion acer-
ca de la calidad del agua del Sistema del rio Colorado para sus diferentes usos en la cuen-
ca. Comprende el monitoreo en forma permanente de la columna de agua en areas de po-
sible impacto y sitios donde el uso del recurso es relevante, de los sedimentos de fondo co-
mo compartimento del ambiente acuatico vinculado al posible destino de sustancias toxicas
y a su reciclado, y de los peces como integrantes de las cadenas tréficas, capaces de acu-
mular en sus tejidos dichas sustancias.

Este Subprograma tuvo su origen a partir del extenso relevamiento de sustancias toxicas en
el ambiente acuatico y de sus posibles fuentes en la cuenca del rio Colorado, llevado a ca-
bo entre 1997 y 1999, en el cual se evaluaron todas las fuentes potenciales de contaminan-
tes, vinculadas a las actividades productivas existentes en el area y a la presencia de po-
blaciones.

La informacién proporcionada por ese relevamiento senté las bases para el disefio de futu-
ros programas anuales de monitoreo, los cuales han sido ejecutados en forma ininterrum-
pida desde el aino 2000 y actualmente se encuentran en plena vigencia.

Son componentes fundamentales de los mencionados programas el aseguramiento de la ca-
lidad en campo y laboratorios, la evaluacién de los datos de calidad de agua generados con
referencia a guias internacionales y la elaboracién de informacion de calidad de agua, la cual
es difundida en forma permanente a distintos sectores de la comunidad (gubernamentales,
cientifico-técnicos, educativos y publico en general) a través de distintos medios (informes
técnicos como el presente, folletos de divulgacién, publicacion en Internet en la pagina ofi-
cial del COIRCO, audiencias publicas, charlas en establecimientos educacionales, agrupacio-
nes de productores rurales, etc.).

Para el disefio y programacién de los estudios realizados durante los afios 2004-2005, se
tuvieron en cuenta las recomendaciones que habian sido elaboradas a partir del programa
ejecutado en el ano 2003, las cuales eran las siguientes:

® "Continuar con el monitoreo de metales/metaloides e hidrocarburos en
columna liquida con el fin de obtener una evaluacion permanente de la cali-
dad del agua en la cuenca.”

® "Mantener los ensayos de ecotoxicidad crénica con agua del rio Colorado en
los sitios evaluados en el presente ciclo, como complemento del andlisis
quimico.”

® "Mantener el programa de monitoreo de sustancias tdéxicas en musculo de
peces, a fin de evaluar la variacion en el tiempo de las concentraciones de
metales/metaloides e hidrocarburos aromaticos polinucleares. Para estos ulti-
mos, procurar alcanzar niveles de cuantificacion mas bajos."

® "Continuar el monitoreo de metales y metaloides en sedimentos de fondo en
las estaciones muestreadas en el presente ciclo, con el fin de evaluar la evolu-
cion de los niveles observados de estas sustancias. Incluir el analisis de hidro-
carburos aromaticos polinucleares en las muestras obtenidas."

11



® "Realizar ensayos de ecotoxicidad crénica con sedimentos de fondo del
embalse Casa de Piedra (cola y toma) como complemento del analisis quimi-
co. Incluir la evaluacion de biomarcadores."

El Programa de Calidad del Medio Acuatico se pudo realizar cumpliendo con todo lo disefa-
do, realizando 24 campafas durante los dos anos, incluyendo columna liquida, sedimentos
de fondo y peces. En el presente informe se hace un detalle de los trabajos de campo, acon-
dicionamiento de muestras, trabajos de laboratorio, resultados de los analisis, asi como una
recopilacion de ciclos anteriores con la finalidad de permitir un analisis comparativo, y por
ultimo una discusion e interpretacién de los datos obtenidos cotejandolos con los valores
guia para los distintos usos, y las conclusiones alcanzadas. Se incluye ademas, un glosario
con terminologia empleada en la redaccién.

Entre las conclusiones, es valido destacar que el agua del rio es apta para los usos previs-
tos de fuente de agua potable, irrigacidon, ganaderia y uso industrial, ademas de usos re-
creativos y como medio para el desarrollo de la vida acuatica.

Bahia Blanca, agosto de 2006
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ll 1.1 La Cuenca del rio Colorado
1.1.1 Caracteristicas del rio Colorado

El rio Colorado, perteneciente al grupo de los rios patagodnicos de vertiente atlantica, esta
formado por la confluencia de los rios Grande y Barrancas. (Figura 1.1)

Desde sus origenes en la Cordillera de los Andes, hasta su desembocadura en el Océano
Atlantico, presenta una extensién de 1.200 kildmetros, de los cuales 920 corresponden al
Colorado propiamente dicho.

Sus aguas son compartidas por las Provincias de Mendoza, Neuquén, La Pampa, Rio Negro
y Buenos Aires, que lo convierten en una cuenca hidrica interprovincial.

El area de la cuenca imbrifera es de aproximadamente 15.300 km?, correspondiente al rio
Colorado aguas arriba de la estacion de aforos de Buta Ranquil (esta estacion se encuentra
a unos 25 km de la confluencia de los rios Grande y Barrancas).
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1.1.2  Aspectos hidrolégicos

El rio Colorado en la estacién de aforos de Buta Ranquil, ubicada aguas abajo de la confluen-
cia de los rios Grande y Barrancas, para la serie de registros diarios desde 1940 al 30 de
junio de 2004, presenta un caudal medio anual de 148,3 m’/s, siendo el derrame medio
anual de 4.679 hm?® (Estadistica Hidroldgica de la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la
Nacion, Grafico 1.1), con un derrame maximo de 9.151 hm? para el ciclo 1982-1983, mien-
tras que el derrame minimo registrado corresponde al ciclo hidrolégico 1968 - 1969 (1.668
hm?).
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Grafico 1.1 Serie de derrames anuales

El rio es de régimen nival, es decir, presenta una crecida producto de la fusién nival, que
segun las caracteristicas meteoroldgicas de cada afio se da inicio a comienzo o fines del mes
de octubre.

Si bien se trata de un rio de régimen nival, presenta en algunos anos crecidas pluviales, en-
tre febrero y agosto. Estas crecidas pueden llegar a superar los 500 m?/s, estando su dura-
cion acotada a los dias de duracion del fendmeno pluvial.

El ultimo ciclo hidrolégico correspondiente al del presente ciclo del Programa de Calidad del
Medio Acuatico, es decir, 1° de julio 2004 al 30 de junio del 2005, presenté un caudal me-
dio diario de 106 m?/s.

De los registros de caudales diarios de la estacién de Buta Ranquil (limnigrafo con lecturas
cada 5 minutos), se puede apreciar el incremento del caudal medio mensual durante el
periodo octubre a febrero, debido a la fusidn nival.
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Caudales mensuales en Buta Ranquil [m3/s] — Afio 2004

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct | Nov Dic

Maximo 192 230 | 267 | 450 ( 100 155 | 109 132 | 152 | 201 | 269 | 245
Promedio 146 108 84 | 114 80 85 80 77 | 117 | 144 | 167 | 193
Minimo 117 82 65 61 64 55 66 61 92 | 112 | 124 | 147

Caudales mensuales en Buta Ranquil [m?/s] - Afo 2005

Ene | Feb Mar | Abr May | Jun Jul Ago | Sep | Oct Nov | Dic
Maximo 203 187 | 102 83 | 145 | 279 | 279 | 313 199 | 333 | 720 725
Promedio 131 91 73 62 74 | 109 | 123 | 181 155 | 226 | 470 550
Minimo 87 74 56 48 43 71 81 | 106 | 132 | 150 | 232 400

Los valores maximos y minimos se refieren a registros instantaneos. El promedio mensual corresponde al promedio de los
valores medios diarios.

Rio Colorado - Estacion Buta Ranquil
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Grafico 1.2 Caudales mensuales: maximo y minimo instantaneos, y medio mensual

Estacion de Aforos Buta Ranquil, rio Colorado
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A través de los registros indicados en la tabla, y graficados (Grafico 1.2), es decir, los valo-
res de caudales promedios mensuales y caudales maximos y minimos instantaneos men-
suales, se aprecia la incidencia de las lluvias en la alta cuenca durante el invierno, que pue-
den producir picos de una magnitud semejante a los caudales maximos por fusion. Tal es el
caso del caudal maximo instantaneo de abril 2004 y agosto 2005, siendo de 450 y 313 m?/s,
respectivamente, superiores al valor maximo por fusién del verano 2004 - 2005, que fue de
269 m?/s. Se trata de picos de corta duracidn, por lo que los caudales medios mensuales no
llegan a reflejar un incremento significativo.

1.1.3 Registros de lluvias en la cuenca

Los registros pluviales en la estacién de aforos de Buta Ranquil (Subsecretaria de Recursos
Hidricos de la Nacién, Evarsa); en Catriel, Provincia de Rio Negro (COIRCO - Departamen-
to Provincial de Aguas), en la estacion meteoroldgica del Puesto Caminero en Casa de Pie-
dra, Provincia de La Pampa (COIRCO - Administracién Provincial del Agua, La Pampa), y en
El Gualicho, area de riego de Rio Colorado, Provincia de Rio Negro (COIRCO - Departamen-
to Provincial de Aguas) son los siguientes:

Registros pluviométricos mensuales [mm]
Ciclo 2004 | Buta Ranquil Catriel Egzacjemlgir::jrrg M;Cuhilda El Gualicho
Enero 0,0 18,0 78,2 9,0 44,0
Febrero 33,2 114,0 130,8 115,5 62,0
Marzo 24,3 26,5 102,4 272,5 297,0
Abril 31,1 85,8 67,6 109,5 113,0
Mayo 18,5 46,5 28,0 0,5 0,0
Junio 16,0 3,5 8,0 9,0 10,0
Julio 11,6 44,0 27,6 62,5 59,0
Agosto 22,3 1,8 12,0 5,8 8,0
Septiembre 10,0 0,0 1,4 16,5 45,0
Octubre 4,2 14,0 27,6 47,5 81,0
Noviembre 40,2 16,0 16,8 57,0 74,0
Diciembre 0,0 3,5 43,6 33,5 100,0
Total Anual 211,4 373,6 544,0 738,8 893,0
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Registros pluviométricos mensuales [mm]

Ciclo 2005 | Buta Ranquil |  Catriel EEZaCS?SEZ?Z M:;]Cuhilja El Gualicho
Enero 17,0 2,0 17,2 5,0 4,0
Febrero 6,2 15,5 51,2 64,5 61,0
Marzo 1,0 0,0 5,4 14,0 10,0
Abril 4,4 0,0 0,0 0,0 16,0
Mayo 11,3 4,5 6,8 18,5 15,0
Junio 18,0 56,0 48,6 30,5 33,0
Julio 23,0 0,0 3,4 0,0 6,0
Agosto 73,1 36,0 44,8 20,9 22,0
Septiembre 0,0 1,4 5,0 21,4 58,0
Octubre 12,2 13,5 63,0 10,0 6,0
Noviembre 15,0 13,5 16,4 47,2 22,0
Diciembre 0,0 38,0 31,2 12,9 64,0
Total Anual 181,2 180,4 293,0 244,9 317,0

1.1.4 Registros de conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica como medicién indirecta de la salinidad del agua del rio Colorado
es una de las variables consideradas en el Modelo de Distribucién de Areas de Riego de las
cinco provincias condéminas de la Cuenca del Rio Colorado.

La conductividad eléctrica presenta variaciones a lo largo del afio. En términos generales se
reduce con la crecida debida a la fusion nival (deshielo, que oscila entre octubre y febrero,
variable con los ciclos hidroldgicos), y se incrementa con los caudales bajos de los restantes
meses.

También se puede apreciar incrementos puntuales de duracién acotada a unos pocos dias,
debido a lluvias en la cuenca alta y media del rio Colorado.

En el Grafico 1.3 se presentan los registros diarios de conductividad eléctrica tomados en el
rio Colorado, en la estacién de Puente Dique - Punto Unido, por el Ente Provincial del Rio
Colorado (La Pampa), se los grafica junto con el hidrograma de caudales medios diarios de
la estacién Buta Ranquil, para los afnos 2004 - 2005. En forma complementaria se indican
las fechas de las campafias de muestreo de este ciclo para visualizar las condiciones que
presentaba el rio al momento del muestreo.
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Rio Colorado - Aiios 2004 -2005

Fuente de Informacién: Ente Casa de Piedra y
Ente Provincial del Rio Colorado
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Grafico 1.3 Caudal medio diario en Buta Ranquil, conductividad eléctrica diaria en Puente Dique, fechas de
campafias de Columna Liquida.

1.1.5 Usos del agua en la cuenca
En la Figura 1.1, se indican las areas bajo riego en el ciclo 2004 - 2005. Las superficies

regadas son las que se indican a continuacién, segun las declaraciones de cada una de las
jurisdicciones provinciales.

Areas potenciales de riego y areas actualmente bajo riego
Provincia Area potencial a regar [ha] |Area actualmente bajo riego [ha]
Mendoza 1.000 + (1) 500 (*)
Neuquén 1.000 + (2) 5.121 (*%*)
La Pampa 85.100 8.366
Rio Negro 85.100 13.480
Buenos Aires 145.900 108.021
Total en la cuenca 318.100 + (1) 135.488

Ref.: (1) areas posibles a regar con el trasvase al rio Atuel.
(2) compensacion eventual por sustitucion del embalse Torrecillas.
(*) equivalencia por consumo ganadero
(**) sumatoria de areas bajo riego y usos industriales.
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Il 1.2 Area de Estudio del Programa de Calidad del Medio
Acuatico

El darea de estudio comprende desde estaciones en los rios Grande y Barrancas, donde no
hay actividad antrdpica en forma sistematica, hasta la estacion de muestreo en La Adela -

Rio Colorado, aguas arriba de la ultima derivaciéon para el suministro de agua para uso de
agua potable, riego y ganadero.
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Bl 2.1 Introduccion

Los analisis quimicos en muestras de la columna liquida extraidas en diferentes sitios del
sistema del rio Colorado, son llevados a cabo regularmente con el fin de evaluar la calidad
del agua para los diferentes usos a que es sometida en el drea. Dichos usos son el suminis-
tro de agua potable, la irrigacion, la provisidon de agua para la bebida del ganado y como
medio para el desarrollo de la vida acuatica. En funcién de las fuentes potenciales de con-
taminantes existentes, los parametros de calidad de aguas seleccionados son metales pe-
sados y metaloides e hidrocarburos aromaticos polinucleares (HAPs). Ademas, se incluye el
analisis de hidrocarburos alifaticos con el fin de caracterizar las posibles fuentes de aporte
de HAPs . Los sitios seleccionados para el monitoreo de estas sustancias tienen relacion con
areas donde existen fuentes potenciales de contaminantes y zonas donde tienen lugar los
principales usos del agua. Se monitorean también dos estaciones de referencia ubicadas en
sitios libres de actividad antrépica. Las sustancias antes sefialadas son investigadas a nive-
les de concentraciéon extremadamente bajos, dado que la evaluacion esta referida a posi-
bles efectos téxicos crénicos. Esto determina que deban aplicarse metodologias analiticas
de alta complejidad bajo un riguroso programa de aseguramiento de la calidad de las ope-
raciones de campo y laboratorio. Los resultados obtenidos a través de los analisis quimicos
son confirmados y ampliados mediante la realizacidon de ensayos ecotoxicolégicos crénicos.
Estos ensayos aportan informacion sobre la actividad ecotoxicoldgica global en la columna
de agua.

B 2.2 Estaciones de monitoreo

Las muestras de agua para analisis de metales y metaloides, HAPs e hidrocarburos alifati-
cos fueron extraidas en las estaciones de monitoreo que se describen en la Tabla 2.1. y se
muestran en la Figura 2.1

Foto 1. Foto 2.
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Foto 3.

En la secuencia fotografica se pueden apreciar las distintas etapas de la toma de muestras
en el rio y la determinacidon de los parametros in situ (Foto 1), el envasado (Foto 2), y el
acondicionamiento de las muestras para su traslado (Foto 3) a los laboratorios donde pos-
teriormente seran analizadas.
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Figura 2.1 - Estaciones de monitoreo de agua en el sistema del rio Colorado
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Tabla 2.1 - Estaciones de monitoreo de la columna de agua en el sistema del rio
Colorado

Ubicada sobre la margen izquierda del rio Barrancas, a la altura del puente de la ru-
ta nacional N° 40. Son sus coordenadas 36° 49’ 04"'S y 690 52’ 14" O. Es represen-
tativa de una zona libre de influencia antropica y por lo tanto se la considera como
estacion de referencia. Esta estacion fue establecida para el relevamiento general lle-
vado a cabo entre 1997 y 1999, designandose entonces como Estacion N° III y fue
operada como estacion de la red de monitoreo de calidad de aguas los afios 2002,
2003, 2004 y 2005

Se ubica en el rio Grande, sobre su margen derecha, a la altura de la localidad de
Bardas Blancas. Son sus coordenadas 35° 51’ 32" Sy 69° 48’ 25" O. Corresponde
a una zona libre de influencia antropica y representa también una estacion de refe-
rencia. Fue establecida para el programa de relevamiento general llevado a cabo en-
tre 1997 y 1999, designandose entonces como estaciéon N° I. Es operada como esta-
cién de la red de monitoreo de calidad de aguas desde el afio 2000.

Ubicada en el rio Colorado, sobre la margen derecha, a la altura de Buta Ranquil, a
los 37° 07’ 27" S y 69° 38’ 51" O en un area donde tiene lugar la actividad petrole-
ra. Fue establecida para el programa de relevamiento general (1997-1999) designan-
dose entonces como estacion N° IV. Desde el afio 2000 es operada como estacion de
la red de monitoreo de calidad de aguas.

Se ubica en el rio Colorado sobre la margen derecha, a la altura del puente de Des-
filadero Bayo, a los 370 21’ 57" S y 69° 00’ 55" O, corresponde también a un area
donde tiene lugar la actividad petrolera. Fue establecida para el programa de releva-
miento general (1997-1999) designandose entonces como Estacién N° VII. Desde el
ano 2000 es operada como estacion de la red de monitoreo de calidad de aguas.

Esta ubicada en el rio Colorado, sobre la margen izquierda a la altura de Punto Uni-
do, a los 370 43" 32" Sy 67° 457 47" 0. Representa un area de captacion y distribu-
cion de agua para diferentes usos. Fue establecida en el programa de relevamiento
general (1997-1999), designandose entonces como Estacion N° XIV. Se la opera des-
de el ano 2000 como estacion perteneciente a la red de monitoreo de calidad de
aguas.

Ubicada en el rio Colorado, sobre la margen derecha, a la altura de la pasarela Me-
danito y en proximidades de la cola del embalse Casa de Piedra, a los 38° 01’ 35" S
y 67° 52’ 44" O. Representa un area de actividad petrolera. Fue establecida para el
programa de relevamiento general (1997-1999) designandosela como Estacion N°
XXII. Desde el afio 2000 forma parte de la red de monitoreo de calidad de aguas.

Esta ubicada en la descarga del embalse Casa de Piedra, sobre la margen izquierda
a los 38° 12" 55" Sy 67° 11’ 04" O. Tiene por objeto evaluar la calidad del agua res-
tituida del embalse al rio Colorado. Se establecio para el programa de relevamiento
general (1997-1999) designandosela entonces como estacion N° XXIV. Desde el afio
2000 se opera como estacion integrante de la red de monitoreo de calidad de aguas.

Ubicada en el rio Colorado, sobre la margen derecha a la altura de la localidad de La
Adela, a los 38° 59’ 14" S y 640 05’ 32" O. Es representativa de la ultima area de
aprovechamlento agricola existiendo ademas un cruce de oleoducto bajo el cauce del
rio. Esta estacion no fue incluida en el programa de relevamiento general y se la ope-
ra desde el afio 2000 exclusivamente como estacion de la red de monitoreo de cali-
dad de aguas.

En las Tablas 2.2 a 2.9 se detallan los valores de los pardmetros medidos in situ en el
momento de efectuarse los muestreos en la columna de agua para analisis de metales y
metaloides e hidrocarburos aromaticos polinucleares y alifaticos. Dichos parametros fueron
registrados con una sonda multiparamétrica Hydrolab® modelo minisonde
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ll 2.3 Metodologia de muestreo

Las muestras de agua fueron extraidas con frecuencia mensual en las estaciones de moni-
toreo establecidas al efecto.

Los muestreos se efectuaron de acuerdo a los lineamientos generales dados en Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewaters (APHA, AWWA, WEF, 1998). En las
correspondientes estaciones de monitoreo se extrajeron muestras de agua para analisis de
metales y metaloides, siendo envasadas en bidones de polietileno de 500 mL de capacidad
y preservadas mediante la adicion de acido nitrico (HNOs) hasta pH <2 y refrigeradas a tem-
peratura <49°C. Los recipientes utilizados fueron sometidos previamente a un procedimien-
to de limpieza consistente en: lavado con detergente y agua corriente, enjuague prolonga-
do con agua corriente, enjuague con agua destilada (Tipo IV ASTM), secado a temperatura
ambiente, inmersion durante 12 horas en solucion de acido nitrico 1+1, enjuague con agua
destilada, enjuague con agua ultrapura (Tipo I ASTM) y secado a temperatura ambiente
(Procedimiento Operativo Estandar PO A001, Seccién 4.4.1).

Para el analisis de hidrocarburos se extrajeron muestras de agua de 2 L, siendo envasadas
en recipientes de vidrio de 1 L de capacidad, los cuales habian sido sometidos previamen-
te a igual procedimiento de limpieza que los envases para analisis de metales y metaloides
mas un enjuague con acetona de alta pureza (grado cromatografico) (Procedimiento Ope-
rativo Estandar PO A001, Seccién 4.4.2). Las muestras fueron preservadas mediante la adi-
cion de 2 mL/L de acido clorhidrico (HCI) 1+1 y refrigeracién a temperatura <4° C y en esas
condiciones enviadas al laboratorio.

Los muestreos y mediciones in situ, al igual que en los ciclos anteriores, fueron realizados
por la empresa Monitoreos Ambientales.

B 2.4 Anadlisis de metales y metaloides

2.4.1 Metodologias analiticas

Los analisis de metales y metaloides en muestras de agua fueron llevados a cabo en el la-
boratorio del Instituto de Tecnologia Minera (INTEMIN), dependiente del Servicio Geoldgico
Minero Argentino (SEGEMAR). Este laboratorio cuenta con un sistema de calidad basado en
la Norma ISO/IEC 17025 (ISO/IEC 1999).

Las concentraciones medidas de los diferentes metales y metaloides fueron informadas con
las respectivas incertidumbres de medicién (valores expresados a continuacidon con el sim-
bolo %), las cuales son incertidumbres expandidas (factor de cobertura k=2) y correspon-
den a un nivel de confianza de aproximadamente el 95%. Dichas incertidumbres fueron cal-
culadas en el Laboratorio del INTEMIN empleando la metodologia de la guia EURACHEM/CI-
TAC (Quantifying Uncertainty in Analytical Measurement).
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Las técnicas y métodos analiticos empleados con sus respectivos limites de cuantificacion
se muestran a continuacion.

Técnicas y métodos analiticos empleados para el analisis de metales y metaloides en agua

con sus respectivos limites de cuantificacién.

Limite de
Elemento Técnica analitica Método |cuantificacion
(Hg/L)
Arsénico | A.A. por generacion de hidruros EPA 206.3 5
Cadmio AA. por atomizacién electrotérmica | EPA 213.2 1
Cinc ICP EPA 200.7 2
Cobre ICP EPA 200.7 2
Cromo A.A. por atomizacién electrotérmica | EPA 218.2 1
Mercurio | A.A. por vapor frio EPA 245.1 1
Molibden | ICP EPA 200.7 10
Niguel ICP EPA 200.7 5
Plomo A.A. por atomizacién electrotérmica | EPA 239.2 5
Selenio A.A. por generacion de hidruros EPA 206.5 2

AA: espectrometria de absorcidon atdmica - ICP: espectrometria de emisidon por plasma inductivo

2.4.2 Control de calidad de las operaciones de campo y laboratorio

La verificacion de la calidad analitica se llevd a cabo analizando, junto con las muestras de
agua, réplicas (duplicado) de una muestra de agua extraida en la estacion CL 5 (Pasarela
Medanito) en cada campafia y de una réplica (triplicado) de un blanco de agua ultrapura
(Tipo I ASTM) fortificada con 1 mL/500 mL del estandar multielemento V CERTIPUR (Merck)
en una de las campanas del ciclo. En las Tablas 2.10 y 2.11 se muestran los resultados ob-
tenidos.
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Tabla 2.10 - Analisis de metales y metaloides en una réplica (duplicado) de una muestra
extraida en la estacién CL 5 (Pasarela Medanito) en el mes de marzo de 2005

Concentraciéon hallada (ug/L)

Elemento
Réplica 1 Réplica 2
Arsénico <5 <5
Cadmio <1 <1
Cinc 14+2 13+2
Cobre 4+1 3+1
Cromo <1 <1
Mercurio <1 <1
Molibdeno <10 <10
Niquel <5 <5
Plomo <5 <5
Selenio <2 <2

Tabla 2.11 - Analisis de metales y metaloides de una muestra de agua extraida en la
estacion CL 5 en el mes de noviembre de 2005 fortificada con estandar multielemento

CERTIPUR V (Merck)

Muestra sin Concentracion Concentracion

Elemento adicién adicionada(pug/L) hallada
Arsénico <5 40 39+2
Cadmio <1 4 3,7£0,3
Cinc 3943 4 46+4
Cromo <1 4 4,0+£0,9
Molibdeno <10 No disponible <10
Niquel 9+1 10 18+2
Plomo <5 40 4414




Tabla 2.12 - Analisis de metales y metaloides en blancos de agua ultrapura fortifi-
cados con estandar multielemento CERTIPUR V (Merck) - Marzo 2005

Goncentraci n @ncentraci n hallada (g/g)
H enent o adi ci onada

(gL Hanco 1 H anco 2 B anco 3
Arsénico 40 4314 47+4 41+4
Cadmio 4 3,9+0,5 4,4%+0,5 3,8+0,5
Cinc 4 <2 <2 <2
Cobre 4 5+1 5+1 6£1
Cromo 4 3,7%+0,5 3,7£0,5 4,3+£0,6
Mercurio 10 10+1 9+1 4,1+0,6
Molibdeno No disponible - - -
Niguel 10 5£1 6%1 7%1
Plomo 40 41+4 43+4 38+4
Selenio 40 32+4 365 41+6

2.4.3 Resultados

En las Tablas 2.13 a 2.20 se muestran los resultados del andlisis de metales y metaloides
en muestras de agua extraidas en diferentes sitios del sistema del rio Colorado. En el ANE-
XO I del presente informe, con fines comparativos, se ha incluido la serie historica que com-
prende los afios 2000, 2001, 2002 y 2003 (COIRCO 2001, 2002, 2003, 2004; Alcalde et al.
2000, 2003, 2005; Perl 2000, 2002).
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En relacion con los metales y metaloides investigados, durante el periodo de estudio, en la
totalidad de las estaciones de monitoreo no fueron detectados cadmio, cromo, mercurio y
molibdeno. Se observd la presencia practicamente constante de cinc y, con menor frecuen-
cia, cobre en todos los sitios muestreados, incluidos los de referencia. Otros metales como
niquel y plomo fueron detectados muy esporadicamente, al igual que arsénico y selenio.

2.4.4 Valores guia

Los resultados obtenidos en el andlisis de metales y metaloides en muestras de agua fue-
ron evaluados tomando como referencia valores guia (Tabla 2.20) que definen la aptitud del
agua para diferentes usos (WHO 1993, 1998; Canadian Environmental Quality Guidelines
2003)

Tabla 2.21 - Valores guia para diferentes usos del agua

Valor guia (pg/L)
Pardmetro
Agua Potable ¢ Irrigacion @ Ganaderia® Vida acuatica®

Arsénico 10 100 25 5
Cadmio 3 5,1 80 0,017
Cinc 3.000 1.000-5.000 50.000 30
Cobre 2.000 200-1.000 500-5.000 2-4
Cromo 50 4,8-8 50 1,0
Mercurio 1 - 3 0,1
Molibdeno 70 10-50 500 73
Niquel 20 200 1.000 25
Plomo 10 200 100 7
Selenio 10 20-50 50 1

1 Dado que en la mayoria de los suministros de agua potable con captaciones en el rio Colorado, el Unico tratamiento de potabilizacion aplicado
es la desinfeccion, se han adoptado los valores guia para el agua de bebida como valores guia de calidad de la fuente; (2) WHO, 1993, 1998; (3)
CCME, (2003) Canadian Water Quality Guidelines for the Protection of Agricultural Uses - Irrigation; (4) CCME, (2003) Canadian Water Quality
Guidelines for the Protection of Agricultural Uses - Livestock; (5) CCME, (2003) Canadian Water Quality Guidelines for the Protection of Aquatic
Life.

2.4.5 Discusion

El monitoreo de metales y metaloides en la columna de agua en diferentes sitios del siste-
ma del rio Colorado llevado a cabo en el periodo Julio 2004 - Diciembre 2005, ha puesto de
manifiesto que se mantiene la situacién observada en los periodos de estudio anteriores. Es
decir, la presencia practicamente constante de cinc y, con menor frecuencia, de cobre en to-
das las estaciones muestreadas, incluidas las de referencia las cuales corresponden a zonas
libres de influencia antrdpica. Las concentraciones detectadas de cinc fueron inferiores a los
valores guia que definen la calidad del agua para uso como fuente de agua potable, en irri-
gacion y en ganaderia. Con muy escasas excepciones los niveles registrados para este me-
tal superaron los valores guia para la proteccion de la vida acuatica, situacién que también
fue observada en cuatro oportunidades en la estacion de referencia CL 0 (Rio Barrancas).
Las concentraciones de cobre detectadas indicaron la aptitud del agua para uso en suminis-
tros publicos y en irrigacion y ganaderia. En relacién con la proteccién de la vida acuética,
como ha sido observado en ciclos anteriores, los niveles de este metal superaron el valor
guia correspondiente, aun en las estaciones de referencia.
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Otros metales tales como arsénico, niquel, plomo y selenio fueron detectados en concentra-
ciones inferiores a los valores guia para uso del agua en suministros publicos, y en irriga-
cion y ganaderia. La excepcién la constituyd una deteccién de niquel (estaciéon CL 7, mayo
de 2005) y otra de plomo (estacién CL 0, enero de 2005) cuyos niveles superaron los valo-
res guia para uso como fuente de agua potable. Cabe destacar que esta situacion, puntual
y transitoria, no significa una alteracién de la calidad del agua para uso en suministros pu-
blicos (WHO 1993). Las concentraciones de plomo registradas en casi todos los casos, al
igual que las detecciones de selenio en dos oportunidades y de cromo en una, superaron li-
geramente el valor guia para la proteccion de la vida acuatica. La presencia de estos meta-
les en el sistema del rio Colorado estaria ligada a la litologia de la alta cuenca de los rios
Grande y Barrancas, ya que se los detecta en esa zona, en la cual no se desarrollan activi-
dades potencialmente generadoras.

Il 2.5 Anadlisis de hidrocarburos aromaticos polinucleares
(HAPs) y alifaticos

Los analisis de HAPs e hidrocarburos alifaticos en muestras de agua fueron llevados a cabo
en el Laboratorio de Analisis Cromatograficos CIC de Lomas del Mirador, provincia de Bue-
nos Aires. Este laboratorio cuenta con un sistema de calidad basado en la Norma ISO/IEC
17025 (ISO/IEC 1999).

2.5.1 Metodologia analitica

Para el analisis se empled cromatografia en fase gaseosa con deteccidon por espectrometria
de masas (HP5 MS). Se efectuaron dos ensayos distintos para cada muestra, cualitativo y
cuantitativo. En la Tabla 2.22 figuran los respectivos limites de cuantificacion.

Tabla 2.22 - Limites de cuantificacion del método para los diferentes HAPs analizados.

HAPs Limite de cuantificacién del método (ug/L)
Naftaleno 0,010
Acenafteno 0,005
Acenaftileno 0,005
Fluoreno 0,005
Fenantreno 0,005
Antraceno 0,005
Metilnaftaleno 0,010
Dimetilnaftaleno 0,020
Metilfenantreno 0,020
Dimetilfenantreno 0,020
Fluoranteno 0,005
Pireno 0,005
Benzo[b]fluoranteno 0,005
Benzo[k]fluoranteno 0,005
Criseno 0,005
Benzoantraceno 0,005
Benzo[a]pireno 0,005
Dibenzo[a,h]antraceno 0,005
Benzo[g,h,i]perileno 0,005
Indeno[c,d]pireno 0,005
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2.5.2 Control de calidad de las operaciones de campo y laboratorio

Para el control de calidad de las operaciones de campo y laboratorio correspondientes al
analisis de hidrocarburos se analizaron junto con los lotes de muestras de cada campafa,
un blanco de agua ultrapura y una réplica (duplicado) de una de las muestras. El origen e
identificacion de estas muestras eran desconocidos por el laboratorio.

2.5.3 Resultados

En las Tablas 2.23 a 2.30 se muestran los resultados obtenidos en el analisis de HAPs en
muestras de agua extraidas en las estaciones de monitoreo en el periodo Julio 2004-
Diciembre 2005. En el ANEXO II del presente informe, con fines comparativos, se ha inclui-
do la serie historica que comprende los afios 2000, 2001, 2002 y 2003 (COIRCO 2001,
2002, 2003, 2004; Alcalde et al. 2000, 2003, 2005; Perl 2000, 2002).
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Los resultados obtenidos muestran una situacién general de no deteccion de HAPs en los di-
ferentes sitios muestreados durante el periodo de estudio. En ocasiones, muy aisladamen-
te, fueron detectados naftaleno, dimetilnaftaleno, fenantreno, dimetilfenantreno y pireno.

2.5.4 Valores guia
La evaluacién de los resultados obtenidos en el analisis de HAPs en agua se llevd a cabo to-
mando como referencia los valores guias para la proteccion de la vida acuatica publicados

en Canadian Water Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life (CCME 2003), los
cuales figuran en la Tabla 2.31.

Tabla 2.31 - Valores guia de HAPs para la proteccion de la vida acuaticat

Hidrocarburo Valor guia (ug/L)
Acenafteno 5,8
Antraceno 0,012
Benzo[a]antraceno 0,018
Benzo[a]pireno 0,015
Fluoranteno 0,04
Fluoreno 3,0
Naftaleno 1,1
Fenantreno 0,4
Pireno 0,025

(1) Canadian Water Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life, 2003

En relacion con la salud humana, los resultados obtenidos fueron contrastados con el valor
guia de la Organizacién Mundial de la Salud para benzo[a]pireno, el cual es 0,7 ug/L (WHO
1998). Este valor guia, en base a estimaciones de la potencia relativa de los HAPs (WHO
1998), da proteccion para el resto de los miembros del grupo.

2.5.5 Discusion

En el presente ciclo de estudio, al igual que en los anteriores, en general no hubo deteccién
de HAPs en la columna de agua en las estaciones monitoreadas en el sistema del rio Colo-
rado. Algunos miembros del grupo fueron detectados muy aisladamente en diferentes si-
tios, los cuales incluyeron las estaciones de referencia. Dichos HAPs, por su naturaleza y la
concentracion en la cual fueron hallados, no implicaban un riesgo para la salud humana ni
para la vida acuatica.
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B 2.6 Ensayos ecotoxicologicos

Los ensayos ecotoxicoldgicos crénicos con agua fueron llevados a cabo en el laboratorio del
Programa de Investigacion en Ecotoxicologia — Departamento de Ciencias Basicas - Univer-
sidad Nacional de Lujan, Lujan, provincia de Buenos Aires.

2.6.1 Estaciones de monitoreo

Las muestras de agua fueron extraidas en los sitios que figuran en la Tabla 2.32.

Tabla 2.32 Estaciones de muestreo de agua en el rio Colorado para ensayos
ecotoxicoldgicos

Estacion Sitio Coordenadas
, S 37021’ 57"

CL3 Desfiladero Bayo O 690 00’ 55"
: S 37043 32"

CL4 Punto Unido O 670 45’ 47"

2.6.2 Metodologia de muestreo

Para la realizacion de los ensayos ecotoxicoldgicos se extrajeron, en cada uno de los sitios
seleccionados, muestras de agua de 20 L, de acuerdo a lo indicado en el Procedimiento Ope-
rativo Estandar PO A002, Seccidon 4.3.5, las cuales fueron envasadas en bidones de plasti-
co de 5 L de capacidad, previamente lavados (PO A001, Seccion 4.4.6) sin dejar cdmara de
aire y cerrados herméticamente. Las muestras fueron conservadas con hielo y despachadas
en esas condiciones, dentro de las 24 h de su recoleccidon y tomando los recaudos necesa-
rios para su arribo al laboratorio dentro de las 48 h.

2.6.3 Ensayos con Daphnia magna

(Tomado de Tortorelli, Maria del Carmen; Alberdi, José Luis; Saenz, Maria Elena,; Di Marzio,
Walter D. Programa de Investigacion en Ecotoxicologia — Departamento de Ciencias Basi-
cas, Universidad Nacional de Lujan, Programa Integral de Calidad de Agua del Sistema del
Rio Colorado - Periodo 2004-2005, Subprograma Calidad del Medio Acuatico - Informe de
Resultados, Abril de 2005)

La evaluacion de la ecotoxicidad crénica del agua se llevé a cabo utilizando como organis-
mo de ensayo Daphnia magna, registrandose como variables la sobrevivencia y la repro-
duccién (a través de la estimacion del indice reproductivo denominado Tasa Neta de Repro-
duccién) de la poblacidon de este microcrustaceo del zooplancton dulceacuicola, al cabo de
21 dias de exposicion a las muestras de agua extraidas en sitios seleccionados en el rio Co-
lorado en el mes de marzo de 2005.

Los ensayos de ecotoxicidad crénica preliminares y definitivos se realizaron de acuerdo a
los lineamientos del protocolo recomendado por U.S. EPA (1996, Ecological Effects Test
Guidelines, OPPTS 850.1300, Daphnid Chronic Toxicity Test, Public Draft, Office of Preven-
tion, Pesticidas and Toxic Substances, 7101, EPA - 712-C-96-120: 1-10).
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2.6.4 Resultados
2.6.4.1 Sobrevivencia

Los resultados obtenidos para cada una de las muestras analizadas y grupos control respec-
to del efecto toxico crénico sobre la mortalidad de los ejemplares expuestos durante 21 dias
se resumen en la Tabla 2.33. Se indican los valores medios y la desviacién estandar de los
porcentajes de supervivencia registrados, al cabo de 21 dias de exposicién, a una concen-
tracion del 100% de cada una de las muestras y controles, considerando cuatro réplicas por
tratamiento.

Los datos obtenidos fueron sometidos al Test Exacto de Fisher a efectos de comprobar la
existencia de diferencias significativas entre la sobrevivencia registrada en la poblacién con-
trol y los distintos grupos de tratamiento, con un nivel de significacién de 0,05.

Tabla 2.33 - Porcentaje de supervivencia observados en una poblacion de Daphnia magna
como consecuencia de la exposicion crénica, durante 21 dias, a una concentracion del 100%
de cada una de las muestras correspondientes a la Estaciones CL 3 (Desfiladero Bayo) y CL
4 (Punto Unido), ubicadas en el rio Colorado, extraidas en el mes de marzo de 2005. Los
resultados representan el promedio de cuatro réplicas por tratamiento y control.

Muestra Supe?)//io\gencia (o= /61’05) b?
Control’ 90
Desfiladero Bayo (CL 3) 90 20,0 27
Punto Unido (CL 4) 66,67 * 20,0 20

1 valor Critico de Fisher; a un nivel de significaciéon del 0,05

2 parametro de Fisher; si b es mayor que F no existe diferencia significativa entre el Control y el
Tratamiento considerado, a un nivel de significacion del 0,05.

3 Poblacién control, mantenida durante 21 dias en las condiciones indicadas para el ensayo en agua de
dilucién, en ausencia de muestra.
*Significativamente diferente de los controles (Test exacto de Fisher, c<= 0,05).

Los resultados obtenidos indican que la muestra de agua correspondiente a la estacion CL
3 (Desfiladero Bayo), extraida en el mes de marzo de 2005, no ejercié efectos tdxicos cro-
nicos significativos respecto de los controles sobre la sobreviviencia de la poblacién de
Daphnia magna expuesta durante 21 dias en las condiciones de los ensayos.

En cambio, los resultados obtenidos indican que la muestra de agua extraida en la estacién
CL 4 (Punto Unido) en el mes de marzo de 2005, resultd ejercer efectos téxicos crénicos
significativos respecto de los controles sobre la sobrevivencia de la poblacidon de Daphnia
magna expuesta durante 21 dias en las condiciones de los ensayos.
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2.6.4.2 Reproduccién

Los resultados obtenidos para cada una de las muestras analizadas respecto del efecto
téxico crdénico sobre la reproduccion, expresada como Tasa Neta de Reproduccién, de la
poblacion de Daphnia magna expuesta durante 21 dias se resumen en la Tabla 2.34. Se in-
dican los valores medios y la desviacion estandar de la Tasa Neta de Reproduccion calcula-
da, al cabo de 21 dias de exposicion, a una concentracion del 100% de cada una de las
muestras y control, considerando cuatro réplicas por tratamiento.

Tabla 2.34 - Porcentaje de supervivencia observados en una poblacién de Daphnia magna
como consecuencia de la exposicidon cronica, durante 21 dias, a una concentracién del 100%
de cada una de las muestras correspondientes a la Estaciones CL 3 (Desfiladero Bayo) y CL 4
(Punto Unido), ubicadas en el rio Colorado, extraidas en el mes de marzo de 2005. Los resul-
tados representan el promedio de cuatro réplicas por tratamiento y control.

Tasa Neta de Reproduccion
Muestra (nimero promedio de
progenie hembra/hembra)

Control* 95,104 (£ 5,08) *
Desfiladero Bayo (CL 3) 93,167 (£ 4,11)
Punto Unido (CL 4) 88,733 (£ 4,80) *

1 poblacion control, mantenida durante 21 dias en las condiciones del ensayo en agua de dilucion, en
ausencia de muestra.

2 Los valores entre paréntesis representan el desvio estédndar para cada valor de la Tasa Neta de
Reproduccion calculada a una concentracién del 100% de la muestra, luego de 21 dias de exposicién.
* No significativamente diferente de los controles (ANOVA de una via con test de Dunnett, c<= 0,05)

Los resultados alcanzados indican que las muestras analizadas, correspondientes a la co-
lumna liguida de las estaciones CL 3 (Desfiladero Bayo) y CL 4 (Punto Unido), ubicadas en
el rio Colorado, no resultan ejercer efecto toxico crénico significativo, respecto de los con-
troles (ANOVA de una via y test de Dunnett, o< = 0,05), sobre la reproduccién, expresada
como Tasa Neta de Reproduccién, de la poblacion de Daphnia magna expuesta durante 21
dias, en las condiciones de los ensayos.

En el ANEXO III del presente informe, con fines comparativos, se ha incluido la serie histo-
rica que comprende los afios 2000, 2001, 2002 y 2003 (COIRCO 2001, 2002, 2003, 2004;
Alcalde et al. 2000, 2003, 2005; Perl 2000, 2002).

2.6.5 Discusion

En general, los ensayos ecotoxicolédgicos llevados a cabo con muestras de agua extraidas en
Desfiladero Bayo y Punto Unido, han puesto de manifiesto la ausencia de efectos todxicos
crénicos sobre Daphnia magna. La Unica excepcién la constituyd la evaluacion de la sobre-
vivencia en el ensayo con la muestra de agua obtenida en Punto Unido. Este hecho no tie-
ne correlato con los resultados de los analisis quimicos de metales/metaloides y HAPs rea-
lizados sobre las mismas muestras, los cuales no revelaron ninguna anormalidad. Por lo tan-
to, este resultado deberd ser sometido a confirmacidén ya que no se visualizan las posibles
causas del mismo.
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[l 3.1 Introduccién

Los sedimentos de fondo del sistema del rio Colorado, en los sitios seleccionados, son ana-
lizados con el fin de investigar la presencia de sustancias téxicas que pudieran significar un
factor de riesgo para el desarrollo de la vida acudtica y constituir una fuente de incorpora-
cion de dichas sustancias a la columna de agua y a la fauna ictica a través de las cadenas
tréficas. A tal fin, son investigados metales pesados/metaloides e hidrocarburos aromaticos
polinucleares (HAPs) en el estrato superficial de dichos sedimentos. Los niveles de concen-
tracidon buscados son extremadamente bajos ya que estan referidos a posibles efectos toxi-
cos crénicos de las sustancias evaluadas. Esto determina que deban aplicarse metodologias
analiticas de alta complejidad bajo un riguroso programa de aseguramiento de la calidad de
las operaciones de campo y laboratorio. Complementariamente, los resultados obtenidos a
través de los analisis quimicos son confirmados y ampliados mediante la realizaciéon de en-
sayos ecotoxicoldgicos cronicos. Estos ensayos aportan informacion sobre la actividad eco-
toxicoldgica global de los sedimentos de fondo.

Il 3.2 Estaciones de monitoreo

En el presente periodo de estudio se realizaron dos campanas de muestreo de sedimentos
de fondo, en septiembre de 2004 y en marzo de 2005.

Las muestras de sedimentos de fondo para analisis de metales y metaloides y HAPs fueron
extraidas en las estaciones de monitoreo que se describen en la Tabla 3.1. Las muestras pa-
ra ensayos ecotoxicolégicos fueron extraidas Unicamente en el embalse Casa de Piedra en
las estaciones indicadas en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 - Ubicacidon de las estaciones de monitoreo de sedimentos de fondo.

Estacion Coordenadas

Rio Colorado, aguas abajo Puesto Hernandez S 370 18’ 04"
O 69° 02’ 56"

Cola embalse Casa de Piedra (sitio 1) S 38° 11' 22"
O 67° 39' 53"

Cola embalse Casa de Piedra (sitio 2) S 38° 11' 27"
O 67° 39' 58"

Toma embalse Casa de Piedra (sitio 1) S 38° 13' 10"
O 67° 12' 16"

Toma embalse Casa de Piedra (sitio 2) S 38° 12' 52"
O 67° 12' 07"

Toma embalse Casa de Piedra (sitio 3) S 38° 12' 44"
O 67° 11' 59"
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| 3.3 Metodologia de muestreo

La preparacion de los elementos para el muestreo y la obtencidon de las muestras de sedi-
mentos de fondo fue llevada a cabo conforme a lo establecido en los respectivos Procedi-
mientos Operativos Estandar (PO S001 y PO S002) del Programa de Aseguramiento de la
Calidad para Operaciones de Campo del COIRCO.

En el embalse Casa de Piedra las muestras de sedimentos de fondo fueron extraidas desde
una embarcacién utilizandose una draga tipo Eckman. Del sedimento obtenido con la draga
se tomaron submuestras, con implementos de vidrio previamente lavados con acido nitrico
al 5%, aquellas porciones de sedimento que no habian entrado en contacto con la draga.
Las submuestras se homogeneizaron en recipientes de vidrio previamente acondicionados y
posteriormente se extrajeron las porciones para enviar a los laboratorios. Se estima que los
sedimentos obtenidos son representativos del estrato 0-10 cm.

Para la extraccion de los sedimentos en la estacion ubicada en el rio Colorado aguas abajo
de Puesto Hernandez se utilizé un tubo de acrilico (corer) de 5 cm de didmetro interno y 65
cm de largo. Se tomaron 20 muestras, extrayéndose de cada una de ellas sendas submues-
tras de los primeros 5 cm de sedimento. Las 20 submuestras se homogeneizaron en reci-
pientes de vidrio previamente acondicionados y posteriormente se extrajeron las porciones
(1 kg) para enviar a cada uno de los laboratorios.

Todos los elementos de envasado fueron previamente lavados con acido nitrico al 5%, en-
juagados con agua ultrapura (Tipo I ASTM) y acetona grado cromatografico segun el tipo de
analisis a realizar.

Para el analisis de metales y metaloides, las porciones de sedimentos fueron envasadas en
bolsas de polietileno previamente lavadas con acido nitrico al 5% y enjuagadas con agua ul-
trapura (Tipo I ASTM). Para el andlisis de HAPs las porciones fueron envasadas en bande-
jas de aluminio previamente enjuagadas con acetona grado cromatografico.

£ €% 7% e

Muestras de sedimentos en embalse y rio. Conservacién de muestras.
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Las muestras de sedimentos de fondo para ensayos ecotoxicolégicos fueron obtenidas sola-
mente en el embalse Casa de Piedra. Las correspondientes submuestras fueron envasadas
en porciones de 1 kg en bolsas de polietileno sometidas previamente al procedimiento de
lavado antes indicado.

Las muestras fueron mantenidas en campo en conservadoras con hielo. Las correspondien-
tes a metales y metaloides y HAPs fueron congeladas en freezer (-18°C) y enviadas en ese
estado a los laboratorios. Las muestras para ensayos ecotoxicolégicos fueron mantenidas
bajo refrigeracidon y remitidas al laboratorio en ese estado.

Bl 3.4 Analisis de metales y metaloides

3.4.1 Metodologias analiticas

Los analisis de metales y metaloides en los sedimentos de fondo fueron llevados a cabo en
el laboratorio del Instituto de Tecnologia Minera (INTEMIN), dependiente del Servicio
Geoldgico Minero Argentino (SEGEMAR). Este laboratorio cuenta con un sistema de calidad
basado en la Norma ISO/IEC 17025 (ISO/IEC 1999).

Las técnicas y métodos analiticos empleados con sus respectivos limites de cuantificacion se
muestran en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 - Técnicas y métodos analiticos empleados en el analisis de metales y metaloi-
des en sedimentos de fondo y sus respectivos limites de cuantificacion

Elemento Técnica analitica Método cuant:_ggi;c%r?e(ug/g)
Arsénico A.A. por generacion de hidruros | EPA 3051 - 7061a 5
Bario ICP EPA 3051 - 6010 B 0,6
Boro ICP EPA 3051 - 6010 B 6
Cadmio ICP EPA 3051 - 213.2 0,5
Cinc ICP EPA 3051 - 6010 B 3
Cobre ICP EPA 3051 - 6010 B 3
Cromo ICP EPA 3051 - 6010 B 3
Mercurio A.A. por vapor frio EPA 3051- EPA 7471a 0,05
Molibdeno ICP EPA 3051 - 6010 B 1
Niguel ICP EPA 3051 - 6010 B 5
Plata ICP EPA 3051 - 6010 B 1
Plomo ICP EPA 3051 - 6010 B 3
Selenio AA por generacion de hidruros | EPA 3051 - 7741a 0,6
Vanadio ICP EPA 3051 - 6010 B 3

AA: espectrometria de absorcidon atdomica - ICP: espectrometria de emisién por plasma inductivo

3.4.2 Calidad analitica

La verificacion de la calidad analitica se llevd a cabo analizando, junto con las muestras de
sedimentos de fondo extraidas en septiembre de 2004 y marzo de 2005, un material de re-
ferencia certificado (WQB-1 - Reference Sediment — National Water Research Institute NW-

RI - Canada). En las Tablas 3.3 y 3.4 se muestran los resultados obtenidos.
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Tabla 3.3 Analisis de metales recuperables totales en el material de referencia WQB-1 (Reference
Sediment) - National Water Research Institute (NWRI) — Canada - (Octubre 2004)

Concentracion Concentracion Error®

Elemento certificada(pg/qg) hallada(pg/g) %
Arsénico 23,1 22,1 -4,3
Bario 413 408 -1,2
Boro 77,3 75 -3,0
Cadmio 1,79 1,7 -5,0
Cinc 279 274 -1,8
Cobre 78,4 77 -1,8
Cromo 77,2 76 -1,6
Mercurio 1,09 1,0 -8,3
Molibdeno 1,20 1,1 -8,3
Niquel 63,1 62 -1,7
Plata 0,85 <1 -
Plomo 85,0 86 1,2
Selenio 1,53 1,4 -8,5
Vanadio 107 103 -3,7

(1) Gaskin, J.E. 1993

Tabla 3.4 Analisis de metales recuperables totales en el material de referencia WQB-1 (Reference
Sediment) — National Water Research Institute (NWRI) — Canada (marzo de 2005)

Concentracion Concentracion Error®

Elemento certificada(pg/qg) hallada(ug/g) %
Arsénico 23,1 22,2 -3,9
Bario 413 409 -1,0
Boro 77,3 75 -3,0
Cadmio 1,79 1,7 -5,0
Cinc 279 272 -2,5
Cobre 78,4 76 -3,1
Cromo 77,2 75 -2,8
Mercurio 1,09 1,0 -8,3
Molibdeno 1,20 1,1 -8,3
Niquel 63,1 63 -0,2
Plata 0,85 <1 -
Plomo 85,0 84 -1,2
Selenio 1,53 1,4 -8,5
Vanadio 107 103 -3,7

(1) Gaskin, J.E. 1993

3.4.3 Resultados

En la Tabla 3.5 se muestran los resultados del analisis de metales y metaloides en la frac-
cion recuperable total en muestras de sedimentos de fondo extraidas en el rio Colorado
(aguas abajo de Puesto Hernadndez) y en el embalse Casa de Piedra. Con fines comparati-
vos, en el Anexo IV se ha incluido el registro de resultados obtenidos en periodos de estu-
dio anteriores (COIRCO 2000, 2001, 2002 y 2003).
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Tabla 3.5 - Metales y metaloides (ug/g, peso hiimedo) en la fraccion recuperable total de los sedimentos de fondo
extraidos en el rio Colorado y en el embalse Casa de Piedra en septiembre de 2004 y marzo de 2005.

Metal/Metaloide Rio Colorado aguas Cola embalse Casa Toma embalse Casa
(Mg/9) abajo Puesto Hernandez de Piedra de Piedra
2004 2005 2004 2005 2004 2005
Arsénico 5,2 7,0 5,7 6,0 4,3 2,0
Bario 405 333 146 279 104 409
Boro 10 30 8,5 58 18 75
Cadmio <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Cinc 78 49 56 105 44 112
Cobre 29 13 22 44 18 42
Cromo 26 23 23 38 13 15
Mercurio <0,05 <0,05 <0,05 0,07 <0,05 <0,05
Molibdeno <1 <1 <1 <1 <1 <1
Niquel 19 16 16 20 13 5,5
Plata <1 80 <1 24 <1 102
Plomo 8,6 8,0 3,2 20 1,2 23
Selenio 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,6
Vanadio 110 98 56 191 95 252

3.4.4 Valores guia

Los resultados obtenidos fueron evaluados tomando como referencia los valores guia para
la proteccién de la vida acuatica publicados en Canadian Environmental Guidelines (CCME
2003) los cuales figuran en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 -Valores guia y niveles de efecto probable de metales y metaloides en sedimen-
tos de fondo de agua dulce para la proteccién de la vida acudtica @

Metal/metaloide Valor guia Nivel de Efecto Probable

(Hg/9) (Hg/9)

Arsénico 5,9 17,0

Cadmio 0,6 3,5

Cinc 123,0 315,0

Cobre 35,7 197,0

Cromo 37,3 90,0

Mercurio 0,170 0,486

Plomo 35,0 91,3

(1) canadian Environmental Quality Guidelines, CCME, 2003
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3.4.5 Discusion

Los resultados obtenidos en el analisis de las muestras de sedimentos de fondo extraidas
en septiembre de 2004 en el rio Colorado (aguas abajo de Puesto Hernandez) y en el em-
balse Casa de Piedra (cola y toma) indicaron que los niveles detectados de arsénico, cad-
mio, cinc, cobre, cromo, mercurio y plomo fueron inferiores a los respectivos valores guia
para la proteccién de la vida acuatica. En las muestras extraidas en marzo de 2005 se ob-
servd una situacién similar. Las Unicas excepciones las constituyeron el arsénico en la esta-
cion ubicada aguas abajo de Puesto Herndndez y el cobre en la cola y en la toma del em-
balse Casa de Piedra, los cuales superaron muy ligeramente los respectivos valores guia
siendo sin embargo las concentraciones de estos elementos muy inferiores a los respecti-
vos niveles de probable efecto, los cuales son 17 ug/g para el arsénico y 197 ug/g para el
cobre. Por lo tanto, se concluye que los sedimentos de fondo en los sitios investigados no
presentan alteraciones, con respecto al contenido de metales y metaloides, que involucren
un riesgo para la vida acuatica. La significacion de las concentraciones del resto de los ele-
mentos investigados, para los cuales hasta el presente no se han derivado valores guia ha
sido evaluada a través de los ensayos ecotoxicoldgicos que se describen en la seccion 3.6.

B 3.5 Analisis de hidrocarburos aromaticos polinucleares

Los analisis de hidrocarburos aromaticos polinucleares en sedimentos de fondo fueron lle-
vados a cabo en el Laboratorio de Analisis Cromatograficos CIC de Lomas del Mirador, pro-
vincia de Buenos Aires. Este laboratorio cuenta con un sistema de calidad basado en la Nor-
ma ISO/IEC 17025 (ISO/IEC 1999)

Las determinaciones fueron realizadas mediante cromatografia en fase gaseosa con detec-
cidén por espectrometria de masas.

3.5.1 Metodologia analitica

Se extrajeron con diclorometano, por sonicacién durante tres horas, cantidades pesadas de
muestras (aproximadamente 40 g), previamente mezcladas con sulfato de sodio anhidro.
Las fracciones de diclorometano para cada muestra se filtraron y se llevaron a sequedad a
presién reducida, retomando luego en el menor volumen posible de diclorometano. Se in-
yectd en el cromatdgrafo 1 pL del extracto para cada ensayo (se llevaron a cabo dos ensa-
yos distintos para cada muestra, uno cualitativo de identificacién y otro cuantitativo). Me-
diante una segunda extraccion se determind que la concentracion remanente de HAPs en la
muestra era muy baja. Sobre fracciones de muestras independientes se determind el con-
tenido de humedad por secado en estufa.

En la Tabla 3.7 figuran los HAPs analizados y los limites de cuantificacién alcanzados por el
laboratorio.
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Tabla 3.7 - HAPs analizados y sus respectivos limites de cuantificacion

HAPS Limite de cuantificacidon

(Hg/9)
Naftaleno 0,010
Acenafteno 0,010
Acenaftileno 0,010
Fluoreno 0,010
Fenantreno 0,010
Antraceno 0,010
Metilnaftaleno 0,020
Dimetilnaftaleno 0,030
Metilfenantreno 0,010
Dimetilfenantreno 0,030
Fluoranteno 0,010
Pireno 0,010
Benzo[b]fluoranteno 0,010
Benzo[k]fluoranteno 0,010
Criseno 0,010
Benzoantraceno 0,010
Benzo[a]pireno 0,010
Dibenzo[a,h]antraceno 0,010
Benzo[g,h,i]perileno 0,010
Indeno[c,d]pireno 0,010

3.5.2 Calidad analitica

Con el fin de evaluar la calidad analitica, en cada campafa, se llevé a cabo el analisis de
muestras de sedimentos fortificadas con un estandar de HAPs, el cual contenia una concen-
tracion de 20 pg/mL de los siguientes hidrocarburos: Naftaleno, Acenaftileno, Acenafteno,
Fluoreno, Fenantreno, Antraceno, Fluoranteno, Pireno, Benzo[a]antraceno, Criseno, Ben-
zo[b]fluoranteno, Benzo[k]fluoranteno, Benzo[a]pireno, Dibenzo[a,h]antraceno, Benzo
[ghi]perileno, Indeno[1,2,3-cd]pireno. En las Tablas 3.8 y 3.9 se muestran los porcentajes
de recuperacién obtenidos en las muestras fortificadas correspondientes a las campanas de
septiembre de 2004 y marzo de 2005.
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Tabla 3.8. Porcentajes de recuperacién de HAPs en una muestra de sedimentos de fondo
(extraida en la cola del embalse Casa de Piedra en el mes de septiembre de 2004) fortifi-
cada con un estandar para dar una concentracion de 0,0517 pg/g (peso seco) de cada
hidrocarburo.

Concentracion hallada (pg/g) %
AP Muestra fortificada | Muestra sin fortificar Recuperacion®™
Naftaleno 0,0229 <LC 44,3
Acenafteno 0,0423 <LC 81,8
Acenaftileno 0,0411 <LC 79,5
Fluoreno 0,0463 <LC 89,6
Fenantreno 0,0475 <LC 91,9
Antraceno 0,0475 <LC 91,9
Fluoranteno 0,0466 <LC 90,1
Pireno 0,0477 <LC 92,3
Benzo[b+k]fluoranteno 0,1117 <LC 108,2
Criseno + Benzo[a]antraceno 0,1054 <LC 101,9
Benzo[a]pireno 0,0521 <LC 100,8
Dibenzo[a,h]antraceno 0,0485 <LC 93,8
Benzo[ghi]perileno 0,0517 <LC 100,0
Indeno[1,2,3-cd]pireno 0,0485 <LC 93,8

Para el calculo de los porcentajes de recuperacion los valores inferiores al limite de cuantificacion (LC)
fueron considerados igual a cero.

LC: 0,010 pg/g; metilnaftalenos: 0,020 pg/g; dimetilnaftalenos y dimetilfenantrenos: 0,030 ug/g
(1) Gaskin, J.E., 1993

Tabla 3.9. Porcentajes de recuperacion de HAPs en una muestra de sedimentos de fondo
(extraida en la cola del embalse Casa de Piedra en el mes de marzo de 2005) fortificada
con un estandar para dar una concentracion de 1,063 pg/g (peso seco) de cada hidrocar-

buro.

LA Concentracién hallada (ug/q) %
> Muestra fortificada | Muestra sin fortificar | Recuperacion®

Naftaleno 0,305 0,040 25,0
Acenafteno 0,552 <LC 51,9
Acenaftileno 0,584 <LC 54,9
Fluoreno 0,745 <LC 70,1
Fenantreno 0,828 0,047 73,5
Antraceno 0,782 <LC 73,6
Fluoranteno 0,833 <LC 78,4
Pireno 0,799 <LC 75,2
Benzo[b+k]fluoranteno 1,659 <LC 78,0
Criseno + Benzo[a]antraceno 1,631 0,012 76,2
Benzo[a]pireno 0,749 <LC 70,5
Dibenzo[a,h]antraceno 0,728 <LC 68,5
Benzo[ghi]perileno 0,755 <LC 71,0
Indeno[1,2,3-cd]pireno 0,730 <LC 68,7

Para el calculo de los porcentajes de recuperacion los valores inferiores al limite de cuantificacion (LC)

fueron considerados igual a cero.

LC: 0,010 pg/g; metilnaftalenos: 0,020 pg/g; dimetilnaftalenos y dimetilfenantrenos: 0,030 ug/g

(1) Gaskin, J.E., 1993




3.5.3 Resultados

En la Tabla 3.10 se muestran los resultados obtenidos en el analisis de HAPs en muestras
de sedimentos de fondo extraidas en el rio Colorado (aguas abajo de Puesto Hernandez) y
en el embalse Casa de Piedra (cola y toma). Con fines comparativos, en el Anexo V se ha
incluido el registro de resultados obtenidos en periodos de estudio anteriores (COIRCO
2000, 2001, 2002 y 2003).

Tabla 3.10. HAPs en sedimentos de fondo (ug/g peso seco) en el rio Colorado y en el embalse
Casa de Piedra (septiembre de 2004 y marzo de 2005)

Rio Colorado Embalse Casa Embalse Casa
(aguas abajo de Piedra de Piedra
HAPs Puesto Hernandez) (cola) (toma)

Sep Mar Sep Mar Sep Mar

2004 2005 2004 2005 2004 2005

Naftaleno <LC 0,011 <LC 0,040 <LC 0,029
Acenafteno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Acenaftileno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Fluoreno <LC <LC <LC <LC <LC 0,036
Fenantreno/Antraceno <LC <LC 0,017 0,047 <LC 0,159
Metilnaftaleno <LC <LC <LC 0,025 <LC <LC
Dimetilnaftaleno <LC <LC 0,055 0,059 <LC 0,154
Metilfenantreno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Dimetilfenantreno <LC <LC <LC 0,054 <LC 0,230
Fluoranteno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Pireno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Benzo[b+k]fluoranteno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Criseno + Benzo[a]antraceno <LC <LC <LC 0,012 <LC <LC
Benzo[a]pireno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Dibenzo[a,h]antraceno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Benzo[ghi]perileno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Indeno[1,2,3-cd]pireno <LC <LC <LC <LC <LC <LC

3.5.4 Valores guia
La evaluacién de los resultados obtenidos se hizo tomando como referencia los valores guia

de calidad de sedimentos de fondo de agua dulce para la proteccion de la vida acuatica (CC-
ME 2003), los cuales figuran en la Tabla 3.11.
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Tabla 3.11. Valores guia y niveles de efecto probable para la calidad de los sedi-
mentos de aguas dulces para la proteccion de la vida acuatica (CCME 2003)

HAPS Valor guia Nivel de Efecto Probable

(M9/9) (Hg/9)
Acenafteno 0,00671 0,0889
Acenaftileno 0,00587 0,128
Antraceno 0,0469 0,245
Benzo[a]antraceno 0,0317 0,385
Benzo[a]pireno 0,0319 0,782
Criseno 0,0571 0,862
Dibenzo[a,h]antraceno 0,00622 0,135
Fenantreno 0,0419 0,515
Fluoranteno 0,111 2,355
Fluoreno 0,0212 0,144
2-Metilnaftaleno 0,0202 0,201
Naftaleno 0,0346 0,391
Pireno 0,0530 0,875

En septiembre de 2004 y marzo de 2005, en el rio Colorado, aguas abajo de Puesto Her-
nandez, no hubo deteccién de HAPs en los sedimentos de fondo, la Unica excepcién fue naf-
taleno, el cual fue detectado en una sola oportunidad. En el embalse Casa de Piedra (cola),
en septiembre de 2004 hubo escasa detecciones, siendo hallados dos miembros del grupo
de bajo peso molecular, en tanto que en marzo de 2005 hubo mayor deteccién (seis HAPs).
En la toma del embalse, en septiembre de 2004, no hubo deteccidon de HAPs, en tanto que
en marzo de 2005, fueron detectados cinco miembros del grupo.

3.5.5 Discusion

En las campafas de muestreo de sedimentos de fondo llevadas a cabo en septiembre de
2004 y marzo de 2005 en el rio Colorado, aguas abajo de Puesto Hernandez (centro del
area de explotacién petrolera) se observd una situacion normal, sin deteccion de HAPs en
ambas oportunidades. La Unica deteccion, fue la de un miembro del grupo, que por su na-
turaleza y concentracién no significaba un riesgo para la vida acuatica.

Las detecciones de HAPs en la cola del embalse Casa de Piedra fueron en concentraciones
inferiores o préximas a los respectivos valores guia para la proteccion de la vida acuatica.
En tanto que en la toma del embalse, en algunos casos, las concentraciones halladas fue-
ron ligeramente superiores a los respectivos valores guia pero inferiores a los niveles de
efecto probable.

A partir de estos resultados se concluye que la calidad de los sedimentos de fondo en los
sitios investigados no involucra un riesgo para la vida acuatica. No obstante, con fines con-
firmatorios, se han llevado a cabo ensayos ecotoxicoldgicos, ya que para algunos miembros
del grupo no han sido derivados todavia los correspondientes valores guia. Los resultados
de dichos ensayos son presentados en la siguiente seccién.
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B 3.6 Ensayos ecotoxicologicos con sedimentos de fondo

(Tomado de Tortorelli, Maria del Carmen; Alberdi, José Luis; Saenz, Maria Elena; Di Marzio,
Walter D.- Programa de Investigacion en Ecotoxicologia - Departamento de Ciencias Basi-
cas, Universidad Nacional de Lujan, Programa Integral de Calidad de Agua del Sistema del
Rio Colorado - Periodo 2004-2005, Subprograma Calidad del Medio Acuatico - Informe de
Resultados, Abril de 2005)

Los ensayos ecotoxicoldgicos con sedimentos de fondo fueron llevados a cabo en el Labo-
ratorio del Programa de Investigacion en Ecotoxicologia - Departamento de Ciencias Basi-
cas de la Universidad Nacional de Lujan, Lujan, provincia de Buenos Aires.

Para los ensayos fueron empleados dos organismos: Hyalella curvispina, crustaceo anfipo-
do bentoénico y Vallisneria spiralis, macroéfita acuatica enraizada. En este ultimo organismo
fueron evaluados los biomarcadores guaiacol peroxidasa y catalasa. Ademas, con el elutria-
do de los sedimentos de fondo extraidos en la toma del embalse Casa de Piedra se efectua-
ron ensayos de ecotoxicidad aguda sobre Daphnia magna, microcrustaceo del zooplancton
dulceacuicola.

3.6.1 Ensayos con Hyalella curvispina

Los ensayos con Hyalella curvispina se efectuaron con muestras de sedimentos de fondo ex-
traidas en el embalse Casa de Piedra. La duracion del disefio de ensayo seleccionado fue de
10 dias. El protocolo utilizado corresponde al recomendado por la U.S. Environmental Pro-
tection Agency (1996, Ecological Effects test Guidelines, OPPTS 850.1735, Whole sediment
toxicity invertebrates, freshwater, Office of Prevention, Pesticidas and Toxic Substances,
7101, EPA 712-C-96-354).

Para efectuar los ensayos se separaron dos porciones de la muestra correspondiente a la
toma del embalse Casa de Piedra. La primera de ellas no fue sometida a ninguna modifica-
cion y fue utilizada directamente en la realizacidon de los ensayos; se la denomindé como
Fraccion No Aireada. La segunda de ellas fue sometida a aireacién intensa durante 48 h y
luego fue utilizada para efectuar los ensayos, denominandosela como Fraccidon Aireada.

La muestra correspondiente a la cola del embalse fue utilizada directamente para los ensa-
yos sin someterla a ninguna modificacion.

Al cabo de los 10 dias de exposicién, los distintos medios de ensayo control y tratados fue-
ron filtrados a través de una malla de 500 pm a fin de separar y contar los ejemplares so-
brevivientes en cada uno de ellos. Del mismo modo, se separaron los sobrevivientes y se
midié la longitud total de estos ejemplares en los grupos control y tratados, a efectos de
analizar las diferencias en el crecimiento como consecuencia de la exposicion a los sedimen-
tos evaluados.

En la Tabla 3.12 figuran los resultados obtenidos para las variables de ensayo selecciona-
das (porcentaje de mortalidad y longitud total media) como resultado de la exposicion du-
rante 10 dias de una poblacién de Hyalella curvispina a muestras de sedimento entero
(100%) extraidas en el embalse Casa de Piedra en las estaciones Toma (Fracciones No Ai-
reada y Aireada) y Cola en el mes de marzo de 2005.
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Tabla 3.12. Porcentajes de mortalidad y valores de la longitud total media observados como resultado de
la exposicion durante 10 dias de una poblacidn de Hyalella curvispina a muestras de sedimento entero
(100%) obtenidas en las estaciones Toma del embalse Casa de Piedra (Fracciones No Aireada y Aireada) y
Cola del embalse Casa de Piedra en el mes de marzo de 2005. Los resultados para cada muestra repre-
sentan el promedio de tres réplicas por tratamiento.

Mortalidad Longitud Total
Muestra (%) (mm)

Control* 10,00 (£10,00)? 1112,31 (+34,18)
Toma del embalse Casa de Piedra N "
(FraCCién NO Alreada) 11,00 (111,67) 1079,27 (:I:26,01)
Toma del embalse Casa de Piedra

(Fraccion Aireada) 13,00 (+£9,23)* 1104,56 (£18,56)*
Cola del embalse Casa de Piedra 15,00 (£5,00)* 1099,16 (£28,12)*

1 poblacién control mantenida durante 10 dias en las condiciones del ensayo en sedimento estandar y agua de dilucion, en
ausencia de muestra.

Los valores entre paréntesis representan el desvio estandar para cada valor de mortalidad o longitud total alcanzado a una
goncentracién del 100% de la muestra o control analizado, luego de 10 dias de exposicidn.

No significativamente diferente de los controles (ANOVA de una via con test de Dunnett, p] 0,05).

Los valores presentados en la Tabla 3.12 han evidenciado la ausencia de diferencias signifi-
cativas entre los porcentajes de mortalidad y los valores de crecimiento, medidos como lon-
gitud total, registrados como resultado de la exposicion de una poblacion de Hyalella cur-
vispina, durante 10 dias a las muestras de sedimento entero correspondientes a las esta-
ciones Toma del embalse Casa de Piedra y Cola del embalse Casa de Piedra, y a la muestra
de sedimento entero aireado correspondiente a la Estacion Toma del embalse, extraidas en
el mes de marzo de 2005, en relacion con los controles (ANOVA de una via con test de Dun-
nett, p OO0 0,05).

Por lo tanto, no se han registrado efectos ecotdxicos crénicos significativos de los sedimen-
tos analizados correspondientes a los sitios antes sefialados, sobre la sobrevivencia y el cre-
cimiento, medido como longitud total, de las poblaciones de Hyalella curvispina expuestas
durante 10 dias en las condiciones de los ensayos.

3.6.2 Ensayos con Vallisneria spiralis

Los ensayos de ecotoxicidad con sedimentos de fondo, fueron realizados utilizando como or-
ganismo de prueba a una poblacién de Vallisneria spiralis, de acuerdo a las recomendacio-
nes indicadas en Biernacki et al., 1997, Laboratory assay of sediment phytotoxicity using
the macrophyte Vallisneria americana, Environ. Toxicol. And Chem. 16 (3): 472-478.

Las variables observadas en los ensayos fueron la generacion de biomasa, mediante el con-
teo de hojas y raices nuevas y la determinacion del contenido de clorofila a.

Se incubaron ejemplares jovenes obtenidos a partir de cultivos pertenecientes al Laborato-
rio del Programa de Investigacion en Ecotoxicologia, en las muestras de sedimentos de fon-
do extraidas en el embalse Casa de Piedra en el mes de marzo de 2005.

Se llevaron a cabo estimaciones de la biomasa inicial de los ejemplares utilizados, median-
te el conteo del nimero de hojas de cada planta, nimero de raices, peso fresco y longitud
de las hojas. Se estimé la superficie foliar mediante técnicas de analisis por imagenes, con-
siderando las recomendaciones de Gerber et al. (1994, An image technique to determine the
surface area and volume for dissected leaves of aquatic macrophytes, Aquatic Bot. 48: 175-
182). Para la aplicacion de esta técnica se utilizé un microscopio Nikon modelo Eclipse 600,
provisto del software Image Pro Plus Media Cybernetic, para analisis de imagenes.
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Las concentraciones utilizadas para el ensayo fueron del 0% (control) y 100% para cada una
de las muestras de las estaciones Toma del embalse y Cola del embalse. Los ensayos se lle-
varon a cabo por duplicado.

Los ejemplares de Vallisneria spiralis fueron plantados en recipientes conteniendo los sedi-
mentos a ensayar. Las incubaciones se realizaron a 22 °C con un fotoperiodo de 12 h luz/12
h oscuridad, bajo una intensidad luminica de 1500 lux. Al cabo de 10 dias de incubacidn, se
determind el numero de hojas y raices nuevas en ejemplares expuestos y controles, como
una estimacién de la generacion de biomasa a lo largo de la exposicion. Por otra parte, a la
finalizacién del ensayo, se realizaron estimaciones del contenido de clorofila a de los ejem-
plares tratados y controles. Las determinaciones de clorofila a fueron llevadas a cabo por
fluorometria.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13. Proporcién de hojas nuevas (%) como estimadores de la generacion
de biomasa y contenido de clorofila a observados como resultado de la exposicidn
durante 10 dias de una poblacion de Vallisneria spiralis a muestras de sedimento
entero (100%) obtenidas en las estaciones Toma y Cola del embalse Casa de
Piedra en el mes de marzo de 2005. Los resultados para cada muestra represen-
tan el promedio de 3 réplicas por tratamiento.

Contenido de clorofila a

Muestra Proporcion de hojas
nuevas (%) (mg/g, peso fresco)
Control® 48,0 (£0,67)? 273,3 (£18,7)

Toma del embalse

48,5 (+0,33)*

291,6 (£20,6)*

Cola del embalse

39,7 (£0,67)*

256,5 (+48,1)*

1 poblacién control mantenida durante 10 dias en las condiciones del ensayo en sedimento estandar y
agua de dilucion, en ausencia de muestra.

Los valores entre paréntesis representan el desvio estandar para cada valor de proporcién de hojas
nuevas (%) y contenido de clorofila a alcanzado a una concentracién del 100% de la muestra o control

nalizado, luego de 10 dias de exposicion.

No significativamente diferente de los controles (ANOVA de una via con test de Dunnett, pCJ 0,05).

Los valores presentados en la Tabla 3.13 han evidenciado la ausencia de diferencias signi-
ficativas entre la proporcidon de hojas nuevas (%) y el contenido de clorofila a, registrados
como resultado de la exposicién de una poblacion de Vallisneria spiralis, durante 10 dias a
las muestras de sedimento entero correspondientes a las estaciones Toma del embalse Ca-
sa de Piedra y Cola del embalse Casa de Piedra, extraidas en el mes de marzo de 2005, en
relacién con los controles (ANOVA de una via con test de Dunnett, p O 0,05).

Por lo tanto, no se han registrado efectos ecotdxicos crénicos significativos de los sedimen-
tos analizados correspondientes a los sitios antes sefalados, sobre la generacién de hojas
nuevas Yy el contenido de clorofila a, de la poblacién de Vallisneria spiralis expuesta duran-
te 10 dias en las condiciones de los ensayos.

3.6.3 Evaluacion de biomarcadores sobre Vallisneria spiralis

Adicionalmente, se determind la actividad enzimatica de guaiacol peroxidasa y catalasa en
ejemplares de Vallisneria spiralis expuestos a las muestras de sedimentos evaluadas.

Para la determinacién de la actividad guaiacol peroxidasa se empled el método desarrolla-
do por Egert y Tevini (Egert M and M Tevini, 2002, Influence of drought on some physiolo-
gical parameters symptomatic for oxidative stress in leaves of chives (Allium schoenopra-
sum), Environ. and Exp. Botany 48: 43-49).
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La actividad catalasa fue determinada mediante el método desarrollado por Johansson y
Borg (Johansson, L.H. and L.A. Borg, 1988, A spectrophotometric method for determination
of cabalase activity in small tissue simples, Anal Biochem 174: 331-336).

Las actividades guaiacol peroxidasa y catalasa fueron determinadas en los ejemplares con-
trol y expuestos al sedimento entero aireado y no aireado de las estaciones Toma del em-
balse y Cola del embalse, correspondiente a las muestras extraidas en marzo de 2005, uti-
lizadas en los ensayos de ecotoxicidad sobre esta especie antes detallados.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3.14.

Tabla 3.14. Actividad guaiacol peroxidasa (medida en micromol de guaiacol catalizado por
minuto de reaccion por mg de proteina) observada como resultado de la exposicion durante
10 dias de una poblacion de Vallisneria spiralis a muestras de sedimento entero (100%)
(Fracciones No Aireada y Aireada) obtenidas en las estaciones Toma del embalse y Cola del
embalse en el mes de marzo de 2005. Los resultados para cada muestra representan el
promedio de 3 réplicas por tratamiento.

Actividad guaiacol peroxidasa

Muestra (Mm Guaiacol/min/mg proteina)

Control* 12,0 (+3,2)

Toma del embalse
(Fraccion No Aireada) 51,4 (£3,7)*

Toma del embalse
(Fraccion Aireada) 46,6 (+5,1)*

Cola del embalse
(Fraccion No Aireada) 15,3 (£2,3)

Cola del embalse
(Fraccion Aireada) 14,7 (£3,7)

1 poblacién control mantenida durante 10 dias en las condiciones indicadas para el ensayo en sedimento estandar y
agua de dilucién, en ausencia de muestra.
Los valores entre paréntesis representan el desvio estandar para cada valor de actividad enzimatica alcanza-
0 a una concentracién del 100% de la muestra o control analizado, luego de 10 dias de exposicion.
Significativamente diferente de los controles (ANOVA de una via con test de Dunnett, pd 0,05).

Los resultados registrados en la Tabla 3.14 permiten observar la ausencia de diferencias sig-
nificativas (ANOVA de un factor con test de Dunnet, pO 0,05) entre los valores de la acti-
vidad guaiacol peroxidasa para las Fracciones No Aireada y Aireada de la muestra de sedi-
mento entero de la estacién Cola del embalse Casa de Piedra respecto de los controles no
expuestos. Por otra parte, se observa la ausencia de diferencias significativas entre ambas
Fracciones de la misma estacién de muestreo.

Por el contrario, los resultados registrados en la Tabla 3.14 muestran la existencia de una
diferencia significativa (ANOVA de un factor con test de Dunnet, pd 0,05) entre los valores
de actividad guaiacol peroxidasa observada en los ejemplares expuestos a las Fracciones No
Aireada y Aireada de la muestra de sedimentos enteros de la estacion Toma del embalse
respecto de los controles no expuestos. Por otra parte, se observa la ausencia de diferen-
cias significativas entre ambas Fracciones de la misma estacién de muestreo.

En la Tabla 3.15 se muestran los resultados obtenidos en la evaluacion de la actividad cata-
lasa.
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Tabla 3.15. Actividad catalasas (medida en micromol de perdxido de hidrégeno catalizado por minu-
to de reaccidén por mg de proteina) observada como resultado de la exposicion durante 10 dias de
una poblacién de Vallisneria spiralis a muestras de sedimento entero (100%) (Fracciones No Aireada
y Aireada) obtenidas en las estaciones Toma del embalse y Cola del embalse en el mes de marzo de
2005. Los resultados para cada muestra representan el promedio de 3 réplicas por tratamiento.

Muestra (Mm Haon/min/ma proteina)
Control* 2100,00 (£250,00)
Toma del embalse (Fraccién No Aireada) 3200,0 (£100,00)*
Toma del embalse (Fraccién Aireada) 2900,00 (£140,00)*
Cola del embalse (Fraccion No Aireada) 1428,57 (£560,00)
Cola del embalse (Fraccion Aireada) 1200,00 (+430,0)

1 poblacién control mantenida durante 10 dias en las condiciones indicadas para el ensayo en sedimento estan-
dar y agua de dilucién, en ausencia de muestra.
Los valores entre paréntesis representan el desvio estandar para cada valor de actividad enzimatica
alcanzado a una concentracién del 100% de la muestra o control analizado, luego de 10 dias de exposi-
ion.
Significativamente diferente de los controles (ANOVA de una via con test de Dunnett, pJ 0,05)

Los resultados registrados en la Tabla 3.15 permiten observar la ausencia de diferencias sig-
nificativas (ANOVA de un factor con test de Dunnet, pa 0,05) entre los valores de la activi-
dad catalasas para las Fracciones No Aireada y Aireada de la muestra de sedimento entero
de la estaciéon Cola del embalse Casa de Piedra respecto de los controles no expuestos. Por
otra parte, se observa la ausencia de diferencias significativas entre ambas Fracciones de la
misma estacion de muestreo.

Por el contrario, los resultados registrados en la Tabla 3.15 muestran la existencia de una
diferencia significativa (ANOVA de un factor con test de Dunnet, pd 0,05) entre los valores
de actividad catalasas observada en los ejemplares expuestos a las Fracciones No Aireada
y Aireada de la muestra de sedimentos enteros de la estacién Toma del embalse respecto
de los controles no expuestos. Por otra parte, se observa la ausencia de diferencias signifi-
cativas entre ambas Fracciones de la misma estacién de muestreo.

3.6.4 Evaluacion de la ecotoxicidad agua del elutriado de los sedimentos de la toma del
embalse Casa de Piedra sobre Daphnia magna.

Con el objeto de obtener mayor informacién acerca de los efectos ecotoxicolégicos de los
sedimentos de fondo del drea de la toma del embalse Casa de Piedra se efectuaron ensa-
yos de ecotoxicidad aguda del elutriado de la muestra de esa estacion sobre una poblacion
de Daphnia magna, al cabo de 48 h de exposicion.

Los ensayos fueron realizados sobre el elutriado de la muestra de sedimento no aireado ex-
traida en marzo de 2005 en la citada estacion. Dicho elutriado fue efectuado de acuerdo a
la técnica recomendado por U.S. EPA (2000, Method 1310A, Extraction procedure (EP) to-
xicity test method and structural integrity test, EPA SW 846.3.3A Test Methods for Solid
Waste: 1-18 pp).
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Los ensayos de ecotoxicidad aguda preliminares y definitivos fueron realizados siguiendo el
protocolo recomendado por U.S. EPA (1996, Ecological Effects Guidelines, OPPTS 850.1010,
Aquatic Invertebrate Acute Toxicity Test, Freshwater Daphnids, Office of Prevention, Pesti-
cidas and Toxic Substances, 7101: 1-10), el cual ha sido armonizado con los correspondien-
tes a ISO (International Standards Organization, 1989. Water Quality — Determination of
the inhibition of the mobility of Daphnia magna Starus. 1SO/6341, Genever) y OCDE (OC-
DE 1981. Test guidelines 202. Decition of the Council C.(81) 30 final. Acute toxicity test for
Daphnia. Oficial Journal of the European Communities N° L 251, Paris: 155-159).

El indice de ecotoxicidad evaluado fue la CE50 (concentracion efectiva 50), la cual es la con-
centracién del elutriado que causa un efecto determinado (en este caso inmovilidad), exclu-
yendo la muerte, en el 50% de la poblacién expuesta, respecto de los controles, al cabo de
un determinado tiempo de exposicion.

Los resultados obtenidos para las distintas concentraciones del elutriado de la muestra eva-
luada se resumen en la Tabla 3.16. Se consideraron los resultados promedio obtenidos en
dos ensayos, realizados con tres répilcas cada uno.

Tabla 3.16 - Porcentajes de inmovilidad observados en el ensayo, a las distintas con-
centraciones evaluadas del elutriado de la muestra de sedimento entero no aireado
correspondiente a la estacion Toma del embalse, recolectada en marzo de 2005, como
resultado de la exposicion aguda de ejemplares de Daphnia magna durante 48 h, en
las condiciones descriptas. Los resultados representan el promedio de ensayos real-
izados cada uno por triplicado.

Concentracion I\!ije,rq de o[‘ganismos Inmovilidad:
(%) |nmoy|Ies/Numero de
organismos expuestos
0 (Control)? 0/60 0
0,10 0/60 0
1,00 0/60 0
2,00 1/60 1,67
4,00 1/60 1,67
8,00 0/60 0
16,0 0/60 0
32,0 0/60 0
64,0 1/60 1,67
100 2/60 3,33
1 Porcentaje de inmovilidad observado, como media entre los ensayos y las réplicas rea-

lizadas;

Poblacién control, mantenida durante 48 h en el medio de cultivo dptimo para la espe-
cie ensayada en ausencia del elutriado de la muestra, en similares condiciones ambien-
tales a las descriptas.

Los resultados indicados en la Tabla 3.16 permiten concluir que se observa una inmovilidad
no signif)icativamente diferente de los controles (ANOVA de un factor con test de Dunnett,
p> 0,05).

Con fines comparativos, en el Anexo VI se ha incluido el registro de resultados de ensayos
ecotoxmologls:os crénicos obtenidos en periodos de estudio anteriores (COIRCO 2000, 2001,
2002 y 2003

3.6.5 Discusion

Los ensayos ecotoxicoldgicos llevados a cabo con sedimentos de fondo extraidos en la cola
y toma del embalse Casa de Piedra han puesto de manifiesto la ausencia de efectos toxicos
cronicos sobre los dos organismos de ensayo empleados (Hyalella curvispina y Vallisneria
spiralis). Estos resultados son consistentes con los obtenidos a través del analisis de meta-
les/metaloides y HAPs y refuerzan la conclusion acerca de la ausencia de riesgo para la vi-
da acuatica en relacién con la calidad de los sedimentos de fondo.
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La evaluacion de biomarcadores en Vallisneria spiralis (actividades guaiacol peroxidasa y ca-
talasas) no mostré efectos significativos sobre los mismos en poblaciones de ese organis-
mo de ensayo expuestas a los sedimentos de fondo de la cola del embalse. En cambio, si
los hubo en las evaluaciones realizadas con poblaciones expuestas a los sedimentos de la
toma, no visualizandose la posible causa de estos resultados. Con el elutriado obtenido a
partir de las mismas muestras de sedimentos de la toma se llevaron a cabo ensayos de eco-
toxicidad aguda con Daphnia magna, los cuales no evidenciaron efectos significativos con
respecto a los controles no expuestos.

Para asignar los resultados obtenidos en la evaluacién de biomarcadores en poblaciones de
Vallisneria spiralis expuestas a los sedimentos de fondo extraidos en la toma del embalse a
una deteccién temprana de efectos ecotdxicos, deberia llevarse a cabo una valoracién mas
profunda de las enzimas involucradas en el ciclo de Halliwell - Asada tales como superdéxi-
do dismutasa y ascorbato peroxidasa.
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B 4.1 Introduccion

La investigacion de sustancias tdxicas en el musculo dorsal de las diferentes especies de pe-
ces presentes en el sistema del rio Colorado tiene por objeto establecer la aptitud de los
mismos para el consumo humano. Las sustancias investigadas, metales y metaloides y
HAPs, al igual que en la columna de agua y los sedimentos de fondo, estan relacionadas con
las fuentes potenciales de dichos contaminantes existentes en el area.

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos en dos campafias de mues-
treo de peces, una realizada en septiembre de 2004 y la restante en abril de 2005.

Bl 4.2 Estaciones de monitoreo

Los sitios seleccionados para el muestreo de peces son el rio Colorado a la altura de Desfi-
ladero Bayo, representativo de una zona de explotaciéon petrolera, y el embalse Casa de Pie-
dra (cola), lugar potencial de acumulacién de contaminantes. En la Tabla 4.1 figuran la ubi-
cacion y la descripcidon de las estaciones de muestreo de peces.

Tabla 4.1 - Ubicacién de las estaciones de muestreo de peces en el rio Colorado y en el embalse
Casa de Piedra (Septiembre 2004 y Abril 2005)

Estacion Coordenadas Descripcion

S 37© 21’ 56" | Zona cercana al puente de

Rio Colorado (Desfiladero Bayo) O 69° 00’ 55" | Desfiladero Bayo

Sitio de pesca con redes en la
38° 12' 44" | margen derecha del embalse,
67° 39' 10" | en cercanias del embarcadero
(S 389 12" 35" O 670 39" 18")

owm

Embalse Casa de Piedra (cola)

Sitio de pesca con redes en la
S 138° 12' 14" | margen izquierda del embalse,
O 67° 37' 29" | distante 2,73 km en linea recta
desde el embarcadero
(S 380 12" 35" O 67° 39’ 18")

B 4.3 Metodologia de muestreo

(Sauval, R. H., Muestreo de Peces en Rio Colorado — Desfiladero Bayo y Embalse Casa de Pie-
dra, Periodo 2004, Septiembre 2004 y Periodo 2005, Abril 2005)

La preparaciéon de los elementos para el muestreo de peces y la obtencién de las muestras de
tejido muscular fue llevada a cabo conforme a lo establecido en los respectivos Procedimientos
Operativos Estandar (PO P001 y PO P002) del Programa de Aseguramiento de la Calidad para
Operaciones de Campo del COIRCO.

En las dos campafias de muestreo de peces realizadas en el periodo 2004-2005, se utilizaron
principalmente dos métodos de pesca: redes agalleras (Fukui Fishing Net Co. Ltd.), compues-
ta por siete pafios armados de distinto tamafio de malla, y pesca eléctrica. Las redes fueron uti-
lizadas tanto en el rio Colorado como en el embalse Casa de Piedra, en tanto que la pesca eléc-
trica fue utilizada sélo en el rio Colorado. La totalidad de las capturas fue realizada por medio
de las redes, dado que la pesca eléctrica una vez mas no dio resultado.
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En el rio (Desfiladero Bayo), se caldé una bateria de 7 pafos en un brazo secundario del rio,
ubicado aguas arriba del puente sobre la margen izquierda. Debido a la velocidad de la co-
rriente, las redes se calaron en forma paralela a la costa.

En el embalse Casa de Piedra se realizaron pescas en dos sitios en el drea adyacente a la
cola del embalse (uno sobre margen izquierda y otro sobre margen derecha). En cada sitio
se calé una bateria completa.

Se realiz6 el calado de las redes al atardecer y se dejaron durante dos noches en Desfila-
dero Bayo y una noche en el embalse Casa de Piedra. Durante el dia se recorrieron las mis-
mas varias veces para extraer los ejemplares capturados.

La pesca eléctrica se empled en la estacién Desfiladero Bayo, en sectores de aguas some-
ras. Se utilizd un aparato Smith-Root 15-D equipado con un generador Honda EX350. El
muestreo se efectud por aplicaciones de pulsos sucesivos por unidad de tiempo en sitios
"abiertos". Con este arte de pesca se obtuvieron capturas de ejemplares pequefnos de pe-
jerreyes, perquitas, bagres otuno y bagres de torrentes.

Se seleccionaron para la extraccion de los musculos dorsales los peces mayores, en tanto
gue los individuos restantes, de menor tamano, fueron devueltos inmediatamente a su ha-
bitat por no ser de utilidad para los estudios requeridos.

En la campafa de muestreo de septiembre de 2004 se empleé ademas una red de voleo cir-
cular de 4 m. de diametro. Con este método, al igual que con la pesca eléctrica, se obtu-
vieron ejemplares pequenos de pejerrey, perquita espinuda y bagre otuno.

En septiembre de 2004 se capturaron 54 peces en total (19 en el rio Colorado y 35 en el
embalse Casa de Piedra), en tanto que en la campafa de abril de 2005 fue capturado un
total de 362 peces.

En ambas campanas, una vez obtenidos los ejemplares fueron medidos (largo total) y pe-
sados (peso fresco total). En base a estos parametros fueron seleccionados los individuos
de cada especie que compondrian los lotes a analizar. Estos variaron en nimero de ejem-
plares de acuerdo a las caracteristicas de la captura lograda. Cuando se obtuvieron menos
de 20 individuos de la especie se disecé la totalidad de los mismos, exceptuando a los ejem-
plares muy pequefios. En los casos en que se pescaron mas de 20 piezas, se obtuvieron
submuestras con peces de tamafo intermedio y lo mas homogénea posible.

Inmediatamente después de pesarlos se realizd la diseccion de cada pieza extrayendo dos
porciones de los paquetes musculares dorsales (axiales) mediante la utilizacién de cuchillos
de material plastico para aquellos destinados a la determinacion de metales y metaloides y
con bisturi para los destinados a la determinacién de HAPs.

Las porciones de musculo dorsal de cada especie ictica fueron envasadas en bandejas de
aluminio o papel de dicho material (analisis de HAPs) y en bolsas de polietileno (analisis de
metales y metaloides). Todos los elementos de envasado utilizado fueron acondicionados
previamente segun lo indicado en el Procedimiento Operativo Estandar PO P0O1.

Las muestras fueron colocadas en conservadoras portatiles conteniendo hielo seco (-22°C)
y luego fueron almacenadas en freezer hasta su envio a los respectivos laboratorios.

En las Tablas 4.2 y 4.3 figura el detalle de las especies obtenidas en cada estacion en las
campafias de septiembre de 2004 y abril de 2005 y el niumero de ejemplares a los cuales
se les extrajo una porcion de musculo dorsal para el anadlisis de metales y metaloides y
HAPs.
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Tabla 4.2 - Especies de peces capturadas en la campafa de muestreo de septiembre 2004 y nimero
de ejemplares a los cuales se les extrajo una porcion de musculo dorsal

Estacion Nombre comun Nombre cientifico
_ ) Perquita espinuda (4) Percichthys altispinis
Desfiladero Bayo (rio Colorado) |  pejerrey bonaerense (4) Odontesthes bonariensis
Bagre otuno (1) Olivaichthys viedmensis
Pejerrey bonaerense (23) Odontesthes bonariensis
Embalse Casa de Piedra (cola) Carpa (9) Cyprinus Carpio
Trucha arco iris (2) Oncorhynchus mykiss

Tabla 4.3 - Especies de peces capturadas en la campafia de muestreo de abril de 2005 y nimero de
ejemplares a los cuales se les extrajo una porcion de musculo dorsal

Estacidn Nombre comun Nombre cientifico
Perquita espinuda (22) Percichthys altispinis
Perca bocona (1) Percichthys colhuapensis

Desfiladero Bayo (rio Colorado) Bagre otuno (2) Olivaichthys viedmensis

Bagre de los torrentes (2) Hatcheria macraei

Pejerrey bonaerense (20) Odontesthes bonariensis
Embalse Casa de Piedra (cola) Carpa (20) Cyprinus Carpio
Perca bocona (1) Percichthys colhuapensis

Como puede apreciarse en las Tablas 4.2 y 4.3, tanto en el muestreo de septiembre de 2004
como en el de abril de 2005, para algunas especies de peces, a pesar de los esfuerzos de
pesca, no pudieron lograrse capturas que alcanzaran el nUmero minimo de ejemplares re-
comendados para este tipo de estudios (Ministry of Environment and Energy, 2005). Este
hecho ya se ha producido con anterioridad para algunas especies en otros ciclos de estu-
dio, en particular en el rio Colorado (COIRCO 2001, 2002, 2003, 2004).

En Desfiladero Bayo, en la campafa de septiembre de 2004 se capturaron nuevamente
ejemplares de pejerrey bonaerense y bagre de torrentes. Estas especies fueron observadas
por primera vez en el muestreo de septiembre de 2003. En esta campaia no se observod ec-
toparasitosis (crustaceos Lerneidos) en los ejemplares de las distintas especies capturadas.

En el embalse Casa de Piedra, de acuerdo a lo observado en los muestreos efectuados en
septiembre de 2004, el pejerrey bonaerense continuaba siendo la especie mas abundante
en este sitio, aunque la captura y el tamafio promedio fueron notablemente menores que
en anos anteriores. No se observaron evidencias de ectoparasitismo. Las carpas tuvieron
una mayor contribucion que en el periodo anterior, en tanto se reiteré una ausencia total de
percas. Se capturaron dos ejemplares de trucha arco iris y uno de trucha marrén, aunque
de tamafo no adecuado para los fines del estudio.
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En Desfiladero Bayo en el afio 2005 las capturas fueron moderadamente superiores a las de
afnos anteriores. No obstante, se confirmd que la densidad de peces en este sector es baja.
En esta ocasion también fueron capturados bagres de los torrentes, obteniéndose dos ejem-
plares de tamafo adecuado para la extraccién de muestras de musculo dorsal. Alrededor del
40% de las perquitas espinudas capturadas presentaban ectoparasitos (crustaceos Lernei-
dos).

En el embalse Casa de Piedra, en abril de 2005, el pejerrey bonaerense continué siendo la
especie mas abundante en ese sitio, con una captura mayor a la registrada en el afio 2004.
No se observaron evidencias de ectoparasitismo. Se obtuvo una mayor cantidad de ejem-
plares de carpa que en el periodo de estudio anterior, en tanto que se capturd un solo ejem-
plar de perca bocona.

B 4.4 Analisis de metales y metaloides
4.4.1 Metodologias analiticas

Los analisis de metales y metaloides en musculo de peces fueron llevados a cabo en el la-
boratorio del Instituto de Tecnologia Minera (INTEMIN), dependiente del Servicio Geoldgico
Minero Argentino (SEGEMAR). Este laboratorio cuenta con un sistema de calidad basado en
la Norma ISO/IEC 17025 (ISO/IEC 1999).

Las técnicas y métodos analiticos empleados con sus respectivos limites de cuantificacion se
muestran en la Tabla 4.4. Para el analisis las muestras fueron sometidas previamente a di-
gestion multiacida (Método EPA 200.3).

Tabla 4.4 - Técnicas y métodos analiticos y sus respectivos limites de cuantificacion empleados
en el anadlisis de metales y metaloides en musculo de peces.

Elemento Técnica analitica Método Limite de cuantificacion
(Hg/9)
Antimonio A.A. por generacién de hidruros EPA 200.3/7062 0,2
Arsénico A.A. por generacién de hidruros EPA 200.3 - 7061 A 0,2
Bario ICP EPA 200.3 - 7061 A 0,2
Cadmio A:A por atomizacion electrotérmica | EPA 200.3 - 7131 A 0,1
Cinc ICP EPA 200.3 - 6010 B 1,0
Cobre ICP EPA 200.3 - 6010 B 0,5
Cromo ICP EPA 200.3 - 6010 B 0,2
Hierro ICP EPA 200.3 - 6010 B 1,0
Mercurio A.A. por vapor frio EPA 200.3 - 7471 A 0,05
Molibdeno ICP EPA 200.3 - 6010 B 0,2
Niquel ICP EPA 200.3 - 6010 B 0,2
Plata ICP EPA 200.3 - 6010 B 0,3
Plomo ICP EPA 200.3 - 6010 B 0,15
Selenio AA por generacion de hidruros EPA 200.3 - 7741 A 0,4

AA: espectrometria de absorcidon atdomica - ICP: espectrometria de emision por plasma inductivo

4.4.2 Calidad analitica

La verificacidén de la calidad analitica se llevé a cabo analizando, junto con las muestras de
musculo dorsal de las diferentes especies de peces, un material de referencia certificado
(DORM-2 - National Research Council — NRC - Canada). En las Tablas 4.5 y 4.6 se mues-
tran los resultados obtenidos correspondientes a las campafas de septiembre de 2004 y
abril de 2005.
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Tabla 4.5 - Analisis de metales y metaloides en el material de referencia certificado
DORM-2 - National Research Council (NRC) - Canada. (campafa septiembre 2004)

Elemento Concentracion certificada | Concentracion hallada Error®
(Hg/9) (Hg/9) %
Antimonio no disponible <0,2 -
Arsénico 18,0+1,1 1742 -5,6
Bario no disponible 2,3+£0,4 -
Cadmio 0,043+0,008 <0,1 -
Cinc 25,6+2,3 24,8+2,1 -3,1
Cobre 2,34+0,16 2,3+0,6 -1,7
Cromo 34,7+£5,5 33,6+£2,5 -3,2
Hierro 142+10 138%+10 -2,8
Mercurio 4,64+0,26 4,26+0,21 -8,2
Molibdeno no disponible <0,2 -
Niquel 19,4+3,1 18,8+2,0 -3,1
Plata 0,041+0,013 <0,3 -
Plomo 0,065+0,007 <0,15 -
Selenio 1,40+0,09 1,3+0,2 -7,1

(1) Gaskin, J.E. 1993

Las incertidumbres corresponden a un nivel de confianza del 95%.

Tabla 4.6 - Andlisis de metales y metaloides en el material de referencia certificado

DORM-2 - National Research Council (NRC) — Canada. (campafa abril 2005)

Elemento Concentracion certificada | Concentracion hallada Error®
(H9/9) (H9/9) %
Antimonio no disponible <0,2 -
Arsénico 18,0+1,1 17+£2 -5,6
Bario no disponible 2,3+£0,4 -
Cadmio 0,043+£0,008 <0,1 -
Cinc 25,6+£2,3 24,6+2,0 -3,9
Cobre 2,34+0,16 2,3+0,6 -1,7
Cromo 34,7+5,5 33,6+2,5 -3,2
Hierro 142+10 139+10 -2,1
Mercurio 4,64%0,26 4,34+£0,20 -6,5
Molibdeno no disponible <0,2 -
Niquel 19,4+3,1 18,9+2,0 -2,6
Plata 0,041+0,013 <0,3 -
Plomo 0,065+0,007 <0,15 -
Selenio 1,40+0,09 1,3+0,2 -7,1

(1) Gaskin, J.E. 1993

Las incertidumbres corresponden a un nivel de confianza del 95%.
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4.4.3 Resultados

En las Tablas 4.7 y 4.8 se muestran las concentraciones de metales y metaloides en base a
peso humedo medidas en el musculo dorsal de las diferentes especies de peces capturadas
en las campafias de muestreo de septiembre de 2004 y abril de 2005. Las concentraciones
halladas se informan con sus respectivas incertidumbres de medicidn, las cuales son incer-
tidumbres expandidas (factor de cobertura k=2) y corresponden a un nivel de confianza de
aproximadamente el 95%. Dichas incertidumbres han sido calculadas en el laboratorio del
INTEMIN empleando la metodologia de la guia EURACHEM/CITAC (Quantifying Uncertainty
in Analytical Measurement).

En el ANEXO VII del presente informe, con fines comparativos, se ha incluido la serie his-
torica que comprende los afios 2000, 2001, 2002 y 2003 (COIRCO 2001, 2002, 2003, 2004;
Alcalde et al. 2000, 2003, 2005; Perl 2000, 2002).

Tabla 4.7 - Concentraciones de metales y metaloides (ug/g, peso hiumedo) halladas en el musculo dor-
sal de diferentes especies de peces capturadas en el sistema del rio Colorado en septiembre de 2004.

M Desfiladero Bayo Embalse Casa de Piedra
etal/ ,
Metaloide (rio Colorado) (cola)

(H9/9) Perquita Pejerrey Bagre Pejerrey Trucha

espinuda |bonaerense otuno bonaerense Carpa arco iris

Arsénico <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Antimonio <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Bario <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Cadmio <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cinc 19+2 2142 18+2 11+2 8,7+1,1 30+2
Cobre 0,5+0,1 2,1£0,3 2,6£0,4 0,7£0,1 4,2+1,1 | 3,3+0,8
Cromo <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Hierro 119+10 80+9 211+16 56+6 72+8 179+14
Mercurio <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Molibdeno <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Niquel <0,2 <0,2 1,1+0,1 <0,2 <0,2 <0,2
Plata <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
Plomo <0,15 34+4 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15
Selenio <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4
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Tabla 4.8 — Concentraciones de metales y metaloides (Jug/g, peso himedo) halladas en el musculo dorsal de dife-
rentes especies de peces capturadas en el sistema del rio Colorado en abril de 2005.

Desfiladero Bayo Embalse Casa de Piedra
Metal/ (rio Colorado) (cola)
Metaloide - -
(Hg/9) Pergwta Bagre de| Bagre Perca Pejerrey Carpa Perca
espinuda|torrentes| otuno | bocona |bonaerense bocona
Arsénico <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Antimonio <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Bario <0,2 <0,2 |7,5+0,5 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Cadmio <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cinc 7,4%+1,1 | 152 |8,8+1,3| 6,9+1,1 | 8,0+1,2 | 7,1+1,1 8,6+1,3
Cobre 0,5+0,1 | 0,5+0,1 |0,6+0,1| 0,8+0,1 | 0,5+0,1 | 3,3+0,8 0,8+0,1
Cromo <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Hierro 2516 165 |377+26| 79+1,4 | 57+1,2 | 7,1+1,3 4,1+0,9
Mercurio <0,05 <0,05 <0,05 |0,22+0,02] <0,05 |0,32+0,03 <0,05
Molibdeno <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Niguel <0,2 <0,2 |[1,1£0,1 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Plata <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
Plomo <0,15 <0,15 |1,1+0,2| <0,15 <0,15 <0,15 <0,15
Selenio <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4

4.4.4 Limites para el consumo humano

Los resultados obtenidos fueron evaluados tomando como referencia los limites maximos de
tolerancia para contaminantes inorganicos en peces y productos de la pesca (Cddigo
Alimentario Argentino y SENASA), los cuales se muestran en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9 - Limites maximos de tolerancia para contaminantes inorganicos en peces
y productos de la pesca (Cédigo Alimentario Argentino y SENASA)

Metal/metaloide Limite
(Hg/9)
Antimonio 2,0?
Arsénico 1,0t
Bario 500,07
Boro 80,0!
Cadmio 1,0*
Cinc 100,0*
Cobre 10,0
Cromo -
Hierro 500,07
Mercurio 0,5*
Molibdeno -
Niquel 150,0?
Plata 1,0*
Plomo 2,0?
Selenio 0,3*

(1) Cddigo Alimentario Argentino - (2) SeEnAsA
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4.4.5 Discusion

Los resultados obtenidos en el analisis de musculo dorsal de diferentes especies de peces
capturadas en el rio Colorado (Desfiladero Bayo) y en el embalse Casa de Piedra (cola), in-
dicaron que los distintos elementos investigados estaban presentes en concentraciones in-
feriores a los limites para el consumo de pescado (Cdédigo Alimentario Argentino, SENASA).
La Unica excepcion la constituyd la concentracion de plomo hallada en septiembre de 2004
en pejerrey bonaerense en el rio Colorado (Desfiladero Bayo), la cual superd el limite. Aun-
gue el numero de ejemplares capturados de esta especie (4) resulta insuficiente para esta-
blecer restricciones al consumo. El origen del plomo esta vinculado a la litologia de la alta
cuenca ya que se lo detecta en las estaciones de referencia, libres de influencia antrdpica.

De los resultados obtenidos en el ciclo 2004-2005 no surgié la necesidad de recomendar
restricciones al consumo de pescado con relacidon a este tipo de sustancias.

B 4.5 Analisis de hidrocarburos aromaticos polinucleares

4.5.1 Metodologia analitica

Los analisis de HAPs en musculo de peces fueron llevados a cabo mediante cromatografia
en fase gaseosa con deteccion por espectrometria de masas en el Laboratorio de Analisis
Cromatograficos CIC de Lomas del Mirador, provincia de Buenos Aires. Este laboratorio
cuenta con un sistema de calidad basado en la Norma ISO/IEC 17025 (ISO/IEC 1999).

Las muestras de musculo de los diferentes ejemplares fueron homogeneizadas, tomandose
de cada una porciones representativas. Se efectud una extraccion de las alicuotas de mues-
tras con diclorometano por sonicacion durante tres horas.

La extraccidon se hizo dentro de cartuchos tipo Soxhlet para evitar el filtrado posterior. Las
fracciones de diclorometano para cada muestra se pasaron por una columna de alimina con
el fin de eliminar la mayor parte de la materia grasa disuelta. Luego, las columnas se en-
juagaron con porciones frescas de diclorometano y las fases organicas se evaporaron a pre-
sion reducida para eliminar el solvente, retomando luego en 1 mL de diclorometano. Este
proceso se repitié efectuando una segunda extraccidn en cada porcion de muestra. Se in-
yectd en el cromatografo 1 pL para cada ensayo (dos distintos para cada muestra: cualita-
tivo de identificacion y cuantitativo para HAPs).

4.5.2 Calidad analitica

La calidad analitica fue evaluada mediante el analisis de una muestra fortificada con un es-
tandar de HAPs. Para ello se tomé una porcién de musculo dorsal de carpa (30,0472 g) y se
le agregd un pequeno volumen de estandar equivalente a 2 ug de cada HAP. El estandar
contenia 20 pg/mL de naftaleno, acenaftileno, acenafteno, fluoreno, fenantreno, antraceno.
fluoranteno, pireno, benzo[a]antraceno, criseno, benzo[b]fluoranteno, benzo[a]pireno, di-
benzo[a,h]antraceno, benzo[g,h,i]perileno e indeno[c,d]pireno.

En la Tabla 4.10 se muestran los porcentajes de recuperacion obtenidos para cada HAP.
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Tabla 4.10 - Porcentajes de recuperacion de HAPs en una muestra de carpa cap-
turada en el embalse Casa de Piedra fortificada con un estandar para dar una con-
centracion de 66,6 ng/g (peso humedo).

Muestra Muestra sin %
HAP adicionada adicién Recuperacion

(ng/g) (ng/g)
Naftaleno 68 5 94,6
Acenaftileno 70 <LC 105,1
Acenafteno 70 <LC 105,1
Fluoreno 72 <LC 108,1
Fenantreno 62 <LC 93,1
Antraceno 61 8,6 79,6
Fluoranteno 67 <LC 100,6
Pireno 65 <LC 97,6
Benzo[b+k]fluoranteno 135 <LC 101,4
Criseno + benzo[a]antraceno 117 <LC 87,8
Benzo[a]pireno 42 <LC 63,1
Dibenzo[a,h]antraceno 43 <LC 64,6
Benzo[g,h,i]perileno 57 <LC 85,6
Indeno[c,d]pireno 55 <LC 82,6

(1) Gaskin, J.E., 1993 - Limite de cuantificacién: 0,010 Ha/g

4.5.3 Resultados

En las tablas 4.11 y 4.12 se muestran los resultados obtenidos en el andlisis de HAPs en el
musculo de diferentes especies de peces capturadas en el sistema del rio Colorado.

En el ANEXO VIII del presente informe, con fines comparativos, se ha incluido la serie his-

torica que comprende los afios 2000, 2001, 2002 y 2003 (COIRCO 2001, 2002, 2003, 2004;
Alcalde et al. 2000, 2003, 2005; Perl 2000, 2002).
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Tabla 4.11 - Hidrocarburos aromaticos polinucleares (ug/g, peso humedo) en musculo dor-
sal de diferentes especies de peces capturadas en el sistema del rio Colorado en septiem-
bre de 2004.

Desfiladero Bayo Embalse Casa de Piedra
Hidrocarburo (rio Colorado) (cola)
(H9/9) Perquita | Pejerrey Bagre Pejerrey Carpa Trucha
espinuda | bonaerense otuno |bonaerense arco iris

Naftaleno <LC <LC 0,044 <LC <LC <LC
Acenaftileno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Acenafteno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Fluoreno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Fenantreno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Antraceno <LC <LC <LC <LC 0,0086 <LC
Metilnaftaleno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Dimetilnaftaleno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Metilfenantreno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Dimetilfenantreno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Fluoranteno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Pireno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Benzo[b+k]fluoranteno] <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Criseno +

benzo[a]antraceno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Benzo[a]pireno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Dibenzo[a,h]antraceno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Benzo[g,h,i]perileno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Indeno[c,d]pireno <LC <LC <LC <LC <LC <LC

LC (limite de cuantificacidon): 0,005 pg/g; para naftaleno y metilnaftalenos: 0,010 ug/g; para dimetilnaftalenos,
metilfenantrenos y dimetilfenantrenos: 0,030 ug/g.
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Tabla 4.12 - Hidrocarburos aromaticos polinucleares (Jug/g, peso himedo) en musculo dorsal de diferentes
especies de peces capturadas en el sistema del rio Colorado en abril de 2005.

Desfiladero Bayo Embalse Casa de Piedra
Metal/ (rio Colorado) (cola)
Metaloide

(Mg/9) Perguita Bagre de| Bagre | Perca Pejerrey Carpa Perca

espinuda | torrentes| otuno | bocona |bonaerense bocona

Naftaleno 0,063 0,100 0,124 | 0,036 0,030 0,036 | 0,051
Acenaftileno <LC <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Acenafteno <LC <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Fluoreno <LC <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Fenantreno <LC <LC <LC <LC 0,008 <LC <LC
Antraceno <LC <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Metilnaftaleno <LC <0,100 |<0,050| <LC <LC <LC <LC
Dimetilnaftaleno <LC <0,300 |<0,150| <LC <LC <LC <LC
Metilfenantreno <LC <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Dimetilfenantreno <LC <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Fluoranteno <LC <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Pireno <LC <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Benzo[b+k]fluoranteno <LC <LC <LC <LC <LC <LC <LC

Criseno +

benzo[a]antraceno <LC <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Benzo[a]pireno <LC <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Dibenzo[a,h]antraceno <LC <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Benzo[g,h,i]perileno <LC <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Indeno[c,d]pireno <LC <LC <LC <LC <LC <LC <LC

LC (limite de cuantificacién): 0,005 pg/g; para naftaleno y metilnaftalenos: 0,010 pg/g; para dimetilnaftalenos,
metilfenantrenos y dimetilfenantrenos: 0,030 ug/g

En septiembre de 2004 sélo se detectd naftaleno en el musculo dorsal de ejemplares de ba-
gre otuno capturados en el rio Colorado. En ejemplares de carpa capturados en el embalse
Casa de Piedra solamente fue hallado antraceno. Los restantes HAPs investigados no fueron
detectados.

En abril de 2005 se detectd naftaleno en el musculo dorsal de todos los ejemplares anali-
zados, tanto los capturados en el rio Colorado como en el embalse Casa de Piedra. En este
ultimo sitio también fue hallado antraceno en ejemplares de pejerrey bonaerense. Al igual
que en septiembre de 2004, en esta oportunidad tampoco fueron detectados los restantes
HAPs investigados.

4.5.4 Limites para el consumo humano

Para la evaluacion de los resultados se tomaron como referencia los limites para el consumo
de pescado basados en el riesgo de la US EPA (US EPA 2000)

4.5.5 Discusion

La situacion general fue de no deteccion de HAPs en las muestras de diferentes especies de
peces capturadas en el sistema del rio Colorado. Los miembros del grupo detectados, por
su naturaleza y concentracién no involucran un riesgo para la salud humana. Por lo tanto,
del presente estudio no surgié la necesidad de recomendar restricciones al consumo de
pescado en relacién con la presencia de este tipo de sustancias.
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B 5.1 Calidad del agua

Nuevamente se corrobora la aptitud del agua en el sistema del rio Colorado para su uso co-
mo fuente de agua potable, en agricultura, ganaderia y como medio para el desarrollo de la
vida acuatica, de acuerdo a los datos aportados por el monitoreo de sustancias téxicas en
la columna de agua.

Los ensayos de ecotoxicidad crénica han corroborado en la estacion Desfiladero Bayo, zona
potencialmente sensible por ser el centro del drea de la explotacién petrolera en la cuenca,
los resultados de los analisis quimicos en relacidon con la aptitud del agua para el desarrollo
de la vida acuatica.

| 5.2 Calidad de los sedimentos de fondo

El analisis de metales y metaloides en sedimentos de fondo en el rio Colorado, aguas aba-
jo de Puesto Hernandez, en la cola y toma del embalse Casa de Piedra revelé que los mis-
mos se encontraban, con escasas excepciones, en concentraciones inferiores o muy proxi-
mas a los respectivos valores guia para la proteccion de la vida acuética.

Los ensayos ecotoxicoldgicos crénicos practicados a las mismas muestras de sedimentos de
fondo, revelaron la ausencia de efectos toxicos significativos para los dos diferentes orga-
nismos de prueba utilizados.

Los ensayos ecotoxicologicos agudos efectuados con el elutriado de los sedimentos extrai-
dos en la toma del embalse Casa de Piedra mostraron ausencia de toxicidad sobre el orga-
nismo de ensayo empleado.

La evaluacion de dos biomarcadores en uno de los organismos de ensayo expuesto a los se-
dimentos de fondo mostré ausencia de diferencias significativas con respecto a los contro-
les en la cola del embalse, en tanto que las diferencias fueron significativas con las mues-
tras de la toma. Los analisis de metales/metaloides y HAPs no explican este resultado.

En general no hubo deteccién de HAPs en los sedimentos de fondo en los sitios muestrea-
dos. Cuando hubo deteccion de estas sustancias fue en concentraciones inferiores a los res-
pectivos valores guia para la proteccion de la vida acuatica o bien, si éstos fueron supera-
dos, los niveles hallados fueron inferiores a los respectivos niveles de efecto probable. En
base a estos resultados se concluye que la calidad de los sedimentos de fondo en los sitios
investigados no involucra un riesgo para la vida acuatica.

B 5.3 Sustancias toxicas en musculo de peces

El contenido de metales y metaloides detectado en el musculo dorsal de peces capturados
en el sistema del rio Colorado, puso de manifiesto que no existe la necesidad de recomen-
dar restricciones al consumo, de acuerdo a las normas tomadas como referencia.

En general no hubo deteccién de HAPs en las muestras de diferentes especies de peces cap-
turadas en el sistema del rio Colorado. En dos oportunidades se constatd la presencia de
sendos miembros del grupo que por su nhaturaleza no involucran un riesgo para la salud hu-
mana. Por lo tanto, del presente estudio no surgid la necesidad de recomendar restriccio-
nes al consumo de pescado en relacién con este tipo de sustancias.
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RECOMENDACIONES
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H 6 Recomendaciones

e Continuar con el monitoreo de metales y metaloides, e hidrocarburos en columna liquida
con el fin de obtener una evaluacién permanente de la calidad del agua en el sistema del
rio Colorado.

e Mantener los ensayos de ecotoxicidad cronica con agua del rio Colorado en los sitios eva-
luados en el presente ciclo, como complemento del analisis quimico. Confirmar aquellos re-
sultados observados que no tienen correlato con los analisis quimicos a través de la inspec-
cion del area muestreada y la realizacidon de nuevos ensayos.

e Continuar con el monitoreo de sustancias tdxicas en musculo de peces, a fin de contar con
informacién actualizada sobre la variacién en el tiempo de las concentraciones de metales
y metaloides, e hidrocarburos aromaticos polinucleares.

e Mantener el monitoreo de metales y metaloides en sedimentos de fondo en las estaciones
muestreadas en el presente ciclo, con el fin de evaluar la evolucion de los niveles observa-
dos de estas sustancias. Incluir el analisis de hidrocarburos aromaticos polinucleares en las
muestras obtenidas.

e Reanudar el monitoreo de plaguicidas en la columna liquida en areas relacionadas con
fuentes potenciales de aporte y en sitios vinculados con los usos previstos del agua.

e Realizar ensayos de ecotoxicidad crénica con sedimentos de fondo del embalse Casa de
Piedra (cola y toma) como complemento del analisis quimico. Continuar con la evaluacion
de biomarcadores, en particular en la toma del embalse a fin de confirmar los resultados
obtenidos en el presente ciclo.
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Tabla IV. I. Metales/metaloides (ug/g, peso seco) en la fraccion recuperable total de los
sedimentos de fondo extraidos en la cola del embalse Casa de Piedra (afios 2000, 2002

y 2003)
Metal/metaloide Afio

(Hg/9) 2000 5002 003
Arsénico 2,6 7,6 12
Bario 120 223 247
Boro 9,7 33 38
Cadmio 1,2 1,5 21
Cinc 28 73 39
Cobre 17 37 03
Cromo 6 55 35
Mercurio 0,07 <0,05 <0,05
Molibdeno <1 <1 <1
Niquel 6,7 24 55
Plata <1 <1 <1
Plomo 4,8 13 11
Selenio <1 11 13
Vanadio 41 89 104

Tabla IV. II. Metales/metaloides (ug/g, peso seco) en la fraccidn recuperable total de
los sedimentos de fondo extraidos en la toma del embalse Casa de Piedra (afios 2000,

2002 y 2003)

Metal/metaloide Afio

(bg/9) 2000 5002 003
Arsénico 4,6 9,6 4.8
Bario 140 247 87
Boro 18 34 83
Cadmio 1,8 1,9 0.9
Cinc 40 92 29
Cobre 26 48 20
Cromo 8,5 25 1
Mercurio 0,15 0,09 <0,05
Molibdeno <1 <1 <1
Niquel 8,6 32 0
Plata <1 <1 <1
Plomo 8,2 19 4.0
Selenio <1 1,4 0.6
Vanadio 49 146 53
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Tabla 1IV. III. Metales/metaloides (ug/g, peso seco) en la fraccidon recuperable total de
los sedimentos de fondo extraidos en el rio Colorado, aguas abajo del embalse Casa de
Piedra a la altura de Gobernador Duval (afios 2002 y 2003)

Metal/metaloide Afo

(Hg/9) 5002 S003
Arsénico 5 3.4
Bario 209 416
Boro 19 34
Cadmio 1 3.3
Cinc 49 100
Cobre 17 37
Cromo 14 a4
Mercurio 0,09 <0,05
Molibdeno <1 <1
Niquel 15 20
Plata <1 <1
Plomo 7,8 6.1
Selenio 0,7 16
Vanadio 75 187
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GLOSARIO

Agua ultrapura Tipo I ASTM: agua preparada por destilaciéon, tratada por medio de una mezcla de resinas de
intercambio idnico de manera que tenga una conductividad final maxima de 0,056 uS/cm vy filtrada a través de
una membrana de 0,2 ym de diametro de poro. Este tipo de agua es utilizado en aplicaciones que requieren mi-
nimas interferencias y maxima precision y exactitud. Estas incluyen, entre otras, espectrofotometria de absor-
cion atémica y de emisidn de llama, analisis de metales traza, preparacion de soluciones estandar y soluciones
buffer.

Agua Tipo IV ASTM: agua preparada por destilacion, intercambio idnico u ésmosis inversa y con una conduc-
tividad final maxima de 5,000 uS/cm.

Analito: sustancia especifica a ser determinada en un ensayo o analisis.
Anfipodo: artropodo caracterizado por tener sus apéndices locomotores iguales.

ANOVA: Analysis of Variance (Andlisis de la Varianza). El andlisis de la varianza de una via es una prueba es-
tadistica que permite comparar varios grupos de observaciones, todas las cuales son independientes entre si y
posiblemente tienen una media diferente para cada grupo. Permite decidir si las medias son iguales o no.

ASTM: American Society for Testing and Materials.
Bentonico: perteneciente al bentos.

Bentos: todos los organismos que viven en el fondo de un cuerpo de agua, ya sea en la superficie del mismo
(epibentos) o bien enterrados en el sedimento (endobentos). Pueden ser vegetales (fitobentos) o animales (zoo-
bentos).

Biodisponible: fraccion del total de una sustancia quimica presente en el ambiente circundante que puede ser
incorporada por organismos. El ambiente incluye agua, sedimentos de fondo, particulas suspendidas y alimen-
tos.

Biomarcador: cambio inducido por un contaminante en los componentes bioquimicos o celulares de un proce-
so, estructura o funcion, el cual puede ser medido en un sistema bioldgico. El empleo de biomarcadores se ba-
sa en el concepto de que la toxicidad primaria de un contaminante generalmente se manifiesta a niveles bioqui-
micos y moleculares (cambios en actividades enzimaticas, ADN, etc.) y mas tarde a niveles de organela, célu-
la, tejido, organismo y eventualmente poblacion.

Biota: conjunto de organismos (animales o vegetales) que viven en un area determinada.

Blanco de campo: blanco preparado con agua ultrapura (Tipo I ASTM) de calidad verificada, envasado en cam-
po en un recipiente del mismo lote que va a ser utilizado para las muestras. Es sometido a los mismos procedi-
mientos de preservacidn, condiciones y tiempo de almacenamiento que las muestras. Su objetivo es poner de
manifiesto cualquier anomalia que pueda existir en el procedimiento de limpieza de los envases, introduccién de
contaminantes en la muestra por los conservantes (acidos), manipulacién de los envases en campo para la ex-
traccion y preservacion de la muestra.

Blanco de campo adicionado: se prepara en campo adicionando una cantidad conocida de un estandar (tra-
zable al Sistema Internacional de Unidades, SI) de la sustancia en estudio a un blanco de agua ultrapura (Tipo
I ASTM), preparado de igual manera que el blanco de campo. Indica la recuperacion de la sustancia adicionada
en el analisis de laboratorio excluyendo los efectos de la matriz (producido por sustancias o materiales presen-
tes en la muestra diferentes del analito a medir). Si se analizan réplicas del blanco adicionado, se obtiene ade-
mas un indicio de la precision general que puede estar afectada por las operaciones de campo y analiticas.

Columna de agua: masa de agua comprendida entre la superficie y el fondo. Incluye los sélidos en suspen-
sion.

Control de Calidad: técnicas operativas y actividades que son empleadas para cumplir con los requisitos de la
calidad.

Corer: tubo de acrilico empleado para el muestreo de sedimentos de fondo. Permite extraer testigos que posi-
bilitan el estudio de diferentes estratos.

Cromatografia en fase gaseosa: técnica analitica para la separacién y cuantificacion de sustancias quimicas
basada en las diferencias en la particion de las mismas entre una fase movil (transportada en un flujo de gas)
y otra estacionaria (contenida en un soporte empaquetado en una columna de gran longitud y pequeno didme-
tro, por la cual circula el flujo de gas). Una vez separadas las sustancias son identificadas mediante un detec-
tor, del cual existen diferentes tipos, entre ellos el de espectrometria de masas.
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Crustaceo: artropodos mandibulados de respiracién branquial, poseen dos pares de antenas y presentan el
cuerpo cubierto generalmente por un caparazon calcareo, la cabeza y el térax soldados formando un cefaloto-
rax y las patas dispuestas unas para la prension y otras para la locomocion.

Draga Eckman: dispositivo de acero inoxidable constituido por una caja que posee dos quijadas del mismo ma-
terial en su parte inferior, que permiten el cierre para retener los sedimentos de fondo extraidos y la apertura
para la descarga, homogeneizado y envasado de los mismos. La draga es operada desde una embarcacién y el
cierre es comandado desde la superficie mediante un mensajero (peso) que se deja caer guiado por el cable de
acero que sujeta a la draga. Existen otros tipos de dragas empleadas con el mismo fin.

Elutriacién: se designa con este término a la reduccién de la concentracidon de una impureza de un sélido, me-
diante lavados repetidos.

Ensayos ecotoxicolégicos: experimentos de laboratorio utilizados para evaluar los efectos toxicos potenciales
de muestras de agua o sedimentos de un cuerpo receptor sobre los organismos vivos. Los efectos se evallan a
través de la observacion en poblaciones de los organismos de ensayo de variables establecidas (mortalidad, re-
produccidn, crecimiento, etc.).

Ensayo ecotoxicologico agudo: ensayo en el cual el periodo de exposicidon es corto en relacién con la dura-
cion del ciclo de vida del organismo de prueba.

Ensayo ecotoxicoldgico cronico: estudio crénico en el cual todos los estadios de la vida de un organismo son
expuestos a un material en ensayo. Generalmente, un ensayo durante el ciclo de vida involucra el ciclo repro-
ductivo completo del organismo. Un ensayo durante un ciclo de vida parcial incluye las partes del ciclo de vida
que se han observado como especialmente sensibles a la exposicién a una sustancia quimica.

Espectrometria de absorciéon atomica: técnica analitica basada en el empleo del espectro de absorcion de
atomos aislados para determinar concentraciones de elementos.

Espectrometria de emision atdmica por plasma inductivo: técnica analitica basada en el empleo de plas-
ma (gas neutro parcialmente ionizado). El gas empleado es el argdn y la energia que lo mantiene en funciona-
miento es transmitida inductivamente mediante una bobina por la que circula radiofrecuencia. La muestra en
aerosol es introducida por medio de un inyector en la parte central del plasma, en la cual existen temperaturas
muy elevadas. De esta manera, los elementos presentes en la muestra son ionizados y posteriormente analiza-
dos mediante un detector.

Espectrometria de masas: técnica analitica basada en el empleo del movimiento de iones en campos eléctri-
cos y magnéticos para clasificarlos de acuerdo a su relacion masa-carga. Por medio de esta técnica las sustan-
cias quimicas se identifican separando los iones gaseosos en campos eléctricos y magnéticos. La espectrome-
tria de masas provee informacion cualitativa y cuantitativa sobre la composicion atémica y molecular de mate-
riales inorganicos y orgénicos.

Estandar (de medicion): estandares fisicos o quimicos empleados para propdsitos de calibracion o validacion
tales como: drogas de pureza establecida y sus correspondientes soluciones de concentracion conocida, pesas
patrén, etc. Los materiales de referencia son una categoria de estandares de medicion.

Exactitud: concordancia entre un valor medido y el valor aceptado o "verdadero". Se expresa por el error por-
centual (E%) que es el cociente de la diferencia entre el valor medido y el valor aceptado o "verdadero" y el va-
lor verdadero, expresado como porcentaje.

Estandar trazable al Sistema Internacional de Unidades (SI): estandar cuyo valor puede ser relacionado
al/los patrdén/es correspondiente/s del Sistema Internacional de Unidades a través de una cadena ininterrumpi-
da de comparaciones.

Factor de cobertura (k): factor numérico usado como multiplicador de la incertidumbre estandar combinada
para obtener la incertidumbre expandida para un determinado nivel de confianza. Habitualmente, para una dis-
tribucion normal, se usa un factor de cobertura (k) = 2, para dar un nivel de confianza de aproximadamente el
95%.

Fraccion recuperable total (metales): concentracion de un metal obtenida por digestidon acida débil de la
muestra. Esta fraccion es considerada biodisponible.

Hidrocarburos alifaticos: familia de compuestos constituidos por carbono e hidrégeno que forman cadenas
abiertas (lineales o ramificadas) o cerradas y que pueden presentar o no dobles enlaces entre carbonos.

Hidrocarburos aromaticos polinucleares (HAPs): grupo de sustancias quimicas organicas que poseen una
estructura formada por dos o mas anillos bencénicos fusionados. Los anillos bencénicos estan constituidos por
cadenas hidrocarbonadas cerradas formando ciclos en los cuales se alternan uniones dobles y simples entre ato-
mos de carbono vecinos. Los HAPs con dos a cinco anillos bencénicos son los de mayor significacién ambiental
y para la salud humana.
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Incertidumbre de medicion: parametro asociado con el resultado de una medicidon que caracteriza la disper-
sién de los valores que razonablemente pueden ser atribuidos al mesurando.

Incertidumbre estandar (u): incertidumbre del resultado de una medicidn expresada como desviacion estan-
dar.

Incertidumbre estandar combinada (uc): Incertidumbre estandar del resultado de una medicién cuando es-
te resultado es obtenido a partir de los valores de otras magnitudes; se caracteriza por el valor numérico obte-
nido aplicando el método usual para la combinacidon de varianzas, de modo tal que la incertidumbre combinada
y sus componentes se expresan en la forma de desviaciones estandar.

Incertidumbre expandida (U): incertidumbre estandar (incertidumbres estdéndar combinadas) multiplicadas
por un factor de cobertura k para dar un nivel de confianza particular.

Limite de cuantificacion del método (LCM): es la concentracién por encima de la cual pueden obtenerse re-
sultados cuantitativos con un nivel de confianza especificado.

Macrofita: planta vascular grande especialmente de un cuerpo de agua, enraizada o flotante.

Material de Referencia: un material o sustancia en la cual una o mas de sus propiedades son suficientemen-
te homogéneas y han sido bien establecidas como para ser usado para la calibracion de un aparato, la evalua-
ciéon de un método de medicion o para la asignacion de valores a materiales.

Material de referencia certificado: material de referencia, acompafiado de su correspondiente certificado, del
cual una o mas de sus propiedades se establecen con valores certificados mediante un procedimiento, el cual
establece su trazabilidad a una realizacidon exacta de la unidad en la cual los valores de la propiedad son expre-
sados, y para los cuales cada valor certificado posee una incertidumbre asociada, definida con un nivel de con-
fianza establecido.

Metal pesado: metales de densidad mayor que 4,5 g/cm® y relativamente elevada masa atémica. El término
también designa un grupo de metales que presentan marcada toxicidad para los organismos vivos. También se
los denomina elementos traza.

Metaloides: grupos de elementos quimicos cuyas propiedades son intermedias entre los metales y los no me-
tales.

Muestra fortificada: muestra a la cual se le ha adicionado cantidades conocidas de los analitos de interés y
que se emplea para medir los efectos que la matriz de la muestra puede tener sobre los métodos analiticos
(usualmente sobre la recuperacién del analito).

Monitoreo: observacion periodica y sistematica de niveles de contaminantes en el ambiente.
Nivel de Efecto Probable: nivel por encima del cual se espera que ocurran frecuentemente efectos adversos.

Plancton: conjunto de organismos de pequefio tamafo (protozoarios y algas microscopicas) que viven en sus-
pension en las aguas (marinas o continentales) y constituyen los primeros eslabones de las cadenas troficas.

Precision: denota la concordancia entre los valores numéricos de dos o mas mediciones realizadas sobre una
misma muestra homogénea bajo las mismas condiciones. El término se emplea para describir la reproducibili-
dad de la medicion o del método. Puede ser expresada mediante la desviacion estandar.

Recuperacion: habitualmente expresada como porcentaje (%R), mide la relacion entre la concentracion de una
sustancia adicionada a una muestra y la concentracion hallada por medio del analisis.

Réplica: es una muestra repetida de la matriz en estudio. Se obtiene por divisién de una muestra (dos o mas
veces) en alicuotas separadas. Tiene por objeto medir la precisién general de las operaciones de muestreo y de
los métodos analiticos empleados.

Réplica adicionada: se prepara en idénticas condiciones que la anterior pero adiciondndole una cantidad co-
nocida de la sustancia en estudio. Mide la recuperacidn y la precision general afectada por las operaciones de
campo y analiticas mas el efecto de la matriz.

Sedimentos: material fragmentado, que proviene de la meteorizacidon de las rocas y que es transportado prin-
cipalmente por el agua y el aire o es generado por otros procesos tales como la precipitaciéon quimica o la ex-
crecién por organismos. El término se aplica usualmente al material en suspensién en agua o recientemente de-
positado del estado suspendido.

Sedimentos de fondo: sedimentos que constituyen el lecho de un cuerpo de agua corriente o estancado.
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Sustancia téxica: sustancia capaz de producir algin efecto nocivo en un sistema bioldgico, dafio a sus funcio-
nes o la muerte. Desde el punto de vista de la preservacion y utilizacion de los cuerpos de agua superficiales,
se puede definir que una sustancia se vuelve toxica cuando esta presente en el medio ambiente acuatico (co-
lumna liquida, sedimentos u organismos acuaticos) en concentraciones que interfieren con un uso deseable del
recurso hidrico por su impacto negativo sobre la salud humana o sobre el ecosistema acuatico.

Toxicidad aguda: efecto nocivo de un tdxico que se manifiesta luego de horas o dias de exposicion.

Toxicidad crénica: efecto que involucra un estimulo que se mantiene durante un tiempo prolongado (varias
semanas a afnos), dependiendo del ciclo reproductivo de las especies acuaticas. Los efectos tdxicos cronicos se
manifiestan por respuestas bioldgicas de progreso relativamente lento y larga duracién.

Trazabilidad: propiedad del resultado de una medicién o el valor de  estandar por el cual el mismo puede ser
relacionado a referencias establecidas, usualmente estandares nacionales o internacionales, a través de una ca-
dena ininterrumpida de comparaciones, a las cuales se les puede asignar una incertidumbre.

Valor guia: concentracion numérica limite o enunciado narrativo recomendado para sostener y mantener un
uso del agua determinado (o de otro compartimento del ambiente acuatico, tal como sedimentos de fondo)

Zooplancton: animales (principalmente microscopicos) que flotan en la columna de agua (algunos pueden des-
plazarse pequefias distancias en busca de alimento).

Bibliografia

CCME (Canadian Council of Ministers of the Environment), 2002, Canadian Sediment Quality Guidelines
for the Protection of Aquatic Life — Introduction-Canadian Environmental Quality Giuidelines.

CCME (Canadian Council of Ministers of the Environment), 1993, Guidance

Manual on Sampling, Analysis, and Data Management for Contaminated Sites — Volume I: Main Report
Glossary — Report CCME EPC-NCS62E

CCREM (Canadian Council of Resources and Environment Ministers), 1986, Canadian Water Quality Guidelines
Glossary

Cortada de Kohan, N., Carro, J.M., 1978, Estadistica Aplicada, séptima edicion, Editorial Universitaria de
Buenos Aires, EUDEBA, Buenos Aires

Gaskin, J. E., 1993, Quality assurance in water quality monitoring — General Glossary - Ecosystem Science and
Evaluation Directorate, Conservation and Protection Environment Canada, Ottawa, Ontario.)

ISO, 1993, International Vocabulary of Basic and General Terms in Metrology.

Salas, H.J., Dos Santos, J.L., Fernicola, N., 1987, Manual de Evaluacién y Control de Sustancias Toxicas en
Aguas Superficiales, CEPIS, OPS, OMS.

186



AGRADECIMIENTOS

Administracién Provincial del Agua de la Provincia de La Pampa, por la operacién de la estacién me-
teoroldgica que opera en el Puesto Caminero de Casa de Piedra, segun convenio COIRCO - APA.

Departamento Provincial de Aguas de la Provincia de Rio Negro, por la operacién de las estaciones
pluviométricas de Catriel y El Gualicho, segin convenio COIRCO - DPA.

Ente Casa de Piedra, por el suministro de informacion diaria de la erogacién del caudal desde el em-
balse, segun Norma de Manejo de Aguas.

Ente Provincial del Rio Colorado, Provincia de La Pampa, por el suministro de los registros diarios de
conductividad eléctrica en Puente Dique — Punto Unido.

Repsol YPF y Petrobras SA por el financiamiento del Programa de Calidad de Aguas.

Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacién, por registros hidroldgicos del rio Colorado en la es-
tacion Buta Ranquil.

Universidad Nacional de Lujan - Laboratorio de Estudios Ecotoxicoldgicos, Monitoreos Ambientales,

Laboratorio CIC y Laboratorio Segemar — Intemin, por el esmero y dedicacion en la ejecucion de las
tareas asignadas en el presente Programa de Calidad de Aguas del Medio Acuatico.

187



En la edicion inpresa est a hga est a en bl anco



Publicaciones de COIRCO disponibles en el sitio web: w.w.w coirco.gov.ar

Programa de Calidad del Medio Acuatico

PROGRAMA DE RELEVAMIENTO
¥ MONITOREO

pE CALIDAD PE AGUAS DEL
Sis1EMA Rio COLORADO,
EMBAISE (.ASA DE PIEDRA

@ e

Se O

1997 - 1998

Calidad del Medio Acuatico

2002

Folleteria de difusion masiva

(@]
-~
o
8
>

Escolar

Ed

1999 - 2000

ea

el M

2001

Calidad del Medlo Acuatico

2004 - 2005

_—=
dﬂ‘r.le'a gu as_d ela

Estudio de cali

Cauioao Cuenca del Rio Colorado
oEL MEDID

AcCUATICO

ucativo Difusion General

Estudios Especificos

Estudio Estado Tréfico
Embalse Casa de piedra

Estudios de Retornos
en las Areas Bajo Riego
del Rio Colorado

_ Estudio Retornos de Riego

189



Impreso en la ciudad de Bahia Blanca
en el mes de Septiembre de 2006
por Sapienza Industria Gréfica
Produccién Grafica: Ravens Publicidad

190



En la edicion inpresa est a hga est a en bl anco



COIRCO

O PRIMERA CONFEREMNCIA 0 FIRMA DEL TRATAIA Y
- [HEL RIC CORLCYRALC CREACION DEL COIRCC

anos AN0s

Comité Interjurisdiccional del Rio Colorado

Sede Operativa: Belgrano 366
(BS0O00IIH) Bahia Blanca - Argentina
Tel / Fax (0291) 455-1054/3054
coirco@coirco.gov.ar - www.colrco.gov.ar




