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Sinopsis

La calidad del ambiente acuatico del sistema del rio Colorado, constituido por los rios Grande,
Barrancas, Colorado y el embalse Casa de Piedra, fue objeto de un pormenorizado estudio en el
periodo comprendido entre 1997 y 1999. Esto permitié elaborar un diagnostico del estado de
diferentes componentes de ese ambiente en relacion con la presencia de contaminantes originados
en las actividades productivas llevadas a cabo en el area (explotacion petrolera y agricultura) y los
usos del recurso. A partir de ese diagnostico fue disefiado un programa de evaluacion del medio
acuatico que incluyé el monitoreo de sustancias toxicas (metales pesados e hidrocarburos
aromaticos polinucleares) en tres compartimentos: la columna de agua, los sedimentos de fondo y la
biota acudtica, representada esta ultima por la fauna ictica. Sobre esta base, desde el afio 1999,
fueron incorporandose nuevas herramientas de diagndstico tales como los ensayos ecotoxicologicos
cronicos con agua y sedimentos de fondo. Ademads, en funcion de los resultados obtenidos, se
extendio el area de estudio a la alta cuenca y se evaluaron posibles fuentes de aportes de
contaminantes. En el presente trabajo se presentan los resultados y conclusiones obtenidas en tres
afios de ejecucion del programa.

1. Introduccion

El recurso hidrico de la Cuenca del Rio Colorado es utilizado para proveer de agua potable a las
comunidades riberefias y se encuentra en construccién un acueducto que abastecerd en un futuro
proximo al 80% de las poblaciones de la provincia de La Pampa. Paralelamente con el agua del rio
Colorado se riega en la actualidad un érea cultivada de 120.000 ha, existiendo la potencialidad de
extenderse a 350.000 ha. Existen aprovechamientos hidroeléctricos y se abastecen requerimientos
de uso industrial y petrolero. En cuanto a esta actividad, la produccion de petrdleo en la cuenca del
rio Colorado es por su magnitud la primera en importancia en el pais.

El sistema del rio Colorado, constituido por los rios Grande, Barrancas, Colorado y el embalse Casa
de Piedra, fue objeto de un pormenorizado estudio de calidad de aguas en el periodo comprendido
entre 1997 y 1999 (Alcalde et al. 2000). Dicho estudio, cuyo caracter fue integral, tuvo por objeto
efectuar un diagnostico del estado del recurso en relacion con diversos contaminantes que podrian
ser generados en diferentes actividades desarrolladas en el area y en contingencias registradas en el
pasado en la actividad petrolera. El mencionado Estudio, fue coordinado por el Comité
Interjurisdiccional del Rio Colorado (COIRCO) y la Comision Técnica Fiscalizadora (CTF), con la
participacion de una empresa especializada en muestreos y monitoreos ambientales, y cuatro
laboratorios pertenecientes a instituciones cientificas, en los cuales se llevaron a cabo las
determinaciones de las sustancias investigadas en las tres matrices (agua, sedimentos y musculo de
peces). Dichas instituciones fueron el Laboratorio del Departamento Quimica de la Universidad
Nacional del Comahue (andlisis de nutrientes, carga orgéanica y bacteriologia), el Laboratorio de



Quimica Ambiental de la Universidad Nacional de La Plata (analisis de hidrocarburos por
cromatografia en fase gaseosa), el Laboratorio de Anélisis por Activacion Neutronica Instrumental
del Centro Atomico Bariloche (analisis de metales pesados y metaloides por activacion neutronica
instrumental), el Laboratorio del LIBIQUIMA — Universidad Nacional del Comahue (anélisis de
plaguicidas por cromatografia en fase gaseosa).

2. Relevamiento y evaluacion de calidad del ambiente acuatico (1997-1999)
2.1 Area de estudio

El 4rea de estudio (Figura 1) estaba comprendida en el sector de la cuenca del rio Colorado ubicado
entre los 36° y los 38° de latitud sur y los 67° y 69° de longitud oeste. Abarcaba los tramos finales de
los rios Grande y Barrancas, el rio Colorado en el tramo comprendido entre su naciente y el embalse
Casa de Piedra y este ultimo hasta su descarga.

2.2 Sustancias investigadas

Las sustancias consideradas prioritarias para este estudio fueron 19 metales pesados y metaloides
(Tabla 1) teniendo como fuente potencial la actividad petrolera y la urbana; 19 HAPs
(hidrocarburos aromaticos polinucleares) (Tabla 1) (actividad petrolera y urbana) y plaguicidas
(actividad agricola). Entre los plaguicidas investigados figuraban organoclorados,
organofosforados, carbamatos, piretroides y herbicidas y fungicidas de diferentes familias. El
criterio para la seleccion se basd en el uso y/o posible presencia de estos contaminantes, su
toxicidad cronica (para el hombre y para la vida acuatica), su inclusion en normas y valores guia de
calidad y su potencial persistencia en los diferentes compartimentos del ambiente acuatico. Entre
estos ultimos se consideraron la columna de agua, los sedimentos de fondo y la biota acuatica
(representada en este caso por la fauna ictica).

La evaluacion de los resultados se llevo a cabo tomando como referencia diferentes valores guia y
limites (WHO 1993, COFES 1996, CCREM, 1987, CCME, 1999a y 1999b, US-EPA 1999), los
cuales han sido desarrollados para la calidad del agua de bebida, la proteccion de diferentes usos del
agua (irrigacion, ganaderia y desarrollo de la vida acuatica) y el consumo de pescado basado en el
riesgo.

Los muestreos de agua y sedimentos de fondo fueron llevados a cabo segiin procedimientos
publicados en la literatura (CCME 1993).

El estudio fue desarrollado en el marco de un programa de aseguramiento de la calidad de las
operaciones de campo y laboratorio, conforme a metodologias establecidas (Gaskin 1993). El
mencionado programa incluy6 la realizacidon, por parte de los laboratorios intervinientes, de la
verificacion de desempefio analitico (limite de deteccion del método, precision y recuperacion) para
las sustancias a nivel de trazas (metales y metaloides, HAPs y plaguicidas organoclorados). Para las
matrices solidas (sedimentos y musculo de peces) la exactitud de los métodos analiticos para
metales/metaloides, HAPs y plaguicidas organoclorados fue constatada mediante el andlisis de
materiales de referencia certificados obtenidos del National Institute of Standards and Technology
(NIST, USA) y del National Research Council (NRC, Canadd). El control de calidad de las
operaciones de campo fue efectuado mediante el analisis de réplicas de muestras, blancos de campo
y muestras y blancos adicionados con estandares (Unicamente para metales y metaloides). La
identificacion de estas muestras de control era desconocida por los laboratorios actuantes.



en el periodo 1997-1999

Tabla 1. Metales/metaloides y HAPs investigados en agua

Metales/metaloides HAPs
Arsénico Naftaleno
Antimonio Acenaftileno
Bario Acenafteno
Boro Fluoreno
Cadmio Fenantreno
Cinc Antraceno
Cobalto 3-Metil-fenantreno
Cobre 2-Metil-fenantreno
Cromo 9-Metil-fenantreno
Litio 1-Metil-fenantreno
Manganeso Fluoranteno
Mercurio Pireno
Molibdeno Benzo[a]fluoreno
Niquel Benzo[a]antraceno
Plata Criseno
Plomo Benzo[e]pireno
Selenio Benzo[a]pireno
Uranio Dibenzoantraceno
Vanadio Benzo[g,h,i]perileno

2.3 Diseno del estudio

La ejecucion del programa de relevamiento demandé el establecimiento de 16 estaciones de
muestreo de agua (14 de evaluacion y 2 de referencia ubicadas en areas libres de influencia
antropica), 6 de descargas (cloacales y canales de drenaje agricola), 12 de sedimentos de fondo y 8
de peces (5 en rios y 3 en canales de drenaje), ver figura 1. La frecuencia de muestreo fue mensual
para la columna de agua (cuatrimestral en las estaciones de referencia) y las descargas; los
colectores de drenaje fueron muestreados con frecuencia mensual durante el periodo de riego para
el estudio de plaguicidas. Los sedimentos de fondo y los peces fueron muestreados anualmente.

Las descargas cloacales existentes fueron evaluadas como fuentes de aporte de nutrientes (nitrogeno
y fosforo) al embalse Casa de Piedra en relacion con el estado trofico de éste y ademds por la
contribucion bacteriana y de materia orgénica (DBOs) al rio. Los canales de drenaje fueron
estudiados como fuentes aporte de nutrientes al embalse y también por su aporte de sales al rio
Colorado, en relacion con los usos aguas abajo de dichas descargas.

2.4 Resultados

Columna de agua

La evaluacion de la calidad del agua para uso como fuente de agua potable, irrigacion, ganaderia
puso de manifiesto su aptitud para dichos usos (Alcalde et al. 2000). En lo referido a proteccion de
la vida acuatica, los niveles de concentracion correspondientes a los valores guias derivados para
ciertos metales y metaloides (mercurio y selenio) no pudieron ser alcanzados con la metodologia
analitica disponible. Por otra parte, en diversas oportunidades, se observo que fueron superados los
valores guia para cinc y cobre. Esto plante6 la necesidad de recurrir a otras herramientas de
diagndstico con el propdsito de evaluar la significacion de esa situacion. A tal fin, se planed llevar a



cabo en una etapa posterior, ensayos ecotoxicologicos con agua del rio Colorado extraida en
diferentes sitios, empleando como organismo de ensayo Daphnia magna.

En relacion con la carga orgéanica, los valores de DBOs observados en las descargas cloacales
investigadas y teniendo en cuenta los caudales de las mismas, indicaron que no era de esperar
efectos apreciables en la calidad del agua del rio Colorado en lo referente a su contenido de oxigeno
disuelto.

Sedimentos de fondo

Las observaciones realizadas sugirieron que los metales y metaloides detectados en los sedimentos
de fondo en toda el area de estudio provenian de fuentes naturales vinculadas a la litologia de la alta
cuenca (Alcalde et al. 2000).

Las concentraciones de HAPs en sedimentos detectadas en todas las estaciones de muestreo fueron
bajas (Alcalde et al. 2000) y los miembros del grupo observados (mayoritariamente acenafteno)
sugirieron un origen pirogénico (Yunker & Mac Donald 1995). Las concentraciones de ciertos
HAPs en algunas ocasiones superaron los valores guia para la proteccion de la vida acudtica (Tabla
2). Por esta razdn, se considerd necesario evaluar esta situacion en una etapa posterior por medio de
ensayos de toxicidad con sedimentos de fondo, empleando como organismo de ensayo Hyalella
curvispina.

Tabla 2. Valores guia para la calidad de los sedimentos de

aguas dulces para la proteccién de la vida acustica'’

Hidrocarburo Valor guia (ng/g,
peso seco)

Acenafteno 6,71
Acenalftileno 5,87
Antraceno 46,9
Benzo[a]antraceno 31,7
Benzo[a]pireno 31,9
Criseno 57,1
Dibenzo[a,h]antraceno 6,22
Fenantreno 41,9
Fluoranteno 111
Fluoreno 21,2
2-Metilnaftaleno 20,2
Naftaleno 34,6
Pireno 53,0

D (CCME 1999¢)

Los plaguicidas organoclorados detectados en los sedimentos de fondo de canales de drenaje
agricola fueron DDT (1,1,1-tricloro-2,2-bis(4-clorofenil)etano) sus metabolitos DDE (1,1-dicloro-
2,2-bis(4-clorofenil)etileno) y DDD (1,1-dicloro-2,2-bis(4-clorofenil)etano) y, con menor
frecuencia, o-clordano (1,2,4,5,6,7,8,8-octacloro-2,3,3a,4,7,7a-hexahidro-4,7-metanoindeno). Su
presencia proviene del uso de estos productos en el pasado y es debida a su gran persistencia en el
ambiente. Los niveles de estas sustancias, con una sola excepcion, estuvieron por debajo de los
valores guia para la proteccion de la vida acuatica (CCEM 1999b).



Biota acuatica (peces)
En la Tabla 3 figuran los sitios muestreados y las especies de peces capturadas (Figura 1).

En el andlisis de metales/metaloides en musculo dorsal de peces se detectd mercurio, en
concentraciones que superaban el limite para el consumo humano de 0,5 pg/g, con una distribucion
generalizada en el area muestreada, incluidas las estaciones de referencia. No obstante, debido a la
escasez de la captura, la cual no permitid, a pesar del esfuerzo de pesca, alcanzar el niimero de
ejemplares por especie recomendado (20), ni tampoco la uniformidad de talla requerida, no fue
posible obtener conclusiones acerca de esta observacion. Una situacion similar se observo en
relacion al selenio, para el cual se detectaron valores algo superiores al limite (0,3 pg/g)
establecido en la norma nacional (SENASA 1994), no pudiéndose arribarse a otras conclusiones a
causa de las limitaciones antes mencionadas. La fuente de aporte de estos dos elementos era
desconocida. En vista de los resultados obtenidos, se planed efectuar un nuevo muestreo en una
siguiente etapa, procurando lograr una mayor captura a fin de confirmarlos (Alcalde et al. 2000).

Tabla 3. Diferentes especies de peces capturadas en
en el sistema del rio Colorado.
Sitio de captura/especies

Rio Grande (referencia)

Trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss)
Rio Barrancas (referencia)

Perca (Percichthys sp.)

Pejerrey (Odonthesthes bonariensis)
Rio Colorado (Buta Ranquil)

Perca (Percichthys sp.)

Pejerrey (Odonthesthes bonariensis)
Rio Colorado (Desfladero Bayo)

Perca (Percichthys sp.)

Pejerrey (Odonthesthes bonariensis)
Embalse Casa de Piedra (entrada)

Carpa (Cyprinus carpio)

Pejerrey (Odonthesthes bonariensis)

Para el resto de los metales y metaloides, a los cuales se han fijado limites para el consumo humano
(SENASA 1994), las concentraciones detectadas fueron muy inferiores a dichos limites.

En la investigacion de HAPs en muestras de musculo dorsal de peces, no hubo deteccion en
ninguna de las muestras analizadas, siendo el limite de cuantificacion alcanzado por el laboratorio
de 0,08 pg/g. De acuerdo a los limites para el consumo de pescado basados en el riesgo (US EPA
1999) fue necesario en una proxima etapa, ademas de obtener un mayor nimero de ejemplares,
recurrir a una técnica analitica de mayor sensibilidad a fin de poder lograr limites de cuantificacion
mas bajos.

El andlisis de plaguicidas organoclorados en peces capturados en canales de drenaje agricola, revelo
la presencia de bajas concentraciones de DDT y DDE en el musculo dorsal. Estos plaguicidas
también fueron observados en los sedimentos de fondo de los mencionados canales. Las
concentraciones detectadas en peces, de acuerdo a los limites basados en el riesgo (US EPA 1999)
no implicaban la necesidad de recomendar restricciones al consumo.



3. Monitoreo de calidad del ambiente acuatico
3.1 Programa ano 2000

En base a los resultados obtenidos en la ejecucion del programa de relevamiento y evaluacion de
calidad del ambiente acudtico antes enunciados, se proyectd un nuevo estudio tendiente a proveer
informacion actualizada de la calidad del agua a escala de cuenca fundamentalmente para uso
como fuente de agua potable y medio para el desarrollo de la vida acuatica. La informacion
obtenida en el periodo de estudio anterior permiti6 reducir el nimero de estaciones de monitoreo de
la columna de agua a siete (Tabla 4), una de referencia y seis relacionadas con los usos del agua
mencionados (Figura 2). Entre ellas figuraba una estacion aguas abajo del embalse Casa de Piedra,
a la altura de la localidad de La Adela (Pcia. de La Pampa). Estos sitios fueron muestreados en
ambas margenes del rio, tanto para metales/metaloides como para hidrocarburos.

También en esta etapa de estudio, como en las que le siguieron, se mantuvo vigente el programa de
aseguramiento de la calidad referido anteriormente.

Tabla 4. Estaciones de monitoreo de la columna de agua operadas en el
sistema del rio Colorado (aiio 2000)

Estacion Sitio Finalidad

CL1 Rio Grande (Bardas Blancas) Estacion de referencia

CL2 Rio Colorado (Buta Ranquil) Evaluacion calidad del agua
CL3 Rio Colorado (Desfiladero Bayo) | Evaluacion calidad del agua
CL 4 Rio Colorado (Punto Unido) Evaluacion calidad del agua
CL5 Rio Colorado (Pasarela Medanito) | Evaluacion calidad del agua
CL 6 Descarga embalse Casa de Piedra | Evaluacion calidad del agua
CL7 Rio Colorado (La Adela) Evaluacion calidad del agua

La lista de metales pesados y metaloides investigados en este programa fue reducida a 10 elementos
y se cambid la activacion neutrdnica instrumental por espectrometria de absorcion atdmica y de
emision por plasma inductivo (ICP). La Tabla 5 muestra la lista de metales y metaloides
investigados, las técnicas y métodos analiticos empleados y los limites de cuantificacion alcanzados
para cada analito. Dichos andlisis fueron llevados a cabo en el Laboratorio del Instituto de
Tecnologia Minera (INTEMIN) perteneciente al Servicio Geoldgico Minero Argentino
(SEGEMAR)

Tabla 5. Técnicas y métodos analiticos empleados en la investigacion de metales
pesados y metaloides en agua

Método Limite de
Analito Técnica analitica Lo cuantificacion
analitico
(ng/L)

Arsénico AA por generacion de hidruros EPA 206.3 10
Cadmio AA por atomizacion electrotérmica EPA 213.2 1,5
Cinc ICP EPA 200.7 20
Cobre ICP EPA 200.7 4
Cromo AA por atomizacion electrotérmica EPA 218.2 2
Mercurio AA por vapor frio EPA 245.1 1
Molibdeno |ICP EPA 200.7 10
Niquel ICP EPA 200.7 10
Plomo AA por atomizacion electrotérmica EPA 239.2 7
Selenio AA por generacion de hidruros EPA 206.5 2

AA: espectrometria de absorcion atdmica; ICP: espectrometria de emision atomica por plasma inductivo.




La lista de HAPs e hidrocarburos alifaticos investigados en esta etapa fue la misma que en la
anterior. Los andlisis fueron efectuados por cromatografia en fase gaseosa con detector FID en el
Laboratorio de Quimica Ambiental de la Universidad Nacional de La Plata. Los HAPs detectados
por este medio fueron confirmados a través de cromatografia en fase gaseosa con deteccion por
espectrometria de masas en el laboratorio CIC S.R.L.

Los sedimentos de fondo fueron estudiados en 5 sitios (Tabla 6, y Figura 3), representativos de
zonas de descarga de efluentes urbanos e industriales y en el embalse Casa de Piedra, por ser un
sitio de acumulacién de los sedimentos provenientes de la porcion superior de la cuenca.

Tabla 6. Estaciones de muestreo de sedimentos de fondo
para la investigacion de metales y metaloides biodisponibles

Estacion Sitio
Sl Aguas abajo ex descarga Puesto Herndndez
S2 Descarga cloacal de 25 de Mayo
S3 Descarga cloacal Catriel
S4 Cola embalse Casa de Piedra
S5 Toma embalse Casa de piedra

En la primera etapa de estudio (1997 a 1999), los analisis de la mayoria de los metales y metaloides
fueron realizados mediante activacidon neutrénica instrumental, técnica que mide concentraciones
totales de estas sustancias. En esta segunda etapa se habia previsto efectuar estudios de especiacion
a fin de determinar las concentraciones de metales y metaloides que podian ser biodisponibles para
la biota acuatica. En el afio 1999 fueron publicados valores guia para la calidad de los sedimentos
de agua dulce para la proteccion de la vida acudtica (CCME 1999c). Estos valores guia (Tabla 7)
estan referidos a las concentraciones de metales y metaloides en sedimentos de fondo (5 cm
superficiales) en la fraccion recuperable total, la cual es obtenida por digestion acida débil y es
considerada biodisponible. Por lo tanto, las muestras de sedimentos obtenidas para este estudio
fueron sometidas a ese tipo de digestion para su andlisis, en lugar de llevar a cabo estudios de
especiacion.

Tabla 7. Valores guia (metales pesados y metaloides)
para la calidad de sedimentos de agua dulce para
la proteccién de la vida acuatica”

Elemento Valor guia (ng/g)
Arsénico 5,9
Cadmio 0,6
Cinc 123
Cobre 35,7
Cromo 37,3
Mercurio 0,17
Plomo 35,0

' CCME 1999c¢

En este ciclo, como se habia previsto, se incluyeron estudios especificos referidos a ensayos de
ecotoxicidad con agua y sedimentos de fondo en sitios de la cuenca especialmente elegidos (Figura
4). Estos ensayos fueron llevados a cabo en el Laboratorio del Programa de Investigacion en
Ecotoxicologia (Departamento de Ciencias Basicas - Universidad Nacional de Lujan). En Ia
evaluacion de la ecotoxicidad crénica de la columna de agua se empleé como organismo de ensayo



el microcrustaceo del zooplancton dulceacuicola Daphnia magna. Las muestras de agua fueron
extraidas en las estaciones CL3, CL 4 y CL 7 (Tabla 4, y Figura 4) con frecuencia bimestral.

Ademés, a fin de confirmar y complementar los resultados obtenidos mediante el analisis quimico
de metales/metaloides y HAPs en el ciclo anterior se efectuaron ensayos ecotoxicoldgicos con
sedimentos de fondo empleando como organismo de ensayo Hyalella curvispina, amfipodo
benténico dulceacuicola, registrandose como variables la supervivencia y el crecimiento de
ejemplares de las poblaciones expuestas.

En esta etapa de estudio se incluyd ademds un nuevo muestreo de peces con las premisas
establecidas a partir de los resultados obtenidos en el programa anterior (captura de un mayor
nimero de ejemplares, mayor sensibilidad de las metodologias analiticas, énfasis en la investigacion
de mercurio y selenio). Se establecieron dos estaciones para efectuar las capturas (mediante redes
agalleras), una en el rio Colorado (Desfiladero Bayo) y otra en el embalse Casa de Piedra (Fig. 4).

Resultados

Columna de agua

En el periodo de estudio anterior ya habia sido detectada en diferentes oportunidades la presencia de
cinc, cobre, cromo, niquel y plomo en agua, (Alcalde et al. 2000, Perl 2001). Para estos metales han
sido derivados valores guia para definir la aptitud del agua para diferentes usos basados en su
toxicidad, por lo cual su monitoreo cobra relevancia. En este periodo, las concentraciones de los
citados metales en agua, detectadas en las estaciones establecidas, dio como resultado que ésta
mantenia su aptitud para ser usada como fuente de agua potable, de acuerdo a los valores guia
establecidos en normas internacionales (Alcalde 2001).

Como fue mencionado precedentemente (Alcalde et al 2000, Perl 2000), el posible origen de estos
metales parecia estar vinculado a las caracteristicas litologicas de la region e ingresarian al sistema
a través de procesos de meteorizacion.

En ocasiones, las concentraciones de algunos de estos metales superaban los valores guia para la
proteccion de la vida acudtica y en otras, debido a limitaciones de las técnicas analiticas disponibles
(limite de cuantificacion) ello no pudo ser verificado. A fin de establecer la significacion de esta
situacion se recurrid a la realizacion de ensayos de ecotoxicidad crénica con agua, como se detalla
mas abajo.

En relacién a los HAPs, en general, no fueron detectados. Cuando se los detectd, fue en
concentraciones muy bajas, en la mayoria de los casos en el orden de los nanogramos por litro
(ng/L), no significando por ello un riesgo para la salud humana (Alcalde 2001). Estas detecciones,
en los casos aislados en que tuvieron lugar, no aparecieron ligadas a ninguna actividad antrdpica en
particular, ya que fueron hallados incluso en las estaciones de referencia, con similar perfil, en
cuanto a tipo y concentracion, que las restantes.

Sedimentos de fondo
Las concentraciones de metales y metaloides en la fraccion recuperable total en el estrato superficial

(5 cm) de los sedimentos de fondo de los diferentes sitios muestreados, resultaron sensiblemente
menores que las concentraciones totales medidas por activacidon neutronica instrumental en la etapa



de estudio anterior (Tabla 8) y no superaron los respectivos valores guia para la proteccion de la
vida acuatica (Tabla 7).

Tabla 8 — Concentraciones totales y recuperables totales de algunos metales
en sedimentos de fondo de aguas abajo de Puesto Hernandez y de la cola del
embalse Casa de Piedra

Elemento (ng/g) Agu;‘;;z?lf dl‘:;lesto cola embalse Casa de Piedra
Recuperable Recuperable
Total t(I))tal Total t(I))tal
Cinc 386 41 357 28
Cobre 300 25 300 17
Cromo 29,9 8,2 34,5 6,0
Plomo 45 10 30 4.8
Vanadio 105 33 149 41

El andlisis de HAPs en sedimentos de fondo extraidos en lugares vinculados a posibles fuentes,
como lo son la ex descarga de la deshidratadora de crudo de Puesto Hernandez y las descargas
cloacales de 25 de Mayo y Catriel, indico valores de estas sustancias inferiores a los respectivos
valores guia para la proteccion de la vida acudtica (Tabla 9)

Tabla 9. Valores guia (HAPs) para la calidad de sedimentos
de agua dulce para la proteccién de la vida acuatica”

Hidrocarburo Valor guia (ng/g)
Acenafteno 0,00671
Acenaftileno 0,00587
Antraceno 0,0469
Benzo[a]pireno 0,0888
Bezo[a]antraceno 0,0748
Criseno 0,108
Dibenzo[a,h]antraceno 0,00622
Fenantreno 0,0867
Fluoranteno 0,113
Fluoreno 0,0212
2-Metilnaftaleno 0,0202
Naftaleno 0,0346
Pireno 0,153
' CCME, 1999¢

En el embalse Casa de Piedra, sitio potencial de acumulacion, los sedimentos extraidos en el area
de la Toma presentaron concentraciones de HAPs algo mas elevadas, pero siempre inferiores a los
respectivos valores guia, a excepcion del naftaleno que lo supero ligeramente (Alcalde 2001).

Ensayos ecotoxicolégicos con agua y sedimentos de fondo

Los ensayos ecotoxicologicos con agua del rio Colorado, en los cuales se emplearon como variables
la superviviencia y la reproduccion de poblaciones de Daphnia magna, dieron como resultado la
ausencia de efectos toxicos cronicos significativos para las dos variables observadas (supervivencia
y reproduccién). Este hecho puso de manifiesto que, a pesar de que las concentraciones de algunos



metales (de origen natural) superaban los valores guia, eso no se traducia en efectos toxicos
crénicos para el organismo de ensayo. Ademas, pudo descartarse posibles efectos toxicos cronicos
debidos a la presencia potencial de mercurio y selenio en concentraciones inferiores a los limites de
cuantificacion alcanzados para estos elementos, las cuales, no obstante, podrian haber excedido los
respectivos valores guia (Tabla 10). En base a estos resultados, el agua fue considerada apta para el
desarrollo de la vida acuatica en el area de estudio (Alcalde 2001).

Tabla 10. Comparacion entre limites de cuantificacion
de metales pesados y metaloides en agua y los
correspondientes valores guia para la proteccion de

la vida acuatica

Limite de v , (1)
. . g alor guia
Parametro cuantificacion (ug/L)
(ng/L)

Arsénico 10 50
Cadmio 1,5 1,8
Cinc 20 30
Cobre 4 4
Cromo 2 2
Mercurio 1 0,1
Molibdeno 10 -
Niquel 10 150
Plomo 7 7
Selenio 2 1

D' CCREM 1987

Los resultados obtenidos en las evaluaciones ecotoxicoldgicas con sedimentos de fondo, empleando
Hyalella curvispina como organismo de ensayo, mostraron la ausencia de efectos toxicos cronicos
sobre el crecimiento para las dos estaciones muestreadas. En tanto que para la supervivencia se
observaron efectos toxicos significativos con los sedimentos extraidos aguas abajo de la ex descarga
de Puesto Hernandez y ausencia de dichos efectos en la cola del embalse Casa de Piedra. En la
muestra de sedimentos que mostrd efectos toxicos cronicos se observo la existencia de un estrato de
color negro, el cual se estim6 era debido a la presencia de materia orgdnica en descomposicion con
generacion de sulfuros, los cuales serian la causa del efecto observado. No obstante, se considerd
necesario efectuar una evaluacion mas detallada en una siguiente etapa para definir esta situacion.

Estos ensayos, también pusieron de manifiesto que las concentraciones de HAPs, especificamente
acenafteno, en sedimentos, a pesar de superar el valor guia (Tabla 9), no significaban un riesgo para
el desarrollo de la vida acuatica (Alcalde 2001).

Biota acuatica (peces)

La investigacion de metales pesados y metaloides en el musculo de diferentes especies de peces
capturadas (Tabla 11), no reveld la presencia de niveles significativos de estos elementos, a
excepcion del selenio.



Tabla 11. Especies de peces capturadas en el sistema del rio Colorado
en la campaiia de muestreo realizada en el afio 2000

Nombre comin Nombre cientifico
Pejerrey bonaerense Odontesthes bonariensis
Trucha arco iris Oncorhyncus mykiss
Perca bocona Percichthys colhuapiensis
Perquita espinuda Percichthys altispinnis
Otuno o bagre aterciopelado Diplomystes viedmensis
Carpa Cyprinus carpio

En el primer muestreo de peces, realizado en 1998, se hallaron concentraciones de mercurio y
selenio en el muisculo dorsal de los peces estudiados que superaban el limite para consumo humano.
En la campafia correspondiente al afio 2000, se pudo constatar que los niveles de mercurio habian
disminuido, siendo no detectables al nivel de cuantificacion de 0,2 ug/g, en tanto que se habian
incrementado sensiblemente las concentraciones de selenio (Alcalde 2001). La disminucién de las
concentraciones de mercurio podria haber sido provocada por la accidon antagdnica del selenio sobre
diferentes especies quimicas de aquél, interfiriendo en su bioacumulacion o aumentando su
excrecion desde el musculo y otros o6rganos de los peces y otros animales (Turner & Rudd 1984,
Jackson 1998). En esa etapa del estudio de la calidad del ambiente acuatico del sistema del rio
Colorado, era desconocida la fuente del selenio detectado en los peces, ya que el estudio de los
sedimentos de fondo no habia revelado su presencia. En base a estos resultados, se proyect6 llevar a
cabo en la siguiente etapa de estudio, un muestreo de suelos y material de transporte en cafiadones
de la cuenca, en areas con y sin influencia antropica para analisis de selenio y mercurio.

La investigacion de HAPs en el musculo dorsal de peces capturados en el rio Colorado (Desfiladero
Bayo) y en el embalse Casa de Piedra, revel6 la presencia de miembros del grupo de bajo peso
molecular en concentraciones que no significaban un riesgo para la salud humana. Dado los tipos de
hidrocarburos identificados y sus concentraciones, no era necesario recomendar restricciones al
consumo.

3.2 Programa ano 2001

Este programa fue disefiado con el objeto de dar continuidad al monitoreo de sustancias toxicas en
la columna de agua y en el musculo de peces. Para ambos estudios fueron operadas las mismas
estaciones de muestreo que en el periodo anterior (afio 2000), ver Figuras 2 y 4.

Por otra parte, se proyecto la realizacion de un muestreo de suelos y de material de transporte en
cafiadones y suelo agricola con el fin de intentar ubicar las fuentes del mercurio y selenio hallado
en el musculo de diferentes especies de peces (Figura 3). Dicho muestreo también tenia por objeto
efectuar un relevamiento de hidrocarburos (aromaticos polinucleares y alifaticos) en esas matrices.

A partir del estudio de suelos y de material de transporte mencionado, el cual estaba proyectado
realizar en el mes de septiembre de 2001, se esperaba obtener una respuesta acerca del origen de las
sustancias mencionadas. La investigacion de estas fuentes potenciales se debié a que en el
relevamiento previo y en el monitoreo que le siguié (afio 2000) no habian sido detectadas estas
sustancias en agua en las estaciones de referencia, ubicadas en la alta cuenca. En la cuarta campafia
de muestreo de este periodo de estudio (afo 2001) se detectd selenio en la estacion de referencia
ubicada en el rio Grande (Bardas Blancas), obteniéndose por primera vez evidencia de una fuente
de este elemento ubicada en la alta cuenca. Por esta razon, independientemente del estudio de
suelos y de material de transporte proyectado, dada la importancia del selenio como parametro de
calidad para el agua potable y para la proteccion de la vida acuética, se resolvio efectuar, fuera de



programa, su relevamiento en la alta cuenca, aprovechandose el esfuerzo para estudiar el resto de
los metales pesados y metaloides seleccionados (Alcalde 2002, Perl 2002).

En relacion a los sedimentos de fondo, debido al resultado obtenido en el ensayo de ecotoxicidad
crénica realizado con muestras extraidas en el area ubicada aguas abajo de la ex descarga de Puesto
Hernandez, se decididé efectuar una evaluacion intensiva con el fin de verificar la observacion
realizada en el periodo anterior. En esta oportunidad se emplearon como organismos de ensayo el
amfipodo Hyalella curvispina y la macrofita acudtica enraizada Vallisneria spiralis.

Resultados
Columna de agua

El monitoreo de metales y metaloides en agua en todas las estaciones muestreadas puso de
manifiesto que en ningun caso fueron superados los valores guia para uso del recurso como fuente
de agua potable, en irrigacion y ganaderia (Alcalde 2002). Los elementos detectados, en
concentraciones inferiores a los respectivos valores guia, como se expresd con anterioridad, son
considerados de origen natural, vinculados a la litologia de la alta cuenca. En relacion con la calidad
del agua como medio para el desarrollo de la vida acudtica, los resultados obtenidos mostraron una
situacion similar a la observada en las etapas anteriores. Una excepcion la constituy6 el selenio, el
cual comenzo a ser detectado en forma esporadica, en forma variable temporal y espacialmente, en
niveles que llegaron a superar levemente el valor guia para la proteccion de la vida acuatica. Las
detecciones de esta sustancia, fueron al principio aisladas y luego se hicieron mas frecuentes y en
niveles crecientes en las sucesivas campanas.

El monitoreo complementario de metales y metaloides en la columna de agua en la alta cuenca del
rio Grande (Figura 3) iniciado en octubre de 2001, llevado a cabo con el objeto de ubicar las
posibles fuentes de metales pesados y metaloides, con énfasis en el selenio, puso de manifiesto la
existencia de un contenido de estas sustancias similar al observado en el resto del sistema. En
relacion al selenio, se pudo establecer su deteccion en el rio Grande y en algunos de sus afluentes,
en niveles comparables a los observados en el rio Colorado (Alcalde 2002, Perl 2002).

Estas observaciones confirmaron la presuncién acerca del origen natural del cinc y el cobre, y
posiblemente del selenio, detectados habitualmente en la columna de agua en el sistema del rio
Colorado, ya que se trata de un area libre de influencia antropica.

En relacién con el monitoreo de HAPs en el rio Colorado, en los muy aislados casos en que hubo
deteccion de algian miembro del grupo, lo fue en concentraciones un orden de magnitud por debajo
de los valores guia recomendados por las normas internacionales (WHO 1993), no existiendo
indicios que los vincularan a alguna actividad antropica en particular, ya que se los hall6 inclusive
en la estacion de referencia, con similar perfil, en cuanto a tipo y a concentracién, que en las
restantes estaciones. En funcidon de estos resultados, se establecid que el agua del rio Colorado
mantenia su aptitud para ser usada como fuente de agua potable. En lo referido a la proteccion de la
vida acudtica, las concentraciones halladas, en relacion con los valores guia empleados como
referencia (CCME 1999) indicaron que no existia riesgo para la vida acuatica.

Estudio de suelos y de material de transporte
La investigacion de selenio y mercurio en posibles fuentes potenciales (material de transporte en

cafiadones y suelo en parcelas agricolas) ubicadas en el tramo superior del rio Colorado (Tabla 12,
Figura 3) dio resultados negativos para el selenio y la deteccion de bajas concentraciones de



mercurio, las cuales son consideradas niveles naturales por comparacion con otros sitios
pertenecientes a otras cuencas cercanas. Por lo tanto, fueron descartados como posibles fuentes de
aporte.

Tabla 12. Estaciones de muestreo de material de

transporte de cafiadones y de suelos de parcelas

agricolas con vinculacion hidroldgica al rio Colorado

Estacion Ubicacion
1 Bardas blancas (cafiadon)

2 Barrancas (canadon)

3 Buta Ranquil (canadon)

4 El Porton (cafiadon)

5 El Pichanal (canadon)

6

8

9

Puesto Hernandez (cafiadon)
Desfiladero Bayo (cafiadon)

Chacra Colonia Ovejero (Catriel)

10 Chacra Colonia (25 de Mayo)

11 Medanito (canadon)

12 Cola embalse Casa de Piedra (canadon)

La investigacion de hidrocarburos en las muestras de suelo en parcelas agricolas y en materiales de
transporte en cafiadones puso de manifiesto que éstos no serian fuentes de aporte cuantitativamente
importantes de hidrocarburos (alifaticos y aromaticos polinucleares) al sistema del rio Colorado.
No se observaron diferencias en el contenido de hidrocarburos alifaticos en relacion con la
procedencia de las muestras (zonas libres de influencia antropica y areas de explotacion petrolera)

Biota acuatica (peces)

En el muestreo de peces correspondientes a este estudio se alcanzd el niumero de ejemplares
recomendado (Ministry of Environment and Energy 2000) en el embalse Casa de Piedra para
pejerrey (cola del embalse) y carpa (presa). En el rio Colorado (Desfiladero Bayo) el nimero de
ejemplares capturados fue insuficiente a pesar del esfuerzo de pesca realizado, no obstante se les
efectuaron los andlisis correspondientes.

Los resultados obtenidos mostraron una reduccion en los niveles de selenio en el musculo de las
diferentes especies de peces muestreadas con respecto a los observados en el estudio realizado en el
afio 2000. En aquella oportunidad fueron hallados valores de este elemento un orden de magnitud
superiores a los actuales. Las concentraciones de selenio detectadas en el presente muestreo fueron
comparables a las observadas en 1998.

No hubo deteccion de HAPs en casi la totalidad de las muestras, con un limite de cuantificacion que
para la mayoria de los compuestos fue de 0,001 pg/g. S6lo hubo detecciones de dos miembros del
grupo (naftaleno y fenantreno) que, por su naturaleza y concentracion, no implicaban un riesgo para
la salud humana. Por lo tanto, no correspondia recomendar limites para el consumo de pescado
basados en el riesgo (US EPA 1999).

Ensayos de ecotoxicidad cronica con agua y sedimentos
No se observaron efectos toxicos cronicos significativos sobre la supervivencia de poblaciones de

Daphnia magna expuestas durante 21 dias a las muestras de agua del rio Colorado obtenidas en las
estaciones CL 3 (Desfiladero Bayo), CL 4 (Punto Unido) y CL 7 (La Adela), ver Figura 4.



Con respecto a la reproduccion de las poblaciones de Daphnia magna expuestas a las muestras del
rio Colorado, se observaron efectos toxicos cronicos significativos en relacion a los controles no
expuestos, en las estaciones CL 4 y CL 7. Con el objeto de interpretar las posibles causas de los
resultados referidos se evaluaron los resultados de los andlisis quimicos realizados en muestras
obtenidas simultdneamente con las extraidas para los ensayos ecotoxicoldgicos. En esa oportunidad,
no hubo deteccion de HAPs (con un limite de cuantificacion de 0,01 pg/L), en toda la extension del
area de estudio. En cambio, en relacion con los metales y metaloides, s6lo se observaron
concentraciones de selenio que podrian tener relacion con ese hecho. Sin embargo, con valores de
selenio similares, hallados en la campana llevada a cabo en el mes de diciembre de 2001, no se
evidenciaron efectos toxicos significativos sobre la reproduccion de Daphnia magna. Por lo tanto,
se resolvio continuar estudiandose este aspecto en una etapa posterior.

Los resultados obtenidos en los ensayos con sedimentos de fondo mostraron la ausencia de efectos
toxicos cronicos significativos sobre la supervivencia y el crecimiento de poblaciones de Hyalella
curvispina 'y la generacion de hojas nuevas y el contenido de clorofila @ de poblaciones de
Valisneria spiralis expuestas a las muestras obtenidas en el rio Colorado (aguas abajo de la ex
descarga de la deshidratadora de crudo de Puesto Hernandez) y a la altura de la toma del embalse
Casa de Piedra. Esta observacion permitié restar significacion a los resultados registrados en el
periodo anterior, en el cual se habian observado efectos toxicos cronicos sobre la supervivencia de
las poblaciones de Hyalella curvispina, los cuales se sospechaba eran debidos a una interferencia.

3.3 Programa ano 2002

Los objetivos de esta etapa de estudio fueron: continuar con el monitoreo de metales/metaloides e
hidrocarburos en la columna de agua con el fin de generar informacién actualizada sobre su calidad;
mantener el monitoreo de la presencia de sustancias toxicas en peces a fin de seguir su evolucion
en el tiempo; continuar la evaluacion de la calidad del agua para la proteccion de la vida acuatica
mediante la realizacion de ensayos ecotoxicologicos; y llevar a cabo un muestreo de sedimentos de
fondo en el embalse Casa de Piedra y aguas abajo del mismo, con el fin de investigar la presencia
de metales/metaloides y HAPs.

En esta oportunidad, a las ya existentes se agregd una estacion de monitoreo de referencia. Dicha
estacion (CLO) se ubico en el rio Barrancas (Figura 2).

Columna de agua

La situacion general en el periodo de estudio fue de no deteccion de metales y metaloides en todas
las estaciones de monitoreo, en las seis campanas de muestreo (Alcalde et al. 2003)

Las concentraciones de metales y metaloides (cinc, cobre, cromo, niquel, plomo y selenio)
observadas resultaron inferiores (con la excepcidon de una deteccion de plomo) a los valores guia
para definir la aptitud del agua para ser utilizada como fuente de agua potable adoptadas en el
programa. La concentraciéon de plomo detectada, por ser aislada no implicaba una alteracion del
agua para uso como fuente de agua potable (WHO 1993), si bien fue en un sitio donde no existen
captaciones para suministros publicos. Por lo tanto, al igual que en periodos de estudio de afios
anteriores, se concluy6 que el agua en el sistema del rio Colorado mantenia su aptitud para ser
utilizada como fuente de agua potable, de acuerdo a las normas internacionales adoptadas en el
programa.

En este periodo de estudio, se detectd un incremento en las concentraciones de cinc y cobre en agua
(inferiores a los valores guia), el cual parecia estar asociado a los caudales extraordinarios



registrados en los rios de la cuenca, ya sea debidos a precipitaciones pluviales significativas en la
alta cuenca (mes de marzo de 2002) o bien a la crecida anual que se registra con el inicio de la
fusién nival a partir del mes de octubre, la cual tuvo particular intensidad en este ciclo hidrolégico.
Esta situacion fue determinante de una mayor erosion de margenes y de resuspension y arrastre de
sedimentos de fondo.

Las concentraciones de metales y metaloides en la columna de agua, observados en este ciclo, con
anterioridad al incremento antes mencionado, en algunos casos superaron los valores guia para la
proteccion de la vida acudtica, pero la significacion de esa situacion ya habia sido evaluada
precedentemente (Alcalde 2001, Perl 2002), y también en este periodo de estudio, a través de la
realizacion de ensayos ecotoxicologicos con agua de distintos sitios. Esos ensayos pusieron de
manifiesto la ausencia de efectos toxicos cronicos significativos para poblaciones Daphnia magna
(organismo de ensayo) expuestas a las concentraciones de metales y metaloides antes sefialadas.

Sedimentos de fondo

Se observaron concentraciones de ciertos metales y metaloides en la fraccion recuperable total en
los sedimentos de fondo del embalse Casa de Piedra (Figura 3), en particular en la toma, mas
elevadas que las registradas en el afio 2000. Las concentraciones de arsénico, bario, boro, cinc,
cobre y plomo se duplicaron, en tanto que las de cromo, niquel y vanadio aumentaron unas tres
veces. No se detectaron aumentos apreciables en las concentraciones de cadmio, mercurio y selenio.
Este hecho estaria vinculado a los caudales excepcionales que se registraron en ese ciclo
hidrolégico, los cuales incrementaron la erosién provocando un mayor transporte de material
particulado conteniendo estos elementos cuyo origen es natural.

Las concentraciones de metales y metaloides en sedimentos de fondo aguas abajo de la descarga del
embalse Casa de Piedra (Gobernador Duval), retornaron a valores similares a los observados en el
embalse en el afio 2000.

En esas condiciones, las concentraciones de arsénico, cadmio y cobre en los sedimentos del embalse
Casa de Piedra superaron ligeramente los valores guia para la proteccion de la vida acuatica,
mientras que en los sedimentos del rio Colorado aguas abajo de la descarga (Gobernador Duval) los
metales/metaloides cumplian con los respectivos valores guia.

El analisis de HAPs en sedimentos de fondo de diferentes sitios del embalse Casa de Piedra, el cual
podria actuar como sitio de acumulacion de estos contaminantes, puso de manifiesto la ausencia de
este tipo de sustancias. Las escasas detecciones de algunos miembros del grupo fueron en
concentraciones inferiores a los respectivos valores guia para la proteccion de la vida acuatica. Por
lo tanto, se pudo concluir que, como habia sido observado anteriormente, los sedimentos de fondo
del embalse no se encontraban afectados por la presencia de este tipo de hidrocarburos (Alcalde et
al. 2003).

Los resultados obtenidos con los sedimentos de fondo del rio Colorado aguas abajo de la descarga
del embalse, indicaron también la ausencia de HAPs.

Biota acuatica (peces)

Nuevamente se efectuaron capturas en el rio Colorado y en el embalse Casa de Piedra (Tabla 13 y
Figura 4). Dichas capturas fueron reducidas y solo se alcanzo el nimero recomendado de
ejemplares (Ministry of Environment and Energy 2000) para pejerrey en el embalse Casa de Piedra



(cola del embalse). Las especies capturadas fueron pejerrey bonaerense, perca bocona, y carpa
(embalse Casa de Piedra) y perquita espinuda (rio Colorado — Desfiladero Bayo).

Tabla 13. Estaciones de muestreo de peces en el rio Colorado y en el embalse Casa

de Piedra (afio 2002)
Sitio Coordenadas
, S 37°21’° 56”
Rio Colorado (Desfiladero Bayo) 0 69° 00° 55”
S 38°12’ 44”
Cola embalse Casa Margen derecha O 67°39° 107

de Piedra M - auierd S 38°12’ 14”
argen izquierda 0 67°37° 29”

Teniendo presentes las limitaciones que imponen las restricciones antes sefialadas, se puede
mencionar que los niveles de metales y metaloides hallados en musculo dorsal de peces fueron
bajos, tanto en el rio Colorado (Desfiladero Bayo) como en el embalse Casa de Piedra y muy
inferiores a los limites establecidos para los productos de la pesca (SENASA 1994).

En base a las recomendaciones del ciclo anterior, se puso énfasis en la evaluacion en forma
especifica de la presencia de mercurio y selenio en musculo de peces. A este respecto, cabe sefialar
que los resultados obtenidos indicaron nuevamente la ausencia de mercurio en todas las especies
analizadas y bajos niveles de selenio en todos los casos, los cuales permitieron garantizar que no era
necesario recomendar restricciones al consumo (US EPA 1999).

Hubo escasa deteccion de HAPs en la totalidad de las muestras de musculo dorsal de peces
capturados, en concentraciones que superaron ligeramente el limite de cuantificacion del método,
que para la mayoria de los compuestos fue de 0,001 pg/g. Los miembros del grupo detectados
fueron naftaleno, antraceno, fenantreno, metil y dimetilnaftaleno, en niveles que no llevaban
asociado un riesgo para la salud. Por lo tanto, tampoco en este caso correspondia recomendar
limites para el consumo de pescado basados en el riesgo (US EPA, 1999).

Ensayo de ecotoxicidad cronica con agua

En los ensayos correspondientes a la campaia del mes de agosto de 2002, no se registraron efectos
toxicos cronicos, en relacion a los controles, sobre la supervivencia y la reproduccion de las
poblaciones de Daphnia magna, expuestas a las muestras de agua del rio Colorado obtenidas en las
estaciones CL 3 (Desfiladero Bayo), CL 4 (Punto Unido) y CL 7 (La Adela), ver Figura 4.

3.4 Programa afio 2003

Los objetivos de este programa son: continuar con el monitoreo de metales/metaloides e
hidrocarburos en columna liquida con el fin de obtener una evaluacion permanente de la calidad del
agua en la cuenca; mantener el programa de monitoreo de sustancias toxicas en el musculo de peces
a fin de evaluar la variacién en el tiempo de las concentraciones de metales/metaloides e
hidrocarburos aromaticos polinucleares; llevar a cabo un muestreo de sedimentos de fondo en las
estaciones muestreadas en el ciclo 2002, con el fin de investigar los niveles de metales/metaloides,
dadas las concentraciones observadas en dicho ciclo; incluir el analisis de hidrocarburos aromaticos
polinucleares en las muestras obtenidas; realizar ensayos de ecotoxicidad cronica con sedimentos de



fondo del embalse Casa de Piedra (cola y toma) con el objeto de determinar la significacion de las
concentraciones de metales y metaloides halladas en el ciclo 2002; y continuar con los ensayos de
ecotoxicidad créonica con agua del rio Colorado en sitios ubicados aguas arriba del embalse Casa de
Piedra.

Actualmente este programa se encuentra en ejecucion, habiéndose realizado a la fecha cuatro
campafas de muestreo de agua y las previstas para el muestreo de peces y de sedimentos de fondo.

4. Conclusiones

A través de un relevamiento intensivo de la calidad del ambiente acuatico, desarrollado durante el
periodo 1997 — 1999, y de los tres periodos consecutivos de monitoreo y estudios complementarios
analizados en el sistema del rio Colorado (2000; 2001 y 2002), en relacién con las fuentes de
aportes de contaminantes actuales y que existieron en el pasado, y que podrian tener ain un efecto
residual, se ha arribado a la conclusion de que la calidad del ambiente acudtico no se encuentra
afectada y es apta para todos los usos benéficos previstos (fuente de agua potable, irrigacion,
ganaderia y medio apto para el desarrollo de la vida acuética). A estas conclusiones se ha arribado
aplicando modernas técnicas analiticas y de evaluacion y los resultados obtenidos han sido
contrastados con las guias de calidad internacionales actualmente vigentes. No obstante, la
permanencia de las actividades productivas en el area han determinado la necesidad de mantener en
forma ininterrumpida los programas de monitoreo de la calidad del ambiente acuatico, tal como lo
demuestra la etapa actualmente en ejecucion.
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Figura 2 — Estaciones de muestreo de columna de agua.
(Ciclos 2000, 2001, 2002 y 2003 en ejecucion)
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Figura 3 — Estaciones de muestreo de sedimentos de fondo en el rio y Embalse Casa de Piedra, y
suelos de cafiadones y drenajes de areas agricolas.
(Ciclos 2000, 2001, 2002 y 2003 en ejecucion)
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