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INTRODUCCION

El presente informe contiene los resultados del estudio de calidad de aguas llevado a cabo durante el ano
2001 en el area comprendida por el rio Grande y el rio Colorado desde su naciente hasta la localidad de La
Adela, incluyendo el embalse Casa de Piedra. Dicho estudio fue una continuacion de la serie iniciada en
1997 por la Comisién Técnica Fiscalizadora (CTF), integrada por el Comité Interjurisdiccional del Rio
Colorado (COIRCO) y la Secretaria de Energia de la Nacidn, y el apoyo del Grupo Interempresario, con el
denominado "Programa de Relevamiento y Monitoreo de Calidad de Aguas del Sistema - Rio Colorado-
Embalse Casa de Piedra", a través del cual se llevd a cabo la evaluacién de la aptitud del recurso para sus
diferentes usos, en relacion con las distintas actividades desarrolladas en la zona (actividad petrolera, agri-

cola, ganadera y urbana).

El diagnéstico de la calidad del recurso, llevado a cabo entre 1997 y 1999 fue completado y ampliado a
través de dos etapas sucesivas que fueron ejecutadas en el curso de los afios 2000 y 2001. Dichas etapas
tuvieron como objetivo principal actualizar la informacién sobre la calidad del ambiente acuatico, en
relacion con la presencia de sustancias toxicas en diferentes compartimentos (columna de agua, sedimen-

tos de fondo y peces).

La evaluacion de los datos de calidad de aguas generados en la etapa correspondiente al afio 2000, cuyos
resultados fueron publicados en el informe "Programa Integral de Calidad de Aguas del Rio Colorado -

Calidad del Medio Acuatico - ARo 2000", permitioé arribar a las siguientes conclusiones:

“1. Agua potable

* E/ monitoreo de sustancias toxicas en agua puso de manifiesto que el
recurso mantiene su aptitud para uso como fuente de agua potable en
toda su extension.

2. Proteccion de la vida acuatica

e El monitoreo de sustancias tdxicas en agua, llevado a cabo mediante
analisis quimicos, indico que ésta mantiene su aptitud para el desarrollo
de la vida acudtica en toda su extension. Estas conclusiones fueron con-
firmadas y ampliadas por los resuftados obtenidos en los ensayos de eco-
toxicidad cronicos, llevados a cabo con agua de diferentes sitios.

e Los andlisis de metales y metaloides realizados en los sedimentos de
fondo indican que sdélo una muy baja proporcion de las concentraciones
totales de estos elementos es maovil y por lo tanto biodisponible,  no
significando sus niveles un riesgo para la vida acudtica.

 [os analisis de hidrocarburos aromaticos polinucleares en sedimentos de
fondo indican que los tipos presentes y las concentraciones en las que se
encuentran, no significan un riesgo para la vida acuatica.

* Los resultados obtenidos en los ensayos ecotoxicoldgicos crénicos, lleva-
dos a cabo con sedimentos de fondo, confirman las conclusiones



obtenidas mediante los andlisis quimicos de hidrocarburos y metales
pesados, en relacion con la ausencia de riesgo para la vida acuatica.

3. Peces

* Los analisis de metales y metaloides en musculo de peces han puesto de
manifiesto un cambio con respecto al muestreo anterior, consistente en
una disminucion significativa en los niveles de mercurio, que en todos los
casos estuvieron por debajo del limite de cuantificacion del método, y un
incremento en los niveles de selenio que, atento a los limites basados en
el riesgo de US EPA, no implicarian la necesidad de establecer restric-
ciones al consumo, indicando por lo tanto una situacién de normalidad
para todos los elementos investigados.

* Las concentraciones de hidrocarburos aromaticos polinucleares halladas
en musculo de peces no implican riesgo para la salud humana, por lo cual
no seria necesario recomendar restricciones al consumo. "

En base a estas conclusiones se formularon recomendaciones para una siguiente etapa de estudio, las
cuales se detallan a continuacién:

B “Continuar con el monitoreo de metales / metaloides e hidrocarburos en
columna liquida con el fin de obtener una evaluacién permanente de la
calidad del agua en la cuenca.

W Establecer un programa de monitoreo permanente de sustancias tdxicas
en peces a fin de evaluar la variacién en el tiempo de ciertos elementos
tales como mercurio y selenio, y efectuar, ademds, muestreos de suelos en
la cuenca con el objeto de detectar posibles fuentes de aportes de dichos
elementos al medio acuatico.

B Realizar un relevamiento cuali-cuantitativo de los hidrocarburos alifaticos
y aromaticos polinucleares presentes en los suelos de la cuenca, con el fin
de identificar las fuentes de aporte naturales de estas sustancias.

® [levar a cabo un muestreo intensivo de sedimentos de fondo en el drea
aguas abajo de Puesto Hernandez, a fin de verificar las observaciones
realizadas en el presente estudio."



Estas recomendaciones, constituyeron los objetivos del Programa de estudio llevado a cabo durante el afio

2001, cuyos resultados se exponen en el presente informe, siendo sus conclusiones principales las siguientes:

# La ejecucion del programa del presente ciclo (continuacion de los realizados en los afios 1998,
. 1999 y 2000), llevada a cabo a través de muestreos sistematicos en estaciones distribuidas en
diferentes sitios de la Cuenca del rio Colorado previamente seleccionados, ha puesto de mani-

fiesto una vez mas, que el recurso mantiene su aptitud para los diferentes usos en toda su

extension.

# Las determinaciones efectuadas en musculos de
peces, respetando lo establecido en normas
nacionales e internacionales, indican que no existen

restricciones para su consumo.

# El monitoreo de sustancias toxicas en agua, llevado a
cabo mediante andlisis quimicos, demostré que ésta
mantiene su aptitud para el desarrollo de la vida

acuatica.

# Los resultados obtenidos en los ensayos ecotoxi-
colégicos llevados a cabo con sedimentos de fondo,

confirman nuevamente las conclusiones obtenidas

mediante |os analisis de hidrocarburos y metales pesa-

dos, en relacién con la ausencia de riesgo para la vida

acuatica.

El desarrollo del informe que a continuacién se brinda,

amplia y fundamenta lo mencionado anteriormente.
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Area de estudio

Bardas Blancas

La Pampa Buenos
: P Aires

Rincon de
los Sauces

Neuquén

Rio Negro

REFERENCIAS: [ Localidad

B Area bajo riego

4 Estacion de Muestreo

Figura 1 - Cuenca del Rio Colorado
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Monitoreo de la presencia de sustancias
téxicas en el rio Cojlorado (columna liquida)

II.1. Estaciones de monitoreo y frecuencia de operacion

Se establecieron estaciones de monitoreo de columna liquida (Figura 2) en los sitios que se
detallan en la Tabla 1. La estacion CL 1 ubicada en el rio Grande (Bardas Blancas) fue la
estacion de referencia, representativa de un sitio libre de influencia antrépica, mientras que
las restantes corresponden a areas donde existen diferentes actividades (petrolera, agricola y
urbana).

Las estaciones CL 2 y CL 3 ubicadas en Buta Ranquil y Desfiladero Bayo respectivamente, son
representativas de un area de explotacion petrolera. La estacion CL 4 (Punto Unido), corres-
ponde a un sitio ubicado aguas abajo de zonas de explotacion petrolera y agricola, donde el
agua es derivada para multiples usos. La estacion CL 5 involucra descargas de todas las activi-
dades, previo al ingreso al embalse Casa de Piedra. Aguas arriba de las mismas hay
aprovechamientos agricolas, asentamientos urbanos y yacimientos petroliferos.

La estacién CL 6 esta ubicada en la descarga de dicho embalse y la CL 7, sobre el rio Colorado,
a la altura de la localidad de La Adela (Fig. 1). Esta Gltima ligada a diferentes usos (agua
potable e irrigacion).

En la presente etapa, al igual que en la etapa anterior, se mantuvo el monitoreo de la colum-
na de agua en sitios relacionados con la provisién de agua potable y la proteccion de la vida
acuatica en general. En las areas donde tiene lugar la captacion, directa o indirecta, del agua
para suministros publicos, los muestreos se llevaron a cabo sobre la margen correspondiente
a dicha captacién.

Estas estaciones fueron muestreadas con frecuencia bimestral.

Tabla 1. Estaciones de monitoreo

Estacion Sitio Coordenadas
CL-1 Rio Grande (Bardas Blancas) S 35°51'31" - O 69°48' 25"
CL-2 Rio Colorado (Buta Ranquil) S 37”07 27" ~ O 69°38' 51"
CL-3 Rio Colorado (Desfiladero Bayo) S 37°21'57" - O 69°00' 55"
CL-4 Rio Colorado (Punto Unido) S 37°43'32" - O 67°45' 47"
CL-5 Rio Colorado (Pasarela Medanito) S 38°01'35" - O 67°52" 44"
CL-6 Descarga embalse Casa de Piedra S 38°12'55" - O 67°11' 04"
CL-7 Rio Colorado (La Adela — Puente viejo) | S 38°59' 14" - O 64° 05" 32"

13
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REFERENCIAS: A cCL-1
cL-2

CL-3
CL-4
CL-5
CL-6

20 2N N 2B 2 2

CL-7

Figura 2

Rio Grande, Bardas Blancas

Rio Colorado, Buta Ranquil, El Portén
Rio Colorado, Desfiladero Bayo

Rio Colorado, Punto Unido

Rio Colorado, Pasarela Medanito
Descarga Embalse Casa de Piedra

Rio Colorado, La Adela, Puente Viejo

Estaciones de monitoreo de sustancias téxicas en columna liquida.



I1.2. Sustancias investigadas

Se investigo en forma sistematica la presencia en la columna de agua de sustancias toxicas que
podrian provenir de las actividades que se desarrollan en la zona. Estas sustancias son metales y
metaloides (arsénico, cadmio, cinc, cobre, cromo, mercurio, molibdeno, niquel, plomo y selenio)
e hidrocarburos aromaticos polinucleares (HAPs). Ademas se llevaron a cabo determinaciones
cuali y cuantitativas de hidrocarburos alifaticos como indicadores de las fuentes potenciales de
hidrocarburos.

1.3. Metodologia de muestreo

11.3.1. Muestras para analisis de metales y metaloides

Los muestreos se efectuaron de acuerdo a los lineamientos generales dados en Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA, WEF, 1999). En las correspondien-
tes estaciones de monitoreo se extrajeron muestras de agua, siendo envasadas en frascos de po-
lietileno de 500 mL de capacidad y preservadas mediante la adicion de acido nitrico hasta pH <2
y refrigeradas a temperatura <4°C. Los recipientes utilizados fueron sometidos previamente a un
procedimiento de limpieza consistente en: lavado con detergente y agua corriente, enjuague pro-
longado con agua corriente, enjuague con agua destilada, secado a temperatura ambiente,
inmersién durante 12 horas en solucion de acido nitrico 1+1, enjuague con agua destilada,
enjuague con agua ultrapura (Tipo | ASTM), secado a temperatura ambiente.

11.3.2. Muestras para analisis de hidrocarburos

Se extrajeron muestras de agua de 2 L, siendo envasadas en recipientes de vidrio, los cuales
habian sido sometidos previamente a igual procedimiento de limpieza que los envases para anali-
sis de metales y metaloides mas un enjuague con acetona de alta pureza (grado cromatografico).
Las muestras fueron preservadas mediante la adicion de 2 mUL de acido clorhidrico 1+1 y refri-
geracion a temperatura <4° C, y en esas condiciones enviadas al laboratorio.

')

11.3.3. Control de calidad de las operaciones de campo y laboratorio en el analisis de

metales/metaloides e hidrocarburos.

Se llevo a cabo un control de calidad de las operaciones de campo y de laboratorio relacionadas
con el analisis de metales y metaloides consistente en la inclusion, en una de las campanas, de un
juego de muestras de control de calidad compuesto por: un blanco de agua ultrapura, un blanco
adicionado con un estandar de metales, una réplica (triplicado) de una muestra de columna liquida
extraida en una de las estaciones de muestreo y una réplica (triplicado) igual a la anterior mas la

15
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adicion del estandar de metales. Ademas, en cada campana se incluyé .con cada IoEe de muestras
un blanco y una réplica (duplicado) de una de las muestras. El origen e identificacion de estas
muestras eran desconocidos por el 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. También en este caso el origen
e identificacion de estas muestras eran desconocidos por el laboratorio.

I1.4. Metodologias analiticas

11.4.1. Analisis de Metales y metaloides

Los analisis de metales y metaloides se llevaron a cabo mediante las técnicas y métodos analiticos
descriptos en la Tabla 2 en el laboratorio del Instituto de Tecnologia Minera (INTEMIN) del
Servicio Geoldégico Minero Argentino (SEGEMAR).

Tabla 2. Técnicas analiticas y métodos empleados para el analisis de metales

y metaloides en columna de agua

Elemento Técnica analitica Método | Himite de cuantificacién
(ugliL)
Arsénico A.A. por generacién de hidruros EPA 206.3 5
Cadmio A.A. por atomizacion electrotérmica | EPA 213.2 1
Cinc ICP EPA 200.7 10
Cobre ICP EPA 200.7 2
Cromo A.A. por atomizacion electrotérmica | EPA 218.2 1
Mercurio A.A. por vapor frio EPA 245.1 1
Molibdeno | ICP EPA 200.7 10
Niquel ICP EPA 200.7 5
Plomo A.A. por atomizacion electrotérmica | EPA 239.2 5
Selenio A.A. por generacion de hidruros EPA 206.5 2

A.A. : espectrometria de absorcion atdmica - ICP: espectrometria de emisién atémica por plasma inductivo

[1.4.2. Hidrocarburos alifaticos y aromaticos polinucleares

Los analisis de hidrocarburos aromaticos polinucleares y alifaticos se llevaron a cabo por cro-
matografia en fase gaseosa de alta resolucién con detector FID, en el Laboratorio de Quimica
Ambiental de la Universidad Nacional de La Plata, con confirmacién por cromatografia en fase
gaseosa con deteccién por espectrometria de masa, llevada a cabo en el laboratorio CIC S.R.L. de
Capital Federal.



Los hidrocarburos aromaticos polinucleares analizados figuran en el siguiente listado:

Naftaleno Dimetil Naftaleno Criseno

Acenafteno Metil Fenantreno BenzoAntraceno
Acenaftileno Dimetil Fenantreno Benzola]pireno
Fluoreno Fluoranteno DiBenzo[ah]antraceno
Fenantreno Pireno Benzo[g,h,ilperileno
Antraceno Benzo[blfluoranteno Indenopireno

Metil Naftaleno Benzo[k]fluoranteno

Los hidrocarburos alifaticos analizados estuvieron comprendidos entre nC 11 y nC 36. Se deter-

mino6 tambien la presencia de farnesano, norpristano, pristano y fitano.

11.5. Analisis de metales y metaloides

11.5.1. Control de calidad de las operaciones de campo y laboratorio

Con el objeto de asegurar la calidad de los datos analiticos se llevaron a cabo controles de cali-
dad de las operaciones de campo y laboratorio, consistentes en la preparacion y el analisis de
blancos y muestras replicados con y sin adicion de estandares. Estos procedimientos tuvieron por
finalidad visualizar el grado de incidencia de distintos factores sobre la precision general del
analisis. Entre estos factores figuran los procedimientos de limpieza de los envases para las mues-
tras, los productos quimicos utilizados como conservantes, las operaciones de muestreo y el alma-
cenaje de las muestras hasta su arribo al laboratorio. Todos estos factores pueden determinar la
introduccion de elementos extrafios a la muestra o la alteracion y/o pérdida de sustancias origi-
nalmente presentes en la misma.

La Tabla 3 resume los resultados obtenidos en el control de calidad de las operaciones de campo
y laboratorio para el analisis de metales y metaloides.

Tabla 3 - Analisis de un blanco y de réplicas de muestras

Elemento | Blanco Réplica (*)
(1giL) (de campo) A g C
~ Arsénico <5 <5 <5 =5 B
Cadmio | =] <1 =zl <1
_Cinc <10 10 1w | 10
Cobre =2 <2 7
Cromo <1 <| N i <1 <1
Mercurio <1 - <1 <1 | |
Molibdeno | <10 <10 <10 <10
Niquel <5 <5 _ <5 <5
Plomo =<5 <5 - I -
Selenio ‘ <2 5 4 <2

(*) Muestra replicada: Estacien CL 7 (La Adela) - Campana de Octubre de 2001

Blanco (de campo): ver referencia pie tabla 4.

Réplica: ver referencia pie tabla 4.
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Para efectuar las adiciones al blanco y a las réplicas se empled un estandar de metales (Sigma-
Aldrich) con la siguiente composicion: Cadmio, 10 ug/mL; Cinc, 40 ug/mL; Cobre, 50ug/mL; Cromo,
20 pg/mL y Niquel, 80 pg/mL, disueltos en solucién de acido nitrico al 5 %. De este estandar se
adicionaron, mediante micropipeta, 350 L llevandose a 500 mL con agua ultrapura o muestra en
un matraz aforado.

La variacion observada en la determinacion de selenio en las muestras replicadas, es debida al
comportamiento del método analitico a esos niveles de concentracion, muy proximos al limite de
cuantificacion, y, quizas también, al procedimiento de preparacién de las réplicas. En el presente
caso (Tabla 3) se observa que las sustancias bajo estudio no aparecen en los blancos (a los limites
de cuantificacion establecidos) por lo tanto, las mismas no son introducidas en las condiciones de
envasado.

En el analisis de la muestra replicada (Tabla 3), dado que los resultados (a excepcion de los datos
del cinc y del selenio) son todos valores inferiores al limite de cuantificaciéon del método (LCM),
no puede establecerse una comparacion entre las tres réplicas. No obstante, la regularidad de
estos resultados (todos inferiores al LCM) da también una idea acerca de la repetibilidad de los
mismos.

Tabla 4. Control de calidad de las operaciones de campo y laboratorio para algunos
metales y metaloides

Concentraciones medidas (ug/L)
Concentracion Concentraciéon
Elemento en el estandar adicionada E— Réplicas adicionadas
(pglmL) (pg!L) adicionado

A B C
Cadmio 10 7.0 ) 6,1 5,9 5,8 5,7
Cobre 507 35 . 34 : ) L_ 30 1. 3@
Cromo ol 20 14 1= 1 W 11 11
“Niquel = 80 - 56 54 43 45 39

Blanco (de campo):

se prepara con agua ultrapura (de calidad verificada) usando un envase del mismo lote que va a ser utilizado para las muestras. Se envasa
en campo y es sometido a idénticos procedimientos de preservacion, condiciones y tiempo de almacenaje que las muestras. Indica cualquier
anomalia que pueda existir con los procedimientos de limpieza del envase, introduccion de contaminantes en la muestra por los conser-
vantes (acidos), manipulacion de los envases en campo para la obtencion y preservacion de la muestra.

Blanco adicionado:

se prepara adicionando cantidades conocidas de un estandar de la sustancia en estudio a un blanco de agua ultrapura preparado como se
indicé mas arriba. Indica |a recuperacién de la sustancia adicionada en el anélisis de laboratorio, sin efectos de la matriz (conformada por
otras sustancias o materiales distintos del analito a medir que estan presentes en la muestra). Si se analizan réplicas del blanco adicionado,
da un indicio también de la precision general afectada por las operaciones de campo y analiticas.

Réplica:
es una muestra repetida de la matriz en estudio. Se obtiene por divisién de una muestra (dos o mas veces). Tiene por objeto medir la pre-
cision general afectada por las operaciones de campo y laboratorio.

Réplica adicionada:

se prepara en idénticas condiciones que la anterior pero se le adiciona una cantidad conocida de un estandar de la sustancia en estudio.
Mide la precision general afectada por las operaciones de campo y analiticas, mas el efecto de la matriz (por ejemplo, si la sustancia a medir
tiene afinidad por el material particulado presente en la muestra y debe ser extraida para su analisis, lo mas probable es que no se logre
extraer en su totalidad dicha sustancia afectandose |a recuperacion y la precision de la determinacion). La recuperacion (habitualmente
expresada como porcentaje) mide la relacién entre la concentracion de una sustancia adicionada a una muestra y la concentracion hallada
en esa muestra por medio del analisis.




La Tabla 4 muestra los resultados del analisis de un blanco y de réplicas adicionadas con estan-
dares de algunos metales.

Comparando el analisis del blanco adicionado con el de las réplicas adicionadas (Tabla 4) puede
observarse que en todos los casos hay un efecto de la matriz que afecta la recuperacion. En otras
palabras, al blanco y a las muestras se les adicioné la misma cantidad de estandar, sin embargo, las
concentraciones halladas para las muestra
son menores. Por lo tanto, hay un factor en
la muestra (efecto de la matriz) que afecta

la recuperacion de la sustancia adicionada.
Los resultados del anélisis indican que la
precision general no se encuentra afectada.
En todas las campafias de muestreo, junto
con cada lote de muestras, fue analizado
un blanco de agua desionizada y una répli-
ca (duplicado o triplicado) de una muestra
obtenida en una de las estaciones. Los
resultados obtenidos en el analisis de estas
muestras de control a lo largo del periodo
de estudio dieron resultados satisfactorios.

1.5.2. Valores guia para la calidad del agua

Con el objeto de evaluar la calidad del agua para los diferentes usos a que es sometida, los resul-
tados obtenidos en el monitoreo de sustancias quimicas, se han confrontado con valores guia
(Tabla 5) derivados a tal fin (CCREM, 1987; WHO, 1993; CCME, 1999).

Tabla 5. Valores guia para diferentes usos del agua

] Valor guia (ug/L)
Parametro
Agua Potable (1:2) Irrigacion @ | Ganaderia @ | Vida acuatica ©)

Arsénico 10 100 =25° 50

Cadmio 3 5.1 80 1.8

Cinc 3000 1000 - 5000 ~ 50000 30

Cobre 12000 200-1000 500-5000 | 4

Cromo 50 | 48-8 50 - S
Mercurio 1 — e 3 01

Molibdeno 70 10-50 500 -
 Niquel 20 200 1000 150

Plomo 10 200 - 100 . T

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 potabilizacién
aplicado es la desinfeccién, se han adoptado los valores guia para el agua de bebida como valores guia de calidad de la fuente; (2) WHO,
1993; (3) CCME (1999), Canadian Water Quality Guidelines for the Protection of Agricultural Uses - Irrigation; (4) CCME (1999) Canadian
Water Quality Guidelines for the Protection of Agricultural Uses — Livestock; (5) CCREM, 1987.
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Metal/metaloide

(12/02/01)
Arsénico (ug/l) <5
Cadmio (ug/l) | <1
Cinc (ug/L) 11
1 Cobre (ug/L) 16
Cromo (ug/l) | <1
Mercurio (ug/L) | <1
Molibdeno (ug/L) <10
Niquel (ug/L) | <5
Plomo (ug/L) . <5
Selenio (ug/L) _ <2
Metal/metaloide
1 (12/02/01)
Arsénico (ug/L) | <5
Cadmio (ug/l) | <1
Cinc (ug/L) _ 12
Cobre (ng/L) _ 5
Cromo (ug/L) <1
Mercurio (ug/L) ' <1
Molibdeno (pg/L)' <10
Niquel (ug/L) <5
Plomo (ug/L) ' 7
Selenio (ug/L) ' <2
Metal/metaloide
| (12/02/01)
Arsénico (ug/L) <5
Cadmio (ug/L) <1
Cinc (ng/l) _ 12
Cobre (ug/L) 4
Cromo (ug/L) <1
Mercurio (ng/L) - <1
Molibdeno (ug/L) <10
Niquel (ug/L) ‘ <5
Plomo (ug/L) ‘ <5
Selenio (ug/L) <2

(*) Réplica (duplicado)

(23/024/01)
<5
<1
<10

3
<1
<1
<10
<5
7
<2

2
(23/04/01)

<5
<1
<10
<2
<1
<1
<10
<5
<5
3

(23/024/01)
<5
<1
<10
<2
<1
<1
<10
<5
<5
<2

Campana

3 4
(25/06/01) = (13/08/01) |

<5 <5
<1 <1
12 14
3 3
<1 <1
< <1
<10 <10
<5 <5
<5 _ <5
<2 4
Campaha
3 4
(25/06/01) | (13/08/01)

<5 _ <5
<1 _ <1
<10 13
<2 _ <2
<1 <1
<1 <1
<10 <10
<5 <5
<5 <5

3 | <2

Campana

3 4
(25/06/01) | (13/08/01)

<5 <5 | <5
<1 <1 <1
11 11 13
<2 <2 <2
<1 <1 <1

| <1 <1 <1
<10 <10 <10
<5 <5 | <5
<5 <5 <5
4 5 <2

(29/150/’01)
<5
<1
9
2
<1
<1
<10
<5
<5

6

5
(29/10/01)

<5
<1
9
3
<1
<1
<10
<5
<5
<2

(29/150/01)
<5
<1
10
4
<1
<1

<10
<5
<5
4

(03/162)’01)
<5
<1
8
¥
<1
<1
<10
<5
<5
<2

(03/162/01)
=5
z |
14
11
<
<1
<10
5
<5
6

6
(03/12/01)

<5
<1

19

16
<1
<1

<10
<5
<5
6



Tabla 9. Metales y metaloides en columna liquida

Estacion CL 4

Ubicacion: Rio Colorado (Punto Unido) - Margen derecha

Campana
Metal/metaloide 1 2 3 4 5 6
(12/02/01) | (23/04/01) | (25/06/01) | (13/08/01) | (29/10/01) | (03/12/01)
Arsénico (ug/L) <5 <5 <5 <5 <5 <i5
Cadmio (ug/L) <1 <1 <1 <1 <1 <1
Cinc (ug/L) 12 <10 11 13 10 24
Cobre (ug/l) 5 <2 <2 <2 6 19
Cromo (ng/L) <1 <1 <1 <1 <1 < 1]
Mercurio (ug/L) <1 <1 <1 <1 <1 <1
Molibdeno (ug/L) <10 <10 <10 <10 <10 <10
Niquel '(},LgfL) <5 <5 <5 <5 <5 8
Plomo (png/L) <5 <5 <5 <5 <5 <5
Selenio (ug/L) <2 <2 <2 6 6 3
Tabla 10. Metales y metaloides en columna liquida
Estacion CL 5
Ubicacion: Rio Colorado (Pasarela Medanito) - Margen derecha
Campana
Metal/metaloide 1 2 3 a 5 6
(13/02/01)" | (24/04/01) | (26/06/01) | (14/08/01) | (30/10/01) | (04/12/01)
Arsénico (ug/L) <5 | <5 <5 <5 <5 <5 <5
Cadmio (ug/L) <1 <1 <1 <1 <1 <1 21
Cinc (ug/L) 13 13 <10 11 13 12 30
 Cobre (ug/L) 5 | 6 <2 <2 <2 6 23
Cromo (ug/L) =t | =1 <1 <1 <1 <1 <1
Mercurio (ug/L) <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Molibdeno (ug/L)| <10 | <10 <10 <10 <10 <10 <10
Niquel (ug/L) <5 | <5 <5 <5 <5 <5 6
Plomo (ug/L) <5 | <5 <5 <5 <5 <5 5
Selenio (ug/L) <2 | <2 4 3 4 <2 3
(*) Réplica (duplicado)
Tabla 11. Metales y metaloides en columna liquida
Estacion CL 6
Ubicacién: Descarga embalse Casa de Piedra - Margen derecha
Campana
Metal/metaloide 1 2 3 4 5 6
o (13/02/01) | (24/04/01) | (26/06/01) | (14/08/01) | (30/10/01) | (04/12/01)
Arsénico (ng/L) <5 <5 <5 <5 <5 <5
Cadmio (ug/L) <1 <1 <1 <1 <1 <1
Cinc (ug/L) 11 <10 11 12 9 8
Cobre (ug/L) <2 <2 <2 <2 <2 .2
' Cromo (ug/L) <1 <1 <1 <1 <1 <1
_Mercurié_(pglL) <1 <1 <1 <1 <1 <1
Molibdeno (ng/L) <10 <10 <10 <10 <10 <10
‘Niquel (ug/L) <5 <5 <5 <5 <5 <5
Plomo (ug/L) <5 <5 <5 <5 <5 <5
Selenio (ug/L) <2 <2 <2 3 5 2
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Tabla 12. Metales y metaloides en columna liquida
Estacion CL 7
Ubicacion: Rio Colorado (La Adela-Puente Viejo) - Margen derecha

Campana

Metal/metaloide 1 2 3 4 5 6

(14/02/01) |(25/04/01) | (27/06/01) | (16/08/01)" (31/10/01)" (03/12/01)
Arsénico (ug/l) <5 «5 | &5 <5 _‘ 5 ] =5 ! : b |l=h £5
Cadmio (ug/l) | I <1 <1 <1 \ el | <1 | <1 | <] <1
Cinc (ug/L) T <10 12 14 | 13 | 10 | 10 | 10 .
 Cobre (ug/L) <2 <2 <2 2 | < <2 2 | = 2
Cromo (ug/L) <1 <1 <1 < | & | <& £ <1 | =1
Mercurio (ug/L) <1 <1 <1 <1 <« 2] | €l | ®1 | =1
Molibdeno (ug/L) <10 <10 <10 <10 | <10 | <10 | <10 |<10 <10
Niguel (ugl_l.) 3 <5 €5 <5 <5 <5 <5 25 | x5 <5
Plomo (pglL) <5 <5 <5 £hi | <5 <5 | €5 ‘, fia %5
Selenio (ug/L) <2 <2 5 7 2 5 4 | <2 6

(*) Réplica (duplicado); (**) réplica (triplicado)

11.5.4. Discusion

a — Fuente de agua potable

El analisis de metales y metaloides en columna liqui-
da en todas las estaciones muestreadas reveld que en
ningun caso fueron superados los valores guia para
uso como fuente de agua potable. E-

La presencia de algunos elementos en los niveles
indicados se debe vincular a la conformacién geolégica de la regién, como lo sugiere su detec-
cion incluso en la estaciones de refencia (libres de influencia antrépica) y su presencia en los sedi-
mentos de fondo de toda el drea, mostrando una distribucion bastante uniforme, horizontal y
vertical, tanto en las fracciones finas (arcillas y limos) como en las gruesas (arenas finas).

En funcion de los resultados obtenidos, se puede reiterar que, al igual que en los periodos de
estudios anteriores, el monitoreo de metales y metaloides en columna liquida puso de
manifiesto que el agua del rio en el area de estudio mantiene su aptitud para ser uti-
lizada como fuente de agua potable, de acuerdo a las normas internacionales adop-
tadas en el programa (WHO, 1993).

b - Uso en irrigacién y ganaderia

Los resultados obtenidos en el monitoreo de metales y metaloides confirmaron nuevamente
las observaciones efectuadas en las etapas de estudios anteriores, en relacién con la
aptitud del agua para uso en irrigacién y ganaderia.



¢ - Proteccion de la vida acuatica

Las concentraciones observadas de metales y metaloides, en la mayoria de los casos, fueron infe-
riores a los respectivos valores guia para la proteccion de la vida acuatica . Los resultados
obtenidos muestran una situacion similar a la observada en las etapas anteriores.

Una excepcion la constituyo el selenio, el cual fue detectado en forma esporadica, con variacion
espacial y temporal, en magnitudes que en esos unicos casos, llegaban a superar levemente el
valor guia para la proteccion de la vida acuatica.

11.6 Investigacion de metales y metaloides en cursos de agua en la alta
cuenca del rio Grande

El monitoreo de metales y metaloides en agua, llevado a cabo como parte del Programa de
Calidad de Aguas del afio 2001, puso de manifiesto a partir de la sequnda campana (abril de 2001)
la presencia de selenio en la columna de agua en las estaciones CL 2 (rio Colorado, Buta Ranquil)
y CL 5 (rio Colorado, Pasarela Medanito). En la tercer campana (junio de 2001) fue observado nue-
vamente en estas estaciones y en las estaciones CL 3 (rio Colorado, Desfiladero Bayo) y CL 7 (rio
Colorado, La Adela). A partir de la cuarta campana, la deteccion de selenio se hizo mas generali-
zada, incluyendo la estacion de referencia (rio Grande — Bardas Blancas. Se observo, ademas, un
incremento en sus concentraciones, si bien, en todos los casos las detecciones fueron en niveles

inferiores al valor guia para uso del agua en suministros publicos

La deteccion de selenio en el rio Grande (Bardas Blancas), motivé la ejecucion de muestreos fuera
de programa en la alta cuenca de este rio, a fin de determinar la procedencia de ese elemento.

11.6.1. Estaciones de monitoreo

La Tabla 13 muestra la ubicacién de las estaciones de monitoreo establecidas en |la alta cuenca
del rio Grande.

Tabla 13 - Estaciones de monitoreo de aguas en la alta cuenca del rio Grande
Estacion ‘ Ubicacion Coordenadas Geograficas
CL-8 | Rio Grande. Aguas arriba rio Chico S 35° 48’ 07"

_ (margenderecha) | 070°05'01"
CL-9 l Rio Chico (margen derecha) $.35° 43 39"
| S ,  070°09'28"

| CL-10 | Rio Grande. Aguas arriba rio Poti Malal 5.35" 51° 59"

k | (margen derecha) 0 69° 56' 52"

- CL-1 | Rio Poti Malal (margen derecha) S 35° 52" 12"

| O 70° 56’ 33"

|
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11.6.2. Metodologia de muestreo

Los muestreos en la columna de agua se llevaron a cabo segun se ha descripto en la seccion 11.3.1

11.6.3. Metodologias analiticas

En las muestras de agua, ademas de mercurio y selenio, fueron analizados los restantes metales

las metodologias descriptas en la seccién 11.3.2

11.6.4. Resultados

'y metaloides establecidos en el listado del Programa. Los analisis se llevaron a cabo conforme a

Las Tablas 14 y 15 detallan los resultados obtenidos en los muestreos realizados en los meses de
octubre y diciembre de 2001. En este Ultimo caso las muestras fueron extraidas por duplicado.

Tabla 14. Monitoreo de metales y metaloides en la alta cuenca del rio Grande - Octubre 2001

Elemento Rio Grande ) . Rio Grande 3 .
(ug/L) a%}.l:sc ﬁ;‘g}ba Rio Chico agg?is l\:"lltia Rio Poti Malal
ala
Arsénico <5 <5 <5 <5
~ Cadmio <1 <1 <1 <1
- Cinc 9 3 7 <10
Cobre 4 <2 2 <2
Cromo <1 <1 <1 <1
Mercurio <1 <1 <1 <1
Molibdeno <10 <10 . <10 <10
Nigquel <5 <5 <5 <5
Plomo <5 <5 <5 <5
Selenio <2 % 22 <2

Tabla 15. Monitoreo de metales y metaloides en la alta cuenca del rio Grande - Diciembre 2001

Elemento Estacion
(ug/l) R. Gder.ioagt‘:ia;zarriba Rio Chico R. Gd:&’?gn}l‘:'sa?mba Rio Poti Malal
Arsénico &80} <5 <5 5 <5 <5 <5 &b
~ Cadmio =1 | =1 <1 | <1 €1 | 21 <1 <1
Cinc 6 6 | 3 | 2 5 6 5 6
Cobre 6 5 <2 <2 6 6 <2 <2
Cromo <1 <1 <1 < < . = 1 <1
Mercurio <1 <1 <1 &% <1 || <1 <1 <1
Molibdeno <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
~Niquel <5 =8 .| <5777<57 ] <5 <5 | <5 |
~ Plomo 25 <5 <5 | €5 <5 <5 <5 | =5
Selenio <2 <2 <2 | 3 7 P 3 _ﬂ <2




11.6.5. Discusion

El monitoreo complementario de metales y metaloides en columna liquida en la alta
cuenca del rio Grande, iniciado en octubre de 2001, ha puesto de manifiesto un con-
tenido de los elementos investigados similar al observado en el resto del sistema.
En relacién al selenio, los resultados de las dos campanfias realizadas ponen de manifiesto que
en la alta Cuenca del Rio Grande y en algunos de sus afluentes, el rango de deteccién es simi-
lar al hallado en el area correspondiente al Programa de Estudio. Como ya fuera indicado
anteriormente, los valores hallados de selenio en todos los casos estuvieron por debajo del nivel
guia para uso de agua en suministros publicos.

11.7 Analisis de hidrocarburos

1.7.1 Valores guia

La evaluacion de los resultados de los analisis de HAPs en columna liquida se llevé a cabo tomando
como referencia diferentes normas internacionales. Para uso del agua como fuente de agua potable
se adopto el valor guia para benzo[a]pireno recomendado en Guidelines for Drinking Water Quality
(WHO, 1993), el cual es de 0,7 pg/L. En tanto que para la proteccién de la vida acuatica se siguieron
los valores guia de Canadian Water Quality Guidelines (1999), los cuales figuran en la Tabla 16.

Tabla 16 - Valores guia de HAPs para la proteccion de la vida acuatica’

Hidrocarburo

Valor guia (ug/L)

Acenafteno 5.8
Antraceno - ) 0,012
~ Benzo[alantraceno 0,018
~ Benzola]pireno 0,015
~ Fluoranteno 0,04
Fluoreno 3,0
Naftaleno 1,1
Fenantreno 04
Pireno 0,025

(1) Canadian Water Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life, 1999

11.7.2. Resultados

Las Tablas 17 a 23 muestran los resultados de los analisis de hidrocarburos aromaticos polinucleares
(HAPs) en columna liquida correspondientes a los muestreos realizados bimestralmente entre febrero
y diciembre de 2001.

Los HAPs investigados son los que pueden estar originados en distintas fuentes, naturales y antro-

pogénicas, y definen la calidad del agua tanto para su uso como fuente de agua potable como para
la proteccion de la vida acuatica.
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Tabla 17. Concentraciones (ug/L) de hidrocarburos aromaticos polinucleares (HAPs)

en columna liquida
Estacién CL 1 - Rio Grande (Bardas Blancas)

Campaiia
Hidrocarburo 1 2 3 a4 5 6

(12/02/01) | (23/04/01)| (25/06/01)| (13/08/01) (29/10/01) | (03/12/01)
Naftaleno 0,03 . <LC <LC 0,01 <C |
Acenafteno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Acenaftileno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Fluoreno <LC <LC <LC <LC <LC gC
Fenantreno 0,02 0,02 <LC <LC <LC <LC
Antraceno <LC <LC <LC <LC <ILC <LC
Metil Naftaleno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Dimetil Naftaleno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Metil Fenantreno 0,03 0,03 <LC <LC <LC <LC
Dimetil Fenantreno 0,02 002 <LC <LC <LC <LC
Fluoranteno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Pireno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Benzo[b]fluoranteno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Benzo[k]fluoranteno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Criseno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
BenzoAntraceno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Benzo[a]pireno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
DiBenzo[ah]antraceno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Benzo[g,h,i]perileno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Indenopireno <LC <LC <LC <LC <LC <LC

Limite de cuantificacién (LC): 0,01 pg/L; (-) Valor no informado

Tabla 18. Concentraciones (1. g/L) de hidrocarburos aromaticos polinucleares (HAPs)
en columna liquida
Estacion CL 2 - Rio Colorado (Buta Ranquil) - Margen derecha
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Campana
Hidrocarburo 1 2 3 4 5 6
(12/02/01) | (23/04/01) | (25/06/01) | (13/08/01) | (29/10/01) | (03/12/01)

Naftaleno <LC - <LC <LC <LC <LC
Acenafteno <LC ___<c ~«lc <LC <LC <C
Acenaftileno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Fluoreno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Fenantreno <LC 0,01 <LC <LC <LC <LC
Antraceno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Metil Naftaleno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Dimetil Naftaleno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Metil Fenantreno <LC 0,02 <LC <LC <LC <LC
Dimetil Fenantreno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Fluoranteno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Pireno <«C «C <LC <lLC <LC |
Benzol[b]fluoranteno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Benzo[k]fluoranteno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Criseno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
BenzoAntraceno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Benzo[a]pireno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
DiBenzo[ah]antraceno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Benzo[g,h,i]perileno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Indenopireno <LC <LC <LC <LC <LC <LC

Limite de cuantificaciéon (LC): 0,01 ug/L; (-) Valor no informado



Tabla 19. Concentraciones (ug/L) de hidrocarburos aromaticos polinucleares (HAPs)
en columna liquida
Estacion CL 3 - Rio Colorado (Desfiladero Bayo) - Margen derecha

Campana
Hidrocarburo 1 2 3 4 5 6
(12/02/01) | (23/04/01) | (25/06/01) | (13/08/01) | (29/10/01) | (03/12/01)

Naftaleno 0,02 - - <IC | «lC <LC 0,02 0,01
Acenafteno <LC <LC <LC | <lC | «IC <LC <LC <LC
Acenaftileno <LC <LC <lC | <€ | «lC <LC <LC <LC
Fluoreno <LC 0,01 <dC | <C | <IC <LC <LC <LC
Fenantreno <LC 0,04 <LC | <LC | «IC <LC <LC <LC
Antraceno <LC <C | «C | <C <LC <LC <LC <LC
Metil Naftaleno <LC <LC <lC | «C | «IC <LC <LC <LC
Dimetil Naftaleno <LC <LC <lC | <lC | «IC <LC <LC <LC
Metil Fenantreno <LC 0,07 <lC | «C | «IC <LC <LC <LC
Dimetil Fenantreno <LC 0,04 <lC | <lC | <LC <LC <LC <LC
Fluoranteno <LC <LC <LC | «lC <LC <LC <LC <LC
Pireno <LC <LC <LlC | «lC <LC <LC <LC <LC
Benzolb]fluoranteno <LC <LC L | <€ | <€ <LC <LC <LC
Benzolk]fluoranteno <LC <LC <LC | <«LC | «lC <LC <LC <LC
Criseno <LC <LC € | <€ | <IC <LC <LC <LC
BenzoAntraceno <LC <LC <lC | <lC | «lIC <LC <LC <LC
Benzola]pireno <LC <LC <C | <C | <lC <LC <LC <LC
DiBenzo[ah]antraceno <LC <LC <C | «C | «C <LC <LC <LC
Benzo[g,h,i]perileno <LC 0,04 | «lC | <lC | <IC <LC <LC <LC
Indenopireno <LC <lC | <lC | <«lC | «lC <LC <LC <LC

Limite de cuantificacion (LC): 0,01 ug/L; (-) Valor no informado

Tabla 20. Concentraciones (ug/L) de hidrocarburos aromaticos polinucleares (HAPs)
en columna liquida
Estacién CL 4 - Rio Colorado (Punto Unido) - Margen izquierda

Campana
Hidrocarburo 1 2 3 4 5 6
(12/02/01) | (23/04/01) | (25/06/01) | (13/08/01) | (29/10/01) | (03/12/01)

Naftaleno 0,02 <LC 0,02 <LC <LC <LC
Acenafteno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Acenaftileno <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 <LC <LC
Metil Naftaleno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Dimetil Naftaleno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Metil Fenantreno 0,02 <LC <LC <LC <LC <LC
Dimetil Fenantreno 0,01 <LC <LC <LC <LC <LC
Fluoranteno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Pireno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Benzo[b]fluoranteno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Benzo[k]fluoranteno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Criseno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
BenzoAntraceno <LC <LC <LC <LC <LC - «c
Benzola]pireno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
DiBenzo[ah]antraceno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Benzolg,h,ilperileno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Indenopireno <LC <LC <LC <LC <LC <LC

Limite de cuantificacién (LC): 0,01 nug/L; (-) Valor no informado
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Tabla 21. Concentraciones (ug/L) de hidrocarburos aromaticos polinucleares (HAPs)
en columna liquida
Estacion CL 5 - Rio Colorado (Punto Unido) - Margen izquierda

Campana
Hidrocarburo 1 2 3 a 5 6
(13/02/01) | (24/04/01) | (26/06/01) | (14/08/01) | (30/10/01) | (04/12/01)

Naftaleno 002 | 0,01 - <LC <LC <LC <LC
Acenafteno <LC <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Acenaftileno <LC | «lC <LC <LC <LC <LC <LC
Fluoreno <LC [ <l <LC <LC <LC <LC <LC
Fenantreno <LC | 0,02 <LC <LC <LC <LC <LC
" Antraceno <lC | <C <LC <LC <LC <lC <LC
Jﬂil Naftaleno <LC <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Dimetil Naftaleno <LC | «lC <LC <LC <LC <LC <LC
Metil Fenantreno <LC | «lC <LC <LC <LC <LC <LC
Dimetil Fenantreno 0,01 | <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Fluoranteno <LC | «lC <LC <LC <LC <LC <LC
Pireno <LC | «lC <LC <LC <LC <LC <LC
Benzo[b]fluoranteno <LC | «lC <LC <LC <LC <LC <LC
Benzo[k]fluoranteno <LC | <IC <LC <LC <LC <LC <LC
Criseno <LC <LC <LC <LC <LC <LC <LC
BenzoAntraceno <LC | «lC <LC <LC <LC <LC <LC
Benzola]pireno <«C | «C <LC <LC <LC <LC <LC
DiBenzo[ah]antraceno | <LC | <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Benzol[g,h,i]perileno <C | «C <LC <LC <LC <LC <LC
Indenopireno <C | <C <LC <LC <LC <LC <lC

Limite de cuantificacién (LC): 0,01 pg/L; (-) Valor no informado

Tabla 22. Concentraciones (1 g/L) de hidrocarburos arométicos polinucleares (HAPs)
en columna liquida
Estacion CL 6 - Descarga Casa de Piedra - Margen derecha
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Campana
Hidrocarburo 1 2 3 a 5 6
(13/02/01) | (24/04/01) | (26/06/01) | (14/08/01) | (30/10/01) | (04/12/01)
Naftaleno 0,02 - <LC <LC <LC <LC
Acenafteno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Acenaftileno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Fluoreno <LC <LC <LC <LC <LC <L
Fenantreno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Antraceno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Metil Naftaleno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Dimetil Naftaleno <LC <LC <LC <LC <lC <LC
Metil Fenantreno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Dimetil Fenantreno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Fluoranteno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Pireno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Benzo[b]fluoranteno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Benzo[k]fluoranteno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Criseno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
BenzoAntraceno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Benzola]pireno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
DiBenzo[ah]antraceno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Benzo[g,h,i]perileno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Indenopireno <LC <LC <LC <LC <LC <LC

Limite de cuantificacion (LC): 0,01 pg/L; (-) Valor no informado




Tabla 23. Concentraciones (1 g/L) de hidrocarburos aromaticos polinucleares (HAPs)
en columna liquida
Estaciéon CL 7 - Rio Colorado (La Adela - Puente viejo) - Margen derecha

Campana
Hidrocarburo 1 2 3 4 5 6
(14/02/01) | (25/04/01) | (27/06/01) | (16/08/01) | (31/10/01) | (05/12/01)

Naftaleno 0,03 - <LC <LC | <lC [<lC [<LC |<LC <LC
Acenafteno i C | dc <LC <lC | <LC [<LC [<LC [<LC <LC
Acenaftileno <L <LC <LC <C | <lC [<lC |<lC |<lC <LC
Fluoreno <LC <LC <LC <LC | <€ [<LC |<LC [<LC <LC
Fenantreno <LC <LC <LC <LlC | <«lC |[<LC |<LC |<LC <LC
Antraceno <lC | «C <LC <C | <lC [<lC [<«LC [<LC <LC
Metil Naftaleno -« <LC <LC <LC | <«lC |<lC |<LC |<LC <LC
Dimetil Naftaleno <Lt <LC <LC d€ | G |<IC <€ <L <LC
Metil Fenantreno <LC <LC <LC <LC | <«lC |<LC [<LC |<LC <LC
Dimetil Fenantreno -« <LC <LC dC | «C [<LC [<LC [«LC <LC
| Fluoranteno e <LC <LC <C | <lC [<LC [<LC [<LC <LC
Pireno <lC <LC <LC <lC | <lC [<LC[<LC <LC <LC
Benzo[b]fluoranteno <LC <LC <LC <LC | <lC |<LC |<LC |<LC <LC
Benzo[k]fluoranteno <LC <€ <LC <lC | <lC [<LC |<LC |<LC <LC
Criseno «lC <LC <LC <lC | <LC |<LC |<LC [<LC <LC
@zoﬁmtreceno <LC <LC <LC <LC | <lC |<LC |<LC |<LC <LC
Benzo[a]pireno <LC <LC <LC dC | <€ [<LC [<LC [<LC <lC
DiBenzo[ah]antraceno <LC {C <LC <lC | <LC [<LC  <LC |<LC <LC
Benzo[g,h,iJperileno <LC <LC <LC <lC | <LC |<LC |<LC |<LC <LC
Indenopireno «(C <LC <LC <LlC [ <lC [<LC [<LC [<LC <LC

Limite de cuantificacion (LC): 0,01 pg/L; (-) Valor no informado

11.7.3. Discusion
a — Fuente de agua potable

De acuerdo a los resultados obtenidos, puede concluirse que no hubo deteccion de HAPs que
superaran los valores guia recomendados por las normas internacionales (WHO, 1993). En los muy
aislados casos en que hubo presencia de algin miembro del grupo, lo fue en concentraciones un
orden de magnitud por debajo de los valores guia mencionados, no habiendo indicios que los vin-
cularan a alguna actividad antrépica en particular, ya que inclusive se los hallé en la estacion de
referencia, con similar perfil, en cuanto a tipo y concentracion, que en las restantes estaciones.

Los analisis de hidrocarburos alifaticos en los distintos sitios del rio Colorado evaluados,
mostraron bajas concentraciones (de unos pocos ug/L) y con un perfil que no sugiere un origen
petrogenico.

En funcion de estos resultados se obtiene como conclusién que el agua del rio Colorado mantiene
su aptitud para ser utilizada como fuente de agua potable.

b- Proteccion de la vida acuatica

La comparacion de los resultados obtenidos en los analisis de HAPs con los respectivos valores

guia (CWQG, 1999) indica que no existe riesgo para la vida acuatica en el area, en relacién con
estas sustancias.
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Investigacion de sustancias toxicas
en musculo de peces

IlI.1. Sustancias investigadas

En el musculo dorsal de peces se investigd la presencia de metales y metaloides y de hidrocarburos
aromaticos polinucleares (HAPs). Los elementos y HAPs analizados figuran en los siguientes listados:

Metales y metaloides Hidrocarburos aromaticos polinucleares

Antimonio Naftaleno Fluoranteno
Arsénico Acenafteno Pireno
Bario Acenaftileno Benzo[b]fluoranteno
Cadmio Fluoreno Benzo[k]fluoranteno
Cinc Fenantreno Benzopireno
Cobre Antraceno Criseno
Cromo Metil Naftaleno Benzoantraceno
_ Hierro Dimetil Naftaleno Benzo[a]pireno
. Mercurio Metil Fenantreno DiBenzol[a,h]antraceno
Molibdeno Dimetil Fenantreno Benzo[g,h,i]perileno
: Niquel
L Plata
Plomo
Selenio

I1l.2. Estaciones de muestreo

Se efectuaron muestreos de peces en el rio Colorado y en el embalse Casa de Piedra. En el rio, las
capturas se hicieron en cercanias del puente de Desfiladero Bayo. En el embalse Casa de Piedra se
realizaron pescas en la cola sobre la margen izquierda (Sitios 1y 2) y en las proximidades de la
presa. En la Tabla 24 se detallan las estaciones de muestreo.

Tabla 24 . Estaciones de muestreo de peces en el rio Colorado y en el embalse Casa de Piedra

Sitio Coordenadas
S 37°21'56"
O 69° 00’ 55"
S 38°12' 23"
O 67°37' 03"
S.38°12' 14"
O 67°37' 29"
S 38°12' 35"
O 67° 39" 18"

Rio Colorado (Desfiladero Bayo)

Cola (Sitio 1)

% Embalse Casa

de Piedra Cola (Sitio 2)

Presa
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Ill.3. Metodologia de captura

Se utilizaron dos métodos de pesca distintos (Sauval, R. H., Muestreo de Peces en Rio Colorado -
Desfiladero Bayo y Embalse Casa de Piedra, Periodo 2001, Marzo-Abril 2001): redes agalleras (Fukui
Fishing Net Co. Ltd.) compuesta por siete pafios armados de distinto tamafo de malla y pesca eléc-
trica (aparato Smith-Root 15-D equipado con un generador Honda EX350). Las redes fueron uti-
lizadas tanto en el rio Colorado como en el embalse Casa de Piedra, en tanto que la pesca eléctrica
fue utilizada sélo en el rio Colorado. La totalidad de las capturas fue realizada por medio de las
redes, dado que la pesca eléctrica no dio resultado.

En el rio se calaron las redes de a pares (3 sitios en cercanias
del puente, aguas arriba sobre la margen izquierda en un
brazo secundario del rio, en forma paralela a la costa debido
a la velocidad de la corriente). En la cola del embalse Casa de
Piedra se calaron baterias completas en dos sitios vecinos.

Se capturé un total de 231 peces. Dieciséis en el rio Colorado
. (15 perquitas espinudas y 1 perca bocona), 161 en la cola del
embalse (160 pejerreyes y 1 carpa) y 54 en el embalse, en el sector préximo a la presa (37 carpas,

16 pejerreyes y 1 perca bocona).

En la Tabla 25 figuran las especies de peces capturadas.

Tabla 25. Especies de peces capturadas

Nombre comun Nombre cientifico
Pejerrey bonaerense Odontesthes bonariensis
Perca bocona Percichthys colhuapiensis
Perquita espinuda Percichthys altispinnis
Carpa Cyprinus carpio

Una vez capturados los peces fue registrada su talla (Largo total, precisién 1mm) y pesados (Peso
fresco total, precision 2 g). Inmediatamente después se llevé a cabo la diseccion de cada ejemplar
extrayendo dos porciones de los paquetes musculares dorsales por medio de cuchillos de material
plastico.

Los lotes de peces a los que se les extrajo musculo para los diferentes analisis variaron en el nimero
de ejemplares. Cuando se obtuvieron menos de 20 individuos de la especie, se disecaron la totali-
dad de los mismos. En los casos en que se pescaron mas de 20 piezas de la especie, se realizé un sub-
muestreo, utilizando ese niUmero de piezas de talla similar, para proceder a la extraccion de las
masas musculares (Tabla 26).



Para cada especie de pez capturado, una de las porciones musculares se guardé en una bandeja de
aluminio o envuelta en papel del mismo material, lavados con acetona de alta pureza (grado cro-
matografico), destindndose al anélisis de HAPs, mientras que la restante se almacené en una bolsa
de polietileno lavada con acido nitrico 1+1 y enjuagada con agua ultrapura para el analisis de met-
ales y metaloides.

Las muestras fueron mantenidas en campo en conservadoras con hielo seco (-22 °C) y congeladas en

freezer hasta su envio al laboratorio.

Tabla 26. Tallas y pesos de las especies capturadas cuyo musculo dorsal fue
muestreado para el analisis de metales/metaloides y HAPs.

; . Embalse Casa de Piedra
Especie Desfiladero Bayo
Cola Embalse Toma Embalse
Largo (mm) Peso (g) | Largo (mm) Peso (g) | Largo (mm) Peso (g)
n 1 0 1
media 324,0 372,0 - - 332,0 426,0
Perca S = = = = = .
AN 3240 | 3720 » : 332,0 426,0
minimo 3240 | 3720 - - 332,0 426,0
n 15 0 0
— media 187.4 58,7 - - - -
esp?nuda > =0 209 - - = -
maximo 232,0 100,5 - - - 3
minimo 158,0 36,3 - - - -
n 0 1 20
media = = 461,0 | 1222,0 417,5 1901,1
Carpa S - - - - 36,7 220,9
maximo - - 461,0 1222,0 510,0 1470,0
minimo - - 461,0 1222,0 330,0 474,0
n 0 20 16
media - - 263,8 145,6 262,1 146,3
Pejerrey | s - - 13,4 30.9 18,4 31.1
maximo - - 285,0 226,0 301,0 216,0
minimo - - 241,0 102,0 235,0 98,0

n: nimero de ejemplares por especie; s: desvio estandar - Tomado de Sauval, R.H., 2001, Muestreo de peces en el Rio Colorado
(Desfiladero Bayo) - Embalse Casa de Piedra - Periodo 2001, Marzo - Abril de 2001 - Informe de Campana

111.4. Analisis de metales y metaloides

l11.4.1 Metodologias analiticas

Los analisis de metales y metaloides en musculo de peces fueron llevados a cabo en el Laboratorio
del Instituto de Tecnologia Minera (INTEMIN) dependiente del Servicio Geolégico Minero
Argentino (SEGEMAR).
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Para el analisis de metales y metaloides las muestras previamente fueron sometidas a digestion
multiacida (Método EPA 200.3). Mediante espectrometria de absorcién atémica por generacion
de hidruros fueron determinados los contenidos de
arsénico (Método EPA 7061 A), selenio (Método EPA
7741 A) y antimonio (Método EPA 7062); cadmio
fue determinado por espectrometria de absorcion
atomica por atomizacion electrotérmica (Método
EPA 7131 A) y mercurio mediante espectrometria de
absorcién atémica por vapor frio (Método EPA 7471
A). Cinc, cobre, cromo, plomo, bario, plata, hierro,
molibdeno y niquel fueron analizados por espec-
trometria de emision atémica por plasma inductivo
(ICP) (Método EPA 6010 B).

I11.4.2. Calidad analitica

Con el objeto de determinar la calidad analitica en las determinaciones de metales y metaloides
en musculo de peces, junto con el lote de muestras fue analizado un material de referencia cer-
tificado (Certified Reference Material — Mussel - National Research Centre for CRMs - Republic of
China).

La Tabla 27 muestra las concentraciones totales halladas, expresadas en base a peso seco, en com-
paracion con los valores de referencia certificados y el porcentaje de recuperacién obtenido por
el laboratorio para cada elemento.

Tabla 27. Analisis del Certified Reference Material - Mussel - National Research Centre
for CRMs - Republic of China

Valores de referencia | Concentracion o -

Eigmento certificados (ug/g) hallada (1g/g) R
Arsénico 6 0,2 -
Antimonio b1 £14 6,3 103,3
Bario 2 1,26 -
Cadmio 4,5+ 0,5 4,6 102,2
Cinc 138+ 9 130 94,2
Cobre 7.7 £09 7.9 102,6
Cromo 0,57 £ 0,08 0,6 105,3
Hierro 221 +£14 213 96,4
Mercurio 0,067 £ 0,008 0,07 104,5
Molibdeno 0,6 0,58 -
Niquel 103 £:0,13 1,1 113,3
Plata - <0,3 -
Plomo 1,96 + 0,9 1.9 96,9
Selenio 3,65 £ D17 3,8 104,1




l11.4.3. Resultados

Tabla 28. Contenidos de metales y metaloides (ug/g, peso himedo) en musculo
de peces en el rio Colorado (Desfiladero Bayo) y en el embalse Casa de Piedra

: Embalse Casa de Piedra
Desfiladero Bayo
Cola del embalse Toma del embalse
Perquita Perca Pejerre Carpa Pejerre: Carpa
espinuda | bocona | @f20) | (i) | (net® | (me20)
Antimonio <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Arsénico <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Bario 0,19 1,0 0,11 <0,1 <0,1 0,13
Cadmio <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
~ Cinc 9,1 16,0 5,6 6,2 10,0 5,8
~ Cobre <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
“Cromo <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Hierro 9,9 20 11,0 9,3 3,2 10
Mercurio <0,05 <0,05 <0,05 0,08 <0,05 <0,05
Molibdeno <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Niquel <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Plata <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 0,3 <0,3
~Plomo 10 0,3 <0,15 0,8 0,3 0.3
Selenio 0,9 1,1 0,5 0,5 0,6 0,6

Se detectaron concentraciones mas bajas de selenio que el afio anterior en todas las especies de
peces muestreadas en los distintos sitios.

A excepcion de un ejemplar de carpa capturado en la cola del embalse Casa de Piedra, el cual pre-
sentd una concentracion muy baja, no hubo detecciéon de mercurio al nivel del limite de cuan-
tificacion (0,05 1g/g) en ninguna de las especies analizadas. Dicho limite de cuantificacion fue un
orden de magnitud inferior al alcanzado en el estudio de peces del afio 2000.

Los restantes elementos presentaron bajas concentraciones, en la mayoria de los casos inferiores
al limite de cuantificaciéon del método.

111.4.4 Discusion

Todos los elementos investigados mostraron concentraciones muy bajas, en la mayoria de los
casos, inferiores al limite de cuantificacion del método y se ubicaron por debajo de los limites
establecidos por SENASA (SENASA 1994)

Para las concentraciones de selenio halladas en el periodo 2001, los limites para el consumo basa-
dos en el riesgo (US EPA, 1999) no recomiendan restricciones a la ingesta de pescado.
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Los resultados obtenidos en la presente etapa han mostrado una disminucién en los niveles de
selenio en musculo de diferentes especies de peces con respecto a los observados en el estudio
realizado en el afio 2000. En aquella oportunidad fueron hallados valores un orden de magnitud
superiores a los actuales. Las concentraciones de este elemento detectadas en el presente
muestreo son comparables a las observadas en 1998.

En este muestreo se alcanzé el nimero recomendado de ejemplares (Ministry of Environment and
Energy, 2000) en el embalse Casa de Piedra para las especies de pejerrey (cola del embalse) y carpa

(presa).

1I1.5. Anadlisis de hidrocarburos aromaticos polinucleares (HAPs)

111.5.1. Metodologia analitica

Los analisis de hidrocarburos aromaticos polinucleares en musculo de peces fueron llevados a
cabo mediante cromatografia en fase gaseosa con deteccion por espectrometria de masas. Las
muestras fueron molidas tomandose de cada una porciones representativas de todos los ejem-
plares. Se efectu6 una extraccion con
diclorometano, por sonicaciéon durante tres horas,
de las alicuotas de muestra, colocadas dentro de car-
tuchos tipo Soxhlet, para evitar tener que filtrar pos-
teriormente.

Las fracciones de diclorometano para cada muestra
se pasaron por una pequefa columna de alimina
para eliminar la mayor parte de la materia grasa di-
suelta. Las columnas se enjuagaron con porciones

frescas de diclorometano, y las fases organicas se

evaporaron a presion reducida para eliminar el solvente, retomando luego en 1 mL de
diclorometano. Este proceso se repitio efectuando una segunda extraccion de cada porcion de
muestra. Se inyectd 1 uL en el cromatégrafo para cada ensayo (2 distintos para cada muestra:
cualitativo de identificacién y cuantitativo para aromaticos polinucleares).

111.5.2. Calidad analitica

Con el fin de determinar la calidad analitica junto con las muestras de musculo de pescado fue
analizado un material de referencia certificado (Standard Reference Material 2975 — Organics in
Freeze-Dried Mussel Tissue (Mytilus edulis) — National Institute of Standards & Technology, NIST).
En la Tabla 29 se muestran los resultados obtenidos.



Tabla 29. Anadlisis del Standard Reference Material 2975 - Organics in Freeze-Dried

Mussel Tissue (Mytilus edulis) - National Institute of Standards & Technology (NIST)

. Concentracion Concentracion iz
Hidrocarburo \ certificada (ug/g) hallada (ug/g) % Recuperacién
Fenantreno 222 £ 25 241 108,6
Antraceno 61+17 7.1 116,4
Fluoranteno 163,7 + 10,3 166 101,4
Pireno 151,6 + 8,0 153 100,9

46,4 + 4,0 (b)
BenzoFluoranteno (b + k) 202 + 1.0 (k) 64 (*) 96,1
Criseno 442 + 2,7 45,1 102,0
Benzo Antraceno 325+48 30,3 93,2
Benzo[a]Pireno 15,63 £ 0,80 14,2 90,9
Benzo[ghi]Perileno 22,0+ 2,3 20,1 91,4
Indeno[1,2,3-cd]pireno 14,2+ 2,8 16,5 116,2

(*) Los isémeros b y k tienen un comportamiento cromatografico similar y sus espectros son idénticos. Limite de deteccién: 0,002 pg/g

111.5.3. Resultados

Tabla 30. Contenido de HAPs (ug/g, peso humedo) en misculo dorsal de diferentes especies
de peces capturadas en el rio Colorado (Desfiladero Bayo) y en el embalse Casa de Piedra

Desfiladero Bavo Embalse Casa de Piedra
y Cola del embalse Toma del embalse
Perquita Perca Pejerrey Carpa Pejerrey Carpa
eig;".,‘g‘;a b&‘:{;a (n= 20) (n=1) (n= 16) (n= 20)
Naftaleno 0,0122 <LC <LC <LC 0,0224 <LC
Acenafteno <LC <LE | <IC <LC <LC <LC
Acenaftileno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Fluoreno <€ <L <LC <LC <LC <LC
Fenantreno 0,0016 0,0022 0,0013 0,0018 0,0016 <LC
Antraceno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Metil Naftaleno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Dimetil Naftaleno <LC <LC <LC ZL€ <LC <LC
Metil Fenantreno <LC ~ <lC <LC <LC <LC <LC
Dimetil Fenantreno <LC - <LC S <LC <LC <LC
Fluoranteno <LC <LC =LK <LC <LC <LC
Pireno <LC <LC <LC ZLE <LC <LC
Benzo[blfluoranteno <LC 2 <LC L€ <LC <LC
Benzo[k]fluoranteno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Benzopireno <L <lC <LC <LC <LC <LC
Criseno <LC LG <LC <LC <LC <LC
BenzoAntraceno <LC <LC <LL SLE zLC <LC
Benzola]pireno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
“DiBenzo[ahlantraceno|  <LC <LC L <LC <LC <LC
Benzo[g,h,i]perileno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Total 0,0138 0,0022 0,0013 0,0018 0,0240 <LC

Limite de cuantificacion (LC): 0,001 png/g salvo para: metil naftalenos, 0,002 pg/g; dimetil naftalenos y metil y dimetil fenantrenos, 0,004 ug/g; y naftaleno, 0,006 pg/g.

111.5.4. Discusion

No hubo deteccion de HAPs en casi la totalidad de las muestras, con un limite de cuantificacién que
para la mayoria de los compuestos fue de 0,001 pg/g. S6lo hubo algunas detecciones de dos miembros
del grupo que, por su naturaleza y concentraciéon no implican un riesgo para la salud. Por lo tanto, no
corresponde recomendar limites para el consumo de pescado basados en el riesgo (US EPA, 1999).
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superficial y del drenaje agricola

IV.1. Analisis de metales y metaloides

En la primera etapa de estudio (1997-1999), se observé la presencia de selenio y mercurio en el
musculo dorsal de diferentes especies de peces del sistema del rio Colorado. Las mediciones efec-
tuadas en el curso de la segunda etapa realizada en el afo 2000, mostraron un incremento en las
concentraciones de selenio y una disminucién en las de mercurio. Los niveles detectados en esa
oportunidad no implicaban restricciones al consumo de pescado. Este fenémeno podria ser el
resultado de una accién antagénica entre ambos elementos (el selenio interfiere la bioacumu-
lacién e incrementa la excrecion del mercurio). La disminucion de los niveles de mercurio (por
debajo del limite de cuantificaciéon) podria ser explicada por este mecanismo, pero en el caso del
selenio, su incremento estaria relacionado con una fuente activa del mismo.

Dado que los analisis de sedimentos de fondo de la cuenca, llevados a cabo con anterioridad, no
detectaron selenio en este compartimento, se pensé que otras posibles fuentes de este elemento

podrian ser la escorrentia superficial o el drenaje agricola.

Esta investigacion surgié a raiz de antecedentes bibliograficos que sefialan que los suelos agrico-

las de areas seleniferas actian movilizando el selenio hacia los cuerpos de agua a través del
drenaje subsuperficial (IPCS, 1987)

Con el fin de evaluar esta posibilidad se plani-
ficé, como ampliacion del programa original,
un muestreo de suelos en parcelas cultivadas
y material de transporte en cafiadones conec-
tados con los rios Grande, Barrancas y
Colorado y el embalse Casa de Piedra. En las
muestras obtenidas se llevé a cabo la deter-
minacion de selenio y mercurio.

IV.1.1. Estaciones de muestreo de materiales de transporte y suelos

La Tabla 31 detalla la ubicacién de las estaciones de muestreo de materiales de transporte y sue-
los en canadones y en parcelas agricolas.
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Tabla 31. Ubicacion de las estaciones de muestreo de material de transporte y suelos en
la cuenca del rio Colorado

Estacion Ubicacion Receptor Coordenadas
1 Bardas Blancas (canadon) Rio Grande 5 35°5226" 0 69°53' 45"
2 Barrancas (canadén) | Rio Barrancas | S 36° 48’ 19" 0 69°53' 00"
3 Buta Ranquil (cahadén) - | RioColorado | 5 36°56'50" O 69°47'29"
4 El Porton (canadon) | Rio Colorado | S 37°09'32" O 69° 38" 46"
5 | Canadén "El Pichanal” Rio Colorado | S 37°08' 29" 0 69°19' 13"
b Canadon Puesto Hernandez ' Rio Colorado | S 37° 18’ 04" 0 69°02' 56"
8 | Canadon Desfiladero Bayo Rio Colorado | S 37°20'29" 0O 69° 02' 34"
9 Chacra Colonia Ovejero (Catriel) | Rio Colorado | S 37°54' 07" 0 67°50' 47"
10 Chacra Colonia (25 de Mayo) | Rio Colorado | S 37°45' 04" 0 67°42' 41"
" Canadon Medanito Rio Colorado | S 38° 00" 44" O 67°54' 08"
12 Cola de Embalse Casa de Piedra (cafadon) CasgnéEaFl’?gdra S 38° 10’ 39" 0 67°42' 37"

IV.1.2. Metodologia de muestreo

La extraccion de las muestras de material de transporte en canadones y de suelos en parcelas agri-
colas se realizo, segln las caracteristicas del substrato a muestrear, mediante distintas técnicas:

a) con un tubo acrilico (corer) de 4,5 cm. de diametro interno y 65 cm. de largo. Se extrajeron
entre 14 y 20 testigos por muestra, de éstos se tomaron los 5 cm superficiales, los cuales fueron
reunidos y homogeneizados en un recipiente de vidrio lavado y enjuagado con acido nitrico y
agua ultrapura. Los cortes de las secciones fueron realizados con elementos de vidrio previamente
lavados y enjuagados con acido nitrico y agua ultrapura antes de cada operacién.

Las muestras de suelo agricola fueron extraidas a 0,80 m — 1 m de profundidad (IPCS, 1987).

b) en los casos en que no fue posible la utilizaciéon del corer se empleé una pequena pala de
vidrio. Dicha pala fue lavada y enjuagada con acido nitrico y agua ultrapura antes de cada
operacion.

En ambos casos, despues de mezclar y homogeneizar las submuestras, se tomaron porciones de
aproximadamente 1 kg, las cuales fueron envasadas en bolsas plasticas previamente enjuagadas
con acido nitrico y agua ultrapura.

Las muestras envasadas se mantuvieron en conservadoras portatiles con hielo y posteriormente
se preservaron en freezer a —18 °C hasta su envio al laboratorio.

IV.1.3. Metodologia analitica

Las muestras de suelos fueron sometidas a digestion acida total por microondas, a fin de deter-
minar las concentraciones totales de selenio y mercurio. Los anélisis de selenio se hicieron por
espectrometria de emision atémica por plasma inductivo (ICP-AES) y los de mercurio por espec-
trometria de absorcién atémica por vapor frio.



IV.1.4. Calidad analitica

Con el objeto de evaluar la calidad analitica del laboratorio en las determinaciones de selenio y
mercurio en suelos, se analizé junto con el lote de muestras un material de referencia certifica-
do. El resultado de dicho analisis se muestra en la Tabla 32. '

Tabla 32 - Analisis del Material de Referencia Certificado (Standard Reference Material
2709 - San Joaquin Soil - Baseline Trace Elements Concentrations - National Institute of
Standards & Technology, NIST)

Valor de referencia Valor hallado & i
Elemento certificado (ug/g) (uglg) o de Recuperacion
Mercurio (mg/g) 1,40+ 0,08 1,38 98,6
Selenio (mg/qg) 1,57 + 0,08 1,6 98,1

IV.1.5. Resultados

En general, en todos los sitios muestreados, tanto en cafiadones como en suelos agricolas, se
observaron concentraciones de mercurio inferiores a 1 pg/g, mientras que el selenio no fue detec-
tado a un nivel de cuantificacion de 0,5 j1g/g. Las mayores concentraciones de mercurio (Tabla 33)
correspondieron a material de transporte en cafiadones y fueron halladas en Bardas Blancas (rio
Grande), Barrancas (rio Barrancas), Buta Ranquil (rio Colorado), El Pichanal (rio Colorado) y
Medanito (rio Colorado).

Tabla 33 - Analisis de mercurio y selenio en material de transporte de cafadones y sue-
los de parcelas cultivadas con conexién a los rios Grande, Barrancas y Colorado y al
embalse Casa de Piedra

Estacion Ubicacién Salanin Mancurio
(1g/g, peso seco) | (ug/g, peso seco)

1 Bardas Blancas (canadon) - - <0,5 0,8
2 Barrancas (canadon) < 0,5 0,6

3 Buta Ranquil (canadén) ) - <0,5 0,7 -
4 El Portodn (cafiadon) <05 0,3
5 Canadon "El Pichanal” B <05 0,5

6 ~ Cafadon Puesto Hernandez. <05 0,3 —
8 | Cafadoén Desfiladero Bayo <05 0,3
9 Chacra Colonia Ovejero (Catriel). <0,5 0,3
10 Chacra Colonia (25 de Mayo) <05 0,3
1 Canadon Medanito - <0,5 0,6
12 Cola de Embalse Casa de Piedra (cafiadon) <0,5 0,3
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IV.1.6. Discusion

El presente muestreo tuvo caracter exploratorio y se llevé a cabo con el objeto de avanzar en la
identificacion de fuentes potenciales de aporte de selenio y mercurio al sistema del rio Colorado.
Dicho aporte estaria relacionado con la presencia de estos elementos, observados en ciclos ante-
riores en musculo de peces.

El material de transporte presente en cafadones que desaguan en los rios Grande, Barrancas,

Colorado y en el embalse Casa de Piedra, podria dar un indicio de los posibles aportes de la esco-

rrentia superficial, correspondientes a una vasta area de la cuenca. En este caso, si esta fuera una

fuente de aporte importante de estos elementos, se reconoce gue una gran parte seria trans-

portada a los rios durante _.Irg;s aluviones y que sélo quedaria un remanente en los cafiadones.
ke

El analisis de los suelos agricolas no revelé la presencia de selenio y puso de manifiesto bajas con-

centraciones de mercurio.

La deteccion de mercurio en el material de transporte de algunos cafiadones, si bien en niveles
moderados, podria tener relacién con las concentraciones de este metal hallados en el musculo
de peces en el ano 1998 (Alcalde et al. 2000).

La presencia de mercurio en algunos cafiadones que drenan areas libres de influencia antrépica,
estaria vinculada a su ocurrencia natural en la zona, o bien a un aporte externo a través del trans-

porte atmosférico y la precipitacion.

No hubo deteccion de selenio en las muestras de material de transporte.

IV.2. Analisis de hidrocarburos alifaticos y aromaticos polinucleares

Aprovechando el muestreo de materiales de transporte y suelos agricolas, se tomaron muestras
para investigar cuali-cuantitativamente los hidrocarburos alifaticos y aromaticos polinucleares
presentes en la cuenca. Este estudio tuvo por objeto conocer posibles fuentes de aporte de estos
hidrocarburos al sistema del rio Colorado.

IV.2.1. Estaciones de muestreo de materiales de transporte y suelos

Los muestreos para el estudio de hidrocarburos en materiales de transporte y suelos se efectuaron
en las mismas estaciones que los correspondientes a la investigacion de selenio y mercurio (Tabla 33)

IV.2.2. Metodologia de muestreo

Se empled la misma metodologia de muestreo que para el estudio de selenio y mercurio (ver sec-
cion IV.1.2. "Metodologia de muestreo").



IV.2.3. Metodologia analitica

Las muestras de materiales de transporte y de suelos fueron extraidas con diclorometano, por
sonicacion, durante tres horas. Las fracciones de diclorometano para cada muestra se filtraron y
se llevaron a sequedad, redisolviendo luego en 1 mL de diclorometano. Los extractos fueron ana-
lizados mediante cromatografia gaseosa con deteccion por espectrometria de masas. Se inyectd
1 puL de extracto.

IV.2.4. Calidad analitica
Con el objeto de evaluar la calidad analitica del laboratorio en las determinaciones de los hidro-
carburos aromaticos polinucleares en suelos, se analizé junto con el lote de muestras un material

de referencia certificado. El resultado de dicho analisis se presenta en la Tabla 34.

Tabla 34. Analisis del material de referencia certificado PAH Contaminated Soil/Sediment
- CRM 104-100 - Resource Technology Corporation - USA

Valor de referenci i
Hidrocarburo certificado 2 Va";' h?l;ado % Recuperacion
(Lg/g) i
o
rg?;rénci?a I ¢

Acenafteno - 0,77 ~ 0,67-0,88 | 0,56 72,7
Acenaftileno 1,21 | 0,82-1,59 | 1,8 | 975
Fluoreno 0,65 | 0,56-0,74 0,51 785
Fenantreno 579 | 4,93-6,66 4,71 81,3
Antraceno 1,44 | 1,15-1,73 1,88 130,6
Fluoranteno | 246 | 197-294 | 19,13 77,8

~ Pireno 150 | 11.6-18,5 9,18 61,2

(9,69) (b) ] : )

Benzo[b+k]fluoranteno 5.10) (K) 11,99 S
Criseno - 8,60 7,05-10,14 5,31 61,7
Benzo[a]antraceno 7,98 | 6,70-9,26 9,66 1211
Benzola]pireno 5,09 4,25-5,94 3,97 78,0 |

~ DiBenzola,h]antraceno (1,55) ] - 221 .
Benzo(ghi)perileno 3,58 | 2,65-4,51 2,92 B 81,6
Indeno[1,2,3-cd]pireno 4,46 | 3,45-5,47 3,91 87,7

1 Intervalo de confianza del 95 %.

2 Los valores que figuran entre paréntesis no son certificados y deben ser considerados como valores de informacion.
3 El laboratorio informa la suma de ambos isémeros.

IV.2.5. Resultados

Los resultados de los analisis de hidrocarburos aromaticos polinucleares en muestras de materiales
de transporte y en suelos agricolas se muestran en las Tablas 35 y 36. Estos hidrocarburos no fueron
detectados al nivel del limite de cuantificacién (0,01 nug/g) en las estaciones muestreadas. Las con-
centraciones halladas en el cafnadon Medanito resultaron muy bajas (Tabla 36).

Las Tablas 37 y 38 muestran los resultados del analisis de hidrocarburos alifaticos en las distintas
estaciones. En general, este tipo de hidrocarburo no fue detectado al nivel del limite de cuantifi-
cacion del método (0,1 ng/g). Las escasas detecciones correspondieron a muy bajas concentraciones
de miembros del grupo a partir de C24, los cuales son considerados de origen terrigeno.
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Tabla 35. Hidrocarburos aromaticos polinucleares (ug/g, peso seco) en material
de transporte en canadones y suelos en parcelas agricolas.

Hidrocarburo Bardas Blancas | Barrancas |Buta Ranquil | El Porton Ef:?,g‘i‘,’gl
Naftaleno <LC ke . | <LC <LC <LC
Acenafteno <LC <LC <LE <LC <LC
Acenaftileno <LC <LC <LC <LC <LC
- Fluoreno <LC <LC <LC e - <LC

Fenantreno <LC <LC <LC - <LC <LC
Antraceno <LC <LC <LC <LC <tc
Metil naftaleno <LC <LC <LC <LC <LC
Dimetil naftaleno <LC <LC <LC <LC <LC
Metil fenantreno <LC <LC <LC <LC <Lc
Dimetil fenantreno <LC <LC <LC <LC <LC
Fluoranteno <lC <LC — <lE | <lC <LC
Pireno <LC <LC <LC | <IC <LC
Bz[b+k]fluoranteno <LC <LC <LC <LC <LC
Criseno <LC <LiC <LC <LC <LC
Benzoantraceno - <LC <LC <LC <l | <lC
Benzo[a]pireno <LC <LC <LC <LC <LC
Dibenzo[a,h]antraceno <LC <LC <lC <LC <LC
Benzo[ghi]perileno <LC <LC <LC <LC <LC

~ Indeno(1,2,3-cd]pireno <LC <LC <LC <LC <LC

LC: 0,01 pg/g (peso seco)

Tabla 36. Hidrocarburos aromaticos polinucleares (1 g/g, peso seco) en material de
transporte en canadones y suelos en parcelas agricolas.

Hidrocarburo Cafiaddn Puesto Cafiaddn Chacra Colonia | Chacra Colonia Cafadén C&;d;;mggge
Hernéndez  |Desfiladero Bayo |Ovejero (Catriel) | 25 de Mayo Medianito (canaddn)
Naftaleno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Acenafteno <LC <LC _<lC <LC <LC <IC |
Acenaftileno <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 <LC <LC
~ Metil naftaleno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Dimetil naftaleno <LC - <LC <LC <LC <LC <lC
Metil fenantreno <LC <LC <l <LC <LC <LC
Dimetil fenantreno <LC <LC <LC - <lC <LC <LC
~ Fluoranteno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Pireno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Bz[b+k]fluoranteno <LC <lC |  <I€C | <L <LC <LC
~ Criseno <LC <LC <LC <lC | o001 <LC
Benzoantraceno <LC N L <LC <LC <LC <LC
Benzo[a]pireno <LC e <LC <LC 0,01 <LC
Dibenzo[a,h]antraceno <LC <[C <LC <LC <l <LC
~ Benzo[ghi]perileno <LC <LC <LC <LC <LC <LC
Indeno[1,2,3-cd]pireno | <LlC |  <LC <LC <LC <LC <LC

LC: 0,01 pg/g (peso seco)




Tabla 37. Hidrocarburos alifaticos (.g/g, peso seco) en material de transporte en
canadones y suelos en parcelas agricolas.

Hidrocarburo | Bardas Blancas Barrancas | Buta Ranquil El Porton Ef:?;,daénr;|
c11 <LC <LC <LC <LC <LC
c12 <LC <LC <LC <LC <LC 7
c13 <LC <LC <LC <lC <LC
c14 <LC <LC <LC <LC <LC
| €15 . - <LC <LC <LC <LC <LC
C16 <LC <LC <LC <LC <LC
c17 <LC <LC <LC <LC <LC
c18 <LC <LC <LC <LC B <LC
- C19 <LC - <LC <LC <LC <LC
C20 <LC <LC <LC <LC <LC
C21 <LC | <LC <LC <LC <LC
c22 <LC <LC <LC <LC <LC
- 23 <LC <LC <LC <LC 1 <LC
- C24 B <LC <LC <LC <LC <LC
G225 <LC 0,1 0,1 0,1 0,1
26 <LC <LC <LC <LC <LC
c27 <LC 02 <LC <LC <LlC
c28 - <LC <LC <LC <LC <LC
c29 0,2 0,5 0,5 0,1 0,1
c30 <LC <LC <LC <LC <LC
[E31 - <LC 0,2 0,3 <LC 0,1
32 <LC <LC <LC <LC <LC
(33 <LC <LC 0,1 <LC <LC
34 - <LC <LC <LC <LC <LC
c35 <LC <LC <LC <LC <LC
36 <LC <LC <LC <LC <LC

LC: 0,1 pg/g (peso seco)

Tabla 38. Hidrocarburos alifaticos (ug/g, peso seco) en material de transporte en
canadones y suelos en parcelas agricolas.

Hidrocarburo Canadon Puesto|  Cafadon | Chacra Colonia | Chacra Colonia | Cafiadon cg:adﬁfﬁgg::e
Hernandez | Desfiladero Bayo| Ovejero (Catriel) | 25 de Mayo Medianito (cafadon)

G111 <LC <LC <LC <LC <LC <LC

I €12 o h <LC <LC <LC <LC <LC <LC

13 <LC <LC <LC <LC <LC <LC |
c14 B <LC <LC <LC <LC <LC <LC
C15 <LC <LC <LC <LC <LC <LC

- C16 <LC <LC <LC <LC <LC <LC |
c17 R <LC <LC <LC <LC <LC <LC
c18 <LC <LC <LC <LC <LC <LC
c19 <LC | <LC <LC <LC <LC <LC |

-~ C20 <LC <LC <LC <LC <LC <LC
c21 <LC <LC <LC <LC <LC <LC
c22 - <LC <LC <LC <LC <LC <LC

— C23 <LC <LC <LC <LC <LC <LC
c24 T =IC <LC 0,1 <LC <[C <LC
C25 <LC 0,1 0,2 0,1 <LC -0,1
c26 e <LC 0,1 <LC <LC 0,2
27 — I <LC 0,1 0,1 <LC <LC 0,1

- C28 - <LC <LC <LC <LC <LC 0,1

- C29 <LC 0,1 0,1 <LC 0,4 — 0.1 |
C30 <LC <LC <LC <LC <LC <LC

- C3T <LC 01 <LC <LC 0,4 <LC

[ E3Z <LC <LC <LC <LC <LC <LC

- (33 <LC <LC <LC <LC <LC <le |
C34 - <LC <LC <LC <LC <LC - <LC
C35 <LC <LC <LC <LC <LC <LC
C36 R <LC <LC <LC <LC <LC <LC

LC: 0,1 png/g (peso seco)
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IV.2.6. Discusion

El presente muestreo de materiales de transporte en cafiadones y de suelos en parcelas agricolas
tuvo caracter exploratorio. Los resultados obtenidos han puesto de manifiesto que éstos no serian
fuentes cuantitativamente importantes de aporte de hidrocarburos al sistema del rio Colorado.
No se observaron diferencias en el contenido de hidrocarburos alifaticos en relacién con la proce-
dencia de las muestras (zonas sin influencia antrépica y areas de explotacién petrolera).









Ensayos de ecotoxicidad crénica
con agua y sedimentos

A los efectos de completar y ampliar los estudios realizados en el curso de la etapa de estudio
del afo 2000, en relacion con la calidad del medio acuatico en el 4rea, en la presente etapa se lle-
varon a cabo nuevos ensayos de ecotoxicidad crénica con agua y sedimentos de fondo.

Estos ensayos fueron llevados a cabo en el laboratorio de Ecotoxicologia de la Universidad
Nacional de Lujan.

V.1. Ensayos de ecotoxicidad con agua

V.1.1. Metodologia de muestreo

Para la realizacion de los ensayos ecotoxicologicos se extrajeron, en cada uno de los sitios selec-
cionados, muestras de agua de 20 L, las cuales fueron envasadas en bidones de plastico de 5 L de
capacidad, 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 recoleccién y tomando los
recaudos necesarios para su arribo al laboratorio dentro de las 48 hs.

V.1.2. Estaciones de muestreo y frecuencia

Las muestras de columna liquida fueron extraidas en dos oportunidades en los sitios que figuran
en la Tabla 39.

Tabla 39. Estaciones de muestreo de agua en el rio Colorado para ensayos

ecotoxicologicos

Estacion Sitio Coordenadas
cL3 Desfiladero Bayo 5.372 Z3° 57" O 69° 00’ 55"
CL4 Punto Unido 537943 32" O 67°45' 47"
CL7 La Adela (Puente viejo) S 38°59" 14" O 64°05'32"
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V.1.3. Metodologia de los ensayos

(Programa de Investigacion en Ecotoxicologia — Departamento de Ciencias Basicas, Universidad
Nacional de Lujan)

La evaluaciéon de la ecotoxicidad crénica de la columna liquida se llevé a cabo utilizando como
organismo de ensayo Daphnia magna, registrandose como variables la sobrevivencia y la repro-
duccién de la poblacién de este microcrustaceo del zooplancton dulceacuicola, al cabo de 21 dias

de exposicion.

Los ensayos fueron realizados de acuerdo a los protocolos de la Agencia de Proteccion Ambiental
de los E.E.U.U. (U.S. EPA, 1989, Short-term Methods for estimating the cronic toxicity of effluents
and receiving water to freshwater organisms, EPA/600/4-89/00; U.S. EPA, 1996, Ecological Effects
Test Guidelines, OPPTS 850.1300, Daphnid Chronic Toxicity Test, EPA-712-C-96-120: 1-10).

Para la interpretacion de los resultados de los ensayos se planted la hipétesis nula de que las
respuestas observadas en las distintas condiciones de exposicion resultan ser iguales a las regis-
tradas en controles no expuestos.

El analisis estadistico de los resultados obtenidos se llevé a cabo mediante el test de Shapiro-Wilk
para homogeneidad de los datos; test de Barlett para homogeneidad de varianzas; test "exacto”
de Fisher; ANOVA de una via y test de Dunnett con modificacion de Bonferroni y el Método de
Comparaciones Multiples de Tukey para la comprobacién de la hipétesis nula.

V.1.4. Resultados

En las Tablas 40 y 41 se muestran los resultados obtenidos con las muestras de agua extraidas en
las dos camparias de muestreo. En dichas tablas F es el valor critico de Fisher, para un nivel de sig-
nificacion de 0,05, el cual se obtiene de tablas, en tanto que b es el parametro de Fisher que surge
por calculo a partir de los resultados de los ensayos. Si b es mayor que F no existe diferencia sig-
nificativa entre el control y el tratamiento considerado a un nivel de significacién de 0,05
(Laboratorio de Ecotoxicologia — Universidad Nacional de Lujan).

En el presente caso, en las dos campafas y en todas los sitios, los valores del parametro b fueron
mayores que el valor critico de F, por lo tanto las diferencias observadas entre los grupos
expuestos y los de control resultaron no significativas. Es decir, no existieron efectos toxicos croni-
cos significativos sobre |a sobrevivencia de la poblacién de Daphnia magna expuesta durante 21
dias, en las condiciones de los ensayos, a las muestras extraidas en las estaciones CL 3, CL4y CL 7
en el rio Colorado, en las campafias realizadas en agosto y diciembre de 2001.



Tabla 40. Campana N° 1 (22-08-01 al 23-08-01)

Muestra Sobrevivencia (%) | F1 (a = 0,05) b2
Control®* 92,50 (+ 0,500)

Desfiladero Bayo (CL 3) 90,00 (+ 0)* 30,0 36
Punto Unido (CL 4) | 90,00 ¢ 0,817)* 300 | 36
La Adela (CL 7) 92,50 (+ 0,500)* 30,0 37

1 Valor Critico de Fisher; a un nivel de significacion de 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 de
0,05.

3 Poblacién control, mantenida durante 21 dias en las condiciones indicadas para el ensayo en agua de dilucion, en ausencia de muestra.

* No significativamente diferente de los controles (Test exacto de Fischer, a = 0,05).

Tabla 41. Campana N° 2 (03-12-01 al 05-12-01)

Muestra Sobrevivencia (%) | F1 (a = 0,05) b2
Control® 100 (£ 0) i | i
Desfiladero Bayo (CL 3) 100 (+ 0) N.D. N.D.
~ Punto Unido (CL 4) 100 (£ 0) N.D. N.D.
La Adela (CL7) 100 (2 0) N.D. N.D.

1 Valor Critico de Fisher; a un nivel de significacion de 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 de 0,05.
3 Poblacién control, mantenida durante 21 dias en las condiciones indicadas para el ensayo en agua de dilucion, en ausencia de muestra.

N.D. No determinado por no haberse detectado mortalidad en los controles y tratamientos.

Tabla 42. Tasa neta de reproduccién calculada en poblaciones de Daphnia magna
sometidas a exposicion crénica durante 21 dias a una concentracién del 100 % de cada
una de las muestras extraidas en las estaciones de muestreo en el rio Colorado.

Tasa Neta de Reproduccion
Fecha : Muestra (niumero promedio de progenie
hembra/hembra)
Control’ 91,68 (+ 1,43)?
22-0?-01 Desfiladero Bayo (CL 3) 84,63 (+ 4,20) *
a ;
t 13 (8,
23-08-01 Punto Unido (CL 4) 63,13 (+ 8,95)
La Adela (CL 7) 54,13 (+ 3,19)
Control' 103,775 (+ 9,687)2
03-12-01 Desfiladero Bayo (CL 3) 98,475 (= 13,509)*
os-f;_-m Punto Unido (CL 4) 103,375 (+ 9,050)*
La Adela (CL 7) 105,500 (+ 13,222)*

1 Poblacién control, mantenida durante 21 dias en las condiciones indicadas para el ensayo en agua dedilucion, en ausencia de muestra.
2 Los valores entre paréntesis representan el desvio estandar para cada valor de la Tasa Neta de

Reproduccion calculada a una concentracion del 100% de la muestra, luego de 21 dias de exposicion;

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

La significacion de las diferencias observadas en la tasa neta de reproduccion de los grupos expuestos
con respecto a los controles, fue analizada estadisticamente mediante la aplicacion del analisis de la
varianza (ANOVA) de una via, el test de Dunnett con modificacién de Bonferroni y el Método de
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Comparaciones Multiples de Tukey. Dicho analisis mostré que en la campafia del mes de agosto de
2001 las diferencias observadas entre el grupo de tratamiento y el control eran significativas al nivel
de significacion de 0,05 en las estaciones CL 4 y CL 7. Es decir, que existieron efectos téxicos crénicos
significativos ejercidos por el agua sobre la Tasa Neta de Reproduccion de la poblacién de Daphnia
magna expuesta durante 21 dias a las muestras extraidas en las citadas estaciones. En tanto que en la
estacién CL 3, las diferencias observadas entre el grupo de tratamiento y el control no fueron signi-
ficativas al nivel de significacién de 0,05. Por lo tanto, en esta estacion no existieron efectos toxicos
crénicos significativos ejercidos por el agua sobre |la Tasa Neta de Reproduccion de Daphnia magna en
las condiciones del ensayo.

En la campania del mes de diciembre de 2001, en cambio, no se observaron diferencias significativas,
al nivel de significacion de 0,05, entre los grupos de tratamiento y el control en ninguna de las esta-
ciones muestreadas (Tabla 42). Por |lo tanto, no existieron efectos toxicos cronicos significativos ejerci-
dos por el agua sobre la en la Tasa Neta de Reproduccién de las poblaciones de Daphnia magna
expuestas durante 21 dias a las muestras de agua extraidas en las estaciones CL 3, CL4 y CL7 en el rio

Colorado.

V.1.5. Discusion

No se observaron efectos téxicos cronicos significativos sobre la sobrevivencia de la poblacion de
Daphnia magna expuesta durante 21 dias, en las condiciones de los ensayos, a las muestras de agua
obtenidas en las tres estaciones (CL 3, CL4 y CL 7) en la campana de agosto de 2001.

En relacion a los controles, sobre la reproduccién de las poblaciones de Daphnia magna, expuestas a
las muestras de agua del rio Colorado obtenidas en las estaciones CL 4 (Punto Unido) y CL 7 (La Adela)
se registraron efectos toxicos cronicos. Estos no fueron observados en el ensayo con la muestra de la
estacion CL 3 (Desfiladero Bayo).

A los fines de interpretar las posibles causas de los resultados observados sobre la reproduccion de las
poblaciones de Daphnia magna, en las estaciones CL 4 y CL 7 se evaluaron los resultados de los anali-
sis quimicos realizados en muestras obtenidas simultaneamente con las de ecotoxicologia.

En esa oportunidad, no hubo deteccion de hidrocarburos aromaticos polinucleares, con un limite de
cuantificacion de 0,01 pg/L, en toda la extension del drea de estudio (Tablas 17 a 23).

En cambio, con relacién a los metales y metaloides, sélo se observaron concentraciones de selenio que
podrian tener relacion con ese hecho. Sin embargo, valores similares hallados en la campafa del mes
de diciembre no provocaron ningun efecto sobre la reproduccion de Daphnia magna. Por lo tanto,
debera continuar estudiandose este aspecto.

V.2. Ensayos de ecotoxicidad crénica con sedimentos de fondo

Se llevaron a cabo ensayos de ecotoxicidad crénica con sedimentos de fondo en dos sitios en el
sistema del rio Colorado, con el propésito de confirmar resultados de ensayos anteriores y de
investigar areas no estudiadas hasta el presente.



Se emplearon dos organismos de ensayo, Hyalella curvispina (anfipodo epibéntico) y Vallisneria
spiralis (macréfita acuatica enraizada)

V.2.1. Metodologia de muestreo

En los sitios elegidos se extrajeron muestras de aproximadamente 1 kg de sedimentos de fondo
por sitio de muestreo. En el drea de la toma del embalse Casa de Piedra se emple6 una draga
Eckman - Birge. En este caso se obtuvieron 4 submuestras en otros tantos sitios cercanos a la
presa, integrandolas luego en una sola muestra. Cada submuestra se extrajo de la zona central
del cuerpo de sedimentos lograda con la draga, de manera que el material colectado no hubiese
tenido contacto con las paredes metalicas de la misma.

En el 4rea aguas abajo de Puesto Hernandez, se empled un tubo acrilico (corer) de 4,5 cm. de
diametro interno y 65 cm. de largo. Del cilindro de sedimentos obtenido con el corer (para cada
muestra se extrajeron diez testigos) se tomaron los 5 cm superficiales. Las diez porciones fueron
reunidas y homogeneizadas, extrayéndose una muestra de 1 kg de sedimentos.

Las muestras se mantuvieron refrigeradas a 4° C hasta su envio al laboratorio, al cual arribaron,
en esas condiciones, dentro de las 48 hs.
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iones de muestreo y frecuencia
Las muestras para ensayos de ecotoxicidad cronica con sedimentos de fondo fueron extraidas por

Unica vez en las estaciones de muestreo que figuran en la Tabla 43.

Tabla 43. Ubicacion de las estaciones de muestreo de sedimentos para ensayos
ecotoxicologicos

Estacion de muestreo 1 Ubicacion Coordenadas
- i
Aguas abajo Puesto Hernandez Cauce Rio Colorado $37°18' 25" 0O 69°02' 54"
Sitio 1 (vertedero, m. derecha) $38°12' 50" 0O 67°12' 09"
Toma del embalse Casa de Piedra Sitio 2 (frente a vertedero) $38°12' 46" 0 67°12' 07"
Sitio 3 (entre toma y vertedero) 538°12' 41" O 67°12' 05"
Siito 4 (frente a toma) S38°12' 35" 0 67°12°01"

V.2.3. Ensayos sobre Hyalella curvispina (anfipodo)

V.2.3.1. Metodologia de los ensayos

(Programa de Investigacion en Ecotoxicologia — Departamento de Ciencias Bésicas, Universidad Nacional de Lujan)

La evaluacion ecotoxicologica crénica de los sedimentos de fondo enteros se llevd a cabo me-
diante ensayos sobre el anfipodo Hyalella curvispina, registrandose como variables la sobreviven-
cia de poblaciones y el crecimiento de ejemplares de este crustaceo bentoénico dulceacuicola, al
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cabo de 10 dias de exposicion. El protocolo utilizado para los ensayos fue el recomendado por la
agencia de Proteccion Ambiental de los E.E.U.U. (Ecological Effects Test Guidelines, 1996, OPPTS
850.1735, Whole sediment toxicity invertebrates, freshwater, Office of Prevention, Pesticides and
Toxic Substances, 7101, EPA 712-C-96-354).

Para la interpretacion de los resultados de los ensayos se planted la hipétesis nula de que las
respuestas observadas en las distintas condiciones de exposicion resultan ser iguales a las regis-
tradas en controles no expuestos. Se emple6 el ANOVA de una via y test de Dunnett para la com-
probacién de la hipétesis nula.

V.2.3.2. Resultados

Tabla 44. Porcentajes de mortalidad y crecimiento de poblaciones de Hyalella curvispina
expuestas a muestras de sedimentos enteros de diferentes sitios del rio Colorado.

Fecha Muestra Mortalidad (%) Longitud total (m)
Control’ 1,00 (+ 0,76)2 1098,76 (+ 65,32)

 11-09-01 | Aguas abajo Puesto Herndndez | 1,00 (+ 0,93) * 1134,41 (£ 77,05) *
13-09-01 | Toma embalse Casa de Piedra 1,50 (+ 0,93)* | 1103,12 (+ 56,90) *

1 Poblacion control, mantenida durante 10 dias en las condiciones indicadas para el ensayo en sedimento standard y agua de dilucién, en
ausencia de muestra.

2 Losvalores entre paréntesis representan el desvio standard para cada valor de mortalidad o longitud total alcanzado a una concentracién
del 100% de la muestra o control analizado, luego de 10 dias de exposicion.

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

Los resultados obtenidos (Tabla 44) han evidenciado la ausencia de diferencias significativas
entre los porcentajes de mortalidad y los valores de crecimiento, medidos como longitud total,
registrados como resultado de la exposicion de una poblacion de Hyalella curvispina, durante 10
dias, a las muestras de sedimento entero correspondientes a las estaciones aguas abajo de Puesto
Hernandez y Toma del embalse Casa de Piedra, extraidas en el mes de diciembre de 2001, en
relacion con los controles (ANOVA de una via con "test" de Dunnett, p £ 0.05). Es decir, no se han
registrado efectos toxicos cronicos significativos de los sedimentos analizados sobre la sobre-
vivencia y el crecimiento, medido como longitud total, de las poblaciones de Hyalella curvispina
expuestas durante 10 dias, en las condiciones de los ensayos.

V.2.4. Ensayos sobre Vallisneria spiralis (macréfita acuatica enraizada)

Con el objeto de ampliar el panorama obtenido mediante los ensayos de toxicidad con sedimen-
tos de fondo realizados con Hyalella curvispina, ya descriptos, y a fin de obtener un diagnéstico
mas completo, se incorporé en esta oportunidad un organismo de ensayo adicional (vegetal), el
cual fue una macréfita acuatica enraizada.



V.2.4.1. Metodologia de los ensayos

(Programa de Investigacion en Ecotoxicologia — Departamento de Ciencias Bésicas, Universidad Nacional de Lujin)

Los ensayos de ecotoxicidad fueron realizados utilizando como organismo de prueba a una
poblacién de Vallisneria spiralis, especie autdctona frecuente en los ambientes acuaticos
bonaerenses, cultivada en el Laboratorio de Ecotoxicologia de la Universidad de Lujan, segun las
recomendaciones indicadas en Biernacki et al, 1997 (Laboratory assay of sediment phytotoxicity
using the macrophyte Vallisneria americana, Environ. Toxicol. And Chem. 16 (3): 472 - 478).

Se incubaron ejemplares jovenes, obtenidos a partir de cultivos propios, en las muestras de sedi-
mentos provenientes de los muestreos realizados en el mes de diciembre de 2001.

Previamente a su utilizacion, cada una de las muestras fue homogeneizada y llevada a tempera-
tura ambiente. Se determinaron parametros fisico-quimicos de los medios control y las muestras
de sedimentos, al inicio y a la finalizacién de los ensayos, los que no arrojaron diferencias signi-
ficativas (ANOVA de un factor con test de Dunnett, p < 0,05).

Se llevaron a cabo estimaciones de la biomasa inicial de los ejemplares utilizados, mediante el
conteo del nimero de hojas de cada planta, nimero de raices, peso fresco y longitud de las hojas.
Se estimo la superficie foliar mediante técnicas de analisis por imagenes, considerando 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 aplicacién
de esta técnica se utilizé un microscopio Nikon modelo Eclipse 600, provisto del software Image
Pro Plus Media Cybernetic, para el analisis de imagenes.

Los ensayos de toxicidad se llevaron a cabo en acuarios de 50 cm de altura por 60 cm de largo por
30 cm de ancho. Se utilizaron tres acuarios por muestra, colocando en cada uno de ellos tres reci-
pientes de 500 mL, conteniendo 10 cm aproximadamente de sedimento cada uno.

Las concentraciones utilizadas para el ensayo fueron del 0 % ( control) y 100%, para cada una de
las muestras de las estaciones: aguas abajo de Puesto Hernandez y toma del embalse Casa de
Piedra. Los ensayos se llevaron a cabo por triplicado.

En cada uno de los recipientes se planté un ejemplar de la especie utilizada. Las incubaciones se
realizaron a 22 °C de temperatura, con un fotoperiodo de 12 h luz / 12 h oscuridad, bajo una
intensidad luminica de 1500 lux. Los recipientes se mantuvieron con aireacién a lo largo del
ensayo. Las evaluaciones se realizaron sin recambio del medio; esto es, se utilizé un disefio estati-
co, de acuerdo a las recomendaciones del protocolo ya citado.

Al cabo de 10 dias de incubacién, en las condiciones controladas de laboratorio indicadas, se
determiné el niamero de hojas y raices nuevas en ejemplares expuestos y controles, como una
estimacion de la generacion de biomasa a lo largo de la exposicién. Por otra parte, a la finali-
zacion del ensayo, se realizaron estimaciones del contenido de clorofila a de los ejemplares trata-
dos y de los controles. Estas estimaciones se realizaron mediante la técnica fluorométrica con lec-
tura de extractos de clorofila en acetona in vitro.
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Los efectos toxicos seleccionados para la evaluacién de la toxicidad crénica de esta especie frente
a la exposicién a las muestras de sedimentos del rio Colorado fueron la generacién de biomasa,
mediante conteo de hojas y raices nuevas, y el contenido en clorofila a.

V.2.4.2. Resultados

Tabla 45. Niumero de hojas nuevas, como estimadores de la generacién de biomasa, y
contenido en clorofila a observados como resultado de la exposicion durante 10 dias
de una poblacién de Vallisneria spiralis a muestras de sedimento entero (100%)
obtenidas en las estaciones de muestreo de sedimentos en el rio Colorado, durante el
mes de diciembre de 2001. Los resultados para cada muestra representan el promedio

de 3 réplicas por tratamiento.

Muestra N° de hojas nuevas Contenido de clorofila "a"
(mg / g peso fresco)
Control? 2,5 ( 0,72)2 405,65 (+ 9,89)
Aguas abajo Puesto Hernandez 2,0 (+0,67) * 386,35 (= 7,45) *
Toma Embalse Casa de Piedra 2,75 (£ 0,33) * ' 412,49 (+ 8,57) *

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. .

2 Los valores entre paréntesis representan el desvio standard para cada valor de nimero de hojas nuevas y contenido en clorofila "a* alcan-
zado a una concentracion del 100% de la muestra o control analizado, luego de 10 dias de exposicion.

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

Los valores obtenidos (Tabla 45) evidencian la ausencia de diferencias significativas entre los
numeros de hojas nuevas y el contenido de clorofila a registrados como resultado de la exposi-
cion de una poblacion de Vallisneria spiralis, durante 10 dias, a las muestras de sedimento entero
correspondientes a las estaciones aguas abajo de Puesto Hernandez y Toma del embalse Casa de
Piedra, extraidas en el mes de diciembre de 2001, en relacién con los controles (ANOVA de una
via con "test" de Dunnett, p £ 0.05). Es decir, no se han registrado efectos toxicos crénicos signi-
ficativos de los sedimentos analizados, sobre la generacién de hojas nuevas y el contenido de clo-
rofila a de la poblacion de Vallisneria spiralis expuesta durante 10 dias, en las condiciones de los
ensayos.

V.2.5. Discusion

Los ensayos de toxicidad cronica con los sedimentos de la estacién aguas abajo de Puesto
Hernandez, fueron llevados a cabo con el objeto de confirmar los resultados obtenidos en el estu-
dio del ano 2000. Para ello, en el presente ciclo se proyect6 efectuar nuevos ensayos con los se-
dimentos de ese sitio, utilizando el mismo organismo, Hyalella curvispina, complementado con la
macréfita acuética enraizada Vallisneria spiralis.



Los resultados obtenidos en ambos ensayos, mostraron la ausencia de efectos toxicos crénicos sig-
nificativos sobre la sobrevivencia y el crecimiento de una poblacion de Hyalella curvispina y sobre
la generacién de hojas nuevas y el contenido de clorofila a de una poblacién de Vallisneria spi-
ralis, expuestas ambas a los sedimentos de fondo de la estacion aguas abajo de Puesto
Hernandez.

Los sedimentos del embalse Casa de Piedra, a la altura de la toma, fueron muestreados por
primera vez para la realizacion de ensayos de ecotoxicidad. Con dichos sedimentos se efectuaron
ensayos cronicos con Hyalella curvispina y con Vallisneria spiralis. Los resultados de esos ensayos
mostraron la ausencia de efectos téxicos crénicos significativos sobre la sobrevivencia y el creci-
miento de una poblacion de Hyalella curvispina y sobre la generacion de hojas nuevas y el con-
tenido de clorofila a de una poblacién de Vallisneria spiralis.

Estos resultados, son coincidentes con los obtenidos a través de los analisis quimicos de me-
tales/metaloides e hidrocarburos aromaticos polinucleares, llevados a cabo durante el afio 2000
en los sedimentos de ese sitio.
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Conclusiones

Agua Potable

La ejecucion del programa del presente ciclo (continuacién de los realizados en
los afios 98 — 99 y 2000), llevada a cabo a través de muestreos sistematicos, en
estaciones distribuidas en diferentes sitios de la cuenca previamente selecciona-
dos, ha puesto de manifiesto una vez mas, que el recurso mantiene su aptitud
para uso como fuente de agua potable en toda su extensién.

En efecto, la investigacion de sustancias toxicas en el agua del rio Colorado, ha
ratificado que la misma cumple con las normas nacionales e internacionales de
calidad, en relacién con el contenido de metales pesados e hidrocarburos. Cabe
destacar que dichas normas estan referidas a la calidad del agua potable dis-
tribuida a la poblacion. Esto significa que se ha evaluado la aptitud del agua del
rio, empleando un criterio mas riguroso que el exigible para una fuente de agua.

Irrigacion y Ganaderia

El analisis de sustancias toxicas en columna liquida confirma las conclusiones
obtenidas en los ciclos precedentes, en relaciéon con la aptitud del agua para su
uso en irrigacion y ganaderia.

Peces

En el presente ciclo se optimizé la metodologia de muestreo de peces, lo cual per-
mitio, para determinadas especies, lograr capturas que satisfacen en nimero de
ejemplares los requisitos establecidos en las normas internacionales.

Se llevé a cabo en musculo de peces el andlisis del listado de metales y metaloides
correspondientes a las normas de SENASA y a los limites de EPA para consumo de
pescado basados en el riesgo. Los resultados mostraron que la totalidad de los
elementos analizados se encuentran por debajo de dichos limites y, mas aun, en
la mayoria de los casos no son detectados.
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Se observé en esta oportunidad una reduccién significativa en los niveles de sele-
nio con respecto a los hallados en el ciclo anterior. De acuerdo a los limites de EPA
para el consumo de pescado, basado en el riesgo, no existen restricciones al con-
sumo para los valores de selenio encontrados.

No hubo deteccién de mercurio, aun cuando el laboratorio alcanzé en esta opor-
tunidad limites de cuantificacion sensiblemente mas bajos que en las etapas ante-
riores. Esta situacién permite un consumo irrestricto de pescado de acuerdo a los
limites de EPA.

En funcién de las recomendaciones que surgieron de la etapa de estudio ante-
rior, se llevo a cabo en el presente ciclo un relevamiento para verificar la presen-
cia de mercurio y selenio en suelos agricolas y materiales de transporte en
canadones, con el fin de ubicar posibles fuentes de aporte de estos elementos.
Los resultados obtenidos indicaron |a existencia de bajas concentraciones de mer-
curio, las cuales cofrespon_derian a niveles naturales, en tanto que no se detecto
selenio en ninguna de las estaciones muestreadas.

Las determinaciones de hidrocarburos aromaticos polinucleares efectuadas en
musculo de peces indican que no existen restricciones para su consumo.

Proteccion de la vida acuatica

El monitoreo. de sustancias toxicas en agua, llevado a cabo mediante analisis
quimicos, indicé que ésta mantiene su aptitud para el desarrollo de la vida acuati-
ca en toda su extemsion. Las incipientes detecciones de selenio en los ultimos
muestreos aconsejan la necesidad de mantener los controles de este elemento.

Los resultados obtenidos en los ensayos ecotoxicoldgicos llevados a cabo con se-
dimentos de fondo mediante el empleo de dos organismos (un crustaceo y una
planta acuatica), confirman nuevamente las conclusiones obtenidas mediante los
analisis quimicos de hidrocarburos y metales pesados, en relacién con la ausencia
de riesgo para la vida acuética

Los resultados de los muestreos adicionales en columna de agua en la alta cuen-
ca del rio Grande mostraron un contenido de metales pesados y metaloides simi-
lar al observado en el resto del sistema.
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Recomendaciones

* Continuar con el monitoreo de metales/metaloides e hidrocarburos en colum-
na liquida con el fin de obtener una evaluacién permanente de la calidad del
agua en la cuenca.

* Llevar a cabo ensayos ecotoxicolégicos cronicos con agua en las estaciones
muestreadas en la presente etapa, a fin de continuar la evaluacién de la aptitud
del recurso para la preservacion de la vida acuatica.

* Mantener el programa de monitoreo de sustancias toxicas en peces a fin de
evaluar su variacién en el tiempo.

* Llevar a cabo un muestreo de sedimentos de fondo en el embalse Casa de
Piedra y aguas abajo del mismo, con el fin de investigar la presencia de meta-
les/metaloides y de hidrocarburos aromaticos polinucleares.

para la continuacion del estudio

que se encuentra en pleno estado

de ejecucion.

Mayo, 2002
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