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1.1 Introduccion

La gestidn integrada del recurso hidrico de la cuenca del rio Colorado esta a cargo
del Comité Interjurisdiccional del Rio Colorado (COIRCO), junto con las cinco
provincias condéminas de las aguas, es decir, Buenos Aires, La Pampa, Mendoza,
Neuquén y Rio Negro (Figura 1.1), y la activa participaciéon del Estado Nacional a

través del ejercicio de la Presidencia del Comité Ejecutivo y el Consejo de

Gobierno.

MENDOZA ;(

LA PAMPA

NEUQUEN

RIO NEGRO

Coordenadas geograficas
Datum: WG584
Fuente: SIG-COIRCO_IGN
Ano: 2015

Referencias
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Rio Grande
Rio Colorado

BUENOS
AIRES

-70°0"

Fig. 1.1 - Cuenca del rio Colorado abarcando el area de su naciente en la cordillera de
Los Andes y su desembocadura en el Océano Atlantico.

La gestidn integrada implica el accionar de distintas disciplinas, que en el caso de
los usos del agua, el orden de prioridades son abastecimiento humano, riego,
ganaderia, industrial, petrolero y minero, y generacién hidroeléctrica.

Inicialmente los esfuerzos del COIRCO se centralizaron en las variables de control

que intervinieron en el Modelo de Distribucién de las Areas de Riego de la Cuenca
del Rio Colorado, es decir, caudal y conductividad eléctrica, extendiéndose a los
principales iones vinculados a la aptitud del agua como fuente para abastecimiento

humano, riego y consumo de ganaderia.

Transcurrida una década del accionar del COIRCO, las provincias delegaron nuevas
facultades al Organismo, algunas de ellas vinculadas a cuestiones ambientales. En
tal sentido, y en cumplimiento de aquellas facultades, se ampliaron los analisis
vinculados a la calidad del agua, diagramando el Programa Integral de Calidad de

Aguas del rio Colorado.
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El mismo estd compuesto por un conjunto de subprogramas (Figura 1.2),
abarcando diferentes aspectos inherentes a la calidad del recurso. A través de
dichos subprogramas, se evalla la presencia y significacion en el ambiente acuatico
de diferentes sustancias, las cuales podrian tener un origen natural o provenir de

las diversas actividades desarrolladas en la cuenca.

RED HISTORICA DE CALIDAD DEL
MONITOREO DE MEDIO
CALIDAD DE ACUATICO

PROGRAMA INTEGRAL DE
CALIDAD DE AGUAS DEL
RiO COLORADO

EVALUCION DEL EVALUACION DE
ESTADO TROFICO AGROQUIMICOS EN EL RiO
DEL EMBALSE CASA COLORADO Y EN EL SISTEMA

DE PIEDRA DE DRENAJE AGRICOLA

VIGILANCIA DE LA CALIDAD
DEL AGUA EN EL EMBALSE
CASA DE PIEDRA EN RELACION
CON LA CRIiA DE SALMONIDOS

SUBPROGRAMAS DE
DURACION ACOTADA POR
REQUERIMIENTOS
PUNTUALES

Fig. 1.2. Esquema simplificado del Programa Integral de Calidad de Aguas implementado

en la Cuenca del Rio Colorado.
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SUBPROGRAMA CALIDAD DEL MEDIO ACUATICO

MONITOREO DE MONITOREO DE CALIDAD INVESTIGACION DE
CALIDAD DE DE LOS SEDIMENTOS DE SUSTANCIAS TOXICAS EN
AGUAS FONDO MUSCULO DE PECES

Fig. 1.3. Estudios incluidos en el Subprograma Calidad del Medio Acuatico

En particular, el presente informe corresponde al Subprograma Calidad del Medio
Acuatico, y se presentan valores medios del Subprograma Red Histdrica de
Monitoreo de Calidad de Aguas. Este ultimo subprograma, el cual fue el primero
implementado por el COIRCO, a la fecha cumple 34 afios de ejecucion
ininterrumpida realizando muestreos y analisis en estaciones de los rios Grande,
Barrancas y Colorado, e inclusive en afluentes del rio Grande.

El disefio del mencionado Subprograma de Calidad del Medio Acuatico (Figura 1.3)
se basd en el diagnédstico logrado a través de un extenso relevamiento de la
calidad del recurso y de las fuentes potenciales de contaminantes ejecutado entre
1997 y 1999 y tuvo como objetivo evaluar en forma permanente la posible
incidencia de fuentes naturales y de las diferentes actividades productivas y de los
asentamientos poblacionales existentes en el area.

La litologia de la alta cuenca, ubicada en la Cordillera Principal, representa una
fuente natural de sustancias, las cuales potencialmente pueden alterar la calidad
del agua para los diferentes usos. Las nacientes de los arroyos y de los rios en sus
primeros tramos estan ubicadas en un area de intenso volcanismo en el pasado
(Sruoga, P. 2002; Llambias, E.J. 2008;), al que se suman episodios ocurridos en
épocas recientes (Sruoga, P. 2002; Scotti, A & Torres, D.N. 2012), representada
por rocas y materiales de este origen, las cuales contienen metales pesados en su
composicion (Figura 1.4). A través de fendmenos de meteorizacién tiene lugar la
movilizacion de dichas sustancias, posibilitando su ingreso en el ambiente
acuatico.
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Fig. 1.4 — Manifestaciones de volcanismo en la alta cuenca del rio Colorado.



La evaluacion de la calidad del ambiente acuatico en relacidon con los mencionados
contaminantes, se lleva a cabo con referencia a los usos del recurso que se desea
proteger. Dichos usos son: fuente de agua potable, irrigacién, bebida del ganado y
medio para el desarrollo de la vida acuatica (Fig. 1.5). La aptitud del agua para
tales usos se define en funcion de las concentraciones detectadas de las sustancias
seleccionadas, las cuales son contrastadas con valores guia internacionales (CCME
2012; O.M.S. 2008).

Fig. 1.5 - Usos del agua en la cuenca del rio Colorado.

La evaluacion de la calidad del ambiente acuatico, en relacién con la proteccion de
la vida acuatica, se completa a través de la investigacion de la presencia de
sustancias téxicas en los sedimentos de fondo, tomandose también como
referencia valores guia internacionales.

La investigacidon de estas sustancias en diferentes matrices, en relacion con los
usos previstos, implica la deteccién de niveles de concentracidon extremadamente
bajos vinculados con efectos toxicos crénicos. Esto determina que tanto las
operaciones de muestreo como los analisis en laboratorio deban ser ejecutados
bajo un riguroso programa de aseguramiento de la calidad, a fin de garantizar la
calidad de los datos analiticos. Dichos datos posteriormente van a dar sustento al
a la toma de decisiones para los usos previstos en el Acuerdo del Colorado, en lo
concerniente a la calidad del agua en la cuenca.

Las fuentes potenciales de contaminantes vinculadas a las actividades productivas
estan constituidas por la explotacion petrolera y la agricultura, a las cuales se
agregan los asentamientos poblacionales riberefios (Fig. 1.6). Dichas fuentes son
generadoras potenciales de sustancias toxicas tales como hidrocarburos, metales y
agroquimicos.

Los resultados del monitoreo basado en el analisis quimico, son confirmados y
ampliados a través de ensayos de ecotoxicidad crénica efectuados con agua y
sedimentos de fondo.

Con el fin de establecer riesgos potenciales para la salud humana en el marco del
Subprograma, se monitorea la presencia de sustancias tdxicas en las partes
comestibles de diferentes especies de peces presentes en el sistema del rio
Colorado.

A partir de los resultados del monitoreo de aguas, sedimentos de fondo y peces
tiene lugar la elaboracién de informacién sobre calidad de aguas, la cual es
difundida en forma permanente a distintos sectores de Ila comunidad
(gubernamentales, cientifico-técnicos, educativos y publico en general) a través de
distintos medios (informes técnicos como el presente, folletos de divulgacion,
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publicacion en la pagina web oficial del COIRCO, audiencias publicas, charlas en
establecimientos escolares y en agrupaciones de productores rurales, etc.).

Fig. 1.6 - Fuentes potenciales de contaminantes derivadas de las
actividades productivas (explotacién petrolera 'y agricultura) vy
asentamientos poblacionales.

El presente informe contiene los resultados obtenidos en el ciclo de estudio 2014
cuyo diseno se basoé en las recomendaciones del ciclo anterior, las cudles eran las

siguientes:
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Continuar con:

e "El monitoreo de metales/metaloides e hidrocarburos en columna de agua
en las estaciones establecidas al efecto con el fin de lograr una evaluacion
permanente de la calidad del agua en el sistema del rio Colorado.

e La realizacion de ensayos de ecotoxicidad crénica con agua del rio Colorado
como complemento del anélisis quimico en los sitios evaluados en el
presente ciclo.

e El monitoreo de metales/metaloides y HAPs en sedimentos de fondo en las
estaciones establecidas para ese fin en el rio Colorado y en el embalse Casa
de Piedra con el fin de obtener una evaluacién continua en el tiempo.

e La realizacion de ensayos ecotoxicolégicos con la mencionada matriz, con el
fin de mantener un seguimiento permanente y observar la evolucion de los
resultados variables obtenidos en el ciclo 2013 en la evaluacién de
biomarcadores en el rio Colorado y en el embalse Casa de Piedra.

e El monitoreo de sustancias tdxicas en musculo de peces, a fin de contar con
informacion actualizada sobre la variacion en el tiempo de las
concentraciones de metales/metaloides e hidrocarburos aromaticos
polinucleares. Para estos ultimos se debe procurar alcanzar limites de
cuantificacion mas bajos que los alcanzados hasta el presente”.

Entre las conclusiones obtenidas en el presente ciclo, se destaca que el agua del
rio es apta para los usos previstos como fuente de agua potable, en irrigacién,
ganaderia y como medio para el desarrollo de la vida acuéatica.

1.2 La Cuenca del Rio Colorado

La cuenca del rio Colorado es la primera y Unica cuenca interprovincial de la
Argentina que cuenta con un Acuerdo de Distribucion de Caudales, el cual por si solo
es hecho por demas significativo, y que fue resorte de otros logros que también
fortalecen las relaciones interjurisdiccionales, asi como los derechos y deberes de los
usuarios del recurso hidrico compartido.

La cuenca del rio Colorado cubre un area de 48.000 km2, que se extiende sobre las
provincias de Mendoza, Neuquén, La Pampa, Rio Negro y Buenos Aires, que la
convierten en una cuenca hidrica interprovincial.

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

1.2.1 Caracteristicas del rio Colorado

El rio Colorado se origina a partir de la confluencia de los rios cordilleranos Grande
(Mendoza) y Barrancas (Mendoza y Neuquén) (Fig. 1.7) a 835 m.s.n.m y escurre
hacia el Océano Atlantico con direccion NO - SE.
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Fig. 1.7 - Alta cuenca del rio Colorado y de las cuencas de los rios Grande
y Barrancas, ubicadas en territorio de las provincias de Mendoza y
Neuquén. Naciente del rio Grande en la confluencia de los rios Cobre vy
Tordillo, naciente del rio Barrancas en las lagunas Negra y Fea y naciente
del rio Colorado en la confluencia de los rios Grande y Barrancas.

El régimen hidrico del rio Colorado se caracteriza como fuertemente estacional,
producto de que la alimentacion preponderante corresponde a la fusién nival
originada en la cuenca activa o cuenca alta (subcuencas de los rios Grande y
Barrancas) (Fig. 1.8)
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Fig. 1.8.1 - Acumulacion de nieve en la alta cuenca del rio Grande (imagen
correspondiente al dia 15 septiembre 2014).
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Fig. 1.8.2 - Acumulacién de nieve en la alta cuenca del rio Barrancas

(imagen correspondiente al dia 15 septiembre 2014).

Concluido el derretimiento de la nieve, el aporte de numerosas vertientes
contribuye al mantenimiento del caudal de los arroyos y rios de la cabecera de la
cuenca (Figs. 1.9y 1.10).
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Fig. 1.9 - Vertientes en la alta cuenca del rio Barrancas, en proximidades de
las lagunas Negra y Fea.
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Fig. 1.10 - Vertientes en las nacientes del rio Valenzuela.

Rio Barrancas

El rio Barrancas nace en la cordillera de Los Andes de los emisarios de las lagunas
Negra y Fea (Fig. 1.11) en cercanias al limite internacional con Chile. Su caudal
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promedio anual registrado en la estacién Barrancas es 36,0 m®/s para el periodo
1960 - 2013 (Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion).

Mendoza

Referencias

Cursos de agua
—— Arroyo
AdCarifViuehue = Rio
\ - Espejos de agua

Subcuencas

Rio Barrancas

Rio Grande

Rio Colorado

A

3 N
Coordenadas geograficas @
Datum: WGS84
Fuente: SIG-COIRCO_IGN_ESRI_USGS
Afio: 2015
-70°24' -69°48'

Fig. 1.11 - Cuenca del rio Barrancas.

Rio Grande

El rio Grande, nace en la unidn de los rios Cobre y Tordillo (Fig. 1.12)
aproximadamente a los 35°11'23” S y 70°14'56"” O, en la Cordillera Principal,
cercano al limite con Chile. Su caudal promedio anual registrado en la estacién de
aforo La Gotera es 107,0 m3/s para el periodo 1972-2013 (Subsecretaria de
Recursos Hidricos de la Nacién), y recorre 257 km antes de su confluencia con el
rio Barrancas para formar el Colorado.
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Fig. 1.12 - Cuenca del rio Grande, su naciente en la confluencia de los rios
Tordillo y Cobre y confluencia con el rio Barrancas para formar el rio
Colorado.

1.2.2 Aspectos hidrologicos

El rio Colorado es de régimen nival, con crecidas que tienen inicio en los meses de
octubre o noviembre, y que se extienden hasta los meses de enero o febrero,
dependiendo de la acumulacion de nieve y las condiciones climaticas.

Por lo dicho anteriormente, histéricamente los ciclos hidroldgicos en el rio Colorado
se definen desde el 1° de julio al 30 de junio del afio siguiente.

La estaciéon de aforo de Buta Ranquil del rio Colorado, ubicada inmediatamente
aguas abajo de la confluencia de los rios Grande y Barrancas, dispone desde el
ano 1940 de una estacion de medicién hidrométrica, propiedad de la Subsecretaria
de Recursos Hidricos de la Nacién. De acuerdo a la informacién disponible, para el
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periodo abril 1940 - junio 2013, el derrame medio anual es de 4.634 hms3,
equivalente a un caudal moédulo de 148,3 m3/s.

En aquella estacion, el derrame maximo anual fue de 9.151 hm3 para el ciclo
1982-1983, mientras que el minimo registrado corresponde al ciclo hidrolégico
1968 - 1969 con 1.658 hm3.

En la Figura 1.13, se visualiza la distribuciéon de la mencionada serie, actualizada
al 30 de junio 2015, complementada con datos propios de COIRCO (segun Normas
de Manejo de Aguas, Ente Casa de Piedra).
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Fig. 1.13. Serie de ciclos hidroldgicos del rio Colorado en la estacién de aforos de Buta Ranquil
(Fuente de informacién: Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion, COIRCO y Ente Casa de
Piedra, segun Normas de Manejo de Aguas).

Si bien se indicd que el rio Colorado tiene un comportamiento claramente nival,
presenta crecidas pluviales, generalmente entre los meses de febrero y agosto.
Estas crecidas pueden alcanzar caudales instantaneos importantes (superando los
500 m3/s), sin embargo, debido a su corta duracién, el derrame asociado no es
significativo.

En la estacién de aforo Buta Ranquil, se han registrado crecidas maximas con
valores superiores a los 1.000 m3/s, tanto de origen nival (diciembre de 1982),
como pluviales (mayo 2008, cuyo caudal maximo instantaneo fue de 1.050 m3/s,
siendo esta la maxima crecida historica por lluvias).

Para la evaluacion del recurso disponible en la estacion de aforo Buta Ranquil, se
consideran de dos informaciones de base: i) aforos, semanales, quincenales y
mensuales, variable con los meses del ano, y los escenarios singulares de crecidas
o estiajes; ii) registros hidrométricos continuos de aparatos limnigraficos con
frecuencia de medicién cada cinco minutos que son complementados con un
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lectura diaria de escala. A partir del procesamiento de la informacién registrada en
campo, se obtienen valores de caudales medios diarios y mensuales.

En la Tabla 1.1, se indican los valores de caudales promedios mensuales y
caudales instantdneos maximos y minimos mensuales para el afo calendario
2014, con registros suministrados diariamente por el Ente Casa de Piedra, en
cumplimiento con las Normas de Manejo de Aguas del Embalse.

Tabla 1.1 Caudales en el Rio Colorado, estacion Buta Ranquil durante el afio 2014.

Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic.
Maximo 8 | 57 | 44 | 146 | 55 | 57 | 48 | 115 | 58 | 227 | 317 | 175
Instantaneo
Minimo, 55 | 44 | 26 | 31 | 47 | 41 | 47 | 48 | 47 | 60 | 130 | 115
Instantaneo
promedio | 74 | 50 | 39 | 46 | 50 | 49 | 47 | 64 | 52 | 128 | 195 | 145
Mensual

Los valores maximos y minimos (en revisidon) se refieren a registros instantdneos. Se utilizan
féormulas hQ para la gestiéon operativa de la cuenca. Los promedios mensuales (en revision)
corresponden a los valores medios diarios y a registros de aforos (Fuente de informacién: COIRCO -
Ente Casa de Piedra, segun Normas de Manejo de Aguas, y Subsecretaria de Recursos Hidricos de la
Nacion).
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Fig. 1.14 - Caudales en el Rio Colorado, estacidon Buta Ranquil durante el afio 2014.

Durante el aflo 2014 el caudal promedio fue de aproximadamente 78 m3/s. En la
Figura 1.14, se grafican los valores de la Tabla 1.1. Se pueden apreciar dos picos,
uno en abril y otro en el mes de noviembre, este Ultimo asociado a fusion nival.

A través de la informacién de la Tabla 1.1 y de la Figura 1.14, se puede observar
que durante el afio 2014, el escurrimiento del rio Colorado estuvo muy por debajo
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de los valores normales o medios,

alcanzando un caudal

equivalente al 54% del modulo de la serie historica.

promedio

A continuacion se muestran los derrames del rio Colorado, en la misma estacién

de referencia (Buta Ranquil), para los ultimos diez ciclos hidroldgicos.

Tabla 1.2 Derrames anuales del rio Colorado en la
estaciéon Buta Ranquil, para el ano hidrolégico 1° julio

al 30 de junio.

Derrame Anual

Ciclo [hm3]

2005 - 2006 7.944
2006 - 2007 6.851
2007 - 2008 3.688
2008 - 2009 4.621
2009 - 2010 4.544
2010 - 2011 2.665
2011 - 2012 2.913
2012 - 2013 (%) 2.573
2013 - 2014 (*) 2.357
2014 - 2015 (*) 2.627
Serie Historica 4.634
Media 2005 - 2015 4.086
Media 2007 - 2015 3.258
Media 2010 - 2015 2.627

(*) En revision.

(Fuente de informacién: COIRCO - Ente Casa de

Piedra, segun Normas de Manejo de Aguas)
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Figura 1.15 - Derrames anuales del rio Colorado en la Estacidon Buta Ranquil

Del analisis de los derrames escurridos en los ultimos cinco ciclos, indicados en la
Tabla 1.2 y la Figura 1.15, se puede apreciar que la media para ellos representa
un 57% de la media de la serie historica con registros desde el 1940.

Esta notable diferencia entre los valores medios, pone de manifiesto que el déficit
en el volumen disponible, para el periodo julio 2010 - junio 2015 es de 10.036
hm3. Dicho volumen supera al que corresponde a dos afos del promedio de la
serie historica.

En el afio 2014 el rio Colorado continuo atravesando la crisis hidrica, y la secciéon
de aforo de referencia de la cuenca alta, Buta Ranquil, fue escenario de esta
situacion mostrando un cauce por momentos angosto, con registros de altura
variables en el metro.

Figura 1.16 - Imagenes de la estacién de aforo Buta Ranquil mostrando la crisis hidrica (Foto de la
izquierda: desde aguas arriba margen derecha correspondiente al dia 1° de mayo 2014, foto de la
derecha: desde aguas abajo margen derecha correspondiente al dia 12 julio 2014).
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Atendiendo a las condiciones hidroldgicas de la cuenca, de reserva del embalse, y
la continuidad de la crisis hidrica, el Comité Ejecutivo del COIRCO, en funcién de
los términos del Acuerdo del Colorado, tomdé la decision de implementar un
periodo de veda simultdneo de riego comun en todas las areas irrigadas aguas
abajo de Casa de Piedra, y que durante dicho lapso se erogara un caudal minimo
extraordinario, con el objetivo de mejorar la reserva del embalse. Dicho caudal
permitid satisfacer todos los usos consuntivos aguas abajo del embalse,
respetando las prioridades de uso del Acuerdo del Colorado, aunque fue necesario
suspender la generacién de energia hidroeléctrica en la Central Casa de Piedra y
en Salto Andersen.

El periodo de veda durante el afio 2014 se extendié por 132 dias, permitiendo asi
que el embalse casa de Piedra recupere volumen almacenado equivalente a 390
hm3, pasando de cota 271,55 msnm en el inicio de la veda a 274,20 msnm al fin
del mismo periodo.

Considerando la evolucion diaria de la cota del embalse durante el afio 2014, el 1°
de enero el valor era de 273,89 msnm; y el 31 de diciembre fue de 276,05 msnm.
La mejora en la reserva del embalse se debe a la gestidn integrada del recurso, y
a las componentes de reduccién de las erogaciones y los periodos de veda de riego
implementados desde el afio 2011 para la zona de riego aguas abajo del mismo.

1.2.3 Registros de lluvias en la cuenca

El rio Colorado corresponde a un curso cuyo régimen es niveo-pluvial, recibiendo
sus mayores aportes dado el deshielo de la nieve en la alta cuenca.

A pesar de este principal componente en el derrame del rio, como se expreso
anteriormente, las lluvias pueden producir crecidas puntuales, de corta duracién y
volumenes que no son significativos, aunque pueden ser importantes los caudales
instantaneos.

Por esto, a continuacion se muestran (Fig. 1.17) algunas de las estaciones
pluviométricas de referencia para la cuenca del rio Colorado, que contribuyen al
derrame. En la Tabla 1.3 se indican registros pluviométricos mensuales para el afio
2014, correspondientes a las estaciones Buta Ranquil y Rincon de los Sauces,
ubicadas sobre la margen neuquina del rio Colorado; estacién evaporimétrica Casa
de Piedra, ubicada en el lago Casa de Piedra; estaciones Pichi Mahuida y El
Gualicho, situadas sobre la margen derecha del rio Colorado en la provincia de Rio
Negro, y la estacién meteoroldgica Pedro Luro, en la provincia de Buenos Aires.
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Fig. 1.17 - Estaciones pluviométricas en la cuenca del Rio Colorado.

Tabla 1.3 - Registros pluviométricos mensuales en estaciones ubicadas en las margenes del rio

Colorado para el afio 2014, valores expresados en milimetros.

ARO 2014 Buta. Rin?gg de Cqsa de Pichi E.I Pedro
Ranquil Sauces Piedra Mahuida Gualicho Luro

Enero 0,3 0,3 1,2 0,0 20,0 4,2
Febrero 23,6 11,5 67,2 12,5 0,0 30,8
Marzo 0,8 1,8 4,6 28,0 81,0 109,2
Abril 53,3 106,2 210,4 164,5 116,0 96,4
Mayo 18,5 15,6 31,6 82,0 83,0 73,4
Junio 9,7 5,6 2,0 16,5 5,0 20,4
Julio 0,3 0,0 19,4 0,0 29,0 56,8
Agosto 20,4 3,6 9,4 76,5 86,0 94,2
Septiembre 3,8 8,4 39,0 65,0 105,0 59,4
Octubre 6,8 31,5 61,6 93,0 120,0 107,4
Noviembre 9,4 23,4 13,2 25,0 34,0 35,6
Diciembre 0,5 6,1 23,2 0,0 20,0 7,8
Total Anual 147,4 214,0 482,8 563,0 699,0 695,6

(Fuentes de informacién: Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacién, Convenio COIRCO -

EVARSA, Convenio COIRCO - Universidad Nacional de La Pampa, CORFO Rio Colorado).
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1.2.4 Conductividad eléctrica

En el Modelo de Distribucién de Areas de Riego, base para el Acuerdo del Rio
Colorado de las cinco provincias condominas de la Cuenca del Rio Colorado, la
conductividad eléctrica es una de las variables tenidas en cuenta.

En la Figura 1.18 se presenta el hidrograma de caudales medios diarios y aforos
de la estacion Buta Ranquil, correspondiente al ano 2014, junto con las
determinaciones de conductividad eléctrica in situ en las estaciones Buta Ranquil
(rio no regulado) y descarga de Casa de Piedra (rio regulado), para cada una de
las doce campafas mensuales.

La conductividad eléctrica presenta variaciones a lo largo del afio. En términos
generales se reduce con la crecida debida a la fusién nival (deshielo, que oscila
entre octubre y febrero, variable con los ciclos hidroldgicos), y se incrementa con
los caudales bajos de los restantes meses (ver Figura 1.18). También sufre
incrementos puntuales, y de corta duracién en el caso de lluvias en el sector de la
Cuenca Alta y Media del rio Colorado propiamente dicho.
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Figura 1.18. Hidrograma de caudal medio diario para la estacién Buta Ranquil y registros de
conductividad eléctrica en Buta Ranquil y descarga Casa de Piedra, para las campafias de muestreo
mensuales del afio 2014 (Fuentes de informacién: COIRCO - Ente Casa de Piedra, segliin Normas de
Manejo de Aguas, Monitoreos Ambientales).

1.2.5 Sélidos disueltos totales e iones mayores

El Subprograma Red histérica del Monitoreo de Calidad de Aguas, incluye la
determinacion de sodlidos disueltos totales e iones mayores, en una serie de
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estaciones en la cuenca, varias de ellas no coincidentes con las estaciones del
Subprograma Calidad del Medio Acuatico.

Complementariamente a las observaciones sefialadas en el punto anterior “1.2.4.
Conductividad eléctrica”, donde se indica que este parametro presenta variaciones
estacionales y otras en ocasiones de lluvias, las condiciones de anos hidroldgicos
secos (debajo de los valores medios) que se han presentado desde el ciclo 2007 -
2008, permite visualizar como se incrementan las concentraciones en las distintas
estaciones de monitoreo, inclusive en las estaciones de referencia de los tres rios,
esto es, Bardas Blancas, Puente Barrancas y Buta Ranquil, en los rios Grande,
Barracas y Colorado, respectivamente
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Fig. 1.19 - Registros mensuales de la concentracion de soélidos disueltos totales realizados
en el afio 2014 en comparacion con los promedios mensuales del periodo 1999-2009 en los
rios Grande (a), Barrancas (b) y Colorado (c) en Buta Ranquil.
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Fig. 1.20 - Registros mensuales de conductividad realizados en el afio 2014 en
comparacién con los promedios mensuales del periodo 1999-2009 en los rios Grande (a),
Barrancas (b) y Colorado (c) en Buta Ranquil.
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Fig. 1.21 - Registros mensuales de la concentracion de sulfato realizados en el afio 2014
en comparaciéon con los promedios mensuales del periodo 1999-2009 en los rios Grande

(a), Barrancas (b) y Colorado (c) en Buta Ranquil.

35



300

250

200

150

Cloruro [mg/l]

100

50

Cloruro

Ene.

T T T T T T T T T T 1

Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic.

Fig 1.22 a .- Rio Grande

300

250

200

150

Cloruro [mg/l]

100

50

Ene.

Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic.

Fig 1.22 b .- Rio Barrancas

300

250 -

200

150

Cloruro [mg/fl]

100

50

Ene.

Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic.

Fig 1.22 c .- Rio Colorado

——1999-2009 W 2014

Fig. 1.22 - Registros mensuales de la concentracién de cloruro realizados en el afio 2014
en comparaciéon con los promedios mensuales del periodo 1999-2009 en los rios Grande
(a), Barrancas (b) y Colorado (c) en Buta Ranquil.
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Fig. 1.23 - Registros mensuales de la concentracién de sodio realizados en el ano 2014 en
comparacién con los promedios mensuales del periodo 1999-2009 en los rios Grande (a),
Barrancas (b) y Colorado (c) en Buta Ranquil.
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Fig. 1.24- Registros mensuales de la concentracion de potasio realizados en el afio 2014 en
comparacién con los promedios mensuales del periodo 1999-2009 en los rios Grande (a),
Barrancas (b) y Colorado (c) en Buta Ranquil.
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Fig. 1.25 - Registros mensuales de la concentracién de calcio realizados en el afno 2014 en
comparacién con los promedios mensuales del periodo 1999-2009 en los rios Grande (a),
Barrancas (b) y Colorado (c) en Buta Ranquil.
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Fig. 1.26 - Registros mensuales de la concentraciéon de magnesio realizados en el afio 2014
en comparaciéon con los promedios mensuales del periodo 1999-2009 en los rios Grande
(a), Barrancas (b) y Colorado (c) en Buta Ranquil.
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Fig. 1.27 - Registros mensuales de dureza total realizados en el afio 2014 en comparacion
con los promedios mensuales del periodo 1999-2009 en los rios Grande (a), Barrancas (b)
y Colorado (c) en Buta Ranquil.
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En el Anexo IX se presentan los promedios de los registros mensuales para el afo
2014, de sodlidos disueltos totales e iones mayores, correspondiente al
subprograma Red historica del Monitoreo de Calidad de Aguas, desarrollado por el
Comité Interjurisdiccional del Rio Colorado (COIRCO), para muestras de agua en
estaciones del rio Colorado, Grande y Barrancas, y sus principales afluentes. Dicho
estudio tiene continuidad desde 1981 a la fecha, con muestreos que inicialmente
fueron semanales, luego quincenales y actualmente son mensuales.

1.2.6 Usos del agua en la cuenca

En la Tabla 1.10 se indica el total de las areas potencialmente regables en cada
una de las provincias, segun el Acuerdo firmado por las provincias riberefias. En la
misma tabla se informa el total de los consumos de agua para el ciclo 2014 - 2015
segun las declaraciones de cada una de las jurisdicciones provinciales, expresados
en hectdmetros cubicos anuales (Figura 1.28) los cuales incluyen otros usos, tales
como fuente de agua potable, ganadero, industrial, petrolero y minero.

Tabla 1.10. Usos del agua en la Cuenca del Rio Colorado, expresado en hectometros
cubicos anuales, para el ciclo 2014 - 2015.

Jurisdiccion Urbano G'A;gnr;%ﬂfo Minero Petrolero
Buenos Aires 2,5 1.083 0 0
La Pampa 12,5 240 0 1,8
Mendoza 1,2 1 0 5,8
Neuquén 3,2 60 0 4,3
Rio Negro 4,9 355 0 1,5
TOTAL 24,3 1.739 0 13,4
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1.2.7 Actividad petrolera en la cuenca del rio Colorado

El desarrollo de la actividad petrolera en la cuenca del rio Colorado se extiende
desde Bardas Blancas en el rio Grande hasta el embalse Casa de Piedra en el rio
Colorado, a lo largo de las provincias de Mendoza, Neuquén, Rio Negro y La
Pampa. En el afio 1997 por acuerdo de las cinco provincias conddminas del rio
Colorado, Buenos Aires, La Pampa, Mendoza, Neuquén y Rio Negro, y el Estado
Nacional, se creé la Comisién Técnica Fiscalizadora (CTF), integrada por la
Secretaria de Energia de la Nacidn y el Comité Interjurisdiccional del Rio Colorado,
para inspeccionar las actividades de exploracion, explotacién y transporte, con el
objeto de preservar la calidad de los recursos de la cuenca.

En tal sentido, se realizan inspecciones de campo en los yacimientos, y el presente
Subprograma de Calidad del Medio Acuatico.

Con relacién a las inspecciones, anualmente el COIRCO y la CTF realizan
presentaciones en audiencias publicas sobre sus actividades, ademas de publicar
el Informe Anual de Incidentes en el sitio web del organismo.

Como consecuencia de la activa dinamica de trabajo de explotacion se producen
incidentes diariamente en la cuenca del rio Colorado, sin embargo, los mismos no
impactan en los cursos hidricos, y generalmente quedan contenidos en los predios
de sus instalaciones. Paralelamente, el saneamiento es realizado con mayor
dinamica.

En particular, en el afo 2014 como consecuencia de una lluvia extraordinaria
ocurrida en el mes de abril, se produjo un incidente en la Planta de Tratamiento de
Crudo del yacimiento Puesto Hernandez, propiedad de YPF S.A.

Este evento de tormenta convectiva, provocd inundaciones en la zona petrolera y
en la zona urbana de la localidad de Rincon de los Sauces, y rotura de rutas
provinciales y nacionales pavimentadas.

Ante este escenario, y de acuerdo al procedimiento adoptado por las provincias
responsables de los servicios de abastecimiento de agua potable y agua para
riego, se decidid interrumpir, de manera preventiva, el suministro de agua, y
simultdneamente con el Grupo Interempresario se coordind la movilizacion de
cuadrillas de trabajo a zonas donde potencialmente podrian producirse otros
incidentes.

Con posterioridad al incidente en la Planta de Tratamiento de Crudo Puesto
Hernandez, se implementaron monitoreos en puntos acordados del rio Colorado
con la activa participacién de las provincias de La Pampa y Rio Negro, la CTF, y la
coordinacion del COIRCO. Los resultados de laboratorio confirmaron la ausencia de
contaminantes en el rio.

1.2.8 Requerimientos de Autoridades al COIRCO y la CTF

Debido al desarrollo de la actividad petrolera en la cuenca, y en particular al
incidente ocurrido el mes de abril de 2014, en la Sede Operativa del COIRCO se
recibieron requerimientos judiciales y pedidos de informes desde distintos
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organismos. A continuacién se detallan los destinatarios de las respuestas
brindadas:

e Fiscalia Federal de Primera Instancia, Ministerio Publico Fiscal de Neuquén.
e Juzgado Federal de Primera Instancia General Roca, Rio Negro.
o Defensor del Pueblo de la Nacidn

e Subsecretaria de Desarrollo y Fomento Provincial, Ministerio del Interior y
Transporte de la Nacion.

e Honorable Cdmara de Senadores de la Nacién
e Medios periodisticos
e Jornada Anual Informativa, 8 de octubre 2014 en Villa Casa de Piedra

Ademas se interactlo con otros organismos, en algunos casos en forma directa
desde la Sede Operativa del COIRCO, y en otros a través de los Representantes
Provinciales del Comité Ejecutivo

1.3. Area de estudio del Subprograma de Calidad del Medio Acuatico

El drea de estudio comprende desde las estaciones en los rios Grande y Barrancas,
donde no hay actividad humana en forma sistematica, hasta la estacion de
muestreo en El Gualicho, préxima a la Comarca de Rio Colorado - La Adela
(Provincias de La Pampa y Rio Negro), aguas arriba de la ultima derivacién, en la
provincia de Buenos Aires, para el suministro de agua para uso de agua potable,
riego y ganadero.

En forma independiente desde COIRCO, se desarrollan otros estudios a lo largo de
la cuenca, o en sectores especificos, segun las necesidades como son:

Monitoreo de parametros fisicoquimicos en la cuenca del rio Colorado
Monitoreo del embalse Casa de Piedra - Estudio Estado Troéfico
Monitoreo del criadero de truchas en el embalse Casa de Piedra
Monitoreo de las descargas de liquidos cloacales

Monitoreo de la descarga de la planta de Tratamiento de Pichi Mahuida

En forma paralela, las jurisdicciones provinciales desarrollan estudios especificos

de acuerdo con sus necesidades de abastecimiento y ejercicio de la accién de
contralor y regulador, los cuales no se indican en el detalle anterior.
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2.1 Introduccion

En el presente informe se presentan los resultados obtenidos en la operacién de la
red de monitoreo del Programa Integral de Calidad de Aguas del Rio Colorado -
Subprograma Calidad del Medio Acuatico durante el afio 2014.

Dicho Subprograma, se esta ejecutando en forma continua desde su puesta en
marcha en el afio 2000. Para su diseno se partié de las conclusiones extraidas del
extenso relevamiento de calidad de aguas llevado a cabo en la cuenca del Rio
Colorado en el afo 1997 (COIRCO 1999). En el mencionado relevamiento se llevo
a cabo un inventario de las fuentes potenciales de contaminantes generadas por
las actividades productivas existentes y en los asentamientos poblacionales
riberefios, efectudndose un diagndstico preliminar de la calidad del agua para los
diferentes usos a que es sometida (fuente de agua potable, irrigacidn, ganaderia y
medio para el desarrollo de la vida acuatica).

En base a las actividades productivas que se desarrollan en el area y a su
capacidad de generar sustancias téxicas o con capacidad de afectar la calidad del
agua, se selecciond una lista de parametros prioritarios. La presencia de dichos
parametros fue monitoreada en la columna de agua durante un afio, en sitios
representativos de fuentes potenciales de contaminantes y de usos relevantes del
recurso. También se incluyeron estaciones de referencia, ubicadas en zonas libres
de influencia antropica, a los fines de verificar las condiciones de base.

Las sustancias seleccionadas para ser monitoreadas son hidrocarburos aromaticos
polinucleares (HAPs) y un grupo de metales pesados y metaloides relevantes por
su toxicidad para el ser humano, los cultivos, el ganado y la biota acuatica.

La evaluacidon de la aptitud del agua para los diferentes usos considerados se lleva
a cabo contrastando las concentraciones observadas con diferentes valores guia
internacionales. Dichos valores guia son niveles extremadamente bajos de las
sustancias de interés, haciendo necesario el empleo de técnicas analiticas basadas
en instrumental de alta complejidad y un riguroso programa de aseguramiento de
la calidad de las operaciones de campo y laboratorio.

Con el objeto de confirmar y ampliar las observaciones efectuadas a través de los
analisis quimicos, se llevan a cabo ensayos ecotoxicoldgicos crénicos en sitios
seleccionados. Los mencionados ensayos aportan informacién sobre la actividad
ecotoxicoldgica global en la columna de agua.

2.2 Estaciones de monitoreo

La Fig. 2.1 muestra la ubicacién de las estaciones de monitoreo de columna de
agua en el area de estudio. Dichas estaciones son identificadas como:
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Rio Grande:

Estacion CL O: area Bardas Blancas.
Rio Barrancas:

Estacion CL 1: drea Puente Ruta Nacional N© 40.
Rio Colorado:

Estacion CL 2: area Buta Ranquil.

Estacion CL 3: area Desfiladero Bayo.

Estacion CL 4: area Punto Unido.

Estacion CL 5: area Pasarela Medanito.

Rio Colorado - tramo regulado:

Estacion CL 6: area descarga embalse Casa de Piedra.

Estacion CL 10: area El Gualicho.

En las mismas se extrajeron muestras con frecuencia mensual para el andlisis de
metales/metaloides, HAPs e hidrocarburos alifaticos. Las estaciones CL 7 (La
Adela) y CL 8 (Colonia Julid y Echarren) no se encuentran actualmente en
operacion, habiendo sido reemplazadas por la estacion CL 10 (El Gualicho).
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Figura 2.1 - Estaciones de monitoreo de agua del Subprograma Calidad del Medio Acuatico

en el sistema del rio Colorado.
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A continuacion se da una descripcidn somera de las estaciones de monitoreo, con
su ubicacion geografica e imagenes que ilustran el ambiente donde se encuentran
ubicadas.
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Estacion CL 1 — Rio Grande — Area Bardas Blancas

Se ubica en el rio Grande, sobre su margen derecha, a la altura de la
localidad de Bardas Blancas. Son sus coordenadas 35° 52’ 15.4” S y 69° 50’
14" O. Corresponde a una zona libre de influencia antrépica y representa
también una estacion de referencia. Fue establecida para el programa de
relevamiento general llevado a cabo entre 1997 y 1999, designandose
entonces como estacion N° I. Es operada como estaciéon de la red de
monitoreo de calidad de aguas desde el afno 2000. Geograficamente la zona
que representa se ubica en las estribaciones orientales de la Cordillera
Principal de Los Andes.

Marca el limite entre ésta al oeste y la franja de sedimentos marinos
jurasicos plegados de la denominada Fosa del Agrio, que se introduce como
una cuna entre la cordillera y el campo volcanico de Payunia. Este ultimo, se
encuentra ubicado al este del rio Grande y al norte y al sur del primer tramo
del Colorado.
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Estaciéon CL O — Rio Barrancas — Area Puente Ruta Nacional N2 40

Se encuentra ubicada sobre la margen derecha del rio Barrancas, a la altura del
puente de la ruta Nacional N° 40. Son sus coordenadas geograficas 36° 49’ 02.3”
Sy 690 52’ 16.4"” O. Es representativa de una zona libre de influencia antrépica y
por lo tanto se la considera como estacidn de referencia. Esta estacién fue
establecida para el relevamiento general llevado a cabo en el periodo 1997-1999,
designandose entonces como estacion N° III y fue operada como estacidon de la
red de monitoreo de calidad de aguas desde el afio 2002 hasta el presente.

El rio Barrancas nace de la confluencia de los emisarios de las lagunas Negra y
Fea, situadas en la Cordillera Principal de Los Andes y desciende hacia el sudeste
por esta formacion, atravesando en su ultimo tramo una pequefia extension de los
sedimentos marinos jurasicos plegados de la Fosa del Agrio. Recibe la afluencia de
numerosos arroyos y alimenta al lago Cari Lauquen, desde la cual continda su
curso hasta la confluencia con el rio Grande para formar el Colorado.

En la zona de las nacientes del rio Barrancas, el volcan Domuyo y extensas
coladas lavicas en el area de las lagunas Fea y Negra dan testimonio de la
actividad volcanica en el pasado.
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Estacion CL 1 — Rio Grande — Area Bardas Blancas

Se ubica en el rio Grande, sobre su margen derecha, a la altura de la
localidad de Bardas Blancas. Son sus coordenadas 35° 52’ 15.4” S y 69°
50’ 14" O. Corresponde a una zona libre de influencia antrépica y
representa también una estacion de referencia. Fue establecida para el
programa de relevamiento general llevado a cabo entre 1997 y 1999,
designandose entonces como estacion N° I. Es operada como estacion de
la red de monitoreo de calidad de aguas desde el afo 2000.
Geograficamente la zona que representa se ubica en las estribaciones
orientales de la Cordillera Principal de Los Andes.

Marca el limite entre ésta al oeste y la franja de sedimentos marinos
jurasicos plegados de la denominada Fosa del Agrio, que se introduce
como una cufia entre la cordillera y el campo volcanico de Payunia. Este
ultimo, se encuentra ubicado al este del rio Grande y al norte y al sur del
primer tramo del Colorado.
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Estacion CL 2 — Rio Colorado — Area Buta Ranquil

Ubicada en el rio Colorado, sobre la margen derecha, a la altura de Buta Ranquil,
a los 370 07' 48.7” S y 690 38’ 40.2” O en un area donde tiene lugar la actividad
petrolera. Fue establecida para el programa de relevamiento general (1997-1999)
designandose entonces como estacion N° IV. Desde el afio 2000 es operada como
estacion de la red de monitoreo de calidad de aguas.

Esta zona corresponde al denominado campo volcanico. Este ultimo, se encuentra
ubicado al este del rio Grande y al norte y al sur del primer tramo del Colorado.
Es una formacion que presenta extensas manifestaciones volcanicas modernas
(cuartarias), caracterizadas por mesetas y grandes planicies formadas por
inmensas emisiones de lava, donde se destacan el volcan Tromen y, mas alejado,
hacia el noreste la altiplanicie del Payun y el volcan del mismo nombre.
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Estacion CL 3 — Rio Colorado — Area Desfiladero Bayo

Se ubica en el rio Colorado sobre la margen derecha, a la altura del puente de
Desfiladero Bayo, a los 37° 21’ 57.7” Sy 69° 01’ 00.1” O, corresponde también a
un area donde tiene lugar la actividad petrolera. Fue establecida para el
programa de relevamiento general (1997-1999) designandose entonces como
Estacién N° VII. Desde el afio 2000 es operada como estacién de la red de
monitoreo de calidad de aguas

Esta zona presenta caracteristicas geoldgicas similares a Buta Ranquil, con
extensas manifestaciones volcanicas modernas (cuartarias), representadas por
mesetas y grandes planicies resultado de emisiones de lava de gran magnitud. Se
destacan la sierra de Chachahuen al norte del rio Colorado en territorio de la
provincia de Mendoza y la sierra de Auca Mahuida (provincia de Neuquén) y
derrames basalticos que forman relieves tabulares al sur de dicho rio.
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Estacién CL 4 — Rio Colorado — Area Punto Unido

Estd ubicada en el rio Colorado, sobre la margen izquierda a la altura de Punto
Unido, a los 37° 43’ 28.5” S y 67° 45’ 50.7” O. Representa un area de captacion
y distribucién de agua para diferentes usos. Fue establecida en el programa de
relevamiento general (1997-1999), designandose entonces como Estacion N°
XIV. Se la opera desde el afio 2000 como estacidon perteneciente a la red de
monitoreo de calidad de aguas.

El area esta formada por sedimentos aluviales (arenas, limos y arcillas). Al norte
del rio Colorado, una extensa superficie estd cubierta por rocas basalticas
(terciarias y cuartarias) provenientes de centros efusivos ubicados hacia el oeste
(Payunia), en la provincia de Mendoza. Al sur del rio Colorado se presentan
afloramientos de rocas sedimentarias cretacicas (Cuenca Neuquina).
Particularmente al norte del rio, se destaca la presencia de grandes salitrales.
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Estacion CL 5 — Rio Colorado — Area Pasarela Medanito

Ubicada en el rio Colorado, sobre la margen derecha, a la altura de la pasarela
Medanito y en proximidades de la cola del embalse Casa de Piedra, a los 38° 01’
34.9” S y 67° 52’ 53.9” O. Representa un area de actividad petrolera. Fue
establecida para el programa de relevamiento general (1997-1999)
designandosela como Estacion N° XXII. Desde el afio 2000 forma parte de la red
de monitoreo de calidad de aguas.
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Estacion CL 6 — Area descarga embalse Casa de

La estacion CL 6 corresponde a la descarga del embalse Casa de Piedra, sobre
la margen izquierda a los 38° 13’ 14.8” S y 670 11’ 18.8” O. Tiene por objeto
evaluar la calidad del agua restituida del embalse al rio Colorado. Se establecid
para el programa de relevamiento general (1997-1999) designandosela
entonces como estacion N° XXIV. Desde el afio 2000 se opera como estacion
integrante de la red de monitoreo de calidad de aguas.
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Estacién CL 10 — Rio Colorado — Area El Gualicho

Esta estaciéon fue establecida para ser operada a partir del ciclo 2014, en
reemplazo de la estacidn Colonia Julid y Echarren (CL 8). Esta ubicada
aproximadamente 2500 m aguas abajo de esta ultima, sobre la margen derecha.
Son sus coordenadas S 39° 03’ 41.77” 0O 63° 56’ 03.22". Es representativa de
las condiciones del rio aguas abajo de las descargas urbanas y retornos agricolas

de la Comarca Rio Colorado - La Adela y de la colonia Julid y Echarren.
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2.3 Metodologia de muestreo y mediciones in situ

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

Los muestreos se efectuaron de acuerdo a los lineamientos generales dados en
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA,
WEF, 1998). En las correspondientes estaciones de monitoreo se extrajeron
muestras de agua para analisis de metales y metaloides, siendo envasadas en
bidones de polietileno de 500 mL de capacidad y preservadas mediante la adicion
de acido nitrico (HNOs) hasta pH <2 y refrigeradas a temperatura <4 ©°C. Los
recipientes utilizados fueron sometidos previamente a un procedimiento de
limpieza consistente en: lavado con detergente y agua corriente, enjuague
prolongado con agua corriente, enjuague con agua destilada (Tipo IV ASTM),
secado a temperatura ambiente, inmersién durante 12 horas en soluciéon de acido
nitrico 1+1, enjuague con agua destilada, enjuague con agua ultrapura (Tipo I
ASTM) y secado a temperatura ambiente (Procedimiento Operativo Estandar PO
A001, Seccidon 4.4.1).

Las mediciones de parametros ambientales in situ (pH, temperatura vy
conductividad) se llevaron a cabo mediante una sonda multiparametro Hydrolab
Minisonde® (Figs. 2.3 y 2.4)

Fig. 2.3 - Calibraciéon del medidor multipardametro Hydrolab Minisonde®

Para el analisis de hidrocarburos se extrajeron muestras de agua de 2 L, siendo
envasadas en recipientes de vidrio de 1 L de capacidad (Fig. 2.5), los cuales
habian sido sometidos previamente a igual procedimiento de limpieza que los
envases para analisis de metales y metaloides mas un enjuague con acetona de
alta pureza (grado cromatografico) (Procedimiento Operativo Estandar PO A001,
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Seccion 4.4.2). Las muestras fueron preservadas mediante la adicion de 2 mL/L de
acido clorhidrico (HCl) 1+1 (Fig. 2.6) y refrigeracién a temperatura <4 °C y en
esas condiciones enviadas al laboratorio.

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

Fig. 2.4 - Medicion in situ de parametros ambientales con la
sonda Hydrolab

Fig. 2.5 — Obtencidén de muestras de agua para analisis de
HAPs.
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Fig. 2.6 - Preservacion de las muestras mediante el agregado
de acido.

2.4 Metodologias analiticas

2.4.1 Analisis de metales y metaloides

Los analisis de metales y metaloides en muestras de agua fueron llevados a cabo
en el laboratorio del Instituto de Tecnologia Minera (INTEMIN), dependiente del
Servicio Geoldgico Minero Argentino (SEGEMAR). Este laboratorio cuenta con un
sistema de calidad basado en la Norma ISO/IEC 17025 (ISO/IEC 2005), estando
acreditadas dichas determinaciones por el Organismo Argentino de Acreditacién
(O.A.A.) a partir del mes de junio de 2014.

Las concentraciones medidas de los diferentes metales y metaloides fueron
informadas con las respectivas incertidumbres de medicién (valores expresados a
continuacion con el simbolo +), las cuales son incertidumbres expandidas (factor
de cobertura k=2) y corresponden a un nivel de confianza de aproximadamente el
95%. Dichas incertidumbres fueron calculadas en el Laboratorio del INTEMIN
empleando la metodologia de la guia EURACHEM/CITAC (Quantifying Uncertaintiy
in Analytical Measurement).

2.4.1.1 Técnicas y métodos analiticos

Las técnicas y métodos analiticos empleados con sus respectivos limites de
cuantificacion se muestran en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1 - Técnicas y métodos analiticos empleados para el andlisis de metales y

metaloides en agua con sus respectivos limites de cuantificacién.

Limite de
Metal/metaloide Técnica analitica Método cuantificacién
(Hg/L)

Arsénico ICP-MS EPA 200.7 5
Cadmio ICP-MS EPA 200.7 1
Cinc ICP-MS EPA 200.7 2
Cobre ICP-MS EPA 200.7 2
Cromo ICP-MS EPA 200.7 1
Mercurio A.A. por vapor frio EPA 245.1 1
Molibdeno ICP-MS EPA 200.7 10
Niquel ICP-MS EPA 200.7 5
Plomo ICP-MS EPA 200.7 5
Selenio ICP-MS EPA 200.7 2
Uranio ICP-MS EPA 200.7 0,5

AA: espectrometria de absorcidn atdmica - ICP-MS: espectrometria de emisidon atémica por

plasma inductivo con detector de masas.

A partir de la acreditacién de las determinaciones de metales/metaloides por
el 0.A.A., se produjo el cambio a técnicas analiticas mas sensibles y métodos
analiticos mas sencillos, alcanzandose

los cuales se detallan en la Tabla 2.2

limites de cuantificacién mas bajos,

67



Tabla 2.2 - Técnicas y métodos analiticos empleados para las determinaciones de
metales y metaloides en agua acreditadas por el O.A.A. con sus respectivos limites de
cuantificacion.

Limite de
Metal/metaloide Técnica analitica Método cuantificacion
(Hg/L)
Arsénico ICP-MS SMWW-Método 3125 0,2
Cadmio ICP-MS SMWW-Método 3125 0,2
Cinc ICP-MS SMWW-Método 3125 0,5
Cobre ICP-MS SMWW-Método 3125 0,2
Cromo ICP-MS SMWW-Método 3125 0,4
Mercurio A.A. por vapor frio EPA 245.1 0,2
Molibdeno ICP-MS SMWW-Método 3125 0,6
Niquel ICP-MS SMWW-Método 3125 0,3
Plomo ICP-MS SMWW-Método 3125 0,6
Selenio ICP-MS SMWW-Método 3125 0,4
Uranio ICP-MS SMWW-Método 3125 0,2

ICP-MS: espectrometria de emisidn atdomica por plasma inductivo con detector de masas.
SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater - 22 ed.

2.4.1.2 Control de calidad de las operaciones de campo y laboratorio
La verificacion de la calidad analitica se llevé a cabo analizando, junto con las

muestras de agua réplicas (duplicado) de una muestra de agua extraida en la
estacion CL 5 (Pasarela Medanito) en cada campanfa.

2.4.2 Analisis de hidrocarburos aromaticos polinucleares (HAPs) y alifaticos

Los analisis de HAPs e hidrocarburos alifaticos en muestras de agua fueron
llevados a cabo en el Laboratorio de Andlisis Cromatograficos CIC de Lomas del

68



Mirador, provincia de Buenos Aires. Este laboratorio cuenta con un sistema de
calidad basado en la Norma ISO/IEC 17025 (ISO/IEC 2005).

2.4.2.1 Técnica y métodos analiticos

La etapa preparativa se efectud de acuerdo con el Método EPA 3510. Se extrajo
con diclorometano 1 litro de cada una de las muestras. Luego, las fracciones de
diclorometano de cada muestra se secaron y evaporaron hasta sequedad. La etapa
analitica se llevé a cabo segun el Método EPA 8270. Cada extracto se redisolvio
en 100 pL de diclorometano, de los cuales se inyecté 1 pL en el cromatégrafo para
cada ensayo (dos distintos para cada muestra: cualitativo de identificaciéon y
cuantitativo para hidrocarburos alifaticos y para HAPs (HP5 MS). En la Tabla 2.4
figuran los respectivos limites de cuantificacion.

Tabla 2.4 - Limites de cuantificacion del método para los diferentes HAPs analizados

Limite de deteccién Limite de cuantificacion
HAPs del método del método

(Hg/L) (Hg/L)
Naftaleno 0,0033 0,010
Acenafteno 0,0017 0,005
Acenaftileno 0,0017 0,005
Fluoreno 0,0017 0,005
Fenantreno 0,0017 0,005
Antraceno 0,0017 0,005
Metilnaftaleno 0,0033 0,010
Dimetilnaftaleno 0,0066 0,020
Metilfenantreno 0,0066 0,020
Dimetilfenantreno 0,0066 0,020
Fluoranteno 0,0017 0,005
Pireno 0,0017 0,005
Benzo[b]fluoranteno 0,0017 0,005
Benzo[k]fluoranteno 0,0017 0,005
Criseno 0,0017 0,005
Benzoantraceno 0,0017 0,005
Benzo[a]pireno 0,0017 0,005
Dibenzo[a,h]antraceno 0,0017 0,005
Benzo[g,h,i]perileno 0,0017 0,005
Indeno[c,d]pireno 0,0017 0,005

2.4.2.2 Control de calidad de las operaciones de campo y laboratorio

Para el control de calidad de las operaciones de campo vy laboratorio
correspondientes al andlisis de hidrocarburos se analizaron junto con los lotes de
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muestras de cada campafa, un blanco de agua ultra pura y una réplica (duplicado)
de una de la muestra obtenida en la estacion CL 5. El origen e identificacién de
estas muestras eran desconocidos por el laboratorio.

2.5 Resultados

En las Tablas 2.5 a 2.28 se presentan los resultados obtenidos en el curso del ano
2014 en las mediciones in situ de parametros ambientales y en los andlisis en
laboratorio de metales/metaloides y HAPs en muestras de agua extraidas en las
estaciones de monitoreo del Subprograma Calidad del Medio Acuético. En los
ANEXOS I y II del presente informe, con fines comparativos, se ha incluido la
serie histérica que comprende los afos 2000, 2001, 2002, 2003, 2004-2005,
2006-2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013 (COIRCO 2001, 2002, 2003,
2004, 2006, 2007, 2010, 2011a y 2011b, 2012, 2013 y 2014; Alcalde et al. 2000,
2003, 2004, 2006; Perl 2000, 2002).
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Estacién CL 0 — Rio Barrancas - Area puente Ruta
Nacional N© 40

71



L

Tabla 2.5 - Parametros medidos in situ en la Estaciéon CL O (Rio Barrancas en puente Ruta n° 40) en el periodo Enero 2014 - Noviembre 2014.

, Campafas
Parametros
medidos in situ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

(05/01/14) | (02/02/14) | (02/03/14) | (12/04/14) | (04/05/14) | (01/06/14) | (06/07/14) | (03/08/14) | (07/09/14) | (06/10/14) | (02/11/14) | (30/11/14)

Hora 14:52 14:56 15:45 15:19 14:16 14:36 16:19 14:39 14:59 14:55 14:26 14:31
pH 7,79 7,87 8,13 8,11 8,01 8,36 8,43 8,03 8,13 8,29 8,32 8,34
Temperatura 20,67 18,27 19,54 11,20 10,01 6,47 5,02 5,94 10,71 14,38 13,40 13,67
agua (°C)
Temperatura 32,5 28,5 25,0 16,0 20,0 21,0 15,0 11,5 19,0 31,0 18,0 23,0
del aire (°C)
Conductividad
especifica 835 947 916 886 829 807 812 717 785 650 504 480
[uS/cm]




Tabla 2.6 - Concentraciones de metales/metaloides en la columna de agua (p/L) en la estacion CL 0 (rio Barrancas) en el periodo Enero 2014 -
Noviembre 2014

Campanias
Metal/metaloide
(Hg/L) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

(05/01/14) | (02/02/14) | (02/03/14) | (12/04/14) | (04/05/14) | (01/06/14) | (06/07/14) | (03/08/14) | (07/09/14) | (06/10/14) | (02/11/14) | (30/11/14)
Arsénico 6+1 3+1 2+1 2+1 3+1 2+1 2+1 3+1 2+1 1,5+0,4 | 2,2+0,6 1,1+0,3
Cadmio <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,2 <0,5 <0,2 <0,2 <0,2
Cinc 4443 3242 4+1 2542 7+1 2+1 <2 11+1 2+1 3,7£0,8 | 4,7£0,5 | 2,3%0,2
Cobre 5+1 2+1 <2 3+1 3+1 3+1 <2 5+1 <2 2,1+£0,5 | 6,2+0,7 1,7£0,2
Cromo <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 0,5+0,1 <1 <0,4 0,5+0,2 <0,4
Mercurio <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <0,2 <1 <0,2 <0,2 <0,2
Molibdeno 2+1 3+1 2+1 2+1 <2 2+1 2+1 1,8+0,4 2+1 1,640,3 | 0,9+0,2 | 1,7+0,3
Niquel 8+1 6+1 3+1 3+1 3+1 2+1 <2 5+1 2+1 2,7+0,6 3,7+0,8 3,1+0,7
Plomo 22+1 5+1 2+1 3+1 2+1 <1 <1 5+1 <1 1,140,4 | 1,4+0,4 | 0,940,3
Selenio <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 0,5+0,1 <2 <0,4 0,5%0,2 <0,4
Uranio <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,5+0,1 <0,5 0,3+0,1 0,3+0,1 0,4+0,1
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Tabla 2.7 - Concentraciones de HAPs en la columna de agua (p/L) en la estacién CL 0 (rio Barrancas) en el periodo Enero 2014 — Noviembre 2014

HAPs Campafias
(bg/L) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
(05/01/14) | (02/02/14) | (02/03/14) | (12/04/14) | (04/05/14) | (01/06/14) | (06/07/14) | (03/08/14) | (07/09/14) | (06/10/14) | (02/11/14) | (30/11/14)

Naftaleno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Acenafteno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Acenaftileno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Fluoreno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Fenantreno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Antraceno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Metilnaftaleno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Dimetilnaftaleno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Metilfenantreno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Dimetilfenantreno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Fluoranteno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Pireno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo[b]fluoranteno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo[k]fluoranteno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Criseno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo[a]antraceno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo[a]pireno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Dibenzo[a,h]antraceno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo[g,h,i]perileno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Indeno[c,d]pireno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD




Estacién CL 1 - Rio Grande - Area Bardas Blancas
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Tabla 2.8 — Parametros medidos in situ en la Estacion CL 1 (Rio Grande, Bardas Blancas, aguas arriba del puente de la Ruta Nacional N° 40) en el
periodo Enero 2014 - Noviembre 2014.

Campafias

Pardmetros
medidos
in situ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

(05/01/14) | (02/02/14) | (02/03/14) | (12/04/14) | (04/05/14) | (01/06/14) | (06/07/14) | (03/08/14) | (07/09/14) | (06/10/14) | (02/11/14) | (30/11/14)
Hora 17:32 17:29 18:37 18:08 17:16 16:57 18:56 17:32 17:58 18:02 17:08 17:17
pH 7,95 8,10 8,27 8,14 7,91 8,46 8,70 8,15 7,93 7,92 8,18 8,11
Temperatura 19,93 16,23 15,49 8,24 8,75 4,65 2,31 3,63 7,20 12,05 10,09 8,66
agua (°C)
Temperatura
del aire 36,0 26,5 22,0 11,0 19,0 18,0 9,5 6,0 15,0 23,0 18,0 15,0
(°C)
Conductividad
especifica 1105 1292 1355 1473 1398 1314 1402 1083 1258 1036 706 733
[uS/cm]




Tabla 2.9 - Concentraciones de metales y metaloides en la columna de agua (ug/L) en la estacion CL 1 (Rio Grande en Bardas Blancas) en
el periodo Enero 2014 - Noviembre de 2014.

Campafas
Metal/
metaloide 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
(ug/L) (05/01/14) | (02/02/14) | (02/03/14) | (12/04/14) | (04/05/14) | (01/06/14) | (06/07/14) | (03/08/14) | (07/09/14) | (06/10/14) | (02/11/14) | (30/11/14)
Arsénico 3+1 3+1 2+1 2+1 4+1 2+1 3+1 3+1 2+1 2,2+0,6 | 2,7+0,9 | 1,60,4
Cadmio <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,2 <0,5 <0,2 <0,2 <0,2
Cinc 14+1 20+2 31+2 22+2 10+1 2+1 3+1 11+1 2+1 4,9+0,9 9+1 4,7+0,5
Cobre 11+1 9+1 6x1 71 21+1 5+1 8+1 101 5+1 7£1 9+1 4,6+0,5
Cromo <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 0,8+0,2 <1 0,5+0,2 0,9+0,2 0,5+0,2
Mercurio <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <0,2 <1 <0,2 <0,2 <0,2
Molibdeno <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 1,140,2 <2 <0,6 1,1£0,2 | 1,1%0,2
Niquel 4+1 5+1 3+1 3+1 5+1 4+1 3+1 6+1 4+1 4,0+0,9 7+1 4,4+0,8
Plomo 2+1 <1 <1 <1 21 <1 <1 31 <1 1,3+0,4 2,7+0,7 0,8+0,3
Selenio <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 0,9+0,2 <2 <0,4 0,6%0,2 <0,4
Uranio <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,5+0,1 <0,5 0,2+0,1 0,2+0,1 0,3%0,1
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Tabla 2.10 - Concentraciones de hidrocarburos aromaticos polinucleares (HAPs) en la columna de agua (ug/L) en la estacion CL 1 (Rio Grande en Bardas
Blancas) en el periodo Enero 2014 - Noviembre 2014.

Campafias

HAPs

(Mg/L) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

(05/01/14) | (02/02/14) | (02/03/14) | (12/04/14) | (04/05/14) | (01/06/14) | (06/07/14) | (03/08/14) | (07/09/14) | (06/10/14) | (02/11/14) | (30/11/14)

Naftaleno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Acenafteno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Acenaftileno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Fluoreno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Fenantreno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Antraceno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Metilnaftaleno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Dimetilnaftaleno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Metilfenantreno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Dimetilfenantreno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Fluoranteno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Pireno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo[b]fluoranteno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo[k]fluoranteno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Criseno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo[a]antraceno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo[a]pireno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Dibenzo[a,h]antraceno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo[g,h,i]perileno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Indeno[c,d]pireno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD




Estacién CL 2 - Rio Colorado - Area Buta Ranquil
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Tabla 2.11 - Parametros medidos in situ en la Estacién CL 2 (Rio Colorado, Buta Ranquil, Yacimiento El Porton, margen derecha, provincia de
Neuquén) en el periodo Enero 2014 - Diciembre 2014.

Campafias

Parametros
medidos
in situ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

(06/01/14) | (03/02/14) | (03/03/14) | (13/04/14) | (05/05/14) | (02/06/14) | (07/07/14) | (04/08/14) | (08/09/14) | (07/10/14) | (03/11/14) | (01/12/14)
Hora 08:12 08:38 08:21 08:20 07:59 08:06 08:34 08:33 07:50 07:42 07:35 07:41
pH 7,95 7,91 7,85 7,73 8,05 8,25 8,53 8,18 8,14 7,95 8,12 8,18
Temperatura 19,24 16,41 17,25 8,18 10,23 5,82 3,63 4,65 9,10 12,86 9,19 10,50
agua (°C)
Temperatura
del aire 20,0 27,5 14,0 3,0 3,0 1,0 -3,0 -4,0 13,0 7,0 4,0 11,0
(°C)
Conductividad
especifica 1054 1185 1289 1312 1255 1334 1254 982 1139 939 725 676
[uS/em]




Tabla 2.12 - Concentraciones de metales/metaloides en la columna de agua (ug/L) en la estacion CL 2 (Rio Colorado a la altura

periodo Enero 2014 - Diciembre 2014.

de Buta Ranquil) en el

Campafias

Metal/metaloide
(ug/L) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

(06/01/14) | (03/02/14) | (03/03/14) | (13/04/14) | (05/05/14) | (02/06/14) | (07/07/14) | (04/08/14) | (08/09/14) | (07/10/14) | (03/11/14) | (01/12/14)
Arsénico 3+1 3+1 2+1 2+1 4+1 2+1 2+1 5+1 2+1 2,7+0,9 2,7+0,9 1,8+0,5
Cadmio <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,3+0,1 <0,5 <0,2 <0,2 <0,2
Cinc 242 5+1 17+1 23+2 12+1 <2 <2 14+1 3+1 8+1 27+2 5,3+0,6
Cobre 5+1 7£1 4+1 4+1 14+1 3+1 3+1 202 4+1 o9+1 9+1 5,5+0,6
Cromo <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 0,8+0,2 <1 0,6+0,2 0,9+0,2 0,9+0,2
Mercurio <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <0,2 <1 <0,2 <0,2 <0,2
Molibdeno <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 1,5+0,3 <2 1,0+0,2 1,3+0,2 1,2+0,2
Niguel 6+1 6+1 4+1 4+1 6+1 4+1 3+1 8+1 4+1 5+1 6+1 10+1
Plomo 6+1 2+1 <1 <1 3+1 <1 <1 5+1 <1 2,4+0,7 2,5+0,7 4,1+0,8
Selenio <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 0,9+0,2 <2 <0,4 0,6+0,2 0,4+0,2
Uranio <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,7%0,1 <0,5 <0,5 0,9%0,2 <0,5 0,5+0,1 0,4+0,1 0,8%0,2
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Tabla 2.13 - Concentraciones de hidrocarburos aromaticos polinucleares (HAPs) en la columna de agua (ug/L) en la estacién CL 2 (Rio Colorado a la
altura de Buta Ranquil) en el periodo Enero 2014 - Diciembre 2014.

Campanias

HAPs

(Mg/L) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

(06/01/14) | (03/02/14) | (03/03/14) | (13/04/14) | (05/05/14) | (02/06/14) | (07/07/14) | (04/08/14) | (08/09/14) | (07/10/14) | (03/11/14) | (01/12/14)

Naftaleno <LD <LD 5,33 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Acenafteno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Acenaftileno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Fluoreno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Fenantreno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Antraceno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Metilnaftaleno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Dimetilnaftaleno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Metilfenantreno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Dimetilfenantreno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Fluoranteno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Pireno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo[b]fluoranteno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo[k]fluoranteno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Criseno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo[a]antraceno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo[a]pireno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Dibenzo[a,h]antraceno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo[g,h,i]perileno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Indeno[c,d]pireno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
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Tabla 2.14 - Parametros medidos in situ en la Estacion CL 3 (Rio Colorado, Desfiladero Bayo, sector petrolero aguas arriba de Rincon de los
Sauces, margen derecha, Pcia de Neuquén) en el periodo Enero 2014 - Diciembre 2014.

Campafas
Parametros
medidos in 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
situ (06/01/14) | (03/02/14) | (03/03/14) | (13/04/14) | (05/05/14) | (02/06/14) | (07/07/14) | (04/08/14) | (08/09/14) | (07/10/14) | (03/11/14) | (01/12/14)
Hora 09:48 10:10 10:01 10:01 09:34 09:44 10:33 10:23 09:45 09:22 09:10 09:22
pH 7,93 7,93 8,06 7,73 8,11 8,19 8,45 8,13 8,15 7,91 8,17 08:13
Temperatura 20,63 17,29 17,96 9,22 10,57 5,70 3,86 4,98 9,90 13,76 10,67 13,05
agua (°C)
Temperatura
del aire 26,0 20,5 23,0 6,0 9,0 1,0 4,0 4,0 9,0 15,0 10,0 18,0
(°C)
Conductividad
especifica 1107 1195 1308 1432 1326 12,42 1264 1029 1158 937 755 673
[uS/em]
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Tabla 2.15 - Concentraciones de metales/metaloides en la columna de agua en la Estacion CL 3 (Rio Colorado, Desfiladero Bayo, sector petrolero
aguas arriba de Rincdn de los Sauces, margen derecha, Provincia de Neuquén) en el periodo Enero 2014 - Diciembre 2014

Campafias
Metal/metaloide 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
(Hg/L) (06/01/14) | (03/02/14) | (03/03/14) | (13/04/14) | (05/05/14) | (02/06/14) | (07/07/14) | (04/08/14) | (08/09/14) | (07/10/14) | (03/11/14) | (01/12/14)
Arsénico 61 4+1 2+1 3+1 51 2+1 2+1 71 2+1 31 4+1 1,8+0,5
Cadmio <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,6+0,1 <0,5 <0,2 <0,2 <0,2
Cinc 20+2 76+5 20+1 26+2 12+1 <2 <2 35+2 21 9+1 141 5,6+0,6
Cobre 7x1 61 3+1 5+1 12+1 3+1 3+1 312 4+1 13+1 13+1 6,0+0,7
Cromo <1 <1 <1 <1 1+0,1 <1 <1 1,440,4 <1 0,7+0,2 | 1,4+0,3 | 0,9+0,3
Mercurio <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <0,2 <1 <0,2 <0,2 <0,2
Molibdeno <2 21 <2 <2 <2 <2 <2 1,8+0,4 <2 1,1+0,2 1,4+0,2 1,0+0,2
Niquel 7+1 61 4+1 4+1 10+1 4+1 3+1 18+2 4+1 6+1 10+1 6+1
Plomo 232 2+1 <1 <1 5+1 <1 <1 11+£2 <1 4+1 5+1 2,0+0,5
Selenio <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 1,0£0,4 <2 <0,4 0,5+0,2 <0,4
Uranio <0,5 <0,5 <0,5 0,6+0,1 1+0,1 <0,5 <0,5 1,8+0,4 <0,5 0,6+0,1 0,5+0,1 0,5+0,1
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Tabla 2.16 - Concentraciones de metales/metaloides en la columna de agua en la Estacion CL 3 (Rio Colorado, Desfiladero Bayo, sector petrolero
aguas arriba de Rincén de los Sauces, margen derecha, Provincia de Neuquén) en el periodo Enero 2014 - Diciembre 2014

Campafias

HAPs

(ha/L) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

(06/01/14) (03/02/14) | (03/03/14) | (13/04/14) | (05/05/14) | (02/06/14) | (07/07/14) | (04/08/14) | (08/09/14) | (07/10/14) | (03/11/14) | (01/12/14)

Naftaleno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Acenafteno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Acenaftileno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Fluoreno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Fenantreno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Antraceno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Metilnaftaleno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Dimetilnaftaleno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Metilfenantreno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Dimetilfenantreno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Fluoranteno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Pireno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo[b]fluoranteno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo[k]fluoranteno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Criseno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo[a]antraceno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo[a]pireno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Dibenzo[a,h]antraceno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo[g,h,i]perileno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Indeno[c,d]pireno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD




Estacion CL 4 - Rio

Colorado - Area Punto Unido
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Tabla 2.17 Parametros medidos in situ en la Estacion CL 4 (Rio Colorado, Punto Unido, aprovechamiento multiple 25 de Mayo, margen izquierda,
provincia de La Pampa) en el periodo Enero 2014 - Diciembre 2014,

Campaias
Parametros
medidos in 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
situ (06/01/14) | (03/02/14) | (03/03/14) | (13/04/14) | (05/05/14) | (02/06/14) | (07/07/14) | (04/08/14) | (08/09/14) | (07/10/14) | (03/11/14) | (01/12/14)
Hora 15:08 15:27 15:08 15:02 14:22 14:31 15:45 15:25 14:45 14:27 13.34 14:24
pH 7,94 7,86 8,06 7,87 8,12 8,17 8,28 8,02 8,12 8,11 7,91 7,85
ggg“apfggt)“ra 25,26 23,39 22,86 11,60 13,35 7,07 5,72 7,84 14,23 17,56 11,71 18,21
Temperatura
del aire 35,0 26,5 28,0 21,0 16,0 14,0 12,0 17,0 23,0 25,0 15,0 24,0
(°C)
Conductividad
especifica 1100 1357 1381 1550 1421 1354 1354 1267 1269 1165 801 705
[uS/cm]




Tabla 2.18 - Concentraciones de metales/metaloides (ug/L) en la columna de agua en la Estacion CL 4 (Rio Colorado, Punto Unido, aprovechamiento
multiple 25 de Mayo, margen izquierda, provincia de La Pampa) en el periodo Enero 2014 - Diciembre 2014

Campafias

Metal/metaloide 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
(ug/L) (06/01/14) | (03/02/14) | (03/03/14) | (13/04/14) | (05/05/14) | (02/06/14) | (07/07/14) | (04/08/14) | (08/09/14) | (07/10/14) | (03/11/14) | (01/12/14)
Arsénico 31 61 3+1 4+1 51 2+1 2+1 8+1 2+1 2+1 4+1 2,8+0,9
Cadmio <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,5+0,1 <0,5 0,4+0,1 <0,2 <0,2
Cinc 2242 6214 16+1 29+2 7£1 <2 21 19+1 21 20+2 16+1 19+1
Cobre 61 8+1 3+1 6+1 6x1 21 3+1 19+£2 4+1 48+3 151 9+1
Cromo <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 1,1+0,3 <1 1,4+0,3 1,4+0,3 1,6+0,3
Mercurio <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <0,2 <1 <0,2 <0,2 <0,2
Molibdeno <2 2+1 <2 2+1 2+1 <2 2+1 2,1+0,4 2+1 1,04¢0,2 | 1,4+0,2 | 1,1+0,2
Niquel 6+1 8+1 4+1 6+1 7£1 4+1 3+1 14+£2 4+1 16+2 11+1 9+1
Plomo 4+1 8+1 3+1 2+1 2+1 <1 <1 10+2 <1 10+2 61 4,1+0,8
Selenio <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 1,1+0,4 <2 <0,4 0,6+0,2 <0,4
Uranio 0,5+0,1 0,6+0,1 0,5+0,1 1+0,1 1+0,1 0,6+0,1 0,6+0,1 1,8+0,4 0,7+0,1 2,0+0,4 1,3+0,3 0,7+0,2
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Tabla 2.19 - Concentraciones de hidrocarburos aromaticos polinucleares (ug/L) en la columna de agua en la Estacién CL 4 (Rio Colorado, Punto Unido,
aprovechamiento multiple 25 de Mayo, margen izquierda, provincia de La Pampa en el periodo Enero 2014 - Diciembre 2014

Campafias

HAPs

(bg/L) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

(06/01/14) | (03/02/14) | (03/03/14) | (13/04/14) | (05/05/14) | (02/06/14) | (07/07/14) | (04/08/14) | (08/09/14) | (07/10/14) | (03/11/14) | (01/12/14)

Naftaleno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Acenafteno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Acenaftileno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Fluoreno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Fenantreno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Antraceno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Metilnaftaleno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Dimetilnaftaleno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Metilfenantreno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Dimetilfenantreno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Fluoranteno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Pireno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo[b]fluoranteno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo[k]fluoranteno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Criseno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo[a]antraceno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo[a]pireno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Dibenzo[a,h]antraceno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo[g,h,i]perileno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Indeno[c,d]pireno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD




Estacidon CL 5 - Rio Colorado - Area Pasarela Medanito
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Tabla 2.20 - Parametros medidos in situ en la Estacion CL 5 (Rio Colorado, Pasarela Medanito, margen derecha, provincia de Rio Negro) en el
periodo Enero 2014 - Diciembre 2014.

. Campafias

Parametros

medidos

in situ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
(06/01/14) | (03/02/14) | (03/03/14) | (13/04/14) | (05/05/14) | (02/06/14) | (07/07/14) | (04/08/14) | (08/09/14) | (07/10/14) | (03/11/14) | (01/12/14)

Hora 13:31 13:49 14:14 13:45 12:58 13:13 14:15 13:46 13:11 12:56 12:15 12:49

pH 7,88 7,88 8,09 7,86 8,03 8,04 8,42 8,11 7,95 7,94 7,96 8,06

;gg“apﬁggt)“ra 24,74 22,21 22,70 10,36 13,07 6,89 5,05 7,57 13,66 17,25 10,70 18,19

Temperatura

del aire 36,0 28,0 28,0 15,0 23,0 10,0 18,0 17,0 21,0 23,0 15,0 31,0

(°C)

Conductividad

especifica 1151 1368 1412 1957 1490 1417 1371 1224 1305 1257 810 740

[uS/cm]




Tabla 2.21 - Concentraciones de metales metaloides en réplicas de columna de agua (ug/L) en la estacién CL 5 (rio Colorado, Pasarela Medanito, margen
derecha, provincia de Rio Negro) en el periodo Enero 2014 - Diciembre 2014

Campafas
Metal/

. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
E‘;‘;t/?_')o'de (06/01/14) | (03/02/14) | (03/03/14) | (13/04/14) | (05/05/14) | (02/06/14) | (07/07/14) | (04/08/14) | (08/09/14) | (07/10/14) | (03/11/14) | (01/12/14)
Arsénico 3+1/ 6+1/ 2+1/ 4+1/ 6+1/ 2+1/ 2+1/ 6+1/ 3+1/ 5+1/ 4+1/ 2,9+0,9/

3+1 5+1 241 4+1 6+1 2+1 3+1 5+1 3+1 5+1 2,5+0,8 3,0£0,9
Cadmio <0,5/ <0,5/ <0,5/ <0,5/ <0,5/ <0,5/ <0,5/ 0,4+0,1/ <0,5/ <0,2/ 0,3+0,1/ <0,2/
<0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,4+0,1 <0,5 0,2+0,1 <0,2 <0,2
Cinc 66+5/ 30+2/ 1741/ 24+2/ 1241/ 4+1/ 2+1/ 19+1/ 3+1/ 1141/ 17+1/ 11+1/
7+1 40+3 12+1 20+2 8+1 2+1 2+1 19+1 5+1 13+1 0,9+0,2 12+1
Cobre 71/ 9+1/ 3+1/ 8+1/ 7+1/ 3+1/ 3+1/ 18+2/ 5+1/ 16+2/ 16+2/ 9+1/
6+1 7+1 3+1 8+1 6+1 3+1 3+1 15+1 5+1 1742 1,840,2 10£1
Cromo <1/ <1/ <1/ <1/ <1/ <1/ <1/ 0,9+0,2/ <1/ 0,8+0,2/ | 1,5%0,3/ 1,4%0,3/
<1 <1 <1 <1 <1 <1 1+0,1 0,8+0,2 <1 0,9+0,2 <0,4 1,7+0,4
Mercurio <1/ <1/ <1/ <1/ <1/ <1/ <1/ <0,2/ <1/ <0,2/ <0,2/ <0,2/
<1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <0,2 <1 <0,2 <0,2 <0,2
Molibdeno <2/ 3+1/ <2/ 3+1/ 3+1/ 2+1 2+1/ 2,0+0,4/ 2+1/ 1,0+0,2/ 1,4+0,2/ 1,1£0,2/
<2 3+1 <2 3+1 3+1 /2+1 2+1 2,1+0,4 2+1 2,3+0,4 3,6+0,5 1,2+0,2
Niquel 7£1/ 9%1/ 41/ 9%1/ 7+1/ 5+1/ 3+1/ 11+1/ 5+1/ 9+1/ 12+1/ 9+1/
6+1 8+1 4+1 8+1 7+1 5+1 3+1 9+1 6+1 9+1 5+1 10+1
Plomo 5+1/ 7+1/ 2+1/ 4+1/ 2+1/ <1/ <1/ 9+1/ 1+0,1/ 6+1/ 6+1/ 3,8+0,8/
5+1 5+1 241 3+1 10,1 <1 <1 8+1 10,1 6+1 <0,6 4,1+0,8
Selenio <2/ <2/ <2/ <2/ <2/ <2/ <2/ 0,9+0,2/ <2/ <0,4/ 0,6+0,2/ 0,4+0,2/
<2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 0,8+0,2 <2 <0,4 0,9+0,2 0,4+0,2
Uranio 0,7%0,5/ 0,8+0,5/ 0,6+0,1/ 2+1/ 1+0,1/ 0,6+0,1/ | 0,6+0,1/ | 1,7+0,4/ | 0,8+0,1/ | 1,2+0,3/ | 0,9+0,2/ 0,7+0,2/
0,7+0,5 0,7+0,5 0,6+0,1 2+1 1+0,1 0,6+0,1 0,6+0,1 1,6+0,4 0,9+0,1 1,240,3 0,3+0,1 0,840,2

€6
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Tabla 2.22 - Concentraciones de hidrocarburos aromaticos polinucleares en réplicas obtenidas en la columna de agua (ug/L) en la estaciéon CL 5 (rio
Colorado a la altura de pasarela Medanito) en el periodo Enero 2014 - Diciembre 2014

Campafias

HAPs

(bg/L) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

(06/01/14) | (03/02/14) | (03/03/14) | (13/04/14) | (05/05/14) | (02/06/14) | (07/07/14) | (04/08/14) | (08/09/14) | (07/10/14) | (03/11/14) | (01/12/14)

Naftaleno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Acenafteno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Acenaftileno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Fluoreno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Fenantreno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Antraceno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Metilnaftaleno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Dimetilnaftaleno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Metilfenantreno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Dimetilfenantreno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Fluoranteno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Pireno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo[b]fluoranteno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo[k]fluoranteno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Criseno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo[a]antraceno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo[a]pireno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Dibenzo[a,h]antraceno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo[g,h,i]perileno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Indeno[c,d]pireno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD




Estacién CL 6 - Area descarga embalse Casa de Piedra

95



96

Tabla 2.23 - Pardmetros medidos in situ en la Estacion CL 6 (en la descarga del embalse Casa de Piedra, margen derecha) en el periodo Enero
2014 - Diciembre 2014

Campafias
Parametros
medidos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
in situ (06/01/14) | (03/02/14) | (03/03/14) | (13/04/14) | (05/05/14) | (02/06/14) | (07/07/14) | (04/08/14) | (08/09/14) | (07/10/14) | (03/11/14) | (01/12/14)
Hora 17:23 17:34 17:18 17:23 16:41 16:36 18:31 17:50 17:17 17:01 15:45 16:35
pH 8,19 7,90 8,04 8,11 8,09 8,37 8,45 8,28 7,91 8,10 8,14 7,91
Temperatura 22,33 22,12 20,19 15,50 14,27 11,85 7,70 8,03 9,75 12,32 15,29 18,67
agua (°C)
Temperatura
del aire 36,0 28,0 28,0 16,0 19,0 9,0 11,0 13,0 17,0 26,0 19,0 33,0
(°C)
Conductividad
especifica 1341 1312 1311 1327 1403 1352 1369 1379 1378 1411 1400 1330
[uS/cm]




Tabla 2.24 - Concentraciones de metales y metaloides en la columna de agua (ug/L) en la

Piedra, margen derecha) en el periodo Enero 2014 - Diciembre 2014.

estacién CL 6 (en la

descarga del embalse Casa de

Campafias

Metal/metaloide 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
(ug/L) (06/01/14) | (03/02/14) | (03/03/14) | (13/04/14) | (05/05/14) | (02/06/14) | (07/07/14) | (04/08/14) | (08/09/14) | (07/10/14) | (03/11/14) | (01/12/14)
Arsénico 3+1 4+1 4+1 3+1 5+1 2+1 3+1 3+1 3+1 2,4+0,8 | 2,9+0,9 | 2,3%0,6
Cadmio <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,2 <0,5 <0,2 <0,2 <0,2
Cinc 1+0,5 56+4 <2 20+2 3+1 <2 <2 1,7+0,8 <2 2,0+0,7 1,9+0,4 0,8+0,2
Cobre <2 2+1 <2 <2 3+1 <2 <2 2,1+0,6 <2 2,0£0,6 | 2,5+0,5 | 1,7+0,2
Cromo <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <0,4 <1 <0,4 <0,4 <0,4
Mercurio <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <0,2 <1 <0,2 <0,2 <0,2
Molibdeno 4+1 4+1 2+1 3+1 61 3+1 4+1 3,7+0,7 4+1 3,3+0,7 4,4+0,7 3,9+0,6
Niquel 5+1 6x1 31 4+1 7+1 6+1 3+1 5+1 5+1 4,0+£0,9 61 6+1
Plomo <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <0,6 <1 <0,6 <0,6 <0,6
Selenio <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 1,0+£0,4 <2 <0,4 1,0+0,2 0,7%0,2
Uranio 1+0,5 1+0,5 0,7+0,1 0,8+0,1 1+0,1 0,9+0,1 1+0,1 1,2+0,2 1+0,1 0,8+0,1 <0,2 1,0+0,3

L6
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Tabla 2.25 - Concentraciones de hidrocarburos aromaticos polinucleares (HAPs) en la columna de agua (ug/L) en la estacién CL 6 (en la descarga del

embalse Casa de Piedra, margen derecha) en el periodo Enero 2014 - Diciembre 2014.

Campafias
FAPs 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
(Mg/L) (06/01/14) | (03/02/14) | (03/03/14) | (13/04/14) | (05/05/14) | (02/06/14) | (07/07/14) | (04/08/14) | (08/09/14) | (07/10/14) | (03/11/14) | (01/12/14)
Naftaleno <LD <LD <LD <LD 2,89 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Acenafteno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Acenaftileno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Fluoreno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Fenantreno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Antraceno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Metilnaftaleno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Dimetilnaftaleno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Metilfenantreno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Dimetilfenantreno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Fluoranteno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Pireno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo[b]fluoranteno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo[k]fluoranteno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Criseno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo[a]antraceno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo[a]pireno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Dibenzo[a,h]antraceno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo[g,h,i]perileno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Indeno[c,d]pireno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
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Tabla 2.26 - Parametros medidos in situ en la Estacion CL 10 (Rio Colorado, El Gualicho) margen derecha, provincia de Rio Negro) en el
periodo Enero 2014 - Diciembre 2014.
Campafias

Parametros
medidos
in situ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

(07/01/14) | (03/02/14) | (04/03/14) | (14/04/14) | (06/05/14) | (04/06/14) | (08/07/14) | (06/08/14) | (09/09/14) | (09/10/14) | (04/11/14) | (03/12/14)
Hora 12:25 19:35 13:52 11:13 13:27 08:18 11:09 08:19 10:21 07:39 10:04 07:57
pH 8,13 7,88 8,07 7,72 8,13 8,27 8,42 8,34 8,11 8,14 7,95 8,16
;;Tapﬁgg“ra 23,45 24,16 23,63 11,97 13,38 11,00 5,08 9,00 12,19 14,76 12,91 21,42
Temperatura
del aire 26,0 28,5 24,0 16,0 14,5 10,0 8,0 7,0 11,0 9,0 15,0 18,0
(°C)
Conductividad
especifica 1524 1426 1519 1470 1943 2056 1995 1967 1898 2019 1733 1498
[uS/cm]




Tabla 2.27 - Concentraciones de metales y metaloides en la columna de agua (ug/L) en la estacion CL 10 (Rio Colorado, El Gualicho) en el periodo
Enero 2014 - Diciembre 2014.

Campafias

Metal/metaloide
(bg/L) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

(07/01/14) | (03/02/14) | (04/03/14) | (14/04/14) | (06/05/14) | (04/06/14) | (08/07/14) | (06/08/14) | (09/09/14) | (09/10/14) | (04/11/14) | (03/12/14)
Arsénico 2+1 441 4+1 3+1 6+1 2+1 3+1 3+1 3+1 3+1 <0,2 2,840,9
Cadmio <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,2 <0,5 <0,2 <0,2 <0,2
Cinc 9+1 14+1 24+2 9+1 8+1 2+1 <2 8+1 <2 1,3%0,3 <0,5 1,3%0,3
Cobre 2+1 3+1 <2 <2 5+1 <2 2+1 2,7+0,6 3+1 3,0£0,7 <0,2 2,4+0,3
Cromo <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 0,5+0,1 <1 <0,4 <0,4 <0,4
Mercurio <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <0,2 <1 <0,2 <0,2 <0,2
Molibdeno 4+1 5+1 3+1 4+1 9+1 3+1 5+1 4,7+0,8 5+1 5,1+0,9 <0,6 4,2+0,6
Niguel 5+1 7x1 4+1 411 7£1 7+1 4+1 5+1 6+1 6+1 <0,3 61
Plomo <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <0,6 <1 <0,6 <0,6 <0,6
Selenio <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 1,4+0,5 <2 0,7£0,2 <0,4 0,7+£0,2
Uranio 1+0,5 1+0,5 0,9+0,1 1+0,1 2+0,1 1+0,1 1+0,1 1,4+0,2 2+1 1,4+0,2 <0,2 <0,2
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Tabla 2.28 - Concentraciones de HAPs en la columna de agua (ug/L) en la estacion CL 10 (Rio Colorado, El Gualicho) en el periodo Enero 2014 -

Noviembre 2014.

Campafas

HAPs

(ha/L) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

(07/01/14) | (03/02/14) | (04/03/14) | (14/04/14) | (06/05/14) | (04/06/14) | (08/07/14) | (06/08/14) | (09/09/14) | (09/10/14) | (04/11/14) | (03/12/14)

Naftaleno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Acenafteno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Acenaftileno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Fluoreno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Fenantreno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Antraceno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Metilnaftaleno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Dimetilnaftaleno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Metilfenantreno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Dimetilfenantreno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Fluoranteno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Pireno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo[b]fluoranteno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo[k]fluoranteno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Criseno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Benzoantraceno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo[a]pireno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Dibenzo[a,h]antraceno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo[g,h,i]perileno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Indeno[c,d]pireno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD




2.5.1 Metales y metaloides

Frecuentemente hubo deteccién de arsénico, cinc, cobre, molibdeno, niquel,
plomo y uranio en todas las estaciones muestreadas (Tablas 2.6, 2.9, 2.12, 2.15,
2.18, 2.21, 2.24 y 2.27). También se registré la presencia de cromo y selenio
aunque con menor frecuencia. En la Tabla 2.29 se muestra el resumen estadistico
de los valores observados de los metales/metaloides mencionados.

Tabla 2.29 - Estadistica de las concentraciones registradas de metales/metaloides durante
el ciclo 2014.

As | Cd Cr Cu | Hg | Mo Ni Pb Se u Zn
Numero de muestras 108 | 108 | 108 | 108 | 108 108 | 108 | 108 | 108 | 108 | 108

Frecuencia (%) 99 | 6,5 | 23 88 0 60 98 75 18,5 71 88
Maximo (ug/L) 80 06 1,6 480 |<LC| 90 H 18,0 220 14 2,0 | 56,0
Minimo (ug/L) 1,1 | 0,2 05 1,7 <LC 0,9 2,0 1,1 0,4 0,2 0,8
Media (ug/L) 31 039 02 61 | - 18 56 41 02 06 87
Mediana (pg/L) 30 | 04 | <LC @ 4,3 - 1,7 | 5,0 30  <LC 06 | 4,0
Percentil 75 (ug/L) 40 1 0,5 0,5 8 - 3 7,0 6,0 <LC | 1,0 | 11,4

(As): arsénico, (Cd): cadmio, (Cr): cromo, (Cu): cobre, (Hg): mercurio, (Mo): molibdeno, (Ni):
niquel, (Pb): plomo, (Se): selenio, (U) uranio, (Zn): cinc.

Se detectd arsénico en todas las estaciones de monitoreo y en la totalidad de las
campafias, a excepcion del muestreo realizado en el mes de noviembre en la
estacion CL 10.

Las detecciones de cinc tuvieron lugar en todas las estaciones, aunque no en todas
las campafas. Este elemento no fue detectado en las estaciones CL 0 (julio), CL 2
(junio y julio), CL 3 (junio y julio), CL 4 (junio), CL 6 (marzo, junio, julio y
septiembre) y CL 10 (julio, septiembre y noviembre). En tanto que para cobre, con
igual frecuencia de deteccién que la exhibida por cinc, no fue hallado sélo en tres
estaciones: CL 0 (marzo, julio y septiembre), CL 6 (enero, marzo, abril, junio, julio
y septiembre) y CL 10 (marzo, abril, junio y noviembre).

Se registrd la presencia de niquel en todas las estaciones de monitoreo y en casi la
totalidad de las campafas, con la excepcién de las estaciones CL 0 en el mes de
julioy CL 10 en el mes de noviembre.

Las detecciones de plomo fueron menos frecuentes, aunque también tuvieron
lugar en todas las campafias y en casi todas las estaciones muestreadas, con la
excepcién de CL 0 (junio, julio y septiembre), CL 1 (febrero, marzo, abril, junio,
julio y septiembre), CL 2 (marzo, abril, junio, julio y septiembre), CL 3 (marzo,
abril, junio, julio y septiembre), CL 4 (junio, julio y septiembre) y CL 5 (junio,
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julio y noviembre). No hubo deteccidon de este elemento en las estaciones CL 6 y
CL 10.

La presencia de molibdeno fue registrada en todas las estaciones y en casi todas
las campafias con un patrén variable. Hubo detecciones de este elemento en todas
las campafias en la estacion CL 6, en once de las doce campafias en las estaciones
CL Oy CL 10, en 10 campaifas en la estacién CL 5, en 9 campafas en la estacién
CL 4, en 5 campanias en la estacion CL 3, en 4 campafias en la estacion CL 2 y en
3 campanas en la estacion CL 1

Las detecciones de cromo fueron poco frecuentes. Se registré su presencia en 5 de
las 12 campafias en las estaciones CL 3 y CL 5, en 4 campafias en las estaciones
CL 1, CL 2 y CL4, en 2 campaias en la estacién CL 0 y en una campana en la CL
10. No hubo deteccion de este metal en la estacién CL 6.

La presencia de selenio fue también poco frecuente. Se detecté en 3 de las 12
campafnas en las estaciones CL 2, CL 5, CL 6 y CL 10, en 2 campafas en las
estaciones CLO, CL 1, CL3 vy CL 4.

El monitoreo de uranio mostré su presencia en todas las campanas en las
estaciones CL 4 y CL 5, en 11 de las 12 campafas en la estacién CL 6, en 10
campafas en la estacion CL 10, en 6 campafas en la estacion CL 3, en cinco
campafas en la estacidon CL 2, en 4 campafas en las estaciones CLOy CL 1, en 2
campanas.

Cadmio fue detectado en 3 de las 12 campafias en la estacion CL 5, en 2
campafas en la estacién CL 4 y en 1 sola campaia en las estaciones CL 2 y CL 3.
No se registré su presencia en ninguna campafia en las estaciones CL 0, CL 1, CL
6y CL 10.

No hubo detecciones de mercurio en ninguna de las estaciones muestreadas
durante el periodo de estudio.

2.5.2 HAPs

En la casi totalidad de las determinaciones de HAPs llevadas a cabo en el curso del
presente ciclo no se observd la presencia de este tipo de sustancias en ninguna de
las estaciones monitoreadas. La excepcidon la constituyd dos detecciones de
naftaleno, una en la estacidon CL 2 en el mes de marzo y la restante en la estacién
CL 6 en mayo.

2.5.3 Valores guia

Los resultados obtenidos en el analisis de metales y metaloides en muestras de
agua fueron evaluados tomando como referencia valores guia (Tabla 2.30) que
definen la aptitud del agua para diferentes usos (WHO 1993, 1998, 2006;
Canadian Environmental Quality Guidelines 2005, 2006, 2011; CCREM 1987).
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Tabla 2.30 - Valores guia para diferentes usos del agua

Valor guia (ug/L)
Parametro Agua(ll?zo)table Irrigacion® Ganaderia® acu\gi?iga(s)
Arsénico 10 100 25 5
Cadmio 3 51 80 0,37
Cinc 3.000® 1.000-5.000" 50.000 30
Cobre 2.000 200 -1.000® 500-1.000-5.000® 4™
Cromo 5019 4,9-8,01% 50 1,0-8,9¢2)
Mercurio 613 - 3 0,026
Molibdeno 70 10-5019 500 73
Niquel 70 200 1.000 15009
Plomo 10 200 100 709
Selenio 10 20-504%) 50 1
Uranio 1516 10 200 15

Dado que en la mayoria de los suministros de agua potable con captaciones en el rio Colorado, el Unico tratamiento de
potabilizacion aplicado es la desinfeccion, se han adoptado los valores guia para el agua de bebida como valores guia de
calidad de la fuente; @ WHO, 1993, 1998, 2008; ) CCME, (2005) Canadian Water Quality Guidelines for the Protection of
Agricultural Uses — Irrigation, ® CCME, (2005) Canadian Water Quality Guidelines for the Protection of Agricultural Uses —
Livestock, ® CCME, (2006, 2011) Canadian Water Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life. — ©® La OMS no fija
valor guia para el cinc basado en consideraciones sobre la salud humana. El valor de 3000 pg/L esta referido a la
aceptabilidad por parte de consumidor. ? 1.000 pg/L cuando el pH del suelo es <6,5, 5.000 pg/L cuando el pH del suelo es
>6,5; ® 200 pg/L para cereales; 1000 ug/L para cultivos tolerantes; © 500 pg/L para ovinos, 1000 pg/L para
bovinos, 5.000 pg/L para porcinos; ® Para cromo total; ‘Y 4,9 ug/L para cromo total, 8,0 para cromo
trivalente; ? 1,0 pg/L para cromo hexavalente, 8,9 ug/L para cromo trivalente; * Para mercurio inorgénico.
(%) La concentracién no debe exceder 10 pg/L para uso continuo en todos los suelos o 50 pg/L para uso no
prolongado en suelos acidos. > 20 pg/L para uso continuo en todos los suelos; 50 pg/L para uso intermitente en todos
los suelos. ® Para uranio inorganico. ) Los valores guia para la proteccion de la vida acudtica para cadmio, cobre,
niquel y plomo, son los que recomienda en la Ultima actualizacion de Canadian Environmental Quality
Guidelines (15/01/2014) para valores de dureza total mayores de 180 mg/L (cobre, niquel y plomo) y de 280
mg/L (cadmio).

La evaluaciéon de los resultados obtenidos en el analisis de HAPs en agua se llevé a
cabo tomando como referencia los valores guias para la proteccién de la vida
acuatica publicados en Canadian Water Quality Guidelines for the Protection of
Aquatic Life (CCME 2014), los cuales figuran en la Tabla 2.31.
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Tabla 2.31 - Valores guia de HAPs para la proteccién de la vida acuatica®

Hidrocarburo Va(lsg /?_l;'a
Acenafteno 5,8
Antraceno 0,012
Benzo[a]antraceno 0,018
Benzo[a]pireno 0,015
Fluoranteno 0,04
Fluoreno 3,0
Naftaleno 1,1
Fenantreno 0,4
Pireno 0,025

(1) Canadian Water Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life, 2014

En relacién con la salud humana, los resultados obtenidos fueron contrastados con
el valor guia de la Organizacidn Mundial de la Salud para benzo[a]pireno, el cual
es 0,7 pug/L (WHO 2006). Este valor guia, en base a estimaciones de la potencia
relativa de los HAPs (WHO 1998, 2008), da proteccion para el resto de los
miembros del grupo.

2.6 Discusion

Metales y metaloides

Las concentraciones de metales/metaloides detectadas en el presente ciclo en casi
todos los casos fueron inferiores a los respectivos valores guia para uso como
fuente de agua potable y para uso agricola y ganadero. La Unica excepcion la
constituyd el plomo, cuyos valores en el mes de enero en dos ocasiones superaron
el valor guia para uso como fuente de agua potable, una en la estacion CL 0 y la
restante en la estacion CL 3. Esta situacién, dada su corta duracién, no significa un
deterioro de la calidad del agua para el mencionado uso.

Los valores guia para la proteccién de la vida acuatica para arsénico, cinc, cobre,
cromo, plomo y selenio fueron superados en diversas oportunidades. En tanto que
las concentraciones detectadas de molibdeno, niquel y uranio fueron inferiores a
dichos valores guia.

Las aisladas detecciones de cadmio arrojaron valores ligeramente superiores al
valor guia para la proteccion de la vida acuatica. Cabe aclarar que con el cambio
del método analitico correspondiente a partir de la acreditacién del laboratorio,
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actualmente es posible lograr un limite de cuantificacién para este metal inferior al
citado valor guia, por lo tanto se ha eliminado la fuente de incertidumbre que
existia con el método utilizado con anterioridad. Igual situacién se ha producido
para selenio.

En el presente ciclo no hubo deteccidn de mercurio. No obstante, el limite de
cuantificacion para este metal es superior al respectivo valor guia para la
proteccién de la vida acuatica. Por lo tanto, la aptitud del agua para este uso no
puede ser evaluada a través del analisis quimico con el instrumental analitico
disponible. Esta situacién y la superacion del citado valor guia por algunos
metales/metaloides fue evaluada mediante la realizacion de ensayos
ecotoxicologicos (Seccién 2.7).

A partir de los resultados obtenidos, se concluye que el agua mantiene su aptitud
para todos los usos a que es sometida en la cuenca.

El origen de los metales y metaloides detectados se atribuye a la litologia de la
alta cuenca, ya que a los mismos se los detecta, en algunos casos en
concentraciones superiores en esa zona la cual no estd sometida a influencia
antrépica.

HAPs

Las aisladas detecciones de HAPs, dada la naturaleza y concentracion de los
compuestos hallados, no implican un deterioro de la calidad del agua para ninguno
de los usos considerados.

2.7 Ensayos ecotoxicoldgicos

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

2.7.1 Estaciones de monitoreo

Las muestras de agua para ensayos ecotoxicologicos fueron extraidas en el rio
Colorado en el mes de Octubre de 2014, en un area donde tienen lugar actividades
potencialmente generadoras de contaminantes (estacién CL 3) y en un sitio de uso
relevante del agua (estacion CL 4). En la Tabla 2.32 figuran las estaciones de
muestreo con su ubicacién geografica.
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Tabla 2.32 Estaciones de muestreo de agua en el rio Colorado para ensayos
ecotoxicoldgicos

Estacion Sitio Coordenadas

S 370 21'57.7"

CL3 Desfiladero Bayo O 69° 01’ 00.1”

S 37043’ 28.5"

CL4 Punto Unido O 670 45’ 50.7"

2.7.2 Metodologia de muestreo

En los sitios seleccionados se extrajeron muestras de 20 L de agua de acuerdo a lo
indicado en el Procedimiento Operativo Estandar PO A002, Seccion 4.3.5, las
cuales fueron envasadas en bidones de plastico de 5 L de capacidad, previamente
lavados (PO AO001, Seccidon 4.4.6) sin dejar camara de aire y cerrados
herméticamente. Las muestras fueron conservadas con hielo y despachadas en
esas condiciones, dentro de las 24 h de su recoleccion y tomando los recaudos
necesarios para su arribo al laboratorio dentro de las 48 h.

2.7.3 Ensayos con Daphnia magna

(Tomado de Saenz, Maria Elena, Alberdi, José Luis, Tortorelli, Maria del Carmen; Di Marzio,
Walter D. - Programa de Investigacion en Ecotoxicologia - Departamento de Ciencias
Basicas, Universidad Nacional de Lujan, Programa Integral de Calidad de Agua del Sistema
del Rio Colorado - Afio 2014, Subprograma Calidad del Medio Acuatico - Informe de
Resultados, Noviembre de 2014).

La evaluacion de la ecotoxicidad crénica del agua se llevé a cabo utilizando como
organismo de ensayo Daphnia magna, registrandose como variables la
supervivencia y la reproduccion (a través de la estimacion del indice reproductivo
denominado Tasa Neta de Reproduccién) de la poblacidn de este microcrustaceo
del zooplancton dulceacuicola, al cabo de 21 dias de exposicién a las muestras de
agua extraidas en sitios seleccionados en el rio Colorado en el mes de Octubre de
2014.

Los ensayos de ecotoxicidad crénica preliminares y definitivos se realizaron de
acuerdo a los lineamientos del protocolo recomendado por U.S. EPA, 1996,
Ecological Effects Test Guidelines, OPPTS 850.1300, Daphnid Chronic Toxicity Test,
Public Draft, Office of Prevention, Pesticides and Toxic Substances, 7101, EPA -
712-C-96-120: 1-10 y US EPA, 2002, Short-term Methods for Estimating the
Chronic Toxicity of Effluents and Receiving Waters to Freshwater Organisms -
Fourth Edition — October, EPA-821-R02-013.

A partir de los resultados observados a lo largo del periodo de exposicidn, se llevd
a cabo un procesamiento estadistico de comprobacién de la hipétesis nula la cual
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establece que las respuestas observadas en las distintas condiciones de exposicién
resultan ser iguales a las registradas en controles no expuestos.

El analisis estadistico de los resultados obtenidos se llevé a cabo mediante test de
Shapiro - Wilk para normalidad de los datos, test de Bartlett para homogeneidad
de varianzas, test exacto de Fischer, ANOVA de un factor y test de Dunnett para
la comprobacién de la hipoétesis nula indicada. A tal efecto se utiliza el programa
de computacion Toxstat V 3.5, Statistica V8.

2.7.4 Resultados

2.7.4.1 Supervivencia

Los resultados obtenidos para cada una de las diferentes concentraciones
analizadas y grupos control respecto del efecto téxico crénico sobre la mortalidad
de los ejemplares expuestos durante 21 dias se resumen en la Tabla 2.33. Se
indican los valores medios de los porcentajes de supervivencia registrados, al cabo
de 21 dias de exposicidon, a una concentracion del 100% de cada una de las
muestras y controles, considerando tres réplicas por tratamiento.

Los datos de supervivencia obtenidos fueron sometidos al Test Exacto de Fisher a
efectos de comprobar la existencia de diferencias significativas entre Ia
supervivencia registrada en la poblacidn control y los distintos grupos de
tratamiento, con un nivel de significacion de 0,05.

Tabla 2.33 - Porcentajes de supervivencia observados en una poblacién de Daphnia magna
al finalizar el ensayo al cabo de 21 dias, para los controles y organismos expuestos a dos
muestras liquidas del rio Colorado. Los resultados representan el promedio de tres réplicas
por tratamiento y control.

Muestra Supez\g/i)\;encia « =F(1),05) b2
Control® 86,67

Desfiladero Bayo (CL 3) 93,33 <0 2
Punto Unido (CL 4) 80,00 19 24

! Valor Critico de Fisher (F) a un nivel de significacién de 0,05; 2 Pardmetro de Fisher: si b es mayor que F no
existe diferencia significativa entre el Control y el Tratamiento considerado, a un nivel de significacién de 0,05; 3
Poblacién control, mantenida durante 21 dias en las condiciones indicadas para el ensayo en agua de dilucién, en
ausencia de muestra. * Significativamente diferente de los controles (Test exacto de Fischer, a = 0,05), si es que
existe. DB: Valor Critico de Fisher (a=0.05) es negativo. El valor de b para las muestras es 2. SI b es mayor que
F NO HAY DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS ENTRE EL CONTROL Y LOS ORGANISMOS EXPUESTOS A LA MUESTRA
DE LAS ESTACION CL 3, al nivel de significacién de 0.05. CL 4: Valor Critico de Fisher (a=0.05) es 19. El valor de
b para las muestras es 24. SI b es mayor que F NO HAY DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS ENTRE EL CONTROL Y
LOS ORGANISMOS EXPUESTOS A LA MUESTRA DE LAS ESTACION 4, al nivel de significacién

de 0.05.
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Los resultados alcanzados indican que las muestras liquidas provenientes de las
Estaciones 3 (DB) y Estacion 4 (PU) no resultan ejercer efecto téxico crénico
significativo sobre la supervivencia (p < 0.05), respecto de los controles sobre la
supervivencia de la poblacidn de Daphnia magna expuesta durante 21 dias, en las
condiciones de los ensayos.

2.7.4.2 Reproduccion

Los resultados obtenidos para cada una de las muestras analizadas respecto del
efecto toxico crénico sobre la reproduccion, expresada como Tasa Neta de
Reproduccion, de la poblacidon de Daphnia magna expuesta a las muestras durante
21 dias se resumen en la Tabla 2.34. Se indican los valores medios y la desviacién
estandar de la Tasa Neta de Reproduccién calculada, al cabo de 21 dias de
exposicion a cada una de las muestras analizadas del Rio Colorado y control,
considerando tres réplicas por tratamiento.

Tabla 2.34 - Tasa neta de reproduccién (expresada como el nimero promedio de
progenie hembra capaz de ser producida por cada hembra de la poblacién durante toda
su vida) calculada en una poblacién de Daphnia magna, como consecuencia de la
exposicidon cronica a dos muestras provenientes del rio Colorado extraidas en Octubre
de 2014, analizado durante 21 dias. Los resultados representan el promedio de tres
réplicas por tratamiento y control.

Tasa Neta de Reproduccion

Muestra (nimero promedio de progenie
hembra/hembra)
Control? 71,66 (+3,1354)
Desfiladero Bayo (CL 3) 67,20 (£3,1048)
Punto Unido (CL 4) 71,42 (£ 1,3152)

! Poblacién control, mantenida durante 21 dias en las condiciones del ensayo en agua de dilucién, en ausencia
de muestra.

Los resultados alcanzados indican que la muestras provenientes de las Estaciones
CL 3 y CL 4 analizadas no resultan ejercer efecto téxico crénico significativo
respecto del control (ANOVA de un factor y test de Dunnett, a = 0,05), sobre la
reproduccion, expresada como Tasa Neta de Reproduccion, de la poblacion de
Daphnia magna expuesta durante 21 dias, en las condiciones de los ensayos.

En el ANEXO III del presente informe, con fines comparativos, se ha incluido la
serie histérica que comprende los afios 1999, 2000, 2001, 2002, 2003 y 2004-
2005, 2006-2007, 2008, 2009, 2010, 2011 , 2012, 2013 (COIRCO 2001, 2002,
2003, 2004, 2006, 2007, 2010, 2011a, 2011b, 2012, 2013, 2014; Alcalde et al.
2000, 2003, 2005; Perl 2000, 2002).
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2.7.5 Discusion

Los datos obtenidos en los ensayos crénicos con muestras de agua del rio
Colorado, provenientes de las estaciones CL 3 (Desfiladero Bayo) y CL 4 (Punto
Unido), permiten establecer la ausencia efectos toxicos crénicos. La estacion CL 3
es representativa de un area de extensa explotacion petrolera, fuente potencial de
contaminantes, en tanto que la estacion CL 4 corresponde a un sitio de
distribucién del agua para diferentes usos (suministro de agua potable, irrigacion,
ganaderia y desarrollo de la vida acuatica) en 25 de Mayo (La Pampa) y Catriel
(Rio Negro).

Esta conclusiéon es coherente con la obtenida a través de los analisis quimicos
efectuados a fin de constatar la aptitud del agua para diferentes usos en los
mencionados sitios. Ademas, aporta informacidon en aquellos casos donde no es
posible arribar a una conclusién por limitaciones del instrumental analitico
disponible o es superado un valor guia para la proteccién de la vida acuatica.
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3.1 Introduccion

La investigacion de la presencia de sustancias tdxicas en los sedimentos de fondo
acumulados en &areas del sistema rio Colorado-embalse Casa de Piedra es parte
integrante del Subprograma Calidad del Medio Acuatico.

Las caracteristicas de dichas sustancias y su dindmica en el ambiente acuatico
determinan la potencial transferencia entre los distintos compartimentos que lo
conforman. Factores tales como la persistencia, la solubilidad en agua, la
volatilidad y la ocurrencia de fendmenos de superficie en los sélidos en suspension
presentes en el agua rigen el destino y transporte que sufriran dichas sustancias.

De acuerdo a ello, una vez ingresadas en el ambiente acuatico desde las fuentes
que las originan, estas sustancias pueden permanecer disueltas, volatilizarse o
adsorberse sobre los sélidos en suspensidon. Estos ultimos tienden a sedimentar en
areas de baja velocidad de corriente y acumularse en los sedimentos de fondo.
Desde alli, pueden sufrir diferentes destinos en funcién de sus propiedades y de
las condiciones existentes: permanecer inmovilizados y enterrarse paulatinamente,
ser degradados por distintos mecanismos, ser incorporados por el bentos
ingresando asi a las cadenas tréficas acuaticas, o, bajo determinadas condiciones,
transferirse a la columna de agua en forma disuelta o adsorbidos al material
particulado.

Por lo tanto, no basta con investigar la presencia de las sustancias de interés en la
columna de agua, ya que, como se expresd mas arriba, su ausencia en ésta no
excluye la existencia de un riesgo, dado que los sedimentos contaminados tienen
la capacidad de actuar como fuentes de reciclado de estas sustancias a la columna
de agua, debido a que su adsorcion al material particulado es labil, pudiendo
liberarse bajo determinadas condiciones y afectar la calidad del agua para
diferentes usos. También pueden ser incorporadas directamente por la fauna
béntica ejerciendo fendmenos téxicos sobre la misma o constituyendo la via de
ingreso a las cadenas troficas acuaticas.

Las sustancias toxicas investigadas en el Subprograma Calidad del Medio Acuatico
son metales pesados/metaloides e hidrocarburos aromaticos polinucleares (HAPs).
Dichas sustancias pueden provenir de fuentes naturales y antrdpicas existentes en
el area. Entre las primeras, figura la litologia de la alta cuenca, representada por
un intenso volcanismo en épocas pasadas, el cual ha dado lugar a la presencia de
rocas y materiales que poseen diversos metales pesados y metaloides en su
composicion, los cuales, a través de fendmenos de meteorizacidn, son liberados al
ambiente. Entre las segundas se cuentan las actividades productivas e industriales
del petréleo y la presencia de asentamientos humanos riberefios, las cuales son
potenciales generadoras de metales/metaloides y HAPs.

Con el fin de monitorear la presencia de estas sustancias en los sedimentos de
fondo, con frecuencia anual se efectian muestreos en este compartimento, en
sitios representativos de fuentes potenciales de sustancias toxicas y en lugares de
acumulacién de sedimentos.

La evaluacién esta orientada hacia la busqueda de niveles de concentracién
extremadamente bajos de estas sustancias, ya que esta referida en primera
instancia a la ocurrencia de posibles efectos téxicos crdnicos en la biota acuatica.
Ello requiere la aplicacién de metodologias analiticas de alta complejidad, bajo un
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riguroso programa de aseguramiento de la calidad de las operaciones de campo y
laboratorio.

Complementariamente, los resultados obtenidos a través de los analisis quimicos
son confirmados y ampliados mediante la realizacién de ensayos de toxicidad
crénicos. Estos ensayos aportan informacién sobre la actividad ecotoxicoldgica
global de los sedimentos de fondo.

3.2 Estaciones de muestreo

Las muestras de sedimentos de fondo fueron extraidas en el rio Colorado, aguas
abajo de Puesto Herndandez y en la toma del embalse Casa de Piedra (Figs. 3.2 y
3.4). La estacién de muestreo ubicada en la cola del embalse (Fig. 3.3) tampoco
pudo ser muestreada en esta oportunidad debido a que esa zona permanecia sin
agua.
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Fig. 3.1 — Estaciones de monitoreo de sedimentos de fondo en el rio Colorado (Desfiladero
Bayo - Aguas abajo de Puesto Hernandez) y en el embalse Casa de Piedra (cola y toma).

En la Tabla 3.1 se detallan las estaciones de muestreo y su ubicacion.
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Tabla 3.1 Estaciones de monitoreo de sedimentos de fondo en el rio Colorado (aguas abajo
de Puesto Hernandez) y en el embalse Casa de Piedra (cola y toma)

Estacion de muestreo

Rio Colorado, aguas abajo de Puesto

Hernandez (V)

Embalse Casa de Piedra (cola)
Sitio 1

Sitio 2

Embalse Casa de Piedra (toma)
Sitio 1a
Sitio 1b
Sitio 1c
Sitio 2a
Sitio 2b
Sitio 2c
Sitio 3a
Sitio 3b

Sitio 3c

S 38012'16.76"

S 38012'02.32"

Coordenadas geograficas

S 37°18’36.6” - O 69°03'02.4”

S 38012'32".7 -

S 38012'51.8”

S 38012'59.5" -

S 38012"17.7" -

S 38012'35.7" -

S 38012'41.8" -

S 38012°00.3" -

S 38012715.4" -

S 38012723.1" -

0 67039'37.79”

0 67°39'37.99”

0 67013'13.7"

0 67012'34.3”

0 67°012'19.4”

0 67012'54.7"

0 67012'19.2"

0 67°12'00.8”

0 67°012'37.7"

0 67°12'02.8”

0 67011'44.3"
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AREAS DE MUESTREO DE SEDIMENTOS DE FONDO

- Rio Colorado - Zona de influencia de la ex-descarga de la planta deshidratadora
de crudo de Puesto Hernandez (Fig. 3.2).

Ubicada sobre la margen derecha, sobre un pequeio brazo del rio Colorado, en el
area de Rincén de los Sauces. Es un area con potentes manifestaciones de
volcanismo en el pasado, en la cual a su vez tiene lugar una extensa explotacion
hidrocarburifera. La estacién de monitoreo de sedimentos de fondo se encuentra
ubicada aguas abajo del canadéon en el cual descargaba el efluente la planta
deshidratadora de crudo de puesto Hernandez. Fue establecida para el programa
de relevamiento general (1997-1999), siendo designada entonces como estacién
n° VI. Desde el afio 2000 es operada como estacion de la red de monitoreo de
sedimentos de fondo.
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Fig. 3.2 - Ubicacidn geografica Area Puesto Hernandez y vista del sitio de muestreo y de la
zona de influencia
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- Embalse Casa de Piedra — Area de la cola del embalse (Fig. 3.3).

Estacion ubicada en la cola del embalse Casa de Piedra. En esta area se han
establecido dos sitios de muestreo: SED 1 y SED 2. Esta zona fue estudiada por
primera vez en el relevamiento general realizado entre 1997 y 1999, en aquél
entonces denominada estacion n© XXIII. Es representativa de un darea de
acumulaciéon de arcillas y limos transportados por el rio Colorado, después de
atravesar zonas donde existen actividades potencialmente generadoras de
contaminantes (metales pesados y metaloides e hidrocarburos aromaticos
polinucleares).
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Fig. 3.3 - Puntos de muestreo de sedimentos de fondo (SED 1 y SED 2) en el area de la
cola del embalse.
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- Embalse Casa de Piedra - Area de la toma del embalse (Fig. 3.4).

Estacién ubicada a la altura de la toma del embalse Casa de Piedra. En esta area
se han establecido tres transectas con tres sitios de muestreo cada una: Sed 1a,
Sed 1b, Sed 1c, Sed 2a, Sed 2b, Sed 2c, Sed 3a, Sed 3b y Sed 3c. Esta estacion
comenzd a operarse en el afio 2000 con un solo sitio de muestreo, amplidandose a
tres en el afio 2002 y a los 9 sitios actuales en el afio 2007. Es representativa de
la zona lacustre del embalse, drea de sedimentacion de material particulado fino
con potencialidad de adsorcion de contaminantes (metales/metaloides y HAPs).
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Fig. 3.4 -Ubicacion de los puntos de muestreo de sedimentos de fondo sobre tres
transectas en el area de la toma del embalse.

3.3 Metodologia de muestreo

La preparacion de los elementos para el muestreo y la obtencién de las muestras
de sedimentos de fondo se llevd a cabo conforme a lo establecido en los
respectivos Procedimientos Operativos Estandar (PO S001 y PO S002) del
Programa de Aseguramiento de la Calidad para Operaciones de Campo del
COIRCO.

En el embalse Casa de Piedra las muestras de sedimentos de fondo fueron
extraidas desde una embarcacién utilizandose una draga tipo Eckman (Fig. 3.5).
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Fig. 3.5 - Extraccion mediante draga tipo Eckman de las muestras de sedimentos de fondo en
el embalse Casa de Piedra y posterior homogeneizacidén de las submuestras y envasado.

Para efectuar el submuestreo de los sedimentos de fondo extraidos con la draga se
emplearon elementos de vidrio previamente lavados con &acido nitrico al 5% vy
agua ultrapura (Tipo I ASTM) (muestras para analisis de metales/metaloides y
ensayos ecotoxicoldgicos) y con acido nitrico 5% y acetona grado cromatografico
(muestras para analisis de hidrocarburos). Mediante dichos elementos se
submuestrearon las porciones de sedimentos que no estuvieron en contacto con la
draga. Las submuestras obtenidas fueron homogeneizadas en recipientes de vidrio
sometidos al procedimiento de lavado antes indicado, extrayéndose luego las
porciones para enviar a los laboratorios. Se estima que los sedimentos obtenidos
son representativos del estrato 0-10 cm.
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Para el muestreo de sedimentos de fondo en la estacién ubicada en el rio Colorado
aguas abajo de Puesto Hernandez se utilizd un tubo de acrilico (corer) de 5 cm de
didmetro interno y 65 cm de largo (Fig. 3.6a). En una grilla, se tomaron 20
muestras, extrayéndose de cada una de ellas sendas submuestras de los primeros
5 cm de sedimento (Fig. 3.6b). Las 20 submuestras se homogeneizaron en
recipientes de vidrio previamente acondicionados (Fig. 3.6¢) y posteriormente se
extrajeron las porciones para enviar a cada uno de los laboratorios.

Fig. 3.6 - (a) Muestreo de sedimentos de fondo en el rio Colorado mediante un corer de
acrilico. (b) Obtencion de las submuestras. (c) Homogeneizacién del conjunto de
submuestras. (d) Envasado de la muestra compuesta.

Los elementos de muestreo, homogeneizacion y envasado fueron previamente
lavados mediante el procedimiento antes descripto.

Para el analisis de metales y metaloides y HAPs, las porciones de sedimentos
fueron envasadas en recipientes de vidrio (Fig. 3.6d) sometidos previamente al
procedimiento de limpieza antes descripto.

Las muestras de sedimentos de fondo para ensayos ecotoxicoldgicos fueron
extraidas solamente en el embalse Casa de Piedra. Las correspondientes
submuestras fueron envasadas en porciones de aproximadamente 2 kg en bolsas
de polietileno (Fig. 3.7).
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Fig. 3.7 — Envasado de una muestra de sedimentos de fondo
para ensayos ecotoxicoldgicos.

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

3.4 Metodologias analiticas

3.4.1 Andlisis de metales y metaloides

Los analisis de metales y metaloides en los sedimentos de fondo fueron llevados a
cabo en el laboratorio del Instituto de Tecnologia Minera (INTEMIN), dependiente
del Servicio Geoldgico Minero Argentino (SEGEMAR). Este laboratorio cuenta con
un sistema de calidad basado en la Norma ISO/IEC 17025 (ISO/IEC 2005).

3.4.1.1 Técnicas y métodos analiticos

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

127



Tabla 3.2 - Técnicas y métodos analiticos empleados en el andlisis de metales y metaloides
en sedimentos de fondo y sus respectivos limites de cuantificacion.

Elemento Técnica analitica

Arsénico ICP-OES

Bario ICP-OES
Boro ICP-OES
Cadmio ICP-OES
Cinc ICP-OES
Cobre ICP-OES
Cromo ICP-OES
Mercurio A.A. por vapor frio
Molibdeno ICP-OES
Niquel ICP-OES
Plata ICP-OES
Plomo ICP-OES
Selenio ICP-OES
Vanadio ICP-OES

Método

EPA 3051 - 6010 B
EPA 3051 - 6010 B
EPA 3051 - 6010 B
EPA 3051 - 213.2
EPA 3051 - 6010 B
EPA 3051 - 6010 B
EPA 3051 - 6010 B

EPA 3051- EPA 7471a

EPA 3051 - 6010 B
EPA 3051 - 6010 B
EPA 3051 - 6010 B
EPA 3051 - 6010 B
EPA 3051 - 7741a
EPA 3051 - 6010 B

Limite de
cuantificacion

(Mg/9)

1
0,5
2
0,3
0,7
0,5
0,3
0,05
0,5
0,3
1
1
0,5
0,3

AA: espectrometria de absorcion atdmica — ICP-OES: espectrometria de emision optica por plasma

inductivo.

3.4.1.2 Control de calidad de las operaciones de campo y laboratorio

La verificacion de la calidad analitica se llevd a cabo analizando, junto con las
muestras de sedimentos de fondo extraidas en septiembre de 2014, un material
de referencia certificado (WQB-1 - Reference Sediment — National Water Research
Institute (NWRI) — Canada). En la Tabla 3.3 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 3.3 Analisis de metales recuperables totales en el material de referencia WQB-1
(Reference Sediment) — National Water Research Institute (NWRI) — Canada (septiembre

de 2014)
Elemento

Arsénico
Bario
Boro
Cadmio
Cinc
Cobre
Cromo
Mercurio
Molibdeno
Niquel
Plata
Plomo
Selenio

Vanadio
(1) Gaskin, J.E. 1993
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Concentracion
certificada

(Hg/9)

23,1
413
77,3
1,79
279
78
77
1,09
1,20
63,1
0,85
85,0
1,53
107

Concentracion
hallada

(Hg/9)
20

410
72
1,9

270
78
71
1,0
1,0
60
<1
78
1,5
101

Error % (M

-13,4
-0,7
-6,9
6,1
-3,2

0
7,8
-8,3

-16,7
-4,9
-8,2
-2,0
-5,6



3.4.2 Analisis de hidrocarburos aromaticos polinucleares

3.4.2.1 Técnica y métodos analiticos

Los analisis de hidrocarburos aromaticos polinucleares en sedimentos de fondo
fueron llevados a cabo en el Laboratorio de Analisis Cromatograficos CIC de Lomas
del Mirador, provincia de Buenos Aires. Este laboratorio cuenta con un sistema de
calidad basado en la Norma ISO/IEC 17025 (ISO/IEC 2005)

Las determinaciones fueron realizadas mediante cromatografia en fase gaseosa
con deteccién por espectrometria de masas.

Se extrajeron con diclorometano, por sonicacidon durante tres horas, cantidades
pesadas de muestras (aproximadamente 40 g), previamente mezcladas con
sulfato de sodio anhidro. Las fracciones de diclorometano para cada muestra se
filtraron y se llevaron a sequedad a presién reducida, retomando luego en el
menor volumen posible de diclorometano. Se inyect6é en el cromatégrafo 1 pL del
extracto para cada ensayo (se llevaron a cabo dos ensayos distintos para cada
muestra, uno cualitativo de identificacion y otro cuantitativo). Una segunda
extraccion de las muestras permitié determinar que los HAPs remanentes estaban
en concentraciones muy bajas. Sobre fracciones de muestras independientes se
determiné el contenido de humedad por secado en estufa.

En la Tabla 3.4 figuran los HAPs analizados y los limites de deteccién y de
cuantificacion alcanzados por el laboratorio.

Tabla 3.4 - HAPs analizados y sus respectivos limites de deteccion y cuantificacion

HAPS Limite de deteccion Limite de cuantificacion

(M9/9) (H9/9)
Naftaleno 0,0005 0,002
Acenafteno 0,0005 0,002
Acenaftileno 0,0005 0,002
Fluoreno 0,0005 0,002
Fenantreno 0,0005 0,002
Antraceno 0,0005 0,002
Metilnaftaleno 0,0005 0,006
Dimetilnaftaleno 0,0005 0,006
Metilfenantreno 0,0005 0,006
Dimetilfenantreno 0,0005 0,006
Fluoranteno 0,0005 0,002
Pireno 0,0005 0,002
Benzo[b]fluoranteno 0,0005 0,002
Benzo[k]fluoranteno 0,0005 0,002
Criseno 0,0005 0,002
Benzoantraceno 0,0005 0,002
Benzo[a]pireno 0,0005 0,002
Dibenzo[a,h]antraceno 0,0005 0,002
Benzo[g,h,i]perileno 0,0005 0,002
Indeno[c,d]pireno 0,0005 0,002
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3.4.2.2 Control de calidad analitica

Con el fin de evaluar la calidad analitica se llevd a cabo el andlisis de una muestra
de sedimentos fortificada con un estandar de HAPs, el cual contenia los siguientes
hidrocarburos: Naftaleno, Acenaftileno, Acenafteno, Fluoreno, Fenantreno,
Antraceno, Fluoranteno, Pireno, Benzo[a]antraceno, Criseno, Benzo[b]fluoranteno,
Benzo[k]fluoranteno, Benzo[a]pireno, Dibenzo [a,h]antraceno,
Benzo[ghi]perileno, Indeno[1,2,3-cd]pireno. En la Tabla 3.5 se muestran los
porcentajes de recuperacion obtenidos.

Tabla 3.5. Porcentajes de recuperacion de HAPs en una muestra de sedimentos de
fondo del embalse Casa de Piedra fortificada con un estandar.

HAPs % Recuperaciéon®
Naftaleno 72,0
Acenaftileno 78,0
Acenafteno 92,0
Fluoreno 94,0
Fenantreno 91,0
Antraceno 91,0
Fluoranteno 89,0
Pireno 90,0
Benzo[a]antraceno + Benzo[k]antraceno 88,0
Criseno 85,0
Benzo[b]fluoranteno+Benzo[k]fluoranteno 99,0
Benzo[a]pireno 95,0
Indeno[1,2,3-cd]pireno 91,0
Dibenzo[a,h]antraceno 91,0
Benzo[ghi]perileno 89,0

() Gaskin, J.E., 1993.

3.5 Resultados

3.5.1 Metales y metaloides y HAPs

En las Tablas 3.6 a 3.11 se muestran los resultados del anadlisis de metales y
metaloides y HAPs en muestras de sedimentos de fondo extraidas en el rio
Colorado (aguas abajo de Puesto Hernandez) y en el embalse Casa de Piedra (area
de la toma del embalse) correspondientes al afio 2014. En los Anexos IV y V se ha
incluido el registro completo de resultados obtenidos en el periodo 2000 - 2013
(COIRCO 2000, 2002, 2004, 2006, 2008, 2010, 2011a, 2011b, 2012, 2013 y
2014).
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RIO COLORADO - AREA DE LA EX-DESCARGA DE LA PLANTA DESHIDRATADORA
DE CRUDO DE PUESTO HERNANDEZ

Metales y metaloides

Tabla 3.6 — Metales y metaloides (ug/g, peso seco) en la fraccidén recuperable total de los
sedimentos de fondo extraidos en el rio Colorado, aguas abajo de Puesto Hernandez (Ano
2014)

Metal/metaloide

(Hg/9)
Arsénico 6,3
Bario 79
Boro 4,3
Cadmio <0,3
Cinc 47
Cobre 20
Cromo 21
Mercurio <0,05
Molibdeno <0,5
Niguel 18
Plata <1
Plomo 9,8
Selenio <0,5
Vanadio 119
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HAPs

Tabla 3.7 - HAPs en sedimentos de fondo (ug/g peso seco) en el rio Colorado, aguas
abajo de Puesto Hernandez (Ano 2014)

HAPs
(Hg/9)
Naftaleno <LD
Acenafteno <LD
Acenaftileno <LD
Fluoreno <LD
Fenantreno <LD
Antraceno 0,0065
Metilnaftaleno <LD
Dimetilnaftaleno <LD
Metilfenantreno <LD
Dimetilfenantreno <LD
Fluoranteno <LD
Pireno <LD
Benzo[b+k]fluoranteno <LD
Criseno 0,0030
Benzo[a]antraceno <LD
Benzo[a]pireno <LD
Dibenzo[a,h]antraceno <LD
Benzo[ghi]perileno <LD
Indeno[1,2,3-cd]pireno <LD
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EMBALSE CASA DE PIEDRA - AREA COLA DEL EMBALSE

Metales y metaloides

Tabla 3.8 — Metales y metaloides (ug/g, peso seco) en la fraccién recuperable total de los

sedimentos de fondo del area de la cola del embalse Casa de Piedra (Afio 2014)

Arsénico
Bario
Boro
Cadmio
Cinc
Cobre
Cromo
Mercurio
Molibdeno
Niquel
Plata
Plomo
Selenio

Vanadio

N.M.: no muestreado

Metal/metaloide
(Hg/9)

N.M.
N.M.
N.M.
N.M.
N.M.
N.M.
N.M.
N.M.
N.M.
N.M.
N.M.
N.M.
N.M.
N.M.

133



HAPs

Tabla 3.9 - HAPs en sedimentos de fondo (ug/g peso seco) en la cola del embalse Casa de
Piedra (Afio 2014)

HAPs
(Hg/9)
Naftaleno N.M.
Acenafteno N.M.
Acenaftileno N.M.
Fluoreno N.M.
Fenantreno N.M.
Antraceno N.M.
Metilnaftaleno N.M.
Dimetilnaftaleno N.M.
Metilfenantreno N.M.
Dimetilfenantreno N.M.
Fluoranteno N.M.
Pireno N.M.
Benzo[b+k]fluoranteno N.M.
Criseno N.M.
Benzo[a]antraceno N.M.
Benzo[a]pireno N.M.
Dibenzo[a,h]antraceno N.M.
Benzo[ghi]perileno N.M.
Indeno[1,2,3-cd]pireno N.M.

N.M.: no muestreado
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EMBALSE CASA DE PIEDRA - AREA TOMA DEL EMBALSE

Metales y metaloides

Tabla 3.10 - Metales y metaloides (ug/g, peso seco) en la fraccién recuperable total de los sedimentos de fondo en la toma del embalse
Casa de Piedra (Afio 2014)

Metal/metaloide Transectas

(Hg/9) la 1b 1c 2a 2b 2c 3a 3b 3c

Arsénico 18 22 15 17 20 14 15 16 4,0

Bario 70 85 57 57 50 50 49 60 31

Boro 37 50 27 30 20 21 25 32 5,0

Cadmio <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
Cinc 102 102 50 56 36 48 46 48 25

Cobre 54 68 48 48 43 39 47 51 16

Cromo 41 53 31 32 27 28 29 34 14

Mercurio <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,10
Molibdeno <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Niquel 30 36 21 20 18 20 18 22 12

Plata <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

Plomo 17 21 13 13 11 11 13 13 4,2
Selenio <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Vanadio 192 264 156 148 131 146 141 178 84
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HAPs

Tabla 3.11 - HAPs en sedimentos de fondo (ug/g peso seco) extraidos en transectas en la toma del embalse Casa de Piedra (septiembre de
2014).

HAPs Transectas

(H9/9) 1a 1b 1c 2a 2b 2¢ 3a 3b 3c
<LC <LC <LC <LC <LC

Naftaleno (0,0009) (0,0015) (0,0001) (0,0005) 0,0028 0,0021 <LD 0,0028 (0,0008)
Acenafteno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Acenaftileno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Fluoreno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Fenantreno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LC <LC <LC <LC

Antraceno 0,0036 0,0041 (0,0016) 0,0021 0,0026 0,0043 (0,0011) (0,0017) (0,0017)
Metilnaftaleno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Dimetilnaftaleno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Metilfenantreno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Dimetilfenantreno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LC <LC <LC <LC <LC <LC

Fluoranteno (0,0011)  (0,0012) = (0,0006) (0,0007) 90021 0,0040 <LD (0,0006)  (0,0005)
. <LC <LC <LC <LC <LC <LC <LC

Pireno (0,0014) = (0,0015) = (0,0007) = (0,0009) = 20020 0.0037 ' (0,0005)  (0,0008) = (0,0007)
Benzo[b]fluoranteno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo[k]fluoranteno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
. <LC <LC <LC <LC <LC <LC

Criseno 0,0019) 90920 5 0006) (0,0005) (0,0012) 90022 <tb (0,0007) = (0,0018)
Benzo[a]antraceno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo[a]pireno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Dibenzo[a,h]antraceno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo[ghi]perileno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Indeno[1,2,3-cd]pireno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD



Metales/metaloides

Con respecto al afio 2013, se observaron ligeras disminuciones en las
concentraciones de cinc, niquel y vanadio en la fraccién recuperable total de los
sedimentos de fondo extraidos en el rio Colorado, aguas abajo de la ex descarga
de Puesto Hernandez (Tabla 3.6 y Tabla IV.1 del Anexo IV). En tanto que los
niveles de bario, boro, cobre, cromo y plomo registraron una mayor disminucién.
La concentracidon de arsénico hallada fue ligeramente superior a la observada en
2013.

En la toma del embalse, (Tabla 3.10 y Tabla IV.4 del Anexo IV), a excepcion del
punto 3¢, en todos los sitios muestreados en el presente ciclo, se observaron
concentraciones de arsénico superiores a las registradas en el ciclo 2013. De igual
manera, las concentraciones de cinc detectadas en 2014 fueron superiores a las
del ciclo anterior, a excepcidn del sitio 2b en el cual se registré una disminucion.
Los niveles de cobre, niquel y vanadio exhibieron un comportamiento variable, con
disminucion con respecto a 2013 en los puntos 1c, 2a, 2b y 3c para cobre, 1a, 1b,
2a, 2c¢, 3ay 3b para niquel y 1a, 1b, 2c y 3b para vanadio.

En el presente ciclo, tampoco hubo deteccién de cadmio, molibdeno, plata y
selenio en los sitios muestreados en la toma del embalse, no asi con respecto al
mercurio, el cual en esta oportunidad, al igual que en 2013, fue detectado en el
sitio 3c.

HAPs

En la muestra de sedimentos de fondo extraida en el rio Colorado, aguas abajo de
Puesto Hernandez se detectdé Unicamente antraceno (Tabla 3.7). En tanto que en
la toma del embalse Casa de Piedra, hubo deteccién de naftaleno, antraceno,
fluoranteno, pireno y criseno. Como ya fue sefialado, en esta oportunidad tampoco
pudo efectuarse el muestreo en la cola del embalse debido a la falta de agua.

3.5.2 Valores guia

Los resultados obtenidos en el analisis de metales y metaloides y HAPs fueron
evaluados tomando como referencia los valores guia para la proteccion de la vida
acuatica publicados en Canadian Environmental Quality Guidelines (CCME 2014)
los cuales figuran en las Tablas 3.12 y 3.13.

Tabla 3.12 - Valores guia y niveles de efecto probable de metales y metaloides en
sedimentos de fondo de agua dulce para la proteccion de la vida acuatica®

. Valor guia Nivel de Efecto Probable
Metal/metaloide
(ug/g, peso seco) (Mg/g, peso seco)

Arsénico 5,9 17,0
Cadmio 0,6 3,5

Cinc 123,0 315,0
Cobre 35,7 197,0
Cromo (total) 37,3 90,0
Mercurio 0,170 0,486
Plomo 35,0 91,3

(MCanadian Environmental Quality Guidelines, CCME, 2014
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Tabla 3.13 - Valores guia de HAPs para la calidad de los sedimentos de aguas dulces para
la proteccidon de la vida acuatica (Canadian Environmental Quality Guidelines, CCME, 2014)

Valor guia Nivel de Efecto Probable

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

3.6 Discusion

En el presente ciclo, a excepcion del arsénico, se observd que, en los casos en que
hubo deteccion, las concentraciones de los diferentes metales y metaloides
investigados en la fraccién recuperable total en muestras de sedimentos de fondo
extraidas en el rio Colorado aguas abajo de Puesto Hernandez fueron inferiores a
los respectivos valores guia para la proteccidon de la vida acuatica (Fig. 3.8). La
concentracidon de arsénico hallada superé ligeramente el valor guia pero fue muy
inferior al nivel de efecto probable.

En la toma del embalse Casa de Piedra, en cambio, para el mencionado elemento
el valor guia fue superado en casi todos los puntos de muestreo, en tanto que el
nivel de efecto probable fue sobrepasado en cuatro de los nueve puntos. Para cinc,
mercurio y plomo las concentraciones halladas fueron inferiores a los respectivos
valores guia para la proteccion de la vida acuatica (Fig. 3.9). El cobre y el cromo
en algunos puntos de muestreo superaron el respectivo valor guia pero sus
concentraciones fueron muy inferiores al correspondiente nivel de efecto probable.

En la Fig. 3.10 se muestran las concentraciones de metales/metaloides registradas
en el presente ciclo en los 9 puntos ubicados sobre las tres transectas en el area
de la toma del embalse.

En relacion con los HAPs, los niveles hallados de los miembros del grupo fueron
muy inferiores a los correspondientes valores guia para la proteccion de la vida
acuatica (Tablas 3.11 y 3.13).

Los ensayos ecotoxicoldgicos llevados a cabo con sedimentos de fondo (Seccidn
3.7), aportan informacién complementaria sobre la significacién de las
concentraciones de metales y metaloides que superan los respectivos valores guia
y/o niveles de efecto probable para proteccion de la vida acuatica. También,
permiten evaluar un posible efecto adverso debido a la presencia de otros
metales/metaloides y HAPs para los cuales aun no han sido derivados valores guia,
aunqgue no individualizarlos si estuvieran presentes.
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En el Anexo IV se encuentra la base de datos de las campafas anteriores de
muestreo de sedimentos de fondo, cuyos resultados se muestran a continuacion
en las Figuras 3.8 y 3.9.
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Fig. 3.8 - Variacion de la concentracion de arsénico, cadmio, cinc, cobre, cromo, mercurio y
plomo en la fraccidon recuperable total de los sedimentos de fondo extraidos en la estacidn
ubicada aguas abajo de Puesto Hernandez en relacion con los respectivos valores guia y niveles
de efecto probable para la proteccion de la vida acuatica (Periodo 2004 -2014).
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recuperable total de los sedimentos de fondo extraidos en septiembre de
2014 en tres transectas en el drea de la toma del embalse Casa de Piedra.




3.7 Ensayos ecotoxicoldgicos con sedimentos de fondo

(Tomado de Saenz, Maria Elena; Alberdi, José Luis; Di Marzio, Walter D. - Programa de
Investigacién en Ecotoxicologia (PRIET) — Departamento de Ciencias Basicas, Universidad
Nacional de Lujan, Programa Integral de Calidad de Agua del Sistema del Rio Colorado -
Periodo 2014, Subprograma Calidad del Medio Acuatico - Informe de Resultados, octubre
de 2014).

Los ensayos ecotoxicolégicos con sedimentos de fondo fueron llevados a cabo en
el Laboratorio del Programa de Investigacién en Ecotoxicologia (PRIET) -
Departamento de Ciencias Basicas de la Universidad Nacional de Lujan, Lujan,
provincia de Buenos Aires.

Para los ensayos fueron empleados dos organismos: Hyalella curvispina, crustaceo
anfipodo bentoénico y Vallisneria spiralis, macrofita acudtica enraizada. En este
ultimo organismo fueron evaluados ademas los biomarcadores guaiacol peroxidasa
y catalasas.

Las muestras fueron obtenidas en la estacidn aguas abajo de Puesto Hernandez y
en la toma del embalse Casa de Piedra (Tabla 3.14). En dichas muestras se
efectud también el andlisis de metales/metaloides y HAPs. Debido al bajo nivel de

agua en el embalse en esta oportunidad tampoco fue posible extraer muestras de
sedimentos en el area de la cola.

Tabla 3.14 - Estaciones de muestreo de sedimentos para ensayos ecotxicoldgicos
Estacion de muestreo Coordenadas geograficas

Rio Colorado, aguas abajo de Puesto S 37018'36.6” - 0O 69°03'02.4"
Hernandez

Embalse Casa de Piedra (toma)

Sitio 1a S 38012'32".7 - 0 67°13'13.7"
Sitio 2c S 38012’41.8” - 0 67°12'00.8”
Sitio 3a S 38012°00.3” - 0 67°012'37.7"
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3.7.1 Ensayos con Hyalella curvispina

Los ensayos con Hyalella curvispina se efectuaron con muestras de sedimentos de
fondo extraidas aguas abajo de Puesto Hernandez y en el embalse Casa de Piedra
(toma). La duracién del disefio de ensayo seleccionado fue de 10 dias. El protocolo
utilizado corresponde al recomendado por la U.S. Environmental Protection Agency
(U.S. EPA 1996, 2000) y Di Marzio (Di Marzio et al. 1999).

Se evaluaron las muestras de sedimentos de fondo entero extraidas en las
estaciones antes mencionadas, exponiendo a las mismas una poblacién de Hyalella
curvispina y registrandose como variables del ensayo la mortalidad y el
crecimiento.

Al cabo de los 10 dias de exposicidon, los distintos medios de ensayo control y
tratados fueron filtrados a través de una malla de 400 ym, a fin de separar y
contar los ejemplares sobrevivientes en cada uno de ellos. Del mismo modo, se
separaron los sobrevivientes y se midid la longitud total de estos ejemplares, en
los grupos controles y tratados, a efectos de analizar las diferencias en el
crecimiento potencial consecuencia de la exposicién a los sedimentos evaluados.

En la Tabla 3.15 figuran los resultados alcanzados respecto de la mortalidad y
crecimiento de los ejemplares controles y expuestos, durante 10 dias a las
muestras de sedimentos evaluados.

Tabla 3.15. Porcentajes de mortalidad y valores de la longitud total media observados
como resultado de la exposicion durante 10 dias de una poblacién de Hyalella curvispina a
muestras de sedimento entero (100%) obtenidas aguas abajo de Puesto Herndndez y en
las estaciones Toma (1a, 2c y 3a) en el mes de Septiembre de 2014.

Sobrevivencia Crecimiento
Muestra o S C.V. C.V.
(%) (um)

Control! 97,5 0,5 5,13 1276,25 62,63 4,91
Puesto Hernandez 95 0,58 6,08 1275 64,55 5,06
Toma del embalse Casa
de Piedra (1a) 95 0,58 6,08 1237,5 110,87 8,96
Toma del embalse Casa
de Piedra (2¢) 90 0 -- 1223,75 67,99 5,56
Toma del embalse Casa 90 0,82 9,07 121625 77,82 6,40

de Piedra (3a)

! Poblacién control mantenida durante 10 dias en las condiciones del ensayo en sedimento estandar y
agua de dilucién, en ausencia de muestra. s: desvio estandar, c.v.: coeficiente de variacién en %.
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Los resultados presentados en la Tabla 3.15 indican que no se han registrado
efectos ecotdxicos significativos de los sedimentos analizados respecto del
crecimiento y sobrevivencia sobre individuos de Hyalella curvispina en ninguna de
las muestras.

3.7.2 Ensayos con Vallisneria spiralis

Los ensayos de ecotoxicidad con sedimentos de fondo, fueron realizados utilizando
como organismo de prueba a una poblacién de Vallisneria spiralis, de acuerdo a 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 jévenes obtenidos a partir de cultivos pertenecientes al
Laboratorio del Programa de Investigacion en Ecotoxicologia, en las muestras de
sedimentos de fondo extraidas en el rio Colorado y en el embalse Casa de Piedra
en el mes de septiembre de 2014.

La variable observada en los ensayos fue la generaciéon de biomasa, mediante el
conteo de hojas y la determinacion del contenido de clorofila a.

Se llevaron a cabo estimaciones de la biomasa inicial de los ejemplares utilizados,
mediante el conteo del nUmero de hojas de cada planta.

Las concentraciones utilizadas para el ensayo fueron del 0% (control) y 100%
para cada una de las muestras de las estaciones Puesto Hernandez y toma del
embalse. Los ensayos de toxicidad se llevaron a cabo por duplicado en acuarios de
50 cm de altura por 60 cm de largo por 30 cm de ancho, utilizdndose un acuario
por muestra.

Las incubaciones se realizaron a 22 °C con un fotoperiodo de 12 h luz/12 h
oscuridad, bajo una intensidad luminica de 1500 Ilux. Los recipientes se
mantuvieron con aireacién a lo largo del ensayo.

Al cabo de 10 dias de incubacion, se determind el nimero de hojas nuevas en
ejemplares expuestos y controles, como una estimacidn de la generacién de
biomasa a lo largo de la exposicidon, calculdndose la Tasa de Crecimiento Relativo
(TCR). Por otra parte, a la finalizacion del ensayo, se realizaron estimaciones del
contenido de clorofila @ de los ejemplares tratados y controles. Estas estimaciones
fueron realizadas mediante la técnica espectrofotométrica con lectura de extractos
de clorofila en acetona in vitro. Se utilizé un espectrometro Shimadzu.

Los resultados obtenidos en los ensayos se muestran en la Tabla 3.16
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Tabla 3.16. Tasa de Crecimiento Relativo (TCR) y contenido de clorofila @ de Vallisneria
spiralis al cabo de 10 dias de exposicién a sedimento control y a muestras de 100% de
sedimento provenientes de las estaciones Puesto Hernandez y Toma del embalse Casa de
Piedra (septiembre de 2014). Los resultados para cada muestra representan el promedio y
el desvio estandar.

Muestra Tasa de crecimiento relativo Contenido de clorofila a
(TCR) (mg/g, peso fresco)
Control* 9,9 (£0,05) 294,2 (+8,3)
Puesto Hernandez 9,9 (%0,3) 284,5 (£5,3)
Toma del embalse 1a 9,9 (£0,7) 286,4 (£4,7)
Toma del embalse 2c 9,8 (£0,6) 299,7 (£2,2)
Toma del embalse 3a 9,9 (£0,05) 305,4 (£3,1)

! Poblacién control mantenida durante 10 dias en las condiciones indicadas para el ensayo en
sedimento estandar y agua de dilucion, en ausencia de muestra. Los valores entre paréntesis
representan el desvio estandar para cada valor de tasa de crecimiento y contenido de clorofila a.

Los valores reportados en la Tabla 3.16 indican que no existen diferencias
significativas entre la tasa de crecimiento relativo del control y las plantas
incubadas en los sedimentos provenientes de las estaciones de muestreo toma
Embalse 1a, toma Embalse 2c, toma de Embalse 3a y Puesto Hernandez (ANOVA
test de Dunnett, p < 0.05).

No se registraron diferencias significativas entre los valores de Clorofila a de las
plantas incubadas en los sedimentos de todas las estaciones de muestreo y los
controles.

3.7.3 Evaluacion de biomarcadores sobre Vallisneria spiralis

Adicionalmente, se efectud la evaluacién de biomarcadores en Vallisneria spiralis.

Fueron determinadas las actividades guaiacol peroxidasa y catalasas en los
ejemplares control y expuestos al sedimento entero de las estaciones Puesto
Hernandez, toma de embalse 1la, toma de embalse 2c, toma de embalse 3a
utilizadas en los ensayos de ecotoxicidad.

Para la determinacion de la actividad guaicol peroxidasa se empled el método
desarrollado por Egert y Tevini (Egert M and M Tevini, 2002, Influence of drought
on some physiological parameters symptomatic for oxidative stress in leaves of
chives (Allium schoenoprasum), Environ. and Exp. Botany 48: 43-49). En
presencia de perdxido de hidrégeno, la enzima guaiacol peroxidasa (GPX) cataliza
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la transformaciéon del guaiacol a tetraguaiacol, producto de color marrén. La
oxidacion del guaiacol se monitorea mediante el incremento de la absorbancia a
470 nm.

La actividad catalasas fue determinada mediante el método desarrollado por
Johansson y Borg (Johansson, L.H. and L.A. Borg, 1988, A spectrophotometric
method for determination of catalase activity in small tissue simples, Anal Biochem
174: 331-336). Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3.17.

Tabla 3.17 - Actividad guaicol peroxidasa (milimoles de guaiacol catalizado por minuto de
reaccién por mg de proteina) luego de la exposicion durante 10 dias de Vallisneria spiralis
a muestras de sedimento entero provenientes de las diferentes estaciones (septiembre de
2014).

Actividad guaicol peroxidasa

Muestra (mM Guaiacol/min/mg proteina)
Control! 0,77 (£0,14)
Puesto Hernandez 0,67 (+0,09)
Toma del embalse 1a 0,65 (£0,11)
Toma del embalse 2c 0,69 (£0,09)
Toma del embalse 3a 0,72 (+0,12)

! poblacién control mantenida durante 10 dias en las condiciones del ensayo en sedimento estandar y
agua de dilucién, en ausencia de muestra. 2> Los valores entre paréntesis representan el desvio
estandar para cada valor de actividad enzimatica.

Los resultados registrados en la Tabla 3.17 permiten observar la ausencia de
diferencias significativas (ANOVA de un factor con test de Dunnett, p < 0,05) entre
los valores de la actividad guaiacol peroxidasa en las hojas de las plantas
incubadas en todas las muestras de sedimento entero respecto de las plantas
controles no expuestas.

En la Tabla 3.18 se muestran los resultados obtenidos en la evaluacion de la
actividad catalasas.
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Tabla 3.18 Actividad catalasas (milimoles de perdéxido de hidrégeno catalizado por minuto
de reaccion por mg de proteina) luego de la exposicién durante 10 dias de una poblacion
de Vallisneria spiralis a muestras de sedimento entero provenientes de las diferentes
estaciones (septiembre de 2014).

Actividad catalasas

Muestra (mM H, O,/min/mg proteina)
Control® 125,2 (+15,1)
Puesto Hernandez 127,4 (+£14,9)
Toma del embalse 1a 131,1 (£8,7)
Toma del embalse 2c 139,3 (£10,2)
Toma del embalse 3a 122,4 (£9,9)

! poblacién control mantenida durante 10 dias en las condiciones del ensayo en sedimento estandar y
agua de dilucién, en ausencia de muestra. 2 Los valores entre paréntesis representan el desvio
estandar para cada valor de actividad enzimatica.

Los resultados registrados en la Tabla 3.18 permiten observar la ausencia de
diferencias significativas (ANOVA de un factor con test de Dunnett, p < 0,05) entre
los valores de la actividad Catalasas de los ejemplares expuestos al sedimento
entero de las distintas estaciones de muestreo, respecto de los controles en
sedimento estandar.

En resumen, los resultados registrados en las Tablas 3.17 y 3.18 permiten
observar que los sedimentos provenientes de todas las estaciones de muestreo
evaluadas no ejercieron acciones sobre las actividades de las enzimas de estrés
oxidativo estudiadas (guaiacol peroxidasa y catalasas) ya que estos parametros no
difirieron de los correspondientes a las plantas controles.

A diferencia de lo registrado en el presente ciclo, en las campafas efectuadas en
los aflos 2012 y 2013 se observd que los sedimentos provenientes de los sitios
toma del embalse 3a y Puesto Hernandez provocaron un aumento significativo de
las actividades de las mencionadas enzimas.

Con fines comparativos, en el Anexo VI se ha incluido el registro de resultados

obtenidos en periodos de estudios anteriores (COIRCO 2001, 2002, 2003, 2006,
2007, 2010, 2011ay 2011b, 2012, 2013 y 2014).

3.7.4 Conclusiones generales

De los resultados expuestos, es posible establecer que:
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En las condiciones de los ensayos, no se han registrado efectos ecotdxicos
significativos, en relacion a los controles, sobre el crecimiento (medido como
longitud total media) y la sobrevivencia de las poblaciones del crustaceo
bentdnico dulceacuicola Hyalella curvispina, como resultado de su exposicion
durante 10 dias, a las muestras del sedimento entero extraidas de las
estaciones Puesto Hernandez, toma del embalse 1a, 2c y 3a (ANOVA - Dunnett
p < 0.05).

En las condiciones de los ensayos, no se han registrado efectos ecotdxicos
crénicos significativos, en relacidn a los controles, sobre el contenido de
clorofila a, considerados como estimadores de la biomasa, de la poblacién de
la planta macrofita acuatica enraizada Vallisneria spiralis, como resultado de
su exposicion durante 10 dias, a las muestras del sedimento entero extraidas
de las estaciones Puesto Herndndez y toma del embalse 1a, 2c y 3a, (ANOVA-
Dunnett p < 0.05).

En las condiciones de los ensayos, no se han registrado efectos ecotdxicos
crénicos significativos, en relacion a los controles, sobre la generacién de hojas
nuevas de la poblaciéon de la planta macréfita acuatica enraizada Vallisneria
spiralis, como resultado de su exposicion durante 10 dias, a las muestras del
sedimento entero extraidas de las estaciones Puesto Herndndez y toma del
embalse 1a, 2¢, y 3a (ANOVA-Dunnett p < 0.05).

En las condiciones de los ensayos, no se han registrado efectos significativos
sobre la actividad enzimatica guaiacol peroxidasa y catalasas, respecto de los
controles, de la poblacion de la planta macréfita acuatica enraizada Vallisneria
spiralis, como resultado de su exposicion durante 10 dias, a las muestras del
sedimento entero extraidas de las estaciones Puesto Hernandez y toma del
embalse 1a, 2c y 3a (ANOVA-Dunnett p < 0.05).
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4.1 Introduccion

Como componente del Subprograma Calidad del Medio Acuédtico se lleva a cabo la
investigacion de la posible presencia de sustancias téxicas en las partes
comestibles de las diferentes especies de peces presentes en el rio Colorado y en
el embalse Casa de Piedra. Dichas sustancias (metales/metaloides y HAPSs),
potencialmente originadas en fuentes naturales y antrdpicas, podrian determinar
la existencia de un riesgo para la salud humana a través de la ingesta de pescado
si las mismas se acumularan hasta alcanzar niveles significativos.

A tal fin, anualmente se efectlan capturas de peces en sitios relevantes del
sistema rio Colorado-embalse Casa de Piedra.

El presente informe contiene la evaluacion de los resultados obtenidos en el
analisis de muestras de tejido muscular provenientes de las capturas de diferentes
especies de peces llevadas a cabo en el afio 2014.

4.2 Estaciones de monitoreo

Los muestreos de peces se efectuaron en sitios seleccionados en el rio Colorado en
el area Puesto Hernandez y en el embalse Casa de Piedra (Fig 4.1). El primer sitio
es representativo de una zona de explotacion petrolera y de fuentes naturales de
sustancias téxicas (Fig. 4.2) vy el segundo, un lugar de potencial acumulaciéon de
contaminantes (Fig. 4.3).
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Fig. 4.1 - Ubicacidén de los sitios de muestreo de peces.
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Tabla 4.1 - Coordenadas geograficas de los sitios de muestreo de peces

Sitio de muestreo Coordenadas

Rio Colorado S 37918'36.6”
(Puesto Hernandez) 0 69°03'02.4"
Embalse Casa de Piedra S 38°09'39.8”
(villa) 0 67°10'16.3”

-69°24'

Mendoza

Zona captura peces

£io_Coloragy,

10 20km N
A
Coordenadas geograficas
Datum: WGS84 e
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Afio: 2015 :

-69°24" -68°54" -68°24'
Fig. 4.2 - Zona de captura de peces aguas abajo de la ex descarga de
Puesto Herndndez. Representa un area con manifestaciones de una potente
actividad volcanica en el pasado que se conjuga con una intensa explotacion
petrolera actual.
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Fig. 4.3 - El area de captura de peces en el embalse Casa de Piedra se
encuentra en una zona en el cual tiene lugar la sedimentacion del material
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particulado fino, constituyendo por lo tanto un lugar de potencial
acumulacién de contaminantes ligados a dicho material.

4.3 Metodologia de muestreo

(Sauval, R. H., Muestreo de Peces en Rio Colorado - Desfiladero Bayo y Embalse
Casa de Piedra, Periodo Septiembre 2014)

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

Se emplearon tres diferentes métodos de pesca a fin de incrementar la posibilidad
de captura: redes agalleras, red de voleo (casting net) y pesca eléctrica.

Redes agalleras

La unidad de muestreo con redes fue una bateria de redes agalleras (Fukui Fishing
Net Co. Ltd.), compuesta por siete pafios armados de distinto tamafo de malla.
Este método de pesca se aplicd en el embalse Casa de Piedra (Fig. 4.4).

En el embalse Casa de Piedra se realizaron pescas en un sitio en el drea adyacente
a la presa del embalse, en cercanias de la Villa Casa de Piedra, sobre margen
izquierda. En ese sitio se cald una bateria completa al atardecer, dejandola
durante una noche.

Fig. 4.4 - Pesca con red agallera en el embalse Casa de Piedra.
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Red de voleo (casting net) y pesca eléctrica

Estas artes de pesca se emplearon en el rio Colorado, aguas abajo de Puesto
Hernandez, en sectores de aguas someras.

La pesca eléctrica (Fig. 4.4), dio resultados semejantes a los del afio 2013, con
mayor transparencia del agua en esta oportunidad. Esta técnica requiere un agua
gue permita la visibilidad de los peces atraidos hacia el catodo. Se capturaron dos
bagres otunos y ocho bagres de torrente, todos individuos de pequefa talla. No se
observo la presencia de percas ni de pejerreyes.

Con la red de voleo (Fig. 4.5) no se obtuvieron capturas habiéndose realizado
veinticinco lances en diversos ambientes del rio.

Fig. 4.5 - Red de voleo empleada para pesca en el rio.
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En la Tabla 4.2 se detallan las especies obtenidas en cada estacion en la campafia
de septiembre de 2014 y el nimero de ejemplares a los cuales se les extrajo una
porcion de musculo dorsal para el analisis de metales y metaloides y HAPs. En la
Fig. 4.6 se ilustran las especies capturadas.

Tabla 4.2 - Especies de peces capturadas en la campafia de muestreo de septiembre de
2014 y numero de ejemplares a los cuales se les extrajo una porcion de musculo dorsal.

Estacion

Nombre comun

Nombre cientifico

Rio Colorado (Puesto
Hernandez)

Bagre de torrente (5)
Bagre otuno (1)

Hatcheria macraei
Olivaichthys viedmensis

Embalse Casa de Piedra
(villa)

Pejerrey bonaerense (20)
Carpa (5)

Odontesthes bonariensis
Ciprynus Carpio

BAGRE DE
TORRENTE
(Hatcheria macraei)

BAGRE OTUNO
(Olivaichthys viedmensis)

Ry e ———
R 4 . - ; : e -5}‘|E)‘r',':-
- — wﬁ?ﬁr_ﬁr;-_{;;ﬁ. ey T“"n‘
PEJERREY BONAERENSE
(Odontesthes bonariensis)
CARPA

(Ciprynus carpio)

Fig. 4.6 - Especies de peces capturadas en el rio Colorado (Puesto Hernandez) y
en el embalse Casa de Piedra (villa) (bagre de torrente, bagre otuno, pejerrey
bonaerense, y carpa: imagenes tomadas de “Especies icticolas de aguas
continentales patagdnicas” - Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la
Nacion).

En la presente campafa se capturaron 51 peces en total (10 en el rio Colorado y
41 en el embalse Casa de Piedra).
Una vez obtenidos los ejemplares fueron medidos (largo total) (Fig. 4.7) y pesados

(peso fresco total). Inmediatamente después de obtener el peso se realizé la
diseccion de cada ejemplar, extrayendo dos porciones de los paquetes musculares
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dorsales, mediante la utilizacidon de un cuchillo ceramico (Fig. 4.8) a fin de evitar la
posible contaminacién por metales en la diseccion.

Fig. 4.7 - Medicidn de la talla de ejemplares de pejerrey bonaerense

Fig. 4.8 — Diseccion de un ejemplar de carpa y extraccién de una
porcién del musculo dorsal mediante un cuchillo de hoja ceramica para
el anadlisis de metales/metaloides y HAPs.

Las porciones de musculo dorsal de cada especie ictica fueron envasadas en
frascos de vidrio para el anadlisis de metales y metaloides y HAPs (Fig. 4.9). Todos
los elementos de envasado utilizado fueron acondicionados previamente segun lo
indicado en el Procedimiento Operativo Estandar PO P0OO1.
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Las muestras fueron mantenidas bajo refrigeracion en una conservadora
conteniendo hielo, congeldandolas luego a -18°C en freezer, enviandose en ese
estado a los respectivos laboratorios.

Fig. 4.9 - Ejemplares de peces capturados a los cuales se les
extrajo una porcién de musculo dorsal para el analisis de
metales/metaloides y HAPs.

En el muestreo de peces llevado a cabo en la presente campafia, en algunos
casos, a pesar de los esfuerzos de pesca, no pudieron lograrse capturas que
alcanzaran el niamero minimo de ejemplares recomendados para este tipo de
estudios (Ministry of Environment and Energy 2013). Este hecho ya se ha
producido con anterioridad en otros ciclos de estudio, en particular en el rio
Colorado (COIRCO 2001, 2002, 2003, 2004, 2006, 2008, 2009, 2010 vy
2011,2012, 2013 y 2014).

4.4 Metodologias analiticas

4.4.1 Analisis de metales y metaloides

Los analisis de metales y metaloides en musculo de peces de fondo fueron
llevados a cabo en el laboratorio del Instituto de Tecnologia Minera (INTEMIN),
dependiente del Servicio Geoldgico Minero Argentino (SEGEMAR). Este laboratorio
cuenta con un sistema de calidad basado en la Norma ISO/IEC 17025 (ISO/IEC
2005). A partir de junio de 2014 dichas determinaciones se encuentran
acreditadas por el Organismo Argentino de Acreditacion (OAA).

4.4.1.1 Técnicas y métodos analiticos

Las técnicas y métodos preparatorio (EPA 200.3) y analiticos empleados con sus
respectivos limites de cuantificacion se muestran en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3 - Técnicas y métodos analiticos y sus respectivos limites de cuantificacion
empleados en el analisis de metales y metaloides en musculo de peces

Limite de
Elemento Técnica analitica Método cuantificacion

(H9/9)
Antimonio ICP-OES EPA 200.3 - 6010 B 0,2
Arsénico ICP-OES EPA 200.3 - 6010 B 0,2
Bario ICP-OES EPA 200.3 - 6010 B 0,2
Cadmio ICP-OES EPA 200.3 - 6010 B 0,1
Cinc ICP-OES EPA 200.3 - 6010 B 1,0
Cobre ICP-OES EPA 200.3 - 6010 B 0,5
Cromo ICP-OES EPA 200.3 - 6010 B 0,2
Hierro ICP-OES EPA 200.3 - 6010 B 1,0
Mercurio A.A. por vapor frio EPA 200.3 - 7471 A 0,05
Molibdeno ICP-OES EPA 200.3 - 6010 B 0,2
Niguel ICP-OES EPA 200.3 - 6010 B 0,2
Plata ICP-OES EPA 200.3 - 6010 B 0,3
Plomo ICP-OES EPA 200.3 - 6010 B 0,15
Selenio ICP-OES EPA 200.3 - 7741 A 0,4

A.A.: espectrometria de absorcidn atomica - ICP-OES: espectrometria de emisién atdmica por plasma inductivo
con deteccidn éptica. EPA: Environmental Protection Agency (Estados Unidos)

4.4.2 Analisis de hidrocarburos aromaticos polinucleares

Los analisis de HAPs en musculo de peces fueron llevados a cabo mediante
cromatografia en fase gaseosa con deteccidon por espectrometria de masas en el
Laboratorio de Analisis Cromatograficos CIC de Lomas del Mirador, provincia de
Buenos Aires. Este laboratorio cuenta con un sistema de calidad basado en la
Norma ISO/IEC 17025 (ISO/IEC 2005).

4.4.2.1 Técnicas y métodos analiticos

Las muestras de musculo de los diferentes ejemplares fueron homogeneizadas,
tomandose de cada una porciones representativas. Se efectudé una extraccion con
una solucién de acetonitrilo-agua agregandosele una mezcla de sales para separar
la fase organica.

Se tomd una fraccidén de la fase organica separada y se colocd en un tubo Agilent
Bond Elut QUEChERS fatty simple SPE, se agitd, se centrifugd y se toméd el
sobrenadante evaporandolo a presién reducida, retomando luego cada muestra en
1 mL de cloroformo. Se inyecté en el cromatégrafo 1 pL para cada ensayo (dos
distintos para cada muestra: cualitativo de identificacion y cuantitativo para
HAPs).

4.4.2.2 Calidad analitica

La verificacidon de la calidad analitica en la determinacion de metales/metaloides se
llevd a cabo analizando, junto con las muestras de musculo dorsal de las
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diferentes especies de peces, un material de referencia certificado (DORM-2 -
National Research Council — NRC - Canada). En la Tabla 4.4 se muestran los
resultados obtenidos.

Tabla 4.4 - Analisis de metales y metaloides en el material de referencia certificado

DORM-2 - National Research Council (NRC) — Canada

Conce_n.tracién Concentracion Error?
Elemento certificada hallada Y
(ng/g) (19/q) °
Antimonio no disponible <0,2 -
Arsénico 18,0+1,1®M 1342 -27,7
Bario no disponible 2,0£0,3 -
Cadmio 0,043+0,008™" <0,1 -
Cinc 25,6+2,3 24,4+1,4 -4,7
Cobre 2,34+0,16 2,3+0,3 -1,7
Cromo 34,7+5,5 31,7+2,0 -8,6
Hierro 142+10 1307 -8,5
Mercurio 4,64%£0,26 4,36+0,11 -6,0
Molibdeno no disponible <0,2 -
Niquel 19,4+3,1 17,8+1,5 -8,2
Plata 0,041+0,013 <0,3 -
Plomo 0,065+0,007 <0,15 -
Selenio 1,40+0,09 1,4+0,2 0,0

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

@ Gaskin, J.E. 1993.

En la determinacién de HAPs, la calidad analitica fue evaluada mediante el analisis
de una muestra de musculo dorsal, fortificada con un estdndar de este tipo de
sustancias, el cual contenia naftaleno, acenaftileno, acenafteno, fluoreno,
fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno, benzo[a]antraceno, criseno, benzo [b]
y [k] fluoranteno, benzo[a]pireno, dibenzo[a,h]antraceno, benzo[g,h,i]perileno e
indenol[c,d]pireno.

En la Tabla 4.5 se muestran los porcentajes de recuperacion obtenidos para cada
HAP.
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Tabla 4.5 - Porcentajes de recuperacién de HAPs en musculo de carpa capturada en el
embalse Casa de Piedra (cola) en septiembre de 2013, fortificada con un estandar.

HAP % Recuperacién
Naftaleno 80
Acenaftileno 91
Acenafteno 91
Fluoreno 94
Antraceno 97
Fenantreno 96
Fluoranteno 93
Pireno 93
Benzo[b+k]antraceno 96
Criseno 93
Benzo[b+k]fluoranteno 95
Benzo[a]pireno 92
Dibenzo[a,h]antraceno 93
Benzo[g,h,ilperileno 94
Indeno[c,d]pireno 97

) Gaskin, J.E., 1993

4.5 Resultados

En las Tablas 4.6, 4.7, 4.8 y 4.9 se muestran los resultados obtenidos en el
analisis de HAPs en musculo dorsal de las especies capturadas y muestreadas en
el rio Colorado y en el embalse Casa de Piedra.

En el ANEXO VIII del presente informe, con fines comparativos, se ha incluido, la
serie historica que comprende los afios 2000, 2001, 2002, 2003, 2004-2005,
2006-2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012 y 2013 (COIRCO 2001, 2002, 2003,
2004, 2006, 2008, 2010, 2011a, 2011b, 2012, 2013 y 2014, Alcalde et al. 2000,
2003, 2005; Perl 2000, 2002).
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Tabla 4.6 - Concentraciones de metales y metaloides (ug/g, peso himedo) halladas en el
musculo dorsal de diferentes especies de peces capturadas en el rio Colorado (area Puesto

Hernandez) en septiembre de 2014.

Metal/metaloide (ug/g) Bagre de torrente Bagre otuno
(5) (1)
Arsénico <0,2 <0,2
Antimonio <0,2 <0,2
Bario <0,2 <0,2
Cadmio <0,1 <0,1
Cinc 11+1 8,2+0,7
Cobre <0,5 0,5+0,1
Cromo <0,2 <0,2
Hierro 13+1 10+1
Mercurio 0,05+0,01 0,10+0,02
Molibdeno <0,2 <0,2
Niquel <0,2 <0,2
Plata <0,3 <0,3
Plomo <0,15 0,9+0,1
Selenio 0,4+0,1 0,4+0,1

Tabla 4.7 - Concentraciones de HAPs (ug/g, peso humedo) halladas en el musculo dorsal
de diferentes especies de peces capturadas en el rio Colorado (area Puesto Hernandez) en

septiembre de 2014.

HAPs Bagre de torrente Bagre otuno

(H9/9) (5) (1)
Naftaleno 0,0425 0,0526
Acenaftileno <LD <LD
Acenafteno <LD <LD
Fluoreno <LD <LD
Fenantreno <LD <LD
Antraceno <LD <LD
Metilnaftaleno <LD <LD
Dimetilnaftaleno <LD <LD
Metilfenantreno <LD <LD
Dimetilfenantreno <LD <LD
Fluoranteno <LD <LD
Pireno <LD <LD
Benzo[b+k]fluoranteno <LD <LD
Criseno <LD <LD
Benzo[a]antraceno <LD <LD
Benzo[a]pireno <LD <LD
Dibenzo[a,h]antraceno <LD <LD
Benzo[g,h,i]perileno <LD <LD
Indeno[c,d]pireno <LD <LD

LD: Limite de deteccion (0,001 pg/g) - Limite de cuantificacion: 0,006 pg/g
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Tabla 4.8 - Concentraciones de metales y metaloides (ug/g, peso hiumedo) halladas en el
musculo dorsal de ejemplares de diferentes especies de peces capturadas en el embalse

Casa de Piedra (villa) septiembre de 2014.

Metal/metaloide Pejerrey bonaerense Carpa
(Mg9/9) (20) (5)

Arsénico 0,7+0,1 1,1+0,1
Antimonio <0,2 <0,2
Bario 0,4%+0,1 0,2
Cadmio <0,1 <0,1
Cinc 8,0+0,7 5,0+0,4
Cobre 1,3 <0,5
Cromo 3,0+0,2 <0,2
Hierro 26£2 7,3£0,6
Mercurio 0,16+0,02 0,13+0,02
Molibdeno <0,2 <0,2
Niquel <0,2 <0,2
Plata <0,3 <0,3
Plomo 4,4+0,5 1,0+0,1
Selenio <0,4 <0,4

Tabla 4.9 -Concentraciones de HAPs (ug/g, peso humedo) halladas en el musculo dorsal de
diferentes especies de peces capturadas en el

septiembre de 2014.

embalse Casa de Piedra (villa) en

HAPs Pejerrey bonaerense Carpa

(M9/9) (20) (5)
Naftaleno 0,0089 <LD
Acenaftileno <LD <LD
Acenafteno <LD <LD
Fluoreno <LD <LD
Fenantreno <LD <LD
Antraceno <LD <LD
Metilnaftalenos <LD <LD
Dimetilnaftalenos <LD <LD
Metilfenantrenos <LD <LD
Dimetilfenantrenos <LD <LD
Fluoranteno <LD <LD
Pireno <LD <LD
Benzo[b]fluoranteno <LD <LD
Benzo[k]fluoranteno <LD <LD
Benzo[a]antraceno <LD <LD
Criseno <LD <LD
Benzo[a]pireno <LD <LD
Dibenzo[a,h]antraceno <LD <LD
Benzo[g,h,i]perileno <LD <LD
Indeno[c,d]pireno <LD <LD

LD (Limite de deteccién): 0,001 pg/g - (Limite de cuantificacion: 0,003 ug/g)
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En los ejemplares capturados en el rio Colorado, aguas abajo de Puesto
Hernandez, (Tabla 4.6), al igual que en el afio 2013, no hubo deteccidon de
arsénico, antimonio, bario, cadmio, cromo, molibdeno y plata. Tampoco se registrd
la presencia de niquel. Se hallé cinc, hierro, mercurio, plomo, y selenio en las dos
especies capturadas. En tanto que cobre y plomo fueron detectados Unicamente
en bagre otuno.

En el embalse Casa de Piedra, en el area cercana a la villa (Tabla 4.8) se detecté
arsénico, bario, cinc, hierro, mercurio y plomo en ambas especies capturadas, en
tanto que cobre y cromo fueron hallados Unicamente en pejerrey bonaerense.

En relacién con los HAPs, en el rio Colorado (area Puesto Hernandez), se detectd
Unicamente naftaleno en las dos especies investigadas (Tabla 4.7). En tanto que
en el embalse Casa de Piedra se hallé este hidrocarburo solamente en pejerrey
bonaerense (Tabla 4.9).

4.6 Limites para el consumo humano

Los resultados obtenidos en el analisis de metales y metaloides fueron evaluados
tomando como referencia los limites maximos de tolerancia para contaminantes
inorganicos para productos de la pesca (Res. ex-SENASA N° 533 del 10/05/94),
los cuales se muestran en la Tabla 4.10 y los limites para el consumo de pescado
basados en el riesgo de la US EPA (US EPA 2000) para los elementos que fueron
detectados.

Tabla 4.10 - Limites maximos de tolerancia para contaminantes
inorganicos en peces y productos de la pesca (SENASA)

Metal/metaloide Limite
(H9/9)
Antimonio 20
Arsénico 1
Bario 500
Cadmio 5
Cinc 100
Cobre 10
Cromo -
Hierro 500
Mercurio 0,5
Molibdeno -
Niguel 150
Plata 1
Plomo 20
Selenio 0,3

Para la evaluacién de los resultados obtenidos en el andlisis de HAPs se tomaron
como referencia los limites para el consumo de pescado basados en el riesgo de la
US EPA (US EPA 2000).
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4.7 Discusion

Las concentraciones de metales/metaloides detectadas en el musculo dorsal de las
especies capturadas en el rio Colorado aguas abajo de Puesto Hernandez, en casi
todos los casos resultaron muy inferiores a los respectivos limites para el consumo
establecidos por SENASA (SENASA 1994). La excepcion la constituyo el selenio, el
cual se detectdé en las dos especies analizadas en concentraciones que superaron
ligeramente el limite de SENASA.

Sin embargo, como es habitual en esta zona, el nUmero de ejemplares capturados
fue muy escaso, no pudiendo extraerse conclusiones acerca de la significacién de
los niveles hallados de la citada sustancia en las dos especies capturadas.

En general, la deteccion de metales/metaloides en el musculo dorsal de los
ejemplares de las dos especies capturadas en el embalse Casa de Piedra tuvo
lugar en concentraciones inferiores a los respectivos limites para el consumo
humano. Solamente el contenido de arsénico en carpa superd ligeramente el
respectivo limite.

Tanto en el rio Colorado como en el embalse Casa de Piedra, el Unico HAP
detectado fue naftaleno, lo cual ocurrié en tres de las cuatro especies analizadas.
Este es un miembro del grupo que por su naturaleza y su concentracién, en un
nivel muy bajo, no representa un riesgo para la salud humana, no siendo
necesario por lo tanto recomendar restricciones al consumo de pescado.
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Conclusiones

Los resultados obtenidos en la ejecucion del Subprograma Calidad del Medio
Acudtico en el periodo de estudio 2014, permiten extraer las siguientes
conclusiones:

- Calidad del agua

El monitoreo de metales/metaloides y HAPs complementado mediante la
realizacién de ensayos ecotoxicoldgicos en la columna de agua en las estaciones
establecidas al efecto, permite establecer que el agua mantiene su aptitud para
ser usada como fuente de agua potable, en irrigacién, ganaderia y como medio
para el desarrollo de la vida acuatica.

En el transcurso del afo 2014 se volvieron a repetir las condiciones de un afo
hidroldgico seco. En efecto, desde el invierno del 2010 la Cuenca del Rio Colorado
esta atravesando una crisis hidrica, impactando en el incremento de la salinidad
del agua de sus cursos. El mencionado incremento obedece a un fendmeno
natural, el cual es ampliamente conocido, y tiene su seguimiento a través del
Subprograma “Red Histdrica de Monitoreo de Calidad de Aguas”.

En el Anexo IX del presente informe se hace una sintesis de los resultados del
mencionado Subprograma (sélidos disueltos totales, conductividad eléctrica, iones
y cationes mayoritarios), los mismos son coincidentes con la percepcién de los
distintos usuarios de la cuenca, tanto en el rio Grande, Barrancas como en el
Colorado (tramo regulado y no regulado), es decir, en el consumo de agua potable
por la alteracion del sabor, por los efectos del aumento de la dureza (“cortado” del
jabodn, produccidn de incrustaciones en sistemas domiciliarios de agua caliente y
utensilios de cocina) o bien en las areas de riego por la aparicién de depdsitos de
sales. Estas situaciones obedecen a causas naturales y no tiene relacién con el
resto de las sustancias analizadas en el Subprograma de Calidad del Medio
Acuatico (metales / metaloides; hidrocarburos).

Se considera importante destacar que la campafia de columna liquida del mes de
abril se desarroll6 inmediatamente después de lluvias significativas en el area
petrolera. Tanto en los monitoreos implementados durante el lapso de las lluvias
(3 al 10 de abril), como en la campafa programada del mencionado mes de abril
(12 al 14 de abril), no se detectaron metales / metaloides, ni hidrocarburos.

+ Calidad de los sedimentos de fondo

La investigacién de metales/metaloides y HAPs en sedimentos de fondo en el rio
Colorado (aguas abajo de Puesto Hernandez) puso de manifiesto que los niveles
detectados de estas sustancias no representaban un riesgo para la vida acuatica.

Los ensayos ecotoxicologicos cronicos llevados a cabo con los dos organismos de
prueba empleados fueron coherentes con dichos resultados. En las muestras de
sedimentos de fondo extraidas en la toma del embalse Casa de Piedra, los valores
de arsénico superaron el valor guia en todos los casos. No obstante, los ensayos
ecotoxicologicos crénicos con sedimentos enteros con los dos organismos de
prueba mostraron la ausencia de efectos tdxicos cronicos y la evaluaciéon de las
actividades de biomarcadores sobre Vallisneria spiralis no puso de manifiesto la
existencia de efectos significativos.
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- Sustancias toxicas en musculo de peces

El analisis de metales/metaloides e hidrocarburos aromaticos polinucleares (HAPs)
en las partes comestibles de las especies de peces capturadas en el rio Colorado
(Puesto Hernandez) y en el embalse Casa de Piedra, no indicaron la necesidad de
recomendar restricciones al consumo de pescado. En Puesto Hernandez para las
dos especies capturadas y en el embalse Casa de Piedra para carpa, debido al
escaso numero de ejemplares capturados, no es posible extraer una conclusion
definitiva.

Recomendaciones

e Continuar con el monitoreo de metales/metaloides e hidrocarburos en
columna de agua en las estaciones establecidas al efecto con el fin de lograr
una evaluacion permanente de la calidad del agua en el sistema del rio
Colorado.

e Continuar con la realizacién de los ensayos de ecotoxicidad cronica con agua
del rio Colorado como complemento del andlisis quimico en los sitios
evaluados en el presente ciclo.

e Mantener el monitoreo de metales/metaloides y HAPs en sedimentos de
fondo en las estaciones establecidas para ese fin en el rio Colorado y en el
embalse Casa de Piedra con el fin obtener una evaluacién continua en el
tiempo.

e Continuar con la realizacion de ensayos ecotoxicoldgicos con la mencionada
matriz, con el fin de mantener un seguimiento permanente y observar la
evolucidon de los resultados variables obtenidos en el presente ciclo y en
ciclos anteriores en la evaluacidon de biomarcadores en el rio Colorado y en
el embalse Casa de Piedra.

e Continuar con el monitoreo de sustancias toxicas en musculo de peces, a fin
de contar con informacién actualizada sobre la variacién en el tiempo de las
concentraciones de metales/metaloides e hidrocarburos aromaticos
polinucleares. Para estos ultimos se debe procurar alcanzar limites de
cuantificacion mas bajos que los alcanzados hasta el presente.
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Tabla I.1. Estacion: CL 0 Latitud: S 36°49’ 02.3” Longitud: O 69°52’ 16.4”
Descripcion: rio Barrancas altura puente Ruta Nacional N° 40

Metal/metaloide (ug/L)
Afio
Arsénico Cadmio Cinc Cobre Cromo Mercurio Molibdeno Niquel Plomo Selenio
2000
2001
2002
MD MD MD MD MD MD MD MD MD MD
18/03 <5 <1 5 8 <1 <1 <10 <5 <5 <2
06/05 <5 <1 2 <2 <1 <1 <10 <5 <5 8
24/06 <5 <1 <2 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
12/08 <5 <1 <2 <2 <1 <1 <10 <5 <5 3
07/10 <5 <1 23 5 <1 <1 <10 <5 <5 <2
25/11 <5 <1 25 10 <1 <1 <10 <5 <5 <2
2003
MD MD MD MD MD MD MD MD MD MD
28/04 <5 <1 10 <2 <1 <1 <10 <5 6 <2
09/06 <5 <1 7 3 <1 <1 <10 <5 6 <2
11/08 <5 <1 16 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
22/09 <5 <1 18 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
17/11 <5 <1 <2 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2

€8T

MD: margen derecha
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Tabla I.1. (continuacion)

Metal/metaloide (ug/L)

Afio
Arsénico Cadmio Cinc Cobre Cromo Mercurio Molibdeno Niquel Plomo Selenio

2004
05/07 <5 <1 9+1 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
16/08 <5 <1 12+1 <2 <1 <1l <10 <5 <5 <2
13/09 <5 <1 8+1 <2 <1 <1 <10 5+1 <5 <2
11/10 <5 <1 21+2 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
15/11 <5 <1 <2 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
13/12 <5 <1 <2 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
2005
17/01 7+1 <1 58+4 8+1 <1 <1 <10 7+1 19+3 <2
14/02 <5 <1 22+3 <2 <1 <1 <10 <5 9+1 <2
14/03 <5 <1 6+1 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
11/04 <5 <1 12+2 2+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
02/05 <5 <1 8015 2+1 <1 <1 <10 10+2 <5 <2
13/06 <5 <1 3+1 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
2006
09/01 <5 <1 98+9 15+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
20/02 9+1 <1 96+9 8+1 <1 <1 <10 611 3612 <2
13/03 <5 <1 7+1 2+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
17/04 <5 <1 <2 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
08/05 <5 <1 3+0,5 <2 <1 <1 <10 7+1 <5 <2
12/06 <5 <1 50,6 <2 <1 <1 <10 10+1 <5 <2
10/07 <5 <1 60,7 <2 <1 <1 <10 60,6 <5 <2
07/08 <5 <1 17+2 <2 <1 <1l <10 <5 <5 <2
11/09 <5 <1 3+1 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
09/10 <5 <1 15+2 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
13/11 <5 <1l 13+1 611 <1l <1l <10 <5 <5 <2
11/12 <5 <1 10+1 8+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2




S8T

Tabla I.1. (continuacién)

Ao

2007
08/01
12/02
12/03
09/04
07/05
11/06
09/07
06/08
10/09
15/10
12/11
10/12
2008
07/01
11/02
10/03
14/04
12/05
09/06
07/07
04/08
08/09
30/09
10/11
08/12

Arsénico

<5
8+1
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5

<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5

Cadmio

<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1

<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1

Cinc

18+2
50+5
9+1
8+1
6+1
5+
6+1
10+1
10+1
12+1
23+3
26+3

87+9
31+3
34+3
<2
<2
<2
<2
4+1
<2
5+1
3+1
8916

Cobre

611
3+1
2+1
5+1
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2

14+2
4+1
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
3+1
12+1
13+1

Metal/metaloide (pg/L)

Cromo

<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1

1+0,3
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
2,4+0,5

Mercurio

<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1

<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1

Molibdeno

<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10

<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
10+1

Niquel

<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5

9+1
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
7+l

13+1

Plomo

<5
30+2
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5

41+4
9+1

<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5

13+1

Selenio

<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2

4+1
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
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Tabla I.1. (continuacion)

2009
05/01
02/02
09/03
15/04
04/05
02/06
06/07
03/08
31/08
29/09
02/11
14/12
2010
11/01
08/02
08/03
05/04
10/05
07/06
05/07
02/08
06/09
04/10
15/11
06/12

Arsénico

12+1
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5

<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
5

Cadmio

2,0+2
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1

<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1

Cinc

71+6
1142
41+2
3+1
4+1
<2
9+1
<2
6+1
2+1
10+1
6+1

18+2
28+3
11+1
7+1
2542
<2
<2
<2
4+1
3+1
12+1
26+1

Cobre

12+1
<2
3+1
<2
<2
<2
611
<2
3+1
<2
9+1
4+1

3+l
<2
3+l
3+1
<2
<2
<2
<2
2+1
2+1
3+1
8+1

Metal/metaloide (ug/L)

Cromo

1,5£0,3

<1
2+1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
3+1

4x1

<1
<1
<1
<1
16+0,2
2,2+0,2
<1
3+1
3+1
2+1
4+1
<1

Mercurio

<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1

<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1

Molibdeno

<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10

<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10

Niquel

10£1
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
9+1
<5

12+1
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5

Plomo

44+2

<5

9+1
<5

9+1
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5

<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5

Selenio

<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2

<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
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Tabla 1.1 (continuacién)

2011
03/01
01/02
01/03
04/04
03/05
07/06
05/07
01/08
05/09
03/10
24/10
11/12
2012
02/01
29/01
04/03
08/04
13/05
03/06
01/07
05/08
02/09
30/09
04/11
02/12

Arsénico

<5
7+1
6+1
2+1
2+1
2+1
2+1
2+1
2+1

<2
2+1

2

14+1
311
3+1
2+1
2+1
2+1
2+1
2+1
2+1
<2
2+1
<2

Cadmio

<1
0,6+0,1
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5

0,8+0,1
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5

Cinc

25+1
38+1
26+1
4+1
13+1
3+1
2+1
2+1
<2
7+1
11+1
9+1

6314
14+1
9+1
311
2+1
6+1
5+1
<2
<2
3+1
9+1
4+1

Cobre

7+1
9+1
5+1
2+1
3+1
2+1
2+1
2+1
<2
2+1
5+1
3+1

12+1
3+l
3+1
<2
2+1
3+l
4+1
<2
<2
<2
4+1
3+1

Cromo

<1
<1l
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
2+1

2+1
<1l
<1l
<1l
<1
<1l
<1
<1l
<1
<1l
<1
<1

Metal/metaloide (pg/L)

Mercurio

<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1

<1l
<1l
<1l
<1l
<1
<1l
<1
<1l
<1
<1l
<1
<1

Molibdeno

<10
4+1
3+1
2+1
3+1
2+1
2+1
2+1
2+1
2+1
2+1
<2

Niquel

Plomo

16+1
17+1
17+1
1
1
<1l
<1
<1l
<1
2+1
2+1
5f1

3542
7+1
6+1
2+1
2+1
2+1

3,0+0,5
2+1
1+0,5
1+0,5
3+1
2+1

Selenio

<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2

<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2

Uranio

0,6+0,1

0,5+0,1
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5

0,6+0,1
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
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Tabla I.1 (continuacién)

2013
06/01
03/02
03/03
07/04
05/05
02/06
30/06
04/08
01/09

29/09

04/11
17/11

Arsénico

3+l
5+1
2+1
<2
<2
2+1
<2
2+1
2+1
<2

3+1
3+1

Cadmio

<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<1
<0,5

<0,5
<0,5

Cinc

9+1
19+1
16+1
2+1
6+1
6+1
3+1
8+1
4+1
<2

46+3
28+2

Cobre

3+1
5+1
<2
<2
3+1
5+1
3+1
7+1
8+1

<2

13+1
10£1

Cromo

<1l
<1l
<1l
<1l
<1l
<1l
<1l
<1l
<2

<1

5+1
2+1

Metal/metaloide (pg/L)

Mercurio

<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1

<1

<1
<1

Molibdeno

Niquel

5+1
81
4+1
3+1
4+1
61
4+1
5+1
<2
241

13+1
11+1

Plomo

5+1
14+1
3+1
<1
1+0,5
2+1
<1
<1
<3

<1

12+1
8+1

Selenio

<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<3

<2

<2
<2

Uranio

<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
4+1
<0,5

0,8+1
0,5+1



Tabla I.2. Estacion: CL 1 Latitud: S 35°52'15.4” Longitud: O 69° 50°14.0”
Descripcion: rio Grande altura Bardas Blancas

Metal/metaloide (pg/L)

Afio
Arsénico Cadmio Cinc Cobre Cromo Mercurio Molibdeno Niquel Plomo Selenio
2000
Ml MD M MD Ml MD Ml MD Ml MD Ml MD Ml MD Ml MD Ml MD Ml MD
14/02 <10 <10 <1,5 <1,5 <20 <20 15 16 <2 <2 <l <1 <10 <10 <10 <10 <7 <7 <2 <2
13/03 <10 <10 <1,5 <1,5 <20 <20 14 4 <2 <2 <l <1 <10 <10 <10 <10 <7 <7 <2 <2
15/05 - <10 - <15 - <20 8 7 - <2 - <1 - <10 - <10 - <7 - <2
07/08 <10 <10 <1,5 <1.5 33 27 8 5 <2 <2 1,4 <1 <10 <10 <10 <10 <7 <7 <2 <2
25/09 - <10 - <15 - 24 - <4 - <2 - <1 - <10 - <10 - <7 - <2
06/11 - <10 - <15 - <20 - <4 - <2 - <1 - <10 - <10 - <7 - <2
2001
MD MD MD MD MD MD MD MD MD MD
12/02 <5 <1l 11 16 <1l <1l <10 <5 <5 <2
23/04 <5 <1 <10 3 <1 <1 <10 <5 7 <2
25/06 <5 <1 12 3 <1 <1 <10 <5 <5 <2
13/08 <5 <1 14 3 <1 <1 <10 <5 <5 4
29/10 <5 <1 9 2 <1 <1 <10 <5 <5 6
03/12 <5 <1 8 7 <1 <1 <10 <5 <5 <2
2002
MD MD MD MD MD MD MD MD MD MD
18/03 <5 <1 6 15 <1 <1 <10 <5 <5 <2
06/05 <5 <1 4 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
24/06 <5 <1 3 3 <1 <1 <10 <5 <5 <2
12/08 <5 <1 6 6 <1 <1 <10 <5 <5 <2
07/10 <5 <1 31 8 <1 <1 <10 <5 <5 <2
25/11 <5 <1l 31 21 <1 <1 <10 <5 <5 <2
2003
MD MD MD MD MD MD MD MD MD MD
28/04 <5 <1 16 6 <1 <1 <10 <5 <5 <2
09/06 <5 <1 12 <2 <1 <1 <10 9 <5 <2
11/08 <5 <1 24 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
22/09 <5 <1 26 9 <1 <1 <10 7 <5 <2
17/11 <5 <1l <2 6 <1l <1 <10 <5 <5 <2

MI: margen izquierda — MD: margen derecha
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Tabla I. 2. (continuacién)

Metal/metaloide (pg/L)

Afo
Arsénico Cadmio Cinc Cobre Cromo Mercurio Molibdeno Niquel Plomo Selenio

2004
05/07 <5 <1 12+2 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
16/08 <5 <1 21+2 6+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
13/09 <5 <1 13+2 4+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
11/10 <5 <1 28+3 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
15/11 <5 <1 3+1 5+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
13/12 <5 <1 <2 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
2005
17/01 <5 <1 11+1 17+2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
14/02 <5 <1 10+1 31 <1 <1 <10 <5 <5 <2
14/03 <5 <1 5+1 12+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
11/04 <5 <1 13+2 11+2 <1 <1 <10 6+1 <5 <2
02/05 <5 <1 5+1 8+1 <1 <1 <10 6x1 <5 <2
13/06 <5 <1 7+1 5+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
2006
09/01 <5 <1 42+4 26+2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
20/02 <5 <1 19+2 16+2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
13/03 <5 <1 8+1 10+2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
17/04 <5 <1 3+0,5 8+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
08/05 <5 <1 8+1 4+0,5 <1 <1 <10 <5 <5 <2
12/06 <5 <1 60,8 <2 <1 <1 <10 7+0,8 <5 <2
10/07 <5 <1 7+0,8 2+0,7 <1 <1 <10 5+0,5 <5 <2
07/08 <5 <1 25+4 2+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
11/09 <5 <1 1342 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
09/10 <5 <1 20+2 3+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
13/11 <5 <1 14+1 20+2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
11/12 <5 <1 5+1 12+2 <1 <1 <10 <5 <5 <2




Tabla 1.2. (continuacion)

Metal/metaloide (ug/L)

Afio
Arsénico Cadmio Cinc Cobre Cromo Mercurio Molibdeno Niquel Plomo Selenio

2007
08/01 <5 <1l 6110 11+2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
12/02 <5 <1l <2 10+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
12/03 <5 <l 39+3 2243 <1 <1 <10 <5 <5 <2
09/04 <5 <1l 3+1 3+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
07/05 <5 <l 3+1 5+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
11/06 <5 <1l 15+3 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
09/07 <5 <1l 1312 5+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
06/08 <5 <1l 16+2 5+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
10/09 <5 <1l 2442 7+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
15/10 <5 <l 20+2 3+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
12/11 <5 <1l 20+2 3+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
12/12 <5 <1l 32+3 11+2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
2008
07/01 <5 <1l 2612 13+2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
11/02 <5 <1l 5+1 7+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
10/03 <5 <1l 4+1 5+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
14/04 <5 <1l <2 611 <1 <1 <10 <5 <5 <2
12/05 <5 <1 <2 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
09/06 <5 <1 <2 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
07/07 <5 <1l <2 2+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
04/08 <5 <1l 5+1 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
08/09 <5 <1l <2 3+ <1 <1 <10 <5 <5 <2
30/09 <5 <1 34+3 9+2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
10/11 <5 <1 9+1 12+1 <1l <1l <10 <5 <5 <2
08/12 <5 <1l 4+1 9+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2

16T
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Tabla 1.2. (continuacion)

Metal/metaloide (pg/L)
Afio
Arsénico Cadmio Cinc Cobre Cromo Mercurio Molibdeno Niquel Plomo Selenio

2009
05/01 <5 <1 10+1 19+2 <1 <1 <10 <5 10+1 <0
02/02 <5 <1 <2 9+2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
09/03 <5 <1 7+1 8+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
13/04 <5 <1 <2 5+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
04/05 <5 <1 13+1 6+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
02/06 <5 <1 4+1 5+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
06/07 - - - - - - - - - -
03/08 <5 <1 <2 5+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
31/08 <5 <1 5+1 5+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
29/09 <5 <1 3+1 4+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
02/11 <5 <1 9+1 8+1 3+1 <1 <1 5+1 <5 <2
14/12 <5 <1l 5+1 8+1 3+1 <1 <10 <5 <5 <2
2010
11/01 <5 <1 4+1 8+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
08/02 <5 <1 10+1 02+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
08/03 <5 <1 2+1 12+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
05/04 <5 <1 2+1 8+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
10/05 <5 <1 <2 7+1 2,4+0,2 <1 <10 <5 <5 <2
07/06 <5 <1 <2 3+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
05/07 <5 <1 4+1 4+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
02/08 <5 <1 4+1 611 4+1 <1 <10 <5 <5 <2
06/09 <5 <1 8+1 7+1 4+1 <1 <10 <5 <5 <2
04/10 <5 <1l 14+1 23+1 3+1 <1 <10 611 <5 <2
15/11 <5 <1 4+1 13+1 4+1 <1l <10 <5 <5 <2
06/11 <5 <1 11+1 12+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2




€61

Tabla 1.2. (continuacion)

Afio

2011
03/01
01/02
01/03
04/04
02/05
06/06
04/07

05/09
03/10
24/10
11/12
2012
02/01
29/01
04/03
08/04
13/05
03/06
01/07
05/08
02/09
30/09
04/11
02/12

Arsénico

<5
<2
3+1
2+1
2+1
2+1
2+1
5+1
3+1
<2
<2

6+1
2+1
2+1
2+1
2+1
2+1
2+1
2+1
2+1
<2
3+1
<2

Cadmio

<1
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5

<0,5
<0,5
<0,5
<0,5

<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5

Cinc

5+1
4+1
3+1
3+1
8+1
4+1
2+1

<2
7+1
3+1
4+1

9+1
3+1
3+1
3+1
2+1
4+1
5+1
<2
<2
3+1
9+1
4+1

Cobre

12+1

11+1
8+1
7+1
9+1
7+1
4+1

5+1
12+1

6+1

9+1

17+1
7+1

12+1
6+1
5+1
6+1
5+1
5+1
8+1
5+1

12+1
7£1

Cromo

<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1

<1

<1

<1
1£0,5

1+0,5
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1

Metal/metaloide (pg/L)

Mercurio

<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1

<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1

Molibdeno

<10
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2

<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2

Niquel

<5
3+1
3+1
3+1
3+1
3+1
3+1

4+1
3+1
3+1
2+1

4+1
3+1
3+1
3+1
3+1
3+1
4+1
3+1
4+1
3+1
5+1
4+1

Plomo

<5
<1
<1
<1
<1
<1
<1

<1
3+1
3+1
2+1

3+1
2+1
1+0,5
1+0,5
1+0,5
1+0,5
3,0+0,5
1+0,5
1+0,5
1+0,5
3+0,5
1,4+0,5

Selenio

<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2

<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2

Uranio

<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5

<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
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Tabla I.2. (continuacion)

Afo

2013
06/01
03/02
03/03
07/04
05/05
02/06
30/06
04/08
01/09
29/09
04/11
17/11

Arsénico

<2

<2
2+1

<2
2+1
2+1
2+1
2+1
2+1
2+1
4+1
5+1

Cadmio

<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<1
<0,5
<0,5
<0,5

Cinc

3+1
3+1
6+1
3+1
8+1
5+1
3+1
3+1
7+1
<2
29+2
3242

Cobre

9+1
9+1
10£1
8+1
7+1
8+1
6+1
7+1
8+1
5+1
12+1
16+1

Cromo

<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<2
<1
2+1

Metal/metaloide (pg/L)

Mercurio

<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1

Molibdeno

<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2

Niquel

4+1
4+1
5+1
5+1
6+1
6+1
6+1
6+1
<2
4+1
4+1
6+1

Plomo

<1
<1
2+1
<1
1+0,5
1+0,5
<1
<1
<3
<1
2+1
6+1

Selenio

<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2

Uranio

<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
311
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
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Tabla 1.3. Estacion: CL 2 Latitud: S 37°07 48.7” Longitud: O 69° 38’ 40.2”
Descripcion: rio Colorado altura Buta Ranquil (Puente El Port6n)

Metal/metaloide (pg/L)

Afo
Arsénico Cadmio Cinc Cobre Cromo Mercurio Molibdeno Niquel Plomo Selenio
2000
Ml MD Ml MD Ml MD Ml MD Ml MD Ml MD Ml MD Ml MD Ml MD Ml MD
14/02 <10 <10 <1,5 <1,5 38 40 36 40 <2 <2 <1 <1 <10 <10 <10 <10 10 12 <2 <2
13/03 <10 <10 <1,5 <1,5 57 <20 5 <4 <2 <2 <l <1 <10 <10 <10 <10 <7 <7 <2 <2
15/05 <10 <10 <1,5 <1,5 26 34 10 14 <2 <2 <1 <1 <10 <10 11 17 <7 <7 <2 <2
07/08 <10 <10 <1,5 <15 25 30 <4 <4 <2 <2 <l <1 <10 <10 <10 <10 <7 <7 <2 <2
25/09 - <10 - <15 - 23 - <4 - <2 - <1 - <10 - <10 - <7 - <2
06/11 - <10 - <1,5 - <20 - <4 - <2 - <1 - <10 - <10 - <7 - <2
2001
MD MD MD MD MD MD MD MD MD MD
12/02 <5 <1 12 5 <1 <1 <10 <5 7 <2
23/04 <5 <1 <10 <2 <1 <1 <10 <5 <5 3
25/06 <5 <1 <10 <2 <1 <1 <10 <5 <5 3
13/08 <5 <1 13 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
29/10 <5 <1 9 3 <1 <1 <10 <5 <5 <2
03/12 <5 <1 14 11 <1 <1 <10 <5 <5 6
2002
MD MD MD MD MD MD MD MD MD MD
18/03 <5 <1 11 18 <1 <1 <10 <5 <5 5
06/05 <5 <1 6 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
24/06 <5 <1 <2 <2 <1 <1 <10 5 <5 <2
12/08 <5 <1 6 4 <1 <1 <10 <5 <5 4
07/10 <5 <1 32 11 <1 <1 <10 <5 <5 5
25/11 <5 <1 33 20 <1 <1 <10 9 <5 7
2003
MD MD MD MD MD MD MD MD MD MD
28/04 <5 <1 15 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
09/06 <5 <1 12 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
11/08 <5 <1 23 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
22/09 <5 <1 21 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
17/11 <5 <1 <2 4 <1 <1 <10 <5 <5 <2

MI: margen izquierda — MD: margen derecha
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Tabla 1.3. (continuacion)

Metal/metaloide (pg/L)

Afo
Arsénico Cadmio Cinc Cobre Cromo Mercurio Molibdeno Niquel Plomo Selenio

2004
05/07 <5 <1 11+1 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
16/08 <5 <1 20+1 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
13/09 <5 <1 12+2 <2 <1 <1 <10 11+2 <5 <2
11/10 <5 <1 27+3 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
15/11 <5 <1 3+1 5+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
13/12 <5 <1 <2 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
2005
17/01 <5 <1 18+2 71 <1 <1 <10 <5 <5 <2
14/02 <5 <1 18+2 31 <1 <1 <10 <5 <5 <2
14/03 <5 <1 13+2 19+2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
11/04 <5 <1 14+2 13+2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
05/05 <5 <1 6+1 3+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
13/06 <5 <1 3+1 2+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
2006
09/01 <5 <1 156+15 31+3 <1 <1 <10 <5 <5 <2
20/02 <5 <1 363 15+2 <1 <1 <10 <5 11+1 <2
13/03 <5 <1 14+1 7+1 <1 <1 <10 7+ <5 <2
17/04 <5 <1 11+1 4+0,5 <1 <1 <10 <5 <5 <2
08/05 <5 <1 50,6 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
12/06 <5 <1 4+0,5 <2 <1 <1 <10 8+0,8 <5 <2
10/07 <5 <1 5+0,6 3+1 <1 <1 <10 7+0,7 <5 <2
07/08 <5 <1 18+3 <2 <1 <1 <10 <58 <5 <2
11/09 <5 <1 5+1 5+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
09/10 <5 <1 21+2 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
13/11 <5 <1 3242 26+2 <1 <1 <10 71 <5 <2
11/12 <5 <1 8+1 12+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
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Tabla 1.3. (continuacion)

Metal/metaloide (ug/L)

Afio
Arsénico Cadmio Cinc Cobre Cromo Mercurio Molibdeno Niquel Plomo Selenio

2007
08/01 <5 <1l 13+1 11+2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
12/02 <5 <l 11+1 4+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
12/03 <5 <1l 16+2 10+2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
09/04 <5 <1 <2 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
07/05 <5 <1l <2 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
11/06 <5 <1l 13+3 3+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
09/07 <5 <l 10+2 3+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
06/08 <5 <1l 1242 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
10/09 <5 <1l 10+2 5+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
15/10 <5 <1l 11+2 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
12/11 <5 <1l 1442 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
10/12 <5 <1l 1742 4+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
2008
07/01 <5 <1l 29+3 9+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
11/02 <5 <1l 8+1 511 <1 <1 <10 <5 <5 <2
10/03 <5 <1l 13+2 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
14/04 <5 <1 <2 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
12/05 <5 <1 <2 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
09/06 <5 <1l 8+1 4+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
07/07 <5 <1l 30+2 3+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
04/08 <5 <1l 12+1 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
08/09 <5 <1 <2 3+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
30/09 <5 <1l 1542 8+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
10/11 <5 <1l 10+1 11+1 <1l <1l <10 <5 <5 <2
08/12 <5 <1 5+1 15+2 <1 <1 <10 8+1 <5 <2
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Tabla 1.3. (continuacion)

2009
05/01
02/02
09/03
13/04
04/05
02/06
06/07
03/08
31/08
29/09
02/11
14/12
2010
11/01
08/02
08/03
05/04
10/05
07/06
05/07
02/08
06/09
04/10
15/11
06/11

Arsénico

6+1
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5

<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5

Cadmio

<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<5

<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1

Cinc

7+1
5+1
10x1
<2
19+2
2+1
6+1
12+1
7+1
8+1
18+2
12+2

<2
18+2
2+1
3+1
12+1

<2
11+2

<2
15+2
14+1
2+1
3+1

Cobre

9+1
4+1
3+1
2+1
<2
<2
6+1
3+1
6+1
3+1
18+1
1242

9+1
4+1
611
4+1
3+1
<2
<2
3+
3+1
17+1
5+1
5+1

Metal/metaloide (ug/L)

Cromo

<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
5+1
5+1

<1
<1
<1
<1
2,7+0,2
<1
<1
4x1
4x1
4x1
5+1
<1

Mercurio

<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1

<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1

Molibdeno

<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10

<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10

Niquel

<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
11+1
6+1

11+1
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
6+1
<5
<5

Plomo

13+1
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5

<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5

Selenio

<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2

<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
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Tabla 1.3. (continuacion)

Afo

2011
03/01
01/02
01/03
04/04
03/05
07/06
05/07
01/08
06/09
04/10
25/10
12/12
2012
03/01
30/01
05/03
09/04
14/05
04/06
02/07
06/08
03/09
01/10
05/11
03/12

Arsénico

<5
4+1
5+1
2+1
3+1
3+1
2+1
2+1
21
3+1
3+1
2+1

7+1
2+1
<2
2+1
2+1
3+l
2+1
2+1
2+1
2+1
4+1
<2

Cadmio

<1
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5

<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5

Cinc

18+1
13+1
20+1
3+1
3+1
10+1
2+1
3+1
<2
14+1
13+1
5+1

2412
3+1
3+1
3+1
2+1
5+1
7+1

<2
<2
5+1
14+1
4+1

Cobre

10+1
9+1
7+1
3+1
5+1
6+1
4+1
3+1
3+1
12+1
13+£1
7+1

13+1
3+1
4+1
3+1
3+1
8+1
6+1
3+1
3+1
7+1
16+1
5+1

Cromo

<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
1+0,5

1+0,5
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1

Metal/metaloide (pg/L)

Mercurio

<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1

<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1

Molibdeno

<10
<2
<2
<2
<2
<2
2+1
2+1
2+1
<2
<2
<2

<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
2+1
<2
<2
<2
<2

Niquel

6+1
6+1
71
3+1
3+1
4+1
3+1
3+1
3+1
71
7+1
2+1

8+1
3+1
3+1
3+1
3+1
4+1
4+1
3+1
3+1
4+1
8+1
4+1

12+1
2+1
2+1
1+0,5
1+0,5
2+1
3,0+0,5
1+0,5
<1
1+0,5
6+1
1,6+0,5

Selenio

<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2

<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2

Uranio

<0,5
0,5+0,1
0,7+0,1
<0,5
<0,5
0,5+0,1
<0,5
<0,5
<0,5
1+0,1
1+0,1
<0,5

<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
0,6+0,1
<0,5
<0,5
<0,5
0,5+0,1
<0,5
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Tabla 1.3. (continuacién)

Metal/metaloide (pg/L)

Afio
Arsénico Cadmio Cinc Cobre Cromo Mercurio Molibdeno Niquel Plomo Selenio Uranio

2013
07/01 2+1 <0,5 5+1 5+1 <1 <1 <2 4+1 1+0,5 <2 <0,5
04/02 3+1 <0,5 9+1 6+1 <1 <1 <2 611 3+1 <2 0,6+0,1
04/03 3+1 <0,5 6x1 71 <1 <1 <2 6x1 2+1 <2 0,6+0,1
08/04 2+1 <0,5 5+1 6+1 <1 <1 <2 5+1 1+0,5 <2 <0,5
06/05 2+1 <0,5 12+1 71 <1 <1 <2 9+1 3x1 <2 0,8+0,1
03/06 3+1 <0,5 11+1 10+1 1+0,5 <1 <2 9+1 3+1 <2 0,8+0,1
01/07 2+1 <0,5 5+1 4+1 <1 <1 <2 71 <1 <2 <0,5
05/08 3+1 <0,5 5+1 5+1 <1 <1 <2 8+1 <1 <2 <0,5
02/09 3+1 <1 9+1 7+1 <2 <1 <2 <2 <3 <3 <3
30/09 2+1 <0,5 2+1 3+1 <1 <1 <2 3+1 <1 <2 <0,5
05/11 5+1 0,5+0,1 31+2 23+2 4+1 <1l <2 11+1 61 <2 1+0,5

18/11 6+1 <0,5 49+3 2442 3+1 <1 <2 16+1 9+1 <2 0,9+0,5
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Tabla I.4. Estacion: CL 3 Latitud: S 37°21’ 57.7” Longitud: O 69° 01°00.1”
Descripcion: rio Colorado altura Desfiladero Bayo

Metal/metaloide (pg/L)

Afio
Arsénico Cadmio Cinc Cobre Cromo Mercurio Molibdeno Niquel Plomo Selenio
2000
Ml MD Ml MD Ml MD Ml MD Ml MD Ml MD Ml MD Ml MD Ml MD Ml MD
14/02 <10 <10 <1,5 <1,5 73 66 68 65 2 <2 <1 <1 <10 <10 12 <10 9 <7 <2 <2
13/03 <10 <10 <1,5 <1,5 <20 <20 <4 <4 <2 <2 <l <1 <10 <10 <10 <10 <7 <7 <2 <2
15/05 <10 <10 <1,5 <15 55 52 13 9 <2 <2 <l <1 <10 <10 28 24 <7 <7 <2 <2
07/08 <10 <10 <1,5 <15 22 22 <4 <4 <2 <2 <1 <1 <10 <10 <10 <10 <7 <7 <2 <2
25/09 - <10 - <15 - 22 - <4 - <2 - <1 - <10 - <10 - <7 - <2
06/11 - <10 - <15 - <20 - <4 - <2 - <1 - <10 - <10 - <7 - <2
2001
MD MD MD MD MD MD MD MD MD MD
12/02 <5 <1l 12 4 <1l <1l <10 <5 <5 <2
23/04 <5 <1 <10 <2 <1 <1 <10 <5 <5 3
25/06 <5/<5" <1/<1 11/11 <2/<2 <1/<1 <1/<1 <10/<10 <5/<5 <5/<5 4/ 5
13/08 <5 <1 13 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
29/10 <5 <1 10 4 <1 <1 <10 <5 <5 4
03/12 <5 <1 19 16 <1 <1 <10 <5 <5 6
2002
MD MD MD MD MD MD MD MD MD MD
18/03 <5 <1 43 40 1,5 <1 <10 11 7 3
06/05 <5 <1 14 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
24/06 <5 <1l <2 <2 <1 <1l <10 <5 <5 <2
12/08 <5 <1 5 4 <1 <1 <10 <5 <5 <2
07/10 <5 <1l 35 12 <1 <1l <10 12 <5 9
25/11 <5 <1 33 21 2 <1 <10 15 <5 3
2003
MD MD MD MD MD MD MD MD MD MD
28/04 <5 <1 15 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
09/06 <5 <1 11 <2 <1 <1 <10 7 <5 <2
11/08 <5 <1 22 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
22/09 <5 <1 21 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
17/11 <5 <1 <2 5 <1 <1 <10 <5 <5 <2

MI: margen izquierda — MD: margen derecha — ©” Muestra réplica — duplicado.
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Tablal. 4 (continuacion)

Metal/metaloide (pg/L)

Afio
Arsénico Cadmio Cinc Cobre Cromo Mercurio Molibdeno Niquel Plomo Selenio

2004
05/07 <5 <1 14+2 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
16/08 <5 <1 19+2 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
13/09 <5 <1 11+2 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
11/10 <5 <1 19+2 10+2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
15/11 <5 <1 4+1 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
13/12 <5 <1 <2 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
2005
17/01 <5 <1 13+1 5+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
14/02 <5 <1 2613 5+1 <1 <1 <10 5+1 911 <2
14/03 <5 <1 4014 2042 2+1 <1 <10 1242 8+1 <2
11/04 <5 <1 9+1 9+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
02/05 <5 <1 3+l 3+l <1 <1 <10 9+2 <5 <2
13/06 <5 <1 5+1 4+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
2006
09/01 <5 <1 5145 42+4 <1 <1 <10 15+1,9 <5 <2
20/02 <5 <1 3043 1714 <1 <1 <10 9+1 <5 <2
13/03 <5 <1 611 5+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
17/04 <5 <1l 20+2 4+0,5 <1l <1l <10 <5 <5 <2
08/05 <5 <1 3+0,5 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
12/06 <5 <1l 7+1 <2 <1l <1l <10 9+1 <5 <2
10/07 <5 <1 8+1 2+0,8 <1 <1 <10 70,8 <5 <2
07/08 <5 <1 17+2 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
11/09 <5 <1 <2 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
09/10 <5 <1 26+3 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
13/11 <5 <1l 2442 2612 <1l <1l <10 9+1 <5 <2
11/12 <5 <1 7+1 12+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
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Tabla I.4. (continuacion)

Metal/metaloide (ug/L)

Afo
Arsénico Cadmio Cinc Cobre Cromo Mercurio Molibdeno Niquel Plomo Selenio

2007
08/01 <5 <1 14+1 13+2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
12/02 <5 <1 39+4 21+2 <1 <1 <10 29+3 <5 <2
12/03 <5 <1 29+2 16+2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
09/04 <5 <1 <2 3+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
07/05 <5 <1 <2 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
11/06 <5 <1 11+2 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
09/07 <5 <1 11+2 3+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
06/08 <5 <1 12+2 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
10/09 <5 <1 12+2 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
15/10 <5 <1 10+2 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
12/11 <5 <1 1442 4+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
10/12 <5 <1 29+3 5+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
2008
07/01 <5 <1 20+2 8+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
11/02 <5 <1 24+2 6+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
10/03 <5 <1 30+2 5+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
14/04 <5 <1 <2 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
12/05 <5 <1 21+2 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
09/06 <5 <1 4+1 4+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
07/07 <5 <1 20+2 3+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
04/08 <5 <1 <2 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
08/09 <5 <1 22+2 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
30/09 <5 <1 <2 6+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
10/11 <5 <1 20+1 10+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
08/12 <5 <1 4+1 13+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
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Tabla 1.4. (continuacion)

Metal/metaloide (pg/L)

Afio
Arsénico Cadmio Cinc Cobre Cromo Mercurio Molibdeno Niquel Plomo Selenio

2009
05/01 <5 <1 3+1 8+1 <1 <1 <10 <5 8+1 <2
02/02 <5 <1 21+1 4+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
09/03 <5 <1 6+1 3+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
13/04 <5 <1 <2 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
04/05 <5 <1 4+1 3+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
02/06 <5 <1 4+1 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
06/07 <5 <1 5+1 4+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
03/08 <5 <1 8+1 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
31/08 <5 <1 8+1 6+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
29/09 <5 <1 5+1 2+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
02/11 <5 <1 1942 18+2 5+1 <1 <10 11+1 6+1 <2
14/12 <5 <1l 11+2 12+2 5+1 <1 <10 6+1 <5 <2
2010
11/01 <5 <1 9+1 5+1 <1 <1 <10 10+1 <5 <2
08/02 <5 <1 26+3 4+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
08/03 <5 <1 3+1 5+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2
05/04 <5 <1 2+1 3+l <1 <1 <10 <5 <5 <2
10/05 <5 <1 <2 3+l 2,7+0,2 <1 <10 <5 <5 <2
07/06 <5 <1 4+1 3+1 <1 <1 <10 7+1 <5 <2
05/07 <5 <1 1342 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
02/08 <5 <1 <2 2+1 4+1 <1 <10 <5 <5 <2
06/09 <5 <1 <2 3+1 4+1 <1 <10 <5 <5 <2
04/10 <5 <1 7+1 9+1 4+1 <1 <10 <5 <5 <2
15/11 <5 <1l 2+1 5+1 4+1 <1l <10 <5 <5 <2
06/12 <5 <1 15+1 4+1 <1 <1 <10 <5 <5 <2




S0¢

Tabla 1.4. continuacion)

Afio

2011
03/01
01/02
01/03
04/04
03/05
07/06
05/07
01/08
06/09
04/10
25/10
12/12
2012
03/01
30/01
05/03
09/04
14/05
04/06
02/07
06/08
03/09
01/10
05/11
03/12

Arsénico

5+1
6+1
4+1
2+1
3+1
2+1
2+1
2+1
2+1
2+1
4+1
2+1

16+1
4+1
<2

2+1
2+1
3+1
2+1
2+1
2+1
2+1
4+1
2+1

Cadmio

<1
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5

0,9+0,1
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5

Cinc

36+1
28+1
15+1
19+1
13+1
14+1
2+1
2+1
<2
7+1
16+1
8+1

755
9+1
2+1
3+1
3+1

1312
5+1
2+1

<2
4+1
16+1
5+1

Cobre

18+1
12+1
6+1
3+1
5+1
3+1
4+1
3+1
3+1
8+1
18+1
9+1

21+1
5+1
3+1
3+1
3+1
10£1
5+1
3+1
3+1
7£1
18+1
6+1

Cromo

<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
2+1

2+1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1

Metal/metaloide (pg/L)

Mercurio

<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1

<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1

Molibdeno

<10
3+1
<2
<2
2+1
<2
2+1
2+1
2+1
2+1
2+1
<2

2+1
<2
<2
<2
<2
<2
<2
2+1
<2
<2
<2
<2

Niquel

12+1
9+1
6+1
3+1
3+1
3+1
3+1
3+1
4+1
4+1
4+1
3+1

16x1
5+1
3+1
3+1
3+1
71
3+1
3+1
3+1
4+1
8+1
5+1

Plomo

21+1
14+1
8+1
<1
<1
2+1
<1
<1
<1
21
4+1
4+1

3712
7+1
2+1

1+0,5

1+0,5
4+1

2,0+0,4

<1
<1

1+0,5
6+1
2+1

Selenio

<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2

<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2

Uranio

<2
0,6+0,1
0,7+0,1
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
0,6+0,1
0,6+0,1
<0,5

0,6+0,1
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5

0,7+0,1
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5

0,6+0,1
<0,5



90¢

Tabla I.4. continuacién)

2013
07/01
04/02
04/03
08/04
06/05
03/06
01/07
05/08
02/09
30/09
05/11
18/11

Arsénico

2+1
8+1
3+1
3+1
3+1
3+1
2+1
3+1
3+1
2+1
6+1
6+1

Cadmio

<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<1
<0,5
0,6+0,1
<0,5

Cinc

8+1
27+2
7+1
5+1
7+1
11+1
5+1
2+1
9+1
<2
45+3
5043

Cobre

6+1
11+1
7+1
7+1
6+1
12+1
5+1
4+1
<2
3+1
29+2
21+1

Cromo

<1l
1+0,5
<1l
<1l
<1l
1+0,5
<1l
<1l
<2
<1l
6+1
3+1

Metal/metaloide (pg/L)

Mercurio

<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1

Molibdeno

<2
<2
<2
<2
<2
<2
2+1
2+1
<2
<2
2+1
<2

Niquel

5+1
11+1
5+1
8+1
8+1
11+1
71
7+1
<2
3+1
20+1
16+1

Plomo

3+1
19+1
2+1
2+1
21
4+1
<1
<1
<3
<1
10x1
9+1

Selenio

<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<3
<2
<2
<2

Uranio

0,5+0,1
0,9+0,1
0,7+0,1
0,6+0,1
0,9+0,1
0,9+0,1
<0,5
<0,5
3+1
0,5+0,1
2+1
0,9+0,5
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Tablal. 5. Estaciéon: CL 4 Latitud: S 37°43’ 28.5” Longitud: O 67° 45’ 50.7”
Descripcion: rio Colorado altura Punto Unido

Metal/metaloide (ug/L)

Afio
Arsénico Cadmio Cinc Cobre Cromo Mercurio Molibdeno Niquel Plomo Selenio
2000
Ml MD Ml MD Ml MD Ml MD Ml MD Ml MD Ml MD Ml MD Ml MD Ml MD
14/02 <10 <10 <15 <1,5 28 28 22 19 <2 <2 <1 <1 <10 <10 <10 <10 10 <7 <2 <2
13/03 <10 <10 <1,5 <1,5 <20 <20 <4 <4 <2 <2 <1 <1 <10 <10 <10 <10 <7 <7 <2 <2
15/05 <10 <10 <1,5 <1,5 <20 <20 <4 5 <2 <2 <l <1 <10 <10 <10 <10 <7 <7 <2 <2
07/08 <10 <10 <1,5 <1,5 28 25 <4 <4 <2 <2 <1 <1 <10 <10 <10 <10 <7 <7 <2 <2
25/09 <10 - <15 - 22 - <4 - <2 - <1l - <10 - - <10 <7 - <2 -
06/11 <10 - <15 - <20 - 5 - <2 - <1 - <10 - -10 <7 - <2 -
2001
Ml Ml Ml Mi Ml Ml Ml Ml Ml Ml
12/02 <5 <1 12 5 <1 <1 <10 <5 <5 <2
23/04 <5 <1 <10 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
25/06 <5 <1 11 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
13/08 <5 <1 13 <2 <1 <1 <10 <5 <5 6
29/10 <5 <1 10 6 <1 <1 <10 <5 <5 6
03/12 <5 <1 24 19 <1 <1 <10 8 <5 3
2002
Ml Ml Ml Ml Ml Ml Ml Ml MI Mi
18/03 <5 <1 20 19 1,3 <1 <10 5 <5 <2
06/05 <5 <1 9 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
24/06 <5 <1 <2 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
12/08 <5 <1 7 4 <1 <1 <10 <5 <5 9
07/10 <5 <1 34 10 <1 <1 <10 13 <5 4
25/11 <5 <1 31 17 <1 <1 <10 <5 <5 4
2003
Ml Ml Ml Mi Ml Ml Ml Ml Ml Ml
28/04 <5 <1 14 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
09/06 <5 <1 11 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
12/08 <5 <1 23 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
22/09 <5 <1 21 <2 <1 <1 <10 <5 <5 <2
17/11 <5 <1 4 7 <1 <1 <10 <5 <5 <2

MI: margen izquierda — MD: margen derecha
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Tabla I.5. (continuacion)

2004
05/07
16/08
14/09
12/10
16/11
14/12
2005
18/01
15/02
15/03
12/04
03/05
14/06
2006
10/01
21/02
13/03
18/04
08/05
12/06
01/07
07/08
11/09
09/10
13/11
11/12

Ars