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Rios de vida

Los rios nos inspiran, nos transportan, nos alimentan, generan actividades productivas, nos
entretienen. Una gran parte de la historia, la cultura y el arte humano estd asociada a los rios.

Los rios contribuyen a modelar el paisaje; transportan materiales y organismos vivos
desde sus nacientes hasta su desembocadura en lagos u océanos, del mismo modo que el
sistema circulatorio lo hace en nuestro cuerpo.

Los rios constituyen algunos de los principales ecosistemas acudticos de la superficie te-
rrestre. Proveen a las comunidades humanas de alimento, a través de sus recursos zcticolas
y de las planicies riberenas aptas para la agricultura y ganaderia, de agua potable, mediante

la recarga de acuiferos, y de una alta biodiversidad disponible.

Las intervenciones de la ingenierfa humana, tales como presas, embalses, proyectos de cana-
lizacién, centrales hidroeléctricas, alteran las condiciones fisico—quimicas y el flujo de agua de
los rios; esto es, modifican su geomorfologia. La actividad humana genera desechos que son des-
cargados, muchas veces sin un adecuado tratamiento previo, alterando la calidad del agua y se-
dimentos, y generando efectos adversos sobre los ecosistemas impactados.

La preocupacién por la problemadtica de la contaminacién ambiental se ha incrementado
en los ltimos afos, tanto en nuestro pais como en el resto del mundo. En particular, la
sociedad humana ha centrado su atencién en los problemas ambientales asociados a los
cuerpos de agua naturales derivados de la emisién accidental (derrames) o deliberada
(efluentes domiciliarios e industriales).

Casi cotidianamente, los medios informativos plantean la preocupacién de comunidades
humanas locales relacionadas con la alteracién real o potencial de rios y arroyos sometidos
a la emisién de desechos urbanos e industriales. Sin embargo, la poblacién en general re-
cibe escasa informacién acerca de las caracteristicas de los cuerpos de agua potencialmente
expuestos y de los criterios y herramientas cientifico-tecnolégicos utilizados para su eva-
luacién, control y manejo.

Intentaremos aqui aportar informacion acerca de algunas de las caracteristicas fisico —
quimicas e hidroldgicas de los rios y arroyos, los efectos de las emisiones de efluentes, in-
cluyendo las evaluaciones de toxicidad de efluentes sobre los organismos vivos de aguas
superficiales y sedimentos, y las estrategias aplicables para su remediacion.



Cuerpos de agua
superficiales: rios y arroyos

Si observdramos el planeta desde el espacio, verfamos que la superficie terrestre es reco-
rrida por una extensa red de canales que llevan el agua desde las montafas y planicies
hacia los océanos. Son los rios y arroyos que surcan la tierra.

Los términos réo y arroyo describen las corrientes de agua naturales que fluyen con conti-
nuidad. Los rfos son cuerpos de agua de mayor tamafio que los #7royos y vacian su contenido
en cuerpos de agua dulce o salada de mayor tamafio, tales como lagos y océanos.

La tierra y el agua estdn ecoldgicamente asociadas en sistemas denominados cuencas hi-
drogrdficas o vertientes. Una cuenca hidrogrdfica es el drea de la superficie terrestre donde
toda el agua que cae en ella y drena a partir de ella
se dirige hacia el mismo lugar; es la region geografica
dentro de la cual el agua se vierte a un rfo, arroyo o

masa de agua en particular. e

p . Primer Orden
Los rios se forman como resultado de corrientes de

agua menores, denominadas afluentes o tributarios,
que se unen para formar el cuerpo de agua mayor.

Estos tributarios son clasificados de acuerdo a su
posicién en el sistema, a su orden de flujo. Asi, un
arroyo, que no recibe agua de otros afluentes, se de-
nomina de primer orden. Dos arroyos de primer
orden fluyen y se unen formando un arroyo de se-
gundo orden. Los arroyos de segundo orden conflu-
yen formando un arroyo de tercer orden y asi
sucesivamente, hasta que el rio principal vierte sus

Afluente de
Segundo Orden

Afluente de
Tercer Orden

T —
aguas en un lago o en el océano (TABLA 1, FIGURA 1). Figura 1: Tributarios y afluentes.
Afluente Caracteristicas
De Primer Orden No conectado a alguna otra
corriente tributaria
De Segundo Orden Conectado a alguna otra
corriente tributaria
De Tercer Orden Conectado a, por lo menos, dos
corrientes tributarias de
segundo orden
Tabla 1: Clasificacion de tributarios en relacion al cuerpo de agua principal.
Los tributarios de primer orden constituyen el origen o cabecera de los rios principales;
se generan en las mayores alturas del terreno de la cuenca. Suelen ser cursos de agua de
ancho y profundidad reducidos, con marcada pendiente, donde el flujo de agua, debido
a la fuerza de gravedad, es répido.
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Subcuenca

Cordillera
o cadena
montaiiosa

—
Figura 2: Esquematizacion de una cuenca hidrografica sencilla.

El ancho y la profundidad de los afluentes tienden a
incrementarse a medida que se avanza en el orden de
clasificacién. Del mismo modo, la pendiente y la velo-
cidad de flujo muestran una tendencia decreciente.

La cuenca hidrogrdfica se compone de redes de
afluentes, cada uno de los cuales fluye hacia un
arroyo o rio de mayor caudal.

Si observamos el esquema de una determinada
regién geogréfica (FIGURA 2), es posible identificar
los limites de una cuenca geografica examinando
las superficies altas y cordilleras montanosas que
rodean a los rios de la zona. La altura de las su-
perficies elevadas y las cumbres montafiosas defi-

nen los limites entre cuencas hidrograficas. El

agua que cae en forma de precipitacidn sobre una
cordillera montafiosa o el agua de deshielo des-

cenderdn por una ladera u otra, uniéndose a otras corrientes de agua, y fluirdn hacia el océ-
ano. Las cuencas pueden ser pequefias y tan grandes como la denominada Cuenca del Plata.

PAISES INTEGRANTES
DE LA CUENCA DEL PLATA
INA - SAH

Figura 3: Cuenca hidrogréfica del Plata. Fuente: Instituto Nacional del Agua, 2008, modificado.
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La Cuenca del Plata, con una superficie de 3.200.000 km?, es la quinta cuenca hidro-
grifica mds grande del mundo. Abarca parte de los territorios pertenecientes a Argentina,
Brasil, Bolivia y Uruguay, y la totalidad del territorio de Paraguay. El agua proveniente
de las precipitaciones que caen en su superficie drena hacia multiples corrientes y arroyos
menores hasta descargarse en tres grandes rios, Paraguay (2.459 km de longitud), Parand
(4.880 km) y Uruguay (1.600 km). Los rios Parand y Uruguay, a su vez, vierten sus aguas
en el Rio de la Plata, que se abre en un amplio estuario hacia el Océano Atldntico Sur.
El agua que se infiltra en esta cuenca constituye el mayor volumen de recarga del cuarto
mayor reservorio de agua subterrdnea del planeta, el acuifero Guarani FiGura 3) .

El ciclo del agua en la naturaleza

La mayor proporcién de agua en el planeta es agua salada y se encuentra en los océanos y
mares (FIGURA4)y no es utilizable para el desarrollo de las actividades humanas sin previo trata-
miento. El agua dulce representa apenas el 3% del total existente; de ella, el mayor porcentaje
(68,7%) se encuentra en los casquetes polares y glaciares, bajo su forma sélida. La segunda
fuente de agua dulce en el planeta estd representada por el agua subterrinea (30,1%). El agua
superficial, contenida en lagos, humedales, rios, arroyos y otros cuerpos de agua menores, mds
fécilmente disponible para la poblacién humana, representa apenas el 0,3% del total. Los rios
transportan el 0,006 % del agua dulce disponible en el planeta (TABLA 2 ver pg. 11).

Asi, el 99% del agua del planeta es inutiliza-
ble para las actividades humanas, ya sea debido
ala necesidad de un complejo tratamiento pre- Agua duice 3% _ OwesO%h ,— Aga
vio a su uso o a dificultades tecnoldgicas para /7 5,?;;;
su extraccién. La mayor proporcién del agua St
dulce utilizable por las comunidades humanas 301%
se encuentra almacenada en los acuferos sub-
terrdneos (99%) y en lagos (0,86%). Sélo el 98
0,02 % del agua dulce utilizable restante fluye

encausada en réos y arroyos (FIGURA 5; ver pdgina
12) (U.S. Geological Survey, 2008).

A pesar de ello, la disponibilidad de agua prem—
dulce en el planeta resulta suficiente para Tiema

Distribucion del agua en la Tierra

ua
dulce

1.1

_ Rios2%

II
~ Agua dulce
superficial

las actividades humanas. Segtiin U.S. Geo-

logical Survey (2008), existen 46.000 km? Figura 4: Distribucion del agua en la Tierra (U.S. Geological

Survey, 2008, modificado)

de agua dulce atn disponible en cuerpos
de agua superficiales y subterrdneas, a nivel mundial, lo que representan alrededor
de 5.000 m’ / habitante por ano.

En América del Sur se encuentra el 25% de los recursos hidricos del mundo, lo que re-
presentard una disponibilidad de 23.805 m?/ habitante ano para el ano 2025. Nuestro
pais cuenta con de 814 km?/afio de recursos hidricos totales renovables, incluyendo aguas
superficiales y subterrdneas, disponiendo de 21.981 m? / habitante afio, aunque des-
igualmente distribuidos en su territorio (UNESCO - ONU, 2007).

Rios de Vida
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Distribucion del agua en el planeta segin la fuente del recurso egunen b e se cncuemin on
permanente movimiento. El ciclo del
Fuente Volumen (km?) Agua dulce (%) Aguatotal (%) | 4@gua, también denominado ciclo hi-
TR 1.338.000.000 %5 drolojgico, describe este movimiento
continuo del agua sobre y debajo de
Casquetes polares, glaciares  1.338.000000 - 96,5 la superficie terrestre. A lo largo del
y nieves permanentes ciclo, el agua pasa del estado sélido al
Agua subterranea 23400000 - 17 liquido y de éste al gaseoso, ocu-
* Agua dulce 10.530.000 30,1 0,76 pando distintos compartimientos
* Agua salobre 12.870.000 - 0,94 ambientales (FIGURA 6).
Agua de poro (agua contenida 16.500 0,05 0,001 Los océanos y mares constituyen los
entre los poros del suelo) mayores reservorios de agua en el pla-
Hieko d profundidedy 300000 086 0022 neta. La radiacién solar eleva la tem-
Permafrost (porcion del suelo peratura del agua en los océanos,
y subsuelo que permanece determinando su evaporacién. El
permanentemente helado). p
agua pasa a la atmdsfera como vapor.
E aﬂgﬁ; (ljz?é]: W 1;?338 026 gg&% El hielo y la nieve pueden sublimar
» Agua saladay salobre 85.400 - 0,006 directamente como vapor en el aire y el
agua contenida en las plantas y el suelo
Humedales y pantanos n4n 08 0,0008 es evapotranspirada. La sublimacién es
Rios 2120 0,006 0,0002 la conversién entre las fases sélida y
gaseosa de la materia, sin que exista
Atmésfera 12900 0,04 0,001 un estado liquido intermedio. Se pro-
Aqua biologica 1120 0003 0,0001 duce cuando existen ciertas condicio-
nes climdticas, tales como una baja
Total 1.386.000.000  -- 100 humedad relativa en el aire, corrien-
— tes de aire secas y significativa expo-

Tabla 2: Distribucion del agua segtn la fuente del recurso (U.S. Geo-

logical Survey, 2008, modificado)

sicion a la radiacién solar; es frecuente
en la alta montana.
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Usos del agua

Inutilizable 99%

e

Agua utilizable por el hombre 1 %

Agua subterranea 99%

N\

Lagos 0,86%

Rios 0,02%

La evapotranspiracion es definida como la suma de la
evaporacion del agua contenida en la superficie y subsu-
perficie del suelo y la transpiracién del agua contenida
en los tejidos de las plantas, cuyas raices estdn en con-
tacto con el agua subterrdnea cercana a la superficie.

Corrientes de aire ascendente en la atmdsfera elevan el
vapor de aire, permitiendo que alcance temperaturas mds
bajas, produciéndose su condensacién formando nubes. La
condensacidn es el proceso por el cual el vapor de agua en
el aire es transformado a su forma liquida.

Las corrientes de aire mueven las nubes produciendo
su crecimiento y la colisién de las moléculas de agua,
que caen nuevamente a la tierra como precipitacién.

Figura 5: Agua disponible, a nivel mundial, para uso por
parte de las comunidades humanas, y fuente del recurso
(U.S. Geological Survey, 2008, modificado).



Aire himedn/

Condensacidn

Montaiias

Oceano

Figura 6: Ciclo del agua en la naturaleza

La precipitacion es el agua liberada por las nubes en forma de lluvia, agua nieve, nevisca,
nieve o granizo.

Dependiendo de la temperatura, parte de la precipitacién cae en forma de nieve sélida
y se acumula en casquetes de hielo y glaciares, los que pueden permanecer congelados
durante miles de anos. Las superficies nevadas, en los periodos de clima cdlido, se des-
congelan y el agua en su estado liquido fluye sobre la tierra.

La mayor parte de las precipitaciones cae sobre los océanos y la tierra, donde, debido a la
gravedad, el agua precipitada fluye como escorrentia superficial. 1a escorrentia es definida
como la limina de agua que circula sobre la superficie terrestre, a favor de un gradiente de
gravedad; dependerd del volumen de la precipitacién, de la capacidad de evapotranspiracion
del terreno y la vegetacion circundante, y de la infiltracién en el suelo.

La escorrentia y las fuentes surgentes de agua subterrdnea son acumuladas y almacenadas
sobre la superficie, en lagos. Parte de la escorrentia es absorbida por la tierra y, por infil-
tracidn, reabastece los acutferos subterrdneos, los que almacenan enormes cantidades de
agua dulce durante prolongados periodos de tiempo.

Una porcién del agua infiltrada permanece cerca de la superficie de la tierra y puede emerger
en los cuerpos de agua supetficiales y océanos (descarga de agua subterrinea y fuentes surgentes).

El exceso de agua superficial, resultado de la diferencia entre la precipitacion, evapotrans-
piracion e infiltracidn, fluye hacia los océanos. Los rios y arroyos son las rutas a través de

Rios de Vida
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las cuales ese agua es conducida hacia su destino final. Los acuiferos subterrdneos, al emerger
en determinadas zonas formando manantiales surgentes, sostienen y regulan el flujo de los
rios durante los periodos de ausencia de precipitaciones o deshielo.

Asi, el agua permanece en movimiento entre el subsuelo, el suelo, los cuerpos de agua
superficiales y la atmésfera. Desde cualquiera de estos compartimientos puede reingresar
al océano, recomenzando el ciclo.

La cantidad de agua, considerando los diferentes compartimientos y estados de la ma-
teria, permanece en constante equilibrio por compensacién entre los procesos de evapo-
racién y evapotranspiracién respecto de la precipitacién y escorrentia. Asi, es posible
establecer el balance hidrico para una determinada regién y época del afio, como:

Precipitacion = Escorrentia (superficial y subterranea) + Evapotranspiracion
1.1

La evaluacién del balance hidrico de una regién permite predecir los requerimientos de
precipitacion necesarios para el desarrollo de las distintas actividades humanas y la reno-
vacién del recurso.

Los rios v la urbanizacion

1.2

Los rios y arroyos de ambientes urbanos y naturales presentan caracteristicas marcada-
mente diferentes, tanto en su geomorfologia como en el volumen de agua que transportan
luego de un episodio de fuerte precipitacién. Los cursos de agua que reciben los aportes
provenientes de zonas urbanizadas tienden a
transportar mayor volumen de agua a una
mayor velocidad que los correspondientes a los
ambientes naturales, como resultado de niveles
de precipitacién similares.

Este fendmeno estd claramente asociado al
balance hidrico diferencial que caracteriza a
ambos escenarios.

En los ambientes no urbanizados, naturales,
alrededor del 50% del volumen de precipita-
cién se infiltra en el terreno; de este porcen-
raje, cerca de la mitad permanece en la
subsuperficie, retenido por las particulas del
suelo no compactado y estd disponible para la
vegetacion instalada en la zona. Como resul-
:ado del proceso de evapotranspiracién, apro-
ximadamente el 40% del agua precipitada es
retornada a la atmdsfera. Sélo una pequena



porcién del agua pluvial (alrededor del 10%) es drenada, por escorrentia, hacia los
cuerpos de agua superficiales, tales como rios, arroyos, lagunas y lagos.

En las 4reas urbanizadas, por el contrario, la construccién de casas, edificios, instala-
ciones industriales, pavimento y estacionamientos para vehiculos, sin un adecuado pla-
neamiento urbano, disminuye la disponibilidad de suelo natural libre y reduce la
vegetacién de la zona. Como consecuencia de la existencia de extensas superficies imper-
meables, se reduce la potencial infiltracién del agua. Las grandes ciudades, con un plane-
amiento urbano deficiente, presentan entre el 75% y el 95% de superficies impermeables.
En consecuencia la mayor parte de las aguas pluviales no se infiltra en el suelo y fluye
por las calles y zonas de estacionamiento, ingresa en las alcantarillas y canales de desagie,
desembocando finalmente en los cursos de agua naturales.

Cuando este exceso de agua es vertido directamente en un cuerpo de agua natural, ocu-
rrirdn cambios importantes en la estructura y funcién del ecosistema acudtico.

Asi, serd posible observar un aumento de la frecuencia y la extensién de inundaciones
después de las grandes tormentas. Los cuerpos de agua naturales deben transportar un
mayor caudal de agua que el habitual; en consecuencia, la capacidad de su canal resulta
ser excedida. El agua se desborda desde las mdrgenes e inunda el terreno circundante.

Dadas estas circunstancias, el exceso de agua transportado por el rio o arroyo erosiona
las mérgenes. El sedimento, las arenas y detritos arrastrados por el agua alcanzan el cauce
del rio y se depositan alli, disminuyendo la profundidad del mismo. Ademds, el proceso
de erosidn de la ribera, con el tiempo, determina el ensanchamiento del cauce del rio.

Como resultado, el canal del rio aumenta su ancho y disminuye su profundidad, per-
mitiendo que grandes voltiimenes de agua transportada estén mds expuestos a la luz solar,
incrementando la temperatura del cuerpo de agua. Se modifican, asi, las condiciones

Rios de Vida
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abidticas del ecosistema, afectando las condiciones de sobrevivencia de los organismos
expuestos. A lo largo del tiempo, serd posible observar cambios significativos en la bio-
diversidad presente en el sistema acudtico.

El aumento de la temperatura del cuerpo de agua se asocia a un incremento de la eva-
poracién. A lo largo del tiempo, las condiciones climdticas, especificamente, la humedad
relativa ambiente, pueden resultar alteradas.

En los procesos de urbanizacién deficientemente planificada de una cuenca es posible
observar, asi, una rdpida degradacién de los ecosistemas acudticos, incluyendo la erosion
y deforestacién de la ribera, alteraciones geomorfoldgicas e hidroldgicas del cuerpo de
agua y aumento de la temperatura. Estos factores fisicos pueden afectar adversamente a
las comunidades bioldgicas naturales, lo que puede generar, con el tiempo, una dismi-
nucién en la biodiversidad.



Actividades: Cuerpos de
agua superficiales: arroyos vy rios

1.1. Identifique, en el siguiente esquema, los tributarios de primer, segundo, tercer y
cuarto orden. Investigue acerca de las caracteristicas predominantes, en cuanto a su
geomorfologfa, de los tributarios de orden creciente.

1.2. En un mapa de su regién, identifique la cuenca hidrografica mds cercana a su
lugar de residencia; sefiale los principales tributarios y clasifiquelos segin su orden
(http://www.hidricosargentina.gov.ar/cartografia.html;
http://www.hidricosargentina.gov.ar/mapacuencas.html).

1.3. Identifique en el siguiente esquema los componentes del ciclo hidrografico: con-
densacién, evapotranspiracién, descarga de agua subterrdnea, infiltracién, escorrentia de
deshielo, escorrentia canalizada en rios y arroyos, escorrentia superficial, almacenamiento
de agua en forma de hielo y nieve; evaporacién; almacenamiento superficial de agua dulce
(lagos), almacenamiento en agua subterrdnea, precipitacién; sublimacién; almacena-
miento en la atmdsfera; almacenamiento en océanos; fuentes surgentes.

17



1.4. Identifique e investigue acerca de la presencia en la cuenca hidrogrifica seleccionada
en el item 1.2 de dreas asociadas a distintos estadios del ciclo hidrogréfico. Centre su
atencidn en las caracteristicas de las dreas cercanas a su localidad.
(http://www.hidricosargentina.gov.ar/MapaCuencas.html#descrip).

1.5. Observe los siguientes esquemas que diagraman las diferencias en los porcentajes
de infiltracién profunda y superficial, escorrentia y evapotranspiracién entre un escenario
natural y uno urbano. Sugiera qué caracteristicas de ambos escenarios explican las dife-
rencias encontradas. Proponga alternativas para reducir la escorrentia en el escenario 2.

40% evapotranspiracion

25% Infiltracion

subsuperficial
(disponible para
plantas)

Escenario 1
18



30% Evapotranspiracion

10% Infiltracion
subsuperficial
5% Infiltracion en
profundidad (agua
subterranea

75% - 100% Superficie
impenetrable

Escenario 2

1.6. En un dia lluvioso, observe la incidencia de las superficies impermeables y la esco-
rrentia en su localidad. Recorra su calle o vecindad y dibuje un esquema mostrando la
ubicacién de las superficies impermeables. Sefiale, aproximadamente, el porcentaje de
superficie impermeable del drea observada respecto del terreno natural. Muestre en el es-
quema, mediante flechas, la direccién de la escorrentia superficial. Siga la escorrentia
hasta que drene en una alcantarilla o en un curso de agua natural o canal. En el caso de
que el drenaje se produzca en una alcantarilla, investigue y determine en qué curso de
agua desagua. Indique a qué cuenca hidrografica corresponde.

Rios de Vida
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Los rios modelan el paisaje

Los rios y arroyos tienen un gran impacto sobre el paisaje local y sobre nuestras vidas.

El agua al fluir erosiona continuamente el suelo por el que corre y modifica, a lo largo
del tiempo, la topografia local y el paisaje.

Los rios se inician en sus nacientes o tributarios de cabecera, esto es, un conjunto de pe-
quenos arroyos originados como resultado del deshielo en las montanas, de aguas subte-
rrdneas surgentes, zonas inundadas o lagos. La mayoria de los rios tienen multiples
tributarios de cabecera que fluyen en el sentido de la pendiente del terreno y se unen
formando afluentes mayores. La direccién del flujo y la velocidad de la corriente del
arroyo dependen de la pendiente del terreno y de las obstrucciones presentes en el paisaje.
Cuanto mayor sea el gradiente de la altitud del terreno, aumentard la velocidad de la co-
rriente y se incrementard el arrastre y la deposicién del sedimento llevado por el rio.

Estos arroyos cabecera pueden ser intermitentes o perennes. En el primer caso, se trata de
arroyos que s6lo contienen agua durante la época de precipitaciones o deshielo. En el se-
gundo caso, nos referimos a corrientes de agua permanentes a lo largo del afo.

El terreno que rodea al rio u arroyo estd ubicado a mayor altura que el nivel del rio. Asi,
el agua proveniente de la precipitacion, el deshielo o de manantiales en este drea fluye even-
tualmente pendiente abajo hacia el rio. Esta zona es denominada la cuenca del rio u arroyo.

Los rios presentan, asi, dos orillas o mdrgenes,
la margen izquierda y la derecha. Si nos ubica-
mos en el medio del rio, mirando hacia la di-
reccién en que fluye el agua, es decir, aguas
abajo, 1a margen derecha es la orilla que se en-

Figura 7: Perfil transversal tipico de un rio.

Lecho Mayor Esporadico cuentra a nuestra derecha. La margen izquierda
_ | | es la orilla que se encuentra a nuestra iz-
D — M‘I quierda.
Lecho Mayor

El cauce o lecho de un rio es el canal natural
por el que circulan las aguas del mismo. Para
definirlo, es necesario considerar su perfi/
transversal, que indicaria el fondo del cauce
entre una y otra orilla, y su perfil longitudinal,
rambién denominado thalweg o vaguada, for-
mado por la parte mds profunda del cauce,
desde las nacientes hasta su desembocadura.

ﬁh

El perfil transversal tipico de un rio (FIGURA7) presenta una depresion cédncava, denomi-
nada canal, formada por el agua que fluye. Es la zona mds profunda del lecho, donde el
agua corre con mayor velocidad. La forma del canal depende de la velocidad de la co-
rriente del agua, la cantidad y caracteristicas de los sedimentos transportados por el rio
y el tipo de materiales, incluyendo la vegetacién, que existen en las orillas.

El lecho menor o permanente es el cauce por la que corre el agua de un rio en forma per-



manente, adn en ausencia de precipitaciones o deshielo; incluye el canal. Sus mérgenes
estan bien definidas y puede presentar zonas mds profundas (pozas) o mds elevadas (um-

brales), que pueden formar islas fluviales.

El lecho mayor es el cauce del rio cubierto por
el agua en época de méximo caudal anual, esto
es, en la época en que fluye la mayor cantidad
de agua en el afio. Es la zona que se inunda
todos los afios, periédicamente.

El lecho mayor esporddico es 1a zona de inun-
dacién de un rio en las grandes crecidas. Dado
que no se inunda todos los afios, presenta ve-
getacién permanente y frecuentemente es uti-
lizado para asentamientos humanos.

Respecto del perfil longitudinal del rio, cerca
de las nacientes del rio y en aquellas zonas
donde la pendiente del terreno es elevada, el
agua fluye a alta velocidad, siguiendo un ca-
mino mds o menos recto, dependiendo de los
obstéculos que halle a su paso, y arrastra una

Cabecera Llanura aluvial

Meandros

Desembocadura

Figura 8: Perfil longitudinal tipico de un rio.

gran cantidad de sedimentos y materiales en suspensién (suelo, piedras, etc.). En las zonas
con menor pendiente, la velocidad decrece y los sedimentos son depositados en forma de
limo o arena. Asf se forma una superficie o lanura aluvial a ambos lados del rio (FIGURA 8).

A medida que el rio forma y erosiona, en distintos puntos, la llanura aluvial circundante,
su curso serpentea, creando curvas en forma de herradura de distinto tamano en el cauce,
denominadas meandros. La forma de estos meandros puede distorsionarse, a lo largo del
tiempo, cerrdndose sobre si mismas para formar lagunas semicirculares independientes,

en las margenes del rio.

Considerando su perfil longitudinal, los rios muestran una considerable diversidad en
la morfologia de sus canales., de acuerdo a las condiciones climdticas y eventos tectdnicos

en la regidn, tipo, tamafo y cantidad del sedi-
mento arrastrado por sus aguas, resistencia de
sus mdrgenes y caracteristicas de su caudal.

Asi, es posible observar rios con canales simples
o miiltiples, con distintos grados de sinuosidad en
su recorrido. Los hidrélogos distinguen, asi, rios
con canales simples rectilineos y medndricos, y rios
con canales multiples entrelazados (“braided’) y
anastomosados (TABLA 3, FIGURA 9).

Los rios medndricos representan la morfolo-
gia mds cominmente observada. Presentan
un canal simple sinuoso, describiendo curvas
irregularmente espaciadas. Estos rios tienden
a ser relativamente angostos, profundos y con
miérgenes estables.

Rios de Vida

Canal
B Miltiple
Rectilineo -
Simple ~
Rectilineo Entrelazado
ﬁ\
e—
& N
l\_ \\Sf\_.‘/"
Sinuoso Meandrico Anastomosado

Figura 9: Clasificacion de la morfologia longitudinal del rio
(Rust, 1978, modificado).




Canal
Sinuosidad
Baja

Alta

Los rios entrelazados (“brai-

Unico Maltiple ded”) poseen canales divididos
en vaguadas multiples, separa-
HECﬁHHEU"S Entrdazqﬂo das por islas aluviales, origina-
y ‘braided (‘braided’) das por la deposicién del se-
Meandrico Anastomosado dimento llevado por el rio.
Estos rios son tipicos de regio-

T
Tabla 3: Morfologia del perfil longitudinal de rios (Rust, 1978, modificado).

nes con pendiente marcada. Se
caracterizan por arrastrar sedi-

Curso superi

mento grueso, que se deposita generando obstrucciones en el canal principal, originando
la aparicién de los multiples canales. Generalmente, presentan orillas poco cohesionadas.
Sus canales tienden a ser relativamente anchos y poco profundos, y presentan menor si-
nuosidad que los rios medndricos.

Los rios anastomosados son tipicos de re-

ll ‘ giones con una escasa pendiente; presentan
or :

canales multiples angostos y profundos y
Curso medio h—’

orillas estables. Estos canales estdn separados
0 maduro dependiendo de la topografia de la zona.

por islas elevadas, estables, a veces, rocosas,

De acuerdo al perfil longitudinal del rfo,
distinguimos el curso superior, medio ¢ in-

Curso inferior ferior del rio (FIGURA 10).

El curso superior, denominado también Es-
tadio 1 6 joven, corresponde al drea de las
nacientes del rio. En esta zona, general-
mente, el rio fluye rdpidamente, generando

T —
Figura 10: Perfil

longitudinal de un rio y perfiles transversales aso- cascadas y rapldos, dependlendo de los obs-

ciados a los distintos estadios. tdculos que encuentre en su cauce.
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El curso medio del rio (Estadio 2 o maduro) se inicia en la zona donde el cauce es mds
profundo y ancho. Las riberas presentan menor pendiente y la velocidad de corriente es
menor. El cauce empieza a mostrar la formacién de meandros.

El curso inferior del rio (Estadio 3) corresponde al drea cercana a la desembocadura. El
cauce es ain mds ancho y profundo, y se observa una mds extendida llanura aluvial. El
rio desemboca formando un estuario o un delta, integrado por islas fluviales.

A lo largo del tiempo, los rios y arroyos pueden modificar marcadamente su apariencia.

Los rios construyen, mantienen y modifican su canal. El agua que fluye crea corrientes
dentro del rio que erosionan los lados del canal, modificando lentamente su forma a lo
largo del tiempo. Las corrientes son también responsables del movimiento y la mezcla
de las sustancias quimicas orgdnicas e inorgdnicas que ingresan al rio por erosion de las
orillas, escorrentia superficial, accién del viento y de los organismos.

La velocidad de la corriente y, en consecuencia, su capacidad para alterar el canal estin
determinadas por la edad del rio. Asi, un rio joven (Estadio 1) tiende a mostrar una ele-
vada velocidad de corriente y, como consecuencia, erosiona y modifica su canal mucho
mds ridpidamente. Los rios maduros fluyen mds lentamente y su corriente es mds depen-



diente de la forma y las caracteristicas del canal. En este estadio, la cantidad de sedimentos
depositados por el rio sobre sus orillas varfa marcadamente entre las distintas zonas que
atraviesa, afectando la velocidad y el flujo del agua.

La madurez de un rio puede no ser permanente. La existencia de cambios climdticos
significativos, eventos tecténicos, como terremotos, u obstdculos construidos por el hom-
bre, como una presa, pueden determinar la generacién de cascadas y rdpidos, con lo que
el rio “rejuveneceria’ al atravesar la regién afectada; esto es, tendria las caracteristicas de
un rio joven. En consecuencia, su cauce estaria sometido a cambios significativos.

El canal del rio responde répida y sensiblemente a los cambios climdticos de las regiones
que atraviesa. Relativamente pequenas fluctuaciones en algunas condiciones climdticas,
generadas en pocas décadas, tal como variaciones en 1°C 6 2°C en la temperatura anual
promedio y del 10 a 20% en la precipitacién anual promedio de la regién, pueden pro-
ducir alteraciones significativas en el sistema fluvial.

Un estudio reciente, realizado por Amsler y colaboradores (2005), ha mostrado que
las variaciones climdticas y la actividad antropogénica ocurridas en Sudamérica han sido
responsables de los cambios morfoldgicos observados en el canal principal del rio Parana.

Considerando su longitud (aproximadamente, 4.598 km), el Parand es el octavo rio en el
mundo y el segundo en Sudamérica. Posee un caudal de cerca de 20.000 m?/seg y su cuenca
tiene una extension de 2.300.000 km?, incluyendo parte del territorio de cinco paises: Bolivia,
Paraguay, Brasil, Argentina y Uruguay. Es el mds importante tributario del Rio de la Plata.

Se forma a partir de la confluencia de los rios Paranaiba y Grande, en el sur de Brasil y recibe
el aporte de otros tributarios, como los rios Tiete, Paranapanema, Ap6, Paraguay, Bermejo,
Iguazi, Salado, entre otros. En consecuencia, los cambios en su morfologia afectan el paisaje,
los ecosistemas y las actividades humanas de esta vasta regién del planeta.

Aguas arriba de su confluencia con el rio Paraguay, en la provincia de Corrientes, el rio es co-
nocido como Parand Superior o Alto Parand. Desde la ciudad de Corrientes hasta una latitud
de 32°S, en la ciudad de Diamante, provincia de Entre Rios, es denominado Parand Medso.
Aguas abajo de este punto, es llamado Perand Inferior o Bajo Parand.

El Alto Parand fluye a través de una regién escarpada, que favorece la escorrentfa, mientras
que el Parand Medio y el Inferior lo hacen a través de una planicie con una pendiente leve. El
tltimo tramo del rio forma un delta y, uniéndose al rio Uruguay, forma el Rio de la Plata.

La cuenca del Parand Medio tiene una extension de aproximadamente 370.000 km?, con una
llanura aluvial de 19.200 km? (entre 13 y 60 km de ancho). Presenta un cauce anastomosado
meandriforme. El régimen hidrolégico del Parand Medio presenta un complejo patrén de cre-
cidas anuales y estd alterado por el conjunto de represas construidas en el Alto Parand (Baigtin
y colaboradores, 2005). El pico principal de crecida se produce hacia fines de la primavera y el
verano, con importantes implicancias para la comunidad humana y el ecosistema. General-
mente, se produce un pico secundario en el otofio, debido a la influencia del rio Paraguay y a
las ocasionales crecidas provenientes del rio Iguazi.

Asi, amplias zonas correspondientes al Parand Medio y al Bajo Parand estdn sujetas periddi-
camente a inundaciones extendidas que causan un dano considerable. En el ano 1983, la in-
undacién determind la evacuacién de 100.000 personas, con pérdidas econémicas
cercanas al billén de délares (Camilloni y Barros, 2003).
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Existen tres tipos de clima que influyen la mayor parte de la cuenca del rio Parand desde
sus cabeceras en el norte hasta su desembocadura en el Rio de la Plata, en el sur:

+ Sabana tropical, aproximadamente entre los 13°S y los 22°S, que comprende el
sur del cerrado brasilefio (incluyendo los estados de Goids y Distrito Federal, y parte
de los estados de Matto Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Sao Paulo y Pa-
rand), el noreste de Paraguay y el este de Bolivia.

+ Regién de clima templado himedo con inviernos secos, aproximadamente entre los 15°S
y los 28°S, incluyendo el sur de Brasil, este de Paraguay parte de la Mesopotamia argentina.

+ Regién de clima templado hiimedo con precipitaciones distribuidas en todas las
estaciones, que caracteriza la region sudeste de la cuenca, incluyendo el sur de las pro-
vincias de Santa Fe y Entre Rios, y el noreste de la provincia de Buenos Aires.

La precipitacién media anual de la cuenca excede los 1.200 mm, con méximos de mds de
2.250 mm en la cuenca del rio Iguazi y minimos de cerca de 500 mm en las cuencas de
los rios Pilcomayo y Bermejo. Mds del 45% de la precipitacién anual se concentra durante
el verano. El invierno es la estacién mds seca del afio (Amster y colaboradores, 2005).

El trabajo de Amsler y colaboradores (2005) mostrd la evidencia de variaciones en las carac-
teristicas morfoldgicasy morfométricas del canal del rio Parand entre los anos 1970 y el presente
(aproximadamente 40 anos), respecto de las que caracterizaron el periodo entre 1930 y 1970.

Entre los anos 1930 y 1970, la morfologia del rio estaba caracterizada por un ancho
minimo de vaguada y escasas sinuosidades en su recorrido, con una tendencia a concen-
trar la corriente en un canal profundo. El rio mostraba una propensién a disminuir el
ancho promedio del canal aumentando su profundidad. Estas caracteristicas constituyen
un beneficio para la navegacién ya que facilitan el desplazamiento seguro de embarca-
ciones de mayor calado. Es una condicién tipica de los rios de gran longitud que man-
tienen bajos niveles de agua durante largos periodos.

A partir de 1970 y atin en la actualidad, se han registrado fluctuaciones climdticas relacionadas
con la Oscilacién Sur de la corriente marina del Nifo (en el océano Pacifico Sur), determinando
fuertes precipitaciones y un aumento de los periodos de clima hiimedo en la cuenca del rio Pa-
rand. Ademds, la actividad humana ha contribuido a acelerar el proceso, al eliminar una porcién
considerable de la vegetacion natural en el sur de Brasil y el noreste de la Argentina a fin de
desarrollar la actividad agricola de la regién, determinando un aumento de la escorrentia. A
similares conclusiones llegan Camilloni y Barros (2003).

Como consecuencia de las variaciones climdticas y la actividad antropogénica, las ca-
racteristicas morfoldgicas del rio Parand se han modificado notablemente y, de hecho,
resultan mostrar una tendencia opuesta a las anteriores. Después de 1970, el ancho pro-
medio del rio, la sinuosidad de su recorrido y el volumen de agua transportado por el
canal han incrementado considerablemente, generando frecuentes inundaciones en la re-
gi6én sur de su recorrido. Amsler y colaboradores (2005) sugieren que el rio Parand se
encuentra en un estado desequilibrado; asi, el rio tenderfa a ajustarse a la nueva situacién
hidrolégica incrementado su ancho, mds que aumentando la profundidad del canal.

En consecuencia, el rio Parand experimenta modificaciones en su cauce que afectan su
navegacién y alteran el paisaje que lo rodea.



Actividades: Los rios modelan el paisaje

2.1. En relacién a la cuenca hidrogrifica seleccionada en el item 1.2., ubique el rio mds
cercano a su localidad. Investigue y observe sus caracteristicas hidrolégicas:

% Longitud, desde la cabecera a la desembocadura;
+» Tributarios de distinto orden, si los hubiera;
% Cuerpo de agua en el que desemboca;

% Caracteristicas morfoldgicas en el tramo mds cercano a su localidad (canal simple o
multiple, rectilineo, medndrico, entrelazado, anastomosado, presencia de islas o islotes,
presencia de lagunas semicirculares);

% Caracteristicas del canal o canales (ancho, profundidad)

% De acuerdo a sus observaciones, el tramo del rio corresponde a un rio joven, maduro
o cercano a su desembocadura?.

2.2. Investigue, en relacion al curso de agua seleccionado en el punto anterior, las po-
sibles alteraciones en el paisaje producidas en los tltimos 20 — 25 afios, debido a modi-
ficaciones de su cauce, inundaciones, etc.
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Caudal Medio Mensual [m3/s]

g

Algunos parametros
hidrolosicos relevantes

Los rios drenan el agua desde los continentes hacia los océanos y son las principales
rutas de transporte para los productos del escurrimiento. La gravedad provee la fuerza
por la cual el exceso de agua y los detritos arrastrados por el agua son llevados desde los
terrenos elevados hasta el nivel del mar.

El agua que fluye desde la tierra hacia el océano genera y mantiene un sistema altamente
organizado de caracteristicas fisicas e hidrdulicas. En el ambiente natural, las complejas
interrelaciones entre esas caracteristicas hacen dificil visualizar todo el sistema del rio en
forma simultdnea. Sin embargo, son estas interrelaciones las que constituyen la caracte-
ristica mds distintiva y dominante en los rios.

Una razdn por la cual estas interrelaciones son dificiles de visualizar es que se producen
grandes variaciones en cortos periodos de tiempo. Una tormenta de pocas horas o dias
de duracién produce una escorrentia que llega al canal del rio, elevando el nivel del agua

hasta alcanzar un pico de crecida,

E
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g

para disminuir después. Estos as-

—— Méximo Histdrico .
censos y descensos en el nivel del

R : (1982/83) j
: : : . Norml | agua pueden ser evaluados y gra-
| —— Lmtnsperir B ficados a lo largo del tiempo.
Valor Central !
{ Limite Inferior | | En términos hidrolégicos, se de-
e fine a la descarga o caudal de un rio

(1968/69)
: : ! . como el volumen de agua que
] _ i transporta por unidad de tiempo.
0t TR ' ; Es expresada generalmente como
m3/segundo. El grifico de la des-
carga del rio a lo largo del tiempo
es, por definicién, un hidrograma.
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Figura 11: Hidrograma predictivo de los caudales esperados para el rio Colo- ~ cipitacion y de las caracteristicas
rado en la estacion hidrométrica de Buta Ranquil para el periodo 2007 - 2008. e [a cuenca. El 4rea comprendida
La curva correspondiente al valor central representa el caudal promedio esti- . ) .

mado para el periodo (Fuente: Subsecretaria de recursos Hidricos, Sistema ba)o la curva del hldrograma re-
Nacional de Informacion Hidrica, Red Hidrolégica Nacional, http://www.hidri- presenta el volumen de agua

cosargentina.gov.ar/3-Prondstico07-08-graficos.htm).

que ha pasado a través del pun-
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to de medicién en un determinado periodo de tiempo; ese drea puede ser calculada
mediante métodos graficos o matemadticos.

Existen dos tipos de hidrogramas: ¢l anual y el de tormenta. El hidrograma anual
grafica las variaciones en la descarga o caudal del rio a lo largo de un ano o de un
periodo de tiempo mayor; muestra el balance hidrico a largo plazo entre la precipi-
tacion, evaporacién y escorrentia de la cuenca y describe la variabilidad temporal de
la descarga del rio (FIGURAS 11y 12).



El hidrograma de tormenta grafica la varia-
cién en el caudal del rio como resultado de
un Gnico episodio de precipitacién, limitado
en el tiempo (FIGURA 13).

La FIGURA 13 muestra los cuatro componentes del
hidrograma durante una tormenta. Antes del inicio
de la intensa precipitacion, el caudal de base del rio
disminuye gradualmente @); no se produce esco-
rrentfa simplemente porque no hay precipitacion.

La escorrentia y el incremento asociado del
caudal del rio se inicia en 4, alcanza su valor mi-
ximo en By declina en ¢. En el segmento cDse
observa la recesién del caudal del rio hacia sus
valores normales.
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Figura 12: Hidrograma de caudales medios del rio Parana
en el periodo 1952 — 2001 (Fuente: Jaime, P. y A. Menéndez,
2003, Proyecto LAH 216, Instituto Nacional del Agua).

Los hidrélogos analizan los hidrogramas para determinar las caracteristicas cuantitativas
de una cuenca y del canal del rio. A partir de estos andlisis se obtiene informacién deter-
minante para el manejo del rio y de las dreas riberenas.

La evaluacién de la descarga de la cuenca permite determinar la cantidad de agua promedio
que transporta el rio y predecir la frecuencia e intensidad de las crecidas. Asi, resulta posible:

*#Determinar el 4rea riberefa que puede ser potencialmente afectada por una inunda-
cién, a fin de planear el desarrollo urbano y la actividad productiva en la misma;

¢ Desarrollar sistemas de alarma adecuados y eficientes;

¢ Determinar los caudales promedio del rio con el objeto de evaluar el potencial abaste-
cimiento de agua para consumo humano y del ganado, riego, centrales hidroeléctricas, etc;

*#Determinar los caudales minimos del rio a fin de elaborar criterios de regulacién y

control de la potencial contaminacién del recurso, y

potenciales problemas sanitarios y ecoldgicos.

Para este proposito se dispone de una red de
estaciones de monitoreo ubicadas en el curso
de los rios de cada regién y los resultados son
publicados en forma periédica para conoci-
miento de la poblacién. En nuestro pais, la
Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Na-
cién, dependiente del Ministerio de Planifica-
cién Federal, Inversién Puablica y Servicios
(http://www.hidricosargentina.gov.ar/), a tra-
vés del Programa Sistema Nacional de Informa-
cién Hidrica (SNIH), recolecta, procesa y
almacena los datos bésicos obtenidos a partir
de la Red Hidrolégica Nacional relacionados
con los recursos hidricos y el medio ambiente.
La Red Hidrolégica Nacional constituye la
mayor fuente de informacién hidroldgica del

generar estrategias de manejo de

a B §

Caudal m3/s

Tiempo (h) t

Figura 13: Hidrograma hipotético de tormenta para un evento de-
terminado. A: caudal normal de base del rio; B: caudal méaximo;
C: declinacion del caudal maximo; D: recesion del caudal hacia
valores normales.
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pais y cuenta con 259 puntos de medicién hidrométrica, en muchos de los cuales se
observan tanto pardmetros hidrolégicos como meteorolégicos, distribuidos en los dis-
tintos cursos de agua del pais (FIGURA 14).

De esta manera, se ha podido determinar que la descarga media anual del Parand Medio es
de 17.000 m*/s y que en los tltimos 25 afios se han observado importantes alteraciones en el
régimen de crecidas, atribuidos a variaciones en el volumen y frecuencia de las precipitaciones
en la cuenca, deforestacién y construccién de represas (Baigtin y colaboradores, 2003).

Figura 14: Estaciones de la Red Hidrologica Nacional activas e inactivas
(Fuente: Subsecretaria de Recursos Hidricos, Sistema Nacional de Informa-
cion Hidrica, http://www.hidricosargentina.gov.ar/estrednac.html).




Actividad: Algunos parametros
hidrologicos relevantes

3.1. Medicién de la velocidad de corriente de un curso de agua natural o canal.

La actividad propuesta implica la visita y observacién de un curso de agua natural, pre-
feriblemente un arroyo, o un canal de riego.

Para el desarrollo seguro de esta actividad es importante que la visita se efecttie alrededor
de 10 dias después de la tltima precipitacién registrada, en un dia donde las condiciones
ambientales sean agradables. Los alumnos deberdn ir provistos con ropa adecuada, botas
y guantes de material pléstico o vinilico.

Materiales necesarios:

+ Una cuerda de 10 m de longitud.

% Cronémetro o reloj con segundero.

+ Un objeto capaz de flotar (pelota o pequena botella llena hasta la mitad de agua, por ejemplo).
*¢ Papel y ldpiz.

Objetivo:

Determinacion de la velocidad de corriente aproximada a la cual el agua fluye en ambas
mdrgenes y en la zona media del curso de agua seleccionado, midiendo el tiempo en que
un objeto flotante tarda en desplazarse a través de una determinada longitud.

a. Ubiquese en el curso de agua, cerca de la margen derecha. Utilice la cuerda para
medir la distancia (10 m), en la direccién en que fluye el agua.

b. Lleve el cronémetro a cero o espere a que el segundero inicie el recorrido de la esfera

del reloj

¢. Coloque el objeto flotante en el agua, en el punto de inicio de la soga. Simultdnea-
mente, encienda el cronémetro u observe el inicio del recorrido del segundero en el reloj.

d. Pare el cronémetro o registre la ubicacién del segundero del reloj, cuando el objeto
atraviese la marca de los 10m.

e. Registre la lectura en el cuadro adjunto.

f Repita el procedimiento tres veces en la margen derecha, tres veces en la margen iz-
quierda y tres veces en el centro del curso de agua. Registre los resultados en la casilla del
cuadro apropiada.

g Determine el promedio de las tres mediciones para la margen derecha. Registre el re-
sultado.

h. Repita el procedimiento para la margen izquierda y el centro de la corriente.

i. Calcule la velocidad de corriente promedio para las mdrgenes derecha e izquierda y
el centro de la corriente, mediante la férmula:
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Velocidad de corriente promedio = distancia recorrida (m) / tiempo promedio (segundos).

Registre su respuesta en el casillero correspondiente del cuadro adjunto.

DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE CORRIENTE

Nombre del cuerpo de agua:

Fecha:

Hora:

Grupo:

Velocidad de
corriente
promedio (sv)

Tiempo  Primera Segunda Tercera

medicion (s) medicion(s)  medicion (s) Promedio (s)

Escenario

Margen
derecha

Margen
izquierda

Centro

J. Una vez completado el registro, se comparardn los resultados de los distintos grupos.
Los resultados obtenidos se utilizardn en actividades posteriores.

3.2. Sean los caudales medios diarios de un determinado cuerpo de agua, en m%/s, du-
rante 5 dias consecutivos:

Dia 1 2 8 4 5

Caudal 215 1460 940 615 395

a. Graficar el hidrograma correspondiente.
b. ;Cudl es el caudal pico?
¢. ;Cudl es el caudal medio diario en ese periodo?

d. De acuerdo a los resultados observados en el hidrograma, ;cudl es el volumen de es-
correntia superficial en el periodo?.

3.3. De acuerdo a los valores del caudal promedio estimado para el rio Colorado en el
periodo 2007 — 2008 (FIGURA 11), sugiera las posibles causas asociadas a las condiciones
climdticas que habrian determinado esa prevision.
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3.4. El siguiente hidrograma corresponde a la prediccion de caudales promedio del rio
Colorado en la Estacién Hidrométrica de Buta Ranquil entre los meses de octubre de
2002 y marzo de 2003. Observe las diferencias existentes respecto del hidrograma pre-
dictivo correspondiente a los anos 2007 — 2008. Sugiera las posibles causas climdticas
que explican esa diferencia.

En la pdgina Web de la Subsecretaria de Recursos Hidricos busque informacién acerca
de las estaciones hidrométricas y de aforo (determinacién del caudal del rio) instaladas
en la cuenca hidrografica seleccionada en el item 1.2. Ubiquelas en un mapa de la regién.
Si resulta posible, solicite informacién a la Subsecretaria respecto de los valores de caudal
determinados durante los afios 2003 a 2007 para las estaciones de hidrométricas selec-
cionadas. Es posible hacerlo a través de la pagina Web
(http://www.hidricosargentina.gov.ar/FormRedHidro.html).
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La informacién es remitida via e-mail en un plazo de 2 a 3 semanas. Una vez obtenida
la informacién, grafique el hidrograma correspondiente. Determine el valor de caudales
méximo, minimo y promedio para el periodo. Asocie los resultados a la evidencia e in-
formacidn local respecto de:

+¢* Inundaciones,

% Reduccién evidente del caudal del rio por sequia

Rios de Vida
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4.1

La guimica del agua

La cantidad y la calidad del agua disponible para los organismos vivos ha sido uno de
los factores determinantes para su evolucién, los movimientos migratorios de las pobla-
ciones y su distribucién en los distintos ambientes. Ha determinado, ademds, la radica-
cién de poblaciones humanas estables y su bienestar.

El inadecuado suministro de agua, tanto en lo que se refiere a su cantidad como a su
calidad, se ha convertido en uno de los problemas cruciales a resolver para la comunidad
humana. Esta problemadtica se ha incrementado en las tltimas décadas debido al aumento
del requerimiento de disponibilidad para uso humano, la contaminacién de las poten-
ciales fuentes de agua potable y de los cuerpos de agua naturales, determinando efectos
significativamente adversos sobre los organismos expuestos.

La Quimica Ambiental es la rama de la quimica que estudia el origen, transporte, re-
acciones y destino de las especies quimicas en el ambiente, agua, aire y tierra, incluyendo
la influencia de las actividades humanas sobre esos procesos (Manahan, 2001)

Las reacciones quimicas que se producen en el agua y entre las sustancias quimicas pre-
sentes en ella estdn fuertemente influenciadas por las caracteristicas del ambiente y el
tipo de organismos existentes.

Las excepcionales propiedades
fisico-quimicas del agua

El agua es una sustancia con cualidades extraordinarias que la hacen esencial para la vida. La
molécula de agua es simple. Sus dos dtomos de hidrégeno estan unidos al dtomo de oxigeno
por uniones covalentes simples. Dado que el oxigeno es mds electronegativo que el hidrégeno,
los electrones de la unién covalente tienden a acercarse hacia el dtomo de oxigeno.

En consecuencia, en la molécula de agua las
uniones covalentes que unen entre si a los dtomos
son uniones covalentes polares. La molécula de agua
es, entonces, una molécula polar, donde los extre-
mos opuestos de la molécula poseen cargas opues-
tas (FIGURA 15). La zona de la molécula donde se
encuentra el dtomo de oxigeno tiende a ser par-
cialmente negativa (0-) mientras que los hidrége-
nos tienden a ser parcialmente positivos (0+).

Asi, el hidrégeno levemente positivo de una mo-
lécula de agua serd atraido por el oxigeno débil-
mente negativo de otra molécula cercana. Ambas

H,0

; > lécul i { diant l
Figura 15: Molécula de agua (Tomado de Campbell moleculas s€ asoclan asi medlante e€nfaces por
and Reece, 2005, con modificaciones)

puentes de hidrégeno (FIGURA 16).



Aunque la distribucién de las moléculas en
el agua en estado liquido cambia continua-
mente, en un momento determinado, un gran

ndmero de moléculas estdn asociadas entre si 3 ey
mediante estos enlaces (FIGURA 16). Los enlaces : hil:ﬁ'ggeen:
por puente de hidrdgeno, en el agua en estado &+

liquido, se forman, se separan y vuelven a for-
marse con gran facilidad. Del mismo modo, g
una molécula de agua puede asociarse me- £ e :
diante enlaces por puentes de hidrégeno con 8

otras especies quimicas diferentes que tengan
similares caracteristicas polares.

Las peculiares propiedades de la molécula de
agua surgen como consecuencia de las atraccio-

nes quimicas entre estas moléculas polares entre Figura 16 Enlaces por puentes de hidrogeno entre moléculas de
sl y con otras moléculas (TABLA 4). agua (Tomado de Campbell and Reece, 2005, con modificaciones)

Ast, la existencia de enlaces por puentes de hidrégeno entre las moléculas de agua explica
la elevada cobesién del agua liquida, esto es, la alta capacidad de mantener la estructura
debido a la atraccién molecular entre sus moléculas.

Otra propiedad del agua asociada a la cobesion es el elevado valor de su tensidn superficial
en relacién a otros liquidos. La tensidn superficial es la medida de la dificultad existente
para quebrar la superficie de un liquido. Asi, la interfase entre el agua y el aire muestra
una distribucién ordenada de moléculas de agua asociadas entre si mediante puentes de
hidrégeno, lo que determina que el agua se comporte como si estuviera recubierta por
una delgada pelicula invisible.

El agua modera la temperatura del aire absorbiendo su calor y liberdndolo cuando el
aire se enfria. La capacidad del agua para estabilizar la temperatura depende de su relati-
vamente elevado calor especifico respecto de otras moléculas. El calor especifico de una
sustancia se define como la cantidad de calor que puede ser absorbida o perdida por 1g
de esa sustancia cuando la temperatura varia en 1°C. El calor especifico del agua es de
1 callg/°C; esto es, el agua puede absorber o perder 1 calorfa por gramo determinando el
aumento o disminucién de su temperatura en 1°C.

Como resultado de este elevado calor especifico, se requiere una gran cantidad de calor
para cambiar en forma apreciable la temperatura de una masa de agua. Por lo tanto, los
cuerpos de agua pueden tener un efecto estabilizador sobre las regiones geograficas cer-
canas. De alli que las zonas costeras y riberefias tengan generalmente climas mds mode-
rados que las regiones alejadas del mar o de los grandes cuerpos de agua. Esta propiedad
previene, ademds, los rdpidos cambios de temperatura en los cuerpos de agua y, en con-
secuencia, protege a los organismos acudticos de las abruptas variaciones de temperatura.

El calor de vaporizacidén es la cantidad de calor que 1g de liquido puede absorber para
pasar del estado liquido al estado gascoso. El agua posee un elevado calor de vaporizacién
en relacién a otras sustancias (585 cal/g a 20°C). En consecuencia, para evaporar 1g de
agua a 20°C se requieren alrededor de 585 cal, cerca del doble de lo que se requiere para
vaporizar el etanol o el amoniaco.
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Fuente Valor Condicion

Calor especifico (20°C) 1 cal/g/°C Con excepcion del amoniaco, es
el valor mas elevado; estabilizacion

de la temperatura de cuerpos de
agua y regiones geograficas
aledanas.

Calor latente de 585 cal/g Es el valor mas elevado enrelacion

i7aci6 o a otras sustancias; determina la
veporizacion {26°C) transferencia de calor entre los
cuerpos de agua y la atmosfera

Calor latente de fusion 79,83 cal/g Con excepcion del amoniaco,
es el valor mas elevado.

Temperatura de Fusion (1 atm) 0°C ==

Temperatura de ebullicion (1 atm) 100°C w*

Densidad agua sdlida (0°C) 09168kg/L Variacion atipica de valores; como
consecuencia, el hielo flota e impide

Densidad agua liquida (0°C) 09998 kg/L el congelamiento subsuperficial;
determina la circulacion vertical

Densidad agua liquida (4°C) 1kg/L en los cuerpos de agua.

Densidad agua liquida (20°C) 0,9971 kag/L

Factor determinante (20°C) 7,28.10-2J/m”  Eselvalormas elevado en relacion
con otras sustancias; factor de-
terminante en la fisiologia de los
organismos.

Constante dieléctrica (20°C) 80,36 Con excepcidn del acido sulfiirico,
es el valor mas elevado; alta solu-
bilidad e ionizacién de sustan-
cias idnicas en solucion.

Conductividad eléctrica 59,8 uS/m Es un valor elevado para liquidos.

Color Ausencia de color Permite que la luz solar alcance

zonas profundas de los cuerpos
de agua favoreciendo los proce-
sos de fotosintesis

Tabla 4: Algunas propiedades fisico-quimicas del agua (Manahan, 2001, modificado)

El alto calor de vaporizacién del agua permite moderar el clima terrestre y estabilizar la
temperatura de los cuerpos de agua. Tiene influencia, ademds, sobre la transferencia de
calor entre los cuerpos de agua y la atmdsfera.

El agua alcanza su mdxima densidad a 4°C, una temperatura superior a su punto de
congelacién. En consecuencia, el hielo flota sobre la superficie liquida. Cuando un cuerpo
de agua se enfria en el invierno, el hielo flotante aisla la masa liquida por debajo de él,
impidiendo que se congele y preservando la vida bajo la superficie. Ademis, la circulaciéon



vertical del agua en los cuerpos de agua, un factor determinante para la sobrevivencia de
los organismos y los procesos quimicos que se producen, depende marcadamente de esta
particular relacién entre la temperatura y la densidad del agua.

Debido a su cardcter polar y a su capacidad para formar enlaces por puentes de hidré-
geno, el agua es un muy versétil solvente. Cualquier molécula que posea zonas polares,
levemente electropositivas o electronegativas, podrd solubilizarse en agua. El agua es con-
siderada como el solvente de la vida; es el medio de transporte bésico para nutrientes y
productos de desecho en los organismos vivos.

Una sustancia que tenga afinidad por el agua es considerada como hidrofilica. Puede ser so-
luble en agua o, en caso de tratarse de moléculas de gran tamano, permanecer suspendida en
ella, formando una suspensién estable de particulas en un liquido, esto es, un coloide.

Las sustancias no idnicas o no polares no presentan afinidad por el agua y se las denomina
hidrofébicas. Los aceites y las grasas son sustancias hidrofébicas, no solubles en agua.

Otra propiedad determinante de la molécula de agua es su extremadamente alta constante
dieléctrica respecto de otros liquidos, lo que tiene un significativo efecto sobre sus propie-
dades como solvente. La constante dieléctrica es una medida de la capacidad de un material
situado en un campo eléctrico de ser polarizado. Como consecuencia de su alto valor, el
agua es uno de los solventes mds polares que existen y la mayoria de las moléculas i6nicas
y particulas cargadas eléctricamente son fécilmente disociadas en presencia de agua.

Procesos quimicos en los
Cuerpos de agua naturales

La comprension de la problemdtica asociada a la contaminacién de los cuerpos de agua
naturales implica el conocimiento de los procesos quimicos que ocurren en el medio, in-
cluyendo fenémenos como la solubilidad,

precipitacion, reacciones de dxido-reduccidn, 0,
quelacion e hidrdlisis, entre otros. Los procesos

iol$oi i ; Intercambio
blologlcos que involucran el rr.zeta.bolzsmo de Wi mmdsrA0
organismos presentes en el medio tienen tam- e

.y . s . NO.- : - SIS
bién un rol determinante en la quimica de los 0, 05" C0,+energialuminics s (CH,0),+0,+H,0
cuerpos de agua naturales (FIGURA 17). Equilbrio

Quelacién acido-base
Los rios y arroyos son sistemas altamente 0, + H0 wemmmmp COH' + HY

complejos, en cuanto a los procesos quimicos ] o ~__ Precipitacion
que se producen en ellos. Contienen, ademis
del agua, gases disueltos, sales minerales, otros
compuestos inorganicos, materia organica y
organismos vivos, los que interactdan per-
manentemente entre si. Los cuerpos de agua
naturales constituyen sistemas abiertos y di-
ndmicos con continuo ingreso y egreso de

materia y energl’a, por lo que resulta dificil Figura 17: Procesos quimicos en el medio acuéatico (tomado de

definir un estado de equilibrio en ellos. Manahan, 2001, con modificaciones).

Rios de Vida
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4.3

Asi, la mayoria de los metales encontrados en las aguas naturales no se presentan como
simples cationes hidratados, sino formando complejos asociados a moléculas orgdnicas,
denominados guelatos. E1 CO, gaseoso se combina con moléculas de agua para formar
4cido carbdnico (H,CO;), el cual rdpidamente se ioniza, como consecuencia de la elevada
constante dieléctrica del medio, en ## bicarbonato (CO;H") e ién hidrégeno (H"), lo
que puede modificar el pH del medio.

Dada la complejidad de los cuerpos de agua naturales no resulta posible describir sus
procesos quimicos mediante la simple enumeracién de los compuestos quimicos presentes
y sus concentraciones, o en la consideracidn de reacciones quimicas aisladas. Sin embargo,
a fin de simplificar su estudio y comprension, se suelen utilizar modelos basados en con-
ceptos asociados al equilibrio quimico del medio. Aunque no resultan ser exactos ni re-
alistas, estos modelos permiten alcanzar generalizaciones acerca de la naturaleza de los
procesos quimicos producidos, visualizar las condiciones que determinan la presencia de
ciertas especies quimicas y sus reacciones quimicas, y predecir sus efectos en los pardme-
tros fisico-quimicos del medio.

Solubilidad de gases y solidos

Los compuestos gaseosos disueltos en las aguas provienen del intercambio con la at-
mésfera o son producidos como consecuencia de los procesos metabélicos aerdbicos y
anaerdbicos en organismos. En el primer caso, se incluyen el diéxido de carbono (CO,),
oxigeno (O,) y nitrégeno (IV,). En el segundo caso, se cuenta el CO,, Oy, metano (CH),
sulfuro de hidrégeno (deido sulfhidrico, SH,) y amoniaco (INHj), entre otros. La presencia
de estos gases y su concentracion en el medio es critica para la sobrevivencia de los orga-
nismos vivos en el medio.

La presién es una magnitud fisica que mide la fuerza por unidad de
superficie. La presidn atmosférica es la presién ejercida por el aire en
cualquier punto de la atmdsfera. A nivel del mar, el aire ejerce una pre-
sién de 1 atmésfera (1 atm) sobre nuestra piel, por ejemplo. Esta pre-
sién es suficiente para elevar una columna de agua hasta 10 m de
altura, aproximadamente, o una columna de mercurio liquido hasta
760 mm de altura.

Dado que el aire estd constituido por una mezcla de gases, la presién
total del aire es igual a la suma de las presiones de cada gas en la mezcla.
La presién de cada gas en la mezcla dependerd de su concentracién en
el medio. La presién de cada gas en la mezcla, proporcional a su con-
centracion, se denomina presidn parcial del gas.

Dado que la presién atmosférica a nivel del mar es de 1 atm, y que el volumen ocupado
porel N,, el O,y el CO, corresponde a un 77% , 21% y 0,03%, respectivamente, es po-
sible calcular la presién parcial de esos gases en el aire. Asi, la presidn parcial del N, (PN,)
es de, aproximadamente, 0,77 atm, la presidn parcial del O, (PO,) es de 0,21 atm y la
del CO, (PCO,) es de sblo 0,0003 atm.



Si un liquido sin gases disueltos se expone al aire, a la presién atmosférica, cada gas di-
fundird y se disolverd en el liquido hasta que su presion parcial en ambos medios se iguale.
Del modo inverso, si un liquido que contiene un gas disuelto con una determinada pre-
sidn parcial, se expone al aire, en el cual la presién parcial de ese gas es inferior, entonces,
el gas abandonard al liquido y pasard al aire circundante hasta igualar ambas presiones.
En resumen, los gases se mueven desde una region de presién parcial mds elevada hacia
una regién con presién parcial menor, hasta que ambas se igualen.

La disolucién de estos gases en el agua depende de su coeficiente de solubilidad, de la
temperatura y de la presién del medio. La solubilidad de gases en el agua es calculada a
partir de la Ley de Henry, la que establece que la solubilidad de un gas en un liquido es
proporcional a la presion parcial del gas en contacto con el liquido. El coeficiente de solu-
bilidad mencionado estd directamente relacionado con una constante de proporcionali-
dad (X), conocida como constante de la Ley de Henry, la cual es funcién de la naturaleza
de cada gas y de la temperatura del medio. A medida que aumenta la temperatura del
sistema, la constante K disminuye.

Asi, es posible calcular la concentracién de un gas en el agua, a una determinada tempe-
ratura, seguin la expresion:

Concentracion de gas disuelto (C) =K. Pp 41

En la TABLA 5 se indican los valores de las constantes de la ley de Henry (K) para algunos
gases frecuentemente presentes en los cuerpos de agua naturales, a 25°C.

Gas K (mol/L atm)
02 1,28.10-3
(1)) 3,38.10-2
Ho 7,90.10-4
Ny 6,48.10-4
CHg 1,34.10-3

Tabla 5: Constante de |a ley de Henry, a 25°C, para algunos gases.

La concentracién del oxigeno en agua saturada con aire, a una presion de 1 atm y 25°C
puede ser calculada como un ejemplo del cdlculo de la solubilidad de un gas en las aguas
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4.4

naturales. Como indicamos previamente, la PO, en el aire seco es de 0,21 atm, aproxi-
madamente. Entonces, la concentracién de este gas en el agua, en las condiciones men-
cionadas, de acuerdo con la expresién 4. 1. serd:

Concentracion de 0, disuelto en agua =K. PO,
=1,28.10"° mol/Latm. 0,21 atm
=260.10"* mol/L t

Dado que el peso molecular del O, es 32, la concentracién del gas disuelto en el agua
en equilibrio, en las condiciones descriptas, serd de 8,32 mg/L o , lo que es igual, 8,32

partes por millén (ppm).

En el caso del CO,, con una presién parcial baja (0,0003 atm) en relacién a los otros
gases comdinmente presentes en los cuerpos de agua naturales, su mayor valor de Ky su
capacidad de reaccionar con las moléculas de agua para generar i6n bicarbonato, lo con-
vierten en una especie quimica especialmente importante en estos sistemas.

La solubilidad de sustancias s6lidas en las aguas naturales depende de la estructura qui-
mica del compuesto y su capacidad para formar enlaces puente de hidrégeno con las mo-
léculas de agua y de la temperatura del medio. A diferencia de los procesos de disolucién
de gases, la solubilidad del s6lido aumenta con el incremento de la temperatura.

Reacciones de dxido - reduccion

Las reacciones de dxido-reduccién, también denominadas reacciones redox, involucran la
transferencia de electrones entre las especies quimicas que reaccionan.

Asi, por ejemplo, el i6n cadmio (Cd*) puede ser separado del agua por reaccién con
hierro en su forma metalica (Fe9).

La reaccién es:

Cd% +Fe — Cd+Fe? I

Esta reaccion es la suma de dos hemireacciones. Una hemireaccion de reduccion en la cual
el i6n cadmio acepta dos electrones y es reducido, y una hemireaccion de oxidacién en la
que el hierro metélico cede dos electrones y es oxidado.

En consecuencia, a efectos de que se produzca la reaccién de 6xido-reduccién, en el sis-
tema deben coexistir un compuesto que ceda electrones y otro que los acepte. Se deno-
mina compuesto o agente reductor a aquel que tiende a ceder electrones al medio, con lo
que adquiere una carga positiva mayor a la que tenfa. Se denomina compuesto o agente
oxidante a aquel que tiende a captar esos electrones, adquiriendo una carga positiva menor
a la que tenia en el estado anterior.

Las reacciones de 6xido-reduccion que se producen en las aguas naturales son de im-
portancia crucial. Asi, por ejemplo, la reduccién del oxigeno por la materia orginica



((CH,0),), como resultado del metabolismo aerdbico de los organismos presentes en el
medio, determina la disminucién de la concentracién del gas en el sistema, afectando la
sobrevivencia de los seres vivos. La reaccién general es:

La oxidacién del amonio (NH,') presente en los cuerpos de agua naturales, como
resultado del metabolismo de las bacterias nitrificantes, a nitrato (NOj) convierte
el nitré6geno amoniacal en una forma mds ficilmente disponible para los organis-
mos. La reaccién general es:

NH,* + 20, —— NOg"+ 2H* + H,0 "

Un gran niimero de reacciones de éxido-reduccién se producen como resultado de la
actividad metabdlica de los seres vivos, tal como ocurre con las reacciones 4.4 y 4.5.

En los sistemas acudticos naturales, se utiliza el concepto de potencial redox (pE) para
caracterizar la capacidad oxidante o reductora del medio. Elevados valores de pE impli-
cardn que las sustancias dominantes en el agua son agentes oxidantes. Por el contrario,
bajos valores de pE indicardn que en el medio predominan las formas reductoras.

El potencial redox y, como consecuencia, la capacidad de un curso de agua de sostener
reacciones de dxido-reduccion, estd asociado al equilibrio dcido-base del sistema.

Mientras que la actividad del ién hidrégeno (H *) es utilizada para expresar la condicién
dcida o bdsica del medio, la actividad del electrén (e) es usada para expresar el grado en
que el medio acudtico es oxidante o reductor.

El agua con una elevada actividad de electrones, esto es, rica en sustancias capaces de
ceder sus electrones, es reductora. El agua con una baja actividad electrénica es oxidante.

En realidad, en las aguas naturales, los electrones y los Zomes hidrégeno no se encuen-
tran libres bajo esa forma, sino que se presentan asociados fuertemente con el solvente
o con las especies quimicas solubilizadas en el agua. Sin embargo, el concepto de po-
tencial redox, tanto como el pH, resulta ser util para caracterizar el medio en los cuerpos
de agua naturales.

En las aguas naturales, el agente oxidante dominante es el oxigeno disuelto, de-
pendiendo del pH del medio. Para un medio neutro (pH = 7), el valor de pE estard
en el orden de 13,68 (Manahan, 2001).

La relacién entre el potencial redox y el pH, esto es, la concentracién de iones hidrégeno
en el medio, en condiciones de neutralidad, es la siguiente:

pE + pH = 20,68 A6
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4.5

Siempre que en el sistema exista una situacién tal que la suma del potencial redox y el
pH alcance el valor de 20,68, el agua se comportard como un medio en el cual el oxigeno serd
la especie oxidante que actuard predominantemente.

Sobre la base de la relacién entre los valores de pE'y pH en el medio, es posible definir
distintas zonas en los cuerpos de agua naturales (Orozco Barrenetxea y colaboradores,
2008). Asi, se distingue:

a.Una zona donde la relacién 4.6 presenta valores superiores a 20,68, en la que el agua
se comporta como un medio fuertemente oxidante.

6.Una zona con altos valores de pE, en la que la relacién 4.6 se mantiene en 20,68,
donde el agente oxidante predominante es el oxigeno; es denominada la zona aerdbica.

¢.Una zona intermedia, @ndxica, con menores valores de pE, donde la relacién 4.6 man-
tiene el valor de 20,68, en la que el agua sigue teniendo caracteristicas oxidantes debidas
a la presencia de otros agentes diferentes al oxigeno, tales como las especies idnicas nitrato

(NOj) vy sulfato (SO, 7).

d.Una zona anaerdbica, con reducidos valores de pE, en la que la relacién 4.6 presenta
valores inferiores a 20,68, donde el oxigeno y otras especies oxidantes estdn ausentes.

e.Una zona extrema, donde la relacién 4.6 se hace igual a 0, en la que se produce des-
prendimiento de hidrégeno gaseoso (H) por descomposicién de las moléculas de agua.

Se espera que en un rio o arroyo no sometido a condiciones de contaminacién preva-
lezcan las condiciones aerdbicas (definidas en 4.) con elevados valores de pE (13,68 o
algo superiores), manteniendo la relacién entre el pE y pH en un valor de 20,68, donde
el agente oxidante dominante resulta ser el oxigeno. En consecuencia, el valor del pH
del medio, en esas condiciones, serd 7 o levemente inferior.

Uno de los fenémenos asociados a la generacién de reacciones de 6xido-reduccién es
la corrosidn, definida como la alteracién destructiva de metales y otros materiales debido
a interacciones quimicas o electroquimicas con su entorno. Ademds del elevado costo
asociado a la destruccién de equipamiento e instalaciones, este fenémeno determina
la introduccién en los cuerpos de agua naturales de metales y otros compuestos qui-
micos peligrosos que alteran las condiciones del ecosistema y afectan a las poblaciones
de organismos expuestos.

Acidez vy alcalinidad - el rol del didxido
de carobono en las aguas naturales

La acidez de las aguas naturales es definida como su capacidad para neutralizar iones
hidroxilo (OH-), mientras que, por el contrario, la akalinidad es su capacidad para neu-
tralizar iones hidrégeno (H+).

Si bien las aguas naturales presentan siempre algtin nivel de alcalinidad, las condiciones
de acidez significativa (pH del medio inferior a 6) s6lo se encuentra asociada a medios
altamente contaminados.



El diéxido de carbono (CO,) es un dcido débil y resulta ser la especie quimica domi-
nante, responsable de la acidez de las aguas naturales. Estd presente en casi todos los cuer-
pos de agua naturales, debido a su solubilizacién a partir del aire y a su produccién a
partir del metabolismo aerébico de los organismos.

Otros compuestos quimicos pueden contribuir también significativamente para el man-
tenimiento de esta condicién; entre otros pueden mencionarse:

+*Los dcidos débiles inorgdnicos, como dihidrégeno fosfato (H,PO,) y sulfuro de hi-

drégeno (SH,);
¢ Los iones metélicos, como el hierro (III) (Fe3*);

+“*Los iones metdlicos hidratados, como el aluminio hexahidratado [AI(H,0):>*], y
cromo (III) hexahidratado [(Cr(H,0)¢3*], que actdan como dcidos débiles;

’3’Algunos compuestos organicos, como proteinas y icidos grasos;

**Los dcidos inorgdnicos fuertes, como el 4cido sulfirico (H,SO,) y cloruro de hidré-
geno (HCI), presentes en ambientes contaminados.

El CO, y sus productos de ionizacién en aguas, los iones carbonato de hidrégeno (bi-
carbonato, HCOj) y carbonato (CO;*) tienen una influencia extremadamente impor-
tante en la quimica del agua. Las reacciones asociadas a su formacién en los sistemas
acudticos son las siguientes:

CO, + Hy0 <«—>HCO0;™ + H' 17

HCO,” <—>C0,%"+ H' 18

La presencia y concentracion de estas especies quimicas, derivadas del CO, disuelto
en agua, son dependientes del pH del medio. En la FIGURA 18 se muestra su concentra-
cién en solucién, expresada como fraccién molar o proporcién de cada especie en el
sistema, como una funcién del pH del medio. El ién carbonato de hidrégeno (bicar-
bonato, HCOy") es la especie dominante en el rango de pH cominmente presente en
las aguas naturales no contaminadas. El CO, predomina en las aguas mds dcidas y el
CO;* en las mds bésicas.
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Figura 18: Distribucion de las esl_i)ecies quimicas COy - HCO5™ - 042
en agua a distintos valores de pH.
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Como se menciond antes, el CO, estd presente en el aire seco en un volumen del 0,03%.
Como consecuencia de la baja proporcién de este gas en la atmdsfera, el agua en equilibrio
con ella contiene s6lo una reducida concentracién de CO,. La formacién de HCO;™ y
CO5?* incrementa significativamente la solubilidad del diéxido de carbono. La presencia
de concentraciones de CO, libre en el agua superiores a 25 mg/L puede afectar adver-
samente la respiracién y el intercambio de gases de los animales acudticos.

La presencia del ién carbonato (CO5?") puede determinar la generacién de sales metd-
licas que precipitan, por reaccién con iones metélicos existentes en el medio. Un ejemplo
de ello es la formacién de carbonato de calcio (CaCOs), cuyo rol en la capacidad amor-
tiguadora de los sistemas acudticos serd examinada posteriormente.

Definimos la alcalinidad total como la capacidad del agua para aceptar iones hidrégeno
(H™), esto es, para neutralizar 4cidos. No sélo representa el principal sistema amortiguador
(tampdn, buffer) del agua dulce, impidiendo las oscilaciones bruscas del pH del medio,
sino que también desempefia un importante rol en la produccién primaria de cuerpos de
agua naturales, sirviendo como una fuente de reserva de CO, para la fotosintesis.

Las especies quimicas responsables de la alcalinidad en las aguas naturales son OH",
HCO;", CO;? a través de las reacciones 4.7y 4.8, y de la reaccién de autoionizacién del
agua siguiente:

- +
H)0 <«—0H" +H 19

Existen otros compuestos quimicos que contribuyen a la alcalinidad del sistema. Entre
ellos se incluyen amonfaco (NHj), dcidos orgdnicos e iones, como borato (BO;*), hi-
drégeno y dihidrégeno borato (HBO,;*, H2BO;), silicato (SiO5), hidrégeno silicato
(HSiOy), fosfato (PO,*), hidrégeno y dihidrégeno fosfato (HPO,>, H,PO,).

Estas especies quimicas pueden ser liberadas a partir del cauce rocoso, el suelo de la ri-
bera circundante o ingresar al sistema a través de las descargas de efluentes industriales y
domiciliares. Asi, los detergentes y productos a base de jabén contribuyen a incrementar
la alcalinidad de las aguas naturales.

Si el suelo de la regidn es rico en piedra caliza, implicard un importante ingreso de car-
bonato de calcio (CaCO;) a los cuerpos de agua de la zona, los que tenderdn, en conse-
cuencia, a ser alcalinos. La adicién de cal a los suelos, utilizada como enmienda para
reducir su acidez y favorecer el desarrollo de las pasturas, puede determinar, por esco-
rrentia, el ingreso de CaCOyj a los cuerpos de agua de la regién, aumentando su alcalini-
dad. Por el contrario, un lecho rocoso de granito tiende a ser deficiente en materiales
alcalinos, por lo que el rio tenderd a tener una menor alcalinidad y, en consecuencia, una
menor capacidad amortiguadora (buffer) frente al ingreso de sustancias dcidas.

A valores de pH cercanos o inferiores a 7, la alcalinidad en las aguas naturales estd aso-
ciada predominantemente al sistema carbonato, integrado como ya vimos por los iones
HCOj, CO4* e hidroxilo (OH). De alli que el cdlculo de la alcalinidad en el medio se

centra en el andlisis de las concentraciones de estos compuestos.



La alcalinidad resulta ser, entonces, la suma de las concentraciones de los iones HCOj5',
CO4*y OH". La ecuacidn resultante es:

[alcalinidad] = [HCO,7] + 2[C042 + [OH] A1

Donde:
[alcalinidad): alcalinidad expresada en mg/L
[HCOj5" ]: concentracién del i6n HCOj5', expresada en mg/L
[CO#1: concentracién del i6n CO5%", expresada en mg/L
[OH]: concentracién del ién HO", expresada en mg/L

La alcalinidad de las aguas naturales se expresa como la concentracién equivalente de
iones hidroxilo (OH"), en mg/L, o, mds comtinmente, como la concentracién de carbo-
nato de calcio (CaCOj;) presente en el medio, en mg/L.

La reaccién de ionizacién producida a partir de la presencia de CaCOj genera la libe-
racién de CO,, el cual originard HCOj" (segun la reaccién 4.7):

CaC0j + 2H" <—Ca?" +CO, + H,0 IRY

Es importante distinguir claramente entre el concepto de alta basicidad, asociado a un
elevado valor de pH, y alta alcalinidad, asociada a la capacidad del medio para aceptar
H*. Mientras que el pH implica un factor de intensidad, la alcalinidad se asocia a un

factor de capacidad.

El HCOj; tiene caracteristicas anfipréticas, esto es, puede perder un H*, generando
CO,* (segtin la reaccién 4.7) o ganarlo, produciendo una molécula de 4cido carbénico
(H,COs), dependiendo del pH del medio, segtin la siguiente reaccién:

HCO; ™+ H* <«—> H,CO,4 112

Dada su cardcter anfiprético, el HCOj™ es capaz de actuar como una base en un medio
dcido y como un 4cido en un medio bdsico, amortiguando las variaciones bruscas del
pH, esto es, actuando como un buffer.

La presencia del sistema carbonato en las aguas naturales les confiere, entonces, a éstas
una cierta capacidad buffer que resulta determinante para mantener las condiciones es-
tables de pH en el medio, evitando alteraciones en el ecosistema y protegiendo a las po-
blaciones naturales.

Asi, la concentracién del sistema carbonato en el medio determina su capacidad amorti-
guadora, mientras que la proporcién relativa de sus componentes (CO;>", HCO, y OH)
determina el valor del pH del medio.
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CaCU;, +COZ+H20 — ca2+ + 2H 803 -

Figura 19: Dioxido de carbonato y especies quimicas del sistema carbonato presentes en el
ambiente acuético.

En la FIGURA 19 se resumen las diferentes especies quimicas derivadas del CO,, asocia-
das al sistema carbonato, presentes en los ambientes dulceacuicolas.

A fin de que el cuerpo de agua mantenga valores de pH aproximadamente constantes,
se requiere una elevada alcalinidad en el medio. En esas condiciones, el cuerpo de agua
tiene la capacidad de neutralizar los potenciales contaminantes de cardcter dcido o bdsico
que ingresen al medio y de soportar las fluctuaciones diarias en la concentracién de
CO, sin que su pH se vea alterado significativamente.

La alcalinidad minima requerida para mantener esta condicién amortiguadora o buffer
es de 20 mg de CaCO5/L. Cuando las aguas naturales presentan una alcalinidad inferior,

Condicion — Cuerpos de agua naturales Concentracion de CaC0; (mg/l)
Acidificado <1ypH<5
Critico <2
En peligro 2-5
Altamente sensible a la acidificacion 5-10
Sensible a la acidificacion 10-20
No sensible a la acidificacion >20

Tabla 6: Clasificacion de la condicion de los cuerpos de agua naturales basada en
la alcalinidad, medida como la concentracién de carbonato de calcio (CaCO3)
en el medio (Godfrey y colaboradores, 1996, U.S.EPA).



su capacidad amortiguadora disminuye, por lo que el cuerpo de agua natural es altamente
susceptible a mostrar variaciones significativas en sus valores de pH, especialmente en el
caso de la acidificacién del medio, afectando las condiciones de sobrevivencia de las po-
blaciones naturales expuestas.

La U.S. EPA (Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos) considera seis categorias
que describen la condicién alcalina de los cuerpos de agua naturales (TABLA 6). A medida
que la concentracién de CaCO;, determinada en el laboratorio sobre muestras de agua
o directamente en el campo mediante métodos adecuados, se incrementa, la alcalinidad
aumenta y el riesgo de acidificacién decrece.

En los cuerpos de agua naturales no contaminados los valores de alcalinidad suelen
variar entre 20 y 200 mg CaCOjs/L. Niveles de alcalinidad inferiores a 19 mg CaCO,/L
son indicadores de sistemas pobremente amortiguados, con menor capacidad para resistir
las variaciones en el pH. Los cuerpos de agua naturales con valores de pH cercanos o in-
feriores a 5 tienen una muy baja capacidad buffer.

Las lecturas de pH superiores a 11 resultan ser muy poco frecuentes en cuerpos de agua
naturales y atin en aquellos expuestos a severa contaminacién; sin embargo, si esos valores
de pH fueran alcanzados, indicarfan que el carbonato (CO5%") es la especie dominante
responsable de la alcalinidad del sistema, desplazando al HCO;™ (FIGURA 18).

Complejacion y guelacion de metales

Los metales pueden existir en diferentes formas en el ambiente acudtico, transformarse
de una forma en otra reversible o irreversiblemente, o presentarse en varias formas si-
multdneamente. Asi, la forma, o especiacion quimica, de los metales puede variar amplia-
mente, dependiendo de las condiciones ambientales. Estas especies quimicas pueden ser
descriptas en términos de estado de valencia u oxidacién, formulacién quimica, com-
posicién fisica y complejacion con otros compuestos quimicos inorgdnicos u orgnicos.

En el caso del cobre, estas diversas formas presentes en el ambiente acudtico pueden incluir:

++distintos estados de valencia, tales como cobre metilico (Cu,), cobre (I) (Cu'*), cobre

(ID) (Cu*),

**asociaciones con distintos iones dentro de un estado fisico determinado, tal como

sulfato de cobre sélido (CuSOy) y sulfuro de cobre sélido (CuS),

**diferentes complejos metélicos, tales como complejos Cu** -4cido fulvico y cobre te-

trahidratado [Cu (H,0)2*].

En el ambiente acudtico, los metales pueden presentarse, ademds, bajo diferentes estados
fisicos. Asi, el cobre puede presentarse como sulfato de cobre s6lido (CuSOy), Cobre (II)
disuelto en agua (Cu?*) y Cu?* adsorbido sobre minerales o materia orgdnica suspendida
en el agua o depositada en sedimentos,

Entendemos por adsorcidn al proceso por el cual una especie quimica es atrapada o retenida
en la superficie de un material, generalmente sélido. La sustancia que es retenida se denomina

4.6
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adsorbato y la materia que la retiene recibe el nombre de adsorbente. Asi, el cobre mencionado
en el pdrrafo anterior es el adsorbato y la materia orgdnica suspendida en el agua, el adsorbente.

Es necesario, diferenciar este proceso de la @bsorcién es la incorporacion de una sustancia
en un estado a otra en un estado diferente, como, por ejemplo, liquidos absorbidos por un
solido o gases absorbidos por el agua. Las moléculas o 4tomos de una sustancia se interpe-
netran casi uniformemente con las de otro compuesto, constituyendo una solucion.

En resumen, los metales pueden presentarse en los ambientes acudticos bajo muy dife-
rentes especies quimicas (FIGURA 20):

% Como ién libre,

% Como precipitado sdlido, formando sales inorginicas;

% Como complejos solubles orgdnicos;

% Como complejos solubles inorginicos;

% Como especies quimicas diferentes adsorbidas sobre otras sustancias inorgdnicas, ar-
cillas, silicatos y otros minerales, o sobre materia sélida orgdnica.

La especiacién quimica de los metales afecta su movilidad y transformacién en el am-
biente, su disponibilidad para los organismos vivos o biodisponibilidad y el riesgo am-
biental asociado a su presencia. Cada una de estas especies quimicas puede presentar
propiedades fisicas, quimicas y toxicoldgicas diferentes y tnicas, con lo que se complica
significativamente la evaluacién de sus potenciales efectos sobre el ambiente.

Nos referiremos aqui a la formacién de complejos metdlicos por unién del metal con
compuestos inorgdnicos u organicos.

Un complejo metdlico es la unidn entre un ién metdlico y otra u otras especies quimicas.
La estructura asi formada es denominada complejo, ién complejo o compuesto de coordina-
cidn. El proceso que determina su formacion se denomina complejacion.

lon libre (Fe2*, Fe3*)

Complejos solubles
con ligandos orgénicos

Precipitados (S0;Fe) ~ < Metal total (Fe)  mp

Complejos solubles
con ligandos inorganicos

[Fe(H,0)g%"]

Especies adsorbidas

© Sobre hidrdxidos u dxidos metalicos,
como hidréxido de manganeso (OHMn)
u dxido de manganeso (Mn0O3)
© Sobre arcillas, silicatos u otros minerales
@ Sobre sdlidos organicos

Figura 20: Especiacion de metales en el ambiente acuéatico



El catién metdlico (i6n cargado positi-

vamente) ocupa el lugar central del ~

complejo y los aniones, denominados /-

gandos, se ubican en la periferia de la es-

tructura (FIGURA 21). La unidén entre el Ligandos
i6n metdlico y el ligando puede ser de
naturaleza covalente, electrostdtica o

ambas.

Los ligandos pueden ser especies in-
orgénicas, como H,O, iones cloruro
(CI), fluoruro (F°), bromuro (Br), sul-

fato (SO4?), fosfato (PO,*) y carbo- I6n Metalico
nato (CO;%), o moléculas orgénicas,

Carga
del complejo

tales como proteinas, aminodcidos o
sustancias himicas.

Figura 21: Estructura de un complejo metalico hipotético.

Los ligandos inorgdnicos y orgdnicos pueden unirse para formar complejos, tanto a
iones metalicos habitualmente presentes en a | Mg?*, Ca?*, Mn?*
p guas naturales, como Mg**, Ca**, Mn?*,

Fe?*, Fe’*, Cu?" y Zn?*, como a aquellos sélo observables en ambientes contaminados

(Co?*, Ni?*, Sr?*, Cd?* y Ba?*).

El indice o niimero de coordinacion es el nimero total de ligandos que pueden estar di-
rectamente asociados al ién central. La mayoria de los iones metdlicos de interés en aguas
naturales tienen indices de coordinacién 6, con excepcidén del litio (Li*), cromo (VI)
(Cr®") y cobre (I) (Cu*) que tienen un indice de coordinacién 4. Ademds, un ién metilico
puede tener mds de un indice de coordinacién. Asi, el ién hierro (IIT) (Fe3*) puede pre-
sentar indices de coordinacién 6 y 4, siendo este tltimo menos comin en cuerpos de
agua naturales.

Un ligando monodentado o unidentado se une mediante una tnica unién al i6n metdlico
central. El agua (H,0), amoniaco (NH;) y metilamina (CH;NH,), y los aniones fluoruro
(F), ciano (CN"), cloruro (CI"), bromuro (Br), ioduro (I") e hidroxilo (OH") acttian
como ligandos monodentados.

En soluciones acuosas, los metales pueden presentarse, como indicamos previamente, bajo
la forma de complejos con moléculas inorgnicos. Un ejemplo de ello son los complejos me-
tdlicos hidratados con moléculas de agua, bajo la forma M (H,0)s ** 6 M (H,0)¢>*, depen-
diendo del metal (M). El hierro hexahidratado [Fe(H,0),*"] contiene ¢ ligandos monodentados
de agua unidos al 4tomo central de hierro.

Debido a la alta densidad de carga asociada al 4tomo de metal, estos complejos hidra-
tados tienden a disociarse. Asi ocurre en el caso del hierro hexahidratado mencionado:

Este proceso de disociacién involucra la hidrélisis de una molécula de agua en el com-
plejo. Asi, estos complejos tienden a actuar como dadores de protones, esto es, se com-
portan como dcidos en el sistema.
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Existen, ademds, en la naturaleza ligandos b3, tetra'y hexadentados que se unen me-
diante dos, cuatro y seis uniones al i6n metdlico central. Los complejos metdlicos
formados a partir de estos ligandos tienen una menor impotancia relativa en solu-
cién en las aguas naturales.

La quelacién es un caso especial de complejacion en el cual los ligandos se unen mediante
dos o mis sitios al catién metdlico central. Este proceso presenta una importancia con-
siderable en la quimica de las aguas naturales. En este caso, los ligandos involucrados son
polidentados. E] complejo formado recibe el nombre de quelato.

Un agente quelante cs ¢l compuesto orgdnico o inorgdnico unido al metal a través
de mds de un dtomo; se forman estructuras quimicas complejas en forma de anillo.
Asi, el i6n pirofosfato (P,0,%) se une mediante dos sitios diferentes al ié6n calcio
para formar un quelato.

Los agentes quelantes pueden estar naturalmente presentes en los cuerpos de agua natu-
rales, como las sustancias hiimicas y los aminodcidos, o ingresar a ellos como resultado
de la actividad humana, tal como ocurre con el tripolifosfato de sodio, el etilén-diamin-
tetraacetato de sodio, comtinmente denominado EDTA, el nitriloacetato de sodio (INTA)
y el citrato de sodio.

0 0 0 o Ho0OH Las sustancias hvimicas constituyen
U : o
o C %o 20 O el grupo mds importante de agentes
O OHD - QXL (e, quelantes naturales. Son macromo-
OH OH 8 > on L) léculas de alto peso molecular, re-
g 040 o 0 o & N sistentes a la degradacién, gene-
0 fi
0 ) o o) un 3 (CHolos radas durante los procesos de des-
&> f‘.& o CN N composicién de la vegetacién en
) .
w0 21, nl[:ﬂ,}u ) 9 5 suelos y sedimentos. En la FIGURA
> o i 8'? e (CH 22 se muestra la compleja estructura
> 0 Q) e J oH .‘IG e OH del dcido fiilvico, sustancia htimica
B OH @YY “on OH (CHglo2 soluble, frecuentemente encon-
0 1 0o W0 L7 trado en los ambientes acudticos.
OH 0 1_o HOMC=N . "
oH 0 A OH Los complejos solubles metalicos
RS & ) of 3 (CHaes de dcido filvico tienen una particu-
L g lar importancia en las aguas natura-

Figura 22: Estructura del acido fllvico, sustancia hdmica frecuentemente les, ya que estdn involucrados en la
encontrada en los sedimentos dulceacuicolas solubilizacién y transporte del hie-

rro en el ambiente y estdn asocia-
dos con la coloracién del agua. El color marrén amarillento observado en algunas aguas
naturales suele ser debida a los quelatos de hierro y dcido falvico presentes en el sistema.

Los agentes quelantes sintéticos, como EDTA y NTA, son liberados al ambiente acudtico
como resultado de la emisién de efluentes derivados de la industria del niquelado. Estos
compuestos, ademds, suelen ser incorporados en las formulaciones de detergentes. En
la FIGURA 23 se muestra la estructura del 4cido nitrilotriacético (NTA) que se une al
i6n metélico (en la zona marcada con un asterisco en la figura) formando una estructura
en forma de anillo.



Dado que los agentes quelantes pueden unirse en varios sitios simultineamente con el
i6n metdlico, los quelatos suelen ser mds estables en el ambiente que los complejos for-
mados por ligandos monodentados. La estabilidad de estos complejos se incrementa con
el nimero de sitios de unién disponibles en el agente quelante.

Esta estabilidad tiene una fundamental importancia en los procesos quimicos que se
producen en los ambientes acudticos. Asi, la emision de efluentes y desechos que contie-
nen sales metdlicas y agentes quelantes en los cuerpos de agua naturales pueden deter-
minar un incremento del riesgo asociado a la presencia de metales pesados en el medio.
Por otra parte, algunos agentes quelantes insolubles en agua son utilizados para la remocién
de metales en los ambientes contaminados como una estrategia para su recuperacion.

A diferencia de los complejos y
quelatos descriptos, en los com-
puestos brgano metdlicos, especie O H
quimica de especial importancia [l I

en las aguas naturales contamina- = O— c—C
das, el 4tomo de metal estd unido | H 0O
directamente al carbono de un H | Il

Tupo organico; esa unidén no es -
%eve?rsiblf El grupo orgénico aso- > N —C—C-0
ciado al metal no se presenta, ge- H H
neralmente, en el ambiente como |
una especie quimica establecida == -O_C_C
independiente. Probablemente, ] |
los compuestos 6rgano metdlicos de O H

mayor importancia en los am-

bientes acudticos sean el ién mo-

1 o (EECELY) v el Figura 23: Estructura del 4cido nitrilotriacético (NTA). Los asteriscos indican
nometiimereurto (Hght; ™) y € o5 grupos funcionales que se unen al i6n metélico para formar el quelato.
dimetilmercurio [Hg(CHj),]. (Modificado de Manahan, 2001).

Estos compuestos 6rganometélicos pueden ingresar al ambiente a partir de las emisiones
industriales, o ser producto del metabolismo de la comunidad bacteriana presente en el
sistema, como en el caso los compuestos 6rganometalicos de mercurio (Hg), estafio (Sn),
selenio (Se) y arsénico (As). Los procesos metabdlicos bacterianos asociados a la genera-
cién de compuestos 6rganometdlicos son dependientes del pH del medio y suelen incre-
mentarse bajo condiciones 4cidas en las aguas naturales.

Algunos de estos compuestos presentan una elevada toxicidad sobre los organismos ex-
puestos. Tal es el caso del #ributiltin (TBT), compuesto érganometdlico derivado del es-
tafio tetravalente (Sn%*), frecuentemente utilizado como biocida en pinturas para buques
para evitar el crecimiento de moluscos y algas. El $z en su forma inorgdnica es conside-
rado no tdxico. Sin embargo, su derivado 6rganometdlico resulta ser extremadamente
toxico para las poblaciones naturales de crustdceos y moluscos, atin a bajas concentra-
ciones. Elevadas concentraciones de TBT y otros derivados érganometélicos del Sn
pueden ser encontrados en agua y sedimentos y, atin, en tejidos de organismos acud-
ticos y aves, representando un riesgo para los ecosistemas terrestres y acudticos (Wasik
and Namieénik, 2001).



4.7

Procesos biologicos

Un ecosistema estd integrado por todos los organismos vivos que coexisten en él y los
factores abidticos, no vivos, con los que interactiian. Independientemente del tamafo
del ecosistema, su dindmica involucra dos procesos que no pueden ser completamente
explicados en términos de las poblaciones y comunidades que habitan en él ni en relacién
a los procesos fisico-quimicos que involucran a la porcién abiética. Estos procesos son el
Sflujo de la energia y el ciclo de la materia. Ambos se producen como consecuencia de la
estrecha interaccion entre los componentes &édtico y abidtico del ecosistema.

La energia ingresa en los ecosistemas acudticos en la forma de energia luminica, la cual
es convertida por los organismos autétrofos en energia quimica. Esta energia quimica
contenida en la materia orgdnica es utilizada por los organismos heterétrofos y finalmente
es disipada, parcialmente, en forma de calor.

Los elementos quimicos, tales como carbono, nitrégeno y f6sforo, son reciclados entre
los componentes bidticos y abidticos del ecosistema. Los organismos fotosintéticos in-
corporan el carbono inorgdnico del aire, suelo y agua y lo integran en moléculas orgdnicas,
algunas de las cuales serdn consumidas por otros organismos. Los elementos retornan fi-
nalmente en su forma inorgdnica al suelo, aire y agua como resultado de la actividad me-
tabdlica de plantas, animales, bacterias y hongos.
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Tanto la materia como la energfa se mueven en el ecosistema a través de la transferencia
de sustancias durante la fotosintesis y las relaciones tréficas entre los organismos. Sin em-
bargo, dado que la energia, a diferencia de la materia, no puede ser reciclada, el ecosistema
requiere un permanente aporte de energia externa en forma, generalmente, de energia
luminica. Asi, la energfa fluye en el ecosistema mientras que la materia es reciclada en él.

A fin de comprender los procesos que involucran a organismos vivos en los ambientes
acudticos, es necesario revisar los conceptos relacionados con las relaciones trdficas en el
ecosistema y los modelos metabilicos existentes en la naturaleza.



Modelos metabodlicos vy relacion con
el oxigeno en los organismos Vivos.

Todos los seres vivos requieren fuentes de carbono y de energia que serdn utilizadas en la
construccion de las moléculas orgdnicas que constituyen su estructura celular y en el
mantenimiento y consecucion de sus procesos metabdlicos.

De acuerdo a la fuente de energia que requieran, distinguimos:
R/ . . 2,0 .1° ’ ’ . . .
% Organismos fotosintéticos, que utilizan energfa luminica como fuente disponible, y

¢ Organismos quimiosintéticos que utilizan, por el contrario, energia quimica contenida
& q q > P > glaq
en moléculas orgdnicas o inorgdnicas.

De acuerdo a la fuente de carbono que utilicen, distinguimos:
%* Organismos autétrofos, que utilizan carbono inorgdnico, bajo al forma de CO,, y

% Organismos heterdtrofos, que utilizan materia orgdanica como fuente de carbono.
q 28

La combinacién de estas posibilidades para las fuentes de carbono y energfa resulta en
cuatro modelos metabélicos, también denominados modelos de nutricién, en los seres vivos,
que se describen a continuacién y se resumen en la TABLA 7:

% Organismos fotoautdtrofos: Organismos fotosintéticos que capturan energfa luminica,
la transforman en energfa quimica, mediante el proceso denominado forestntesis, y la uti-
lizan para llevar a cabo la sintesis de compuestos orgdnicos a partir del CO, del medio.
Entre los organismos fozoautdtrofos presentes en los cuerpos de agua naturales se encuen-
tran las cianobacterias, algunos protistas, tal como las algas, y las plantas.

% Organismos quimioautdtrofos: requieren CO, como fuente de carbono y utilizan como
Sfuente de energia, |a energia quimica resultante de los procesos de oxidacién de moléculas
inorgdnicas, tales como sulfuro de hidrégeno (SH,), amonfaco (NHj;), ién (II) (Fe?*).
Este modelo metabdlico sélo estd presente en algunos organismos procariontes, tal como
los géneros Nitrosomonas, que oxida NHs, Thiobacillus , que oxida el sulfuro de hierro
(FeS,) generando iones hierro (III) (Fe’*) e hidrégeno (H*) y Gallionella, que oxida el
i6n ferroso (Fe?*) a i6n férrico (Fe3*), entre otros. La mayoria de estos organismos son
bacterias y Archaea que habitan ambientes hostiles.

% Organismos fotoheterétrofos: que utilizan energfa luminica como fuente de energia y
carbono orgdnico como fuente de carbono. Este modelo metabdélico sélo estd presente
en algunos procariontes, como en Rhodospirillum rubru, bacteria no ptrpura del azufre,
y Rhodomicrobium sp., que utiliza acetato (CH;COOH) como fuente de carbono.

% Organismos quimiobeterdtrofos: utilizan materia orgdnica como fuente de carbono y
de energfa. Este modelo metabdlico estd ampliamente representado entre los procariontes
y protistas. Los hongos y animales presentan este modelo metabdlico.

4.7.1
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Clasificacion Fuente de energia Fuente de carbono

Autétrofos Fotoautétrofos Energia luminica co,

Quimioautétrofos ~ Reacciones de Oxido - co
reduccion de Sustan- 2
cias inorgénicas (NH,,

SH-, Fe+
Heterdtrofos Fotoheterdtrofos ~ Energia luminica Compuestos organicos
Quimoheterotrofos Reacciones de Compuestos organicos

oxido — reduccion
de compuestos
organicos

Tabla 7: Modelos metabolicos en los seres vivos segun fuentes de energia y carbono.

En relacién con los requerimientos de oxigeno en el medio, distinguimos cuatro cate-
gorias de organismos:

% Organismos aerdbicos estrictos u obligados, que requieren la estricta presencia de O,
en el medio para llevar a cabo el proceso de respiracién celular; el O, actda como tltimo
aceptor de electrones en el proceso de oxidacién. Una amplia variedad de procariontes,
incluyendo cianobacterias, bacterias y Archaea, y todos los protistas, plantas, hongos y
animales son dependientes de la presencia de O, en el medio.

% Organismos anaerdbicos estrictos, que no requie-
ren la presencia de O, en el medio para el llevar a
cabo su respiracién celular. No toleran la presencia
de O, en el medio; este compuesto resulta ser alta-
mente toxico para estos organismos. Esta categoria
estd integrada Gnicamente por bacterias, tal como
Clostridium sp., Actynomices sp., Propionbacterium
sp., Eubacterium sp., Desulfovibrio sp., Desulfornonas
sp. y Sarcina sp.

% Organismos anaerdbicos aerotolerantes, que no
utilizan O, como dltimo aceptor de electrones en el
proceso de respiracién celular, pero soportan bajas
concentraciones de O, en el medio, como algunas
especies del género Psychromonas.

% Organismos facultativos, utilizan O, como al-
timo aceptor de electrones en su respiracién celular, si esta molécula estd presente en el
medio; si no existe O, en el medio, llevan a cabo una respiracién celular anaerébica. Esta ca-
tegoria estd integrada por una amplia diversidad de bacterias habitualmente presentes en
los ambientes naturales, como Staphylococcus sp., Escherichia coli y Corynebacterium sp.



Niveles troficos vy produccion en los
ecosistemas acuaticos

El nivel tréfico de un organismo es su posicion en una cadena alimentaria o tréfica, la secuencia
de consumo y transferencia de energifa a través del componente bidtico del ecosistema.

La base de la cadena tréfica estd constituida por los productores primarios. Estos son or-
ganismos fotoautétrofos que utilizan energfa luminica para sintetizar, a partir del CO,
del medio, su materia orgdnica, mediante el proceso de fotosintesis.

Estas moléculas orgdnicas serdn oxidadas, mediante los procesos de respiracion celular,
para obtener materiales disponibles para la construccién de otras moléculas requeridas.
La energfa liberada como consecuencia de este proceso de oxidacién serd recuperada por
los productores primarios bajo la forma de una molécula particular, el adenosin trifosfato
(ATP). La energfa contenida en las moléculas de ATP podr4 ser utilizada para otros pro-
cesos que la requieran, tales como reproduccién, sintesis de nuevas moléculas y creci-
miento, entre otros.

Los organismos ubicados por encima de este nivel reciben el nombre de consumidores; son
heterdtrofos que directa o indirectamente dependen de la produccién de los productores
primarios para su subsistencia. Los herbivoros, que se alimentan directamente de plantas y
otros productores primarios, son considerados como consumidores primarios. Los carnivoros
que se alimentan del nivel anterior son denominados consumidores secundarios, y los carni-
voros que se alimentan de otros carnivoros son consumidores terciarios.

Los detritivoros o descomponedo-
res son consumidores que obtie-
nen su energfa y carbono a partir

N

4.7.2

de los desechos o detritos, inte-
grados por materia orgdnica no
viva, tal como restos de organis-
mos muertos, hojas caidas, ma-
dera, excrementos, etc.

La FIGURA 24 muestra las rela-
ciones tréficas en un ecosistema
genérico. En la TABLA 8 se indican
ejemplos de los grupos de orga-
nismos dominantes, correspon-
dientes a cada nivel tréfico, en
los ecosistemas acudticos.

En los rios y arroyos, los orga-
nismos fotoautétrofos estdn re-
presentados en forma dominante
por algas cloroficeas del fito-

Consumidores
\ terciarios
. x Consumidores
== Detritivoros (bacterias, hongos) SECUNdanios  we

tll -

primarios —_—p

- Productores primarios R—

ey Flujo de energia T~
0

Figura 24: Relaciones troficas en un ecosistema genérico. La energia , representada por fle-
chas rojas, ingresa como radiacion luminica, es transformada en energia quimicay
transferida bajo esa forma entre los distintos niveles tréficos; finalmente, es emitida como
calor al medio. La materia, representada por flechas azules, es transferida entre los di-
ferentes niveles tréficos hasta finalmente ser conducida hacia los desechos o detri-
tos. Finalmente, es reciclada al medio como materia inorganica.
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plancton y las plantas acudticas, también denominadas macrdfitas. El término macrdfita
se aplica generalmente a las plantas acudticas, de tamafio macroscépico, incluyendo:

% Plantas emergentes, enraizadas en los sedimentos y extendidas fuera del agua, como
espadanas y juncos,

% Plantas sumergidas, enraizadas en los sedimentos y extendidas dentro del agua, como
Ceratophyllum y Potamogeton;

% Plantas flotantes, enraizadas en el sedimento, con hojas que flotan en la superficie,
como el nentfar o lirio acudtico; Y

% Plantas flotantes libres, no enraizadas en el sedimento, con hojas que flotan sobre la
superficie del agua, como las lentejas acudticas (Lemna sp.).

La produccién primaria de un ecosistema acudtico es la cantidad de energfa luminica
convertida a energfa quimica por los fotoautétrofos durante un determinado periodo de
tiempo. Esta produccién primaria regula los limites del presupuesto energético del ecosis-
tema, determinado por el balance entre el ingreso y egreso de energia en el sistema.

La Tierra recibe diariamente cerca de 1022 J de radiacién solar (1 J = 0,239 cal). La ma-
yorfa de esta radiacion es absorbida, dispersada o reflejada por la atmdsfera, dependiendo

Clasificacion Fuente de energia Fuente de carbono
Productores Fotosintesis Algas, cianobacterias, macrofitas acuaticas
primarios Quimiosintesis - ;

Giikiloaisios Bacterias del azufre

Consumidores Herbivoria - Predacion Protozoos zooplanctdnicos de vida libre que
se alimentan de algas y bacterias; planarias
(Platyhelminthes), rotiferos, moluscos
gastropodos y bivalvos, anélidos oligoquetos
y sanguijuelas (hirudineos), nematodos
de vida libre bentdnicos, crustaceos del
zooplancton y bentonicos, insectos
acuaticos, larvas de insectos, renacuajos
(larvas de anuros), peces herbivoros y
carnivoros, reptiles y aves acuaticas,
entre otros.

Detritivoros Degradacionderestos ~ Bacterias y hongos que degradan macro-
de organismos muertos,  moléculas orgénicas, celulosa, lignina;
heces, mineralizacion oxidacién de la materia organica gene-
de nutrientes rando COy

Agentes de reciclado

Reciclado del carbono,

delos ciclos nitrégeno, fosforo,
biogeoguimicos azufre, hierro y otros

elementos quimicos
Parasitos

Bacterias

Virus, bacterias, protistas, hongos, mono-
genea, nematodos.

Tabla 8: Rol de los grupos dominantes de organismos en los ecosistemas acuaticos dulceacuicolas.




de la nubosidad y la cantidad de particulas suspendidas en el aire de las distintas regiones
del planeta. La cantidad de energfa solar que alcanza, finalmente, la superficie del planeta
limita la produccién primaria de los ecosistemas.

La mayor parte de la radiacién solar que alcanza la superficie terrestre incide sobre el
suelo desnudo o sobre cuerpos de agua que absorben o reflejan la energfa que ingresa.
Sélo una pequena fraccién alcanza las partes verdes de las plantas, algas y procariontes
fotosintetizadores. De esta porcidn, sélo una reducida fraccidon corresponde a las longi-
tudes de onda utilizables para la fotosintesis. De alli que s6lo, aproximadamente, el 1%
de la luz visible es efectivamente convertida en energia quimica por fotosintesis.

La produccién primaria total de un ecosistema es conocida como al produccién primaria
bruta, esto es, la cantidad de energfa luminica convertida, mediante fotosintesis, en ener-
gia quimica por unidad de tiempo. Parte de esta energia quimica es oxidada por la respi-
racién celular de los mismos organismos fotoautétrofos para rendir energia utilizable
para sus procesos metabélicos, bajo la forma de ATP.

La produccién primaria neta del ecosistema consiste, entonces, en la diferencia entre la
produccién primaria bruta y la cantidad de energfa utilizada para la respiracién celular
de los productores primarios. Puede ser expresada como la energia por unidad de drea
por unidad de tiempo (J/m?/afio) o como nueva biomasa de productores primarios adi-
cionados al ecosistema por unidad de drea por unidad de tiempo (g de peso seco/m?/ano).
Esta produccién primaria neta representa la cantidad de energfa quimica disponible para
los niveles tréficos de consumidores en el ecosistema.

Sila produccién primaria neta es positiva, la materia orgdnica se incrementa en el eco-
sistema. Si es negativa, se requiere aporte de materia orgdnica aldctona, proveniente de
otro ecosistema, para mantener la dindmica del ecosistema.

En los ambientes acudticos, la produccién primaria puede ser medida mediante distintos
métodos, tales como:

¢ Determinacién de diferencias en la concentracién de O, o de CO, disuelto en mues-
tras de agua tomadas del ambiente natural, mantenidas dentro de recipientes de vidrio
cerrados, oscuros y claros (oscuridad y luz), al cabo de un determinado tiempo (Gaarder
and Gran, 1927; Webber y Thurman, 1991). La produccién primaria es estimada por la
cantidad de O, o de CO, utilizada por la comunidad en condiciones de luz y oscuridad.
Es el mds antiguo método desarrollado para esta evaluacién.

**Determinacién de la concentracién del isétopo “C, como bicarbonato de sodio
(Na,CO;), en la materia orgdnica, al cabo de un periodo de tiempo determinado. Permite
la estimacién de la produccién primaria bruta y neta, dependiendo del tiempo de incu-
bacién seleccionado (lh para la produccién primaria bruta) (Steeman-Nielsen,

1951, 1952).

La produccién primaria neta varia considerablemente en los diferentes ecosistemas. Asi,
los cuerpos de agua superficiales naturales (lagos, rios y arroyos) generan alrededor de

250 g/m?*/afio, lo que representa el 0,3% de la produccién primaria neta del planeta
(Campbell and Reece, 20006).

Si consideramos la transferencia de materia orgdnica entre los productores primarios y
los herbivoros, es posible observar que, en la mayoria de los ecosistemas, los herbivoros
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se alimentan de s6lo una fraccién de la materia orgénica disponible. Los herbivoros utilizan
parte de la energia quimica contenida en su ingesta para su respiracién celular; el resto es
eliminado en sus excrementos. Una porcién de la energia utilizada para la respiracion es
disipada hacia el medio como calor. Sélo la energia quimica almacenada por los herbivoros
como biomasa, a través de los procesos de crecimiento, aumento del ntimero de sus células,
y reproduccidn, generacién de nuevos individuos, estd disponible como alimento para el si-
guiente nivel tréfico; esto es, constituye la produccién secundaria neta. La energfa quimica
contenida en los excrementos estard disponible para los detritivoros.

En consecuencia, resulta posible medir la eficiencia de un nivel de consumidores, denominada
eficiencia productiva, como transformadores de energfa mediante la siguiente ecuacién:

Produccion secundaria neta

Eficiencia productiva = — ———
Asimilacion de la produccidn primaria neta 414

La produccidén secundaria neta es la cantidad de energfa quimica que es convertida a
nueva biomasa por los consumidores secundarios por unidad de tiempo; esto es, la energfa
utilizada para su crecimiento y reproduccién, como mencionamos antes. La asimilacién
consiste en la energfa total utilizada para su crecimiento, reproduccién y respiracion.

En consecuencia, la eficiencia productiva de un determinado nivel de consumidores es
la fraccién de energia almacenada que 70 es utilizada para la respiracién. Esta eficiencia
productiva es variable entre los diferentes grupos de organismos y entre los distintos am-
bientes. Asi, los peces suelen tener eficiencias productivas del orden del 10%, mientras
que los insectos son mds eficientes, con valores en el orden del 40%.

Siguiendo este razonamiento, es posible estimar la eficiencia trdfica de un determinado
nivel tréfico, esto es, el porcentaje de produccién efectivamente transferida desde un
nivel tréfico hasta el siguiente. El valor de la ¢ficiencia tréfica resulta ser menor a la efi-
ciencia productiva de ese nivel, ya que tiene en
cuenta no sdlo la energia consumida en la respira-
cién y eliminada con los excrementos, sino la ener-
gia quimica de un nivel que no es consumida por el
siguiente nivel tréfico.

Dependiendo de las caracteristicas del ecosistema,
esta eficiencia tréfica oscila en valores entre el 5% y
el 20%. Entre el 80% y el 95% de la energia qui-
mica disponible en un nivel tréfico no es transferida
al siguiente. Asi, si s6lo el 10%, en promedio, de la
energfa disponible como produccién primaria neta
es efectivamente transferida al nivel de los consumi-
dores primarios y sucesivamente, el 10% de esa pro-
duccién secundaria neta es transferida al siguiente
nivel tréfico, resulta que sélo el 1% de la produc-
cién primaria neta inicial estd disponible para los
consumidores secundarios.




Ciclo de la materia y los ciclos biogeoquimicos

Si bien, los ecosistemas acudticos reciben un casi inextinguible aporte de energia solar,
la materia sélo estd disponible en cantidades limitadas. En consecuencia, la dindmica de
los ecosistemas depende del reciclado de los elementos quimicos esenciales. Dado que el
reciclado de estos elementos quimicos involucra los componentes biéticos y abidticos
del ecosistema, reciben el nombre de ciclos biogeoquimicos.

Analizaremos algunos de estos ciclos biogeoquimicos de importancia en los cuerpos de
agua naturales.

Los ciclos biogeoquimicos describen el movimiento y la conversién de materiales por
medio de la actividad bioquimica que se producen en la atmdsfera, la hidrésfera y la li-
tosfera. Comprenden transformaciones fisicas, como la disolucién, precipitacién, vola-
tilizacién y fijacion, transformaciones bioquimicas que involucran la presencia de
organismos vivos, como la sintesis, biodegradacién y reacciones de éxido-reduccién, y
combinaciones de estos procesos.

Estas transformaciones fisicas y quimicas pueden causar translocaciones espaciales de
materiales, por ejemplo desde la columna de agua hacia el sedimento o desde el agua
hacia la atmdsfera.

De hecho todos los organismos vivos participan de estos procesos, pero los microorga-
nismos, en particular, las bacterias, debido a su ubicuidad y a la diversidad de sus modelos
metabdlicos, desempefian un rol fundamental en ellos (Atlas y Bartha, 2005).

Directa o indirectamente, los ciclos biogeoquimicos requieren de la energfa solar o de la
energia de la materia inorgdnica reducida para su funcionamiento. Mientras la energia fluye
a través del ecosistema, la materia experimenta transformaciones ciclicas. Estos procesos ci-
clicos permiten que se alcance un equilibrio dindmico entre las diversas especies quimicas
involucradas en el proceso y la actividad metabdlica de los organismos que las requieren.

Sin embargo, no todos estos procesos biogeoquimicos involucran necesariamente la
existencia de ciclos cerrados. La materia puede ser exportada o importada hacia y desde
otros ecosistemas. Del mismo modo, puede permanecer no disponible para los organis-
mos vivos durante millones de afios, como ocurre con los depésitos de petréleo fosil o
los de piedra caliza.

La velocidad del ciclo biogeoquimico para un determinado elemento quimico suele ser
proporcional a la cantidad del elemento presente en la biomasa. Asi, el carbono, hidré-
geno, oxigeno, nitrégeno, fésforo y azufre, principales componentes elementales de los
organismos, se reciclan proporcionalmente mds rdpido y, en algunos casos, como el car-
bono y el oxigeno, a escala global. Mientras que los elementos traza, presentes en concen-
traciones inferiores al 0,01% en los organismos, como el magnesio, potasio, cobalto,
cromo, cobre, niquel, selenio, entre otros, se reciclan mds lentamente. El hierro, manga-
neso, calcio y silice constituyen una excepcién; aunque estdn presentes en concentraciones
traza en los organismos, son reciclados relativamente en forma rdpida y a escala global

(Atlas y Bartha, 2005).

4.7.3
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(disponible para organismos vivos) T
Organismos vivos, detritos Carhdn, petrdleo, turba
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Erosidn,
meteorizacion

Figura 25: Modelo general de ciclo biogeoquimico indicando los distintos reservorios, sus caracteristi-
casy los procesos de transferencia de materiales (flechas).

La ruta seguida por cada elemento quimico especifico a través del ciclo biogeoquimico
varfa para cada elemento particular y con la estructura tréfica del ecosistema analizado.
Para cada ciclo biogeoquimico es posible definir distintos reservorios o depésitos del ele-
mento y procesos de transferencia del elemento entre ellos.

Cada reservorio es definido por el material orgénico o inorgdnico que contiene y por la
biodisponibilidad o no de ese material. En la FIGURA 25 se muestra un modelo general de
ciclo biogeoquimico, sus reservorios y los procesos de transferencia entre ellos.

En este ciclo biogeoquimico genérico, ¢l elemento quimico estd presente en los organismos
vivos y en los detritos; se encuentra disponible para otros organismos que consuman esa
materia orgdnica y para los detritivoros (Reservorio A, FIGURA 25). Parte de esa materia or-
gdnica podrd sufrir un proceso de fosilizacidon y serd transferida al Reservorio B, como
materia orgdnica no biodisponible, en el que puede permanecer por periodos prolongados
(millones de afos).

El elemento quimico en su forma inorgdnica, presente en la atmdsfera, suelo o agua,
estd disponible para los organismos vivos (Reservorio C) y, mediante los procesos de fo-
tosintesis y asimilacién, podrd ser transferido al Reservorio A. Desde este reservorio podrd
ser reciclado al Reservorio C mediante los procesos de respiracion celular, excrecién y des-
composicién por detritivoros.

Si bien los organismos no pueden utilizar el elemento quimico en su forma inorgdnica
retenido en la estructura de las rocas (Reservorio D), estos materiales pueden hacerse bio-
disponibles a través de los lentos procesos de erosién y meteorizacién, por exposicion a las
fenémenos climdticos. Del mismo modo, la materia orgdnica retenida en el Reservorio B
serd translocada hacia el Reservorio C cuando los combustibles fésiles sean extraidos y uti-
lizados, liberando gases a la atmésfera.



Los procesos de los ciclos biogeoquimicos mediados por organismos vivos son esenciales
para el crecimiento y supervivencia de las poblaciones y el mantenimiento de la comu-
nidad biética en el ecosistema. Estos procesos biolégicos determinan en gran medida la
eficiencia del reciclado.

Las actividades humanas pueden alterar la actividad biolégica y, en consecuencia, im-
pactar en el desarrollo y la velocidad de los ciclos biogeoquimicos, como analizaremos
posteriormente. Asi, se generan variaciones signiﬁcativas en el tamano de los reservorios
para un dado ciclo y en la tasa de transferencia de los elementos entre los reservorios.

Los ciclos biogeoquimicos estin fuertemente interrelacionados y, en algunos casos, no
resulta posible separarlos entre si. Esto se aplica especialmente a los ciclos del carbono,
el oxigeno y el hidrégeno, que se reciclan mediante los procesos de fotosintesis y respi-
racién celular (Krumbein and Swart, 1983).

En la FIGURA 26 se esquematiza el ciclo del carbono en la naturaleza. Se trata de un ciclo
biogeoquimico a escala global; las moléculas de CO, que utiliza un organismo fotosin-
tetizador para construir su materia orgdnica pueden haber sido liberadas a la atmésfera
en un sitio muy distante.

El reservorio de carbono atmosférico se recicla activamente. Las especies quimicas de
carbono presentes en el agua (CO,, H,CO;, HCO;", CO;%), a las que ya nos hemos re-
ferido, se encuentran en equilibrio con el CO, presente en la atmésfera.

La biomasa viva presente en los ambientes terrestres y acudticos, y la materia orgdnica
muerta, no fésil, como el humus del suelo y los sedimentos orgdnicos de los cuerpos de
agua naturales, pueden ser considerados como reservorios de rdpido reciclado y renova-
cién. El carbono existente en los reservorios de combustibles fésiles, como petréleo, gas
y carbén, presentan una muy baja tasa de renovacion.

t 1 t t 1

Volcanes Asimilacion  Respiracion ~ Metanogenesis Irlterr:almbin
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Figura 26: Ciclo del carbono en la naturaleza
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En la actualidad, el reciclado
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Figura 27: Diagrama de flujo mostrando las transferencias de carbono en
un ecosistema acuatico (Modificado de Atlas y Bartha, 2005).

cia, el equilibrio atmdsfera — agua
al que nos hemos referido puede
resultar ser modificado.

Del mismo modo, el incremento del CO, atmosférico estd asociado a una disminucién
de la radiacién infrarroja desde la tierra hacia el espacio, determinando un incremento de
las temperaturas medias en el planeta. Este fenémeno es conocido como ‘efecto invernadero”
y afectard al clima de todo el planeta, en particular, el movimiento del aire y las precipita-
ciones. Este aumento variard en las distintas regiones del planeta y se prevé que serd mdximo
en los polos (4 a 6°C entre los 40° y 60° de latitud) y menor en los trépicos. Este incremento
de la temperatura podrd determinar la disminucién de la densidad de los hielos polares,
aumentando sensiblemente el nivel del mar y afectando las regiones costeras.

Los organismos vivos estdn fuertemente involucrados en el ciclo del carbono, tanto en
los ambientes terrestres como acudticos. Analizaremos su rol con especial atencién en los
procesos que se llevan a cabo en los ambientes dulceacuicolas. En la FIGURA 27 se muestra
un diagrama de flujo simplificado, mostrando las transferencias de carbono en un cuerpo
de agua natural.

En los rios y arroyos, los organismos fotoautdtrofos, representados en forma dominante
por algas cloroficeas del fitoplancton y las macréfitas acudticas, llevan a cabo el proceso
de fotosintesis, utilizando la energfa luminica para fijar el CO, construyendo moléculas
orgénicas y liberando O,.

Es posible resumir el proceso de fotosintesis mediante la siguiente ecuacion:

CO, + H,0 + Energia luminica <=—> (CH,0), + 0, 115

Donde: (CH,0),, representa la materia orgdnica sintetizada como resultado del proceso.

La fotosintesis involucra la generacién de reacciones de éxido-reduccién, donde la mo-
lécula de agua es escindida, los electrones son transferidos al CO,, determinando su



reduccién, y el O, es liberado. La energia requerida para el proceso es provista por la luz.

Este proceso se produce en dos etapas. Una primera etapa dependiente de la luz, cono-
cida como la etapa de captura de energia, como resultado de la cual la energfa luminica
es transformada en energfa quimica, y una segunda etapa, independiente de la luz, deno-
minada fijacién del carbono, en la que el carbono inorgdnico es incorporado (“fijado”) a
moléculas orgdnicas.

En los ecosistemas dulceacuicolas, a medida que los fotoautétrofos consumen el CO,,
el pH del agua se eleva permitiendo la precipitacién de CaCOj; y otras sales.

Los productores primarios, consumidores y detritivoros aerébicos oxidan la materia or-
gdnica, a través de la respiracion celular aerdbica, en presencia de oxigeno, para generar
energfa quimica disponible, bajo la forma de ATP, para otros procesos metabdlicos de
sintesis de nuevas moléculas orgdnicas, crecimiento y reproduccién. El proceso de respi-
racion celular aerébica puede ser representado por la siguiente ecuacién simplificada:

(CH,0),+ 0, <«—> CO,+H,0 +Energia (ATP) 116

Como la fotosintesis, la respiracion celular aerdbica es un proceso de 6xido-reduccion.
El carbono orgénico es oxidado completamente, generando CO, y H,O. La oxidacién
de la materia orgdnica libera energfa quimica que es utilizada para la sintesis de ATP.

Si consideramos, por ejemplo, la oxidacién de una molécula de glucosa, un hidrato
de carbono simple (C4H,0Oy), la respiracién celular aerébica implica cuatro series
de reacciones:

% Glucélisis, a través de la cual la glucosa es escindida en dos moléculas de tres carbonos
cada una, el deido pirdvico (CH;COCOOH); en esta etapa se inicia el proceso de oxidacion

del carbono orgdnico contenido en la materia orgénica;

% La oxidacién del dcido pirdvico, generando una molécula de dos carbonos y liberando

CO,;

% El ciclo de Krebs, o ciclo del dcido citrico, donde se completa la oxidacién del carbono
orgdnico; al finalizar esta etapa, los seis dtomos de carbono de la glucosa han sido com-
pletamente oxidados a seis moléculas de CO,.

% La cadena de transporte de electronesy fosforilacion oxidativa, donde la energfa quimica
liberada como consecuencia de la oxidacién de la glucosa es utilizada para la sintesis de
moléculas de ATP. En esta etapa interviene el O2, que es utilizado como tltimo aceptor
de electrones.

% La reaccién general de la respiracién celular aerdbica, considerando la oxidacién de
una molécula de glucosa, resulta ser:

CgHq,0¢ + 6 0, <«—> 6CO, + 6 H,0 + Energia (ATP)
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En ausencia de O,, la oxidacién de la materia orgdnica a fin de generar ATP es llevada
a cabo por los procariontes anaerébicos y facultativos, a través del proceso de respiracién
celular anaerébica, también denominado fermentacidén. Existen muchos tipos diferentes
de procesos de fermentacién, pero, en todos ellos, la primera etapa estd constituida por
la glucdlisis, similar a lo que ocurre en la respiracién aerébica. Bajo condiciones anaerd-
bicas, la molécula orgdnica (sustrato) utilizada como fuente de carbono, o alguno de sus
intermediarios, es a la vez dadora y aceptora de electrones; el ATP es producido por fos-
forilacién a nivel del sustrato.

Como resultado de los distintos caminos fermentativos posibles en la naturaleza, se pro-
duce la oxidacién incompleta de las moléculas orgdnicas utilizadas como sustrato, gene-
randose alcoholes y dcidos orgdnicos de bajo peso molecular que son liberados al medio.

Asi, los detritivoros aerdbicos y facultativos son capaces de biodegradar la materia orgdnica
en condiciones aerdbicas, mediante respiracion celular aerébica, reciclando el CO, al medio.
En condiciones anaerébicas, los detritivoros anaerébicos y facultativos oxidan la materia
orgénica, liberando al medio compuestos orgdnicos de menor peso molecular.

La respiracion celular aerébica es mds eficiente en términos energéticos que la fermentacién,
en cualquiera de sus formas. En consecuencia, para mantener la misma biomasa, la fermenta-
ci6én requiere consumir mayor cantidad de materia orgdnica que la respiracion aerdbica. De
alli que en los ambientes acudticos aerdbicos, predomina la primera sobre la segunda.

En los sedimentos anaerébicos y anéxicos, con una baja concentracién de O, las bac-
terias formadoras de metano, tales como Methanobacterium y Methanosarcina sp., produ-
cen metano a partir de materia orgdnica de bajo peso molecular, generada por procesos
de fermentacidn, o a partir de CO, presente en el medio. En este tltimo caso, el CO,,
generalmente disponible como bicarbonato o carbonato, constituye la tnica fuente de
carbono de estos microorganismos. En la formacién de metano, el H,, producido como
resultado de la fermentacidn, es la molécula dadora de electrones. La produccién micro-
biana de metano es un proceso particular de fermentacién.

La reaccién simplificada de este proceso resulta:

HCO; +H* +4H, — CH,+3H,0 11

Las bacterias formadoras de metano requieren de los productos de fermentacién de
otros microorganismos, los que les sirven de sustrato. Juegan un rol clave en el ciclo del
carbono ya que son las responsables del paso final en la descomposicién anaerébica de la
materia orgdnica, generando alrededor del 80% del metano que ingresa en la atmésfera.

La capacidad metabdlica de los organismos vivos para oxidar la materia orgdnica es te-
éricamente ilimitada. Sin embargo, en la naturaleza resulta ser limitada por condiciones
ambientales adversas, como la elevada acidez del medio y altas concentraciones de com-
puestos quimicos inhibidores, tal como los fenoles. La acumulacién de materia orgdnica,
derivada de organismos muertos y detritos no degradados, forma, con el tiempo, depé-
sitos de combustibles f6siles, retirando el carbono del ciclo durante periodos prolongados.



La formacién de materiales htimicos y zurba, a partir de materia orgénica parcialmente
degradada, representa una situacién intermedia entre el reciclado inmediato del carbono
y el almacenamiento de combustible fésil. El carbono orgdnico retenido en estos mate-
riales permanece disponible, aunque con una menor tasa de reciclado.

En los ecosistemas acudticos, la complejidad y cantidad de materia orgdnica presente
en la columna de agua suele ser menor a la que existe en los ambientes terrestres. La con-
centracién de materia orgdnica en las aguas naturales es, generalmente, relativamente
mis baja en relacién con los ambientes terrestres; raramente excede de 1 mg de carbono
por litro de agua (Atlas y Bartha, 2005).

El ciclo biogeoquimico del nitrégeno estd asociado a la actividad de los microorganismos
presentes en el medio. La FIGURA 28 muestra la asociacién de los procesos vinculados al
ciclo del nitrégeno en ambientes terrestres y acudticos.

Los diferentes procesos de transformacién del nitrégeno permiten la circulacién del ni-
trégeno a través de los ecosistemas terrestres y acudticos, lo que determina en gran medida
la produccién de estos ambientes.

N, Atmosférico
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Figura 28: Ciclo del nitrogeno en la naturaleza.

El crecimiento de todos los organismos depende de la disponibilidad de nitrégeno, que
es requerido como un componente esencial de los aminodcidos y sus polimeros, las pro-
teinas, dcidos nucleicos y otros constituyentes celulares.

En consecuencia, todos los seres vivos requieren la incorporacién de nitrégeno, en al-
guna de sus especies quimicas, a su biomasa celular. Sin embargo, la capacidad de fijar
nitrégeno atmosférico estd restringida a un niimero limitado de bacterias, Archaea 'y aso-
ciaciones simbidticas entre microorganismos y plantas. La actividad volcdnica, la radiacién
ionizante y las descargas eléctricas atmosféricas contribuyen a la transformacién del N,
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atmosférico en otras formas quimicas que, arrastradas por la precipitacién, alcanzan la
superficie terrestre y las aguas superficiales; este aporte constituye apenas entre el 10% al
20% del asociado a la fijacién bioldgica del nitrégeno.

La actividad microbiana es responsable, ademds, del retorno del N, a la atmdsfera a tra-
vés del proceso de desnitrificacion, asi como las transformaciones quimicas que afectan la
movilidad y biodisponibilidad del nitrégeno fijado (FIGURA 29).

La fijacién biolégica del N, atmosférico implica la produccién de amonio (NH,"), el
cual es asimilado para formar parte de los aminodcidos, que, posteriormente, se polime-
rizan formando proteinas.

La reaccién simplificada del proceso resulta ser:

3(CH,0),+2N,+3H,0+4H* —— 3nCO,+4 NH,* A

Donde: (CH,0),, representa la materia orgdnica oxidada en el proceso.

La fijacidn biolégica del N, es llevada a cabo por distintos grupos bacterianos que forman
asociaciones simbiéticas (mutualismo) con plantas leguminosas, como Rhizobium, Azo-
rhizobium y Bradyrhizobium, y de vida libre. En los ambientes acudticos, predominan
los representantes del primer grupo, siendo las cianobacterias los principales organismos
fijadores de N,, incluyendo los géneros Anabaena, Nostoc, Gleotrichia, Cylindrospermum,
Calothrix, Scytonema, Tolypothrix, Oscillatoria, Microcoleus, Trichodesmium y Lyngbya.
Como se ha mencionado previamente, se trata de organismos procariontes fotoautétrofos
aerébicos. La tasa de fijacién de nitrogeno de estos organismos supera a la tasa de fijacién
de las bacterias de vida libre presentes en los ambientes terrestres.

Ny
Fijacidn del
Desnitrificacidn nitrdgeno
Oxidacidn del amonio NO,
II\‘”_14+ — P (nitrito)
i simuacion
A
Amonificacidn
, L. Oxidacidn
Desnitrificacin Amonifciacion R-NH, (moléculas orgdnicas del nitrito
del nitrito con grupos amino — proteinas, a nitrato
acidos nucleicos, etc)
NO (6xido
nitrico) \ o B
\ Reduccidn asimilatoria
L NO,” del nitrato NO5
Desnitrificacidn (nitrito) (nitrato)

Desnitrificacidn

Figura 29: Formas quimicas y procesos fundamentales involucrados en el ciclo biogeoquimico de ni-
trogeno en ecosistemas acuaticos (Modificado de Atlas y Bartha, 2005). Las flechas rojas indican pro-
cesos anaeradbicos; las flechas azules indican procesos aerébicos




En los sedimentos anéxicos de algunos cuerpos de agua naturales, la fijacién bioldgica
de nitrégeno se debe a la actividad metabdlica de bacterias anaerébicas fotoautétrofas,
como Chromatium (bacteria purpura del azufre), Rhodopseudomonas (bacteria no ptrpura
del azufre), Rhodospirillum (bacteria no parpura del azufre), Rhodomicrobium y Chloro-
bium, y de bacterias anaerdbicas quimioheterétrofas, como Clostridium, Desulfovibrio y
Desulfotomaculum. Al igual que en la fijacién aerébica del nitrégeno, el proceso anaeré-
bico estd favorecido en sustratos donde existe una alta concentracién de materia orgdnica
y una baja concentracién de nitrégeno.

El proceso de oxidacién del amoniaco (NH;) y el ié6n amonio (NH,*) a iones nitrito
(NO,), y de éstos a iones nitrato (NO 3‘) se denomina nitrificacién. Las reacciones qui-
micas involucradas son las siguientes:

2NH,;*+3 0, — 2NO, +4H" + 2 H,0 -

Cada una de las etapas del proceso de nitrificacién es llevada a cabo por poblaciones de
bacterias autdtrofas diferentes, denominadas genéricamente como bacterias nitrificantes.
Se trata de bacterias quimioautdtrofas aerdbicas, que utilizan la energfa derivada de la
nitrificacién para fijar el CO, a la materia orgdnica.

En los ecosistemas acudticos, las bacterias nitrificantes dominantes incluyen los géneros
Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosovibrio y Nitrosolobus, entre las que trans-
forman el amonio a nitrito, y Nitrobacter, Nitrospira y Nitrococcus, entre las que oxidan
el nitrito a nitrato.

Debido a la actividad de las bacterias nitrificantes, los cuerpos de agua dulceacuicolas
son reservorios naturales de nitrato mds que de amonio. El fitoplancton puede utilizar
ambas especies quimicas (NH," y NOj") como fuente de nitrégeno, aunque es posible
verificar una significativa preferencia por este Gltimo compuesto. El amonio tiende a
acumularse, en condiciones andxicas, y el proceso de nétrificacidn resulta poco eficiente
o no se produce.

En condiciones aerdbicas, los iones nitrato (NO;") pueden ser incorporados a la materia
orgdnica mediante un proceso conocido como reduccion asimilatoria del nitrato, llevado
a cabo por bacterias, hongos y algunas algas.

En ausencia de oxigeno, los iones nitrato (NOj;") pueden actuar como aceptores finales
de electrones en los procesos de respiracién celular anaerébica. Asi, las bacterias desnitri-
Sficantes son capaces de reducir el nitrato a nitrito y, sucesivamente, éste a 6xido nitrico
(NO), éxido nitroso (N,O) y, finalmente, a nitrégeno molecular (N,). Este proceso es
conocido como desnitrificacidn. Al mismo tiempo que se produce la desnitrificacion, la
materia orgdnica se oxida. La desnitrificacién es el mecanismo por el cual el nitrégeno fi-
jado en la materia orgdnica es retornado a la atmdsfera por la actividad bacteriana.
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La secuencia de reacciones en el proceso de desnitrificacion es la siguiente:

NO;" — N0, — NO— N,0— N, 17

La reaccién quimica simplificada resulta ser:

4NO,* +5 (CH,0), +4 H*— 2N, + 5 C0, + 7 H,0 L.

Las bacterias desnitrificantes presentes en los cuerpos de agua naturales incluyen repre-
sentantes de los géneros Paracoccus, Thiobacillus, Pseudomonas, Azospirillum, entre otras

(Ward, 1996).

El proceso de desnitrificacién es menos frecuente en aguas superficiales, pero se produce
habitualmente en aguas estancadas y en sedimentos andxicos.

La mayoria de las plantas, animales y microorganismos pueden realizar el proceso de
amonificacion o reduccion del nitrato. Es el proceso de conversion del nitrégeno fijado en
compuestos orgdnicos a amonio (NH,*) o amoniaco (NH,;); implica la oxidacién aso-
ciada de la materia orgdnica. Asi, los seres vivos llevan a cabo reacciones metabdlicas de
degradacién de las proteinas recibidas en la ingesta o sintetizadas por su propio orga-
nismo, tendientes a eliminar los grupos amino (NH2*) presentes en ellas, a fin de utilizar
la estructura carbonada como fuente de energfa para la produccién de ATP. Como resultado
de este proceso, los animales eliminan al medio, por ejemplo, desechos metabdlicos nitrogena-
dos, como urea o dcido tirico. Los detritivoros oxidan la porcién carbonada de estos desechos
nitrogenados, generando CO,, y reducen los grupos amino a amoniaco (NH;) o amonio
(NH,"), que son liberados al medio.

La liberacién de amonfaco u amonio desde un compuesto orgdnico nitrogenado simple,
como la urea, puede ser descripta como:

En los ambientes acudticos 4cidos o neutros, el amonfaco se encuentra en forma de
iones amonio (NH,"). Parte de este amoniaco producido por amonificacién se libera a la
atmosfera, desde es relativamente inaccesible para los organismos vivos. Desde alli puede
ser arrastrado por las precipitaciones retornando hacia la superfice terrestre y hacia las
aguas superficiales.

Los iones amonio (NH*) pueden ser incorporados por las plantas y numerosos mi-
croorganismos a sus aminodcidos y a otros constituyentes celulares que contienen nitr6-
geno, mediante un proceso metabdlico complejo conocido como asimilacién del amonio.

Los compuestos orgdnicos nitrogenados sintetizados por un organismo, tales como proteinas y
4cidos nucleicos, pueden ser transferidos, a través de la ingesta, y asimilados por otros organismos.



El fdsforo es un elemento esencial para los seres vivos, requerido para la sintesis de
4cidos nucleicos, ATD, fosfolipidos y otros constituyentes celulares. Sin embargo, no es
un componente abundante en el planeta y a menudo llega a ser limitante para el cre-
cimiento de los organismos.

En la naturaleza, el fésforo se presenta como parte de una molécula del ién fosfato (PO, ).
En los ambientes acudticos, se presenta bajo la forma de fosfato orgdnico, asociado a moléculas
orgdnicas, y como sales inorgdnicas de fosfato. Ambas formas pueden estar disueltas en el agua
o asociadas a particulas en suspensién en el medio. En ambientes acudticos a pH neutro o al-
calino, el fosfato tiende a precipitar, formando sales inorganicas de calcio [(PO4),Cas), fosfato
de magnesio [(PO4),Mg;] y fosfato férrico (PO JFe). Asi, en los sedimentos acudticos sue-
len encontrarse grandes reservorios de fosfato de reciclado lento. Las rocas fosfatadas
constituyen también un importante reservorio de fosfato, lentamente meteorizado por
exposicion a las condiciones climdticas. En la FIGURA 30 se esquematiza el ciclo del fésforo
en ambientes acudticos y terrestres.

El fosfato disuelto en el agua y el contenido en la materia orgdnica viva o muerta constituye
una reserva de fosfato de rdpido reciclado. Bajo su forma inorgdnica, estd biodisponible
para plantas y microorganismos. Los animales pueden utilizar tanto el fosfato orgdnico
como inorgdnico. En la FIGURA 31 (ver pigina 68) se muestra el ciclo del fésforo mediado por
organismos dulceacuicolas.

Durante la mayor parte del ciclo del f6sforo, su estado de oxidacién no es alterado.
Las transformaciones del fésforo mediadas por organismos vivos pueden considerarse
como una transferencia de fosfato inorgdnico a fosfato organico, o de especies quimicas
de fosfato insolubles e inmovili-
zadas a formas solubles.

En los ambientes dulceacuicolas,
las macréfitas acudticas y algas
capturan los fosfatos inorgdnicos
particulados o disueltos en el agua
y lo incorporan a su materia orgd-
nica. Los consumidores obtienen
fosfato orgdnico por ingesta de
Otros organismos.

El fosfato orgdnico contenido en

la materia orgdnica muerta y en los <

excrementos es degradada, en los se- "‘ e:::;:::?ﬁ"
dimentos acudticos, por microorga- 0C) i Fosfato =
nismos, que lo convierten en fosfato “<—" Animales en suelos g b P":I'ﬂ?r'r:;:':on
inorgdnico, ta’nto disuelto ~como _ -  Lixiviacién * _‘ % Fosfato s
asociado a particulas suspendidas en i : S en detritos

el agua. Asi, el fosfato inorgdnico es B precipitado
retornado hacia la columna de agua ' Fosfato en
reiniciando el ciclo. Descomponedores sedimentos

El azufre es uno de los diez ele-  Figura 30: Ciclo del fosforo e interacciones entre los ambientes acuati-

cos y terrestres.
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PO, Inorgénico
(fuentes naturales
y actividad humana)

PO,% Inorgénico
(capturado por glantas y
convertido a PO, Orgdnico)

\

PO,* Orgénico
(capturado por animales
por herbivoria y predacion)

/ Excrecion

I

—

Materia organica
muerta

Materia organica

PO, Inorgénico disuelto puarta

0 asociado a particulas
en suspension en agua

Descomposicidn 2;u:lr microorganismos
(PO, Orgénico
convertido en PO, Inorgdnico)

Figura 31: Ciclo del fésforo en ambientes acuaticos (Modificado de U.S.EPA, 1997).

mentos mds abundantes en el planeta. El ciclo biogeoquimico del azufre es especialmente com-
plejo debido a las caracteristicas quimicas del elemento, con estados de oxidacién entre -2 y
+06. En la FIGURA 32 se representan las transformaciones biogeoquimicas entre las formas oxi-
dadas y reducidas de este elemento.

La actividad antropogénica por combustién de combustibles fésiles, la produccién de
dimetil sulfoxidos (DMS) [S(CH3)2] por parte de los organismos vivos y, en menor grado,
las erupciones volcdnicas constituyen las fuentes principales de emisién de didxido de
azufre (SO,) a la atmosfera.

A través de procesos de fotwoxidacion, el diéxido de azufre (SO,) atmosférico es rdpida-
mente oxidado a tridxido de azufre (SO;) e iones sulfato (SO7). Estos iones se combinan con el
hidrégeno atmosférico gene-
s rando 4cido sulfiirico (SOH.),

Oxidacion del que es arrastrado por las precipi-
ain smenty taciones hacia la superficie terres-
tre y las aguas superficiales.

Oxidacidn del
sulfuro de hidrageno

Reduccidn asimilatoria
del sulfato

su‘z—_—;n;g
e

Los organismos vivos tanto ae-
rébicos como anaerdbicos, asimi-
lan el azufre en forma de sulfato
(SO 42'), asocidndolo a la materia

R-SH ——— SH,

Desulfuracién orgénica. Asi, el sulfato es redu-
Reduccién cido e incorporado como sulfhi-
disimilatoria drilo (SH ) en compuestos
Oxidacidn del ol waliats Dxidacién del orgdnicos, mediante un proceso
sulfuro de hidr6geno azufre elemental denominado reduccidn asimilato-
ria del sulfato.
s[l

Fig‘ura 32: Transformaciones biogeoquimicas entre las formas oxidadas y reducdas
del azufre. R-SH representa los grupos sulfhidrilo de las macromoléculas celula-
res. Las flechas rojas indican procesos anaerébicos. Las flechas azules indican
procesos aerébicos (Modificado de Atlas y Bartha, 2005).U.S.EPA, 1997).
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En condiciones anaerdbicas o
andxicas, la degradacién bac-
teriana de la materia orgdnica
muerta y los excrementos de-



positados en los sedimentos produce mercaptanos voldtiles y sulfuro de hidrégeno (SH.,).
Este proceso se denomina desulfuracién y es llevado a cabo por las bacterias reductoras del
sulfato, pertenecientes a los géneros Desulfovibrio, Desulfotomaculum, Desulfobacter, Des-
ulfobulbus, Desulfococcus, entre otras, usualmente presentes en los sedimentos acudticos
o en aguas con una elevada carga orgdnica. Se trata de bacterias anaerdbicas aerotolerantes
que utilizan sulfato como tltimo aceptor de electrones en la respiracién anaerébica. La
reduccién de sulfato genera sulfuro de hidrégeno, segin la siguiente ecuacién:

280,27 +5H, —»2SH,+2H,0+20H" .

En presencia de oxigeno, el sulfuro de hidrégeno es oxidado a azufre elemental (S°),
como resultado de la actividad metabdlica de organismos quimioautdtrofos pertenecientes
a los géneros de bacterias filamentosas Beggiatoa, Thiploca y Thiothrix, y algunas especies
del género Thiobacillus, habitualmente presentes en los cuerpos de agua dulceacuicolas.
Se trata de bacterias facultativas que sintetizan su materia orgdnica a partir de CO, y
H,O, utilizando como fuente de energia la oxidacién del sulfuro de hidrégeno, mediante
la siguiente reaccién simplificada:

R 0
2SH,+ 0, 28%+2H,0 196

Otras especies quimioautotréficas aerdbicas del género Thiobacillus son capaces de oxi-
dar el azufre elemental a sulfato (SO,*). De manera similar a las anteriores, utilizan la
oxidacién del azufre elemental como fuente de energia para la sintesis de compuestos or-
gdnicos a partir de CO, y H,O, mediante la reaccién siguiente:

280430, + 2H,0 —> 2S0,H, .

En condiciones andxicas, el sulfuro de hidrégeno puede ser oxidado a azufre elemental
(8°) debido a la actividad de bacterias fotosintéticas anaerdbicas de los géneros Chroma-
tium (bacterias purpuras del azufre) y Chlorobium (bacterias verdes del azufre). Estas bac-
terias utilizan la oxidacién del SH, como fuente de energia para la fotorreduccién y
fijacién del CO,; mediante la reaccién:

4
CO,+ SH, +luz —> (CH,0) + S 178

Donde: (CH,O0) es la materia orgdnica generada a partir de la reduccién del CO,.
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Actividades: La gquimica del agua

4.1. Teniendo en cuenta las propiedades de la molécula de agua. ;Qué caracteristicas
particulares de la misma son responsables de su propiedad como solvente y su tensién
superficial?. Justifique su respuesta.

4.2. ;Qué es el calor de vaporizacién?. ;Por qué el agua tiene un calor de vaporizacién
excepcionalmente elevado?.

4.3. Generalmente, las zonas costeras y riberefias presentan temperaturas mds moderadas
(no demasiado frias en invierno ni demasiado cdlidas en verano) que las dreas continen-
tales, alejadas de cursos de agua superficiales de caudal significativo. ;Qué explicacion
puede proporcionar para este fenémeno?.

4.4. Defina los términos ligando, complejo y agente quelante. ;Por qué un quelato
puede ser un compuesto quimico muy estable? ;Qué es un ligando unidentado?. Expli-
que en qué sentido la especie [FC(HZO)63+] es un complejo metdlico y por qué funciona
como una especie quimica dcida en el sistema. Explique algunas de las implicaciones am-
bientales de la complejacién y quelacion.

4.5. ;En qué sentido difiere un compuesto organometélico de un complejo metélico?

4.6. Considere la cadena tréfica hipotética representada en el esquema correspondiente
a un ecosistema acudtico. Indique a qué nivel tréfico corresponde el organismo 9. ;Cudn-
tos niveles troficos posee la cadena tréfica representada?.

N
Ay

4.7. Una muestra de fitoplancton extraida de un arroyo y mantenida en oscuridad, en
condiciones de laboratorio a temperatura constante, utiliza 0,02 mL de O2 por minuto.
La misma muestra mantenida en similares condiciones de temperatura, en presencia de
luz blanca de intensidad constante, libera 0,14 mL de O2 por minuto. ;Cudl es la tasa de
produccién primaria bruta de la muestra?.

4.8 Asumiendo un 10% de eficiencia trdfica (transferencia de energfa al siguiente nivel
tréfico), aproximadamente, ; qué proporcion de la energfa quimica producida a nivel de
los productores primarios en un ecosistema acudtico estarfa disponible para un consu-
midor terciario?.



4.9. Determinacidn de la produccién primaria neta de una muestra extraida de un arroyo
mediante el método de las botellas clara y oscura (Gaarder y Gran, 1927).

En el mismo arroyo considerado en la actividad 3. 1. se recolectard una muestra de agua
a fin de estimar la produccién primaria neta del fitoplancton.

Mediante el método desarrollado por Gaarder y Gran (1927) es posible estimar la pro-
duccién primaria neta sobre la base de la determinacién de la concentracién de oxigeno
disuelto en muestras de aguas naturales mantenidas en botellas de vidrio.

El método implica la utilizacién de dos botellas de vidrio, una clara, de vidrio transparente,
expuesta a la luz, y una oscura, de vidrio oscuro o cubierta completamente con papel me-
télico, no expuesta a la luz, suspendidas en la columna de agua que se desea analizar a una
determinada profundidad utilizando una cuerda. Luego de un periodo de incubacién de-
terminado, las botellas se sacan a la superficie y se mide la concentracién de oxigeno en
cada botella, utilizando el método iodométrico (Winkler) o un electrodo de oxigeno.

En esta prictica se utilizard el método de Winkler, que se explicard posteriormente.

En las botellas claras, expuestas a la luz, se llevard a cabo el proceso de fotosintesis, ge-
nerdndose una cantidad de oxigeno proporcional a la cantidad de materia orgénica fijada.
Al mismo tiempo en éstas, los organismos fotoautotréficos consumirdn una porcién del
oxigeno producido para llevar a cabo el proceso de respiracién celular aerébica. La can-
tidad de oxigeno residual es proporcional a la concentraciéon de materia orgnica generada
remanente, la cual constituye la produccién primaria neta.

En las botellas oscuras, 7o expuestas a la luz, los organismos fotoautétrofos consumirdn
oxigeno, pero no lo producirdn.

Es posible calcular la tasa respiratoria de los organismos fotoautétrofos restando el valor
de oxigeno disuelto registrado en la botella oscura, al cabo de un tiempo de incubacién,
del valor de oxigeno disuelto inicial, como se observa en la siguiente figura:

Respiracidn celular
aerdbica: consumo de 0,,
reduccion de la
concentracién de 0,(R).

Fotosintesis: aumento de
la concentracidn de 0., (F)
Respiracion celular aerobica:
consumo de 0,, reduccidn
de la concentracién de 0,(R).
Estimacién del 0,
consumido por

Estimacidn del 0, remanente
R (0Dy)

resultado de F - R (0D)

PRODUCCIGN PRIMARIA NETA + RESPIRACION = PRODUCCION PRIMARIA BRUTA
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El concepto de produccién primaria estd basado en la asuncién de que la respiracién
registrada en las botellas oscuras es causada por los organismos fotoautétrofos que estdn
oxidando su propia materia orgdnica. El método también asume que la tasa respiratoria
de los fotoautétrofos es igual en ambas botellas.

Se determinard la concentracién de O, disuelto inicial (OD;, mg O,/L) presente en las
botellas, concentracién de O, disuelto en botella clara (OD_, mg O,/L) al cabo del
tiempo de incubacién y la concentracién de O, disuelto en la botella obscura (OD,,, mg
O,/L) al cabo del tiempo de incubacién.

La concentracién de O, disuelto en la botella clara (OD,) al cabo del tiempo de incu-
bacién serd resultado del O, generado por fotosintesis y el O, consumido por la respi-
racién. Restando este valor de la concentracién de O, inicial (OD;) en la botella, se
establecerd la concentracién de O, remanente, esto es, la concentracién de O, neta re-
sultado de ambos procesos (ODy) .

La concentracién de O, disuelto en la botella oscura (OD,) serd resultado de la
diferencia entre la concentracién de O, inicial (OD;) y el O, consumido por la res-

piracién (ODy).
Luego:

ODN (mg 02/'.) = ODC = ODl

¥

0D (mg 0,/L) = OD; - 0D,

En consecuencia, la cantidad de O, generada como resultado de la produccién
primaria bruta de los organismos fotoautétrofos ser:

ODB (mg 02/'.) = ODN + ODR

A fin de calcular la produccién primaria neta y bruta serd necesario convertir el O, li-
berado a carbono fijado. Asumiendo que 1 mol de O, (12 g) es liberado por cada mol
de carbono fijado (12 g), de acuerdo con la ecuacién 4.16, se utiliza un factor de 12/32
para llevar a cabo la conversién.

Si expresamos la produccién primaria bruta y neta en g m*/ h, serd necesario aplicar un
factor de 1.000 para convertir litros a metros cibicos.

En consecuencia, la concentraciéon de carbono fijado por unidad de volumen serd cal-
culada mediante la férmula:

mg de C fijado/m* = mg de 0,/L x (12/32) x 1.000
=mg 02/L'x0,375x 1.0

=mg 0,/L x 375,0

x1.
00



Algunos investigadores sefialan que, en el caso del fitoplancton dulceacuicola, el cociente
fotosintético (moles de oxigeno liberado a moles de carbono fijado) no corresponde a la
relacién 1:1 indicada, sino que es cercanaa 1:1.2, dado que una parte de la materia orgdnica
producida por fotosintesis es ripidamente convertida a otros compuestos orgdnicos (Brower
etal., 1990). En consecuencia, para nuestros cdlculos utilizaremos la ecuacién:

mg de C fijado/m® = mg de 0,/L x 375,0/1,2
=mg 0/Lx 312

La produccién primaria bruta y neta serd calculada dividiendo el carbono fijado por el
lapso de tiempo durante el cual fueron incubadas las botellas claras y oscuras.

PRODUCCION PRIMARIA NETA = (0D, (mg 0/L) x 312,5)/t

Donde, t: tiempo de incubacién

PRODUCCION PRIMARIA BRUTA = [(ODy + ODpg) x 312,51/t

Donde, t: tiempo de incubacién
El método asume que:

a. La respiracién es llevada a cabo tnicamente por los organismos fotoautétrofos
que estdn oxidando su propia materia orgdnica. Se asume, entonces, que la respiracién
de los organismos heterétrofos presentes en la muestra no es significativa a los fines
del estudio. Esto resulta ser un acercamiento idealizado, dado que una parte substan-
cial de la materia orgdnica que se produce en las botellas claras durante el periodo de
incubacién puede ser transferida a los heterétrofos presentes en el medio. Esa porcién
de materia orgdnica removida por los consumidores no es registrada en el andlisis re-
alizado. Por consiguiente, es posible suponer que la estimacién de la produccién pri-
maria propuesta es inferior al valor real.

Es posible llevar a cabo un filtrado previo de las muestras, utilizando redes con un
tamafio de malla adecuado, antes de inocular las botellas claras y oscuras (Cole, 1983).
El propésito de la filtracion es la remocién de los organismos zooplancténicos, que
serdn retenidos por la red, a fin de reducir la presencia de consumidores en la muestra.
Sin embargo, otros investigadores consideran que el proceso de filtracién puede de-
terminar alteraciones en la densidad y composiciéon de la comunidad de fitoplancton
(Wetzel y Likens, 1979).

b. Las tasas de respiracién son iguales en las botellas claras y oscuras. El desarrollo del fenémeno
de fotorespiracion en las botellas claras puede determinar la subestimacién de la produccién pri-
maria de un cuerpo de agua. Estudios realizados por Harris y Piccinin (1977) muestran que el
fenémeno de fotorespiracion es frecuente en la comunidad fitoplancténica.

El proceso de fotorespiracién consiste en la oxidacién de materia orgdnica en presencia
de luz, cuando la concentracién de CO, disminuye y resulta limitante para la fotosintesis.
Como consecuencia de este proceso, se consume O, y se libera CO, al medio, aunque,
a diferencia de la respiracién celular aerébica, no se produce ATP. Como consecuencia,
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la fotorespiracién disminuye la eficiencia de la fotosintesis (Campbel and Reece, 2007).

Dado que la fotorespiracion es favorecida por altas intensidades de luz y bajas concen-
traciones de CO,, es posible esperar que afecte a las muestras incubadas en botellas claras
localizadas cerca de la superficie del agua (Cole, 1983).

En consecuencia, es posible que exista una diferencia significativa en la tasa de respiraciéon
entre el fitoplancton mantenido en las botellas claras y el contenido en las botellas oscuras.

Algunos autores utilizan periodos de incubacién prolongados (24 h), a fin de minimizar
el error causado por la fotorespiracién (Cole, 1983).

En la actividad propuesta, no se considerard el efecto potencial del proceso de fotores-
piracién sobre los resultados.

¢. La densidad de la comunidad fitoplancténica es similar en ambas botellas. Sin em-
bargo, es posible que, cuando se seleccionan periodos de incubacién prolongados (entre
24 y 48 h, se produzcan variaciones significativas en la densidad del fitoplancton con-
tendido en las botellas claras. La densidad de la comunidad puede aumentar como con-
secuencia de un reciclado acelerado de nutrientes por parte de bacterias adheridas a las
paredes de las botellas.

La proliferacién de bacterias en las botellas claras y oscuras durante periodos de incu-
bacién prolongados implica un aumento en la tasa respiratoria, que a su vez contribuye
a la subestimacién de la produccién primaria neta.

Este fenémeno se hace mds evidente en los cuerpos de agua eutrdficos, con una elevada
concentracion de nitratos y fosfatos en el medio.

Es posible disminuir la incidencia de este proceso realizando la incubacién de las botellas
por la mafiana o en las tltimas horas de la tarde y seleccionando un tiempo de incubacién
adecuado a las condiciones del cuerpo de agua analizado.

Asi:

% En los cuerpos de agua eutrdficos, con elevadas concentraciones de nitratos y fosfatos
y alta densidad fitoplancténica, se prefiere un corto tiempo de incubacién, inferiora 2 h,
limitando la sobresaturacién de O, en las muestras de las botellas claras.

* Enlos cuerpos de agua mesotrdficos, con valores medios de concentracién de nutrientes y
densidad fitoplancténica, se emplean tiempos de incubacién variables entre 2 y 4 h.

% En los cuerpos de agua oligotrdficos, con reducida concentracién de nutrientes y baja
densidad fitoplanctdnica, se prefieren periodos de incubacién prolongados, superiores a
12 h, de manera de generar variaciones detectables en la concentracién de O,.

En esta actividad, se ha seleccionado un tiempo de incubacién medio de 6 h.
Maseriales requeridos:
¢ Guantes de ldtex

%* Recipiente de muestreo opaco, no-metdlico, ya que la exposicién de las muestras de
agua a metales, atin por breves periodos de tiempo, afecta la actividad fotosintética.

%+ Soga para recoger el recipiente de muestreo.



+¢ Cuerda y boya de flotacién para suspender las botellas en la columna de agua.
+» Marcador indeleble.
¢ Cinta adhesiva.

+¢ Cinta métrica para calibrar la cuerda y marcar la profundidad a la que se localiza-
ran las botellas.

% Cronémetro para medir tiempo de incubacién de las botellas.

% 4 botellas de vidrio claras y 2 botellas de vidrio oscuras (o cubiertas con papel meta-
lizado) de 300 mL de capacidad, aptas para la medicién de oxigeno disuelto mediante
un electrodo (si es que se utiliza ese método de determinacién), con tapa de vidrio esme-
rilado. Deben limpiarse previamente con 4cido clorhidrico diluido (HCI) y enjuagarse
en repetidas ocasiones con agua destilada, para eliminar residuos de iodo, dcido sulfurico
(H,SO,) y nutrientes. Pueden usarse recipientes para determinacién de la Demanda Bio-

quimica de Oxigeno (DBOj).

¢ Envase para proteger muestras de la exposicién a la luz solar previo al
periodo de incubacién.

%* Pipetas de vidrio de 1 mL .

¢ Buretas o jeringas de 10 mL de capacidad.

% Erlenmeyers de 250 mL de capacidad.

* Reactivos para determinacién iodométrica de O, disuelto (Winkler)
Reactivos:

% A. Solucién de sulfato de manganeso (MnSOy), 1 L

Disolver 480 g de MnSO4 . 4H20 6 400 g MnSO4 o 2H20 6364 ¢g MnSO4 . HZO
en 1 L de agua destilada.

+¢ B. Solucién alcalina de iodo y azida sédica, 1 L

Disolver 500 g de hidréxido de sodio (NaOH) y 135 g de ioduro de sodio, o

700 g de hidréxido de potasio (KOH) y 150 g de ioduro de potasio, en 1 L de agua destilada.
Disolver 10 g de azida sédica (NaN3) en 40 mL de agua destilada y adicionara 1 L de

la solucién alcalina de iodo.
% C. Acido sulftirico concentrado
¢ D. Solucién de almidén, 0,1L

Disolver 2 g de almidén de papa soluble en 100 mL de agua destilada caliente, agitar
hasta disolucién total.

Si la solucién de almidén es usada después de 24 h de su preparacién, adicionar 0,2 g
de 4cido salicilico, como preservativo, hasta disolucién total.

«» E. Solucién de tiosulfato de sodio, 1L
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Disolver 6,25 g de tiosulfato de sodio pentahidratado (Na25203' 5H,O) en 1 L de agua
destilada. La solucién no puede ser usada después de 24 h de su preparacién.

Procedimiento:

1. Lavar el recipiente de muestreo con muestras de agua del sitio seleccionado, repetir
el procedimiento tres veces. Desechar el agua de lavado sin verterla nuevamente en el
cuerpo de agua, para evitar potencial contaminacién. Efectuar el procedimiento sin per-
turbar el sedimento del fondo. No utilizar agua destilada para lavar el recipiente. Utilizar
el recipiente sélo para la toma de muestras del sitio.

2. Atar el recipiente de muestreo a la soga de muestreo. Si el sitio de muestreo es un
arroyo, tomar la soga para lanzar el recipiente hacia una zona cercana a la costa donde
el agua fluya libremente, en sentido opuesto a la corriente.

3. Si el recipiente flota, mueva la soga hasta que el agua ingrese en él. Tomar la muestra
cerca de la superficie del agua. Evitar que el recipiente se hunda y perturbe el sedimento.

4. Permitir que el recipiente se llene hasta alcanzar entre los 2/3 y 3/4 de su capacidad.
Atraerlo hacia la orilla con la soga y retirarlo.

5. Inmediatamente llenar dos botellas claras y una botella oscura de 300 mL de capa-
cidad. Permitir que el agua desborde de la botella para asegurar la ausencia de espacios
vacios en ellas.

6. En el caso de utilizar una bomba de succién para tomar las muestras de agua, colocar
el conducto de transferencia de la muestra en el fondo de las botellas claras y oscura.
Proceder a llenarlas hasta que se desborden. Evite la formacién de burbujas de aire durante
la transferencia manteniendo la linea de transferencia en el fondo de cada botella.

7. Tapar rdpidamente cada recipiente evitando atrapar burbujas de aire en el cuello de
la botella. Cubrir el cuello de cada botella oscura con papel de aluminio para evitar la
exposicion a la luz solar. Evitar que las botellas se expongan a la luz solar colocdndolas en
el interior de un envase o caja a prueba de luz.

8. Utilizar dos de las botellas claras para medir el oxigeno disuelto inicial, siguiendo el
procedimiento descripto a partir del punto 13.

9. Atar las otras dos botellas claras y las botellas oscuras a la cuerda que usard para sus-
penderlas en la columna de agua. La cuerda estard previamente unida a una boya de flo-
tacién y habrd sido calibrada con la cinta métrica para asegurar la profundidad de
inmersion de las botellas.

10. Sumergir las botellas hasta una profundidad de 0,30 cm (variable entre 0,30 y 1,20

m, dependiendo de las condiciones del cuerpo de agua). Evitar que la boya de flotacién
interfiera con la exposicién de las botellas claras a la radiacién solar.

11. Incubar todas las botellas por un mismo periodo de tiempo. El tiempo seleccionado
para esta actividad puede variar entre 2 y 6 h. El tiempo cero de incubacién se anotard
tan pronto como la mitad de las botellas hallan sido sumergidas.

12. Al cumplirse el tiempo de incubacién, retirar las botellas y proceder a determinar inme-
diatamente el oxigeno disuelto en cada una de ellas utilizando el Método Winkler.

13. Método de Winkler (APHA, 2005):



a. Agregar a la muestra, 1 mL de solucién de sulfato de manganeso (Solucién A) y 1 mL
de solucién alcalina de yodo (Solucién B). El agregado debe realizarse introduciendo la
pipeta por debajo del nivel de agua para que las soluciones desciendan fécilmente.

b. Tapar la botella cuidando que no queden burbujas en su interior. Agitar por inver-
sién. Se observard la formacién de un precipitado blanco que, en presencia de oxigeno,
toma color ocre. Agitar nuevamente la botella hasta que el precipitado se disuelva.

¢. Agregar 1 mL de 4cido sulfurico concentrado (SO4H,) (Solucién C), dejindolo res-
balar por las paredes de la botella. Tapar cuidadosamente y agitar por inversién. La mues-
tra tomard color amarillo. Se debe tener especial cuidado con el uso del 4cido sulfurico,
ya que es altamente corrosivo. Mediante este procedimiento se ha fijado la concentracién
de O, disuelto de la muestra, con lo que puede ser trasladada al laboratorio para continuar
alli el procedimiento.

d. Con la muestra en estas condiciones, se procede a realizar el procedimiento de titulacion:
i. Colocar en una bureta la solucién de tiosulfato de sodio (Solucién E).
i. Transferir 50 mL. de muestra a un erlenmeyer.

ii1. Agregar con la bureta gota a gota (titular) la solucién E en el erlenmeyer, agitando
continuamente hasta que se observe la aparicién de color amarillo pélido.

iv. Agregar unas gotas de solucién de almidén (Solucién D) y observar que el color del
liquido vira al azul.

v. Continuar agregando la sobucidn E, gota agota, hasta que el color azul desaparezca totalmente.

e. Registrar la cantidad de solucidn E, en mL , utilizada y calcular la concentracién de
O, disuelto, en mg/L, de acuerdo a la siguiente f6rmula:

mg 0y/L = mL tiosulfato de sodio utilizado (solucién D) x 4

Registrar:
+* concentracién de O, disuelto inicial, como promedio de las determinaciones realizadas;

** concentracién de O, disuelto en botella clara, como promedio de las determinaciones
realizadas;

% concentraciéon de O, disuelto en botella oscura como promedio de las determina-
ciones realizadas; tiempo de incubacién de las botellas.

Calcular: ODy, ODy y ODy

Calcular la produccién primaria bruta y neta.
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4.10. Determinar la produccién primaria bruta y neta de un cuerpo de agua, sobre la
base del método de las botellas clara y oscura, indicado en el item 4.9, de acuerdo a los
siguientes resultados obtenidos:

¢ concentracién de O, disuelto inicial :4,2 mL O,/L

% concentracién de O, disuelto en botella clara : 6,8 mL O,/L

DS

» concentracién de O, disuelto en botella oscura : 1,8 mL O,/L

7
0'0

tiempo de incubacién de las botellas :6 h

4.11. Se aplic6 el método de la botella clara y oscura en un arroyo, utilizando muestras
de agua tomadas a distintas profundidades y sumergiendo las botellas correspondientes a
la misma profundidad. Los resultados obtenidos se indican en la TABLA siguiente:

Profundidad Tiempo de Produccion Respiracion Produccion
Incubacion (h)  Primaria Neta  (mg C cm3/h) Primaria bruta
(mg C cm3/h) (mg C cm3/h)
Superficie(0,20 m) 4 2344 156,25 390,65
1.20m 4 156,2 156,25 312,50
220m 4 391 156,25 195,30
240 m 4 0 156,25 156,25

Discuta los resultados obtenidos. Observe y explique las causas que determinan la
disminucién de los valores de la produccién primaria neta y bruta con el aumento de
la profundidad. Explique por qué no muestran diferencias los resultados registrados
para la respiracién.

4.12. Considere un escenario donde se estin analizando muestras de agua de un arroyo
sometido al ingreso de nutrientes (nitratos y fosfatos) provenientes de la escorrentia de
una zona riberena intensamente sometida a explotacién agricola. En las muestras se de-
tectan elevados niveles de fosfato, pero no de nitratos. Se disena un experimento en el
que se enriquecen las muestras de agua con nitratos y se utilizan las muestras asi tratadas
como medio de cultivo para algas clorofilas dulceacuicolas habitualmente presentes en
el arroyo estudiado. Se compara el crecimiento de las algas en ese medio con el obtenido
utilizando una muestra de agua no enriquecida con nitrato (muestra control). Se observa
que el crecimiento de la poblacién algal es mucho mayor en presencia del agua enrique-
cida con nitrato que en la muestra control. Un ensayo similar realizado con una muestra
de agua enriquecida con fosfato no muestra diferencias significativas en el crecimiento
algal obtenido respecto de la muestra control. Discuta cudl de los dos nutrientes, nitrato
o fosfato, resulta ser limitante para la produccién primaria en el arroyo estudiado.

4.13. La mayorfa de las plantas asimila nitrégeno bajo la forma de i6n nitrato. Sin em-




bargo, el fertilizante habitualmente utilizado en las précticas agricolas es el amonio
(NH,"), dado su menor valor econédmico. ;Cudl es el rol que juegan las bacterias cuando
el amonio es utilizado como fertilizante?.

4.14. Asocie cada género bacteriano listado en la columna de la izquierda con su fun-
cién, indicada en la columna derecha.

a. Anabaena sp. 1. Desnitrificacién

b. Nitrosomonas sp. 2. Desulfuracién

¢. Azospirillum sp. 3. Fijacién del N,

d. Desulfovibrio sp. 4. Oxidacién de $%a 5042'
e. Thiobacillus sp. 5. Nitrificacién
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La evaluacion de la calidad de agua

En los ecosistemas acudticos, ningiin componente existe en forma independiente. Los
seres vivos se relacionan entre si y con los factores abidticos. Cada cuerpo de agua cons-
tituye un ecosistema, delicadamente balanceado en continua interaccién con la atmoésfera
y la tierra circundante.

Todos los procesos y fenémenos que se producen en la tierra y en la atmésfera afectan
a los cuerpos de agua.

Los organismos vivos requieren de rios saludables para su sobrevivencia. El agua dulce
constituye el hdbitat de una variedad de organismos acudticos; el oxigeno disuelto en ella
soporta la vida de peces, plantas y otros organismos aerdbicos. Los sedimentos proveen
de alimento y refugio a una gran variedad de animales y plantas.

En el caso de las poblaciones humanas, a través de su historia, los rios han jugado un
rol doble, proveyendo del agua requerida para la subsistencia de las poblaciones humanas
y sirviendo como recurso para la disposicion de sus desechos. Sin un adecuado y cuida-
doso manejo, ambos roles pueden entrar en conflicto, determinando resultados poten-
cialmente peligrosos.

wy | Laactividad humana puede producir alteraciones en los eco-
§ sistemas acudticos. Asi, por ejemplo, las aguas residuales do-
miciliarias e industriales no tratadas y la escorrentia que
proviene de las zonas agricola-ganaderas riberenas, enmenda-
das con fertilizantes, ingresan en el rio. Como consecuencia
de ello, las concentraciones de nitrégeno y fésforo en las aguas
pueden aumentar significativamente. Este enriquecimiento
en nutrientes puede determinar un incremento explosivo en
la densidad de las poblaciones de organismos fotoautétrofos.
Como resultado de la actividad fotosintética, la concentracién
de oxigeno en el agua se incrementa durante el dia, mientras
la fase de captura de energfa tiene lugar. Por la noche, cuando
prevalece una condicién de intenso consumo de oxigeno por parte de la comunidad fito-
plancténica debido a los procesos de respiracién celular, se evidencia una situacién de anoxia
en el medio, determinando una disminucién de la biodisponibilidad de oxigeno para peces
y otros organismos. La eliminacion de desechos orgédnicos y la muerte de la alta densidad
de organismos fotoautdtrofos resultard en un incremento de la cantidad de materia orgdnica
no viva depositada sobre los sedimentos y en una intensa actividad de la comunidad detri-
tivora aerébica, que consumird el oxigeno remanente.

Este proceso es conocido con el nombre de eutrofizacién y afecta la estabilidad de los ecosis-
temas y la sobrevivencia de los organismos acudticos. Constituye un claro ejemplo de los efectos
potenciales de la actividad humana no controlada sobre los cuerpos de agua naturales.

Nos introducimos asi en la relacién entre la condicién de los ecosistemas acudticos y la
presencia de potenciales contaminantes. Antes de seguir adelante, conviene revisar el sig-
nificado de algunos términos que emplearemos frecuentemente.



Se entiende por contaminacidn a la alteracion de la integridad fisica, biolégica, quimica
y radiolégica del agua o de otro medio, debida o inducida por la actividad humana. Estd
determinada por la presencia de una o mds sustancias que, por su composicién quimica,
ubicacién o concentracién en el medio, altera el funcionamiento de los procesos naturales
y produce efectos indeseables en el ambiente y sobre la salud humana (U.S.EPA, 2008;
OECD, 2007).

La contaminacién supone la mayor amenaza para la salud de los rios y las cuencas hidrograficas.

Un contaminante es un agente o sustancia introducido en el ambiente como resultado,
por lo menos en forma parcial, de la actividad humana y que produce efectos adversos
sobre los organismos y el ecosistema (Newman y Unger, 2003; U.S. EPA, 2008).

La condicién de ‘#dxico” se aplica al agente o sustancia que puede producir un efecto
adverso sobre la estructura y/o funcién del sistema en estudio (Newman y Unger, 2003;
U.S. EPA, 2008; Newman y Clemens, 2008).

En relacién a estos conceptos, es necesario
discriminar entre los términos ‘efecto”y ‘res-
puesta”. Entendemos por ‘efecto” al cambio
biolégico producido, tanto en el nivel de or-
ganismo individual como en niveles de orga-
nizacion inferiores o superiores al individuo,
asociado a la exposicion a un agente o sustan-
cia contaminante. El término ‘respuesta” se
aplica a la proporcién de la poblacién ex-
puesta al toxico que manifiesta un determi-

nado efecto. Como consecuencia de la

exposicién a una determinada concentracién
de una sustancia quimica, la poblacién expuesta manifiesta una respuesta del 50% de
mortalidad, o lo que es igual, muere el 50% de la poblacién. El efecto considerado en
este caso es la muerte (Newman y Unger, 2003; Newman y Clemens, 2008).

El riesgo es la frecuencia esperable de efectos adversos sobre un ecosistema como conse-
cuencia de la exposicién a un potencial agente contaminante o factor estresante (U.S.

EPA, 1998; Newman y Unger, 2003; Newman y Clemens, 2008).

En el 4rea de las ciencias ambientales es usual utilizar el término ‘estrés” (derivado del
inglés “stress”) para referirse al efecto o respuesta, que se manifiesta en algin nivel de or-
ganizacién bioldgico, frente a un factor desorganizante o detrimental. El fenémeno o
agente que produce estrés es denominado factor estresante” (U.S.EPA, 2008).

El término “mpacto ambiental” se refiere a las consecuencias provocadas por cualquier
accién que modifique la integridad de un ecosistema, parcial o totalmente, incluyendo
los organismos presentes, o su sustentabilidad, esto es, su capacidad de mantener condi-
ciones favorables futuras para el desarrollo de la vida. No existe una valoracién cuantita-
tiva universalmente aceptada para determinar el grado de afectacién de un impacto,
excepto en aquellos casos en que resulta posible establecer una relacién entre la concen-
tracién de una determinada sustancia o mezcla de sustancias y sus efectos sobre el am-

biente (U.S. EPA, 1998).
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5.1

La calidad de agua

La calidad de agua describe la condicién de un cuerpo de agua y su aptitud para dife-
rentes propésitos. En un cuerpo de agua saludable, la calidad de agua estd asociada a la
sobrevivencia de una rica y variada comunidad bidtica, al uso humano, como fuente de
agua potable y/o recreacién, y a las aplicaciones agricolas del recurso.

El agua de los rios y lagos mds pristinos, no sometidos a las emisiones derivadas de la
actividad humana, no es absolutamente pura. Todas las aguas contienen una variedad
de sustancias naturalmente presentes, como hemos visto en el Capitulo 4.

La calidad del agua es definida en términos
de las caracteristicas fisicas del agua y la pre-
sencia y concentracién de sustancias quimicas
y organismos potencialmente patégenos. No
es constante; cambia con las estaciones del
afo y las dreas geograficas que componen la
cuenca hidrogréfica, ain cuando no exista evi-
dencia de contaminacién.

No es posible evaluar la calidad de agua del
rio mediante una Ginica medicién. Para ha-
cerlo, se requiere analizar la presencia y con-
centracién de numerosas sustancias quimicas,
la presencia de una variedad de organismos y las caracteristicas fisicas del medio. Asi, el
conjunto de estas determinaciones serd considerado como una indicacién o estimacion
de la calidad de agua. Cada uno de los pardmetros seleccionados, tales como pH, salini-
dad, conductividad, concentracién de diferentes sustancias quimicas en el medio, tipo y
densidad de organismos presentes, etc., serd considerado como un indicador o estimador
requerido para la evaluacién de la calidad de agua del ecosistema acudtico en cuestion.

Como resultado del proceso de evaluacién de la calidad de agua serd posible la elabo-
racién de conclusiones en relacién a la condicién del ecosistema acudtico, de manera de
generar las acciones tendientes a mejorar o mantener la calidad de agua del rio, depen-
diendo de los usos previstos para el recurso. Asi, el agua utilizable como fuente de agua
potable puede ser usada para la irrigacién de terrenos dedicados a las practicas agricolas,
pero el agua apta para irrigacién puede no reunir las condiciones requeridas para su uso
como agua potable.

La legislacién local, regional y nacional provee informacién acerca de los valores o el
rango de valores que deberfan alcanzar estos indicadores de calidad de agua a fin de pro-
teger los diferentes usos especificos del agua. Estos valores, establecidos sobre una base
cientifica, previstos en la legislacién, suelen ser denominados valores o niveles guia de pa-
rimetros de calidad de agua para un determinado cuerpo de agua o para una regién. Mds
adelante, haremos referencia a algunos criterios seguidos en el establecimiento de estos
niveles guia.

La calidad de agua es afectada por numerosos factores. Las sustancias quimicas presentes
en el aire, tales como gases naturales del aire (diéxido de carbono, oxigeno, nitrégeno),



particulas sélidas en suspensién, gases volcdnicos, compuestos quimicos téxicos (diéxido
de azufre, plomo, entre otros) se disuelven o son suspendidos en la lluvia que precipita
sobre el suelo y los cuerpos de agua. La escorrentia fluye sobre y a través del suelo, las
rocas y las dreas urbanizadas, disolviendo y arrastrando otras sustancias, tales como car-
bonato de calcio y metales, nutrientes, como fésforo y nitrégeno, desechos animales,
incluyendo bacterias coliformes fecales y patégenos, y productos derivados del petréleo,
entre otros. Cuando la escorrentia alcanza los cuerpos de agua, estas sustancias y orga-
nismos se introducen en ellos, modificando la calidad del medio.

Las actividades humanas pueden causar variaciones en los factores abiéticos de los ecosis-
temas acudticos, determinando cambios dramdticos en el componente bidtico. El desarrollo
de las actividades humanas puede conducir, entre otros resultados no deseados, a:

+ La emisién de contaminantes como resultado de las descargas de efluentes y residuos s6lidos
de origen domiciliario, industrial, agropecuario y minero, no adecuadamente tratados;

% Modificaciones no controladas del caudal de los rios como resultado de la construc-
cién de presas y embalses,

+ La salinizacién de las aguas y el aumento de los procesos de sedimentacion en el cauce
como resultado del lavado de suelos, deforestacién y construccién de rutas,

< La introduccién de especies animales y vegetales fordneas,
< La remocién y destruccién de hdbitat naturales;

% El desarrollo de actividades recreativas no controladas, conduciendo a la emisién de
hidrocarburos como resultado de la navegacién a motor,

% La descarga de efluentes con elevada temperatura derivados de centrales eléctricas, y
+ La eutrofizacién a consecuencia de la emisidn excesiva de nutrientes.

La proteccién de los ecosistemas acudticos tiene como objetivo la preservacion y la me-
jora, en los casos en que haya sido afectada, de la integridad ecolégica de los mismos, in-
cluyendo la diversidad bioldgica, la abundancia relativa de especies y los procesos

ecolégicos (Kalft, 2002) .

La integridad ecoldgica es una medida de la salud o de la condicién de un ecosistema y
ha sido definida como la capacidad de un ecosistema acudtico para sostener y mantener
procesos ecoldgicos significativos y una comunidad de organismos con una composicién
de especies, diversidad y organizacién funcional tan comparables como resulte posible a
las de los hdbitat naturales en la regién (Schofield y Davies, 1996).

La diversidad bioldgica o biodiversidad es definida como la variedad y variabilidad entre
organismos vivos, los genes que ellos contienen y los ecosistemas de los cuales forman
parte. La diversidad puede ser definida como el nimero de items (organismos, genes,
ecosistemas) y sus frecuencias relativas. La biodiversidad incluye, entonces, unidades or-
ganizadas a niveles diferentes, desde ecosistemas complejos hasta las estructuras bioqui-
micas que constituyen la base molecular de la herencia (geres). En consecuencia, es posible
considerar incluidas en el término biodiversidad a la diversidad genética, la diversidad
especifica y la diversidad de ecosistemas (Margalef, 1983, 1998; Towsend et al., 2008;
U.S. EPA, 2008)
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Es evidente que el establecimiento de un nivel de proteccién que garantice el manteni-
miento de la biodiversidad implica una gran dificultad. Idealmente, este nivel de protec-
cién deberia garantizar el potencial futuro evolutivo de las especies y los ecosistemas. Sin

Las distintas comunidades humanas han seleccionado, a lo largo

de su historia, diferentes criterios para la evaluacion de la calidad

de agua de sus ecosistemas dulceacuicolas. Estos criterios han

implicado, en la mayoria de los casos, el establecimiento de:

+»+ Valores niveles guia incluidos en |a legislacion local, regional o
nacional, aplicables a ecosistemas acuaticos particulares o a di-
ferentes usos previstos para el recurso;

<+ Rangos de variacion aceptable para un dado indicador a partir
de una condicion de referencia, que, generalmente, es definida
a partir de sitios no impactados por la actividad humana, co-
rrespondientes a la misma region;

<+ Niveles de variacion aceptable en los indicadores de calidad
de agua seleccionados, establecidos, por ejemplo, en base a
estudios previos que aseguran, con un cierto nivel de certidum-
bre, la proteccion del 90% de las especies presentes.

embargo, el desarrollo de las actividades
humanas probablemente cause alguna
pérdida del componente genético de la
biodiversidad, la reduccién de la densi-
dad poblacional de alguna especie e in-
terfiera en mayor o menor grado con los
procesos del ecosistema. En consecuen-
cia, la proteccién de la biodiversidad im-
plica asegurar que estos factores no se
conviertan en una amenaza para la inte-
gridad del ecosistema o la conservacién

de las especies (Kalff, 2002).

La proteccién de los rios frente a la con-
taminacién debida a las actividades hu-
manas no es el tinico desafio a enfrentar

por la sociedad. Atn cuando las fuentes
de agua dulce en la Tierra son continuamente renovadas a través del ciclo del agua en la
naturaleza, como hemos visto previamente, grandes regiones del planeta carecen de un
aprovisionamiento suficiente. En consecuencia, resulta de la mayor importancia para la
comunidad humana el desarrollo de tecnologias que tiendan a la conservacién del recurso.

Se reconocen tres categorias relacionadas con la condicién de los ecosistemas acudticos:

< Ecosistemas pristinos, no perturbados o altamente valiosos: tipicamente, pero no Gni-
camente, ubicados en parques nacionales, reservas ecoldgicas o en zonas remotas y/o in-
accesibles, cuya integridad ecoldgica es considerada como intacta.

< Ecosistemas leve a moderadamente perturbados: en los cuales la diversidad biolégica
puede haber sido afectada en un menor grado por la actividad humana. Las comunidades
biolégicas permanecen en una condicién saludable y la integridad del ecosistema es man-
tenida. Tipicamente, los ecosistemas dulceacuicolas en esta condicién presentan una
cuenca libre o levemente obstruida por obstdculos y una vegetacion riberefia razonable-
mente intacta. Los cuerpos de agua leve a moderadamente alterados, que reciben la es-
correntia proveniente de zonas sometidas a una explotacién agricola ganadera controlada,
pertenecen a esta categoria.

< Ecosistemas altamente perturbados: en los cuales la diversidad biolédgica ha sido alte-
rada significativamente y la integridad del ecosistema estd considerablemente degradada.
Los cursos de agua que atraviesan regiones urbanas e industrializadas y los que reciben
escorrentia de zonas sometidas a una intensa actividad horticola son ejemplos de esta
condicién. Esta categoria reconoce que el ecosistema acudtico degradado, luego de su
restauracién, puede ser retornado a una condicién de leve a moderada perturbacién.

En la seleccién de estos criterios de calidad de agua se han tenido en cuenta, ademds, las
expectativas de la comunidad humana instalada en la zona en relacién al ecosistema, en



cuanto a, por ejemplo, su valor hist6-
rico, cultural, recreativo, y los facto-
res socio-econémicos asociados con
su explotacién y el uso del recurso.

Asi, en el caso de ecosistemas acudticos
pristinos, el nivel de proteccién estd ge-
neralmente asociado al mantenimiento
de la condicién del ecosistema, mientras
que en el caso de ambientes leve a mo-
deradamente perturbados, tiende a ase-
gurar la modificacién del estado actual
a fin de alcanzar una condicién de
menor perturbacién, dependiendo del
estado inicial del ecosistema.

La tendencia internacional seguida para el establecimiento de un
cuerpo legislativo para la proteccion de los ecosistemas acuaticos
se dirige hacia la elaboracion de niveles de proteccion locales y re-
gionales, en los que se tiene en cuenta:

«» La naturaleza de los contaminantes que puedan alcanzar ese par-
ticular ecosistema acuético, con especial énfasis en aquellos
compuestos quimicos altamente toxicos para los organismos
vivos autdctonos y que presenten alta persistencia en el medio

+« La capacidad del ecosistema para recuperarse en un corto peri-

odo de tiempo del impacto debido a la contaminacion, y

« La percepcion del valor ecoldgico y de conservacion del ecosis-

tema para la comunidad.

Contaminacion y calidad de agua

oro

Uno de los problemas criticos que se plantea a la comunidad humana es la disyuntiva entre
el desarrollo de actividades industriales, agricolas y comerciales en la ribera y el mantenimiento
de la calidad del agua de los rios y arroyos receptores de las emisiones generadas por ellas. La
resolucién de esta problemdtica implica una intensa interrelacién entre el conocimiento, esta-
blecido sobre una base cientifica, de las condiciones hidroldgicas y fisico —quimicas de los cuer-
pos de agua y de la biota acudtica asociada a ellos, y el establecimiento de normativas locales y
regionales, estrategias y criterios para el control de las emisiones.

En relacién con lo anterior, frecuentemente, se utiliza el concepto de capacidad de carga
(LC, “loading capacity”) o carga mdxima diaria total (TMDL, total maximum daily load),
definida como la mayor cantidad de contaminantes que puede recibir un cuerpo de agua
sin que se alteren las condiciones estandarizadas de su calidad de agua.

Este concepto estd, estrechamente, asociado a la capacidad asimilativa del rio, definida
como la capacidad del ecosistema natural para recibir distintos materiales, incluyendo des-
echos de origen antropogénico, a ciertas concentraciones sin que se produzca la degradacion
de las condiciones del medio, sin efectos deletéreos y sin dafio para la vida acudtica ni para
la poblacién humana que consume sus aguas (Cairns, 1977, 2006). Algunos autores utilizan
el término ‘“capacidad de autodepuracion” del rio con el mismo criterio.

Atn los compuestos quimicos orgdnicos complejos, como plaguicidas e hidrocarburos,
pueden ser degradados en los ecosistemas acudticos a través de procesos abi6ticos y bi6-
ticos. Entre los procesos naturales que degradan y disminuyen las concentraciones de las
sustancias orgdnicas complejas en el ambiente se cuentan la mineralizacién microbiana,
la oxidacién, la hidrdlisis y la_fotdlisis, como vimos en el Capitulo 4. La degradacién de
estos compuestos se produce mds lentamente que en el caso de compuestos orgdnicos
simples, y, en consecuencia, serd mds reducida la capacidad de asimilacién y la capacidad

de carga del rio para los primeros.
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La capacidad asimilativa del rio no es ilimitada; puede ser excedida y superada, como
resultado de la emisién de efluentes y residuos en exceso, con severas consecuencias para
la integridad del ecosistema.

La estimaci6n de la capacidad de carga y de la capacidad asimilativa de un rio implica
la obtencién de informacién proveniente de evaluaciones de calidad de agua realizadas
en la zona en estudio y su aplicacién en modelos predictivos. Estos tltimos son usados
para establecer las relaciones causa - efecto entre la cantidad y tipo de contaminantes
emitidos, los cambios esperados en la calidad de agua y en la integridad del ecosistema,

y la capacidad de autodepuracién del rio.

La capacidad de cargayla capacidad asimilativa
del rio son afectadas, particularmente, por las
condiciones ambientales naturales, incluyendo:

« Las caracteristicas hidrologicas locales
(velocidad de corriente, caudal, profundi-
dad del cauce, pendiente, etc.)

«» Las caracteristicas fisico-quimicas del medio

(temperatura, salinidad, conductividad, pH, etc.)
¢ Los procesos quimicos producidos en el
agua (formacion de complejos, etc.)

¢ Las comunidades hioldgicas presentes y los

procesos bioquimicos asociados a ellas (de-
manda de oxigeno local, tasa fotosintética de
las poblaciones algales y de macrdfitas, tasa
de respiracion, procesos de nitrificacion, etc.).

En consecuencia, las capacidades de cargay
asimilativa deben ser establecidas local-
mente, para cada tramo del rio.

Los resultados de estos estudios proveen informacién
cuantitativa disponible para ser utilizada por los organis-
mos reguladores y de control a fin de tomar decisiones y
establecer criterios efectivos con el fin de proteger la cali-

dad de agua del rio.

Un aspecto critico en el proceso del establecimiento de
criterios para la proteccion del ecosistema es la caracteri-
zacion de las fuentes de potencial contaminacién, a fin
de permitir la estimacidn de las capacidades de carga y
asimilativa del cuerpo de agua.

Las fuentes de potencial contaminacién pueden ser ca-
tegorizadas como puntuales o no puntuales. Estas dos ca-
tegorias son gobernadas por diferentes mecanismos,
resultando en impactos diferentes sobre el cuerpo de agua
receptor. En la TABLA 9 se resumen las caracteristicas de
ambos tipos de emisiones.

Las fuentes de emision puntuales son aquellas cuyo punto de
ingreso al cuerpo de agua es tinico, identificable y mensurable,
incluyendo tuberias, canales, tineles, zanjas, conductos, fisu-
ras, contenedores, tanques, camiones, sistemas de alimenta-
cién de ganado, sistemas de recoleccion de kixiviados, etc.

El caudal de emisién de estas fuentes puntuales suele ser controlado y conocido por las
agencias gubernamentales de regulacién. Por otra parte, la normativa local o nacional,
como ocurre en nuestro pafs, establece el requerimiento de monitoreo sostenido en el
tiempo de los pardmetros fisico-quimicos convencionales de calidad de agua de estas
fuentes de emisién. Los resultados de estas determinaciones son registrados e informados,
generalmente, a los organismos de control.

Las fuentes de emisién no puntuales implican el ingreso a través de maltiples puntos no
necesariamente conocidos, difusos, extendidos en el drea y dificilmente mensurables La
escorrentia superficial, proveniente de dreas irrigadas o de la precipitacion es un ejemplo
tipico de estas emisiones no puntuales.

Otras fuentes no puntuales de dificil control incluyen la infiltracién de aguas subterrdneas,
la deposicién de contaminantes atmosféricos y la erosién natural de rocas y suelos.



Fuente de emision puntual Fuente de emision no puntual
(Efluente industrial) (Escorrentia por precipitacion)

Flujo altamente dinamico, con intervalos

Flujo relativamente constante i :
I de emision intermitentes, azarosos

Baja variabilidad de caudal y tipos de Elevada variabilidad de caudal y tipos de
contaminantes presentes, menor contaminantes presentes,

a un orden de magnitud varios ordenes de magnitud

Impactos mas severos producidos durante las Impactos mas severos producidos después
condiciones de bajo caudal de una tormenta, elevado caudal
Concentraciones de contaminantes Concentraciones de contaminantes variables,
relativamente predecibles no predecibles

Tabla 9: Comparacion entre fuentes de emision puntuales y no puntuales tipicas (modifi-
cado de U.S.EPA, 1997).

La contribucién del agua subterrdnea es de particular preocupacién si existe evidencia
o sospecha de que el acuifero estd contaminado. En ese caso, se requiere la identificacién
de los potenciales contaminantes presentes y la evaluacion de la magnitud de su descarga.

La erosién y los procesos de disolucién de rocas y suelos son mecanismos naturales y de-
berfan ser considerados como parte de las descargas al cuerpo de agua no controladas. La
deposicién atmosférica es resultado, por lo menos parcialmente, de las actividades indus-
triales y urbanas desarrolladas a escala regional, lo que dificulta su control a escala local.

El uso de la ribera y las caracteristicas hidroldgicas de la cuenca son los principales de-
terminantes de la magnitud de la carga contaminante con la que contribuyen estas emi-
siones no puntuales. La deforestacién de las dreas naturales y el uso agricola, urbano e
industrial de la ribera resultan en cambios a gran escala de la carga contaminante, prove-
niente de fuentes de emisién no puntuales, sobre los rios y arroyos.

La magnitud de la incidencia del problema de la contaminacién debida a estas fuentes
no puntuales ha sido mejor comprendido en los dltimos 10 o 20 afios. Los diferentes
paises y regiones han propuesto, investigado e implementado pricticas agricolas y urbanas
tendientes a la reduccién de la carga contaminante de las emisiones no puntuales.

Cuando una sustancia quimica es emitida e ingresa en el rio, es sometida a procesos de
transporte y transformacién quimica y fisica que alteran su concentracién en el medio.
A fin de determinar las capacidades de carga y asimilativa del cuerpo de agua es necesario
conocer y evaluar la magnitud de estos procesos a escala local.

Los principales procesos que determinan la existencia de una dada concentracién de
un contaminante en el rfo son:

< Adveccidn, que representa el proceso de transporte primario del contaminante en la
direccién de la corriente. En los rios y arroyos, los movimientos laterales de las sustancias
quimicas que ingresan son poco relevantes.

 Dispersidn, que es entendida como el transporte por mezclado dentro del mismo
cuerpo de agua, en sentido longitudinal (en la direccién de la corriente), lateral y vertical
(en la columna de agua). Cuando se analizan los efectos de una carga continua de con-
taminantes, el efecto de la dispersién puede ser ignorado dado que su contribucién a la
concentracion resultante del contaminante es usualmente pequefa en relacién a la ad-
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5.3

veccion. Por otra parte, cuando se analiza el transporte de una carga discontinua, por
ejemplo, resultado de un derrame, la dispersion debe ser considerada en el andlisis.

 Reaccidn, que incluye la degradacién de los materiales biodegradables descargados en
el cuerpo de agua como resultado de la actividad bioldgica, y una gran diversidad de re-
acciones quimicas producidas en el agua, tales como oxidacién, hidrélisis y fotdlisis, entre
otras. Estos procesos contribuyen a la atenuacién de la concentracién de contaminantes

en el medio (U.S. EPA, 1997).

La interaccién de estos factores determinard la concentracién de un determinado con-
taminante en un punto del rio, en cada momento. Asi, la concentracién de los materiales
no biodegradables o poco reactivos dependerd de los procesos de adveccién y dispersion.
La concentracién de los materiales reactivos y biodegradables dependerd, ademds, de las
reacciones quimicas en las que participen.

Para cada fuente de emision puntual particular, existente o prevista en el futuro, serd po-
sible determinar las capacidades de carga y asimilativa parciales del cuerpo de agua, sobre
la base de la caracterizacion de la emisién, del conocimiento de las condiciones hidrolé-
gicas, fisicas y quimicas, y de los procesos de transporte de los contaminantes. Se estimar,
asi, la porcién de las capacidades de carga y asimilativa del rio correspondiente a esa
fuente de emisién particular.

Del mismo modo, se establecen las capacidades de carga y asimilativa asociadas a las
Sfuentes de emisién no puntual, incluyendo el ingreso del agua proveniente de los afluentes
del rio, y del agua subterrdnea, que puedan aportar potenciales contaminantes.

La capacidad de carga y la capacidad asimilativa del rio u arroyo en la zona de interés
serd estimada, entonces, a partir de la suma de estas capacidades de carga y asimilativa
parciales mds un margen de seguridad, establecido a partir de los modelos predictivos
mencionados antes.

Indicadores de calidad de agua y niveles guia

La calidad del agua del rio es determinada mediante la realizacién de mediciones de
distintos pardmetros fisico-quimicos y biolégicos en el campo o en muestras de agua,
materiales en suspensién, sedimentos y biota, extraidas directamente desde el cuerpo de
agua y enviadas a un laboratorio para su andlisis.

Asi, el pH, el color y la turbidez son determinadas en el campo, mientras que las con-
centraciones de metales, nutrientes, plaguicidas, otras sustancias quimicas y microorga-
nismos coliformes totales, fecales y patégenos, entre otras determinaciones, son llevadas
a cabo en el laboratorio.

Se requiere, ademds, la realizacién de ensayos ecotoxicoldgicos, para analizar la potencial
toxicidad del agua y los sedimentos del fondo sobre los organismos acudticos, y evalua-
ciones respecto de las formas de vida presentes en el cuerpo de agua y en la zona riberena,
a fin de determinar si se observan fluctuaciones en la diversidad de grupos de organismos
presentes, densidad y distribucién espacial de sus poblaciones.



Estos pardmetros fisico-quimicos y biolégicos son considerados como indicadores de la
calidad de agua. Un #ndicador ambiental es una variable que pretende reflejar el estado
del ambiente, o de algtn aspecto del mismo, en un momento y un espacio determinados.
Son herramientas fundamentales en los procesos de evaluacién y de toma de decisiones
en relacién a la problemdtica ambiental.

Los pardmetros fisico-quimicos considerados como indicadores de la calidad de agua
son seleccionados entre aquellos para los cuales sea posible establecer una relacién entre
su valor o concentracion en el medio y la manifestacién de efectos adversos en el ecosis-
tema, tal como se muestra en la FIGURA 33. En ella se representa el grado de perturbacién
del ecosistema frente a valores crecientes de un indicador hipotético, como por ejemplo,
la concentracién de un determinado metal pesado en el medio.

Asi, a algtin valor del indicador de calidad de agua seleccionado, el ecosistema mostrard
que ha sido adversamente afectado por la presencia de ese factor estresante, y el valor del
indicador en ese punto serd usado como criterio para tomar la decisién de que el ecosis-
tema ha sido impactado.

Sin embargo, a fin de preservar
la integridad del ecosistema, en
la mayoria de las situaciones,
serd necesario tomar una deci-
sién antes de que el ecosistema
resulte adversamente afectado,
de manera que sea posible im-
plementar adecuadas acciones
correctivas antes de que el eco-
sistema resulte danado. En con-
secuencia, para cada pardmetro
fisico — quimico y bioldgico,
considerado como indicador del
estado de condicién del ecosis-

Valor del indicador al cual
el efecto adverso sobre el
ecosistema se ha producido

Valor umbral del indicador,

tal que si es excedido,

puede causar efectos adversos
sobre el ecosistema

Valor o concentracion del indicadora

Grado de perturbacion

tema, sera necesario seleccionar
un ‘valor umbral” del indicador  Figura 33: Descripcion gréfica de la relacion entre el valor del indicador y el
-l que este . —— grado de perturbacion del ecosistema. El valor umbral del indicador de calidad

‘ - de agua es aquel a partir del cual se manifiestan efectos adversos sobre el
riora aquel que determina el de-  ecosistema, requiriendo accion correctiva.

terioro del ecosistema.

Si el impacto del indicador sobre el ecosistema es irreversible y persistente, se requerird
que el valor umbral sea muy inferior a aquel que determina un dano irreversible, de ma-
nera de evitarlo. Del mismo modo, si existe escaso conocimiento acerca de la forma en
que un dado contaminante afecta al ecosistema, el valor umbral deberfa ser lo suficien-
temente reducido como para prever la potencial mayor sensibilidad del ecosistema res-
pecto de lo esperado.

En consecuencia, en el proceso de establecer estrategias de control y manejo del recurso,
el primer paso es determinar el valor umbral para cada uno de los indicadores de calidad
del medio seleccionados. Este no es un ejercicio sencillo y requiere la estrecha interrelacién
entre el conocimiento cientifico, la comunidad humana involucrada y los organismos
encargados del monitoreo, control y manejo del recurso.
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Este valor umbral del indicador dependera de:

« La naturaleza del impacto sobre el ecosistema

« El grado de conocimiento cientifico que exista
acerca de larelacion entre el indicadory el im-

pacto ecoldgico esperado, y

« El tiempo requerido estimado para que las ac
ciones correctivas implementadas ejerzan
efecto sobre la condicion del ecosistema.

En el caso de los indicadores no biolégicos, el valor
umbral para una determinada sustancia quimica es es-
timado sobre la base de ensayos ecotoxicoldgicos, ge-
neralmente llevados a cabo en laboratorio, utilizando
un amplio rango de especies de organismos acudticos
sensibles. A partir de estos ensayos, se determina la
concentracion del potencial contaminante que no ge-
nera efectos adversos significativos sobre la poblacién
mads sensible, entre las seleccionadas, a consecuencia

de la exposicion crénica al mismo. Esto es, cuando el

periodo de exposicién a la sustancia o agente evaluado cubre, al menos, una generacién
de los organismos utilizados en los ensayos. Mds adelante analizaremos el tipo de ensayos
requeridos para el establecimiento de estos criterios.

A partir de la estimacién del valor umbral determinado para la especie mds sensible
entre las utilizadas en los ensayos ecotoxicoldgicos y las consideraciones mencionadas
antes, tales como el uso previsto del recurso, condicién previa del ecosistema, etc., se es-
tablece el valor o nivel guia regulatorio para cada indicador. Finalmente, en la legislacién
local, regional y nacional se incluyen los valores guias de calidad de agua para diferentes
pardmetros fisico-quimicos asi determinados.

Un problema diferente se plantea en el caso
de pardametros como la salinidad, el pHy la
temperatura, los que varian naturalmente de
forma estacional estacional y, entre los dis-
tintos ecosistemas, y a los cuales las comu-
nidades biol6gicas estan adaptadas.

Los valores guia para estos factores, po-
tencialmente, estresantes son definidos a
partir de valores de referencia determina-
dos en ecosistemas no impactados por la
actividad humana, correspondientes a la
misma region, al conocimiento de los efec-
tos debidos a su variacion sobre los orga-
nismos vivos y a la aplicacion de modelos
matematicos que permiten predecir suim-
pacto en un determinado ecosistema.

En el caso de los indicadores biolédgicos, el establecimiento de
un valor umbral y, en consecuencia del valor guia correspon-
diente, es mds complejo y requiere, en la mayoria de los casos,
la comparacién de los resultados obtenidos en el ecosistema
evaluado en relacién a un sitio de referencia no perturbado por
accién humana, ubicado en la misma regién. En el caso parti-
cular de los indicadores asociados a la presencia en el cuerpo
de agua de microorganismos potencialmente patégenos para el
hombre, el valor umbral se establece sobre la base de informa-
cidén epidemioldgica que permita establecer correlaciones entre
las densidades de microorganismos patdgenos y/o microorga-
nismos indicadores de su posible presencia, como es el caso de
las bacterias coliformes fecales, y los efectos sobre la salud de
los individuos que utilizan el agua con fines recreativos. Similar
orocedimiento se sigue en el caso de los microorganismos po-
tencialmente patégenos para la biota acudtica.

A partir de las consideraciones anteriores, resulta que para el
establecimiento de criterios de calidad de agua en ecosistemas
acudticos existen cuatro fuentes de informacién disponible:

+ Informacion acerca de efectos bioldgicos y ecoldgicos disponibles en la bibliograffa cientifica;

< Datos provenientes de ecosistemas de referencia no afectados por la contaminacién
ubicados en la regién o cercanos a ella;

+ Informacién procedente de la aplicacién de modelos matemadticos predictivos, y

* Juicio profesional experto.



En un ecosistema particular, puede ocurrir que algunas de
las variaciones detectadas en un indicador resulten ser eco-
Sgicamente triviales; en consecuencia, producirian sélo pe-
légicamente triviales; en con ncia, producirian sol
quenos cambios, sin o con reducida significacién ecoldgica.
En consecuencia, la existencia de esa variacién no justificaria
a necesidad de aplicacién de acciones correctivas. Por otra
la necesidad de aplicacién d ion rrecti Por otr
parte, un importante nimero de indicadores resultan ser al-

Por otra parte, en el proceso de estableci-

miento de valores guia de calidad de agua

para parametros fisico-quimicos y biolégi-

cOos, se requiere tener en cuenta:

«+ Que los valores de los indicadores varian na-
turalmente en los ecosistemas acuéaticos, y

. . . 2 4 H
tamente variables en condiciones naturales, por lo que se re- ~ ** Que no todas estas variaciones son eco-

quiere una evaluacién intensa, con muestreos sucesivos, a logicamente importantes.

fin de detectar cambios significativamente importantes,
desde el punto de vista ecoldgico.

En el proceso que lleva al establecimiento de una regulacién, es importante balancear
todos los puntos de vista mencionados.

En nuestro pais, existe un relativamente limitado conocimiento de los aspectos antes
senalados para la mayoria de los ecosistemas dulceacuicolas, lo que dificulta significati-
vamente el proceso de toma de decisiones. Mds adelante analizaremos brevemente los
antecedentes regulatorios en la Argentina.

Los valores o niveles guia de calidad de agua no son establecidos para ser usados como
“nimeros mégicos”, de tal manera que, si su valor es excedido, inmediatamente se infiere
la existencia de un problema ambiental en el ecosistema evaluado. Son disehados para
ser utilizados en conjuncién con el juicio profesional de evaluadores entrenados; consti-
tuyen, en definitiva, una evaluacién inicial de la condicién del cuerpo de agua.

Los resultados de esta evaluacién inicial de la calidad de agua del ecosistema acudtico per-
mitirdn generar dos posibles procesos alternativos. Si los resultados encontrados presentan
valores inferiores o en el rango de los valores guia establecidos, se deberia continuar el mo-
nitoreo periddico del cuerpo de agua, a fin de asegurar que se mantenga la condicién de
bajo riesgo de que la integridad del ecosistema resulte alterada. Si, por el contrario, los re-
sultados resultan ser superiores a los de los valores guia y se concluye que existe un potencial
riesgo significativo para el ecosistema, se deberfan desarrollar estrategias de acciones correc-
tivas, remediacién y manejo del recurso. Mds adelante analizaremos estas alternativas.

Es posible que, luego del monitoreo extendido de
un cuerpo de agua particular, el incremento de la in-
formacién y comprension de la condicién del ecosis-
tema, determine la necesidad de corregir los valores
guia previamente establecidos a la luz de los conoci-
mientos adquiridos.

En consecuencia, el desarrollo de criterios de calidad
de agua para un determinado ecosistema no se com-
pleta con el establecimiento de valores gufa. Se trata
de un proceso continuado en el tiempo, en continua
revisién sobre la base de la informacién y el conoci-
miento generados con rigor cientifico.

Los niveles gufa de calidad de agua, entonces, se disefian
para ser aplicados dependiendo de los distintos usos

Rios de Vida
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previstos para el cuerpo de agua, incluyendo proteccién de la vida acudtica, agua de be-
bida para consumo humano, agua de bebida para ganado y vida silvestre, irrigacién de
zonas agricolas, provision del recurso para industrias y recreacién. De todas ellas, la ex-
periencia internacional muestra que los criterios mds exigentes corresponden a la protec-
cién de la vida acudtica, dadas las condiciones de su exposicién al medio y su
susceptibilidad a cambios generados en las condiciones ambientales.

Legislacion nacional,
provincial y organismos de aplicacion

La Constitucién Nacional, reformada en 1994, en su Articulo 41, consagra el derecho
‘a un ambiente sano, equilibrado, apro, para el desarrollo humano y para que las actividades
productivas satisfagan las necesidades presentes sin comprometer las de las generaciones futuras”.
Atribuye a la Nacién la potestad de dictar Normas ambientales que “contengan los pre-
supuestos minimos de proteccidn, y a las provincias, las necesarias para complementarlas,
sin que aquellas alteren las jurisdicciones locales”.

De acuerdo a la Ley 25.675, Ley General del Ambiente, en su Articulo 6, ‘e entiende
por presupuesto minimo, establecido en el Art.41 de la Constitucion Nacional, a toda norma
que concede una tutela ambiental uniforme o comiin en trodo el territorio nacional, y tiene
por objeto imponer condiciones necesarias para asegurar la proteccion ambiental. En su con-
tenido, debe prever las condiciones necesarias para garantizar la dindmica de los sistemas eco-
ldgicos, mantener su capacidad de carga y, en general, asegurar la preservacion ambiental y
desarrollo sustentable’.

Asi, los 6rganos de gobierno naciona-
les son los encargados de dictar Norma-
tivas que establezcan niveles minimos
de proteccién. Las provincias tienen la
facultad de complementar, enriquecer y
ampliar esa normativa, implementando
igual o mayores recaudos que los instru-
mentados para el control de la contami-
naci6n a nivel nacional, esto es, no podrdn incluir en su normativa criterios inferiores a los niveles
minimos de proteccién ambiental establecidos a nivel nacional (Iglesias y Martinez, 2008).

La organizacion federal de nuestro pais implica la
existencia de cuatro niveles jurisdiccionales:

+«» Nacion

¢ Provincias

¢+ Municipios y

+¢ Ciudad Auténoma de Buenos Aires.

La Constitucién Nacional, en su Art. 121, establece que las provincias conservan la to-
talidad del poder no delegado a la Nacién, enfatizando que los recursos naturales estdn
bajo el exclusivo control de las provincias.

Tanto a nivel nacional como a nivel provincial, existe una amplia y diversa cantidad de
organismos con injerencia en la gestién del agua, a lo que se suma la movilidad de las es-
tructuras administrativas gubernamentales a lo largo del tiempo (Pochat, 2005).

A nivel nacional, la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacién es el
organismo a cargo de la politica ambiental. Existen, ademds, varios organismos guber-



namentales que juegan un papel preponderante en la aprobacién y gestién de politicas
relacionadas con el ambiente, tales como el SENASA (Servicio Nacional de Sanidad y
Calidad Agroalimentaria), la APN (Administracion de Parques Nacionales), el INA (Ins-
tituto Nacional del Agua), el ETOSS (Ente Regulador del Agua), la Prefectura Naval

Argentina, la Administracién General de Puertos y la Gendarmeria Nacional.

En lo que se refiere especificamente a los recursos
hidricos, la organizacién institucional nacional se
modificé numerosas veces a lo largo de su historia.
Desde mayo de 2003, el organismo encargado de
la gestién de los recursos hidricos es la Subsecre-
tarfa de Recursos Hidricos, dependiente de la
Secretaria de Obras Publicas del Ministerio de
Planificacién Federal, Inversién Publica y Servicios.

La Subsecretarfa de Recursos Hidricos, a través
del Programa de Calidad de Agua de su Direccién
Nacional de Conservacién y Proteccién de los Re-
cursos Hidricos, desde 1998, ha iniciado la elabo-
racion de niveles gufa de calidad de agua ambiente,
con el objetivo de contar con una herramienta
adecuada en la toma de decisiones relacionada con
la seleccién de estrategias apropiadas para la pro-
teccion y la recuperacién de la calidad de los re-
cursos hidricos superficiales y subterrdneos y la
asignacién del destino de los mismos. Estos ni-
veles guia son establecidos a nivel nacional,
esto es, para ser aplicados en todos los cuerpos
de agua dulceacuicolas del pais, dependiendo
del uso propuesto para el recurso (proteccién
de la vida acudtica, recreacién, agua de bebida),
independientemente de las caracteristicas par-
ticulares de cada uno de ellos. Discutiremos
mds adelante los niveles gufa mencionados.

De acuerdo al Decreto N° 27/03, sus objetivos son,

entre otros:

+ La asistencia a la Secretaria de Obras Publicas en
la elaboracion y ejecucion de la politica hidrica na-
cional y la propuesta del marco regulatorio relativo
al manejo de los recursos hidricos, vinculando y co-
ordinando la accion de las demas jurisdicciones y or-
ganismos con injerencia en la politica hidrica

+ La elaboracion y ejecucion de programas y ac-
ciones vinculadas a la gestion de los recursos hi-
dricos internacionales compartidos, sus cuen-
cas, cursos de agua sucesivos y contiguos y re-
giones hidricas interprovinciales

+ La formulacién y ejecucion de programas y accio-
nes de gestion y desarrollo de infraestructura

« La ejecucion de la politica nacional de prestacion de
los servicios publicos y de abastecimiento de agua
potable y saneamiento basico

+ La coordinacién de las actividades inherentes al Co-
mité Ejecutor del Plan de Gestion Ambiental y de Ma-
nejo de la Cuenca Hidrica Matanza-Riachuelo; y

«¢ El ejercicio del contralor del accionar del Comité In-
terjurisdiccional del Rio Colorado (COIRCO), la Au-
toridad Interjurisdiccional de las Cuencas de los rios
Limay, Neuquén y Negro (AIC) y la Comision Regio-
nal del Rio Bermejo (COREBE).

Existen otros organismos nacionales con injerencia en la gestion del agua. El Ministerio
del Interior representa al Gobierno Nacional en los érganos de gobierno de algunos or-
ganismos de cuencas interjurisdiccionales e interviene en la bisqueda de soluciones en
los conflictos de gestién de recursos hidricos interprovinciales. El Ministerio de Relacio-
nes Exteriores, Comercio Internacional y Culto interviene en los asuntos que involucran
recursos hidricos compartidos con los paises limitrofes. En el dmbito del Ministerio de
Economia, la Secretarfa de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentos supervisa la eje-
cucién de programas de rehabilitacién de dreas de riego y recuperacion de dreas inundadas
o salinizadas, y la Secretaria de Energfa se ocupa del aprovechamiento hidroeléctrico de
cuencas hidricas.

La existencia de distintos organismos vinculados a la gestién de los recursos hidricos deter-
mina, como se ha senalado antes, la superposicién de misiones y funciones (Pochat, 2005).
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A nivel provincial, la distribucién de responsabilidades institucionales es también com-
pleja y varia de una provincia a otra. La Provincia de Buenos Aires, por ejemplo, ha cen-
tralizado la coordinacién de la problemdtica ambiental en el Organismo Provincial para
el Desarrollo Sostenible (OPDS), pero existen otras instituciones con responsabilidades
ambientales que operan simultdneamente, como la Secretaria de Salud Publica de la Pro-
vincia de Buenos Aires, con competencia en saneamiento del medio. Cada una de las 23
provincias que conforman la Republica Argentina ha centralizado en una tnica autoridad
provincial, con distinta jerarquia, la aplicacién de las reglamentaciones vigentes y la co-
ordinacién de las politicas ambientales provinciales. Asi, en algunas provincias, la auto-
ridad de aplicacién de las regulaciones ambientales es un ministerio, una secretaria, una
subsecretarfa, un instituto o una direccién general.

En lo que respecta a la legislacién ambiental, la estructura federal del pais ha determi-
nado el desarrollo de una normativa diversa y compleja, sobre todo en los aspectos re-
lacionados con las competencias y
jurisdicciones. Los organismos de
aplicacién nacionales y provinciales
han competido entre ellos por los re-
cursos econdmicos requeridos y las res-
ponsabilidades. No se han generado
mecanismos formales que faciliten y
aseguren la coordinacién eficiente de
las competencias interjurisdiccionales
(Iglesias y Martinez, 2008).

La Ley 25.765/02 de Politica Am-

Los objetivos de la Politica Ambiental Nacional, segun lo estable-
cido en su Articulo 2, son:

a) Asegurar la preservacion, conservacion, recuperacion y mejora-
miento de la calidad de los recursos ambientales, tanto naturales como
culturales, en la realizacion de las diferentes actividades antrépicas
b) Promover el mejoramiento de la calidad de vida de las genera-
ciones presentes y futuras, en forma prioritaria

¢) Fomentar la participacion social en los procesos de toma de decision
d) Promover el uso racional y sustentable de los recursos naturales
e) Mantener el equilibrio y dindmica de los sistemas ecoldgicos

f) Asegurar la conservacion de la diversidad biologica

g) Prevenir los efectos nocivos o peligrosos que las actividades an-
trépicas generan sobre el ambiente para posibilitar la sustentabili-
dad ecolégica, econémica y social del desarrollo

h) Promover cambios en los valores y conductas sociales que po-
sibiliten el desarrollo sustentable, a través de una educacién am-
biental, tanto en el sistema formal como en el no formal

i) Organizar e integrar la informacion ambiental y asegurar el libre
acceso de la poblacion a la misma

j) Establecer un sistema federal de coordinacion interjurisdiccional, para
laimplementacion de politicas ambientales de escala nacional y regional
k) Establecer procedimientos y mecanismos adecuados para la mi-
nimizacion de riesgos ambientales, para la prevencion y mitigacion
de emergencias ambientales y para la recomposicion de los dafios
causados por la contaminacion ambiental”.

biental Nacional, conocida como Ley
General del Ambiente, establece, en
su Articulo 1, “los presupuestos mini-
mos para el logro de una gestion sus-
tentable y adecuada del ambiente, la
preservacion y proteccién de la diver-
sidad bioldgica y la implementacién
del desarrollo sustentable”.

En su Articulo 3, establece que la Norma
‘regird en todo el territorio de la Nacion, sus
disposiciones son de orden piiblico, operativas
v se utilizarin para la interpretacion y apli-
cacion de la legislacion especifica sobre la ma-
teria, la cual mantendrd su vigencia en
cuanto no se oponga a los principios y dispo-
siciones contenidas en ésta

Dada la organizacién federal ya mencionada, esta Normativa establece, en su Articulo
9, la necesidad de “../a coordinacion interjurisdiccional entre los municipios y las provincias,
y de éstas y la ciudad de Buenos Aires con la Nacion, a través del Consejo Federal de Medio
Ambiente (COFEMA); el mismo deberd considerar la concertacion de intereses de los distintos
sectores de la sociedad entre st, y de éstos con la administracion piiblica”.



En consecuencia, el COFEMA, organismo creado en
1990 y que retine a las autoridades ambientales de los
estados provinciales, del estado nacional y de la Ciudad
Auténoma de Buenos Aires, es el ente a cargo de ase-
gurar la coordinacién de la ejecucion y cumplimiento
de la politica ambiental y su reglamentacién.

guientes:
2. La evaluacion de impacto ambiental

En lo que respecta a la gestién ambiental de los re-
cursos hidricos, la Ley 25.688/02 del Régimen de
Gestién Ambiental de Aguas establece los presupues-
tos minimos ambientales, para la preservacién de las
aguas, su aprovechamiento y uso racional. En su Ar-
ticulo 4, crea los comités de cuencas hidricas, para

tividades antropicas
4. La educacion ambiental

sustentable.”

En el Articulo 8, la ley establece que “los instrumen-
tos de la politica y la gestion ambiental seran los si-

1. El ordenamiento ambiental del territorio

3. El sistema de control sobre el desarrollo de las ac-

5. El sistema de diagndstico e informacion ambiental.
6. El régimen econdmico de promocion del desarrollo

las cuencas interjurisdiccionales, “con la misién de

asesorar a la autoridad competente en materia de recursos hidricos y colaborar en la gestion
ambientalmente sustentable de las cuencas hidricas. La competencia geogrdfica de cada comité
de cuenca hidrica podrd emplear categorias menores o mayores de la cuenca, agrupando o
subdividiendo las mismas en unidades ambientalmente coherentes a efectos de una mejor dis-
tribucion geogrdfica de los organismos y de sus responsabilidades respectivas”.

Esta Normativa ain no ha sido reglamentada y el Plan Nacional para la preservacidn,
aprovechamiento y uso nacional de las aguas ain no ha sido elaborado ni discutido en
el dmbito del Congreso de la Nacién. Por otra parte, la Ley 25.688/02 ha sido objeto
de numerosas criticas y presentaciones judiciales impulsando la declaracién de su incons-

titucionalidad, ya que autoridades hidricas provinciales con-
sideran que avanza sobre competencias provinciales no
delegadas a la Naci6n en materia de cuencas y de organiza-
cién de Comités de Cuencas, gestién de los recursos natu-
rales, el desarrollo de instituciones locales y planificacién,
uso y gestién del agua (Petri, Rohrmann y Pilar, 2005; Po-
chat, 2005). La Comisién de Ambiente y Desarrollo Sus-
tentable del Senado de la Nacidn se encuentra considerando
una eventual modificacién de esta Ley.

La provincia de Mendoza fue la primera en sancionar una
ley de aguas, en 1884, la cual creé el Departamento General
de Aguas, en la actualidad Departamento General de Irri-
gacién (DGI), con poder de policia de aguas. Sin embargo,
la mayoria de las provincias, hasta mediados del siglo pa-
sado, carecia de leyes especificas para el agua y la proteccién
de los ecosistemas acudticos.

En la década de 1970, las provincias de Cérdoba y San-
tiago del Estero aprobaron cédigos de aguas mds evolucio-
nados. Finalmente, en la Gltima década del siglo XX, varias
provincias promulgaron leyes mds completas, en las que se

En su Articulo 7°, establece que la autoridad

nacional de aplicacion debera:

a) Determinar los limites maximos de con-
taminacion aceptables para las aguas de
acuerdo a los distintos usos

b) Definir las directrices para la recarga y
proteccion de los acuiferos

c) Fijar los parametros y estandares am-
bientales de calidad de las aguas

d) Elaborar y actualizar el Plan Nacional
para la preservacion, aprovechamiento y
uso racional de las aguas, que debera,
como sus actualizaciones ser aprobado
por ley del Congreso de la Nacion. Dicho
plan contendra como minimo las medidas
necesarias para la coordinacion de las ac-
ciones de las diferentes cuencas hidricas”.

considera al agua como un recurso natural integrante del ambiente. Estas normas recogen
conceptos tales como la politica y planificacién hidrica, emergencias hidricas, dreas de
riesgo hidrico, impacto ambiental, concesiones empresarias de obras y servicios relacionados
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con el agua, registro y catastro de aguas, prioridades de uso mds flexibles, comités de
cuencas, aguas interprovinciales, proteccién de cursos de agua superficial, acuiferos y
cuencas hidrograficas. (Magnani, 2001, Pochat, 2005).

Parametros de calidad
de agua Yy niveles guia nacionales

Analizaremos los principales pardmetros fisico-quimicos, microbiolégicos y biolégicos
considerados como indicadores de la calidad de agua de los cuerpos de agua dulceacuicolas.
En cada caso, cuando existan, se discutirdn los niveles guia establecidos para los distintos
usos del recurso elaborados por la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacién.

Al respecto, la Subsecretaria de Recursos Hidricos define al nivel guia para un parimetro
especifico como “... una expresion cuantitativa o narrativa emergente de un requerimiento
cientifico inherente a un pardmetro de calidad respecto a un destino especifico asignado al
agua ambiente’.

En consecuencia, los niveles gufa establecidos se asocian estrechamente al uso del recurso agua.

Asi, considera que los niveles guia de calidad de agua ambiente que veremos se han es-
tablecido con el objetivo de establecer pautas referenciales de calidad dirigidas a la pro-
teccién de las fuentes de provisién de agua para consumo humano, de la vida acudtica,
de las fuentes de agua para irrigacién de cultivos, de las fuentes de agua de bebida de es-
pecies de produccién animal y de los cuerpos de agua utilizados para recreacién humana.

De forma similar a lo discutido en el punto 5.5, los niveles guia establecidos por la Sub-
secretarfa de Recursos Hidricos resultan ser mds exigentes en el caso de estar dirigidos a
la proteccién de la vida acudtica en comparacién con otros usos previstos del recurso.

En este Capitulo incluiremos los niveles guia de calidad de agua aplicables a los am-
bientes dulceacuicolas naturales de nuestro pais, dirigidos a la proteccién de la biota acus-
tica, establecidos por la Secretaria de Recursos Hidricos de la nacién. En el caso en que
estos valores gufa no hayan sido atn elaborados, discutiremos aquéllos recomendados
para los ambientes dulceacuicolas naturales de Canad4 (Canadian Council of Ministers

of the Environment, 2005) y Estados Unidos de Norteamérica (U.S.EPA, 2005).



Se establece, ademas, que los niveles guia nacionales de calidad de agua ambiente:

« Consideran el caracter esencial del agua para los seres vivos

¢ Protegen la salud y |a calidad de vida de la poblacion humana

+ Protegen la supervivencia y la diversidad de |a biota acuatica

+« Han sido elaborados a partir de informacion proveniente de estudios toxicolégicos, ecotoxicolégicos y epide
miolégicos desarrollados en condiciones experimentales estandarizadas; esto es, surgen a partir de informacién
de base cientifica

«+ Contemplan la eficiencia de la remocion de contaminantes como consecuencia de los procesos de potabiliza-
cion, en el caso de las fuentes de agua para consumo humano

«» Asumen que los efectos de los parametros de calidad de agua sobre los organismos son independientes entre si,

¢ No consideran los efectos aditivos, sinérgicos ni antagonicos que los componentes del agua pueden ejercer
sobre los seres vivos

« No contemplan el caracter micronutriente que muchas sustancias tienen para los organismos

¢ Protegen a los usos del agua que estan relacionados con la supervivencia, desarrollo y bienestar de los seres vivos

«» Son aplicables a todos los cuerpos de agua del territorio argentino; su aplicacién aun cuerpo de agua particular
requiere la contrastacion con las condiciones naturales especificas del mismo, adoptandose como premisa
basica el principio de proteccion de sus condiciones cualitativas naturales.

Estos niveles guia son aplicados como:

+« Instrumento de los presupuestos minimos de proteccion ambiental, de acuerdo a lo establecido por la
Constitucion Nacional

«» Herramienta para la especificacion de objetivos y estandares de calidad de los recursos hidricos y para la cla-
sificacion de los cuerpos de agua, adaptando los criterios establecidos en ellos a las condiciones particulares
del cuerpo de agua

<+ Herramienta para la evaluacion de impacto ambiental de obras y acciones de aprovechamiento hidrico, para
el control de la contaminacion hidrica y para evaluaciones del riesgo asociado a factores fisicos, quimicos y
biologicos de calidad del agua de cuerpos de agua naturales y de origen antropogénico; y

«» Base para la cuantificacion de los limites de calidad admisibles para los vertidos, de naturaleza puntual o dis-
persa, sobre dichos cuerpos.

El proceso de elaboracion de los niveles guia nacionales de calidad de agua ambiente por parte de la Subsecre-

taria de Recursos Hidricos comprende las siguientes fases:

«» Blsqueda, ubicacion, seleccion, recopilacion y evaluacion sistematicas de informacion basica y complemen-
taria relativa a los parametros de calidad de agua ambiente

« Identificacion de parametros prioritarios de calidad de agua ambiente

+«+ Procesamiento e incorporacion sistematicos de informacion basica y complementaria en la Base de Datos
para el Establecimiento de Niveles Guia Nacionales de Calidad de Agua Ambiente (Base NICAL)

+ Célculo de niveles guia nacionales para parametros prioritarios de calidad de agua ambiente para cada destino
de los cuerpos de agua siguiendo metodologias y procedimientos establecidos

+¢ Revision periddica de los niveles guia calculados.
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A fin de facilitar su estudio, agruparemos los pardmetros de calidad de agua, de
acuerdo a un criterio similar al considerado por APHA — AWWA — WEF (2005), en:

+ Propiedades fisicas y de agregacién: que incluye pardmetros fisicos y aquellos que
son resultado de la presencia de un conjunto de constituyentes quimicos.

+ Constituyentes quimicos inorganicos
o No metilicos
o Metilicos
+ Constituyentes orgdnicos
« Pardmetros biolégicos, incluyendo microbiolégicos.

Esta clasificacién es s6lo una de una de las formas posibles de agrupar los indicadores de
calidad de agua y los potenciales contaminantes de los cuerpos de agua. De hecho, siempre
encontrarfamos la misma limitacién: el nimero y diversidad de determinaciones a realizar
es extremadamente elevado. El intentar medir la existen-
cia y concentracién de cada uno de ellos, especialmente
durante el desarrollo de monitoreos de rutina, extendi-
dos en el tiempo, resulta una tarea compleja y altamente
costosa. Por consiguiente, la tendencia habitual es se-
leccionar un nimero limitado de pardmetros represen-
tativos de acuerdo a las consideraciones previamente
discutidas, esto es, contaminantes potencialmente pre-
sentes en los cuerpos de agua evaluados, nivel de riesgo
asociado a su presencia y concentracién sobre la
biota acudtica, poblaciones humanas expuestas y
procesos ecolégicos.

Las metodologias internacionalmente recomendadas
y reconocidas para la determinacién de la mayoria de
los pardmetros utilizados como indicadores de calidad
de agua se encuentran reunidas en APHA — AWWA —
WEE 2005, Standard Methods for the examination of
water and wastewater, 21" edition, APHA — AWWA —
WEF Eds. La Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacién, el Organismo para el
Desarrollo Sustentable de la Provincia de Buenos Aires (OPDS) y los distintos organismos pro-
vinciales de regulacion y control requieren, también, la utilizacién de esos mismos métodos.

Propiedades fisicas y de agregacion

5.5.1

Consideraremos los pardmetros asociados a las propiedades fisicas del agua, tales
como temperatura, caracteristicas organolépticas (color), y conductividad, y pari-
metros de agregacion, tales como salinidad, pH, alcalinidad, dureza, turbidez y par-
ticulas sélidas en suspension.
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Temperatura

La temperatura del agua depende de la absorcién de la radiacién solar en las capas su-
perficiales del liquido y estd asociada a la energia cinética de las moléculas de agua.

Las variaciones de la temperatura afectan a casi todas las propiedades del agua, incluyendo a:
+ La solubilidad de solutos y gases en el agua, incluyendo la concentracién del oxigeno;
+ La cinética y el equilibrio quimico de las reacciones quimicas y bioquimicas;

< La tension superficial; y

% Los procesos metabélicos en la biota acudtica, incluyendo a los microorganismos.

La solubilidad del oxigeno en el agua se reduce con el incremento de la temperatura.
En la TABLA 10 se indican los valores de la concentracién de saturacién del oxigeno en
agua a distintas temperaturas del medio. Al mismo tiempo, el aumento de la temperatura
del agua determina un incremento de la tasa metabdlica y, en consecuencia, del requeri-
miento de oxigeno de la biota acudtica. Luego, si la demanda de oxigeno del sistema ex-
cede la disponibilidad de oxigeno en el medio, los organismos aerdbicos, incluyendo
peces e invertebrados, resultan afectados y pueden alcanzar una condicién de hipoxia, en
que el organismo se vea privado del suministro adecuado de oxigeno.

Cada una de las especies de organismos presentes en el medio acudtico presenta un

Temperatura del agua (°C)
) 10 15 20 25 30

Saturacion de oxigeno
en agua (mg/l) 12,757 11,27 10,072 9,077 8,244 1.539

Tabla 10: Saturacion de oxigeno en el agua, expresada en mg/L, a distintas temperaturas del agua
dulce (salinidad: 0 %o); modificado de Andrews (2003).

rango de temperaturas dptimas para su sobrevivencia; en consecuencia, resultard afectada
cuando la temperatura del medio excede el valor maximo de ese rango. Asi, por ejemplo,
un aumento en la temperatura del agua puede determinar elevada mortalidad en peces
que requieren ambientes frios y alta disponibilidad de oxigeno en el medio, tal como por
ejemplo los salménidos de ambientes frios.

Algunos pocos grados de diferencia en la temperatura del agua puede indicar una si-
tuacién de contaminacién térmica del cuerpo de agua, afectando el ecosistema, elevando
la demanda de oxigeno por aumento de la tasa metabélica de los organismos, incremen-
tando el crecimiento de las especies algales y plantas, y disminuyendo, al mismo tiempo,
la disponibilidad de oxigeno en el medio.

Asi, la emisidn de un efluente a elevada temperatura en un cuerpo de agua receptor na-
tural puede afectar drésticamente la biota acudtica, generando cambios dramdticos en la
densidad y tipo de poblaciones de microorganismos y organismos superiores. Los efluen-
tes industriales procedentes de la industria alimenticia, tal como cerveceras y elaboradoras
de conservas, papeleras, industrias quimicas, textiles, y centrales termoeléctricas deben
ser estrictamente controlados en relacién con su temperatura de emisién.
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Finalmente, la temperatura del agua es importante en el mantenimiento de los patrones
climdticos locales. Como hemos visto, el agua tiene una més elevada capacidad calorifica
que el aire. En consecuencia, el aumento de la temperatura de los cuerpos de agua, aun-
que sea en pocos grados, puede alterar los procesos de evaporacion y condensacién locales,
modificando la temperatura del aire de la regi6n.

La temperatura es un indicador de la calidad de agua que debe ser medido “in sizu”,
utilizando termémetros o electrodos de temperatura con un rango apropiado para las
condiciones del medio. Esta medicién suele ser acompanada por la determinacién si-
multdnea de la temperatura del aire, a fin de evaluar la diferencia existente entre ambas.

Dada la variabilidad estacional y regional de la temperatura en los cuerpos de agua
del pais, la Subsecretaria de Recursos Hidricos ain no ha elaborado niveles guia en re-
lacién con este pardmetro.

En la TABLA 11 se resumen algunos de los niveles guia reconocidos para su aplicacién en
Canadd por Canadian Council of Ministers of the Environment, elaborados por Gov-
ernment of British Columbia, Ministry of Environment, Environmental Protection Di-
vision (2001), para los distintos usos previstos del agua en rios y arroyos.

Es necesario observar que el criterio establecido para la proteccién de vida acudtica es
mds estricto que para los otros potenciales usos del recurso, como hemos comentado
antes. Ademds, se discrimina entre los niveles guia establecidos para cursos de agua donde
la riqueza icticola y su distribucion en el ecosistema es conocida de aquellos de los que
no se tiene informacién. En el primer caso, el nivel guia establecido considera una varia-
cién de + 1°C respecto del rango de temperatura para cada fase del ciclo de vida de la es-
pecie icticola més sensible presente en el ecosistema evaluado. En el segundo caso, se
considera aceptable una variacién horaria que no exceda + 1°C respecto de la temperatura
méxima media semanal para el ecosistema evaluado, y considera, dado que se trata de
ambientes frios, una temperatura madxima diaria de 19°C.

Usos del agua Nivel guia recomendado
Vida acuatica dulceacuicola; No debe ser significativamente mayor, en unidades de calor,
rios y arroyos con distribucion que el valor esperado ajustado estacionalmente para el
icticola conocida ecosistema de referencia considerado.
Vida acuatica dulceacuicola; Temperatura Méaxima Diaria=198°C
rios y arroyos con distribucion La tasa de variacion horaria no deberia exceder de + 1°C

icticola no conocida

Agua de bebida para ganado yvida  Variacion de + 1°C respecto del valor medio estacional
silvestre; irrigacion ,abastecimiento ~ maximo del ambiente natural de referencia.
de agua para industrias La tasa de variacion horaria no deberia exceder de + 0,5°C.

Recreacion y Estética Temperatura maxima de 30°C, tal que las caracteristicas
térmicas del agua usada para bafio y natacion no deberia
causar un incremento o descenso apreciable en la temperatura
interna corporal de bafistas y nadadores.

Tabla 11: Niveles Guia de Calidad de Agua para temperatura dirigidos a la proteccion de la biota acua-
tica, fuente de agua de bebida y recreacion (Modificado de Governement of British Columbia, Canada,
Ministry of Environment, Environmental Protection Division, 2001).




En el caso de que el recurso sea utilizado para irrigacién, abastecimiento de bebida para
ganado y vida silvestre, y uso industrial, se considera aceptable una variacién de + 1°C res-
pecto de la temperatura del ambiente natural de referencia, no afectado por la actividad
humana, en la regién. En el caso de las actividades recreativas, se acepta una temperatura
méxima de 30°C, tal que las caracteristicas térmicas del agua no causen un incremento o
descenso apreciable en la temperatura interna del individuo expuesto (TABLA 10 ver en pég. 99).

La Subsecretarfa de Recursos Hidricos no ha elaborado niveles guias de calidad de agua
ambiente para esta variable. Resulta obvio que, si se decidiera aplicar un criterio similar
en nuestro pais, deberia ser adecuado a las condiciones climdticas de cada una de nuestras
regiones geogréficas.

Color

El color del agua es el resultado de la luz reflejada por el cuerpo de agua, luego de que
la luz incidente ha sido absorbida por las moléculas de agua y los materiales disueltos,
coloidales y en suspensién presentes en el medio.

Asi, en el agua pura, la luz es altamente absorbida por las moléculas de agua en la regién
roja del espectro de radiacidn visible y pobremente absorbida en la regién azul. La luz azul
es refractada, reflejada y reemitida, causando que el color visible del agua pura tienda al
azul (Canadian Council of Ministers of the Environment, 2001).

El color del agua que depende de las sustancias inorgdnicas y orgdnicas coloidales o di-
sueltas en ella, tales como sales metdlicas, sustancias himicas y fulvicas, es considerado
como el color verdadero del agua (U.S. EPA, 1986, 2003; Hongve y Akesson, 1996, Marin
Galvan, 2003).

Esta coloracién puede ser modificada por la presencia de colorantes y otros compuestos
quimicos disueltos en el agua, provenientes de fuentes antropogénicas. Los compuestos
orgdnicos, tales como las sustancias hiimicas, pueden absorber selectivamente las longi-
tudes de onda en la regién ultravioleta (UV) e infrarroja (IR) del espectro de radiacion
solar. La presencia de sustancias hiimicas puede determinar la existencia de color marrén
claro u oscuro en el agua. Cuando las sustancias himicas forman quelatos de hierro es
frecuente un intenso color amarillo.

El color verdadero depende también de aquellos factores, como la temperatura y el pH,
que pueden afectar la solubilidad y estabilidad de los materiales disueltos en el agua. Las
aguas altamente acidicas presentan un color azul-verdoso superficial, pero sus muestras,
mantenidas en botellas de vidrio transparente, resultan ser muy claras.

El color verdadero del agua es medido, usualmente, por comparacién con una escala colo-
rimétrica estandarizada, siguiendo las recomendaciones del Méwdo 2.120 B (APHA —
AWWWA — WEE 2005, Standard Methods for the examination of water and wastewater).

Este método comparativo, también denominado método de Hazen, se basa en la com-
paracion visual de una muestra de agua natural, previamente filtrada a fin de remover las
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particulas en suspensién y otros materiales, con soluciones coloreadas estandarizadas, de
concentracion conocida, conteniendo generalmente sales cloradas de platino y cobalto.
La unidad de color, conocida como wnidad Hazen, es definida como la debida a una so-
lucién acuosa conteniendo 1 mg/L de platino, bajo la forma de ién cloroplatinato. El
color de la muestra de agua es determinado por comparacién visual con la serie de solu-
ciones coloreadas, con unidades Hazen de color conocidas.

El color aparente del agua depende del material suspendido en el medio,
tal como restos vegetales, fito y zooplancton y sedimentos inorgdnicos en
suspensiéon (APHA — AWWA — WEEF, 2005). Asi, la presencia de elevadas
concentraciones de fitoplancton en el medio puede determinar la presen-
cia de distintos grados de color verde, azul-verdoso, amarillo o rojo. La
presencia de un fuerte color pirpura en el agua suele deberse a la existencia
de una alta densidad de bacterias plirpuras del azufre, organismos anaeré-
bicos aerotolerantes fotosintéticos.

Se denomina zona eufbtica a la zona superior, iluminada, de los ecosis-
temas acudticos, donde los organismos productores primarios pueden lle-
var a cabo fotosintesis. En relacién al color aparente, un relativamente
pequeno incremento en la atenuacién de la luz blanca que penetra en el
agua, debido a la presencia de materia orgdnica o particulas en suspensién,
puede tener un profundo impacto en el limite inferior de la zona eufética.
Este efecto puede conducir a la reduccién de la productividad primaria
(Del Giorgio y Peters, 1994) y de la densidad de macréfitas sumergidas,
a modificaciones en la composicién de la comunidad algal y en el com-
portamiento de algunos invertebrados y peces en los ecosistemas dulcea-
cuicolas (Canadian Council of Ministers of the Environment, 2001).

Tal como ocurre con el color verdadero, la transmisién de la luz blanca
¥, como resultado, el color aparente del agua exhiben considerable varia-
cién espacial, y estacional en los ecosistemas acudticos. En consecuencia,
es dificil especificar un valor gufa universal, aplicable a todos los ecosiste-
mas acudticos, para esta variable.

La experiencia internacional muestra que resulta més efectiva la comparacién con el
color aparente esperado, ajustado estacionalmente, para el ecosistema en consideracién.
En caso de observar un descenso significativo en la transmisién de la luz visible en com-
paracién con las condiciones naturales en los sistemas acudticos cercanos, se deberia
evaluar la incidencia de actividades antropogénicas en el 4rea, tales como construccién
de rutas, deforestacién, etc., potencialmente causantes de esa situacién. El nivel guia
para el color aparente, en consecuencia, es tal que el porcentaje de transmisién de la luz
blanca por metro no deberia ser significativamente menor que el valor esperado (Cana-
dian Council of Ministers of the Environment, 2001).

El color aparente del agua es estimado generalmente por la capacidad del agua de trans-
mitir la luz, medida mediante métodos recomendados para la determinacién de la tur-
bidez del agua de los que hablaremos mds adelante.

La Subsecretaria de Recursos Hidricos no ha elaborado atin niveles guias de calidad de
agua ambiente para esta variable.



Color Nivel guia para la proteccion de la vida acuatica
dulceacuicola, estuarial y marina

Canadian Council ~ Verdadero  No debe ser significativamente mayor, en unidades de color,
of Ministers of the que el valor esperado ajustado estacionalmente para el eco-
Environment sistema de referencia considerado.

Aparente La transmision media de la luz blanca por metro no debera ser
menor que el valor esperado, ajustado estacionalmente, para
el ecosistema de referencia considerado.

U.S. EPA Aparente El incremento del color, en combinacién con la turbidez, no
deberia reducir la profundidad del limite inferior de la zona
eufdtica en mas del 10% respecto del valor medio establecido
estacionalmente en el ecosistema considerado.

Tabla 12: Niveles Guia de Calidad de Agua para temperatura dirigidos a la proteccion de la biota
acuatica, fuente de agua de bebida y recreacion (Modificado de Governement of British Columbia,
Canada, Ministry of Environment, Environmental Protection Division, 2001).

En la TABLA 12 se resumen los niveles guia de calidad de agua para la proteccién de la
vida acudtica recomendados por Canadian Council of Ministers of the Environment
(2001) y U.S. EPA (1986, 2006a), actualmente vigentes en ambos paises.

Conductividad

La conductividad eléctrica es una medida de la capacidad de una solucién acuosa para
conducir la corriente eléctrica y estd relacionada con la concentracion de iones en la so-
lucién, tales como los aniones cloruro, nitrato, sulfato y fosfato, y los cationes sodio,
magnesio, calcio, hierro y aluminio. En consecuencia, esta variable depende directamente
de la concentracién de sales inorgdnicas disueltas en el agua y constituye un estimador

de la salinidad del medio.

Es necesario tener en cuenta que si bien la
conductividad se relaciona con el nimero de
iones presentes en el medio, no da indica-
cién respecto de cudles son ellos.

Los factores que determinan el grado en el
cual el agua puede conducir una corriente
eléctrica incluyen:
El agua pura presenta una conductividad ~ + La concentracion de iones

muy baja (0,055 pS/cm), aunque nunca al- % La movilidad de los iones presentes
canza un valor de 0. Valores de conductivi- < Elestado de oxidacion (valencia) de losiones, y
dad superiores a las del agua pura indican la <+ La temperatura del agua; asi, a medida que
presencia de una mayor concentracién de aumenta la temperatura, se incrementa la
iones presentes. conductividad. Por esta razon, esta variable
es medida a una temperatura ambiental de-

Los compuestos organicos, tales como acei- .
p & > terminada (usualmente, 25 °C).

tes, fenoles, alcoholes e hidratos de carbono
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no son buenos conductores de la electricidad y, en consecuencia, tienen una baja con-
ductividad en agua.

La conductividad en arroyos y rios es afectada por la geologia de la cuenca. Asi, cuando
existe un lecho de roca granitica, compuesta por materiales inertes que no se ionizan al
ser lavados por el agua, se observa una baja conductividad en el medio. Por otra parte,
los rios que presentan un lecho de arcilla presentan una conductividad mds elevada debido
a la presencia de materiales que se ionizan cuando son lavados por el agua.

Los efluentes y residuos de origen domiciliario e industrial, emitidos en cuerpos de agua
naturales, pueden generar variaciones en la conductividad del medio, dependiendo de
sus componentes. Asi, el vertido de efluentes domiciliarios no adecuadamente tratados,
con elevada concentracién de cloruros, fosfatos y nitratos, podria aumentar la conducti-
vidad del cuerpo de agua; un derrame de petréleo podria disminuirla.

Cada ecosistema acudtico particular presenta un rango de conductividad relativamente
constante, de manera que, una vez establecido, la informacién puede ser utilizada como
una linea de base para determinar la existencia de variaciones significativas en los valores
observados en un muestreo particular. Si esas variaciones significativas se verifican, pueden
ser consideradas como una indicacién de la existencia de una fuente de contaminacién
que afecta al cuerpo de agua.

Los efectos indirectos del exceso de iones disueltos en el agua determinan la reduccién
de la biodiversidad de la flora riberena y de las macréfitas sumergidas, lo que se asocia a
la modificacién o eliminaciéon de habitat disponibles para otros organismos.

En relacién con los potenciales usos del recurso, los valores de baja conductividad ase-
guran su aptitud para su utilizacién en irrigacién y abastecimiento de bebida para el ga-
nado. El uso agricola — ganadero del recurso estd limitado por la excesiva concentracion
de sélidos disueltos en el agua. Una elevada conductividad en el agua implica una menor
disponibilidad del recurso para las plantas, que sélo pueden utilizar agua pura para sus
procesos metabdlicos, ain cuando el suelo esté humedecido.

La unidad bésica de medicién de la conductividad es el micromhos/cm (pmho/cm) o
microSiemens/cm (1 pS/cm), tal que:

1 pS/cm =1 pmho/cm 5 1

La conductividad del agua es medida mediante detectores especiales unidos a un me-
didor, denominado conductimetro, siguiendo las recomendaciones del Método 2.510B
(APHA — AWWWA — WEE 2005, Standard Methods for the examination of water
and wastewater). Cuando se aplica un voltaje eléctrico entre dos electrodos contenidos
en el detector inmerso en el agua a ser evaluada, el descenso en el voltaje causado por la
resistencia del liquido para conducir la electricidad es utilizado para calcular la conduc-
tividad por centimetro. El equipo de medicién convierte la informacion generada en el
detector a microSiemens por centimetro o micromhos por centimetro, ajustando el re-
sultado a una temperatura de 25°C. Algunos conductimetros pueden ser utilizados,
ademds, para medir la concentracién de sélidos disueltos y la salinidad del agua.



El agua destilada presenta una conductividad en el rango de 0,5 a
3,0 pS/cm. Los estudios en cuerpos de agua naturales dulceacuicolas
que mantienen una fauna icticola abundante presentan un rango de
conductividad entre 150 y 1.500 pS/cm. Los valores de conductividad
que se encuentren fuera de ese rango podrian indicar que la calidad
de agua no es adecuada para algunas especies de peces y macroinver-
tebrados (Margalef, 1998). Los efluentes de origen industrial pueden

Esta variable es usualmente deter-
minada in situ, utilizando un con-
ductimetro de campo, para evitar
alteraciones en la muestra de agua
al sertrasladada al laboratorio que
pudieran modificar el resultado.

alcanzar valores de conductividad superiores a 10.000 pS/cm.

En relacién con la calidad de agua para su uso en irrigacién y abastecimiento de agua
de bebida para ganado, se considera como nivel guia recomendado un valor de conduc-
tividad no superior a 2.000 pS/cm. (U.S. EPA, 1986, 2006a, Canadian Council of Min-
isters of the Environment, 2001).

La Subsecretaria de Recursos Hidricos no ha elaborado atin niveles guias de calidad de
agua ambiente para esta variable. U.S. EPA (2006a) y Canadian Council of Ministers of
the Environment (2001) no han incluido la conductividad entre los niveles guia para la
proteccién de la vida acudtica; el criterio recomendado es la determinacién de variaciones
significativas en los valores observados en un muestreo particular respecto del rango pro-
medio de esta variable en el ecosistema evaluado.

Salinidad

La salinidad es una medida de la cantidad de sales disueltas en una solucién acuosa y
su determinacién permite estimar la concentracién de sélidos disueltos en el medio.

Esta variable es un importante factor limitante en la distribucién de los organismos
acudticos. Dependiendo de la tolerancia que manifiestan a variaciones de la salinidad en
el medio, se distinguen dos grupos de organismos:

< Estenohalinos, organismos que no son capaces de soportar fluctuaciones en la salinidad
del medio y, en consecuencia, se encuentran limitados a las aguas marinas o a los hébitat
dulceacuicolas; incluyen la mayoria de las especies exclusivamente marinas o dulceacui-
colas, y

< Eurihalinos, organismos que pueden habitar ambientes con salinidad variable, tales
como la lisa (Mugil sp.), la raya (Raja platana), que ingresa desde el océano hasta el Rio
de la Plata, y una especie de anchoa (Lycengraulis simulator), que alcanza el estuario del

rio de la Plata y el Parand (Ringuelet, 1956, 1961; Fuster de Plaza, 1962).

La salinidad del agua puede incrementarse como consecuencia de la actividad antropo-
génica. Asi, los efluentes de origen domiciliario suelen presentar una elevada concentra-
cién de cloruro de sodio, como resultado del uso de sustancias ablandadoras del agua,
con el objeto de reducir su dureza por disminucién de la concentracién de sales de calcio
y magnesio presentes. La escorrentia proveniente de los residuos de la actividad minera,
dispuestos de forma inadecuada en el suelo, suelen contener una muy elevada concen-
tracién de sales minerales que alcanzan los cuerpos de agua naturales. En consecuencia,
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se requiere un cuidadoso control de estas emisiones a fin de prevenir la contaminacién

salina de los rios y arroyos.

Las practicas de riego de cultivos adicionan una gran concentracion de sales al suelo, la cual
posteriormente alcanza, por escorrentia, a los cuerpos de agua naturales (Manahan, 2001).

En nuestro pais, se ha registrado un proceso de
salinizacion creciente en el valle inferior del rio
Colorado, proceso que afecta los cultivos en la
provincia de Rio Negro. Se ha estimado que el
ingreso de las aguas provenientes de su
afluente, el rio Cura Cd, que atraviesa areas
muy salinas de la provincia de La Pampa, de-
termina que, al descargar en el rio Colorado, se
eleve la salinidad de las aguas. Hacia fines del
afio 2008, el Comité Interjurisdiccional del Rio
Colorado (COIRCO) ha aprobado un proyecto,
impulsado por el Gobierno de Mendoza, que in-
cluye la realizacion de obras que regulen la
descarga y confinen el escurrimiento de las
aguas salinas del Cura Coé.

Para la determinacion de la salinidad se utilizan general-
mente métodos indirectos que involucran la medicién de
propiedades fisicas, tales como conductividad y densidad.
A partir de una relacién empirica entre la salinidad y la pro-
piedad fisica seleccionada, estimada para una solucién es-
tandarizada, es posible calcular el valor de salinidad de la
muestra evaluada. La precisién de la medicién de la propie-
dad fisica determinard la precisién de la salinidad calculada.
La medicién de la conductividad tiene mayor precision,
pero sélo considera en la estimacidn los solutos idnicos. La
densidad, aunque es menos precisa, incluye en la determi-
nacion a la totalidad de la materia disuelta presente.

En los dltimos afos, los métodos de medicién de la
salinidad a partir de la conductividad y densidad han
sido los mds extensamente utilizados, tanto para deter-
minaciones en el campo como en el laboratorio. Asi,
la salinidad es calculada a partir de la conductividad,

siguiendo [as recomendaciones del Método 2.520B, y a partir de la densidad, de
acuerdo al Método 2.520C, (APHA — AWWWA — WEE, 2005, Standard Methods

for the examination of water and wastewater).

La salinidad es expresada como miligramos de sales presentes por volumen de liquido
(mg/L) o en la unidad equivalente, partes por millén de sales disueltas en el agua (ppm).
Otra unidad cominmente utilizada es por mil (%o), esto es, la décima parte del porcentaje

de sales disueltas en el agua.

La salinidad de los océanos varia entre 32 %o y 38 %o con un valor promedio de 35%o,

O sus equivalentes:

35 %o = 3,5%

=35.000 mg sales disueltas /L agua
=35.000 ppm 5.2.

El agua potable presenta una salinidad media de 100 ppm; se aplican restricciones a su
uso cuando esta variable alcanza un valor de 500 ppm. El limite de salinidad a partir del
cual el agua ya no es considerada potable es de 1000 ppm. El limite de salinidad para el
abastecimiento de agua para riego es de 2.000 ppm (U.S.EPA, 2006a).

El agua dulce natural presenta, generalmente, una salinidad inferior a 1000 ppm. Es
considerada levemente salina, cuando la salinidad se encuentra entre 1.000 ppm y 3.000
ppm. El agua natural es considerada moderadamente salina cuando la salinidad varia
entre 3.000 ppm y 10.000 ppm y altamente salina, cuando el valor de esta variable supera
las 10.000 ppm (Margalef, 1983).



La salinidad de los cuerpos de agua dulceacuicolas naturales varia entre los distintos eco-
sistemas, aunque para cada ambiente considerado, se mantiene relativamente constante.

La Subsecretaria de Recursos Hidricos no ha elaborado atn niveles guias de calidad de
agua ambiente para la salinidad. U.S. EPA (2006a) y Canadian Council of Ministers of
the Environment (2001) tampoco incluyen esta variable entre sus niveles guia para la
proteccion de la vida acudtica dulceacuicola; el criterio recomendado es la determinacién
de variaciones significativas en los valores observados en un muestreo particular respecto
del rango promedio de salinidad en el ecosistema evaluado.

PH v alcalinidad

o85.1.5

Nos referimos previamente, en el punto 4.5, a la asociacién entre el pH, la acidez y la
alcalinidad con la presencia y reacciones quimicas del diéxido de carbono. Mencionamos
los efectos de estos pardmetros sobre las condiciones del medio y la biota acudtica.

A una dada temperatura, el pH indica la intensidad del cardcter dcido o bdsico de una
solucién acuosa. Esta variable expresa la concentracién del i6n hidrégeno (H*) en el agua.
La escala de medicion es logaritmica, por lo cual una unidad de variacién en el pH im-
plica un efecto diez veces superior o inferior sobre la acidez o la alcalinidad del medio.

Las variaciones de pH en los cuerpos de agua naturales afectan la solubilidad y biodis-
ponibilidad de otras sustancias presentes en el medio. Los efluentes y residuos no ade-
cuadamente tratados y la escorrentia proveniente de dreas urbanas o sometidas a la
explotacién agricola e industrial pueden contener metales, amonio u otros compuestos
quimicos, cuya toxicidad sobre la biota expuesta es afectada por las variaciones del pH
en el medio.

La mayoria de los rios y arroyos no sometidos a contaminacién
muestran valores de pH comprendidos en el rango de 5 a 8, de-
pendiendo de las caracteristicas geoldgicas de la zona, de las preci-
pitaciones y de las aguas procedentes de otras fuentes naturales.

La precipitacién suele tener un cardcter levemente dcido (pH: 5,6
- 6,0) debido a que el agua de lluvia reacciona con el diéxido de
carbono de la atmésfera para formar dcido carbdnico. La contami-
nacién del aire, debida a las emisiones de hidrocarburos y otros
compuestos, determina que el pH de la precipitacién pueda ser atin
menor. La precipitacién dcida, conocida como luvia dcida, es de-
finida por presentar un pH inferior a 5,6. Puede afectar los cuerpos
de agua naturales, disminuyendo los valores de pH del medio, vy,
por consiguiente, la sobrevivencia y reproduccién de la biota acud-
tica y riberefa.

La determinacién del pH en las aguas naturales se lleva a cabo utilizando un detector y me-
didor electrométrico, denominado pHmetro (pronunciar, peachimetro), siguiendo las reco-

mendaciones del Método 4.500- H * B(APHA — AWWWA — WEE, 2005). Esta metodologia
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se basa en una medicién de la diferencia de voltajes generada entre un electrodo estan-
darizado de hidrégeno y un electrodo de referencia.

La Subsecretaria de Recursos Hidricos no ha elaborado atn niveles guias de calidad de
agua ambiente para este pardmetro.

U. S. EPA (2006a) y Canadian Council of Ministers of the Environment (2001) esta-
blecen como nivel guia para la proteccién de la vida acudtica dulceacuicola un rango de
pH entre 6,5y 9. U.S. EPA (2006a) establece como nivel guia, en cuerpos de agua na-
turales utilizados con fines recreacionales y abastecimiento de agua de bebida, un rango

de pH entre 5y 9.

De acuerdo a lo indicado en el punto 4.5, la alcalinidad es la suma total de los compo-
nentes en el agua que tienden a elevar el pH a valores superiores a 4,5. Es, en consecuen-
cia, una medida de la capacidad de amortiguacién, o capacidad buffer, del agua. La
presencia de fosfatos, hidréxidos, carbonatos, bicarbonatos, boratos y silicatos, entre otras
formas quimicas, aumentan la alcalinidad de las aguas.

Al igual que el pH, sus variaciones afectan la toxicidad de algunos compuestos quimicos
presentes en el medio y la sobrevivencia de los organismos acudticos. En los cuerpos de
agua utilizados para abastecimiento de agua para riego, el incremento de la alcalinidad
determina un aumento en la proporcidn relativa de sodio en el suelo, alterando sus pro-
piedades fisico-quimicas y su aptitud para la agricultura.

La alcalinidad es determinada mediante titulacién de la muestra de agua a evaluar con
un 4cido a pH de 4,5, de acuerdo a las recomendaciones del Método 2.320 B (APHA —
AWWWA — WEEF, 2005). Esta variable es expresada en miligramos de carbonato de calcio
por litro de agua (mg CaCO3/L).

La Subsecretaria de Recursos Hidricos no ha elaborado atin niveles guias de calidad de
agua ambiente para la alcalinidad.

U. S. EPA (2006a) establece como nivel gufa para la proteccion de la vida acudtica dul-
ceacuicola una alcalinidad minima de 20 mg/L. En Canadd, este pardimetro no se en-
cuentra incluido entre los niveles guia para cuerpos de agua naturales.

Turbidez y concentracion
de solidos totales en suspension

La turbidez es una medida de la falta de claridad o transparencia del agua causada
por material de origen abidtico y biético suspendido o disuelto en el medio. Cuanto
mayor sea la concentracién de este material en el agua, mayor serd la turbidez y
menor la transparencia.

La turbidez es, entonces, una expresion de las propiedades fisicas de las sustancias sus-
pendidas y disueltas tal que, cuando la luz pasa a través de la muestra de agua, determinan
que ésta sea dispersada y absorbida, mds que transmitida en linea recta, a través del medio.



El tipo y la concentracién del material suspendido y disuelto afectan, entonces, los niveles
de turbidez y transparencia del agua.

<« 2

La expresion “sélidos totales en suspensién (STS)”, habitualmente utilizada para referirse
al material suspendido en el agua, describe a la materia particulada orgdnica e inorgdnica
presente en el medio. Un sinénimo habitualmente usado para referirse a este material es
la expresion ‘sedimentos totales en suspension”.

Los sélidos en suspension incluyen limo, arcilla, pequenas particulas de materia orgdnica
e inorgdnica, compuestos organicos solubles, plancton, y otros organismos microscopicos,
y constituyen el material suspendido no filtrable presente en una muestra de agua. Se
considera que este material no puede atravesar un filtro de fibra de vidrio con un didmetro
de poro de 0,45 pm. Estas particulas no disueltas presentan un didmetro variable entre,

aproximadamente, 10 nm y 0,1 mm (APHA — AWWA — WEE 2005).

La relacién entre la turbidez y los sélidos totales en suspension es especifica para cada
ecosistema acudtico considerado, ya que la primera es afectada por factores como la con-
centracion, tamano, forma e indice de refraccién de los sedimentos en suspensién y el
color del agua. Ademis, esta relacién varfa estacionalmente y a lo largo del cauce del rio.
Del mismo modo, la concentracién y el tipo de s6-
lidos en suspensién es altamente variable entre dis-

tintos cuerpos de agua de la misma regién y entre
distintas zonas, estaciones del ano, y atin diaria-
mente, a lo largo del mismo rio (Canadian Coun-
cil of Ministers of the Environment, 2002).

Los s6lidos en suspension presentes en el agua son
resultado, generalmente, de la erosién natural de

Las actividades humanas, tales como la deforestacion,
construccion de rutas y puentes, urbanizacion, dragado,
extraccion de grava desde el lecho del rio, descarga
de efluentes industriales y explotacion minera, pueden
causar variaciones marcadas en la concentracion y el
tipo de solidos en suspension presentes en el medio
(Canadian Council of Ministers of the Environment, 2002)

las formaciones geoldgicas del lecho y la ribera del

rfo. La tasa de erosién depende del clima, las ca-
racteristicas geoldgicas, la pendiente, el tipo de suelo y la cubierta vegetal riberefia. Los
sedimentos pueden depositarse en el lecho del rio y la ribera hasta que las variaciones en
la velocidad de la corriente y el caudal los movilicen. Ademds, el movimiento de los ma-
teriales en suspension en la corriente genera procesos de abrasién, que liberan nuevos
materiales en suspension.

Otros factores que afectan la variabilidad de la concentracién de sélidos en suspensién
en el agua son la presencia de barreras de grava o desechos en el lecho del rio, que actdan
como zonas de almacenamiento de sedimentos durante los periodos de caudal reducido.
Este material es liberado y resuspendido en el agua cuando el caudal aumenta.

Los microorganismos constituyen un componente particular de los sélidos en suspen-
sién que determinan la turbidez del agua. Asi, los organismos microscépicos se acumulan
en grandes cantidades haciendo que las aguas se vuelvan turbias, como ocurre, por ejem-
plo, en las frecuentes floraciones de cianobacterias y algas durante el verano.

La turbidez interfiere, ademds, con el uso recreacional y estético del cuerpo de agua.

La deposicién de los sélidos en suspension en el lecho de los rios y arroyos afecta a los
organismos acudticos, ya que modifica la composicién y estabilidad de los sedimentos.
Estas alteraciones en el ambiente fisico pueden generar una disminucién de la tasa de

109



110

sobrevivencia de huevos y alevinos de peces, y una reduccién de la diversidad y abun-
dancia de las comunidades de macroinvertebrados benténicos y perifiton.

Los efectos de los s6lidos en suspension sobre las algas estdn asociados a la reduc-
cién de la produccién primaria, por inhibicién de la fotosintesis, debido a la dis-

minucién de la penetracién de la luz.

La elevada concentracion de sdlidos en suspension en el agua

afecta en forma directa e indirecta a la comunidad icticolay a

las poblaciones de organismos de los cuales ésta se alimenta.

Entre los efectos directos se cuentan:

«»+ Alteraciones histolégicas y abrasion de las branquias

<+ Alteraciones fisiol6gicas, tales como reduccién en el cre-
cimiento y variaciones en la quimica de la sangre

« Alteracion en el comportamiento, movimientos natato
rios y migraciones

++ Reduccion en la resistencia a enfermedades

«» Modificaciones en el habitat de los peces adultos y de las
zonas de desove

<+ Generacion de restricciones fisicas que impiden el ade-
cuado desarrollo de huevos y alevinos; y

«» Reduccion en la tasa de alimentacion, por disminucion de
la disponibilidad de alimento y alteraciones en el comporta
miento alimentario.

Las poblaciones de invertebrados dependen de la condicion y

abundancia de los productores primarios, de los cuales se alimen-

tan. Su densidad y composicion sera afectada por la concentracion

de sélidos en suspension. Los efectos directos de los sdlidos en

suspension sobre los invertebrados acuaticos incluyen:

«¢ Alteraciones en el habitat debidas a la erosion del lecho del
rio y desalojo de las poblaciones de invertebrados

¢ Cubrimiento de las comunidades bénticas por deposicion
excesiva de sedimentos

< Obstruccion de los intersticios entre la grava, guijarros y
cantos rodados del fondo del lecho del rio, afectando el mi-
crohabitat de los invertebrados, y

«» Abrasion de las superficies respiratorias e interferencia con
la captura del alimento en los invertebrados filtradores.

La turbidez es determinada por nefelome-
tria, siguiendo las recomendaciones del
Mtétodo 2.130 B (APHA — AWWWA —
WEF, 2005). Se utiliza un instrumento,
denominado nefelémetro, que transmite
un rayo de luz dentro de la muestra de
agua y mide, mediante un sensor fotoeléc-
trico, la cantidad de luz dispersada en un
angulo de 90° respecto de la luz incidente,
como resultado de la presencia de parti-
culas suspendidas en el medio. Los nefe-
l6metros pueden ser utilizados para llevar
a cabo mediciones en el campo, en el la-
boratorio o para realizar mediciones con-
tinuas, cuyos resultados son registrados en
bases de datos computarizadas.

Este pardmetro, asi determinado, es ex-
presado en unidades de turbidez nefelomé-
tricas (NTU). Las aguas de los rios y
arroyos presentan niveles de turbidez al-
ramente variables, con un rango entre 1 y

1.000 NTU (Margalef, 1983).

Para realizar evaluaciones de la transparen-
cia de las aguas y, por consiguiente, de su tur-
bidez, es posible aplicar una metodologia
mds sencilla y de menor costo. Se emplea un
disco de Secchi, creado en 1865 por Pietro
Secchi y utilizado habitualmente desde en-
ronces. Este instrumento consta de una placa
metdlica circular de 20 cm de didmetro, di-
vidida en cuatro cuadrantes pintados alter-
nadamente de color blanco y negro (FIGURA
34). El disco de Secchi es sumergido lenta-
mente y suspendido a distintas profundida-

des mediante una soga graduada, mientras el observador registra, desde la superficie, la
profundidad a la cual los cuadrantes blancos y negros ya no son visibles (FIGURAS 35 y 36). El
punto de desaparicién de los cuadrantes indica el limite de visibilidad. Luego, el disco es elevado
lentamente, hasta que nuevamente se hace visible. El promedio entre las dos profundidades
registradas es considerado como la profundidad de transparencia o profundidad del disco de Sec-

chi, inversamente relacionada con la turbidez de las aguas.



La utilizacién del disco
de Secchi presenta la ven-
taja de integrar la turbidez
con la profundidad en una
Unica y rdpida medicién.
Provee una indicacién gro-
sera de la profundidad de

la zona eufética.

Nuez de acople

La concentracién de séli-
dos totales en suspensién
es determinada siguiendo

las recomendaciones de del
Método 2.540 D (APHA —

Perno para sujecion

Peso metalico de soga graduada

Nuez de acople

Cuerda
Anillo
Disco i

Vista lateral

AWWWA — WEE 2005). Figura 34: Disco de Secchiy sus componentes.
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La expresién “sélidos tota-

es” es aplicada al residuo que permanece en un recipiente después de la evaporacién de
les” es ap que p p p p

la muestra y su subsiguiente secado en una estufa a una temperatura definida. La muestra
de agua natural es filtrada, utilizando un filtro de fibra de vidrio con un didmetro de
poro de 0,45 pm, de peso conocido. El filtro y el material retenido en él son secados en
estufa a una temperatura de 103°C a 105°C, hasta registrar un peso constante. Los “%d-
lidos totales en suspensién” estdn representados por la porcién de la muestra de agua rete-
nida en el filtro, y los “Sélidos totales disueltos”, por la porcién de la muestra de agua que

pasa a través del filtro.

La Subsecretarfa de Recursos Hidricos de la Nacién no ha
elaborado adn niveles gufas de calidad de agua ambiente para
turbidez y concentracién de sélidos en suspension.

U. S. EPA (2006a) establece como criterio para la proteccién
de la vida acudtica dulceacuicola que la profundidad de la pe-
netracién de la luz, medida con disco de Secchi, no deberfa
reducirse en mds de un 10% respecto del promedio estacio-
nalmente establecido para el ecosistema particular evaluado.
La concentracién de sélidos en suspensién no deberia incre-
mentarse por encima del 10% respecto del promedio estacio-
nalmente establecido para el ecosistema evaluado.

En relacién con los cuerpos de agua destinados a la recrea-
cidn, el criterio establecido indica que el agua deberia ser lo
suficientemente clara como para que el disco de Secchi resulte
visible a una profundidad minima de 1,2 m. En las zonas des-
tinadas a la prictica y aprendizaje de la natacién, la claridad
deberfa ser tal que el disco de Secchi resulte visible atin cuando
alcance el lecho del rio u arroyo. (National Technical Advisory
Comite, 1968; National Academy of Sciences, 1973).

En Canad4, se han establecido criterios mds complejos para
la proteccién de la vida acudtica en relacién a la concentracién
de sélidos en suspension y turbidez.

20cm

Figura 35: Disco de Secchi sumergido.



Observador Observador

Penetracidn de la luz

dislend A |

Mayor profundidad Menor profundidad
de lectura, de lectura,
mayor transparencia, menor transparencia,
menor turbidez mayor turbidez

Figura 36: Medicion de la transparencia del agua mediante

disco de Secchi.

Asi, se considera el establecimiento de niveles
de base para cada ecosistema particular, medidos
en la época del ano en la que se verifiquen aguas
mis claras. Los periodos en que se registre una
elevada velocidad de corriente y mayor turbidez
deben ser excluidos para el monitoreo de las con-
diciones promedio de transparencia de agua en
el cuerpo de agua particular evaluado. Los peri-
odos de aguas claras y turbias deben ser definidos
sobre la base de la concentracién de sélidos en
suspension, monitoreados a lo largo del afio,
para cada sitio en particular.

Para los rios y arroyos de aguas limpidas, los ni-
veles guia de calidad de agua para estos pardme-
tros incluyen la consideracién del potencial
tiempo de exposicién de la vida acudtica a una
situacién de mayor turbidez, en relacién a la es-
tablecida como nivel de base para el sitio consi-
derado. Asi, para esos ecosistemas, se evalian
dos situaciones posibles, a saber:

+ Potencial exposicién de la biota acudtica durante un corto tiempo, no superior a 24

horas, y

+ Potencial exposicién de la biota acudtica durante un tiempo prolongado, de alrededor

de 30 dfas.

El nivel guia para la proteccién de la vida acudtica, en el caso de cuerpos de agua limpida
y potencial exposicién durante un corto periodo de tiempo, establece que la variacién
de la turbidez no deberia exceder, en ningtin momento, un valor de 8 NTUs por encima
del valor promedio, ajustado estacionalmente, para el ecosistema considerado. Para la
misma situacién, la variacién de la concentracion de sdlidos en suspensién en el agua no
deberfa exceder un valor de 25 mg/L respecto del nivel de base establecido.

En el caso de que se prevea una exposicién prolongada, la varia-

En Canada, se han establecido niveles
guia de calidad de agua para la protec-
cion de la vida acuatica diferentes para
los rios y arroyos de aguas limpidas y
para aquellos de elevada velocidad de
corriente y alta turbidez. En todos los
casos, se evalla la turbidez, mediante
el método nefelométrico, y la concen-
tracion de solidos en suspension.

cién de la turbidez no deberia exceder, en ningtin momento, un
valor de 2 NTUs por encima del nivel promedio, ajustado esta-
cionalmente, para el sitio evaluado. La concentracién de sélidos
en suspension no deberfa incrementarse mds de 5 mg/L respecto
del nivel de base establecido para cada ecosistema particular.

En los cuerpos de agua turbia o elevada velocidad de corriente,
con turbidez y concentracién de sélidos en suspensién promedio
comprendidas en el rango de 8 a 80 NTUs y 25 a 250 mg/L, la
variaciéon de ambos pardmetros no deberia exceder, en ningtin
momento, un valor de 8 NTUs y 25 mg/L, respectivamente,

por encima de los niveles establecidos para ese ecosistema individual. Si la turbidez y la
concentracion de sélidos en suspensién promedio del cuerpo de agua son superiores a
80 NTUsy 250 mg/L, respectivamente, estos pardimetros no deberian incrementarse, en
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ningin momento, por encima del 10% del nivel de base establecido para el ecosistema

(CCREM, 1987; Canadian Council of Ministers of the Environment, 2001).

Se han establecido, ademds, niveles guia de calidad de agua para recreacién para los
pardmetros de transparencia y turbidez (Canadian Council of Ministers of the Envi-
ronment, 1998). Asi, el agua deberia ser suficientemente clara tal que el disco de Secchi
resulte visible a una profundidad minima de 1,2 m. Para la turbidez, se sugiere un li-
mite de 50 NTUs.

Dureza

La dureza en el agua dulce es definida como la concentracién de cationes metélicos
multivalentes y depende, principalmente, de la presencia de sales de calcio y magnesio.
La presencia de otros constituyentes, tales como sales de hierro, manganeso y aluminio
puede contribuir en menor grado a explicar la dureza del agua.

La dureza es expresada, generalmente, como la concentracién equivalente de carbonato
de calcio (CaC03), en mg de esta sal por litro (mg CaC03/L). Esta variable es utilizada
como un indica(for del tipo de agua y de su capacidad buffer.

El concepto de dureza ha surgido a partir del suministro de agua para uso domici-
liario e industrial. Este pardmetro se asocia a la capacidad del agua para reaccionar
con jabones y detergentes y generar la formacién de espumas. Es considerado un in-
dicador de la potencial formacién de depdsitos calcdreos e incrustaciones en las cane-
rias y otras instalaciones.

Las aguas suelen ser clasificadas, de L
acuerdo a su grado de dureza, en blandas, Dureza (mg CaCO3/L) Condicion
levemente duras, moderadamente duras, 0-18 Blanda

duras y muy duras (TABLA 13). 18-60 S —

La presencia de rocas sedimentarias en el 60- 120 Moderadamente dura

lecho y los procesos de infiltracién y esco- 120 - 180 Dura
rrentia a partir de los suelos riberefos de- > 180 Muy dura
terminan la dureza del agua. En general, las

o5, 1.7

aguas con alto grado de dureza se originan
en dreas con gruesa cubierta de humus y 340 de U'S. EPA, 1986).

Tabla 13: Clasificacion del agua de acuerdo a su dureza (Modifi-

formaciones geoldgicas de piedra caliza

(Manahan, 2001).

Los efluentes generados por la industria quimica inorgdnica y por las instalaciones mi-
neras en operacion o abandonadas contribuyen a aumentar la dureza de las aguas de los
rios y arroyos receptores.

El efecto de la dureza de las aguas sobre la biota acudtica parece estar relacionado con
los iones presentes, mds que al grado de dureza por si mismo.

Se ha observado que el incremento de la dureza de las aguas naturales afecta la toxicidad
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de metales pesados sobre los organismos acudticos. A mayor grado de dureza del agua, la
toxicidad del cobre, uranio y otros metales disminuye, debido, entre otros factores, a la
formacién de complejos carbonato — metal. Asi, un 50% de incremento en la dureza del
agua determina un 92% de reduccién en la toxicidad del uranio sobre organismos planc-
tonicos (Riethmuller y colaboradores, 2001).

Por otra parte, la dureza del agua no afecta a la salud humana. De hecho, se ha estable-
cido que el agua de bebida dura, generalmente, contribuye con una pequena cantidad a
la dieta humana, en cuanto a los requerimientos de calcio y magnesio (U.S.EPA, 1986).

Las aguas duras pueden generar depdsitos calcdreos en los utensilios de cocina y deter-
minar un mayor requerimiento de jabones y detergentes para la limpieza. En consecuen-
cia, el incremento de este pardmetro puede causar inconvenientes para la poblacién
humana que recibe el suministro de agua. Sin embargo, la aceptacién publica de la dureza
varia entre las distintas regiones y, en algunas dreas, se han tolerado niveles de dureza su-

periores a 200 mg CaCO3/L (Health Canada, 1995).

La dureza es determinada mediante reaccién de los iones metdlicos polivalentes, calcio
y magnesio, con un agente quelante, el dcido etilén-diamin-tetraacético (EDTA), de
acuerdo a las recomendaciones del Método 2.340 C (APHA — AWWWA — WEE, 2005).
Asi, conociendo la concentracién de EDTA requerida para formar complejos con todos
los iones polivalentes presentes, es posible determinar la concentracién de estos iones en
el medio y, por consiguiente, la dureza, expresada en mg CaCOj3/L.

Al igual que U.S. EPA (2006a) y Canadian Council of Ministers of the Environment (2001),
la Subsecretarfa de Recursos Hidricos de la Nacién no ha considerado la inclusién de este pa-
rdmetro en los niveles guias de calidad de agua ambiente para la proteccion de la vida acudtica.

El grado de dureza aceptable para el agua de bebida es sumamente variable; de alli, que
U.S. EPA (1986) y Health Canada (2008) no establecen niveles guia estrictos aplicables.
Asi, estiman que, generalmente, niveles de dureza entre 80 y 100 mg CaCO3/L son acep-
tables para la poblacién humana, aunque son toleradas concentraciones superiores a 200 mg
CaCOg3/L. Valores de dureza superiores a 500 mg CaCO3/L son normalmente conside-
rados inaceptables para el uso del recurso como agua de bebida para la poblacién humana.

Constituyentes quimicos inorganicos

Consideraremos la evaluacidn de las sustancias quimicas inorgdnicas potencialmente
presentes en los cuerpos de agua naturales. Asi, incluiremos algunos de los compuestos
inorgdnicos no metdlicos y metdlicos mds significativos, en relacién a la proteccién de
los cuerpos de agua naturales. Entre los primeros, nos referiremos al oxigeno disuelto,
incluyendo los pardmetros asociados a la determinacién de la demanda de oxigeno en el
medio, y a los iones cloruros, amonio, nitritos, nitratos y fosfatos. Entre los segundos,
centraremos la atencion en la presencia de metales y metaloides, tales como cobre, plomo,
zinc, cadmio, etc., en el medio.



Oxigeno disuelto, Demanda
Bioguimica de Oxigeno (DBO:)
y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

El oxigeno disuelto es uno de los pardmetros fundamentales asociados a la calidad de
las aguas naturales. Como discutimos en los puntos 4.3 y 4.7, es esencial para el meta-
bolismo de los organismos acudticos aerébicos e influye sobre las reacciones quimicas
que tienen lugar en el ecosistema.

Las principales fuentes de oxigeno disuelto en el agua son la atmésfera y los procesos
fotosintéticos llevados a cabo por los productores primarios. En consecuencia, la con-
centracién de oxigeno disuelto en el agua dependerd del balance entre el ingreso a través
de la atmostera y la fotosintesis y el con-
sumo de oxigeno debido al metabolismo ae-
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rébico. En la interfase aire — agua en rios y
arroyos, se alcanza rdpidamente la concen-
tracién de saturacién de oxigeno; el oxigeno
es distribuido a través de toda la columna
de agua mediante los movimientos del agua.

En los ecosistemas dulceacuicolas profun-
dos y de gran extensién, la concentracién de
oxigeno en el agua y su distribucién en la co-
lumna de agua dependerd de los vientos, las
corrientes y el movimiento del agua saturada
de oxigeno desde la superficie hacia las zonas
mids profundas. En los cuerpos de agua de
menor profundidad, se produce una impor-
tante pérdida de oxigeno debida a la activi-
dad biolégica de los microorganismos en la
interfase sedimento — agua, donde se con-
centra la materia orgdnica a ser degradada.

En el caso en que se observe una situacion puntual de dismi-

nucion de la concentracion de oxigeno disuelto en el agua del

rio respecto de los valores recomendados para la proteccion

de la vida acudtica, un aspecto importante a considerar es la

importancia y significacién ecoldgica que se le asigne al

evento. El significado ecoldgico de un suceso de este tipo de-

pendera de cinco factores, a saber:

+ La duracion del evento

«» La magnitud de la depresion de la concentracion de oxi-
geno disuelto en el medio

« La frecuencia de recurrencia de este tipo de sucesos en
el ecosistema particular evaluado

+» La extension del area del cuerpo de agua que presenta una
baja concentracion de oxigeno disuelto; y

«» Las caracteristicas hidroldgicas y fisico — quimicas y las
condiciones de la biota acuética del sitio donde esa situa-
cion se produce (U.S.EPA, 1986, 2006a).

Las actividades antropogénicas, tales como deforestacién, agricultura, emision de efluen-
tes industriales y domiciliarios, etc., tienden a disminuir la concentracién de oxigeno di-
suelto en el medio debido a la degradacién del material orgdnico generado por esas
fuentes por parte de la biota acudtica.

En consecuencia, la evaluacién de una situacién de disminucién de la concentracién
de oxigeno disuelto en el medio debe ser establecida para cada caso y sitio particular. Por
otra parte, la valoracidon de la extension, duracién y magnitud de este tipo de eventos
debe ser una funcién de la frecuencia espacial y temporal del muestreo realizado. Asi, en
el caso de que se observe, por primera vez en el sitio, una baja concentracién de oxigeno
disuelto a partir de datos obtenidos durante un proceso de monitoreo continuo del
cuerpo de agua, resulta posible asignar al suceso una significacién menor que si surgiera
de un muestreo realizado con una periodicidad mensual. En este tltimo caso, es probable
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suponer que el suceso sea mds extendido en el tiempo y en el espacio que lo indicado
por la muestra.

La concentracién de oxigeno disuelto en el agua puede ser determinado mediante dos
procedimientos diferentes, a saber:

% Todométrico modificado con azida de sodio, también denominado método de Win-
kler, de acuerdo a las recomendaciones de los Métodos 4.500 By 4500 C (APHA —
AWWWA — WEE, 2005), y

% Electrométrico, utilizando electrodos de membrana, de acuerdo al Método 4.500 G
(APHA — AWWWA — WEE, 2005).

El método de Winkler es un procedimiento de titulacién basado en la propiedad oxidante
del oxigeno disuelto. Asi, el oxigeno disuelto contenido en una muestra de agua, mante-
nida en un recipiente adecuado, es fijado mediante la adicién de de una serie de reactivos
formando un compuesto 4cido. Este compuesto es, luego, titulado con un reactivo que
neutraliza la solucién, determinando un cambio de color en la misma. La concentracion
del reactivo neutralizante que genera el cambio de color es equivalente a la concentracién
de oxigeno disuelto en la muestra. Este andlisis es realizado en el campo, i7 situ, de manera
que la muestra de agua no resulte alterada.

El método electrométrico estd basado en la tasa de difusién del oxigeno molecular
desde la muestra de agua a través de la membrana del electrodo. La concentracién de
oxigeno disuelto puede ser determinada, asi, in s, utilizando un equipo portdtil.

La eleccién de una u otra metodologfa depende de la disponibilidad de equipamiento,
la precisién deseada y la experiencia del personal que realiza la tarea.

La Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacién no ha incluido este pardmetro en
los niveles guias de calidad de agua ambiente para la proteccion de la vida acudtica.

U.S.EPA (2006a) y Canadian Council of Ministers of the Environment (2007) esta-
blecen criterios diferentes en el caso de ambientes dulceacuicolas correspondientes a cli-
mas cédlidos y frios (TABLA 14). Estos niveles guia se basan en la estimacién de la
concentracién umbral de oxigeno disuelto por debajo de la cual se esperan efectos ad-
versos sobre la comunidad icticola autéctona. Los criterios establecidos para ecosistemas
dulceacuicolas frios se han disefiado para ser aplicados en ambientes donde habitan po-
blaciones de una o mds especies de salmdnidos, peces de gran interés comercial y recrea-
tivo. Estos organismos presentan una mayor sensibilidad, respecto de las especies de aguas
célidas, frente al contenido de oxigeno disuelto de las aguas en las que habitan y se re-
producen. Los niveles guia elaborados para ambientes dulceacuicolas de aguas cdlidas

Ecosistema dulceacuicola  Valor guia (mg/L)' (U.S.EPA, 2006a) Valor guia (mg/L)' (CCREM, 2007)

Aguas Calidas 4,02 - 552 55 -6,0
Aguas Frias 502 — 9,52 65— 95

Tabla 14: Niveles guia recomendados para la concentracion de oxigeno disuelto dirigidos a la proteccion de la biota
dulceacuicola (Modificado de U.S.EPA, 2006a, y el CCME, 2007).

1 Menor concentracién de oxigeno disuelto aceptable. - 2 Concentracién media diaria, sobre la base de
evaluacién durante 7 dfas, con frecuencia diaria.



tienden a proteger los primeros estadios de vida de las poblaciones icticolas, mds sensibles
que los individuos adultos a la escasez de oxigeno disuelto en el medio

Un aspecto clave a considerar en relacién a la calidad de agua y a la capacidad asimilativa del
rio es la evaluacion de la demanda de oxigeno disuelto en el medio, requerida para la degra-
dacién biolégica y quimica de las sustancias quimicas presentes. Se han desarrollado procedi-
mientos especificos empiricos a fin de establecer los valores de la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOs) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en las aguas naturales.

Las Demanda Bioquimica de Oxigeno y Demanda Quimica de Oxigeno son estimadores
cuantitativos de la presencia de materia orgdnica en el medio, mds que determinaciones
de una propiedad fisica o de la concentracién de una sustancia quimica particular.

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) es un procedimiento quimico estandari-
zado, a través de la incubacién durante un determinado periodo de tiempo, de la comu-
nidad microbiana presente en la muestra de agua evaluada, a fin de determinar la cantidad
de oxigeno requerido para oxidar biolégicamente la materia orgdnica existente en el
medio. La incubacidn se realiza durante 5 6 20 dias, a una temperatura controlada. En
nuestro andlisis, haremos referencia Gnicamente a la Demanda Bioquimica de Oxigeno
resultante de cinco dias de incubacién. Este tiempo de incubacién es indicado mediante

el subindice del término (DBOj).

La DBOs estima, a lo largo de los cinco dias de incubacién, entre el 60 % y el 80% de
la demanda bioquimica de oxigeno total del sistema, por cuanto el tiempo de incubacién
no resulta suficiente para degradar biolégicamente la totalidad de la materia orgdnica
presente. El 99% de biodegradacién es alcanzado entre los 20 6 30 dias de incubacién.
Sin embargo, dada su mayor practicidad y el menor tiempo requerido para la obtencién
de resultados, la DBOj es la determinacién mds ampliamente utilizada para la estimacién
de la materia orgdnica en aguas naturales y efluentes.

Por otra parte, la degradacién biolégica de
la materia orgdnica no es el dnico proceso,

mediado por organismos vivos, que requiere
el consumo de oxigeno del medio. La De-
manda Bioquimica de Oxigeno permite es-
timar, ademds, la cantidad de oxigeno
requerida para los procesos de nitrificacion
generados por las bacterias nitrificantes pre-
sentes en el ecosistema (Punto 4.7.3.).

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
es un procedimiento quimico que permite la
medicién de la cantidad de oxigeno reque-
rido para la oxidacién quimica de la materia
orgdnica presente en una muestra liquida. Es
utilizada como un pardmetro indicador de la
cantidad de materia orgdnica presente en
el medio, ya sea ésta biodegradable o no.
Mis adelante discutiremos la metodologia
empleada para su determinacién.

El procedimiento estandarizado de determinacion de la DBOg
permite distinguir entre ambos procesos. Asi, es posible refe-
rirse a la demanda de oxigeno requerida por la degradacion
microbiolégica de la materia organica con el término Demanda
Bioguimica de Oxigeno Carbonacea (CDBOsg). El consumo de
oxigeno requerido por los procesos de nitrificacion, inclu-
yendo la conversion del nitrégeno organico a amonio y la pos-
terior oxidacion del amonio a nitritos y nitratos, es estimado
mediante la Demanda Bioquimica de Oxigeno Nitrogenacea
(NDBOg). La nitrificacion, en las condiciones en que se realiza
la incubacion, se inicia alrededor del quinto dia posterior al
inicio del ensayo, por lo que su requerimiento de oxigeno re-
sulta incluido en el resultado total de la DBO5. La aplicacion
de sustancias quimicas inhibidoras de la actividad de las bac-
terias nitrificantes permite discriminar entre ambos procesos,
como veremos mas adelante. En la FIGURA 37 se esquematiza la
relacion existente entre las variables mencionadas.
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Figura 37: Esquema de la relacion entre la Demanda
Bioguimica de Oxigeno Carbonéacea (CDBO), Demanda
Bioquimica de Oxigeno Nitrogenacea (NDBO) y De-
manda Bioquimica de Oxigeno determinada a los
cinco dias de incubacion (DBOg) en una muestra de
agua. Obsérvese que la actividad de nitrificacion se
inicia entre los cinco y ocho dias posteriores al inicio
de la incubacion (Modificado de Tchobanoglous y co-
laboradores, 2003).

Tanto la DBOs como la DQO son particular-
mente Uutiles para la evaluacién de los efectos po-
tenciales de los efluentes y residuos emitidos al rio,
ya que son indicadores de la carga orgdnica libe-
rada al rio. En consecuencia, estas determinaciones
son incluidas en la normativa que regula estas emi-
siones en los cuerpos de agua. Del mismo modo,
estos pardmetros permiten estimar la eficiencia en
la remocién de la carga orgdnica del desecho como
resultado de la aplicacién de un proceso particular
de tratamiento de residuos y efluentes.

La Demanda Bioquimica de Oxigeno es determi-
nada siguiendo las recomendaciones del Método
5.210B (APHA - AWWWA — WEF, 2005); los
resultados son expresados en mg de oxigeno con-
sumido por L de agua (mg O,/L), al cabo de 5 dias
de incubacién. Mediante alguna de las metodolo-
gias usuales, se determina la concentracién de oxi-
geno disuelto de una muestra de agua, mantenida
en un recipiente adecuado a temperatura cons-
tante, antes y después del periodo de incubacién.

La diferencia entre ambas mediciones permite es-
timar el consumo de oxigeno resultante de la actividad degradadota de la comunidad
microbioldgica presente en la muestra. A fin de discriminar el valor correspondiente
a la Demanda Bioquimica de Oxigeno Carbondcea (CDBQOy), se adiciona una sustancia
inhibidora de la actividad nitrificante a una muestra de agua similar, repitiendo el
procedimiento. La DBOs y la CDBOs5son medidas directamente; la NDBOj es esti-
mada por sustraccién entre la DBOs y la CDBOs.

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) es estimada siguiendo las recomendaciones del Mé-
todo 5.220 C (APHA — AWWWA — WEF, 2005). Se determina la cantidad de oxigeno con-
sumido en la muestra de agua como resultado de la oxidacién completa de la materia orgénica
en presencia de un agente oxidante fuerte, generalmente dicromato de potasio (Cr,0; K,), en
condiciones dcidas del medio. A consecuencia de la oxidacién producida, el dicromato de po-
tasio es reducido, formdndose Cr>*. Una vez que la oxidacién se ha completado, se determina
la cantidad de Cr>* generado, la cual es utilizada como una medida indirecta del contenido
en materia orgdnica de la muestra de agua. La oxidacién de la materia orgdnica mediante este
método varfa entre el 95 % y 100% del valor tedrico, establecido sobre la base de la caracteri-
zacion cuali y cuantitativa de la materia orgdnica existente. Los resultados son expresados en
mg de oxigeno consumido por L de agua (mg O,/L).

Es necesario enfatizar que no existe una correlacién generalizada entre la CDBO, la
NDBOs y la DBOs, ni entre la DBOs y la DQO. Es posible establecer relaciones entre
estas variables para un efluente especifico en un cuerpo de agua particular, pero no son
aplicables a cualquier efluente ni curso de agua. El conocimiento de la relacién entre la
DBOs y la DQO para un drea particular de un ecosistema dulceacuicola permite estimar
la porcién biodegradable de la materia orgdnica presente y, en consecuencia, contribuir
a determinar la capacidad asimilativa del rio.



Los rios pristinos suelen presentar valores de DBOj variables, generalmente inferiores
a 3 mg/L, mientras que los moderadamente perturbados presentan valores variables entre
2y 8 mg/L. Los efluentes de origen domiciliario adecuadamente tratados pueden pre-
sentar valores de DBOjs cercanos a 20 mg/L; aquéllos emitidos sin tratamiento previo
pueden presentar valores superiores a 600 mg/L. Los efluentes industriales no tratados
pueden presentar valores de DBOj que superan ampliamente a los indicados, en el orden
de 10000 mg/L y atin mayores (Orozco Barrnetxea y colaboradores, 2003; Tchobano-
glous y colaboradores, 2003).

Es posible asociar la existencia de una elevada demanda de oxigeno en el agua del rio a
la presencia de altos niveles de contaminacién orgdnica, lo que genera una intensa acti-
vidad microbiana degradadora y de nitrificacion.

Como hemos discutido previamente, la materia orgénica disuelta en el agua del rio
puede provenir de fuentes naturales, tales como el ingreso a la cuenca de agua proveniente
de pantanos y esteros, presencia de vegetacion riberena, etc. Las actividades antropogé-
nicas aportan, también, materia orgdnica al rio, tal como la escorrentia proveniente de
dreas urbanas y agricolas, y la emisién de efluentes industriales, en particular, aquellos
derivados del procesamiento de alimentos, y domiciliarios no adecuadamente tratados.

En los rios con elevados niveles de DBOs, la mayor parte del oxigeno disuelto disponible es
consumido por las bacterias aerébicas, disminuyendo su concentracién en el agua. En consecuen-
cia, aquellos organismos que son mas tolerantes a una baja concentracién de oxigeno disuelto re-
sultardn favorecidos y se hardn dominantes en el ecosistema. Asi, en este escenario, prevalecen
peces, como las carpas, e invertebrados, como larvas de mosquitos. A medida que la contamina-
cién orgdnica se incrementa, las relaciones estables y complejas presentes en ecosistemas con una
alta biodiversidad son reemplazadas por una baja diversidad de organismos tolerantes.

En los rios, la demanda de oxigeno generada por los sedimentos y los organismos benténicos
puede representar una porcion significativa de la demanda de oxigeno total en el sistema, sobre
todo en los cursos de agua poco profundos y en ambientes cilidos.

La Demanda de Oxigeno de Sedimentos (DOS) es defi-
nida como la tasa de remocién del oxigeno disuelto en
la columna de agua debida a la descomposicién de ma-
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como hierro, manganeso, sulfuro y amonio, debido a
procesos biolégicos anaerébicos. Estos tltimos com-
puestos son solubilizados en el agua, donde son oxida-
dos, consumiendo el oxigeno disuelto del medio.
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Debido a su complejidad, es dificil estimar la DOS
analitica e independientemente de otras variables. Es po-
sible realizar mediciones 77 situ utilizando una cidmara
cerrada, apoyada sobre el sedimento, que confina un vo-

Figura 38: Relacion entre los procesos de oxidacion bio-
légica y quimica de la materia orgénica y la concentra-
cion de oxigeno disuelto en el medio (Madificado de
U.S.EPA, 2006). 1: Demanda Bioquimica de Oxigeno Car-
bonéacea, 2: Demanda de Oxigeno en Sedimentos; 3: Ni-
trificacion, 4: Fotosintesis, 5: Respiracion.
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lumen de agua conocido ubicado sobre un drea predeterminada del fondo del rio (Murphy y
Hicks, 1986). Se llevan a cabo mediciones continuas de la concentracién de oxigeno disuelto
presente en la columna de agua confinada, durante un periodo de tiempo, y; a partir de los re-
sultados, se estima la tasa de disminucién del oxigeno disuelto en la columna de agua durante
el ensayo. Los resultados son expresados en g de oxigeno consumido por volumen de sedimento

por dia (g O,/m2 dia).

En la FIGURA 38 se resumen las relaciones entre la concentracién de oxigeno disuelto en el
agua, la CDBOs, la NDBOs y la DOS en un ecosistema dulceacuicola hipotético.

Cloro Residual Total

El cloro no es un constituyente habitual de las aguas naturales (U.S. EPA, 1988; Williams
y colaboradores, 2003). Sin embargo, grandes cantidades de cloro son introducidas regu-
larmente en los ambientes acudticos, debido a que es ampliamente utilizado como agente
oxidante y desinfectante en los procesos de potabilizacién del agua y en el tratamiento de
efluentes industriales y domiciliarios, en el control de organismos incrustantes (fouling) en
los sistemas industriales de enfriamiento de agua y en el procesamiento industrial de la
pulpa de madera y produccién de papel. La cloracién de los efluentes industriales y domi-
ciliarios, previamente a su emision a los cuerpos de agua naturales, a fin de eliminar po-
tenciales microorganismos patdgenos, es una practica habitual en nuestro pais.

Los procesos quimicos asociados a la presencia de cloro en las aguas dulces son muy
complejos. En los ambientes dulceacuicolas, las formas quimicas dominantes en las que
el cloro se presentan son el dcido hipocloroso (HCIO), un dcido débil, y el i6n hipoclo-
rito (ClO"), formando sales con los metales sodio y calcio, generalmente. Si el agua dulce
contiene, ademds, amonio (NH,"), se formarin probablemente otras dos formas de cloro
combinado: monocloramina (NH,CI) y dicloramina (NHCL,).

El 4cido hipocloroso, el i6n hipoclorito y las cloraminas son
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La mayor parte de la investigacion
acerca de los efectos de estos com-
puestos se ha centrado sobre los
efectos de los efluentes derivados de
la produccion de pulpa de madera y
papel sobre diferentes organismos
acuaticos (Middaugh y colaborado-
res, 1997; Van den Heuvel y colabora-
dores, 2002). Sin embargo, se han
llevado a cabo relativamente escasas
evaluaciones de sus efectos sobre
las propiedades del ecosistema
(Newmany colaboradores, 1987, Pratt
y colaboradores, 1988, Steinmann y
colaboradores, 1992)

interconvertibles quimicamente y pueden coexistir en el am-
biente; el hecho de que una de ellas alcance mayor concentracién
que las otras dependerd de las condiciones especificas del sitio.

La determinacién analitica especifica para cada una de estas for-
mas quimicas es dificil e imprdctica. Dado que todas estas formas
quimicas resultan ser toxicas para los organismos acudticos, se han
utilizado distintos términos para describirlas en conjunto. Asi, se
han empleado los términos “Cloro Residual Total”y “Cloro Reac-
tivo” para referirse a la suma del cloro libre y las formas quimicas
de cloro combinado en el agua dulce.

Estas especies quimicas son altamente reactivas en los ambientes
dulceacuicolas y pueden ser degradadas en el medio, disminu-
yendo su concentracion, a través de reacciones quimicas produci-
das en la columna de agua, volatilizacién, fotodegradacién e



interacciones con la biota acudtica y bentdnica
(U.S.EPA, 1988; Environment Canada, 1999). Las
condiciones especificas de la zona, tales como tem-
peratura, pH, exposicion a la luz solar, concentracién
de materia orgdnica rica en nitrégeno, profundidad
del cauce, velocidad de corriente, composicién de los
sedimentos, turbidez, etc., afectan la tasa de degra-
dacién de estos compuestos en el medio. En conse-
cuencia, el tiempo de persistencia de las diferentes
formas quimicas del cloro, antes de ser totalmente
degradadas, es altamente variable; puede extenderse
desde segundos hasta dias.

Si bien las especies quimicas de cloro reactivo han sido estudiadas extensamente, existe
una considerable incerteza acerca de su toxicidad y efectos sobre la biota acudtica y el
ecosistema, especialmente cuando se hallan presentes a bajas concentraciones en el medio,
debido a los complejos procesos quimicos en los que intervienen. Sin embargo, la expe-
riencia cientifica acumulada en los dltimos anos ha llevado a aceptar que la deteccién de
estas especies quimicas en los sistemas acudticos es una indicacién de que éste puede estar
siendo afectado negativamente.

La presencia de cloro libre y combinado en las aguas naturales puede tener, potencial-
mente, severas consecuencias para la biota dulceacuicola.

La concentracién de Cloro Residual Total en aguas naturales puede ser determinada
mediante distintos métodos. El procedimiento mds ampliamente utilizado es el método
colorimétrico con DPD (Métode 4.500- Cl G, APHA — AWWWA — WEE, 2005). En
esta metodologia de andlisis, el DPD (N, N-dietil-p-fenilen-diamina) es oxidado por el
cloro libre y combinado presente en la muestra de agua, causando la aparicién de una
coloracién rojiza en el medio. La intensidad del color es directamente proporcional a la
concentracién de cloro en la muestra. Para las determinaciones 77 situ, es frecuente utilizar
equipos comerciales, ya preparados y calibrados, para llevar a cabo la medicién.

La experiencia internacional ha mostrado que el desarrollo de criterios individuales de
calidad de agua para cada una de las formas quimicas de cloro reactivo resulta ineficaz,
dada la dificultad de su determinacién analitica y la variabilidad de las reacciones quimicas
en las que intervienen en el medio. En consecuencia, la tendencia se ha centrado en la
generacién de niveles guia de calidad de agua la combinacién de ellas, bajo la forma de

Cloro Residual Total,

La Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacién no ha elaborado ain niveles gufas

de calidad de agua ambiente para Cloro Residual Total.

Canadd recomienda un nivel guia de 0.5 pg/L para Cloro Residual Total para la proteccién
de la biota dulceacuicola (Environment Canada, 1999). U. S. EPA (1988, 2006a) considera
que la concentracién promedio de Cloro Residual Total en el agua, a partir de andlisis realizados
durante cuatro dias consecutivos, no deberfa ser superior a 11 pg/L, mientras que la mdxima
concentracion promedio, obtenida después de una hora de andlisis continuo, no deberia
exceder los 19 pg/L. El criterio elaborado por U.S. EPA (2006a) admite que estas concen-
traciones puedan ser superadas sélo una vez cada tres afos, como condicién excepcional.

Rios de Vida
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AMonio

Como vimos en el Capitulo 4, el amonio es un importante componente del ciclo del
nitrégeno. Constituye, ademds, una de las més relevantes fuentes de nitrégeno en el
medio, como resultado de su oxidacién microbioldgica en el ambiente por microorga-
nismos, en el proceso de nitrificacién. Es un compuesto altamente soluble en las aguas
naturales, por lo que, las reacciones quimicas en las que participa y, en consecuencia, los
compuestos quimicos generados por ellos son fuertemente afectados por pardmetros am-
bientales como el pH y la temperatura.

En los cuerpos de agua dulceacuicolas naturales, el amonio se presenta predominante-
mente bajo dos formas, como amonio no ionizado (amoniaco, NH;) y como amonio io-
nizado o i6n amonio (NH,"), en equilibrio una con otra de acuerdo a la siguiente expresién:

NH," <«—> NH;+ H* 53

Los factores que influyen sobre el equilibrio entre el amonio ionizado y no ionizado
son, entre otros, el pH y la temperatura de las aguas naturales (Environment Canada,
1999). El incremento de una unidad de pH puede determinar un aumento dramadtico
de la concentracién de amonio no ionizado en un orden de magnitud. El incremento de
5 °C de temperatura del agua puede causar un aumento entre el 40 % y el 50% en la
concentracién de amonio (Environment Canada, 1999).

La dominancia de una u otra forma quimica del amonio es de gran importancia en re-
lacién a los efectos adversos esperados sobre la biota acudtica, como resultado de la ex-
posicion. La literatura cientifica ha mostrado que el amonio no ionizado (NH3) es mds
téxico para los organismos acudticos que el ién amonio (U.S. EPA, 1998).

En consecuencia, el pH y la temperatura afectan la toxicidad del amonio sobre los or-
ganismos acudticos, ya sea determinando las concentraciones relativas de las formas qui-
micas del amonio o impactando directamente sobre la susceptibilidad de la biota acudtica
frente al téxico (Environment Canada, 1999).

Se han evaluado los efectos del amonio no ionizado sobre peces dulceacuicolas, obser-
vandose un 50% de mortalidad y lesiones patolégicas en branquias y rifiones en la po-
blacién mds sensible expuesta (Oncorrhynchus mykiss, trucha arco iris) a concentraciones
de amonio de 0,04 mg/L. Estudios similares han mostrado que, considerando peces e
invertebrados dulceacuicolas, el 5% de las especies en la comunidad acudtica exhibié un
20% de reduccién en el crecimiento o la reproduccién a concentraciones de amonio no

ionizado de 0,041 mg/L ( Environment Canada, 1999).

Los términos ‘@monio total”y ‘nitrdgeno amoniacal total”son usados habitualmente para
describir la suma de las concentraciones de ambas especies quimicas en el medio (Cana-
P q
dian Council of Ministers of the Environment, 2000).

El amonio ingresa al ambiente como resultado de la emisién de residuos y efluentes in-
dustriales, agricola — ganaderos y domiciliarios, derrames accidentales y procesos naturales.



En la actividad industrial, este compuesto es
usado en numerosas aplicaciones, tales como re-
frigeracién, produccién de pulpa de madera y
papel, industria textil, curtiembre de cueros,
procesamiento de alimentos, industria cerve-
cera, refinerias de petréleo, manufactura de me-
dicamentos, cosméticos y productos de limpieza,
fabricacién de explosivos, pldsticos y gomas, tra-
tamiento y transformacién de metales y minera,
entre otras. Es utilizado, ademds, en la produc-
cién de fertilizantes nitrogenados, tales como
fosfato de amonio y urea, y en la ganaderia,
como aditivo del alimento para los animales. Las
fuentes naturales de amonio incluyen la degra-
dacién de materia orgdnica presente en el sis-
tema, el intercambio gaseoso con la atmésfera,
los incendios forestales, los desechos animales y
vegetales, y los procesos de fijacion de nitrégeno
por plantas y cianobacterias (Canadian Council
of Ministers of the Environment, 2000).

El amonio total es generalmente determinado mediante al-
guno de tres procedimientos quimicos, siguiendo las re-
comendaciones de los Métodos 4.500 NH3 C, Gy D (APHA
— AWWWA — WEF, 2005), respectivamente, a saber:
++ Método titrimétrico, denominado usualmente como mé-
todo de Nessler
o El reactivo de Nessler (KyHgly) reacciona con el amonio
presente en la muestra, bajo condiciones alcalinas, para
producir un compuesto de color amarillo, cuya intensidad
es directamente proporcional a la concentracion de amonio.
+ Método automatizado del fenato
e El fenol alcalino y el hipoclorito de sodio reaccionan con
el amonio para formar un compuesto (indofenol) de color
azul, proporcional a la concentracién de amonio.
++ Determinacion utilizando un electrodo de membrana
selectivo para NHs.

Las concentraciones de amonio total en las aguas naturales varfan estacional y regional-
mente. En los rios pristinos, no alterados por la contaminacién, la concentracién de amo-
nio total es generalmente inferior a 0,1 mg/L. Niveles de amonio superiores suelen indicar
la existencia de contaminacién orgdnica (U.S. EPA, 1998b).

Dada la extensién de nuestro territorio, la variabilidad del pH y la temperatura en los
rios y arroyos de nuestro pais es sustancial. Lo mismo ocurre en paises extensos como
EE.UU. y Canad4. El impacto de estos factores sobre la especiacién del amonio es una
importante consideracion en el establecimiento de niveles guia de calidad de agua para

la proteccién de la biota acudtica.

El estado actual del conocimiento respecto de la relacién entre la concentracién de amo-
nio y los valores de pH y temperatura del medio es incompleto. Asi, no conocemos com-
pletamente los mecanismos especificos que la rigen, la variacién esperable en la toxicidad
sobre los organismos acudticos expuestos y sus interacciones con los distintos procesos

fisico-quimicos en el medio.

En consecuencia, resulta dificil establecer un nivel guia para el amonio total; la
experiencia internacional ha mostrado la conveniencia de utilizar un criterio basado
en un rango de valores para esta variable, de acuerdo a las condiciones locales de

pH y temperatura.

La Subsecretarfa de Recursos Hidricos de la Nacién no ha elaborado atn niveles guias de ca-

lidad de agua ambiente para el Amonio Total.

Canad4 ha elaborado niveles guia para Amonio Total aplicables a la proteccién de la vida
acudtica dulceacuicola en su territorio, establecidos sobre un rango de valores de pH entre 6,0
v 9,5, entre 0°Cy 30°C de temperatura, considerando las condiciones de cada ecosistema par-
ticular evaluado (Canadian Council of Ministers of the Environment, 2000) (TABLA 15).
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pH

Temperatura (C°) 60 65 70 15 8.0 85 90 95

0 1848 584 184 5856 1,864 0597 0200 0,034
5 1224* 3864 1224 3872 1232 0402 0,137 0,034
10 816 2592 824 2608 0832 0274 0097 0,023
15 55,76 1760 5584 1,776 0572 0,191 0071 0,021
20 385 1216 385%6 1,232 0399 0,137 0054 0,019
25 26,8 848 269 0864 0283 0,100 0,042 0018
30 1896 600 1912 0614 0205 0075 0034 0017

* Los valores que caigan fuera del area sombreada deben ser usados con precaucion.
Niveles guia no recomendados para aguas marinas.
Tabla 15: Niveles guia para amonio total, aplicables a la proteccion de la biota dulceacuicola, expresa-

dos en mg de nitrégeno amoniacal por litro de agua (mg N-NHg/L), modificado de Canadian Council of
Ministers of the Environment (2000).

5.2.4 Nutrientes: nitratos y fosfatos

Como hemos visto en el Capitulo 4, los nutrientes son necesarios para la sobrevivencia y crecimiento de los pro-
ductores primarios dulceacuicolas, los que constituyen la base de la red tréfica para todos los otros organismos
acuaticos. Varios nutrientes, tales como nitratos, fésforo, silice, potasio, calcio y magnesio, entre otros, son nece-
sarios para el crecimiento y reproduccion de algas y plantas acuéaticas. Sin embargo, el idn nitrato y el fosforo re-
sultan de particular interés y son los mas cominmente evaluados en los programas de monitoreo de calidad de
agua. La concentracion de nitratos y fosforo, bajo la forma de ortofosfatos, limitan el crecimiento de los productores
primarios en la mayoria de los ecosistemas acuaticos.

En los sistemas dulceacuicolas se acepta, generalmente, que el fésforo es el nutriente que limita la produccion
primaria, mientras que el nitrégeno es limitante en los sistemas marinos (Crouzet y colaboradores, 1999). En con-
secuencia, en los ambientes dulceacuicolas, si todo el fosforo fuera utilizado, el crecimiento de algas y plantas
acuaticas se detendria, ain cuando existiera suficiente nitrégeno en el medio.

La concentracion de nutrientes en un ecosistema acuatico varia de forma estacional y temporal, dependiendo de
latemperatura, las precipitaciones, la escorrentia, la actividad biol6gica y las condiciones hidrolégicas del cuerpo
de agua. En general, en condiciones naturales, estas concentraciones se elevan durante la primavera y principios
de verano, debido al incremento de la temperatura y la actividad metabélica de los organismos. Ademas, los niveles
de nutrientes presentes en el medio pueden aumentar como resultado de las emisiones de origen antropogénico.




El enriquecimiento en nutrientes es uno de las mayores amenazas para la integridad de los ecosistemas dulceacu-
icolas, ya que puede acelerar la eutrofizacion del cuerpo de agua.

Las consecuencias de este proceso sobre los ecosistemas dulceacuicolas son numerosas e incluyen cambios es-
tructurales y funcionales en el sistema. Resultan afectados tanto las comunidades biol6gicas expuestas como los
procesos ecoldgicos (USEPA, 2001a).

Inicialmente el exceso de nutrientes en el medio genera el incremento en el crecimiento de plantas acuaticas y la
comunidad algal, que puede ser acompafado por cambios en la composicion de especies. Es probable que, ademas,
se produzcan “floraciones” de algas perjudiciales, las que pueden resultar toxicas para peces, invertebrados acua-
ticos y mamiferos, lo que determina modificaciones en la biodiversidad, y, en algunos casos, pueden implicar un
dafio directo sobre las poblaciones humanas.

Uno de las méas severas consecuencias del exceso de nutrientes en el medio es el descenso en la concentracion de

oxigeno disuelto en la columna de agua. El aumento en el crecimiento de las plantas acuéaticas y algas se asocia al

incremento de la sedimentacion de materia organica sobre el lecho del rio. La actividad microbiolégica descompo-

nedora de este material determina una disminucion de la concentracion de oxigeno disuelto, generando condiciones

hipoxicas o andxicas en el medio. En los ambientes poco profundos, la incidencia de las condiciones anéxicas en la

columna de agua es mas marcada durante los periodos de elevada temperatura ambiental y durante la noche, cuando

disminuye la generacion de oxigeno como resultado de la fotosintesis. Esta circunstancia puede determinar la muerte

y subsiguiente descomposicion de las macrofitas acuaticas, causando una mayor disminucion del oxigeno disuelto.

Como consecuencia, las condiciones del medio pueden llevar a la muerte y eliminacién de organismos bentdnicos

aerdhicos y, en casos severos, de las poblaciones icticolas mas sensibles.

La calidad de vida de las poblaciones humanas riberefias puede ser potencialmente afectada por la eutrofizacion

de los ambientes dulceacuicolas. Asi, como consecuencia de este fendmeno, el tratamiento del agua para su po-

tabilizacion puede ser mas dificil y costoso, el agua potable producida puede mostrar olor y sabor inaceptables

Yy, en casos extremos, resultar dafiina para la salud de la poblacion que la consume, y, finalmente, el crecimiento

de las macrofitas puede impedir el flujo natural del agua y afectar la navegacion y las actividades recreativas

(Environment Canada, 2004).

Elincremento en la concentracion de nutrientes en los sistemas acuaticos puede ser generado a partir de fuentes

naturales y humanas.

Las fuentes naturales de nitrdgeno y fésforo comprenden:

+» La descomposicion de materia organica

«» La fijacion del nitrdgeno atmosférico por parte de algunas bacterias y algas, y

<+ La presencia de formaciones geoldgicas ricas en nitrdgeno o fosforo.

Las fuentes humanas incluyen:

« La emision de efluentes domiciliarios e industriales

« La escorrentia derivada de las precipitaciones y la proveniente de prados y areas agricolas en las que se
utilizan fertilizantes

«» La descarga de residuos derivados de la actividad ganadera, cria de animales de corral y piscicultura

«» La infiltracion de aguas subterrdneas provenientes de sistemas sépticos deficientes

+«» La presencia de plantaciones riberefias de plantas fijadoras de nitrégeno, tales como la alfalfa, y

« La deposicion atmosférica proveniente de la combustion de hidrocarburos, como, por ejemplo, la lluvia acida.

125



126

La concentracion de nitratos en el medio puede ser deter-

minada mediante varios métodos. Los dos procedimientos

quimicos habitualmente utilizados son, a saber:

++ Método de Reduccion de Cadmio, de acuerdo a las
recomendaciones del Método 4500 — NO3™ E (APHA
— AWWWA — WEF, 2005), a través del cual, el nitrato
es reducido a nitrito en presencia de cadmio; el ni-
trito forma un compuesto complejo (sal de diazo-
nio) altamente coloreado, cuya concentracion es
medida por colorimetria; y

++ Método de electrodo selectivo para nitrato, de acuerdo
al Método 4.500—NO3 "D (APHA — AWWWVA — WEF, 2005).

U.S.EPA (2006a) ha establecido criterios com-
plejos, sobre la base de ecuaciones matemdticas en
las que se asocia la concentracién de amonio total
a las condiciones de pH, temperatura y caudal, y a
las caracteristicas hidrolégicas de cada cuerpo de
agua particular.

El nitrégeno puede presentarse en el ambiente
bajo las formas quimicas de nitrégeno orginico,
i6n nitrato (NOj), ién nitrito (NO,"), ién amo-
nio y amonifaco. El ién nitrato (NO3’) es la
forma mds oxidada del nitrégeno presente en los
ecosistemas acudticos, y constituye la especie qui-

mica biodisponible para la biota.

La forma de nitrégeno dominante en las aguas superficiales depende de los niveles de
oxigeno disuelto del medio. Los sistemas acudticos con una elevada concentracién de
oxigeno disuelto favorecen los procesos de nitrificacién, como vimos en el Capitulo 4,
determinando la oxidacién de las formas reducidas de nitrégeno y el aumento de la con-
centracion de nitratos en el medio. Por el contrario, en ambientes con baja concentracion
de oxigeno disuelto, las bacterias desnitrificantes reducen los nitratos a nitritos y, final-
mente, a nitrégeno gaseoso, que es liberado a la atmésfera. En general, se acepta que los
nitratos constituyen entre las 2/3 a 4/5 partes del nitrégeno total presente en el ambiente
acudtico (Crouzet y colaboradores, 1999).

Los mecanismos que regulan la captura de nitrato por la biota acudtica no son atin com-
pletamente conocidos. El nitrato es considerablemente menos téxico para los organismos
acudticos que el amonio y el nitrito; adn asi, puede producir efectos adversos significativos
a través de mecanismos bioquimicos complejos (Colt y Armstrong, 1981). Los anfibios pa-
recen ser mds sensibles que otros organismos acudticos a las elevadas concentraciones de
nitratos en el agua. Los pardmetros de calidad de agua como el pH y la concentracién de
oxigeno disuelto pueden influir sobre la conversién del nitrato a otras formas de nitrégeno.

La concentracién de nitratos en los ambientes dulceacuicolas pristinos es altamente va-
riable entre valores inferiores a 0,4 mg NO;™ /L hasta cerca de 5 mg NO;™ /L (Crouzet
et al. 1999, Wetzel, 2001).

En los procesos de evaluacion de la calidad de agua de ambientes dulceacuicolas la con-
centracién de nitrégeno presente, bajo todas sus formas quimicas, suele ser expresada
como ‘nitrdgeno total”. Asi, el nitrégeno total incluye el nitrégeno orgénico y los iones
amonio, nitrato y nitritos presentes en el ambiente.

Los niveles de nitrégeno orgdnico y amonio en el medio son determinados mediante el
método semi-micro de Kjeldahl (Método 4500 — Norg C, APHA - AWWWA — WEE
2005). En este procedimiento quimico, la muestra ¢ calentada en presencia de dcido
sulftrico, con lo que el nitrégeno orgdnico es reducido a amonio. El residuo es enfriado
y analizado por algunos de los métodos descriptos en el punto 5.3.2.3. para determinar
la concentracién de amonio presente. Los resultados son expresados como nitrdgeno total
por Kjeldahl (TKN) en mg TKN/L y representan la suma del amonio libre y el nitrégeno

asociado a compuestos orgdnicos presentes en la muestra de agua.



Las concentraciones de nitratos y nitritos son estimadas en la misma muestra mediante
alguno de los métodos mencionados antes. A partir de estas determinaciones, las con-
centraciones de nitrégeno total por Kjeldahl, nitratos y nitritos son sumadas, determi-
nindose el nivel de “nitrdgeno total” de la muestra.

En los ambientes dulceacuicolas, el fosforo se presenta bajo las formas quimicas de {6s-
foro inorganico, fésforo orgdnico particulado y fésforo orginico disuelto en el agua. Las
plantas acudticas requieren fosfato inorgdnico para su crecimiento, tipicamente bajo
la forma de iones ortofosfato (PO,%). Esta especie quimica constituye, aproxima-
damente, el 95% del fésforo presente en el medio acudtico y es la Gnica que es uti-

lizada directamente por la biota acudtica. El
i6n ortofosfato ingresa a los organismos, se
integra a las moléculas orgdnicas y es transfe-
rida a consumidores y degradadores como
fosfato orgdnico, como hemos discutido en
el Capitulo 4 (Wetzel 2001).

La tasa de reciclado del ortofosfato en el medio
acudtico es muy rdpida, lo que dificulta su de-
teccién precisa en un dado momento. De alli
que, habitualmente, se determina la concentra-
cién de “fdsforo total” a fin de evitar la subesti-
macién del ortofosfato presente en el medio
(Wetzel, 2001). El término ‘fdsforo total” in-
cluye a todas las formas quimicas del fésforo
presentes en la muestra que es evaluada.

Las concentraciones de fésforo total en los rios
pristinos varian dentro de un amplio rango
entre valores inferiores a 1 pg/L a concentracio-

nes superiores a 200 pg/L (Wetzel 2001).

Los niveles de fésforo total son menores en
las nacientes de los rios montafnosos que co-
rren sobre un lecho rocoso y se incrementan
en las zonas cercanas a la desembocadura,
con cauces que atraviesan llanuras, formados
por rocas sedimentarias.

La concentracion de fésforo total en el medio puede ser
determinada mediante varios métodos. Los dos procedi-
mientos quimicos habitualmente utilizados son, a saber:
++ Método del acido ascaérbico, de acuerdo a las recomen-

daciones del Método 4.500— P E (APHA— AWVWA—WEF, 2005);

e El método ha sido disefiado para ortofosfatos, pero
las otras formas quimicas del fésforo son previa-
mente convertidas a esa especie quimica mediante
varios pretratamientos descriptos en el Método
4.500-P B (APHA — AWWA — WEF, 2005)

o El ortofosfato presente en la muestra reacciona, en
medio 4cido, con molibdato de amonio y tartrato de an-
timonio y potasio, para formar el acido fosfomolibdico.

o El compuesto acido formado es reducido por el acido as-
corbico a un compuesto de molibdeno de intenso color azul.

e Laintensidad del color, medida por espectrofotome-
tria o colorimetria, es directamente proporcional ala
concentracion de fosforo total de la muestra.

++ Método automatizado de reduccion por acido ascérbico,
de acuerdo al Método 4.500 — P- F (APHA — AWWA — WEF,
2005), similar al anterior, pero realizado mediante la utili-
zacion de un equipo autoanalizador y espectrofotometria.

Como hemos discutido previamente, la elaboracién de niveles guia para calidad de agua
suele derivarse de los resultados obtenidos a partir de evaluaciones ecotoxicoldgicas, cien-
tificamente defendibles. Los nutrientes no se ajustan a este modelo, ya que ellos son, ge-
neralmente, no téxicos para los organismos acudticos en las concentraciones en que estos
compuestos estdn presentes en el ambiente. Sin embargo, los efectos secundarios, tales
como la eutrofizacién y la disminucién de la concentracién de oxigeno disuelto en el
medio, implican danos severos a la integridad del ecosistema.

El desarrollo de criterios de calidad de agua para nutrientes a nivel nacional es un pro-
ceso complejo y dificultoso. La marcada variabilidad natural en el contenido en nitrégeno
y f6sforo en los ambientes dulceacuicolas ha mostrado que el establecimiento de niveles

127



128

Eco-Regiones
de la Argentina

Clasificacidn
de las Eco-Regiones

I Altos Andes

I Puna

W Monte de Sierras y Bolsones

Selva de las Yungas

Chaco Seco

(o Chaco Himedo

EE Selva Paranense

o Esteros del |bera

[ Campos y Malezales

e Delta e Islas del Parand
Espinal

I Pampa

I Monte de Llanuras y Mesetas

[ Estepa Patagdnica

B Bosques Patagdnicos

I Islas del Atldntico Sur
Antértida

e

Figura 39: Ecorregiones argentinas (Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacion)

gufa tnicos es inadecuado y carece de sustento cientifico. El debate alrededor de este
tema se ha centrado en la determinacién de valores limitantes de nutrientes para los cuer-
pos de agua ubicados en una ecorregidn particular.

Los términos ‘ecorregion” o ‘region geogrdfica” se aplican al 4rea en la que existe una coin-
cidencia espacial en las caracteristicas de fenémenos geogréficos asociados con diferencias
en la calidad, salud e integridad de los ecosistemas. Las caracteristicas de fenémenos geo-
gréficos incluyen la geologfa, fisiografia, vegetacion, clima, hidrologia, biota acudtica y te-




rrestre y suelos, y puede o no incluir los impactos asociados a la actividad humana, tales
como uso de la tierra, cambios en la vegetacion, etc. (Omernik, 1987, 2004).

En nuestro pais, se reconocen 18 ecorregiones diferentes, incluyendo Altos Andes, Puna,
Monte de sierras y bolsones, Selva de las yungas, Chaco seco, Chaco himedo, Selva pa-
ranaense, Esteros del Iberd, Campos y malezales, Delta e islas del Parand, Espinal, Pampa.
Monte de llanuras y mesetas, Estepa patagénica, Bosques patagénicos, Islas del Atldntico
Sur, Mar Argentino y Antértida (FIGURA 39).

El establecimiento de limites geograficos para una determinada ecorregion es complejo
e imperfecto, ya que si bien existe una correlacidn espacial en el drea entre las caracterfs-
ticas mencionadas, no es absoluta. Por otra parte, las condiciones ambientales a lo largo
de los limites entre una ecorregién y otra cambian muy gradualmente, con lo que resulta
dificil identificar una separacion exacta entre ellas. Estas zonas ecoldgicas de transicién,
donde se yuxtaponen hébitat diferentes y donde dos ecosistemas limitrofes se encuentran
se denominan ecotonos (U.S. EPA, 2008).

Sobre la base de estas consideraciones, la experiencia internacional muestra como mds
apropiado el desarrollo de niveles guia para la concentracién de nutrientes establecidos para
los ecosistemas acudticos de cada ecorregion particular. Estos valores guia son determinados
a partir del establecimiento de condiciones de referencia para esa ecorregién particular.

En consecuencia, el establecimiento de las condiciones de referencia es un aspecto clave
en este proceso. Las condiciones de referencia intentan representar las caracteristicas de
un cuerpo de agua tipico, para esa regién geografica, en ausencia de actividad humana y
contaminacién. Idealmente, el sitio de referencia seleccionado deberia estar minimamente
perturbado y no impactado por la contaminacién de origen antropogénico.

La seleccién del sitio de referencia implica una intensa evaluacién y el registro de las
variaciones histdricas de los cuerpos de agua de la region, a fin de reconocer las diferencias
en la respuesta al ingreso excesivo de nutrientes entre los diferentes ecosistemas. Asi, el
proceso se centra en la clasificacién fisica e hidroldgica de los cuerpos de agua de una
ecorregion, la determinacién de condiciones de referencia, la evaluacién de datos histé-
ricos e informacién cientifica publicada, el juicio de profesionales expertos, el uso de mo-
delos para simular los procesos fisicos y ecolégicos o para determinar las relaciones
empiricas entre las variables que causan el problema (tales como, la concentracién de ni-
trégeno y fosforo, y las de respuesta (concentracién de oxigeno disuelto, biomasa algal,
densidad de macréfitas, etc.) (Environment Canada, 2004).

Una vez que las condiciones de referencia se han establecido, se determinan, mediante
estudios apropiados y el juicio de profesionales expertos, el nivel de desviacién respecto
de esas condiciones de referencia de acuerdo a las actividades antropogénicas esperadas
en el sistema. Finalmente, el criterio es calibrado y verificado en las condiciones de cada
ecosistema de la regién. Si resulta necesario, los criterios serdn reevaluados y es posible
que se requiera poner en consideracion factores no originalmente considerados, como
turbidez, color del agua, etc. Una vez que el criterio ha sido validado, puede ser usado
para determinar el estado de un sistema particular basado en la concentracién de nu-
trientes determinada y en las variables de respuesta observadas, tales como, por ejemplo,
la concentracién de oxigeno disuelto, la biomasa algal, etc. (Environment Canada, 2004).
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Estado trofico

Ultraoligotrofico
Oligotrofico
Mesotrofico
Eutréfico
Hipereutrdfico

El estado trdfico de un cuerpo de agua expresa la relacién entre la concentracién de nu-
trientes en el medio y el incremento de la materia orgdnica en el mismo (Vollenweider y
Kerekes, 1982). Es una categoria de calidad que representa el estado productivo de la
biota presente en el medio en relacién a la concentracién de nutrientes y a los factores fi-
sico-quimicos del cuerpo de agua.

De acuerdo a la clasificacién de la OECD (Organisation for Economic Co-operation
and Development), internacionalmente aceptada, es posible clasificar a los cuerpos de
agua, seglin su estado trdfico, en oligotréficos, eutrdficos y mesotrdficos. Los cuerpos de agua
dulceacuicolas ofigotréficos presentan una reducida concentracién de nutrientes, baja pro-
ductividad primaria, escasa biomasa algal y de macroéfitas y, en consecuencia, aguas con
baja turbidez y reducida concentracién de sélidos en suspensién. Los ambientes eutrdficos
presentan, por el contrario, alta productividad primaria, como resultado de la elevada
concentracién de nutrientes, considerable biomasa algal y de macroéfitas y alta turbidez.
Los ecosistemas acudticos mesotrdficos presentan un nivel de productividad intermedia.
A estas categorfas se adicionan las de ultraoligotrofia, con la presencia de muy reducidas
concentracién de nutrientes y productividad primaria, e hipereutrofia, asociada a un es-
tado avanzado de eutrofizacién en el medio (Vollenweider y Kerekes, 1982).

En la TABLA 16 se resume el rango de valores de productividad primaria, estimada como
concentracion de clorofila a, fésforo total y turbidez, medida con disco de Secchi, aso-
ciados a los distintos estados tréficos mencionados, de acuerdo a las recomendaciones de
OECD (Organisation for Economic Co-operation and Development) desarrolladas por

Concentracion Concentracion Concentracion Profundidad de Profundidad de
media anual de méximaanualde  maximaanualde transparencia transparencia
clorofilaafpg/)  clorofilaa (pg/) fosforototal (ug/l)  media anual(disco  minima anual
de secchi, m) (disco de secchi, m)
<10 <25 <4 >12,0 > 6,0
10-25 25-80 4-10 >6,0 >30
25-80 80-250 10-35 6,0-30 30-15
80-250 250-750 35-100 30-15 15-07
>250 >750 >100 <15h <07

Tabla 16: Valores limites de productividad primaria, concentracion de fosforo total y turbidez propuestos por OECD (Vollen-
weider y Kerekes, 1982) para un sistema de clasificacion del estado tréfico de lagos y rios.
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Vollenweider y Kerekes (1982). Los valores limites establecidos son recomendados tanto
para rios como para lagos.

Como consecuencia de la utilizacién de este esquema, es posible asociar sitios con ca-
racteristicas similares, independientemente de que el ecosistema acudtico posea estas con-
diciones en forma natural o resulten de la influencia antropogénica.

La aplicacién de este criterio de clasificacién al sitio o a los sitios considerados como
referencia para el establecimiento de niveles guia para nutrientes en una ecorregién per-
mite evaluar en qué situacion estos limites son excedidos por un ecosistema particular,
de acuerdo al estado tréfico del sitio de referencia.




Estado trofico Niveles guia Observaciones

Para nitratos ! Expresado en términos de mg N- -NOy"/L + mg N-NO,"/L; aplicable a:
+ r|grl'(os,Ll » Fuentes superficiales con tratamiento previo convencional,
=10 mg/ » Fuentes subterraneas sin tratamiento previo, y

» Fuentes subterraneas con desinfeccion por cloracion o por
otra técnica basada en una accion oxidante.

Para nitratos ? Expresado en términos de mg N-NO3 /L + mg N-NO, /L; aplicable a

Fuentes de + nitritos: fuentes superficiales y subterraneas 2on tratamientod previos especiales.
provision de agua =20mg/L?
pan Conne Para nitratos iE d srminos d N-NO, /L
h A | i ! xpresado en términos de mg N-NOy” /L. )
it amhs: | L1 mg/L* Aplicable a fuentes subterraneas sin tratamiento previo, en las que debe
observarse simultaneamente el nivel guia para nitritos, debiendo ser la
suma mg N-NOy /L+ mg N-NO," /L <10 mg/L
Para nitritos: * Expresado en términos de mg N-NO,” /L.
=1 mg/L Aplicable a fuentes subterraneas sin Iratamrento previo, en las que debe

observarse simultaneamente el nivel Eula para nitratos, debiendo ser la
suma de mg N-NO, /L + mg N-NO, /L <10 mg/L

Tabla 17: Niveles guia para la concentracion de nitratos y nitritos en cuerpos de agua dulce destina-
dos a ser fuente de provision de agua para uso humano (Modificado de Subsecretaria de Recursos
Hidricos de la Nacion, 2003)

La Subsecretarfa de Recursos Hidricos de la Naci6n atin no ha elaborado niveles guias de
calidad de agua ambiente para nitratos y fosfatos dirigidos a la proteccion de la vida acudtica.
Sin embargo, ha desarrollado niveles guia para la concentracién de nitratos y nitritos apli-
cables a los cuerpos de agua del pais que pueden ser potencialmente utilizados como fuente
de provisién de agua para consumo humano consumo humano para nitratos (TABLA17). En
asociacién a estos valores guia, se han establecido recomendaciones respecto del tratamiento
previo requerido para la efectiva utilizacion del recurso como agua de bebida.

Canadd ha elaborado niveles guia para la concentracién de nitratos aplicables a la pro-
teccion de la vida acudtica dulceacuicola en su territorio, considerando sélo los efectos
toxicos directos sobre la biota acudtica. Al respecto, se indica que los efectos indirectos
resultantes a partir del proceso de eutrofizacién del cuerpo de agua podrian presentarse
a concentraciones de nitratos inferiores a las indicadas en el nivel guia elaborado, depen-
diendo de la cantidad biodisponible de nitrégeno y otros factores especificos del sitio. El
nivel guia para la concentracién de nitratos dirigido a la proteccién de la biota dulcea-
cuicola corresponde a un valor de 13 mg NO;3 /L (Canadian Council of Ministers of the
Environment, 2003).

En relacién a la concentracién de fosfatos, Canad4 establece como criterio la aplica-
cién de una clasificacion similar a la propuesta por OECD (TABLA 16) para una condi-
cién de referencia en cada ecorregién. La Gnica variacién propuesta es la subdivisién
de la categorfa mesoeutréfica en dos subcategorias, mesotrdfica y mesoeutréfica, sobre
la base de las particulares condiciones de sus cuerpos de agua (Canadian Council of
Ministers of the Environment, 2004). Los valores guia canadienses para fésforo total
se resumen en la TABLA 18.

Debido a la naturaleza y amplitud del rango de valores definido para cada categoria, en
Canadd se exige la aplicacién de una precaucién adicional en la evaluacién de los posibles
efectos del f6sforo total. Asi, se considera aceptable que la concentracion de f6sforo total
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Estado trofico Rango de valores guias canadienses
para fasforo total (pg/l)

Ultraoligotréfico <4,0

Oligotréfico 4,0-100

Mesotrdfico 10,0-20,0

Mesoeutrdfico 20,0 - 35,0

Eutréfico 35,0-100,0

Hipereutrdfico >100,0

Tabla 18: Niveles guia para la concentracion de fosforo total, destinados a la
asignacion de una categoria de estado trofico para lagos y rios canadienses
(Modificado de Canadian Council of Ministers of the Environment, 2004).

de un cuerpo de agua particular, aplicable a lagos y rios, en una determinada ecorregién exceda
hasta en un 50% el rango de valores guia establecido para la condicién de referencia. Si la con-
centracién de fésforo total supera en un 50% el rango de valores guia establecidos, el riesgo de
efectos observables en el ecosistema particular es considerado como elevado y se recomienda el
desarrollo de una evaluacién mds intensa del estado tréfico del cuerpo de agua particular.

ram.! Eco Ecor Ecor Ecor Ecor Ecor Ecor Ecor Ecor Ecor Ecor Ecor Ecor  Ecor

Pal

|
Prug/l 47,00
NTo g/l 031

Il ] vi v vi Vil Vil IX X X Xl X X
1000 21,88 2300 6700 7625 3300 1000 3656 128* 1000 4000 ND* 3135
012 038 05 08 218 05 038 069 076 031 0% ND 071

T —
Tabla 19: Niveles guia para la concentracion de fosforo total y nitrdgeno total, dirigidos a la proteccion de los ecosistemas dulcea-
cuicolas, para las diferentes ecorregiones reconocidas en el territorio estadounidense (Modificado de U.S.EPA, 2002a).

1 Parametro. - 2 Ecorregion. - 3 Concentracion de fosforo total. - 4 No determinado. - 5 Concentracion de nitrégeno total.
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5.5:285

U.S.EPA (2002a) recomienda criterios de calidad agua especificos regionales, asociados
a la concentracién de nitratos y fosfatos, a fin de reducir los problemas relacionados con
el exceso de nutrientes en cuerpos de agua. Asi, se han adoptado valores guia locales di-
ferentes, especificos de cada ecorregidn, sobre la base de un intenso relevamiento de los
cuerpos de agua naturales, incluyendo lagos, rios, arroyos, embalses y pantanos, en catorce
ecorregiones (TABLA 19).

Metales y metaloides

El término metales pesados ha sido aplicado, generalmente, a un grupo de metales y me-
taloides con una densidad especifica superior a 4 g/cm3, que han sido asociados con la
contaminacién del ambiente y potencial ecotoxicidad. Para ellos se han propuesto varias
definiciones diferentes basadas en su densidad, nimero atémico, peso atémico, propie-
dades quimicas y toxicidad. Al mismo tiempo, numerosas normativas de calidad de agua
han incluido el término, especificando la lista de metales para los cuales se considera apli-



cable, aunque considerando criterios diferentes en cada caso. Esto ha conducido a una
creciente confusién respecto de su significado y alcance, incluyendo la tendencia a asumir
que todos ellos presentan propiedades altamente ecotdxicas.

Haremos referencia en este texto, en consecuencia, a aquellos metales y metaloides que
son considerados como contaminantes prioritarios de los ambientes dulceacuicolas. Se en-
tiende por contaminantes prioritarios a aquellos que presentan potencial elevado riesgo
para la integridad del ecosistema y la poblacién
humana expuesta, para los que existen regulacio-
nes asociadas a su emisién y para los que se han
desarrollado procedimientos quimicos estandari- Lo S TR T

zados (U.S.EPA, 2006a). ficado y resulta confuso, debido a sus de-

Entre los metales y metaloides considerados finiciones contradictoriasy a la ausencia
como contaminantes prioritarios se incluyen ar-  de una base cientifica coherente (Duffus,
sénico (As), aluminio (Al), antimonio (Sb), berilio ~ 2002). Se ha propuesto el término alter-
(Be), cadmio (Cd), cobalto (Co), cobre (Cu), nativo metales tdxicos, pero ain no
cromo tri y hexavalente (Cr**, Cr®"), estafio (Sn),  existe consenso en la comunidad cienti-
hierro (Fe), manganeso (Mn), mercurio (Hg),  ficorespecto de su uso y significado.
molibdeno (Mo), niquel (Ni), plata (Ag), plomo
(Pb), selenio (Se), vanadio (Va) y zinc (Zn).

IUPAC (International Union of Pure and
Applied Chemistry) ha considerado que

Estos metales y metaloides se encuentran, naturalmente, presentes en la corteza terrestre,
con lo que su presencia, dentro de ciertos rangos, es habitual en suelos, sedimentos, aguas
naturales y biota acudtica y terrestre. Varios de ellos son considerados como metales traza,
presentes en extremadamente pequenas cantidades en los organismos vivos e indispen-
sables para el desarrollo de sus procesos metabdlicos. Asi, son requeridos en la regulacién
de la transmisién del impulso nervioso, del balance hidrico y del equilibrio dcido-base,
como cofactores enzimdticos y como componentes estructu-
rales de moléculas orgdnicas, incluyendo vitaminas, hemoglo-
bina y hormonas de mamiferos, entre otras.

Las concentraciones de los elementos esenciales en los or-
ganismos, incluyendo los metales y metaloides traza, son
controladas homeostdticamente, de manera que la captacién
desde el ambiente estd regulada de acuerdo a la demanda
nutricional. Cuando este mecanismo de regulacién falla o
se desajusta, como resultado tanto de la existencia de una
deficiencia o exceso del metal, se manifiestan efectos adver-
sos sobre los organismos. En el caso de la existencia de una
elevada concentracién de metal en el medio, se observardn
efectos toxicos sobre el organismo expuesto.

En los ecosistemas dulceacuicolas, los metales se encuentran
naturalmente presentes en bajas concentraciones, en el orden
de nanogramos o microgramos por litro (ng/L, pg/L). En los
tltimos treinta o cuarenta anos, sin embargo, la presencia en exceso de estos metales y
metaloides en los cuerpos de agua se ha convertido en una creciente preocupacién para la
sociedad humana. La comunidad cientifica ha investigado intensamente esta problemdtica
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y los resultados se han dado a conocer a través de numerosos
libros y publicaciones (Salomons and Forstner, 1984; Whit-
man, 1983, de Vries y colaboradores, 1998, Salomons y cola-
boradores, 1995, Sarkar 2002, Guertin y colaboradores, 2005,
Eisler, 2006, entre otros).

A diferencia de otros contaminantes, los metales y meta-
loides no son biodegradables, por lo que sus concentracio-
nes en el ambiente pueden incrementarse hasta alcanzar
niveles téxicos para la biota expuesta. Algunos de ellos,
como cromo, cadmio, vanadio, hierro y plomo pueden
bioacumularse en los seres vivos hasta alcanzar concentra-
ciones tdxicas para los mismos. Por otra parte, pueden ser
transportados de un compartimiento ambiental a otro. Asi, desde la atmdsfera, pue-
den pasar a los ambientes acudticos y de éstos, a los sedimentos.

Los metales y metaloides ingresan al ambiente acudtico a partir de fuentes naturales y
antropogénicas. Su ingreso puede ser resultado de descargas directas en el ambiente acus-
tico o a través de vias indirectas, tales como la escorrentia proveniente de precipitaciones
con alto contenido de metales.

Las fuentes naturales mds importantes de los metales y metaloides incluyen la actividad
volcdnica, erosién de rocas ricas en metales y los incendios forestales. La contribucién de
los volcanes puede ocurrir tanto en forma de grandes emisiones esporddicas, debidas a la
actividad explosiva, o a emisiones menores pero continuas, como la actividad geotermal
y la emision de gases de origen magmdtico.

Las fuentes antropogénicas incluyen las emisiones de efluentes industriales, mineros y
domésticos, la escorrentia proveniente de zonas altamente urbanizadas y dreas rurales,
expuestas a la aplicacién de plaguicidas y fertilizantes, la infiltracién proveniente de de-
positos de residuos sélidos urbanos e industriales no controlados y de precipitaciones
ricas en derivados de la combustién de hidrocarburos, incineracién de residuos y emi-
siones gaseosas industriales no controladas.

En la TABLA 20, se resumen algunas de las potenciales fuentes antropogénicas de metales
y metaloides en los ambientes acudticos.

La extensién en la cual las actividades humanas contribuyen a la presencia de metales y
metaloides en el ambiente puede ser descripta por el Factor de Enriquecimiento Antropo-
génico (AEF), que establece el enriquecimiento proporcional, expresado en porcentaje,
en metales debido a las emisiones provenientes de las actividades humanas respecto de
las fuentes naturales. En la TABLA 21 se resumen los Factores de Enriquecimiento Antro-
pogénico para varios metales (Walter y colaboradores, 2001).

Los metales en el ambiente acudtico puede estar presentes en solucién, en forma particulada,
asociada al material en suspensién, y formando complejos con compuestos orgdnicos.

El ién metdlico libre es generalmente la forma més biodisponible del metal, y la concentracién
del i6n libre en el medio suele ser el mejor indicador de la potencial toxicidad del mismo.



Metal

Antimonio
(Sh)

Bario
(Ba)

(Co)

Cromo
(Cr)

Estafio
(Sn)

Fuentes antropogénicas potenciales

Efluentes y emisiones gaseosas derivadas de la industria textil, produccion de
pinturas y colorantes, industria quimica, produccion de abrasivos y productos
refractarios, actividades mineras de extraccion de bauxita, entre otras.

Efluentes y emisiones gaseosas derivadas de la fundicion, produccion y utilizacion
de aleaciones metdlicas, produccion y utilizacion de herbicidas, industria farma-
céutica, produccion y uso de preservantes de madera, produccion y utilizacion de
pigmentos y pinturas, industria del vidrio, refinerfas de petrdleo, combustion de
carbén de piedra, actividad minera asociada a la extraccion de oro y plomo, bajo
la forma de triéxido de arsénico (As203).

Efluentes y emisiones gaseosas derivadas de la combustion de carbon de piedra

e hidrocarburos, fabricacién y uso de aleaciones metalicas y retardantes para
flama, industria del vidrio y ceramica, del plastico y materiales sintéticos,
fabricacion de pinturas y esmaltes, industria metalirgica no ferrosa, actividad
minera asociada a la extraccion de minerales de sulfuro y minerales no ferrosos,
e incineracién no controlada de residuos.

Effuentes y emisiones gaseosas derivadas de la fundicidn, produccién y utilizacion de
aleaciones metdlicas, Tmmm y utilizacion de pinturas , produccion de plasticos y
caucho, produccion de liquido de frenos, industria del vidrio y cerémica, produccion de
ladrillos, refinerias de azucar, produccion de papel fotogréfico, fabricacion de baterias,
fi leras (usado como agente de carga), fabricacion de mateniales
antiinflamables, industria pirotécnica, industria electrénica, produccion de
aguicidas, co de hidrocarburos y carbon de piedra, industria cosmetologica
y extraccion minera de barita,
Efluentes y emisiones gaseosas derivadas de la fundicion y produccion de
aleaciones de berilio-cobre y otras, utilizadas en la industria aeroespacial,
fabricacidn de electrodos para soldadura, fabricacion de armas y municiones,
fabricacion de frenos para aviones, corazas protectoras contra calor, misiles
y componentes de reactores nucleares, produccion y uso de propelentes
solidos para misiles, aplicaciones ceramicas electronicas y microelectrdnicas.

Efluentes y emisiones gaseosas derivadas de la produccion de baterias de
n{gue_l-cadmno. pigmentos, revestimientos metalicos, galvanizado, industria del
plastico y materiales sintéticos, fundicion y produccion de aleaciones metalicas,
industria electrdnica, actividades mineras de extraccion de zinc y otros metales,
y refinerias de petréleo.

Efluentes y emisiones gaseosas derivadas de la actividad minera y procesamiento de
minerales conteniendo cobalto, combustion de hidrocarburos, fundicion y
reciclado de chatarra, fabricacion y uso de aleaciones metélicas especiales de alta
resistencia, aceros especiales, industria quimica, Qe:':glastlco y ceramico, y
ntes. Utilizacion de lodos conteniendo cobalto y fertilizantes

en suelos. Disposicion final de residuos conteniendo cobalto no controlada.

Effuentes y emisiones gaseosas derivadas de la industria textil, produccion y uso de
pinturas antifouling para buiues uccion de conductores eléctricos, fabricacion de
caierias, monedasy utensilios de cocina, produccion y uso de preservadores de
madera, plaguicidas, fungicidas y fertilizantes, y actividad minera.

Efluentes m_is_ioms gaseosas derivadas dela industria del cromado y enchapado
metalico, fundicion de metales no ferrosos, produccion de pigmentos y pinturas,
curtido de cueros, producciony uso de preservantes para maderas ,v fertilizantes,
fabricacion y uso de catalizadores quimicos, industria cosmética y fabricacion de
productos de limpieza, produccion y uso de tintas para maquinas fotocopiado-
ras, industria del plastico, caucho y vidrio, actividad minera, extraccion y
i6nde hidrocarburos y carbon, produccién de cemento, produccion de pulpa
de madera y papel, industria textil, fabricacion de productos clorados alcalinos, e
industria petroquimica. Efluentes domiciliarios, incluyendo los derivados de
pequeiias industrias urbanas. Escorrentia de zonas urbanizadas e industriales.

Efluentes y emisiones gaseosas derivadas dela combustién de carbon de
piedra y madera, incineracion de residuos y lodos, fabricacion y uso de aleaciones,
tales como soldadura de estafio-plomo, produccion y uso de plaguicidas’,
preservantes de madera! y pinturas antifouling1 para buques.

1 Utilizado bajo la forma de complejos organicos de estaio, denominados
organotinas, tales como el tributiltin (TBT).

Observaciones

Es el mas abundante elemento metélico xeel tercero
mas abundante en la corteza terrestre (8%).

Puede ser metilado por hongos, generando com-
puestos volatiles y altamente toxicos (metil y
dimetil arsénico).

No se conoce funcién bioldgica. El antimonio
trivalente iSb3+bLes mas toxico que el antimonio
pentavalente (Sb>*): Presenta mayor toxicidad que el
arsénico y lomo y es cancerigeno para mamiferos.

En la naturaleza se presenta como barita (BaS0,) y
witerita (BaCO5). Es usado, combinado con otros
metales, para [a produccion de un amplio rango de
aleaciones y compuestos metalicos.

Los minerales aguamarina y bertrandita son los
Gnicas rocas de importancia comercial que poseen
berilio en su estructura.

No se presenta en la naturaleza en su forma meta-

lica pura; integra mas de 70 minerales naturales,

g;t;:juyendu sulfuros, arseniuros, sulfoarseniuros y
idos.

El cromo hexavalente (Cré*) es la especie quimica
dominante encontrada en las aguas superfi-
ciales, mientras que el cromo trivalente (Cri*)
predomina en sedimentos, humedales y pan-
tanos. El alto potencial de oxidacion, solubilidad y
capacidad de ingreso por las membranas biologicas
determinan que el Crf* resulte mas téxico que el
cromo trivalente.

Se cree que es un metal traza esencial en algunos
organismos, incluyendo el hombre, aunquesu
funcion biolégica no ha sido determinada.

Los compuestos organicos complejos de estaio
{organotinas) son persistentes, no facilmente
biodegradables y altamente toxicos para moluscos
y crustaceos.

Tabla 20: Potenciales fuentes antropogénicas de metales y metaloides (Modificado de varias fuentes). —————
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Metal

Hierro
(Fe)

(Mo)

|

5

Fuentes antropogénicas potenciales

Es el metal de mas amplio uso. Efluentes y emisiones gaseosas derivadas de la
actividad minera, industria metaltrgica ferrosa y galvanotécnica, fundicion de
aleaciones metalicas, fabricacion de maquinarias y herramientas, vehiculos de
transporte, buques, componentes estructurales para la construccion. Corrosion de
maguinarias y construcciones.

Efluentes y emisiones gaseosas derivadas de la actividad minera y procesa-
miento de minerales, especialmente niquel, fundicion de metales, produccion de
aceros e hierro, combustion de hidrocarburos y carbdn de piedra. Efluentes
municipales y disposicion final de lodos provenientes de sistemas de trata-
miento de efluentes.

Efluentes y emisiones gaseosas derivadas de la fundicion de metales, combus-
tion de carbon de gre ra e hidrocarburos, incineracion de residuos urbanos y
hospitalarios, produccion de cemento, pinturas, catalizadores industriales,
fungicidas (como fenilmercurio), baterias y equipamiento eléctrico, almace-
namiento de residuos ricos en mercurio, produccion electrolitica de cloro y soda
caustica, industria farmacéutica, extraccion minera y separacion de oro.

Efluentes y emisiones gaseosas derivadas de la produccion y uso de aleaciones
metalicas, fabricacion de elementos para iluminacion, resistencias eléctricas,
lubricantes, tinta A)ara impresiones, lacas, pinturas, caucho, cueros y fertili-
zantes, refinerias de petréleo e industria petroguimica.

Efluentes y emisiones gaseosas derivadas de la produccion y utilizacién de
aleaciones metalicas y acero inoxidable, adsorbentes industriales, electrodos y
catalizadores industriales, procesamiento de alimentos, industria quimica y
eléctrica, construccion de buques, produccién de niquelados, industria metalir-
gica, joyerias, refinerias de petroleo y actividad minera.

Efluentes y emisiones '?aseusas derivadas de la industria galvanopléstica,
electronica, quimica (utilizado como catalizador) y textil, fabricacion de papel
fotografico, monedas, joyas, amalgamas odontoldgicas, espejos y vidrios especiales.

Efluentes y emisiones gaseosas derivadas de |a actividad minera de extraccion
de plomo y zinc, produccion de baterias, aleaciones de cobre y plomo, cafierias,
chapas, armamentos, pigmentos, vidrio y ceramicos y fertilizantes fosfatados,
industria quimica, procesos litograficos e incineracién de residuos sélidos
urbanos e industriales no controlada. Efluentes y emisiones gaseosas derivadas
de refinerias de petréleo, combustion de hidrocarburos, fabricacion de baterias,
productos eléctricos, materiales para soldaduras, pigmentos, cafierias, muni-
ciones, pinturas, ceramicos, y extraccién minera.

Efluentes y emisiones gaseosas derivadas de procesos de refineria del cobre y sus
subproductos, manufactura de vidrio y caucho, pigmentos, aditivos metalrgicos,
plaguicidas, tintas para fotocopiadoras, semiconductores electronicos, electrodos,
células solares y células fotoeléctricas, industria quimica, electrénica y farma-
céutica (usado como catalizador e ingrediente de suplementos dietarios),
cosmetoldgica {lnPredleme en shampoo), combustion de carbon de piedra
y aceites no controlada.

Efluentes y emisiones gaseosas derivadas de la actividad minera de extraccion de
cobre, oro, zinc y cadmio, produccion de cemento y combustion de carbon de piedra.

Efluentes y emisiones gaseosas derivadas de la industria metaldrgica ferrosa,
fundicion Je metales, fabricacién y uso de aceros especiales de alta resistencia,
aceros para construccion y aleaciones de titanio, utilizadas en la industria
aerondutica, nuclear y aeroespacial, fabricacidn de herramientas, produccitn
de lacas, pinturas y agentes colorantes para fotografias y cinematografia,
industria quimica (usado como catalizador en la sintesis de acido sulfurico,
nitrico y oxidacion de compuestos orgéanicos), industria del plastico y
electronica, refinerias de petréleo, combustién de hidrocarburos, carbon y
aceites, incineracion de desechos de carbdn mineral y actividad minera.

Efluentes y emisiones gaseosas derivadas de la industria del galvanizado,
produccién de aleaciones de cobre [!:ara hacer bronce y pilas secas, industria
del caucho y plastico, fabricacion de las pinturas, industria cosmetoldgica y
farmacéutica, fundicién de metales y actividad minera. Efluentes domici-
liarios.Escorrentia superficial proveniente de rutas y zonas asfaltadas. Corrosién
de aleaciones de zinc y superticies galvanizadas.

Observaciones

Es el metal mas usado por la comunidad humana y
el cuarto elemento mas abundante en la corteza
terrestre: Su forma mineral mas comin es la
hematina (Fez03). Es un metal traza esencial para
los seres vivos, como cofactor enzimatico e inte-
grante de proteinas, como la hemoglobina. En los
ambientes acuaticos, actia como modulador de las
concentraciones de nutrientes y otros metales,
alterando su biodisponibilidad. Es considerado
toxico, a muy altas concentraciones, sobre plan-
tas acuaticas,

Se presenta asociado a una variedad de compues-
tos organicos e inorganicos dependiendo de las
condiciones ambientales.

Ampliamente distribuido en distintos comparti-
mientos ambientales

Elemento traza esencial para plantas y animales.
Raramente encontrado en la naturaleza en su forma
metdlica pura, ya que es altamente reactivo y genera
variedad de sales solubles en agua. La mayor parte
del zinc que ingresa al ambiente acuatico es
eventualmente depositado en los sedimentos.
No es un metal altamente toxico, pero puede ser
bioacumulado en organismos acuaticos y presenta
riesgo potencial para peces, aves y mamiferos.

Tabla 20: Potenciales fuentes antropogénicas de metales y metaloides (Modificado de varias fuentes).




Metal Fuentes | . Fuentes Total AEF
Antropogénicas  Naturales

Cd 8 1 9 >12,0
Pb 300 10 310 >6,0
n 130 50 180 60-30
Mn 40 300 340 30-15
Hg 100 50 150 66%

Tabla 21: Factores de Enriquecimiento Antropogénico (AEE) para metales y metaloi-
des en la biosfera; todos los valores son expresados en 10° kg/afio. (Modificado de
Walter y colaboradores, 2001).

Sin embargo, existen excepciones, tales como la del mercurio, estano y plomo, entre otras.

El mercurio en su forma orgdnica, como metilmercurio, es mds téxico que el i6n inor-
gdnico; es generado a partir de diversos procesos industriales y es utilizado como biocida.
La presencia de metilmercurio en el medio acudtico es uno de los problemas ambientales
de mayor preocupacion, ya que se acumula y puede sufrir biomagnificacién a lo largo de
la cadena tréfica, hasta alcanzar niveles que resultan ser téxicos para los consumidores
secundarios y terciarios, tales como los peces, aves y mamiferos. Debido a estos procesos,
aun una cantidad de mercurio levemente superior a los niveles naturales puede tener
efectos adversos significativos sobre los organismos acudticos y sus predadores. Los efectos
téxicos del mercurio estdn asociados a una disminucién del crecimiento, desérdenes re-
productivos y teratogénesis y una menor duracion de la vida en plantas y animales acui-
ticos expuestos. En los mamiferos, el mercurio actda como una neurotoxina que dana o
destruye el tejido nervioso, causando comportamiento anormal, desérdenes de alimen-
tacién, pérdida de equilibrio, falta de coordinacién y parilisis de miembros.

El estafio, bajo su forma orgdnica, como #ributiltin (TBT), una trialquil-organotina, resulta
altamente téxico para moluscos. Las organotinas estdn incluidas en la formulacién de plagui-
cidas y biocidas, preservantes de la madera y agentes contra organismos incrustantes ( ‘@ntifou-
ling”) en pinturas para buques. La exposicién a bajas concentraciones de T7BT por parte de
organismos no blanco acudticos, tales como moluscos y crustéceos, puede causar disminucion
del crecimiento y muerte. El TBT es lipafilico y tiende a acumularse en los tejidos y células de
los organismos expuestos.

El plomo, en su forma orgénica, como tetraetil-plomo (7EL) y tetrametil-plomo (TML), uti-
lizados como antidetonantes y aditivos en gasolina, causa disfunciones neurolégicas en ma-
miferos. El TEL es mds téxico que el metal inorgdnico sobre organismos acudticos, tales
como crustdceos, moluscos y peces, y tiende a bioacumularse, ya que es liposoluble.

Una vez liberados en el ambiente acudtico, los metales son distribuidos entre los distintos
compartimientos ambientales, tales como agua, sélidos en suspension, sedimentos y biota.

La distribucién de los metales y metaloides en los cuerpos de agua naturales es de-
pendiente de los procesos de dilucién, adveccién, dispersién, sedimentacién y adsor-
cién / desorcidn, y de las reacciones quimicas con otras sustancias. Las formas quimicas
de los metales y metaloides que predominen en un determinado ambiente dulceacu-
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En los tltimos veinte afos, se han llevado a cabo nu-
merosas investigaciones sobre la toxicidad de me-
tales, cuyos resultados han formado la base
cientifica de la formulacién de criterios de calidad
de agua dirigidos a la proteccion de la vida acuatica
(Guertin y colaboradores, 2005; Eisler, 2006; Walker
y colaboradores, 2006, entre muchos otros).

Se han utilizado distintos métodos para determinar
la concentracion de metales y metaloides en el
ambiente acuatico. En la actualidad, el método
mas comUnmente empleado es la espectrofotome-
tria de absorcion atémica (AAS).

Este procedimiento tiene la ventaja de su rapidez,
sensibilidad, simplicidad y capacidad para analizar
mezclas complejas con una preparacion previa
sencillay, adn, sin ella. Para la mayoria de los me-
tales y metaloides, la técnica basica involucra la
atomizacion de flama, siguiendo las recomenda-
ciones de los Métodos 3.111 B, C y D (APHA -
AWWA — WEF, 2005). Con el objeto de determinar
la presencia de muy bajas concentraciones de al-
gunos metales en el agua y sedimentos se requiere
la técnica de atomizacion electrotérmica en horno
de grafito, de acuerdo a los procedimientos del
Método 3.113 B APHA — AWWA — WEF, 2005). El
método de espectrofotometria de absorcion ato-
mica por generacion de hidruros puede ser usado
para el arsénico, selenio y antimonio (Método 3.114
B, APHA — AWWA — WEF, 2005). El mercurio es
analizado por la técnica de vapor frio (Método
3.112 B, APHA — AWWA — WEF, 2005)

En nuestro pais se han llevado numerosos estudios
sobre distintos cuerpos de agua dulceacuicolas
que incluyen la determinacion de la concentracion
de metales y metaloides en la columna de agua,
sedimentos y biota (Verrengia- Guerrer y Kersten,
1993; Ronco, 1997; Ronco y colaboradores, 2000,
2001; Abrameto y colaboradores, 2000; Ferrery co-
laboradores, 2000, 2001; Marcovecchio y colabo-
radores, 2001; Camilion y colaboradores, 2003;
Cataldo y colaboradores, 2004; Marcovecchio,
2004; Mufiiz y colaboradores, 2004; Gagneten y co-
laboradores, 2004, entre otros).

icola dependerdn, entonces, de las propiedades fi-
sico-quimicas del agua, tales como pH, iones di-
sueltos, potencial de éxido-reduccién y temperatura,
y de las caracteristicas de los compuestos y com-
plejos formados.

La adsorcidn es el principal proceso responsable de
la remocién de los metales desde la columna de agua
y su asociacién a particulas en suspensién y sedimen-
tos. Los metales adsorbidos sobre el material en sus-
pensién son, finalmente, depositado en los sedimentos,
donde pueden permanecer durante periodos prolon-
gados. La actividad microbiolégica y los procesos de
6xido-reduccién pueden cambiar las propiedades de
los sedimentos y de los metales almacenados en ellos.
La actividad de los organismos benténicos puede re-
mover los sedimentos, movilizarlos y resuspenderlos
en la columna de agua, liberando los metales adsor-
bidos sobre ellos.

La generacién de reacciones quimicas de reduc-
cién, metilacién y oxidacién de las formas quimi-
cas metalicas, en el medio acudtico, determinan su
transformacién en otras especies quimicas. Estos
procesos pueden ser llevados a cabo por microor-
ganismos y algas. De acuerdo a Eisler (20006), la
metilacién del mercurio para generar metilmercu-
rio, altamente téxico, se produce cuando los mi-
croorganismos, mientras consumen sustancias
organicas, estdn expuestos a la presencia de iones
mercurio en el medio. Esto también parece ocurrir
en el caso del arsénico, estano y plomo.

En relacién a sus efectos téxicos sobre la biota acui-
tica, metales como el mercurio, cadmio, plomo, arsé-
nico y cobre, presentes a bajas concentraciones en el
ambiente acudtico, pueden inhibir la fotosintesis y el
crecimiento del fitoplancton. Sus efectos a niveles tré-
ficos superiores implican la inhibicién del desarrollo
embrionario, malformaciones y crecimiento reducido
de adultos de peces, moluscos y crustdceos.

En la TABLA 22 se indica el rango de concentraciones
de metales y metaloides en distintos rios de la Repu-
blica Argentina, los que han sido considerados por la
Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacién para
la elaboracién de los niveles guia de calidad de agua
ambiente para esos contaminantes.



Metal
Cadmio (Cd)

Cromo Total (Cr)
Cobre (Cu)
Niguel (ni)

Hierro (Fe)

Mercurio (Hg)

Plomo (Pb)

Zinc {Zn)

N° Datos Rango
96 <2-507 pg/L
54 <5-26° pg/L
89 <2-55pg/L
11 <5-84 pg/L
74 <0,25-1,43 mg/L
63 <1-1,1° pg/L
48 <2-40% pg/L
84 <2-320" pg/L

Observaciones

Muestras filtradas de rios Uruguay, Parana, lguaz
y de la Plata; Periodo 1988-1996

Muestras filtradas de rios Parand, Uruguay
y de la Plata; periodo 1987-1996

Muestras filtradas de rios Uruguay
y Parana; Periodo 1987-1994

Muestras filtradas y sin filtrar de rios Parana
y de la Plata; Periodo 1993-1995

Muestras filtradas del rio Uruguay; Periodo 1987-1990

Muestras filtradas de rios Parand, Uruguay
y de la Plata; periodo 1988-1994

Muestras filtradas de rios Uruguay, Paran4, Iguazi
y de la Plata; Periodo 1988-1995

Muestras filtradas de rios Uruguay, Parana, lguazi

y de la Plata; Periodo 1988-1994

Tabla 22: Rango de concentraciones de metales y metaloides en distintos rios de la Republica Argentina, considera-
dos por la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion para la elaboracion de los niveles guia de calidad de agua
ambiente (Modificado de Subsecretaria de Recursos Hidricos, 2003a, 2003b, 2004a, 2004b, 2004c, 2005a, 2005b, 2005¢).
El mayor valor fue determinado en el rio Parané, Puerto Libertad, Misiones. g mayor valor fue determinado en el rio de la Plata, Toma

Planta Gral. Belgrano, provincia de Buenos Aires. -°El mayor valor fue determinado en el rio Parané, Puerto Rosario, Santa Fé.-“El mayor
valorfue determinado en el rio Iguazt, Puerto Iguaz(, Misiones.- ®El mayor valor fue determinado en el rio Uruguay, El Soberbio, Misiones.

Metal

Bario (Ba)

Berilio 8e)

Cadmio (Cd)

Cobalto (Co)

Cobre (cu)

Cromo hexavalente (c)
Cromo trivalente (cr5*)
Cromo total

Hierro (e)
Manganeso (Mn)
Mercurio total
Molibdenao (Ma)
Niquel

Plata (Ag)

Plomo (Pt

Selenio total

Taliom

Vanadio (va)

Zinc (zn)

Nivel Guia para la proteccion
de la vida acuatica (agua dulce)

=03mg/L

<08mg/L

< e0.7625 (In dureza) - 16320 19/
<19pglL

< 11208 (In dureza) - 73111 g1
=25ug/lL

< 08295 (In dureza) - 0,0261 /]
=25pg/L

<1,37mg/L

<08mg/L

<0,029 pg/L

<10pg/L

< 08684 (In dureza) - 09129 /]
<0,028 mg/L

<159mg/L

<25pglL

=35mg/L

<0,26g/L

< 1,109 (In dureza) - 12963 19/

Observaciones

Para muestra de agua dulce filtrada

Para muestra de agua dulce filtrada

Para muestra de agua dulce filtrada; dureza expresada como mg CaCOz/L
Para muestra de agua dulce filtrada

Para muestra de agua dulce filtrada; dureza expresada como mg CaCO3/L
Para muestra de agua dulce filtrada

Para muestra de agua dulce filtrada; dureza expresada como mg CaCO3/L
Para muestra de agua dulce filtrada; solo si se determina cromo total

Para muestra de agua dulce filtrada

Para muestra de agua dulce filtrada

Para muestra de agua dulce filtrada; sdlo si se determina mercurio total
Para muestra de agua dulce filtrada

Para muestra de agua dulce filtrada; dureza expresada como mg CaCO3/L
Para muestra de agua dulce filtrada

Para muestra de agua dulce filtrada

Para muestra de agua dulce filtrada; sdlo si se determina mercurio total
Para muestra de agua dulce filtrada

Para muestra de agua dulce filtrada

Para muestra de agua dulce filtrada; dureza expresada como mg CaCO3/L

Tabla 23: Niveles Guia para calidad de agua ambiente para metales y metaloides dirigidos a la proteccion de la biota

dulceacuicola, elaborados por la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion (2008).
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5.5

La Subsecretaria de Recursos Hidricos ha establecido los niveles guia para cuerpos de agua
naturales dirigidos a la proteccién de la vida acudtica, los que se resumen en la TABLA 23. La es-
peciacién quimica de algunos metales, tales como el cadmio, cobre, cromo trivalente, niquel y
zing, y, en consecuencia, su toxicidad frente a la biota acudtica, estd determinada por el pH y
la dureza del agua. En consecuencia, los niveles guia para esos metales son expresados como
una ecuacién dependiente del valor de dureza del agua de la muestra filtrada analizada.

Compuestos organicos

Los compuestos orgdnicos estan formados por combinaciones de dtomos de carbono unidos,
covalentemente, a hidrégeno y oxigeno, y, en algunos casos, nitrégeno, fésforo y otros elementos.

Se calcula que existen entre 70.000 y 100.000

Més recientemente, se ha observado tipos de moléculas orgdnicas diferentes que son
con preocupacion la utilizacién y emi- producidas, comercializadas y utilizadas por la
sién al ambiente de compuestos quimi- sociedad humana, y que cada ano se producen
cos que interfieren con la funcién normal 1.500 nuevos compuestos que ingresan al mer-
de los mecanismos hormonales en hu- cado (UNEP, 2006). Entre ellas, existe un con-
manos y animales, denominados genéri- siderable niimero que es emitido directamente,
camente “disruptores endocrinos”. sin haber sufrido alteraciones quimicas previas,

a los cuerpos de agua dulceacuicolas. En otros

casos, los subproductos derivados de la degra-
dacién de estos compuestos orgdnicos, como resultado del tratamiento de efluentes y re-
siduos, son liberados a los ambientes acudticos.

Los compuestos quimicos orgdnicos son utilizados para fabricar virtualmente casi
todos los productos manufacturados por el hombre y juegan un rol importante en la
vida diaria de la comunidad humana. Asi, protegen los cultivos del ataque de plagas,
incrementando su rendimiento, previenen y curan enfermedades, proveen aislamiento
para reducir el uso de energia y generan innumerables beneficios que facilitan la vida
de las personas. Sin embargo, estas sustancias orgdnicas pueden producir efectos ad-
versos sobre la salud humana y sobre el ambiente cuando su produccién, utilizacién y
disposicién final no es manejada responsablemente.

El comportamiento y los efectos sobre el ambiente de los compuestos orgdnicos depen-
den de su estructura molecular, peso molecular, forma en el espacio y la presencia de gru-
pos funcionales determinantes de su potencial toxicidad. En consecuencia, es importante

conocer la estructura molecular de los compuestos

-~ L orgdnicos a fin de predecir su destino y potenciales
En los Gltimos veinte afios, la produc- . .
- . sfectos sobre la biota y el ecosistema.
cion de productos quimicos comple-
jos se ha desplazando desde los Aunque el impacto de las moléculas orgdnicas sobre
paises desarrollados hacia los paises | los ambientes acudticos es complejo, a veces descono-
en desarrollo en América del Sur, zido y otras veces sometido a un fuerte debate en la
Asia y Africa (UNEP, 2006). En conse- comunidad cientifica, algunos efectos negativos estin
cuencia, esta problematica resulta de sien documentados, como en el caso de las sustancias
especial interés para nuestro pais. orgdnicas altamente persistentes, bioacumulables en
a biota y/o téxicas, tal como ocurre con los bifenilos




policlorados (PCBs) y las dioxinas. Algunos de estos compuestos pueden ser transportados a lo
largo de grandes distancias a través de la atmdsfera y los ecosistemas acudticos, alcanzando dreas
donde nunca han sido utilizados.

Las moléculas orgdnicas pueden potencialmente generar efectos negativos sobre el hombre y el
ambiente durante el ciclo completo de su produccién, comercializacién, uso y disposicién final.

Durante el proceso de produccidn, la utilizacién de materias primas y fuentes de energfa,
como gas natural e hidrocarburos, puede impactar sobre el ambiente, ya que su combus-
tién puede conducir a la emisién de diéxido de carbono, éxidos de nitrégeno y compuestos
orgdnicos voldtiles (VOCs). Mencionaremos mds adelante las caracteristicas de este dltimo
grupo de sustancias. El procesamiento de las materias primas puede resultar en la libe-
racién al medio de ellas mismas o sus subproductos, lo que puede generar un impacto
negativo sobre el ecosistema acudtico.

Con respecto a las decenas de miles de productos quimicos orgdnicos que son comer-
cializados y utilizados, existe una limitada informacién acerca de los volimenes generados
y liberados al ambiente y sus efectos sobre la biota y el ecosistema. Es necesario mencionar
que existe, atin, un menor conocimiento acerca de la composicién y propiedades de las
multiples mezclas de las sustancias orgdnicas emitidas al medio y sus efectos sobre los or-
ganismos y el ambiente expuestos a ellas.

En consecuencia, hay un gran niimero de sustancias quimicas individuales y mezclas de com-
puestos cuyos riesgos no han sido evaluados ni se han establecido criterios para su manejo de-
bido a que la informacidn cientifica necesaria atin no estd disponible o es incompleta.

Se producen, comercializan y utilizan decenas de miles de compuestos quimicos orgd-
nicos, los que potencialmente pueden alcanzar el ambiente, sin embargo, la mayoria de
ellos no se producen en grandes volimenes. Asi, dentro de la Comunidad Econémica
Europea, s6lo 2.500 sustancias quimicas orgdnicas son producidas en cantidades que su-
peran las 1.000 toneladas anuales (OECD, 2001). En la TABLA 24 se compara la produc-
cién de sustancias quimicas, sin discriminar su condicién organica o inorgdanica, por
namero de compuestos producidos y volumen generado en la Comunidad Econémica

Taeiadaelans Por niimero de sustancias (%) Por volumen de produccién (%)
Europa Japén Europa Japon
> 1 millén 1,34 0,7 75,68 779
100.000 - 1 millon 3,50 2,3 19,84 16,2
10.000 - 100.000 6,12 58 3,46 42
1.000 - 10.000 14,73 16,0 0,83 1,3
100 - 1.000 28,45 32,7 0,16 03
10 - 100 45,86 42,7 0,03 0,0

Tabla 24: Produccion de compuestos quimicos en nimero de sustancias y volumen dentro de la Co-
munidad Econémica Europea y Japon (Modificado de OECD, 2001).
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Europea y Japén (OECD, 2001). Como puede observarse, el mayor volumen de produccién
corresponde a un porcentaje variable, entre 0,7 % y 1,34%, del total de sustancias generadas.

Los compuestos quimicos orgdnicos producidos en mayor volumen, con elevada per-
sistencia en el ambiente, potencial bioacumulacién en la biota y/o toxicidad sobre los
organismos vivos expuestos suelen ser incluidos en las normativas nacionales e interna-
cionales y son sujetos de particular preocupacién.

Los COPs incluyen un amplio rango de sustancias,

tales como:

< Productos quimicos producidos intencionalmente
usados en la agricultura, en el control de enfermeda-
des, en la manufactura de productos y en distintos pro-
cesos industriales, tales como los bifenilos policlorados
(PCBs), utilizados en transformadores eléctricos y
como aditivos en pinturas y lubricantes, y el DDT, el
cual adn es utilizado para el control de mosquitos, con
el objeto de evitar los casos de malaria en algunas par-
tes del mundo (Asia y Africa); y

¢+ Productos quimicos generados no intencionalmente,
tales como dioxinas, que se liberan como resultado de
algunos procesos industriales y de la combustion e in-
cineracion de desechos municipales y hospitalarios.

Los doce COPs cubiertos por la Convencion de Esto-
colmo, denominados comldnmente como “La docena
sucia” (TABLA 25), comprenden:

« Nueve plaguicidas, tales como aldrin, clordano,
DDT, dieldrin, endrin, heptacloro, hexacloroben-
ceno, mirex y toxafeno

< Dos productos quimicos industriales, incluyendo bife
nilos policlorados (PCBs) y hexaclorobenceno, men-
cionado también entre los plaguicidas, y

«» Dos subproductos generados no intencionalmente, de
rivados del proceso de produccion de otras sustan-
cias, tales como dioxinas y furanos.

Uno de los objetivos de la conferencia realizada en el afio
2006 fue, ademas, establecer un proceso para evaluar fu-
turos candidatos a integrar esta lista inicial.

La Convencién de Estocolmo sobre Contami-
nantes Orgdnicos Persistentes (COPs), que se reuni6
en Uruguay en el afio 2006, ha evaluado la nece-
sidad de eliminar la utilizacién y emisién al am-
biente de algunos de los mds peligrosos productos
quimicos organicos generados como consecuencia

de la actividad humana (UNEP, 2006a).

Un gran nimero de compuestos orgdnicos
persistentes (COPs) fueron ampliamente utili-
zados por la industria a partir de la Segunda
Guerra Mundial, proveyendo beneficios para el
control de plagas y enfermedades, la produccién
agricola y la industria. Sin embargo, muchos de
ellos han tenido efectos adversos sobre la salud
humana y el ambiente.

El movimiento de los COPs en el ambiente es
complejo, ya que un nimero considerable de ellos
pueden coexistir en diferentes fases, en forma ga-
seosa o asociados a particulas en suspensién en el
aire, por ejemplo, y pueden ser intercambiados
entre distintos ambientes. Algunos COPs pueden
ser transportados a gran distancia cuando se eva-
poran desde el agua hacia el aire o cuando se ad-
sorben sobre el material en suspensién en el aire,
siendo llevados por los vientos a gran distancia.
Posteriormente, pueden retornar a los ambientes
terrestres y acudticos con las precipitaciones y la
escorrentia resultante o a través de organismos mi-
gratorios, tales como algunas aves.

Numerosos estudios han asociado la exposicién
a algunos de estos COPs a la mortalidad, reduc-
cién en el crecimiento y presencia de malforma-
ciones en peces, aves y mamiferos, entre otros
grupos de organismos.

Algunos COPs pueden bivacumularse en los seres vivos y biomagnificarse a través de la
cadena tréfica, afectando a los consumidores de segundo o tercer orden.

Los COPs pueden ser depositados en los ecosistemas dulceacuicolas a través de la emi-
sion de efluentes, la deposicién atmosférica y escorrentia, entre otros medios. Debido a



Sustancia quimica organica persistente Observaciones

Aldrin Producido intencionalmente, plaguicida
Clordano Producido intencionalmente, plaguicida
Diclorodifenil tricloroetano (DDT) Producido intencionalmente, plaguicida
Dieldrin Producido intencionalmente, plaguicida
Endrin Producido intencionalmente, plaguicida
Heptacloro Producido intencionalmente, plaguicida
Hexaclorobenceno Producido intencionalmente; plaguicida, producto quimico industrial

utilizado en fabricacion de armamento, municiones, plastico, caucho
y otras sustancias. Producido no intencionalmente, como resultado
de algunos procesos industriales y combustion, y presente como
impureza de otros productos quimicos.

Mirex Producido intencionalmente, plaguicida
Toxafeno Producido intencionalmente, plaguicida
Bifenilos policlorados (PCBs) Producido intencionalmente, uso industrial en capacitores

y transformadores eléctricos, aditivo de pinturas, papel de_
imprenta libre de carbono y plasticos. Producido no intencional-
mente, como resultado de combustion no controlada.

Dibenzo-p-dioxinas policloradas (dioxinas) Producido no intencionalmente, como subproducto de algunos
ﬁrocgsus industriales y combustion de desechos municipales y
ospltalanos,ty como impureza en ciertos herbicidas, preser-
vantes de madera y mezclas de PCBs

Dibenzofuranos policlorados (furanos) Producido no intencionalmente, como subproducto de algunos
ﬁrocgsns industriales y combustion de desechos municipales y
ospitalarios, y como impureza en ciertos herbicidas, preser-

vantes de madera y mezclas de PCBs.

Tabla 25: La “Docena Sucia” (Modificado de UNEP, 2006a).

su baja solubilidad en agua, pueden unirse fuertemente a la materia particulada en los
sedimentos acudticos. Como resultado de ello, los sedimentos pueden actuar como re-
servorios de estos compuestos, donde permanecen secuestrados y no biodisponibles du-
rante periodos prolongados. Si los sedimentos son perturbados, sin embargo, pueden ser
reintroducidos en el ecosistema y la cadena tréfica, convirtiéndose en una potencial fuente
de contaminacién local, y adn, global.

Numerosos paises han prohibido la utilizacién y produccién de muchos de estos com-
puestos orgdnicos persistentes en su territorio. En nuestro pais se ha prohibido la utili-
zacién de PCBs, DDT, aldrin, entre otros; sin embargo, nuestros ecosistemas pueden
estar adin en riesgo dados la persistencia de estas sustancias en el ambiente y su transporte
mediante el viento y el agua.

En relacién a los nuevos productos quimicos generados por la industria, muchos paises
requieren una evaluacién de riesgo previa a su produccién y comercializacién respecto
de su potencial emision al ambiente y sus efectos sobre la salud humana (UNEP, 2006b).
Asi ocurre en nuestro pais, por ejemplo, para los plaguicidas y sus formulados comerciales
que se intentan introducir en el mercado agricola ganadero. Esta evaluacién es realizada
por el Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria (SENASA), dependiente
de la Secretarfa de Agricultura Ganaderia, Pesca y Alimentos (SAGPyA), a través de la
Coordinacién General de Agroquimicos y Biolégicos, Registro de Agroquimicos, de
acuerdo a las normas establecidas por la Resolucién SAGPyA N 350/99 que aprueba el
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Contaminante

Alguenos
organoclorados

Fenoles

Fenoles
Clorados

Hidrocarburos
aromaticos

oliciclicos
PAHs)

Manual de Procedimientos, Criterios y Alcances para el Registro de Productos Fitosanitarios
en la Repiiblica Argentina.

Considerando la gran diversidad de compuestos orgdnicos producidos, comercializados y uti-
lizados por la sociedad humana que potencialmente pueden alcanzar los cuerpos de agua na-
turales, se han intentado diversas clasificaciones para agruparlos teniendo en cuenta su estructura
quimica, propiedades fisico-quimicas, uso, persistencia en el ambiente, etc. En consecuencia,
dependiendo del criterio o criterios de clasificacién considerados una misma sustancia puede
ser incluida en varias categorias al mismo tiempo (TABLA 26).

En la TABLA 26 se incluye una de las posibles clasificaciones de compuestos organicos
sobre la base de su estructura quimica, uso y propiedades fisico-quimicas, centrando la
atencion en aquellos compuestos detectados en efluentes y cuerpos de agua naturales.
Todos ellos son considerados como contaminantes de interés prioritario en las normativas
nacionales e internacionales, sobre la base del conocimiento actual acerca de su conocida o

Propiedades

Usados como solventes y desgrasadores. Incluyen tetracloroeteno o
percloroetileno (PCE, solvente) y tricloroeteno o tricloroetileno (TCE, solvente
y desgrasador). Han sido mencionados previamente entre los VOCs.

Se presentan como solidos o liquidos incoloros o rosados, con olor caracterfs-
tico. Son producidos y usados en grandes volimenes como desinfectantes

enerales, reactivos en los procesos de refinacion del petréleo, en
a produccion de resinas sintéticas, colorantes, fertilizantes, explosivos,
pinturas, removedores de pinturas, drogas, productos farmacéuticos, textiles
y coque (combustible derivado del carbon).

Incluyen compuestos sintetizados para uso comercial y subproductos
derivados de otros procesos industriales, tales como la fabricacion de pulpa
de madera y papel. Entre las sustancias de uso industrial y comercial, se
cuentan preservantes de madera (triclorofenol- TCP. pentaclorofenol - PCP),
fungicidas (PCP) y precursores para la sintesis de otros productos.

Grupo de mas de 100 compuestos formados por dos o mas anillos
aromaticos fusionados. Sus propiedades fisico-quimicas individuales
dependen de su peso molecular y estructura quimica. Presentan baja
solubilidad en agua. Se presentan como mezclas complejas de produc-
tos. Son generados como subproductos de la combustion incompleta de
malen_a_ur?amca (incendios forestales, residuos organicos industriales
y municipales, combustibles fésiles y tabaco), en la produccion y uso de
creosota (preservante de madera), asfaltos, derivados de petréleo, pulpa
de madera y papel, productos Ifa_rmacéytlcos, colorantes, plasticos,
plaguicidas, aluminio y maquinaria industrial. Pueden ser emitidos a partir
de rutas asfaltadas y refinerias de petr6leo, Incluyen compuestos como el
benzopireno, naftaleno, antraceno, criseno, fenantreno, pireno y naftaceno,
entre otros.

Observaciones

Contaminantes frecuentes en_aguas
superficiales y subterraneas. Pueden
presentar alta toxicidad aguda sobre
organismos acuaticos.

Son moderadamente persistentes en el
agua, con una vida media de 2 a 20 dias.
A elevadas concentraciones, sus efec-
tos toxicos agudos incluyen mortalidad
en peces, aves y mamiferos, y dismi-
nucion del crecimiento en plantas acua-
ticas, Los efectos toxicos crénicos inclu-
yen disminucion en |a fertilidad y tasa
reproductiva, y cambios en el compor-
tamiento. No son bioacumulables en la
biota acudtica. Se sospecha que pueden
ser cancerigenos.

Moderadamente persistentes en el am-
biente, dependiendo del pH del medio.
Potencial bioacumulacion en la biota
acuatica.

En los ambientes acuaticos, se adsorben
sobre el material sélido en suspension y
son depositados en los sedimentos, donde
ueden persistir durante periodos pro-
ongados (meses). Pueden ser degrada-
dos lentamente por microorganismos
presentes en el medio, dependiendo de su
so molecular. PAHs de alto peso molecu-
ar se bioacumulan en sedimentos y biota,
particularmente en invertebrados. Algunos
son carcinogénicos, como el benzo-pireno,
o precursores de metabolitos carcinogé-
nicos. Pueden ser metabolizados por
vertebrados. PAHs de bajo peso molecular
presentan de moderada a alta toxicidad
aguda y cronica sobre biota acuatica.

Tabla 26: Compuestos orgéanicos detectados en efluentes y cuerpos de agua naturales, considerados como contaminan-
tes prioritarios. Una determinada sustancia puede ser incluida en varias categorias dependiendo del criterio de clasifica-

cion considerado (Modificado de varias fuentes).
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Contaminante

Bifenilos
policlorados
PCBs)

Bifenilos
polibrominados
(PBBs)

Compuestos
organometalicos

Surfactantes
y agentes
tensioactivos

Plaguicidas
organoclorados

Propiedades

Grupo de 209 hidrocarburos clorados sintéticos, relacionados por su
estructura y asociados a atomos de cloro (1 a 10). Durante su sintesis, se

roducen mezclas complelas de moléculas, que se comercializan.

resentan alto peso molecular, baja presion de vapor y alta estabilidad
quimica. Son altamente solubles en lipidos y poco solubles en agua. Son
usados como lubricantes, conductores de calor en transformadores
eléctricos, aditivos para aumentar la plasticidad o fluidez de un liquido y
otras aplicaciones.

Grupo de 209 hidrocarburos brominados, con una estructura similar a la
de los PCBs, donde el cloro es reemplazado gor atomos de bromo (2 a
10). Presentan propiedades similares a los PCBs. Son poco solubles en
agua. Se producen y comercializan como mezclas complejas. Son usados
como retardantes de fuego adicionados a plasticos duros, productos
electronicos y textiles. Incluyen el hexabromobifenilo, octabromobife-
nilo y decabromobifenilo, entre otros.

Grupo de compuestos organicos no definidos, asociados a dtomos de
metal. La adicion de grupos anamcgs al metal puede incrementar su
biodisponibilidad y toxicidad. E[ estafio, relativamente no téxico, puede
ser transformado en tributiltin (TBT), uno de los compuestos mas toxicos
liberados en el ambiente. Algunos compuestos organometalicos son
sintetizados para su uso industrial, como el tributiltin (TBT). Otros, como
el metilmercurio, son generados por transformaciones microbiol6gicas que
se producen en el ambiente. Incluyen compuestos érgano-plomo (tetralquil-
plomo, utilizado como aditivo de la gasolina), drgano-mercurio (producidos

a través de procesos naturales y sintetizados como bjocrdasf Jorganotinas
(usadas como catalizadores, estabilizadores de_polimeros, insecticidas,
fungicidas y preservantes de madera, como el trimetiltin -TMT y tributiltin- TBT).

Compuestos organicos anfipaticos que disminuyen la tension superficial de
un liquido, permitiendo su dispersién. Son solubles en solventes
org’amcos y ?ﬁua. Incluyen surfactantes anionicos, mas comdnmente
utilizados ﬁ uoro-octanoato - PFO, perfluoro-octanosulfonato - PFOS,
dodecil-sulfato de sodio - SDS, laurel sulfato de amonio, jabones, entre
otros), cationicos (bromuro de cetil-trimetil- amonio -CTAB, cloruro de
cetilpiridinio - CPC, entre otros) al no ionicos (octal glucésido, polisorba-
tos, como Twenn 20 ?; Tween 80, entre otros). Utilizados en variadas
aplicaciones industriales y domiciliarias, incluyendo manufactura y

uso de detergentes, emulsificadores, pinturas, adhesivos, tintas de
impresion, dispersantes, ceras, papel reciclado, productos farmacoldgi-
cos, cosméticos y plaguicidas, entre muchos otros.

Compuestos sintéticos no polares formados por una estructura hidrocar-
bonada asociada a atomos de cloro, con elevado peso molecular. Son
altamente solubles en lipidos. Incluyen el dicloro-difenil-tricloroetano
(DDT), clordano, aldrin, dieldrin, heptacloro, metoxicloro, kepone, lindano,
toxafeno, acido 2.4 diclorofenoxiacético (2,4-D) y cido 2,4,5- triclorofenoxi-
acético (2,4,5-T, agente naranja), entre otros.

Observaciones

Se presentan en el ambiente como mezclas
complejas. En los ambientes acuéticos, se
adsorben sobre material s6lido en suspen-
sion y son depositados en sedimentos,
donde permanecen durante periodos
Emi_nn ados. No son rapidamente meta-
olizados ni degradados por la biota.
Producen efectos t6xicos agudos significa-
tivos sobre mamiferos y primeros estadios
de vida de peces. Pueden ser bioacumula-
dos en la biota acuética y biomagnifica-
dos a través de la cadena tr6fica. Se los
considera como probables carcindgenos
sobre mamiferos y otros organismos.

Similar destino ambiental que los PCBs.
Se adsorben sobre las particulas orgé-
nicas en suspension y son depositadas en
sedimentos. Son muy resistentes a la
degradacion y altamente persistentes en
el ambiente. Son bioacumulables y bio-
magnificables a través de la cadena
tréfica. Su toxicidad aguda sobre organis-
mos acuaticos es baja, pero su potencial
bioacumulacidn y biomagnificacion puede
determinar la existencia de efectos
toxicos sobre consumidores secundarios
y terciarios.

Compuestos drgano-plomo: elevada toxi-
adad aguda para la biota acuética.

rgano-mercurio: Elevada toxicidad sobre
la biota acuatica; altamente bioacumu-
lable y biomagnificable a través de la
cadena trofica. Organotinas: Bioacumu-
lables y altamente toxicos en moluscos,
crustaceos, peces y algas dulceacuico-
las. Pueden actuar como disruptores
endacrinos, generando el desarrollo de
caracteristicas masculinas en hembras de
moluscos expuestos en mamiferos,
afectan el sistema endocrino, reproduc-
tivo, nervioso e inmune, estructura Gsea e
higado a concentraciones elevadas.
La toxicidad decrece al aumentar la
longitud y peso molecular de la porcion
organica.

En la industria y actividades domiciliarias,
se extiende la tendencia a utilizar surfac-
tantes biodegradables en el ambiente.
En los ambientes acuaticos, generan la
formacion de espumas, afectando el inter-
cambio de oxigeno entre el aguay la atmos-
fera. Pueden presentar elevada toxicidad
aguda sobre algas, plantas acuaticas y
peces dulceacuicolas. En su formulacion
interviene el fosforo, cuya liberacion
aumenta la concentracion de nutrientes
en el medio y genera fenomenos de
eutrofizacion.

Alta persistencia en el ambiente;
reducida biodegradabilidad. Potencial
bioacumulacion y biomagnificacién a lo
largo de la cadena trdfica. Algunos acttian
como disruptores hormonales, afectando
la reproduccion de invertebrados y peces
dulceacuicolas, aves y mamiferos. El
heptacloro es un probablecarcinégeno
sobre mamiferos.

Tabla 26: Compuestos orgénicos detectados en efluentes y cuerpos de agua naturales, considerados coma contaminan-

tes prioritarios. Una determinada sustancia puede ser incluida en varias categorias dependiendo del criterio de clasifi-

cacion considerado (Modificado de varias fuentes). ————
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Contaminante

Plaguicidas

Propiedades

Compuestos sintéticos derivados del cido ortofosforico. Son mas solubles

érganofosforados  en agua que los drganoclorados. Incluyen el paration, malation, diazinon,

Plaguicidas
carbamatos

Plaguicidas
piretroides

Herbicidas
aromaticos

Dibenzo-

dioxinas
olicloradas
PCDDs)

Dibenzofuranos
oliclorados
PCDFs)

clorpirifos, fention, entre otros.

Compuestos sintéticos derivados de la piretrina (insecticida natural).
Presentan baja solubilidad en agua. Incluyen, entre otros, la ciperme-
trina, deltametrina, aletrina, fenvalerato, cicletrina y ciflutrina.

Derivados sintéticos del acido carbamico. Son mas polares y mas solubles en
agua que los drganoclorados. Incluyen el carbaril, carbofurano, aldicarb,
entre otros.

Grupo formado por compuestos sintéticos, estructurados sobre la base de
anillos aromaticos, utilizados para el control de malezas .Presentan alta
solubilidad en agua. Incluyen productos como paraquat, diquat y triazinas
(atrazina), propanil, trifluralina, entre otros. Los fenoxiherbicidas (24-D y 2,
45-T) son usados como disruptores de de la regulacion del crecimiento de
plantas y defoliantes.

Grupo de 75 especies quimicas compuestas por anillos aromdticos
asociados a atomos de cloro. Son subproductos de combustion de
materia organica y procesos industriales diversos, tales como la
manufactura de pulpa de madera y papel, herbicidas aromaticos,
preservadores de madera, PCBs y clorofenoles. Son altamente

solubles en lipidos.

Grupo de 135 especies quimicas compuestas por dos anillos aroméaticos
asociados a 4tomos de cloro. Son poco solubles en agua. Son liberados
al ambiente como contaminantes de productos comerciales, tales como
PCBs, clorofenoles y carbon de hulla, o como subproductos de la combus-
tién de materia organica (tabaco).

Observaciones

Presentan menor persistencia en el
ambiente que los 6érganoclorados r no se
acumulan en sedimentos. En_algunos
casos, su degradacion en el medio implica
la formacion de compuestos fendlicos,
toxicos y persistentes en el ambiente.
Los invertebrados no son capaces de
detoxificarlos, por lo que, en ellos, retie-
nen su toxicidad. Inhiben la actividad
acetilcolinesterésica, involucrada en la
transmision del impulso nervioso en los
organismos, por o que su toxicidad no
es especifica, afectando a distintos grupos
de seres vivos. Son altamente tOxicos
ara mamiferos y biota acuatica, particu-
armente, invertebrados.

Son degradados rapidamente en el ambiente
acudtico. Producen inhibicién de la actividad
acetilcolinesterdsica, afectando la trans-
mision del impulso nervioso vy, al igual
que los érganofosforados, su toxicidad es
poco especifica. Son moderadas a alta-
mente toxicos sobre peces e invertebra-
dos dulceacuicolas. Algunos de ellos
pueden bioacumularse en peces, debido a
su baja tasa de metabolizacion. Presentan
bgga toxicidad sobre mamiferos, ya que son
hidrolizados metablicamente.

Se degradan rapidamente en el ambiente;
se adsorben sobre particulas en suspension
en el medio. Presentan baja toxicidad sobre
mamiferos y elevada toxicidad sobre peces
e invertebrados dulceacuicolas.

Ingresan al ambiente acuético por apli-
cacion directa, escorrentia o deposicidn
atmosférica. Presentan toxicidad varia-
ble asociada a su estructura quimica.
Algunos han mostrado elevada toxi-
cidad aguda sobre algas y baja toxicidad
sobre peces e invertebrados dulceacui-
colas. Otros, como la atrazina, presentan
baja toxicidad sobre peces, pero son
bioacumulables en ellos.

Térmicamente estables y persistentes en el
ambiente; se adsorben sobre particulas
sblidas en suspension y son depositados en
sedimentos. Presentan toxicidad variable;
las formas 2,3,7 8-tetracloradas son las
mas toxicas. Algunas se bioacumulan en
el hombre y biota acudtica. Otras_ dioxi-
nas son teratogénicas, inmunotoxicas y
sospechadas como carcinogénicas
sobre mamiferos.

Son persistentes en el ambiente; se
adsorben sobre particulas sélidas en
suspension y son depositados en sedi-
mentos. Presentan elevada toxicidad aguda
sobre peces e invertebrados dulceacuico-
las. Son altamente bioacumulables en
eces y otros organismos dulceacuico-
as. Son carcinogénicos
sobre mamiferos.

Tabla 26: Compuestos organicos detectados en efluentes y cuerpos de agua naturales, considerados como contaminan-

tes prioritarios. Una determinada sustancia puede ser incluida en varias categorias dependiendo del criterio de clasifica-

cion considerado (Modificado de varias fuentes).
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sospechada carcinogenicidad, mutage-
nicidad, teratogenicidad ylo toxicidad
aguda sobre la biota acudtica, terrestre
y la poblacién humana expuesta.

Los métodos analiticos utilizados
para identificar y cuantificar la pres-
encia de compuestos orgdnicos indi-
viduales en agua y sedimentos
requieren el uso de instrumentos
sofisticados, capaces de medir con-
centraciones muy bajas, en el rango
de 10-12 a 10-3 mg/L. Los métodos
mds comunmente utilizados con ese
fin son la cromatografia gaseosa
(GC) y la cromatografia liquida de
alta resolucién (HPLC).

Se han empleado distintos tipos de
detectores para cada método, los que

Es necesario mencionar que muchos de los compuestos organicos in-
dividuales pueden ser analizados mediante dos 0 mas de los métodos
indicados. Asi, los compuestos orgénicos volatiles (VOCs) pueden ser
analizados mediante cromatografia gaseosa — espectrometria de masa
(GCMS) o por cromatografia gaseosa de columna capilar (GC), si-
guiendo las recomendaciones de los Métodos 6.200 VOCs By C (APHA
— AWWA —\WEF, 2005), respectivamente. La concentracion de fenoles
puede ser determinada por cromatografia gaseosa con extraccion li-
quido-liquido, utilizando un detector de ionizacion de llama (FID) o de
captura de electrones (ECD), o por cromatografia gaseosa — espec-
trometria de masa (GCMS) con extraccion liquido — liquido, de acuerdo
a las recomendaciones de los Métodos 6.420 By C (APHA — AWWA —
WEF, 2005), respectivamente. En el caso de los PCBs, es posible utilizar
cromatografia gaseosa con extraccion liquido-liquido o cromatografia
gaseosa — espectrometria de masa (GCMS) con extraccion liquido —
liquido, de acuerdo a los Métodos 6.431 By C, respectivamente (APHA
— AWWA —WEF, 2005).

permiten aumentar la eficiencia y precisién de la determinacién, dependiendo de la naturaleza
del compuesto orgdnico a ser analizado. Los detectores tipicos usados, asociados a la cro-
matografia gaseosa, incluyen el detector de conductividad electrolitica, de captura de electrones
(ECD), de ionizacién de llama (FID), de fotoionizacidn, y el espectrometro de masa (GCMS).
Los detectores tipicamente utilizados junto con la cromatografia liquida de alta resolucién

(HPLC) incluyen la matriz linear de fotodiodos (PDAD), y el reactor post columna (PCR).

La Subsecretaria de Recursos Hidricos ha establecido niveles guia para ecosistemas dul-
ceacuicolas, dirigidos a la proteccién de la vida acudtica, para un ndmero importante de
compuestos orgdnicos individuales, los que se resumen en la TABLA 27.

Compuesto Organico  Nivel Guia para la proteccion Categoria
de la vida acuética (agua dulce)

acroleina 1,35 pg/L VOCs

aldicarb 0,95 pg/L Plaguicida carbamato

atrazina 3,0 pg/L Herbicida aromatico

bromoxinil 0,85 pg/L Herbicida aromatico triazina

captan 2,0 pg/L Plaguicida érganoclorado, fungicida

carbaril 0,5 pg/L Plaguicida carbamato, fungicida

carbendazim 1,0 pg/L Plaguicida carbamato, fungicida

carbofurano 0,5 pg/L Plaguicida carbamato, insecticida,
acaricida, nematicida

cianazina 1,9 pg/L Herbicida aromatico, triazina

cipermetrina 0,6 pg/L Plaguicida piretroide, insecticida

clordano 0,08 pg/L Plaguicida 6rganoclorado, insecticida

Tabla 27: Niveles guia para calidad de agua ambiente para compuestos organicos individuales dirigi-
dos a la proteccion de la biota dulceacuicola elaborados por la Subsecretaria de Recursos Hidricos
de la Nacion (Modificado de Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion, 2008). En todos los
casos, las determinaciones se realizan sobre muestras de agua dulce sin filtrado previo. — 5.

147



148

Compuesto Organico

clorpirifos
deltametrina
diazinon
diclorvos
dimetoato
diuron
endosulfan
etion
fenantreno
fenitrotion
fention
fenvalerato
fluoranteno
glifosato
heptacloro + epoxido
de heptacloro
lindano
linurén
malation
metil azinfos
metomil
metoxicloro
metribuzin
mirex
naftaleno
PCBs totales
pentaclorofenol
permetrina
picloram
quinolina
ronnel
tolueno
toxafeno

Nivel Guia para la proteccion
de la vida acuética (agua dulce)

0,006 pg/L
1,0 ug/L
0,02 pg/L
7,8 pa/L
6,4 pg/L
4.5 pg/L
7,0 pg/L
2,6 pg/L
7,3 ug/L
0,02pg/L
0,114 pg/L
5,0 pg/L

0,1 pg/L
0,24 pg/L

0,02 pg/L

0,02 pg/L
0,23 pg/L
0,1 pg/L
0,02 pg/L
0,4 ug/L
0,076 pg/L
29 pg/L
1,5 pg/L
12,1 pg/L
0,009 pg/L
0,21 pg/L
0,01 pg/L
0,14 pg/L
9,2 ug/L
19,0 pg/L
46,0 pg/L
0,04 pg/L

Categoria

Plaguicida organofosforado, insecticida
Plaguicida piretroide, insecticida
Plaguicida organofosforado, insecticida
Plaguicida érganofosforado, insecticida
Plaguicida érganofosforado, insecticida
Herbicida aromético derivado de la urea
Plaguicida d6rganoclorado, insecticida
Plaguicida organofosforado, insecticida
PAHs

Plaguicida 6rganoclorado, insecticida
Plaguicida 6rganoclorado, insecticida
Plaguicida piretroide, insecticida

PAHs

Herbicida érganosfosforado con
caracteristicas particulares

Plaguicida drganoclorado, insecticida

Plaguicida 6rganoclorado, insecticida
Herbicida aromatico derivado de la urea
Plaguicida organofosforado, insecticida
Plaguicida organofosforado, insecticida
Plaguicida carbamato, insecticida
Plaguicida érganofosforado, insecticida
Herbicida aromatico, triazina

Plaguicida érganofosforado, insecticida
PAHs

PCBs

SVOCs

Plaguicida piretroide, insecticida
Herbicida aromatico

PAHs

Plaguicida dérganofosforado, insecticida
Derivado de fenol

Plaguicida érganoclorado, insecticida

Tabla 27: Niveles guia para calidad de agua ambiente para compuestos organicos individuales dirigi-
dos a la proteccion de la biota dulceacuicola elaborados por la Subsecretaria de Recursos Hidricos
de la Nacion (Modificado de Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacién, 2008). En todos los
casos, las determinaciones se realizan sobre muestras de agua dulce sin filtrado previo.




Parametros microbiolosicos

Los riesgos para la salud humana asociados con el contacto directo con el agua, ya sea
24 gua, .
porque es usada como agua de consumo o como medio de recreacién, incluyen las in-
fecciones transmitidas por microorganismos patdégenos, tanto como aquellos derivados

g g q
de las propiedades fisico-quimicas del agua.

Existe una creciente evidencia que indica que la presencia de microorganismos patége-
nos en el agua presenta riesgos similares Yy, a Veces, superiores a la contaminacién quimica.
En Estados Unidos, se estima que cada ano se producen alrededor de 900.000 casos de
enfermedades y posiblemente 900 muertes como resultado de infecciones debidas a mi-
croorganismos presentes en el agua (Rose y colaboradores, 2004). La exposicién a la con-
taminacién microbioldgica en las cuerpos de agua destinados al uso recreacional o a ser
fuentes de agua de consumo ha causado enfermedades gastrointestinales, infecciones res-
piratorias, oculares y epiteliales, otitis, meningitis y hepatitis, en ocasiones, mortales. El
problema también ha impactado en la pesca y consumo de especies icticolas provenientes
de aguas contaminadas (Health and Welfare Canada, 1992).

El control de la contaminacién en los cuerpos de agua naturales se ha focalizado, tradi-
cionalmente, en los riesgos asociados a la presencia de compuestos quimicos, eclipsando
los riesgos significativos asociados a la presencia de microorganismos potencialmente pa-
togenos. Sin embargo, los microorganismos transportados por el agua representan una
creciente amenaza para la salud publica, como consecuencia de la emisién de efluentes
municipales e industriales no adecuadamente tratados y a los sistemas de potabilizacién
del agua, proveniente de rios y lagos, no convenientemente mantenidos.

La evaluacién cuali y cuantitativa de la presencia de microorganismos en los cuerpos de agua
naturales y en los efluentes emitidos en ellos resulta de fundamental importancia debido al rol
critico que poseen en la degradacién de la materia orgdnica presente en el medio y a la necesidad
de controlar las enfermedades causadas por los organismos patdgenos.

Dado que la presencia de microorganismos patégenos en el agua se asocia al riesgo asu-
mido por la poblacién humana que se pone en contacto con ella, el establecimiento de
niveles gufa para la concentracién de microorganismos presentes en los cuerpos de agua
naturales estd dirigido a la proteccién de la salud humana mds que a la proteccién de la
biota acudtica.

Los microorganismos patégenos pueden ser excretados por el hombre y otros animales,
que presentan los sintomas de enfermedades infecciosas o son portadores de un vector de
una particular enfermedad infecciosa.

Nuestros rios son utilizados para la disposicién final de los sistemas cloacales urbanos,
frecuentemente sin tratamiento previo, incluyendo excrementos que contienen un ele-
vado nimero de microorganismos. Una pequena gota de materia fecal puede contener
millones de microorganismos. Los sistemas de tratamiento de efluentes domiciliarios e
industriales estdn disenados para reducir adecuadamente la concentracién de patégenos;
sin embargo, muchas ciudades de nuestro pais liberan sus efluentes domiciliarios sin tra-
tamiento previo a los cuerpos de agua naturales. Asi ocurre, por ejemplo, con la Ciudad
Auténoma de Buenos Aires, cuyos desechos cloacales se vierten al rio de la Plata.

Los efluentes provenientes de granjas y establecimientos de cria de ganado no adecua-
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damente tratados aportan, también, un elevado nimero de microorganismos potencial-
mente patégenos a los cuerpos de agua naturales a los que son liberados.

Los microorganismos patégenos encontrados en los efluentes y los cuerpos de agua na-
turales pueden ser clasificados en cuatro amplias categorfas: bacterias, protozoos, helmintos
(gusanos pardsitos internos) y virus. Asi, es posible detectar, entre otros, numerosos tipos
diferentes de bacterias, tales como Escherichia coli, protozoos, como Cryptosporidium sp.
y Giardia sp., helmintos, como Ténia sp., y virus, tal como el de la hepatitis A. Algunos
microorganismos, tal como Legionella sp., estin naturalmente presente en las aguas y
pueden aumentar su densidad como resultado del incremento en la concentracién de
nutrientes en medio.

Las enfermedades causadas por estos microorganismos patégenos pueden variar desde tras-
tornos gastrointestinales y respiratorios hasta enfermedades cardiacas crénicas, poliomielitis,
meningitis, etc. En la TABLA 28 se indican los grupos de organismos patdgenos frecuentemente
encontrados en los ecosistemas dulceacuicolas y las enfermedades asociadas a ellos.

Idealmente, en cada cuerpo de agua natural se deberfa determinar la presencia y con-
centracién de todos los organismos potencialmente patégenos, incluyendo aquellos re-
cientemente descubiertos, presentes en los cuerpos de agua naturales. La ausencia de un
patdgeno particular no necesariamente asegura que otros patogenos no estén presentes,
por lo que se requeriria efectuar andlisis para detectar y cuantificar la presencia de todos
los microorganismos patogénicos conocidos. La aplicacién de las metodologfas micro-
biolégicas actuales de evaluacién cuali y cuantitativa de patégenos con ese objetivo, a
pesar del desarrollo que han sufrido en los dltimos anos, implicarfan un proceso extre-
madamente costoso en tiempo, recursos econémicos y humanos y no asegurarfa una ré-
pida respuesta frente a la sospecha de una eventual contaminacién.

Por otra parte, es probable que los microorganismos patdgenos ingresen al agua espo-
rddicamente y en nimero reducido, en comparacion con el volumen de los grandes cuer-
pos de agua. La mayoria de ellos no pueden sobrevivir en ese medio durante largos
periodos. Asi, Salmonella sp. Y Vibrio cholerae raramente sobreviven mds de siete dias en
los ecosistemas acudticos. En consecuencia, se incrementaria la probabilidad de que un
muestreo realizado en un momento determinado y los posteriores andlisis microbiol4gicos
de laboratorio resulten incapaces de detectarlos y cuantificarlos apropiadamente.

Mds adn, los andlisis microbiolédgicos, desarrollados con las técnicas actuales, requieren
un minimo de 24 horas para alcanzar resultados y, en ese tiempo, si los patdgenos estdn
presentes, la poblacién humana podria haber estado expuesta al agua contaminada, re-
sultando en la propagacién de la enfermedad.

Por las razones antes indicadas, se han desarrollado estrategias tendientes a evaluar la
presencia y concentracién de ciertos grupos de bacterias, a las que se las denomina co-
lectivamente como indicadores de contaminacion fecal. Estos indicadores incluyen los gru-
pos bacterianos mds abundantes, no necesariamente patégenos, presentes en los
excrementos del hombre y animales. La presencia de un elevado nimero de estas bacterias
en los ambientes acudticos es considerada como evidencia de contaminacién fecal y de
la potencial presencia de patégenos entéricos.

Alrededor de 1850, se estableci6 la existencia de correlaciones entre la aparicién de en-
fermedades gastrointestinales y agua contaminada, lo que determing el reconocimiento



Agente
Escherichia coli 0157:H7
Legionella pneumophila
Helicobacter
Vibrio cholerae
Campylobacter jejuni
Salmonella enteriditis
Salmonella typhi
Leptospira interrogans
Aeromonas sp.

Giardia llamblia

Grupo
Bacteria

Protozoa

Cryptosporidium parvum
Cyclospora cayetanesis
Toxoplasma gondii

Acanthamoeba sp.

Entamoeba histolytica
Ascaris lumbricoides

Fasciola hepatica
Enterobius vermiculans

Helmintos

Hymenolepis nana
Tenia saginata, T solium
Schistosoma mansoni

Trichuris trichiura
Virus de la hepatitis A
Adenovirus (31 tipos)

Norovirus
Coxsackievirus

Virus

Parvovirus (2 tipos)
Rotavirus

Enterovinus (més de 100 tipos,
incluye Echovirus, Poliovius)

Efectos agudo
Gastroenteritis
Enfermedad del legionario, neumonia
Gastritis

Gastroenteritis, diarmea

Gastroenteritis, diarrea

Gastroenteritis, diarrea

Fiebre tifoidea

Leptospirosis, fiebre, dolor de cabeza, convulsiones, vomitos
Gastroenteritis, diarrea

Gastroenteritis, diarrea

Gastroenteritis, diarrea
Ciclosporiasis, gastroenteritis severa

Toxoplasmosis, gastroenteritis, diarrea, En nifios recién
nacidos: pérdida del oido y la vision, retardo mental, muerte

Infecciones oculares

Amebiasis, gastoenteritis, diarrea severa
Ascariasis

Fastiolasis (ganado vacuno, ovino)

Enterobiasis, infeccion intestinal
Himenolepiasis, infeccin intestinal

Teniasis, infeccion intestinal

Esquistosomiasis, dafios en intestino, piel, rifion.

Tricuriasis, infeccion intestinal severa
Hepatitis A

Infecciones respiratorias, infecciones oculares
Gastroenteriris

Encefalitis, meningitis aséptica, enfermedad respiratoria,
gastroenteritis

Gastroenteriris
Gastroenteriris
Gastroenteriris, meningitis, poliomielitis, cardiopatias

Efectos cronicos
Trombocitopenia, falla renal, muerte
Muerte en individuos de edad avanzada
Ulceras y cancer de estémago
Muerte
Neuropatias
Artritis reactiva

Ulceras y cancer de estomago
Ulceras y cancer de estémago

Hipotiroidismo severo, intolerancia a la
lactosa, dolores articulares cronicos

Muerte en pacientes inmunodeprimidos

Demencia, convulsiones

En nifios, afecta el crecimiento
y retardo evolutivo

Falla hepatica crénica

Cardiopatias crdnicas, diabetes
reactiva insulino-dependiente

Tabla 28: Efectos agudos y cronicos sobre la salud de la poblacion humana y otros mamiferos de los microorganismos
patdgenos encontrados en ecosistemas dulceacuicolas contaminados (Modificado de Rose y colaboradores, 2004).

de que el agua natural podia ser una fuente de organismos patdgenos. Alrededor de 1880,
se propuso como indicador de contaminacidn fecal la determinacién de la concentracién
de microorganismos coliformes totales y, posteriormente, coliformes fecales, Escherichia coli

y el género Enterococcus.

En el pasado, el indicador microbiolégico de calidad de agua mds ampliamente usado
fue la concentraciéon de coliformes totales. Sin embargo, debido a que este grupo no
redne la mayoria de las caracteristicas antes mencionadas, es ahora considerado como un
indicador insuficiente. Varios de los géneros incluidos dentro del grupo de coliformes
totales, como Klebsiella, Citrobacter, Enterobacter y Aeromonas, no sélo estdn presentes
en los excrementos de mamiferos sino, también, en las aguas no contaminadas (Health

and Welfare Canada, 1992).

Rios de Vida
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Los conocimientos cientificos actuales y

la experiencia internacional han llevado

a concluir que un indicador adecuado

para la presencia de microorganismos

patdgenos en los ecosistemas acuaticos

deberia incluir las siguientes caracteris-

ticas (National Academy of Sciences,

1977, Health and Welfare Canada, 1992):

«» Elindicador debe estar presente en el
agua siempre que los microorganis-
mos patégenos lo estén

« El indicador debe estar ausente de
las aguas no contaminadas

< Elindicador debe estar presente en
una concentracién mayor que la de los
microorganismos patogenos, a fin de
garantizar su deteccion en el medio

«» Elindicador debe tener mayor tasa de
sobrevivencia que los patégenos en
las condiciones del medio

< El indicador debe presentar igual o
mayor resistencia que los patégenos
frente a la desinfeccion por cloro, ha-
bitualmente utilizada en los sistemas
de tratamiento de efluentes y potabili-
zacion del agua

<+ El andlisis microbioldgico, requerido
para la deteccion y cuantificacion del
indicador, debe ser de aplicacion sen-
cilla y segura, a fin de disminuir los
riesgos para la salud del operador

<+ El andlisis microbioldgico, requerido
para la detecciony cuantificacion del indi-
cador, debe proveer resultados en un corto
lapso de tiempo y debe ser poco costoso

+«» Los resultados obtenidos a partir del
analisis microbioldgico, requerido para
la detecciony cuantificacion del indica-
dor, deben ser precisos y reproducibles.

Si la concentracién de estos microorganismos indicadores
en el ambiente supera a los valores guia se considera que
existe suficiente evidencia de contaminacién fecal y, en
consecuencia, de la posible presencia de microorganismos
patégenos. Es importante hacer notar que la presencia del
indicador no significa que los microorganismos patégenos
estén obligadamente presentes en el medio; su presencia es
evidencia de que las condiciones del medio son tales que
los patégenos podrian estar presentes.

Ante la presencia del indicador, en forma adicional, es po-
sible llevar a cabo andlisis microbiolégicos dirigidos a la de-
teccién y cuantificacién de microorganismos patégenos
particulares, cuando existan sospechas o informes reales de la
incidencia de enfermedades infecciosas en la poblacién hu-
mana expuesta o cuando la elevada concentracién del indi-
cador implique un riesgo potencial extendido en el tiempo.
Estos muestreos y andlisis microbiolégicos adicionales debe-
rfan estar disefiados de manera tal que faciliten el reconoci-
miento de la fuente de la potencial contaminacion.

Cuando los indicadores microbiolégicos y/o microorganis-
mos patdgenos particulares son identificados en suficiente
cantidad o con una frecuencia tal que puedan ser considera-
dos como un peligro para la poblacién humana, las autorida-
des locales encargadas de la salud publica deberian tomar
accién inmediata a fin de evitar la exposicién.

Se han desarrollado numerosos métodos para la deter-
minacién de la presencia y cuantificacién de microorga-
nismos coliformes fecales, Escherichia coli y Enterococcus
en agua. En ellos, se requiere que la muestra de agua sea
filtrada e incubada en un medio liquido o sélido rico en
nutrientes, de manera de facilitar el crecimiento de los mi-
croorganismos, durante un cierto tiempo y a una deter-
minada temperatura. Los medios de cultivo son disehados
de manera que resulte posible discriminar la presencia y
nimero de microorganismos deseados respecto del resto
de la comunidad bacteriana presente en la muestra.

Las técnicas microbioldgicas de fermentacién en tubos
multiples mds ampliamente utilizadas para la deteccién
de coliformes fecales corresponden al Método 9.221 E

(APHA — AWWA — WEF, 2005). Las técnicas de filtracién de membrana utilizadas
con el mismo objetivo responden a los Métodos 9.222 D y E (APHA — AWWA —
WEF, 2005). Este tltimo utiliza el medio M-ST que mantiene viables a los orga-
nismos coliformes fecales pero previene su crecimiento, permitiendo que el trans-
porte al laboratorio y la incubacién final puedan llevarse a cabo hasta tres dias
después de la recoleccion y filtrado de la muestra.



La presencia y densidad de Escherichia coli en muestras de
agua puede ser determinada mediante fermentacién en tubos
multiples, de acuerdo al Método 9.221 F (APHA — AWWA
— WEEF, 2005), que utiliza el medio EC-MUG para la incu-
bacién. Este microorganismo posee la enzima glutamato de-
carboxilasa y, en consecuencia, es capaz de clivar un sustrato
fluorogénico, presente en el medio, con la correspondiente
liberacién de moléculas fluorescentes. Luego de la incuba-
cién, los tubos son examinados bajo una ldmpara ultravioleta
y la presencia de fluorescencia azul brillante es considerada
como una indicacién de crecimiento positivo de la bacteria.

En los dltimos diez afios, se han desarrollado métodos de
deteccién molecular de estos y otros microorganismos. Asf,
la reaccion en cadena de la polimerasa (PCR), es un método
de deteccién molecular de microorganismos que presenta
una gran sensibilidad, mostrando un nivel de contaminacién
de las aguas mucho mayor a la previamente reconocida. Su
elevado costo y alto requerimiento de

En la actualidad, los organismos y grupos
de microorganismos considerados como
indicadores fecales mas adecuados para
evaluar la potencial presencia de patoge-
nos en los ecosistemas dulceacuicolas son
Escherichia coli, el género Enterococcusy,
en menor grado, los coliformes fecales, ya
que se ajustan mas cercanamente a las ca-
racteristicas antes citadas. En consecuen-
cia, su deteccion y cuantificacion ha sido
incorporada a la mayoria de las normativas
nacionales e internacionales destinadas a
proteger los cuerpos de agua naturales
destinados a la recreacion y a ser utiliza-
dos como fuente de agua de bebida para la
poblacion humana.

experticia técnica para su aplicacién han
determinado que no hayan sido inclui-
dos, hasta el momento, como métodos
reconocidos en las normativas naciona-
les e internacionales.

La Subsecretarfa de Recursos Hidricos
ha establecido un nivel gufa de 33 colo-
nias/ 100 mL para la concentracién del
género Enterococcus presente en los eco-
sistemas dulceacuicolas de uso recrea-
cional, a fin de proteger a la poblacién
humana expuesta por contacto directo.
No se han generado niveles guia simila-
res para microorganismos coliformes fe-
cales y Escherichia coli.

Como hemos mencionado antes, un
gran ndmero de pardsitos patégenos
pueden presentarse en el ambiente acud-
tico. De particular importancia son los
protozoos Giardia llambia, Cryptospori-
dium parvum, Entamoeba histolytica, y
el helminto, Schistosoma mansoni.

Giardia llambia es considerado, en la
actualidad, como el protozoario pat6-
geno intestinal mds comdn. La inges-
tién de unos pocos (10 a 100) quistes
viables puede causar una enfermedad

Los métodos utilizados més frecuentemente estan asociados a las

técnicas de:

«+ Fermentacion en medio liquido, utilizando mdltiples tubos con dilu-
ciones crecientes de la muestra de agua previamente filtrada

o El crecimiento bacteriano es indicado por un aumento de la tur-
bidez del liquido contenido en el tubo

o Los resultados se expresan en términos del nimero méas probable
(NMP) de organismos presentes en un determinado volumen de
la muestra original (NMP/100 mL), sobre la base de célculos pro-
babilisticos; el resultado constituye una estimacion de la densidad
promedio de los microorganismos en la muestra.

« Cultivo en medio sélido, previo filtrado de la muestra en un
filtro de membrana

o El filtro de membrana esta formado por material delgado polimé
rico, con un tamafio de poro especifico (generalmente, 0,45 m o
menor), que retiene y captura aquellas particulas y microorganismos
que exceden el tamafio del poro, actuando como una barrera fisica

o Elfiltro de membrana, junto con los microorganismos retenidos en
él, esincubado en un medio sélido adecuado, durante un lapso de
tiempo definido y a una determinada temperatura.

e Como resultado del proceso de incubacion y de la imposibilidad
de migrar a través del medio, los microorganismos capaces de
crecery multiplicarse forman colonias de formas y caracteris-
ticas diferentes.

e Finalizada la incubacion, las colonias son contadas y los resulta
dos se expresan como niimero de unidades formadoras de colo-
nias (ufc) o como niimero de colonias por volumen de la muestra
original (ufc/100 mL; colonias/100 mL).
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Escherichia colipuede ser determinada, ade-
mas, por la técnica de filtracion por mem-
brana, de acuerdo a los Métodos 11.03.1,
1.603 y 1.604 (U.S.EPA, 2002b, 2002c, 2002d),
los que utilizan distintos medios sélidos para
el crecimiento diferencial de la bacteria.

El género Enterococcus puede ser determi-
nado mediante los Métodos 9.230 B y C
(APHA _ AWWA - WEEF, 2005) mediante fer-
mentacion en tubos multiples y filtracion
por membrana, respectivamente.

gastrointestinal, denominada giardiasis. La transmision
puede realizarse de persona a persona o a través del ali-
mento y el agua. La giardiasis transportada por el agua ha
recibido gran atencién en nuestro pais, en los dltimos
anos. Giardia sp. es més resistente a la desinfeccién con
cloro que los organismos indicadores de contaminacién
fecal. En consecuencia, las determinaciones de coliformes
tecales, Escherichia coli o Enterococcus sp. no pueden ser
usadas como indicadores de la contaminacién por proto-

zoos (Sobsey, 1989; Health and Welfare Canada, 1992).

Cryprosporidium parvus es un protozoo patégeno. La inges-
tién de bajos niveles de ooguistes viables genera trastornos gas-
trointestinales severos, conocidos como criptosporidiosis. C.

parvus puede ser transmitido de persona a persona o a través del alimento y agua. La enfer-
medad puede ser fatal en pacientes inmunodeprimidos. Cryptosporidium es més resistente
a la desinfeccién que Giardia sp., por lo que no es posible utilizar indicadores de conta-
minacién fecal como evidencia de su presencia (Rose y colaboradores, 2004).

Entamoeba histolytica, ameba paridsita, estd distribuida en todo el mundo, afectando al
10% de la poblacién mundial Puede causar disenteria amebiana y abscesos hepdticos.
Tiene una alta sobrevivencia en agua dulce.

Canadéy Estados Unidos no han establecido
niveles guia especificos para protozoos pa-
tégenos en cuerpos de agua destinados a la
recreacion y ser utilizados como fuentes de
agua de bebida (Health and Welfare Canada,
1992; U.S. EPA, 2006b; U.S. EPA, 2007; Health
Canada, 2008). Consideran que si se existe
evidencia o sospecha de la presencia de
quistes u ooquistes infecciosos viables en el
medio, deben implementarse sistemas de
tratamiento del recurso o proteccion de la
cuenca, donde sea factible, u otras medidas
conocidas, previas a su utilizacion, a fin de
reducir el riesgo de enfermedad (U.S. EPA,
2006; Health Canada, 2008).

Schistosoma mansoni es un trematode pardsito. Este
grupo de organismos es incluido en el de los helmintos
o gusanos planos parasitos. Las larvas de S. mansoni, de-
nominadas miracidios, son liberadas en el agua e infectan
a caracoles dulceacuicolas, donde se desarrolla parte del
ciclo de vida del parésito. Un segundo estadio larval, de-
nominado cerearia, es liberado al medio. Las cercarias pe-
netran en la piel de huéspedes susceptibles, tales como
los mamiferos, para completar su ciclo de vida. La es-
quistosomiasis es una enfermedad de considerable mor-
bilidad que ha afectado a 200 millones de personas en
Africa, Sudamérica y Asia (Rose y colaboradores, 2004).

La determinacién de la presencia y densidad de los pro-
tozoos parasitos Giardia sp. y Cryptosporidium sp. se lleva
a cabo a través de una técnica compleja de separacion in-
munomagnética (IMS), inmunofluorescencia y observa-
cién en microscopia diferencial de contraste de

interferencia (DIC), utilizando coloraciones especiales, de acuerdo al Método 9.711 B
(APHA — AWWA — WEE 2005).

Para la determinacién de amebas y trematodes pardsitos no se ha alcanzado una ade-
cuada estandarizacién de los métodos de deteccién disponibles como para que resulten
incluidos en las normativas nacionales e internacionales.

La Subsecretaria de Recursos Hidricos no ha establecido atn niveles guia para la detec-
cién de protozoos patégenos en los ecosistemas dulceacuicolas.



Evaluacion bioldsica y
establecimiento de criterios bioldsicos

La integridad ecoldgica de un ecosistema dulceacuicola, tal como hemos discutido pre-
viamente en este capitulo, resulta de la combinacién de tres componentes:

+ Integridad quimica,
+ Integridad fisica, e
+ Integridad bioldgica.

Cuando uno o mds de estos componentes estd degradado, la salud del ecosistema serd
afectada y la biota acudtica mostrard los efectos de esa degradacion.

Como hemos discutido en los puntos anteriores, la evaluacién de la calidad de agua re-
quiere el desarrollo e implementacién de herramientas técnicas adecuadas y el estableci-
miento de criterios de calidad de agua apropiados. Asi resulta posible detectar y
caracterizar las causas del deterioro de las condiciones fisico-quimicas del cuerpo de agua.

Del mismo modo, es posible utilizar herramientas y criterios apropiados para evaluar
la integridad bioldgica de los ecosistemas dulceacuicolas.

La evaluacién biolégica es la principal herramienta para estimar la integridad biol6gica
de un ecosistema dulceacuicola y consiste en una valoracién de la condicién biolégica

oI5 .5

del cuerpo de agua. La presen-
cia, condicién y la diversidad de
organismos presentes en un
cuerpo de agua natural provee
informacién directa acerca del
estado de salud del mismo.

La evaluacién biolégica com-
prende la realizacién de observa-
ciones, mediciones y otras deter-
minaciones directas de la biota
acudtica presente en el ecosistema
dulceacuicola, incluyendo las co-
munidades microbioldgica, fito y
zooplancténica, icticola, benténica
ylo la vegetacién acudtica. A tal fin,
se utilizan herramientas técnicas
destinadas a determinar atributos
ecoldgicos asociados a las comuni-
dades bioldgicas residentes en el
ecosistema considerado, tales
como diversidad especifica, distri-
bucién en el espacio, requerimien-
tos de habitat, entre otros.

La utilizacion de las evaluaciones biolégicas como una herramienta para de-
terminar la condicién de un cuerpo de agua presenta ciertos beneficios res-
pecto de otro tipo de metodologias. Asi, es posible incluir, entre otras, las
siguientes ventajas (Barbour y colaboradores, 1999):

«» Dado que las comunidades hioldgicas reflejan la integridad ecoldgica
total, esto es, la integridad fisica, quimica y biolégica del ecosistema, los
resultados de las evaluaciones biol6gicas permiten estimar directamente
el estado de un cuerpo de agua

«» Considerando que las comunidades biol6gicas integran los efectos de
diferentes factores estresantes, a lo largo del tiempo, las evaluaciones
bioldgicas muestran el resultado de la acumulacion de todos ellos y
proveen una estimacion ecoldgica de las condiciones fluctuantes del
ambiente a través del tiempo

«+ El monitoreo de rutina de las comunidades biolégicas de un particular
cuerpo de agua puede resultar menos costoso en recursos econémicos
que la determinacion compleja de un alto nimero de potenciales conta-
minantes presentes en el medio, durante muestreos sucesivos

«» El estado de las comunidades bioldgicas es percibido por la sociedad hu-
mana como una medida directa y evidente de la degradacion de los eco-
sistemas. un ambiente libre de contaminacion
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Las evaluaciones bioldgicas incluyen:

<+ La evaluacion de la calidad de agua, a través de parametros
fisico-quimicos seleccionados, determinados in situ (tempe-
ratura, concentracion de oxigeno disuelto, turbidez, pH, con-
ductividad, salinidad) y/o en laboratorio (concentracion de
nutrientes, DBOg, DQO, etc.)

< La evaluacion de la calidad y cantidad de héabitat disponibles en
el ecosistema, lo que afectara la estructura y la composicion de las
comunidades biolégicas presentes. Este analisis se llevara a cabo

fundidad, velocidad de corriente, sustrato, etc.), uso de la ribera, etc.
+ Se considera que la alteracion de la estructura fisica del habitat es
uno de los cinco principales factores generados a consecuencia de
las actividades humanas, que degradan los recursos acuaticos; y
«» El andlisis de comunidades bioldgicas seleccionadas presentes
en el medio, como por ejemplo, perifiton, macroinvertebrados ben-
ténicos y peces, entre otras alternativas posibles, incluyendo esti-
macion de la biomasa, identificacion taxondmica, riqueza en grupos
taxonomicos (especies, géneros, etc.), composicion en cuanto a
tipo de habitat requerido y nutricion, diversidad especifica, etc.

Alo largo de estos procesos de evalua-
cidn, se recolectan, procesan y analizan
muestras bioldgicas representativas de
las comunidades biolégicas presentes,
y se llevan a cabo otras mediciones di-
rectas a fin de determinar las caracte-
risticas estructurales y funcionales de
las poblaciones y comunidades residen-
tes en el medio.

mediante la evaluacion de las caracteristicas fisicas del cuerpo de En consecuencia, el objetivo central de
aguay de laribera circundante, tales como la descripcion del origen la evaluacién biolégica es determinar de
y caracterizacion del cuerpo de agua, caracteristicas de la vegeta- qué manera y con qué eficiencia el cuerpo
cion riberefia, mediciones de parametros hidrolégicos (ancho, pro- de agua soporta la vida acudtica.

Las evaluaciones bioldgicas son llevadas
a cabo por grupos de profesionales espe-
cializados, con suficiente experiencia, los
que incluyen bidlogos, ecdlogos y otros
especialistas en las ciencias de la natura-
leza. Estos grupos multidisciplinarios
utilizan, a efectos de realizar estas evalua-
ciones, principios y técnicas aceptados
por la comunidad cientifica.

La combinacién de la informacién rela-

cionada con la caracterizacion fisica del
cuerpo de agua, calidad y cantidad de hébitat disponibles y calidad de agua pone de manifiesto
la presencia de factores estresantes quimicos y no quimicos y la capacidad del ecosistema para
sostener una comunidad acudtica saludable.

Los resultados de la evaluacién bioldgica de un ecosistema dulceacuicola particular serin com-
parados y contrastados con la condicién biolégica deseada en el cuerpo de agua, asociada a un
sitio de referencia preestablecido, pristino o poco perturbado. Esta comparacién permitird es-
timar el grado de deterioro del ecosistema evaluado y conduciri, si fuera necesario, a la propuesta
de estrategias de mejoramiento y restauracién del recurso.

El establecimiento de las condiciones de referencia es, en consecuencia, un aspecto cri-
tico para la interpretacion de los resultados de las evaluaciones biolégicas. Barbour y co-
laboradores (1996) describen dos tipos de condiciones de referencia habitualmente
utilizadas en estas avaluaciones, a saber:

< Condiciones de referencia especificas para un sitio pristino o con minima perturba-
cién ubicado en la cabecera del mismo rio o en un drea menos deteriorada ubicada aguas
arriba de la zona sometida a evaluacidn;

< Condiciones de referencia regionales, asociadas a sitios relativamente no deteriorados
ubicados en una region relativamente homogénea; representan la condicién biolégica de
un ecosistema acudtico pristino o escasamente perturbado como consecuencia de las ac-
tividades antropogénicas y constituyen la “mejor condicién biolégica” establecida para
los cuerpos de agua de la regidén.



Es importante dejar en claro las diferencias entre la evaluacion biolégica y la valoracién
de la calidad de agua. Frecuentemente, se considera que la evaluacién biolégica, utilizada
como unica herramienta de estimacién de la condicién de ecosistemas dulceacuicolas,
resulta una alternativa al establecimiento de niveles guia de calidad de agua. Sin embargo,
la evaluacién bioldgica tiene un rol diferente en el manejo del recurso agua que los cri-
terios de calidad de agua.

Los criterios fisico-quimicos de calidad de agua estdn disenados para proteger la comu-
nidad biolégica de un cuerpo de agua frente a distintas categorias de “stress”: niveles t6-
xicos de contaminantes y condiciones fisicas adversas, tales como elevado pH, baja
concentracion de oxigeno disuelto, elevada turbidez, etc. De hecho, los criterios fisico-
quimicos son establecidos a fin de prevenir efectos adversos sobre la biota acudtica, antes
de que ellos se produzcan.

Como hemos discutido algunos pérrafos atrds, la biota acudtica integra los efectos acu-
mulativos de los diferentes factores estresantes existentes en el medio, a lo largo del
tiempo, tales como el exceso de nutrientes y de particulas en suspension, presencia de
sustancias quimicas toxicas, aumento de la temperatura, aumento o descenso del pH,
etc. En consecuencia, las evaluaciones bioldgicas proveen informaciéon que la medicién
de los pardmetros fisico-quimicos de calidad de agua o la realizacién de ensayos de toxi-
cidad no siempre produce. Asi, aportan informacion confiable acerca de los cambios bio-
légicos producidos a largo plazo en la condicién del cuerpo de agua.

La evaluacién bioldgica refleja la condicién de la totalidad de la integridad ecolégica y,
en consecuencia, evalia directamente la condicién de la salud del ecosistema.

Las evaluaciones bioldgicas, junto con las determinacién de pardmetros fisico-quimicos
de calidad de agua, son cruciales para la evaluacion de de la salud del ecosistema dulce-
acuicola (U.S.EPA, 1996, 2000).

Del mismo modo que las evaluaciones de calidad de agua y ecotoxicoldgicas han per-
mitido establecer niveles gufa para distintos pardmetros fisico-quimicos, los resultados
de las sucesivas evaluaciones biolégicas realizadas en ecosistemas dulceacuicolas de una
determinada regién permiten establecer criterios bioldgicos ecorregionales aplicables a los
cuerpos de agua a proteger.

Estos criterios biolégicos o biocriterios son descripciones narrativas o valores numéricos
que describen una condicién deseada para la biota acudtica en los cuerpos de agua des-
tinados a un determinado uso. Los biocriterios son utilizados, junto con los criterios de
calidad de agua basados en determinaciones de pardmetros fisico-quimicos, para manejar
adecuadamente el recurso agua y son incluidos en las normativas locales o regionales de
nUMerosos paises.

Los criterios bioldgicos describen las caracteristicas que presenta la condicién bioldgica
deseada asociada a un sitio de referencia y se utilizan como una condicién de base contra
las que se comparan los resultados de una evaluacién bioldgica de un ecosistema dulce-
acuicola particular. Los criterios bioldgicos son expresiones numéricas o narrativas que
describen la integridad bioldgica, considerando la estructura y funcién, de las comuni-
dades acudticas presentes en el ecosistema. Estos criterios bioldgicos son establecidos a
partir de indicadores asociados a la composicidn, diversidad y organizacién funcional de
la comunidad acudtica.
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< Independientemente de que estén constituidos por descrip-
ciones o por valores numéricos, los biocriterios comparten una
serie de caracteristicas comunes, a saber:

«» Estan basados en sélidas evaluaciones biologicas cientifi-
cas previas

«» Incluyen un conjunto de caracteristicas especificas requeri-
das para el logro de los objetivos de manejo y destino desea-
dos para los ecosistemas evaluados

«» Estan disefados con el objetivo de proteger la biota y los habitat
mas sensibles, y la integridad fisica, quimica y bioldgica de los eco-
sistemas acuaticos evaluados

+ Estan disefiados de manera de evidenciar los efectos de las acti-
vidades antropogénicas sobre el ecosistema; esto es, no son tan
elevados como para que los cuerpos de agua de la region consi-
derada no puedan alcanzarlos, debido a las caracteristicas geo-
graficasy climaticas del area, y no son tan reducidos que los sitios
que presenten un deterioro inaceptable no resulten detectables

«» Estan claramente escritos y resultan de sencilla comprension

« Estan disefiados de manera de presentar claramente las
condiciones deseadas de la biota natural, proteger el eco-
sistema contra una mayor degradacion y estimular la res-
tauracion y remediacion de los sitios deteriorados

++ Adhieren a la filosofia y principios de no degradacion de la calidad
del recurso agua; y

<+ Son defendibles ante la justicia, dada su sélida base cientifica.

Los resultados de las evaluaciones
biolégicas realizadas en un ecosis-
tema dulceacuicola particular serdn
comparados y contrastados contra el
o los criterios biolégicos establecidos
para la regién.

Por otra parte, los criterios biolégi-
cos constituyen el objetivo de cali-
dad ecolbgica hacia la cual se dirige
el manejo de la calidad de agua en el
ecosistema evaluado, a diferencia de
los niveles guia de calidad de agua
que establecen el mdximo valor o
rango de valores aceptables de un
contaminante o de otra condicién
particular en el ambiente.

Los criterios bioldgicos narrativos in-
cluyen la descripcién de las caracterfs-
ticas de las comunidades bioldgicas que
deberfan evidenciarse en los ambientes
pristinos de la regién considerada vy, si
bien consideran la posibilidad de que
puedan producirse cambios en la com-
posicién de especies presentes, estable-
cen que la estructura y funcién de las
comunidades acudticas evaluadas debe-
rfan ser mantenidas.

Los criterios biolégicos establecidos sobre la base de valores numéricos pueden in-
cluir mediciones de la estructura y funcién del ecosistema, tales como diversidad
especifica, riqueza en grupos taxonémicos, indices biéticos de diferentes tipos, etc.
Estos criterios establecen rangos de valores aceptables para estos atributos ecolégi-
cos, mds que un valor Unico, de manera de contemplar la variabilidad natural espe-
rable en un ambiente saludable.

La utilizacién de la evaluacién bioldgica y el desarrollo de criterios bioldgicos ecorre-
gionales se ha incrementado en los tltimos afios, constituyendo una herramienta efectiva
para la proteccién de la integridad ecolégica de los ecosistemas dulceacuicolas (U.S.EPA,
1990; Shelton y Blocksom, 2004; Davis y Jackson, 2006: Dixit, 2007).

En nuestro pais, no se ha publicado informacién extensa acerca de evaluaciones
bioldgicas integrales y del establecimiento de criterios biolégicos regionales para
cuerpos de agua dulceacuicolas. Asi, la Subsecretaria de Recursos Hidricos no ha
incluido atn la utilizacién de biocriterios como herramientas para la evaluacién de
la condicién de los ecosistemas dulceacuicolas.

Sin embargo, existe una profusa bibliografia acerca del andlisis de distintas comunidades
dulceacuicolas, tales como fitoplancton, perifiton, macroinvertebrados bentdnicos, insectos



acudticos, entre otras, la estimacién de atributos ecolégicos asociados a ellas y su potencial
utilizacién en la determinacion de la condicién bioldgica de ecosistemas dulceacuicolas de
distintas regiones de nuestro pais (Izaguirre y colaboradores, 1990; Gémez, 1998; Domin-
guez y Ferndndez, 1998; Prat y colaboradores, 1999; Salinas y colaboradores, 1999; Fer-
ndndez y colaboradores, 2001, 2002, 2006; Gémez y Licursi, 2001; Miserendino; 2001;
Rodriguez Capitulo y colaboradores, 2001; Giorgi y Malacalza, 2002; Salusso y Morana,
2002; Gémez y colaboradores, 2007; Von Ellenrieder, 2007, entre muchos otros). En con-
secuencia, la informacién disponible y la resultante de nuevos trabajos dirigidos a ese fin
podria ser utilizada como una base cientifica para el establecimiento de sitios de referencia
escasamente perturbados y el desarrollo de criterios bioldgicos ecorregionales aplicables a
la proteccién de los ambientes dulceacuicolas de la Argentina.

Rios de Vida



Actividades: La evaluacion de la calidad de agua

Parametro

pH
Conductividad (pmhos/cm)
Temperatura (°C)

Concentracion de oxigeno
disuelto (mg/L)

Turbidez (UNT)
Concentracion de bacterias

5.1. En la siguiente tabla se indican los valores de pardmetros fisico-quimicos determi-
nados en el ano 2004 en ocho estaciones de muestreo, correspondientes a la cuenca de
los rios Matanza — Riachuelo, ubicada en la provincia de Buenos Aires (Fuente: Comité
Ejecutor Cuenca Matanza — Riachuelo — MATRIA - Programa de Estadisticas Ambien-
tales — Recursos Hidricos, Direccién de Impacto Ambiental y Social, Secretaria de Am-
biente y Desarrollo Sustentable de la Nacién).

Compare estos resultados con los niveles guia recomendados por la Secretarfa de Recursos
Hidricos de la Nacién o, en su defecto, los valores establecidos por otros organismos na-
cionales discutidos en el texto.

Sobre la base de las comparaciones realizadas, identifique las estaciones de muestreo que
muestra menor y mayor grado de deterioro de la calidad de agua.

Discuta los resultados en relacién a las actividades antropogénicas generadas en la zona
que podrian justificar el deterioro observado.

Puente  PuenteBosch  Descargaen Puente Victorino ~ Descarga en ArroyoTeuco  Puente Uriburu  Descarga en

Pueyrredon  Riachuelo prolongacion delaPlaza  prolongacion calle antesdesemb  Riachuelo  prolongacion
km 35 kmd42  calle Perdnel km4,55 km5,15 Lafayettekm525 Riachuelokm805  km86 calle Flia km 7,35

7.58 763 6.85 1,62 1.20 7.00 9,64 166

1.696,00 21750 521,50 1.584,50 449,50 563,00 1.787,50 1.938,00

2425 2475 23,50 2438 2350 26,50 26,65 2375

0.15 037 0,60 014 5,50 0,10 235 021

6250 269,00 16,50 325,00 10550 80.50 2982 4350

50.450.0000 252.600.000.0 950.000,00 48.000.000,00 1.000.000,00 11.100.000,00 480.028000,00  740.000.000,00

coliformes totales (NMP/100 mL)

Concentracion de bacterias

1.517.5000  2.503.200,00 4.000.000,00 1.060.000,00 2.000.000,00 11.10000000  1.256.50000  15.160.000,00

coliformes fecales INME/100 ml)

DBOs (mg O,/L)
D00 (mg Oy/L)

Concentracion de
hidrocarburos totales (pg/L)

Concentracion de
fenoles {pg/L)

Concentracion de Nitr6geno
Total Kjeldahl (mg NTK/L)

Concentracion de Sclidos
Suspendidos Totales (ma/L)

Concentracion de
Arsénico (mg/L)

Concentracion de
Croma total (mg/L)

Concentracion de
Cobre (ma/L)

Concentracion de
Mercurio (mg/L)

Concentracion de
Ploma (mg/L)

Concentracion de Zinc (mg/L)

3450 39,50 16,00 45,50 12,50 90,00 64,50 33,00
84,05 68,40 46,50 8785 51,00 174,50 109,60 74,00

1,60 4,00 0,20 200 020 240 2,00 3560

002 0,02 002 00 0,02 0,04 0,00 0,01
1050 1305 3 1255 249 21,08 735 1135
22,50 15,00 14,00 166,00 18,00 66,50 16,00 18,50
0m 0,02 001 0,02 0,01 0,01 0.0 0,02
0,08 017 0,07 0,08 0,05 0,05 002 0,10
0,02 0,03 0,03 0,02 0.03 003 002 0,02
090 115 1,00 085 1,00 1,00 040 0,50
003 003 0,10 003 0,10 0,10 0,03 0,03

0,06 0,06 0,02 0,06 0,05 0,13 0,04 0,06
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5.2. En la pdgina web del Programa de Estadisticas Ambientales — Recursos Hidricos,
Direccién de Impacto Ambiental y Social, Secretaria de Ambiente y Desarrollo Susten-
table de la Nacién se dispone de informacién abierta al pablico relacionada con deter-
minaciones de pardmetros fisico-quimicos de calidad de agua llevadas a cabo en anos
recientes en distintas cuencas hidrogréificas de nuestro pais
(http://www.ambiente.gov.ar/?idseccion=211
http://www.ambiente.gov.ar/archivos/web/estadistica/File/hidricos/5.5%20Calidad %20d
el%20agua3.xls).

Observe que, para la mayoria de los cuerpos de agua, se dispone de informacién para los
siguientes grupos de pardmetros:

+ pH, temperatura, concentracién de oxigeno disuelto, turbidez, conductividad, dureza
total, s6lidos suspendidos totales, sélidos disueltos totales,

+ Concentracién de amonio, nitratos, nitrégeno total por Kjeldahl, fésforo total con-
centracion de cloruros,

+ Concentracién de arsénico, mercurio, cadmio, cromo total, cobre, plomo, zinc,
hierro y manganeso

+ DBOs, concentracién de PCBs, hidrocarburos totales, agentes tensioactivos, sustancias
fenélicas, plaguicidas érganoclorados y érganofosforados.

+ Concentracién de coliformes totales y fecales, concentracién de Pseudomonas sp., pre-
sencia de Vibrio cholerae.

Ubique, dentro de la informacién disponible, los resultados correspondientes a la cuenca
hidrogrifica seleccionada en el item 1.2 o, en su defecto, la mds cercana a ella. Observe
los resultados registrados para los cinco grupos de pardmetros sehalados.

Compare los resultados registrados para cada pardmetro con los niveles guia de calidad
de agua recomendados por la Secretaria de Recursos Hidricos de la Nacién o, en su de-
fecto, con los valores establecidos por otros organismos nacionales discutidos en el texto.

En caso de que existan datos procedentes de distintas estaciones de muestreo, seleccione
aquella que resulte, a su juicio, presente menor grado de perturbacién que las restantes.
Del mismo modo, seleccione aquella que presente mayor grado de perturbacidn.

Asocie los resultados a la existencia de evidencia e informacién local respecto de:

+ Actividades antropogénicas en el drea que puedan justificar los resultados observados,
+ Emision de efluentes industriales y domiciliarios,

+ Escorrentia proveniente de dreas agricolas y urbanas.

5.3. Determinacion de la turbidez en un arroyo mediante el métrodo del disco de Secchi.

En el mismo arroyo considerado en la actividad 3.1. se llevard a cabo la estimacién del
limite de visibilidad del disco de Secchi, tal como se discutié en el punto 5.5.1.5., esto es,
la profundidad del disco de Secchi, inversamente relacionada con la turbidez de las aguas.
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Materiales requeridos:

< Guantes de ldtex

+ Un disco de Secchi comercial o construido para esta actividad.
Materiales necesarios:

+ Una placa circular de metal, pldstico o madera laminada de 0,2 cm de grosor y 20 cm
de didmetro.

+ Taladro de mano
<+ Pintura para exteriores blanca y negra, preferiblemente que contengra resinas epoxi.
+ Soga de pldstico de 4 — 5 m de longitud.

< Un perno con anillo metdlico para sujetar al disco y pasar la soga que sostendrd el disco
(FIGURA 34 ver pag. 111 ), nueces de acople y arandelas.

< Peso de metal (aproximadamente 250 — 500 g) y espiga o clavija para sujetarlo al disco.
+ Dos marcadores a prueba de agua, de diferentes colores

<+ Vara de madera de 20 cm de longitud para enrollar la soga y hacer més sencilla su ma-
nipulacién.

Construccion:
< Pinta el disco entero con pintura blanca.

< Taladrar un agujero en el centro del disco lo suficientemente grande como para pasar
el perno. Colocar una nuez de sujecién, el perno con el anillo metdlico y las arandelas
correspondientes como se muestra en la FIGURA 34. Del lado opuesto al anillo metilico,
en la cara inferior del disco, sujetar la pesa metélica. Ajustar fuertemente.

< Dividir la cara superior del disco en cuatro cuadrantes y pintar de blanco y negro las
secciones alternadas (FIGURA 34).

< Atar la soga al anillo metélico en la cara superior del disco.
<+ Atar el extremo de la soga a la vara de madera.

+ Usando los marcadores indelebles al agua, marcar las distancias en la soga. Hacer una
marca cada 10 cm. Asi, por ejemplo, .marcar cada intervalo de 10 cm con una marca
azul y cada intervalo de 1 m con una marca roja.

+ Enrollar la soga en la vara de madera para transportar el disco.
Procedimiento:

1. Seleccionar el o los sitios de medicién. El criterio de seleccién deberia estar dado
por la hidrologia y topografia del cuerpo de agua seleccionado, determinadas pre-
viamente y por una evaluacién previa de las actividades antropogénicas riberenas.
En la medida de lo posible, seleccionar sitios de medicién representativos de las dis-
tintas fuentes de emisién de potenciales contaminantes y materia orgdnica en el am-
biente y caracteristicas topogréficas.



2. En la medida de lo posible, realizar la medicién desde un bote o desde un muelle en
el horario entre las 10 ha y las 14 hs. 2. El observador debe dar la espalda al sol durante
el proceso para bloquear el encandilamiento por la luz solar y facilitar la observacién.

4. Evitar la realizacién de movimientos que perturben el sedimento del arroyo durante
el procedimiento.

5. Observar que el disco de Secchi estd sujeto firmemente a la soga.

6. Inclinarse hacia el Lean over the borde del bote o muelle y bajar el disco de Secchi
hacia el agua.

7. Introducir el disco en el agua hasta que los cuadrantes desaparezcan de la vista. Regis-
trar la distancia utilizando las marcas en la soga. Bajar el disco aproximadamente 30 cm
mds bajo la superficie y, luego, subirlo lentamente hasta que sus cuadrantes se vuelvan
visibles. Registrar la distancia.

8. Repetir el procedimiento dos o tres veces a fin de asegurar los resultados.

9. Registrar los resultados. La profundidad del disco de Secchi serd el promedio entre las
mediciones efectuadas.

10. Comparar los resultados obtenidos en los distintos sitios de medicién y discutir su
relacién con las potenciales fuentes de emisién de contaminantes y escorrentia en la zona.

11. Comparar los resultados con los niveles guia discutidos en el texto.
5.4. Determinacion del pH en muestras de agua de un arroyo.

En el mismo arroyo considerado en la actividad 3.1. se llevard a cabo la estimacién del
pH en distintas muestras de agua.

La determinacién se realizard utilizando papel pH comercial, que una vez humedecido
con el agua de la muestra, virard su color. La comparacién del color generado por la in-
mersién en el agua de la muestra con los colores estandarizados, indicados en el recipiente
original del papel pH utilizado, mediante estimar groseramente el pH de la muestra.

Materiales requeridos:
+ Guantes de ldtex

+ Papel pH comercial, con recipiente origina, de dos rangos de medicién: 3,0 — 6,5 y

7,0 - 10,5;
+ Recipiente de muestreo opaco, no-metdlico.
+ Soga para recoger el recipiente de muestreo.
% Marcador indeleble.
+ Recipiente de vidrio de boca ancha para realizar la determinacién de pH.
Procedimiento:

1. Seleccionar el o los sitios de muestreo. El criterio de seleccién deberia estar dado por
la hidrologfa y topografia del cuerpo de agua seleccionado, determinadas previamente y
por una evaluacién previa de las actividades antropogénicas riberenas. En la medida de
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lo posible, seleccionar sitios representativos de las distintas fuentes de emisién de poten-
ciales contaminantes y materia orgdnica en el ambiente y caracteristicas topogréficas.

2. Lavar el recipiente de muestreo con muestras de agua del sitio seleccionado, repetir el
procedimiento tres veces. Desechar el agua de lavado sin verterla nuevamente en el cuerpo
de agua, para evitar potencial contaminacién. Efectuar el procedimiento sin perturbar
el sedimento del fondo. No utilizar agua destilada para lavar el recipiente. Utilizar el re-
cipiente s6lo para la toma de muestras del sitio.

2. Atar el recipiente de muestreo a la soga de muestreo. Si el sitio de muestreo es un
arroyo, lanzar el recipiente hacia una zona cercana a la costa donde el agua fluya libre-
mente, en sentido opuesto a la corriente.

3. Si el recipiente flota, mueva la soga hasta que el agua ingrese en él. Tomar la muestra
cerca de la superficie del agua. Evitar que el recipiente se hunda y perturbe el sedimento.
4. Permitir que el recipiente se llene hasta alcanzar entre los 2/3 y 3/4 de su capacidad.
Atraerlo hacia la orilla con la soga y retirarlo.

5. Inmediatamente llenar el recipiente de vidrio para llevar a cabo la determinacién. Preservar
la muestra en el recipiente de muestreo para llevar a cabo determinaciones posteriores.

6. Sumergir el extremo (aproximadamente 0,5 — 1 cm) del papel ph en el agua de la
muestra. Mantenerlo 1 — 2 sy retirarlo. Dejarlo secar al aire.

7. Mantener el comparador de colores estandarizados a la luz natural, y comparar el color
del papel pH previamente sumergido en la muestra con él. Dado que esta lectura com-
parativa es subjetiva y puede variar con el observador, sugerimos que sea realizada por
distintas personas. Si los resultados resultan significativamente variables, es conveniente
considerar el promedio de las observaciones realizadas.

8. Registrar los resultados obtenidos en los distintos sitios de muestreo.

9. Discutir los resultados obtenidos en relacién a los niveles guia recomendados por la
Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacién y a las condiciones del sitio de muestreo
y de la cuenca que puedan haber determinado los valores hallados.

5.4. Determinacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias de incubacion
(DBOs) en un arroyo mediante el método de Winkler.

En el mismo arroyo considerado en la actividad 3.1. se llevard a cabo la estimacién de la
Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias de incubacién (DBOs) en muestras de
agua mediante el método de Winkler (Actividad 4.9).

La Demanda Bioquimica de Oxigeno requiere 5 dias para la obtencién de resultados. Es
estimada comparando la concentracién de oxigeno disuelto de la muestra de agua en el
momento de su recoleccién con la determinada luego de su incubacién en completa os-
curidad, a 20°C, durante 5 dias. La diferencia entre las dos concentraciones representa la
cantidad de oxigeno requerida para la degradacién microbiol6gica de la materia orgdnica
contenida en la muestra. La concentracién de oxigeno disuelto es determinada mediante

el método de Winkler (actividad 4.9)

Materiales requeridos:

+ Guantes de ldtex

+ Papel pH comercial, con recipiente origina, de dos rangos de medicién: 3,0 — 6,5 y
7,0 - 10,5;

+ Recipiente de muestreo opaco, no-metilico.

+ Soga para recoger el recipiente de muestreo.



+ Marcador indeleble.

+ 2 recipientes de vidrio oscuro (botellas de DBO) para realizar la determinacién por
cada sitio de muestreo seleccionado, con tapa perfectamente ajustable, preferiblemente,
de vidrio esmerilado.

<+ Papel metalizado.

+ Recipiente para transporte de muestras, refrigerado (4 - 8°C)

<+ Estufa de incubacién, 20°C.

+ Material de vidrio y reactivos requeridos para la determinacién de la concentracién de

oxigeno disuelto por el método de Winkler (actividad 4.9)
Procedimiento:

Seguir los pasos 1. a 4. de la actividad 5.3.

5. Inmediatamente llenar los dos recipientes de vidrio oscuro para llevar a cabo la deter-
minacién hasta que el agua rebalse, de manera que no exista aire disponible en la botella.
Tapar los recipientes inmediatamente a fin de evitar el posterior ingreso de aire. Preservar
la muestra en el recipiente de muestreo para llevar a cabo determinaciones posteriores.
Marcar adecuadamente las botellas, indicando lugar y fecha de muestreo.

6. En una de ellas, fijar la concentracién de oxigeno disuelto siguiendo las indicaciones
de la actividad 4.9. Transportar ambas botellas al laboratorio, en el recipiente refrigerado,
en completa oscuridad. Para evitar la incidencia de la luz, es conveniente envolverlas
completamente en papel metalizado.

7. Una vez en el laboratorio, completar la determinacién de la concentracién de oxigeno
disuelto en la primera botella. Registrar el resultado.

8. Colocar la segunda botella en una estufa de incubacién, a 20°C y en completa oscu-
ridad. Mantenerla en esas condiciones durante 5 dias.

9. Al cabo de la incubacién, determinar en la segunda botella la concentracién de oxigeno
disuelto mediante el método de Winkler y registrar los resultados.

10. calcular el valor de la Demanda Bioquimica de Oxigeno al cabo de 5 dias de incu-
bacién (DBO5) mediante la siguiente expresion:

DBO; (mg 0,/L) = OD; + 0D,

Donde:
OD; : Concentracién de oxigeno disuelto inicial;

ODf.‘ Concentracién de Oxigeno disuelto final, al cabo de 5 dias de incubacién a 20°C
en completa oscuridad.

11. Registrar los resultados obtenidos en los distintos sitios de muestreo.

12. Discutir los resultados obtenidos en relacién a los niveles guia recomendados por la
Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacién y a las condiciones del sitio de muestreo
y de la cuenca que puedan haber determinado los valores hallados.
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Remediacion y restauracion

Hemos discutido en los capitulos previos las alternativas y herramientas disponibles para
evaluar la integridad ecolégica de los rios. Una vez completado el proceso de evaluacion de
las caracteristicas hidrogréficas y topogrificas del rio y su calidad de agua, incluyendo la
identificacion de los agentes contaminantes fisicos, quimicos y microbiolégicos, y la con-
dici6én biolégica del ecosistema, y determinado las potenciales fuentes de emisién de con-
taminantes, es posible diagnosticar el estado del cuerpo de agua.

La siguiente pregunta que se nos plantea es:

¢Cémo remover los contaminantes presentes y qué estrategias seguir para restaurar
el ecosistema?

En este capitulo, intentaremos responder mediante algunos conceptos bésicos a esas preguntas.

Se denomina remediacién al procedimiento utilizado para remover o contener un de-
rrame téxico o de materiales peligrosos producidos en un sitio determinado, como re-
sultado de la actividad humana (U.S.EPA, 2008). Involucra el desarrollo y aplicacién de
una o mds estrategias cuidadosamente planificadas dirigidas a la remocién, destruccién,
contencién o reduccion de la disponibilidad de contaminantes para los organismos vivos
expuestos (CCME, 1997). El alcance de los procesos de remediacién es, entonces, mds
amplios que la simple limpieza o remocién de contaminantes presentes.

Se entiende por restauracion ambiental a las medidas y estrategias tomadas para recuperar
la estructura y funcién de un ecosistema degradado, incluyendo su hidrologia, paisaje y
comunidades bioldgicas, o porciones de ellas, a una condicién ecolégica de menor dete-
rioro (Organisation for Economic Co-operation and Development. 2007). U.S. EPA
(2003) define el término como la recuperacién de un ecosistema degradado a un estado
aproximadamente cercano a su potencial natural persistente en el tiempo. Si la restaura-
cién incluye el retorno al sistema natural original, se asume que los atributos ecolégicos
del sistema original son conocidos, lo que ocurre en escasas oportunidades. Por consi-
guiente, existen distintas interpretaciones del éxito de un proceso de restauracién parti-
cular (Livingston, 2006). M4s adelante, discutiremos mds ampliamente estos conceptos.




Remediacion de aguas
superficiales y sedimentos

En respuesta a la creciente necesidad de enfrentar los problemas asociados a la presencia
de contaminantes en el ambiente, se han desarrollado numerosas tecnologfas de reme-
diacién para tratar suelos, sedimentos, aguas subterrdneas, lixiviados y aguas superficiales.
Anualmente, en todo el mundo, se proponen y evalan a escala piloto nuevas metodo-
logfas, desarrolladas por la comunidad cientifico-tecnoldgica, tendientes a resolver la pro-
blemdtica asociada a la remediacién de los sitios contaminados.

La mayor parte de la experiencia en esta drea del conocimiento
se ha centrado en la remediacién de suelos y aguas subterrdneas. g
La informacién respecto de la aplicacién de tecnologias sobre
ecosistemas dulceacuicolas naturales, tales como rios, arroyos
y humedales es relativamente escasa. Probablemente, esto se
deba a la complejidad de la problemadtica a resolver en estos
casos, ya que estos proyectos implican la aplicacién simultdnea
de distintas tecnologias de remediacién sobre las aguas super-
ficiales, los sedimentos y el suelo y el paisaje riberefo.

Los procesos de remediacién de ecosistemas dulceacuicolas
naturales a gran escala que se estdn actualmente desarrollando
a lo largo del mundo, tales como los de los rios Savannah, Fox
y Hunter, en Estados Unidos de Norteamérica, y los rios Leich-
hardt , King y Parramatta, en Australia, citando sélo algunos ejemplos, han implicado
esfuerzos conjuntos de la sociedad humana involucrada, las organizaciones gubernamen-
tales locales, regionales y nacionales, y los responsables de las actividades productivas
asentadas en la zona para acordar las estrategias a utilizar y el aporte de los recursos eco-
némicos y técnicos necesarios. Estos proyectos han requerido periodos prolongados de
evaluaciones previas y extensas negociaciones tendientes a acordar los objetivos de la re-
mediacién y las tecnologias a aplicar. Finalmente, generalmente, estos proyectos han pre-
visto que los procesos de remediacién en si mismos se extenderian durante tiempos
variables entre 6 y 15 anos antes de alcanzar los resultados esperados.

El sitio de remediacion es definido como el drea dis-
creta o el volumen de espacio que ha sido contaminado
por un tipo de actividad, y donde se planea aplicar o
se aplican estrategias de remediacion. El sitio puede ser
muy amplio, incluyendo varios cientos de hectdreas, o
muy pequeno, por ejemplo, de apenas 10 m?. Sus ca-
racteristicas dependerdn del tipo de actividad humana
que ha causado la contaminacién (Suthersan, 1999).

¢ Evaluacion del sitio

para la remediacion

6.1

En consecuencia, el proceso de remediacién de un
sitio contaminado incluye los procedimientos de:

« Seleccion de la o las tecnologias adecuadas

En el caso de los ecosistemas dulceacuicolas, el sitio de
remediacién puede incluir suelo riberefio, agua superfi-
cial, sedimentos, y atn, agua subterrdnea contaminados,

«+ Reparacion, confinamiento, reduccion o remo-
cion del / los contaminantes detectados, esto es,
la remediacion propiamente dicha (U.S.EPA, 2005).
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U.S. EPA (2005) distingue, de acuerdo a su grado de desarro-
llo y nivel de experiencia en su aplicacion, tres tipos de tec-
nologias de remediacion, a saber:

+«» Tecnologia Emergente: es una nueva tecnologia, recien-
temente desarrollada, que actualmente se encuentra en
etapa de ensayo a escala de laboratorio

+» Tecnologia Innovadora: es una tecnologia que se ha pro-
bado en el campo y se ha aplicado a sitios contaminados,
pero que no cuenta con un largo historial de utilizacion.
En consecuencia, la informacion sobre su costo y eficien-
cia puede resultar insuficiente como para predecir su re-
sultado en distintas condiciones operativas

<+ Tecnologia Establecida: es una tecnologia para la cual
puede hallarse facilmente informacion sobre costos y efi-
ciencia; ha sido utilizada en numerosos sitios diferentes y
sus resultados han sido documentados en forma completa.

La mayoria de las tecnologias de remediacion estan dirigidas
a alguno de los siguientes tres objetivos primarios:

«» Destruir los contaminantes o alterar su estructura quimica
de manera que no resulten toxicos para la biota expuesta

«» Extraer o separar los contaminantes del sitio, de manera
de transportarlos para su tratamiento posterior o dispo-
nerlos en un sitio seguro, 0

«» Inmovilizar los contaminantes, evitando su dispersion en
el ambiente, hasta tanto se decida alguna alternativa de
tratamiento o, en caso de que ésta no exista, se desarrolle
otra alternativa adecuada.

incluyendo dreas muy extensas.

Para cada sitio de remediacién debe conside-
rarse, ademds, la madurez o el estado de progre-
sién de la contaminacién. Asi, un sitio
contaminado puede presentar diferentes ca-
racteristicas dependiendo del tiempo transcu-
rrido  desde el inicio del proceso de
contaminacién y de la velocidad y la direc-
cién de dispersién y adveccién de los conta-
minantes desde su fuente. Es importante
comprender, teniendo en cuenta las conside-
raciones anteriores, en consecuencia, que
cada sitio contaminado es diferente y que, en
consecuencia, cada proyecto de remediacién
es diferente e implica una solucién tnica. Asi,
las tecnologias y procedimientos aplicados
para un sitio de contaminacién pueden ser
no ser adecuados y, mds adn, resultar inefi-
cientes para otro sitio contaminado similar

(Suthersan, 1999)

Un sitio contaminado particular puede re-
querir la aplicacién de una combinacién de
procedimientos para permitir la remediacién
Sptima de acuerdo a sus caracteristicas. Asf,
pueden utilizarse tecnologias bioldgicas, fisi-
cas y quimicas en conjunto para reducir la
contaminacion a un nivel aceptable y seguro

(Suthersan, 1999).

Dada la variabilidad en cuanto a las dimen-
siones y caracteristicas geogrficas, fisicas y
quimicas del sitio contaminado, los compar-

timientos ambientales involucrados y los contaminantes presentes, surge claramente la
necesidad de realizar una evaluacién exhaustiva del sitio previamente a la toma de deci-
siones del alcance de la remediacién y el tipo de tecnologfas a aplicar.

La evaluacién del sitio contaminado incluye su caracterizacion geolégica y fisico-qui-
mica, determinacién del rango y diversidad de contaminantes, mediante muestreos ex-
haustivos y determinaciones fisico- quimicas adecuadas, y la valoracién completa de la
ubicacién de los contaminantes presentes, tanto vertical como horizontalmente.

Se han desarrollado numerosas tecnologias de remediacién para tratar suelos, sedimen-
tos, aguas subterrdneas y superficiales contaminadas, incluyendo métodos ‘7 situ”y ‘ex
situ”. Los primeros se aplican directamente en el sitio de remediacién, sin remover el
medio contaminado. Los métodos ‘ex situ” implican la remocién del medio contaminado
y su transporte hasta la instalacién donde se le aplica la o las tecnologfas seleccionadas.

La principal ventaja de los tratamientos 77 situ es que permiten que el agua superficial



y los sedimentos sean tratados en el sitio, resultando en una disminucién de los costos y
de los riesgos asociados a la manipulacién y transporte de materiales contaminados, y
determinando una menor alteracién del ambiente sometido a la remediacién. Estos tra-
tamientos, sin embargo, generalmente requieren un prolongado tiempo de aplicacién y
resulta mds dificil verificar la eficacia y uniformidad del proceso de remediacién, debido
a la natural variabilidad de los ambientes donde son aplicados (Suthersan, 1999).

Los tratamientos ex situ requieren usualmente un menor tiempo de aplicacién que las
tecnologias in situ y resulta mds sencillo evaluar la uniformidad del tratamiento, dado
que el medio es separado, homogenizado y tratado separadamente. Sin embargo, los tra-
tamientos ex sizu implican la excavacién de los sedimentos y/o la extraccién del agua su-
perficial, determinando mayores costos de implementacién, la utilizacién de
equipamiento mds complejo, mayor riesgo de manipulacién y transporte de materiales
contaminados. Por otra parte, determinan una alteracién significativa del ambiente so-
metido a la remediacidn, mientras el proceso se desarrolla (Suthersan, 1999).

La seleccidn de las tecnologias de remediacion a aplicar dependerd de las caracteris-
ticas geoldgicas y fisico-quimicas del sitio a remediar, de los compartimientos am-
bientales involucrados, tales como agua superficial, sedimentos, etc., del tipo y
concentracién de contaminantes presentes, de los requerimientos establecidos por las
normativas locales y regionales, de los costos asociados al proceso de remediacion,
tanto en personal como en insumos, y de las limitaciones existentes en cuanto al

tiempo requerido para la obtencién de resultados.

Las tecnologias de tratamiento destructivas, capa-
ces de alterar la estructura quimica de los conta-
minantes, pueden ser aplicadas 7 situ o ex situ e
incluyen métodos de tratamiento térmico, bio-
légico, o quimico.

Las tecnologias de tratamiento por extraccion y sepa-
racidén de contaminantes incluyen procesos de sepa-
racién térmica, extraccién con vapor de agua,
solventes, agua pura o aditivada con solventes de
distinto tipo, o aire, separacién de fases de distinta
densidad, intercambio idnico y combinaciones de
los métodos anteriores.

Las tecnologias de inmovilizacién no son efectivas
en forma permanente, estdn disenadas para ser uti-
lizadas durante un cierto tiempo, hasta decidir otra
alternativa destructiva o de extraccién posible. In-
cluyen métodos de estabilizacién, utilizados para metales y otras sustancias quimicas in-
organicas, solidificacién y confinamiento, tales como los rellenos sanitarios seguros y las

barreras de contencién (U.S. EPA, 2005).

Nos referiremos brevemente a las tecnologias de remediacion bioldgicas y fisico-qui-
micas mds cominmente utilizadas en los ecosistemas dulceacuicolas, tanto para aguas
superficiales como para sedimentos.
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6.1.1

Tecnolosias de remediacion
biologicas “in situ” y “ex situ”

Los tratamientos bioldgicos i7 situ 'y ex situ implican la intervencién de la biota natu-
ralmente presente en el sitio de remediacién o implantada alli por el hombre con el fin
de remover los contaminantes presentes. Todas ellas implican la degradacién de los con-
taminantes presentes en el medio, por lo menos, en forma parcial, por lo que constituyen
tecnologfas destructivas.

Dentro de los tratamientos bioldgicos 7 sizu habitualmente aplicados a aguas superfi-
ciales y sedimentos contaminados se cuentan:

< Biorremediacidn incrementada o biodegradacion incrementada;
< Atenuacién natural monitoreada y
% Fitorremediacion.

La biorremediacion incrementada, también denominada biodegradacion incrementada,
es una tecnologfa aplicable 77 sizu dirigida hacia la generacién de un ambiente favorable
para los microorganismos, tanto en lo que se refiere a la provisién de oxigeno como la
disponibilidad de nutrientes, de manera de estimular el crecimiento de la comunidad
microbiolégica y de favorecer la utilizacion de los contaminantes como fuente de carbono
y de energia para su actividad metabélica. Los microorganismos involucrados en el pro-
ceso pueden ser bacterias aerdbicas, anaerdbicas, facultativas, u hongos (FIGURA 40).

En el caso de los rios y arroyos contaminados, generalmente, la aplicacién de esta tec-
nologia implica asegurar la provisién de alguna combinacién de oxigeno y nutrientes,
disponibles para el sistema, y monitorear adecuadamente la temperatura y el pH del
medio. En los cursos de agua de pequeno a mediano caudal, el oxigeno y los nutrientes
son usualmente provistos a través de caferias flexibles, perforadas a intervalos regulares,
ubicadas a través del cauce, apoyadas sobre el sedimento del fondo. El sistema de canerias
estd conectado a bombas de diseno adecuado que aseguran el bombeo controlado de aire
o0 agua rica en oxigeno y nutrientes hacia el rio u arroyo. En el caso de rios de elevado
caudal, suelen utilizarse embarcaciones apropiadas, en las que se disponen sistemas de
bombeo de aire y nutrientes. Estas embarcaciones se trasladan a través del sitio contami-
nado liberando oxigeno y nutrientes, en la medida en que sea requerido. Esta tltima tec-
nologia es utilizada exitosamente, desde hace mds de veinte afios, en la remediacién del
rio Tdmesis, en Inglaterra.

Adicionalmente, tanto en los pequefos cursos de agua como en los grandes rios, se dis-
ponen sistemas automdticos o manuales de determinacién de variables ambientales, tales
como concentracién de oxigeno disuelto, concentracién de nutrientes, pH, conductivi-
dad, temperatura, que permiten mantener un apropiado control del proceso.

Este tipo de tratamiento puede ser aplicado, en consecuencia, en aquellos casos en que los
contaminantes presentes sean biodegradables. No es una tecnologia aplicable al tratamiento



de contaminantes inorgdnicos (U.S. Army Environmental Center, 2007).

La biorremediacién 77 situ ha sido utilizada exitosamente en el tratamiento de sedimen-
tos y aguas superficiales contaminados con una amplia diversidad de compuestos orgd-
nicos, incluyendo hidrocarburos, solventes orgénicos y plaguicidas, entre otros...

En términos generales, se trata de una tecnologia de bajo costo de implementacién. Los
contaminantes son destruidos y, generalmente, no se requiere la aplicacién de tratamien-
tos posteriores que completen el proceso.

Un aspecto a considerar en la aplicacién de esta metodologia es que, en ocasiones, el
proceso de biodegradacién puede generar subproductos mds téxicos que el original; tal
es el caso de la degradacién del tricloroetileno (7CE), un solvente clorado voldtil, que
genera cloruro de vinilo, altamente téxico. En consecuencia, la implementacién de esta
tecnologfa implica disponer de un exhaustivo conocimiento de las reacciones metabdlicas
involucradas y de una evaluacién previa de la necesidad de aplicar metodologias adicio-
nales que controlen y eviten la exposicién de la biota acudtica a los productos secundarios
de la degradacién.

Microorganismo
- : Molécula
N E _prgénica
. '
orgénica
| Microorganismos se Microorganismos degradan las : : :
alimentan de petréleo u otres moléculas organicas y las convierten M':r::’;giann'csami ','{b‘:;a"
contaminantes organicos en didxido de carbono (CO,) y agua (H,0) g

Figura 40: Diagrama esquematico de la degradacion aerdbica en agua y sedimentos (Modificado de U.S. EPA, 2001b)

En algunos casos, a fin de mejorar el proceso, puede requerirse la adicién de microor-
ganismos adaptados para la degradacién de contaminantes especificos o capaces de so-
brevivir bajo condiciones ambientales extremas. Este procedimiento es denominado
bioaumentacion. A tal fin, se recolectan microorganismos nativos, naturalmente presentes
en el sitio de remediacién, y se los cultiva separadamente. Segtn lo que se requiera, se
desarrolla un proceso de seleccién de aquellos que son capaces de degradar determinados
compuestos orgdnicos o de sobrevivir en condiciones ambientales especificas. Finalmente,
estos cultivos enriquecidos son reinoculados en el sitio como estrategia para incrementar
rdpidamente la densidad de la comunidad microbiana. Investigaciones recientes no han
encontrado evidencia de beneficios significativos resultantes de la adicién de microorga-
nismos no nativos (U.S. Army Environmental Center, 2007)...

Algunos compuestos orgdnicos no pueden ser utilizados como fuente de energia y de
carbono por los microorganismos habitualmente presentes en los ecosistemas dulceacu-
icolas, tal es el caso de los hidrocarburos aromadticos policiclicos (PAHs). Sin embargo,

Rios de Vida
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pueden ser biodegradados mediante procesos cometabélicos. E| cometabolismo es definido
como la transformacién de un compuesto orgdnico por un microorganismo, sin que éste
sea utilizado como fuente de energia o de carbono. La sustancia orginica es degradada a
través de un camino metabdlico secundario y el organismo no recibe beneficios, en tér-
minos energéticos, a partir de ese proceso. Estos procesos cometabdlicos de degradacion

La aplicacion de la biorremediacién incremen-

tada requiere:

«» El modelado y la evaluacion previa de las
tasas y vias de degradacion de contaminantes

«» La prediccion de la concentracion de conta
minantes esperada aguas debajo de la fuente
y en los potenciales receptores, a fin de demos-
trar que los procesos naturales de degradacion
reduciran efectivamente la concentracion de
contaminantes por debajo de los niveles que im-
pliquen un riesgo inaceptable para la biota que
potencialmente podria resultar expuesta.

« El monitoreo a largo plazo dirigido a confirmar la
existencia de procesos de degradacion consis-
tentes con los objetivos previstos de remediacion.

resultan ser mds lentos y, para asegurar su produccién in
situ, se requiere asegurar la disponibilidad de fuentes
de carbono y energia adecuadas para los microorga-
nismos involucrados. A tal fin, suelen inyectarse en
el medio soluciones diluidas de otros compuestos or-
gdnicos que puedan ser usados como fuentes de car-
bono y energia por los microorganismos presentes,
tales como metano, metanol, tolueno, propano y bu-

tano (Suthersan, 1999).

La biorremediacién incrementada es una tecnologia de
aplicacién a largo plazo; el proceso de remediacién
puede durar desde 6 meses a 5 afios, dependiendo de las
tasas de degradacién de los contaminantes especificos,
las caracteristicas del sitio y las condiciones climdticas.
Las bajas temperaturas ambientales reducen la efectivi-

dad del proceso.

La atenuacion natural monitoreada no constituye una tecnologia de remediacién en si
misma. Implica el cuidadoso control y monitoreo de los procesos de reduccién natural
de la concentracién de contaminantes, debida a los procesos de transporte y degradacion
en el sitio producidos sin intervencién humana, hasta alcanzar los objetivos de remedia-
cién previstos, especificos para el sitio, dentro de un tiempo razonable. En resumen, im-
plica la observacién y monitoreo de los procesos de remediacién que se producen
naturalmente en el sitio contaminado. Es denominada, también, como remediacién in-
trinseca, biorremediacion intrinseca, restauracion natural o biorremediacion pasiva. Puede
ser percibida como una alternativa de “no accién”, sin embargo, no lo es (U.S. Army En-
vironmental Center, 2007).

Resulta posible aplicar esta tecnologia cuando los contaminantes presentes son bio-
degradables y su destruccién se estd llevando a cabo, efectivamente, por biodegrada-
cién, cuando la biota no ha sido aln expuesta a los contaminantes presentes y cuando
existe un bajo nivel de riesgo o no existe riesgo significativo debido a la presencia de
contaminantes en el sitio. En consecuencia, esta estrategia puede ser aplicada cuando
existen bajos niveles de contaminacién orgdnica en el sitio. No se recomienda su apli-
cacién cuando los contaminantes presentes pueden migrar y dispersarse en el am-
biente, antes de ser degradados.

La atenuacién natural monitoreada ha sido aplicada exitosamente a ambientes dulcea-
cuicolas contaminados con compuestos orgdnicos voldtiles y semivoldtiles halogenados,
hidrocarburos y plaguicidas érganofosforados.

Esta estrategia presenta la ventaja de ser una préctica de bajo costo, que no genera alte-
raciones del paisaje y que puede ser usada posteriormente a la aplicacién de otras tecno-



logias mds intrusivas. Sin embargo, requiere un largo tiempo de aplicacién y la realizacién
de monitoreos a largo plazo. Su aplicacién depende de que no se produzcan cambios na-
turales o de origen antropogénico en las condiciones hidrogeoldgicas locales, que puedan
alterar adversamente los resultados previstos. Por otra parte, la comunidad humana in-
volucrada puede asociar la aplicacién de esta tecnologia a la ausencia de acciones dirigidas
hacia la solucién de la problemdtica ambiental planteada, requiriéndose, en consecuencia,
esfuerzos adicionales para asegurar su aceptacion.

La fitorremediacién es un término genérico aplicado a un grupo de tecnologias que uti-
lizan plantas para remover, transferir, estabilizar y destruir contaminantes orgdnicos e
inorgdnicos en suelo, agua y sedimentos, a través de los procesos bioldgicos, quimicos y

fisicos naturales de esos organismos.

Las plantas poseen excepcionales capaci-
dades metabdlicas y de absorcidn, y siste-
mas de transporte que les permiten capturar
selectivamente nutrientes y contaminantes
a partir del suelo y el agua. La fitorremedia-
cién involucra el crecimiento de plantas en
un medio contaminado, durante un pe-
riodo determinado, para remover los con-
taminantes o facilitar su inmovilizacién y/o
degradacién. Posteriormente, las plantas
pueden ser cosechadas, procesadas y dis-
puestas en un sitio adecuado, de manera
que los contaminantes no resulten nueva-
mente liberados al medio.

La fitorremediacién es una tecnologia pa-
siva, ya que s6lo requiere la utilizacién de la
energfa solar, disponible para la remediacién
de sitios con bajos a moderados niveles de
contaminacién. Ha sido usada exitosamente
para la remocién de metales, solventes orgé-
nicos, explosivos, petréleo, hidrocarburos
aromaticos, entre otros contaminantes. Ha
sido empleada, ademds, para el manejo de
cuencas a través del control hidrdulico de los
contaminantes, controlando su dispersién.
Es un proceso de tratamiento lento, a largo
plazo, requiriendo entre 3 y 5 afos o mds de
aplicacién, dependiendo de la tasa de creci-
miento de las plantas seleccionadas y de las
condiciones del medio (U.S. Army Environ-
mental Center, 2007).

Esta tecnologia ha sido empleada, general-
mente, en proyectos de pequefia y mediana es-
cala. Existe una limitada informacién respecto

Existen distintos mecanismos a través de los cuales las plan-

tas remueven, degradan y contienen contaminantes. En el

caso de la remediacion de aguas superficiales y sedimentos,
los mecanismos mas cominmente involucrados son:

«» Biodegradacion incrementada por rizdsfera: se produce en
el suelo inmediatamente adyacente a las raices de la planta;
las sustancias naturales producidas y liberadas por las raices
de las plantas aportan nutrientes a la microflora del suelo, in-
crementando su actividad biologicay, en consecuencia, la bio-
degradacion de los compuestos contaminantes presentes

«» Control fitohidraulico: el sistema de raices de la planta per-
mite contener la migracion e infiltracion de contaminantes,
creando una barrera hidraulica natural

« Fitoextraccion o fitoacumulacion: las raices de las plantas
capturan contaminantes que son transportados y acumu-
lados en otros tejidos vegetales vivos, tal como hojas y bro-
tes, donde las sustancias quimicas permanecen retenidas;
es el proceso que prevalece en el caso de la remediacion
de metales y radionucleidos

+¢ Fitodegradacion: es el proceso que involucra la extraccion de
contaminantes a través del sistema de raices y su posterior de-
gradacion, mediante los procesos metabolicos de la planta; ciertas
enzimas vegetales, como las dehalogenasas y oxigenasas, cata-
lizan los procesos de degradacion de solventes organicos, plagui-
cidasy herbicidas, hidrocarburos y sustancias organicas cloradas

«» Fitoestabilizacion: las raices de las plantas producen com-
puestos quimicos que, una vez liberados al medio, inmovi-
lizan a los contaminantes presentes en la interfase entre
las raices y el sedimento; algunas plantas absorben, acu-
mulan e inmovilizan contaminantes inorganicos dentro de
sus raices, donde permanecen retenidos; y

«» Fitovolatilizacion: a través del sistema de raices de las plan-
tas se extraen y transportan contaminantes organicos desde
el aguay el sedimento hacia las hojas, donde son eliminados a
la atmdsfera por transpiracion, evaporacion o volatilizacion.
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de sitios de remediacién extensos. Los avances en técnicas bioldgicas y quimicas deter-
minan que la fitorremediacién presente un alto potencial para servir como un método
de remediacién sustentable y ecolégicamente aceptable.

En los sitios de aplicacion de esta tecnologfa, existe un riesgo considerable de que los
animales presentes en el medio consuman el material vegetal con alta concentracién de
contaminantes, determinando su reintroduccion en la cadena tréfica. A fin de evitar esta
posibilidad, en los sitios de fitorremediacién se restringe el acceso de animales de pastoreo,
aves y peces mediante alambrados, redes de cobertura y redes acudticas, se aplican pla-
guicidas para eliminar roedores e insectos, y se implementa la cosecha de las plantas antes
de su floracién o produccién de semillas, limitando la disponibilidad de alimento para
otras especies.

Las plantas habitualmente seleccionadas para la fitorremediacién de ecosistemas dulce-
acuicolas incluyen macroéfitas, tales como las totoras (7jpha dominguensis), papiros (Cype-
rus spp.), camalotes o jacintos de agua (Eichhornia spp.), redondita de agua (Hydrocotyle
ranunculoides), lentejas de agua (Lemna gibba 'y Spirodela intermedia), lechuga de agua
(Pistia stratiotes) y espinacas de agua ([pomoea spp.), entre otras especies (U.S. Army En-
vironmental Center, 2007).

Se han llevado a cabo experiencias exitosas utilizando estrategias de fitorremediacién
en la construccién de corredores riberenos. Las plantas son aplicadas a lo largo de la mar-
gen del rio, de manera de controlar, interceptar y remediar la contaminacién, sobre todo
asociada a la presencia de metales, antes de que se produzca su ingreso al rio.

Las tecnologfas de fitorremediacion presentan la ventaja de estar basadas en pro-
cesos naturales y requerir escaso equipamiento y una sencilla operacién. Por otra
parte, la presencia de plantas determina que el paisaje en el sitio de remediacion re-
sulte mds atractivo.

Las tecnologias de remediacién bioldgicas ex situ habitualmente utilizadas implican la
extraccién previa del agua y/o de los sedimentos para ser transportados hacia una insta-
lacién, externa al sitio, donde serdn tratados. Incluyen, entre otras, las metodologias de:

% Biorreactores,

< Humedales artificiales,

* Biopilas,

< Compostaje, y

< Tratamiento en tierra por labranza o “landfarming”.

Los biorreactores son, como su nombre lo indica, reactores bioldgicos integrados por un
recipiente apropiado que mantiene un ambiente interno apropiado, aportando todos los
requerimientos necesarios para mantener una comunidad de microorganismos degradado-
res, incluyendo el ingreso del material a degradar, su mezclado, el control de la temperatura,
el suministro de oxigeno y nutrientes, el control del pH, el egreso del material tratado, la
eliminacién de gases y productos residuales, etc. (FIGURA 41). Suelen tener forma cilindrica,
con tamafo variable y estin usualmente recubiertos por una carcaza metélica.

Los microorganismos pueden estar suspendidos libremente en el medio, mantenidos



mediante agitacion continua, o asocia- -
dos, formando una delgada pelicula fija, ! Motor
a un material sélido, inerte, de soporte

contenido en el biorreactor. Asi, se dise- Carga—
fian biorreactores de crecimiento en suspen-

si6n, en el primer caso, y de crecimiento

en fijacién, en el segundo. El proceso de
biodegradacién que se lleva a cabo en

estas instalaciones puede ser aerdbico,

facultativo o anaerdbico. En el caso del Deflect
tratamiento de aguas superficiales se uti-

lizan predominantemente biorreactores Camisa
aerébicos. El tipo de meta- bolismo de

la comunidad de microorganismos con-

tenida en el sistema y el volumen y ca- H,0 de—
racteristicas del material a tratar istrgeratice
determinan los pardmetros y caracteris-

ticas de diseno y operacion del biorreac-

tor.

Mandmetro

Salida
de gases

Salida de H,0

Agitador

Aireador

-~———— Aire esteril

El agua superﬁcial extraida del sitio Figura 41: Diagrama esquematico de un biorreactor de mezcla conti-
nua (Modificado de Tchobanoglous y colaboradores, 2003.)

contaminado es puesta en contacto con
los microorganismos suspendidos o fijados en el biorreactor. La materia orgdnica presente
en el agua es degradada por la comunidad biolégica activa produciendo CO,, H,O y
nueva biomasa bacteriana. La comunidad microbiana puede ser obtenida a partir del
mismo cuerpo de agua contaminado o a partir de un inéculo de microorganismos adap-
tados para la degradacién contaminantes especificos. El agua ya tratada puede ser retor-
nada al cuerpo de agua o ser utilizada para otros fines, tales como irrigacién,
potabilizacidn, etc.

Esta tecnologia implica su utilizacién a largo plazo, durante varios afos, hasta obtener
los resultados deseados.

Los biorreactores han sido utilizados exitosamente para tratar aguas contaminadas con
compuestos orgdnicos semivoldtiles, hidrocarburos, PCBs y otros compuestos biodegra-
dables. El proceso ha mostrado ser menos efectivo para la degradacién de plaguicidas.

La tecnologia de humedales artificiales utiliza los procesos geoquimicos y bioldgicos naturales
generados en un ecosistema de humedal construido por el hombre, para acumular y remover
compuestos orgdnicos e inorgdnicos contaminantes presentes en el agua que ingresa en él. La
tecnologfa incorpora los principales componentes de un humedal natural, incluyendo suelos
con alto contenido orgdnico, presencia de una comunidad microbioldgica activa, algas y plantas
vasculares. La actividad microbioldgica es la principal responsable de la degradacién de la ma-
teria orgdnica presente en el agua que ingresa al sistema (influente).

El influente, proveniente del bombeo de las aguas superficiales de un rio u arroyo con-
taminado fluye a través de las distintas zonas aerébicas, anaerdbicas y andxicas del hu-
medal artificial, en las que se generan diferentes procesos de degradacién.

Los humedales son construidos sobre un lecho de grava, paja o estiéreol, dispuesto sobre
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Nitrificacion

Influente ¢

una membrana polimérica
impermeable, que evita el es-
Captura y acumulacién currimiento y lixiviacién de

Plantas acuéticas de sustancias inorgénicas los materiales presentes fuera
por plantas hiperacumuladoras de los limites del humedal (F1-

GURA 42).
Sistema ) )
Volatilizacion / de salida Su diseno intenta reprodu-
cir la biodiversidad presente
e #g:l:d& en una zona himeda natural.
) dealta Asi, se siembran plantas acui-
calidad

ticas enraizadas y flotantes, y
plantas vasculares enraizadas
en las orillas, autéctonas o
fordneas, tales como canas
(Phragmatites spp.), totoras
(Typha spp. y Scirpus spp.),
lirios de agua (/ris spp.), ne-
nufares (Nymphaea spp.),

Figura 42: Diagrama esquematico de un humedal artificial, mostrando los princi- juncos (Juncus SPP-), juncias
pales procesos de degradacion y transformacion de los contaminantes produci- (Carex spp.), plétanos de agua
dos en él (Modificado de U.S. EPA — USAF, 2007).

(Alisma spp.), milhojas de
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agua (Myriophyllum spp. y
Ceratophyllum spp.), junco florido ( Butomus spp.), espigas de agua (Potamogetum spp.),
entre otras. En el caso de contaminacién por metales y metaloides, es crucial la siembra
de plantas hiperacumuladoras de metales. La comunidad microbiana aerébica y anaer6-
bica degradadora presente en el sedimento y en suspensién en el agua genera la degrada-
cién aerdbica y anaerébica de los compuestos orgdnicos presentes en el influente, la
desnitrificacién anaerdbica y la remocién biolégica de fésforo.

Asi, los compuestos orgdnicos son degradados predominantemente por actividad mi-
crobiolégica. Los metales y metaloides son removidos por procesos complejos de inter-
cambio i6nico, debido al contacto con sustancias himicas, compuestos orgdnicos del
sedimento y particulas en suspensién presentes en el humedal, por adsorcién y precipi-
tacion sobre particulas en suspensién que, luego, sedimentan sobre el fondo, por procesos
de 6xido— reduccién geoquimica o mediada por bacterias, en las zonas aerébicas y anae-
rébicas, y/o por captura y bioacumulacién por plantas y algas (FIGURA 42).

La tecnologia de humedales artificiales implica un largo tiempo de aplicacidn; estos sis-
temas son disefiados para operar continuamente durante varios afios. El sistema requiere
una operacién sencilla y un limitado costo de mantenimiento y operacién; presenta una
buena adaptabilidad a las variaciones de carga del influente y una éptima integracién
paisajistica. Los periodos prolongados de sequia pueden afectar la flora y limitar severa-
mente el funcionamiento del humedal.

Esta tecnologfa ha sido aplicada exitosamente al tratamiento de aguas superficiales con-
taminadas con materia orgdnica de origen animal o vegetal, nutrientes, metales pesados
y desechos dcidos y basicos derivados de actividades mineras.

La aplicacién de la tecnologia de biopilas requiere que los sedimentos excavados y trans-



portados sean mezclados con nutrientes, suelo o sedimentos naturales no contaminados
y otras enmiendas, habitualmente utilizadas para suelos, y ubicados en 4reas confinadas,
limitadas por membranas poliméricas impermeables que evitan que se produzcan fené-
menos de escurrimiento y percolacién fuera de los limites del sistema. Estas zonas de
confinamiento suelen ser pozas excavadas en el suelo, donde se disponen los materiales
a tratar formando una pila. La pila puede alcanzar 2 a 3 m de altura y es aireada mediante
bombas de vacio y aireadores distribuidos en su estructura, y los lixiviados generados
como resultado del proceso de degradacién son recolectados mediante un sistema de ca-
fierfas y trasladados para su tratamiento posterior utilizando alguna tecnologfa adicional.
Las condiciones de humedad y temperatura, las concentraciones de oxigeno y nutrientes,
y el pH deben ser controlados adecuadamente durante el proceso.

Las pilas pueden ser cubiertas con membranas pldsticas para controlar la escorrentia la-
teral, la evaporacidn y la volatilizacidn, y para mantener la temperatura del sistema en
los climas frios. Si entre los contaminantes existen compuestos orgdnicos voldtiles, éstos
se volatilizardn en el ambiente; en consecuencia, la pila deberia estar aislada de manera
de facilitar la recoleccién de los gases generados para su tratamiento posterior.

La degradacién aerdbica de los compuestos orgdnicos presentes en los sedimentos con-
taminados se produce por la actividad de los microorganismos naturalmente presentes.

Esta tecnologia ha sido utilizada exitosamente para reducir la concentracién de petréleo
e hidrocarburos, plaguicidas, compuestos organicos voldtiles y semivoldtiles en sedimentos
excavados. Requiere un relativamente corto tiempo de aplicacién; la duracién de la ope-
racién varia entre algunas semanas y varios meses dependiendo de las condiciones del se-
dimento a tratar.

El compostaje es una tecnologia ex situ de remediacion que implica la excavacién previa
de los sedimentos a tratar, su transporte y mezcla con enmiendas orgdnicas y agentes que
determinen el aumento de volumen, tales como astillas de madera, heno, estiércol y restos
vegetales. La mezcla es dispuesta en pilas ubicadas sobre el terreno revestido con mem-
brana polimérica impermeable, para evitar los fenémenos de escorrentia y lixiviacion.
Los procesos de degradacién son llevados a cabo por microorganismos presentes en la
mezcla o por lombrices de tierra inoculadas en el sistema. En este tltimo caso, la tecno-
logia es denominada vermicompostaje.

La seleccién de las enmiendas adicionadas al
sedimento asegura una adecuada porosidad y

proveen un balance apropiado de las concen-
traciones de carbono y nitrégeno, a fin de fa-
vorecer la actividad microbioldgica aerdbica.

En esencia, el compostaje es un proceso biolégico
controlado a través del cual los contaminantes or-
gdnicos son convertidos por microorganismos,
bajo condiciones aerdbicas o anaerébicas, o por
lombrices de tierra, en condiciones aerébi-
cas, en subproductos inocuos y estabilizados,
esto es, en humus (material similar al suelo).

El tamafo éptimo de las pilas de compostaje

Tipicamente, en el interior del sistema se mantienen eleva-

das temperaturas, variables entre 54°C y 65°C, generadas

por los procesos metabdlicos de los microorganismos de-

gradadores, a fin de que los contaminantes organicos sean

apropiadamente compostados, esto es, degradados a sub-

productos estabilizados e innocuos. A fin de obtener una

maxima eficiencia en el sistema se requiere mantener:

+«+ Una adecuada oxigenacion, mediante el volteo y mez-
clado de la pila con una periodicidad diaria

«» Valores apropiados de humedad., a través de la irriga-
cion cuando resulte necesaria, y

+«+ Un rango de temperatura conveniente.
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oscila entre los 4 y 5 m de longitud, y 2 m a 3 m de altura, permitiendo la generacién de
calor suficiente y el mantenimiento de la temperatura interna (FIGURA 43).

Al igual que en el caso de la tecnologia de biopilas, si el sedimento contaminado con-
tiene compuestos orgdnicos voldtiles o semivoldtiles, el sistema deberia permitir la reco-
leccién de los gases emitidos y su tratamiento posterior.

El compostaje ha sido aplicado exitosamente para el tratamiento de sedimentos conta-
minados con una variedad de compuestos orgdnicos biodegradables, tales como explosi-
vos e hidrocarburos aromdticos policiclicos,

En el caso de los procesos de vermicompostaje, se disponen lombrices de tierra rojas cali-
fornianas (Eisenia foetida) en depésitos, silos o pilas junto con los sedimentos contaminados
para favorecer su degradacién y la generacién de un compost de alta calidad. La utilizacién
de esta tecnologia, a diferencia de la mediada por microorganismos, implica el manteni-
miento de temperaturas medias en el sistema, variables entre los 12 y los 25 °C.

El compostaje y el vermicompostaje requieren un adecuado control de los potenciales
olores desagradables producidos y un cuidadoso monitoreo y recoleccién del lixiviado
generado por el proceso, que serd dirigido hacia un tratamiento posterior.

Materia organica
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Nutrientes estahilizada,glnnocua
—_—
— Nutrientes
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; - ua
Microorganismos Ag
Microorganismos

Sedimentos no
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Figura 43: Diagrama esquematico de una pila de compostaje, mostrando los principales procesos de degra-
dacion y transformacion de los contaminantes producidos en ella (Modificado de U.S. EPA — USAF, 2007).

El “landfarming” o tratamiento en suelo por labranza es una tecnologia de remediacién
a gran escala, mediante la cual el sedimento excavado es dispuesto en lechos, limitados
por membrana polimérica impermeable, formando capas sucesivas, y periédicamente vol-
teados o arados para facilitar su aireacién. El sedimento contaminado dispuesto de esa manera
interactta con el suelo, la comunidad microbiolégica nativa y las condiciones ambientales na-
turales del sitio, facilitando la degradacién, transformacién e inmovilizacién de la materia or-
gdnica. Bdsicamente, se trata de un proceso de degradacién aerdbica de los contaminantes




orgdnicos presentes en el sedimento,
mediada por la comunidad microbio-
l6gica natural del sitio. El disefio del
“landfarming” incorpora sistemas de
recoleccién de lixiviados.

El mantenimiento de un adecuado
proceso de degradacién implica, como
en las tecnologifas antes mencionadas,
el control de la humedad, aireacién, pH
y nutrientes en el sistema.

Cuando el nivel deseado de degrada-
cién de la materia orgdnica es alcan-
zado, la capa superior de material
tratado es removida y se aplica nuevo
sedimento a tratar. Inmediatamente, el
lecho es arado a fin de mezclar adecua-
damente los nuevos materiales con el
material remanente en el sitio. De esta
manera se utiliza la comunidad micro-
biolégica ya presente en el medio para
facilitar la degradacién de la nueva
capa de sedimento, reduciendo la du-
racién del tratamiento.

El proceso de compostaje mediado por microorganismos se produce a

través de cuatro etapas con caracteristicas claramente diferenciadas:

++ Etapa mesofilica: el proceso se inicia a temperatura ambiente; esta
caracterizada por la proliferacion de microorganismos mesdfilos y,
como consecuencia de su actividad metabdlica, la temperatura se
eleva lentamente y se producen &cidos organicos, como subproduc-
tos de degradacion, que tienden a reducir el pH del sistema.

« Etapa termofilica: la temperatura de la pila asciende a valores
cercanos a los 40 °C; se observa el predominio de microorganis-
mos termofilos, incluyendo hongos, que transforman el nitrégeno
en amoniaco, elevando el pH del medio; la temperatura contintia
elevandose hasta alcanzar los 60 °C.

«» Etapa de enfriamiento o mesofilica: la temperatura del sistema inicia
un lento descenso; cuando se alcanzan valores inferiores a 40°C, los
microorganismos termdfilos se hacen menos dominantes y los me-
sofilos reinician su actividad; el pH del medio desciende ligeramente.

«» Etapa de maduracion: la temperatura desciende hasta igualar las
condiciones del ambiente; se producen reacciones metabélicas
secundarias de condensacion y polimerizacion del humus, lleva-
das a cabo por los microorganismos mesofilos presentes, las que
pueden extenderse durante varios meses hasta completar la es-
tabilizacion de la materia organica.

El tiempo de duracién del tratamiento por “landfarming” es variable, dependiendo del
tipo y concentracién de los contaminantes presentes y de las caracteristicas del sedimento
a tratar; puede variar entre 1 a varios anos.

El “landfarming” es una tecnologia que ha sido utilizada exitosamente para tratar sedi-
mentos contaminados con hidrocarburos voldtiles, de menor peso molecular, plaguicidas,
creosota y agentes preservadores de madera, entre otros compuestos orgdnicos.

Tecnologias de remediacion
fisico-quimicas “in situ” y “ex situ”

6.1.2

Los tratamientos fisico-quimicos utilizan las propiedades fisicas y quimicas de los con-
taminantes o del medio contaminado para destruir y convertir quimicamente en material
inocuo, separar o contener la contaminacién.

A diferencia de los tratamientos biolégicos, estas tecnologias suelen requerir tiempos
menores de aplicacién y mayores costos de mantenimiento, requerimiento de energfa y
operacién. Los subproductos derivados de algunos de estos procesos requieren ser reco-
lectados y sometidos a tratamientos posteriores, antes de ser reintegrados al ambiente, lo
que determina el incremento de la complejidad y los costos asociados.
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Al igual que en el caso de los tratamientos bioldgicos, se han desarrollado tecnologias
fisico-quimicas de remediacién para ser aplicadas iz situ y ex situ.

Excede a los limites de este texto discutir en profundidad las diversas tecnologfas fisi-
cas-quimicas de remediacién, sus combinaciones y numerosas aplicaciones. Su estudio y
comprensién implica disponer de un amplio conocimiento previo respecto de las reac-
ciones e interacciones quimicas en las que pueden estar involucradas las moléculas orgd-
nicas contaminantes.

Nos referiremos brevemente a algunas de las tecnologfas disponibles que han sido apli-
cadas a la remediacién de aguas superficiales y sedimentos contaminados.

Entre las tecnologias fisico-quimicas de remediacién 77 situ aplicadas en aguas superfi-
ciales contaminadas, de las cuales existe mayor experiencia, se cuentan:

< Extraccion con aire o despojamiento por aire (‘air stripping”): Es un sistema de trata-
miento que remueve compuestos orgdnicos voldtiles (VOCs) presentes en agua subterrd-
nea o agua superficial contaminada mediante la inyeccién de una corriente de aire
comprimido a través del agua subterrdnea o agua superficial contaminada, lo que causa
la evaporacion de las sustancias voldtiles. Los gases generados por el proceso son recolec-
tados y tratados posteriormente mediante alguna otra tecnologfa.

< Oxidacidn quimica: se aplican in situ agentes oxidantes al sistema de tal manera
que se favorece la conversién de contaminantes peligrosos a compuestos no peligrosos
0 menos toxicos, mds estables, menos méviles y/o inertes. Los agentes oxidantes mds
comunmente utilizados en ambientes dulceacuicolas son peréxido de hidrégeno
(H,0,), ozono, permanganato de potasio (MnO4K), hipoclorito de sodio (HONa),
cloro y diéxido de cloro (OCI,). Los agentes oxidantes causan una rdpida, completa o
parcial destruccién quimica de compuestos orgdnicos. Se la ha aplicado exitosamente
a ambientes contaminados con tricloroetileno (TCE) y compuestos orgdnicos arom4-
ticos, como el benceno.

<+ Barreras de tratamiento permeables reactivas / pasivas: Se trata de estructuras en forma
de muro o barrera, dispuestas iz situ, que permiten el pasaje del agua, mientras si-
multdneamente generan la degradacién o remocién de contaminantes. Son disenadas
para interceptar la pluma de contaminantes en el agua, determinando que éstos atra-
viesen el medio reactivo y se transformen en formas quimicas ambientalmente acep-
tables. Las barreras reactivas mds cominmente empleadas utilizan como medio
reactivo granulos de Fe u otros materiales ferrosos para el tratamiento de contami-

nantes clorados (TCE, DCE y VOCs halogenados).




Las tecnologfas fisico-quimicas de remediacién iz situ aplicadas en sedimentos conta-
minados utilizadas mds habitualmente se cuentan:

< Oxidacidn quimica: Esta tecnologfa fue discutida en pdrrafos anteriores. Los oxidantes
quimicos inyectados en sedimentos so capaces de causar una total o parcial destruccién
de un ndmero considerable de compuestos orgdnicos: En caso de que se produzca una
degradacién parcial, resulta posible aplicar una estrategia de biorremediacién posterior
en el drea, a fin de completar el proceso de remocién de los contaminantes presentes.

< Separacidn electrocinética: Es una tecnologia de remocién de metales y contaminantes
orgdnicos polares a partir de sedimentos de baja permeabilidad. Utiliza procesos electro-
quimicos y electrocinéticos para favorecer la remocién de los contaminantes menciona-
dos. Implica la aplicacién de corriente directa de baja intensidad a través del sedimento,
mediante electrodos cerdmicos (cdtodo — dnodo), generando la movilizacion de especies
quimicas cargadas, polares, hacia los electrodos. En la zona de cada electrodo, se ubica
un sistema recolector que extrae los contaminantes, de manera que puedan ser separados
del medio y sometidos a tratamientos posteriores.

< Solidificacién / Estabilizacién. Es una tecnologia de reduccién de la movilidad o in-
movilizacién de contaminantes y sustancias peligrosas presentes en el sedimento mediante
procesos fisicos y quimicos. Se utilizan procedimientos disenados para atrapar o inmo-
vilizar los contaminantes dentro de los sedimentos, en lugar de removerlos a través de
tratamientos fisicos o quimicos. Los contaminantes son unidos fisicamente o incluidos
dentro de una masa estabilizada, mediante un procedimiento denominado solidificacién
o encapsulamiento, o se inducen reacciones quimicas entre un agente estabilizante y los
contaminantes para reducir su movilidad, mediante procesos de estabilizacion.

El encapsulamiento in situ puede ser llevado a cabo aplicando algtin tipo de material no
contaminado, tal como arena u otro material grueso, y, en algunos casos, aditivos desti-
nados a promover la degradacién o secuestracién de contaminantes, cubriendo el drea
de sedimentos contaminados. Por debajo de esta cobertura se suele colocar, ademds, una
membrana polimérica para controlar la movilizacién de los sedimentos cubiertos. A fin
de reducir la resuspension y la erosién de la cobertura debido a la accién del agua, se co-
locan, sobre ella, piedras u otros materiales de gran tamafio. Asi, se contiene fisicamente
el sedimento contaminado subyacente a la cobertura, se evita el contacto entre los con-
taminantes y la biota benténica, disminuyendo el riesgo de su exposicién, y se aislan los
contaminantes del agua superficial, evitando su resuspensién en ella.

Rios de Vida
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Las tecnologfas fisico — quimicas ex sizu disponibles para el tratamiento de aguas super-
ficiales requieren la extraccién previa del agua y su transporte mediante caferias hacia la
instalacién externa donde serdn tratadas. Posteriormente, el agua tratada puede ser rein-
gresada al cuerpo de agua natural. Las tecnologias fisico-quimicas ex sizu para aguas su-
perficiales incluyen:

< Adsorcién / Absorcién: Los contaminantes presentes en el agua son transferidos y re-
tenidos en la superficie de un sélido, que actda como adsorbente, reduciendo su concen-
tracién en la fase liquida. Los adsorbentes mds utilizados son:

o Carbén Activado Granular (GAC), ampliamente utilizado para separar exitosamente
hidrocarburos, compuestos orgnicos voldtiles (VOCs) y semivoldtiles (SVOCs) y algunos
plaguicidas;

o Alimina Activada, utilizada para la remocién de fluoruros y metales;
o Esponja de Celulosa, cmpleada para separa metales y metaloides;

o Lignina y arcillas adsorbentes, aplicadas a la separacion de metales y metaloides, y
compuestos organicos e inorganicos no especiﬁcos; y

e Resinas Sintéticas, empleadas para separar selectivamente distintos compuestos
organicos.

< Procesos de Oxidacion Avanzada: se trata de un grupo de tecnologfas de tratamiento
destructivas, en las que se utiliza radiacién ultravioleta, ozono y peréxido de hidrégeno
(H,O,) para oxidar y destruir contaminantes orgdnicas presentes en una corriente de
agua, dentro de un tanque de tratamiento. Ha sido empleada para la remocién de hidro-
carburos de petréleo, hidrocarburos clorados, solventes orgdnicos, como el tricloroeteno
(TCE), percloroetileno (PCE) y cloruro de vinilo, y compuestos orgdnicos aromdticos,
como tolueno, benceno, xileno y fenoles.

& Air Stripping” ex situ: El agua extraida es dirigida hacia tanques o torres de aireacién.
Por inyeccién de aire a alta presién los compuestos orgdnicos voldtiles son separados del
agua y colectados para ser llevados a tratamiento posterior. Ha sido aplicada a la separa-
cién de VOCs, tales como benceno, tolueno, xileno, cloroetano, tricloroetano (TCE),

dicloroetano (DCE) y percloroetileno (PCE).

 Intercambio Ionico: El agua extraida es dirigida hacia columnas que contienen mate-
riales que actan como medio de intercambio, removiendo los iones presentes en la fase
acuosa por intercambio de aniones o cationes. Los iones quedan retenidos en los mate-
riales de la columna. Los materiales de intercambio incluyen resinas sintéticas, que con-
tienen grupos funcionales idnicos a los que se unen los iones intercambiables, resinas
inorgdnicas y resinas naturales poliméricas. Las resinas agotadas pueden ser regeneradas
para su uso. Ha sido aplicado para la remocién de metales en solucidn, radionucleidos,
nitratos, amoniaco y silicatos.

o Tecnologias de Separacion: Se trata de un grupo de metodologfas que permiten la sepa-
racién de los contaminantes contenidos en el agua; incluyen, entre otras, las tecnologias de:

o Destilacidn: Es un proceso de separacion quimica a partir de las diferencias en la volatilidad
de los contaminantes presentes en el agua. Involucra los procesos de vaporizacién y condensacién
posterior. Los contaminantes volatilizados son recolectados y llevados a tratamiento posterior.



o Filtracién | Microfiltracién /Ultrafiltracién: Es el proceso fisico de separacién me-
cdnica basado en el tamano de las particulas. Las particulas suspendidas en el agua son
separadas forzando el liquido a través de un filtro o medio poroso. Las particulas suspen-
didas son atrapadas sobre la superficie y/o dentro del medio de filtrado.

o Osmosis Reversa: El agua es forzada bajo presién
a pasar a través de un médulo que contiene mem-
branas de diferentes tipos, dependiendo de los con-
taminantes a ser separados. El agua libre de
contaminantes atraviesa las membranas. La fase li-
quida contaminada, que no es capaz de atravesar la
membrana, es recirculada para someterla a un nuevo
ciclo de tratamiento. Los contaminantes son reteni-
dos en las membranas. Los vapores orgdnicos que
pueden generarse en el proceso son extraidos por
vacio, condensados y sometidos a tratamiento pos-
terior, minimizando su emisién al aire.

Las tecnologias fisico — quimicas ex sizu disponibles
para el tratamiento de sedimentos, como discutimos
previamente en este capitulo, requieren su extraccion
previa y su transporte hacia la instalacién externa al
sitio, donde serdn tratadas. Posteriormente, los sedi-
mentos tratados pueden ser reingresados al cuerpo de agua natural o dispuestos para otros
usos. Las tecnologias fisico-quimicas ex sizu para sedimentos incluyen:

Extraccién quimica: Es una tecnologia de separacion de los contaminantes a partir de
sedimentos. El sedimento contaminado es mezclado con compuestos quimicos extrac-
tantes, tales como 4cido clorhidrico (HCI) y solventes orgdnicos, en un recipiente extrac-
tor: Los contaminantes, como consecuencia de las reacciones quimicas producidas en el
medio, son separados de los sedimentos. La mezcla de sedimentos y compuestos extrac-
tantes es, luego, enviada a una instalacién, denominada sgparador, donde los contami-
nantes y el extractante son separados de los sedimentos, mediante sucesivos cambios de
temperatura y presién en el medio. Los contaminantes son enviados a tratamiento pos-
terior y el extractante puede ser reutilizado.

Reduccion / oxidacion quimica: Son tecnologias destructivas que convierten contami-
nantes peligrosos, presentes en sedimentos excavados, en compuestos inocuos 0 menos
toxicos, mds estables, menos méviles y/o inertes. Involucran reacciones de éxido-reduc-
cidn, con transferencia de electrones desde un compuesto oxidado a otro que es reducido.
Los agentes oxidantes usualmente utilizados son el ozono, peréxido de hidrégeno
(H,0,), hipocloritos, cloruros, diéxido de cloro (ClO,), permanganato de potasio y el
reactivo de Fenton (peréxido de hidrégeno y sulfato ferroso). Los agentes reductores em-
pleados habitualmente son borohidrido de sodio y metales con bajo potencial de oxida-
cién, tales como limaduras de hierro. Los sedimentos excavados son tamizados y
mezclados con agua. El lodo resultante es transferido a un reactor, donde se adiciona el
agente oxidante o reductor, o una mezcla de agentes. La mezcla reactivo/sedimento es
lavada y escurrida. Es transferida a un separador, en el que se remueve el exceso de reac-
tivo. El sedimento tratado es llevado a disposicién final.
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<+ Deshalogenacién: Es una tecnologia destructiva, también conocida como decloracion,
en la que el cloro asociado a compuestos orgdnicos es desplazado por hidrégeno o por
un radical reducido conteniendo un dador de hidrégeno. El sedimento excavado conta-
minado es tamizado, triturado y molido, y finalmente mezclado con los reactivos. La
mezcla suelo/reactivos es calentada a temperaturas superiores a 330°C en un reactor para
descomponer parcialmente y volatilizar los contaminantes. Los contaminantes volatili-
zados son capturados, condensados y tratados separadamente. Es aplicada al tratamiento
de sedimentos contaminados con SVOCs halogenados, PCBs, dioxinas (PCDDs), fura-
nos (PCDFs) y plaguicidas.

% Tecnologias de separacién: Tienen como objetivo la separacién de los contaminantes
contenidos en sedimentos excavados a través de medios fisicos. Las metodologias mds
comunmente empleadas incluyen:

e Separacién por Gravedad,
e Separacién Fisica por Tamizado, y

o Separacién Magnética.

Estas tecnologfas se aplican a suelos y s6lidos contaminados con SVOC:s, algunos VOCs,
algunos plaguicidas, hidrocarburos y compuestos inorgdnicos, incluyendo radionucleidos.
La separacién magnética es usada especificamente para metales y metaloides, y particulas
radioactivas magnéticas, tales como uranio y plutonio.

< Lavado de suelos: Es una tecnologia de separacién. Los contaminantes adsorbidos
sobre las particulas finas del sedimento excavado son separados sobre la base del tamafo
de particulas.

El sedimento excavado es dispuesto en tanques de lavado, donde se adiciona el agua de
lavado, que puede ser combinada con agentes bésicos, surfactantes, agentes quelantes, y
sometida a un ajuste de pH, a fin de facilitar la remocién de compuestos orgdnicos y me-
tales. Los contaminantes son removidos mediante dos procesos:

e Por disolucién en una solucién de lavado, con manipulacién del pH del medio, y

e Por concentracién en un pequefio volumen de sedimento a través de alguna técnica
de separacién mencionadas previamente. Se ha aplicado al tratamiento de sedimentos
excavados contaminados con SVOC:s, hidrocarburos, metales, VOCs y plaguicidas.

+ Solidificacion / estabilizacion: Se trata de estrategias de remediacion por inmovilizacion.
Los contaminantes presentes en sedimentos excavados son sometidos a procesos de so/i-
dificacion o estabilizacién. Los sedimentos excavados son ubicados en recipientes o sitios
controlados a fin de ser sometidos a estos tratamientos. Estas tecnologias se han aplicado
a sedimentos contaminados por compuestos inorgdnicos, incluyendo radionucleidos; tie-
nen una limitada efectividad sobre compuestos orgdnicos.

La mayor parte de estos procesos estin dirigidos hacia la encapsulacion o inmovilizacién
de contaminantes, incluyendo:

< Bituminizacidn: los sedimentos son embebidos en alquitrdn derretido;

% Uso de asfalto emulsificado: se emplean emulsiones asfélticas formadas por pequenas
gotas de asfalto dispersas en agua, estabilizadas por agentes quimicos emulsificantes.



< Uso de cemento-sulfuro modificado:

mercial, fundido a temperaturas entre tos ambientales involucrados, dependera de:

127°Cy 149° C. + La ejecucion de una exhaustiva evaluacion previa del sitio
«¢ La seleccion apropiada de la/las tecnologias a utilizar
«» El adecuado disefio de las instalaciones o procedimientos a ejecutar

< Extrusién con polietileno: involucra

la mezcla de un aglutinante, el polie- 4 ajuste de las operaciones de la/las tecnologias de remediacion
tileno, con los sedimentos contamina- seleccionadas a las propiedades particulares de los contaminantes
dos, utilizando un contenedor cale- presentes y del sitio a tratar

faccionado; la mezcla homogénea, ca- «¢ La eficiencia en el proceso de operacion del sistema instalado, y
liente, es descargada en un molde, ¢+ El adecuado seguimiento y control de las etapas del proceso.

" : A Eltratamiento exitoso de un sitio contaminado, independientemente del
utiliza un material termopldstico co- tipoy concentracion de contaminantes presentes y de los compartimien-

donde se enfria y solidifica.

< Uso de cemento pozzolan/Portland: emplea materiales pozoldnicos, como cenizas de
carbdn, piedra pédmez y escoria de altos hornos, cemento Pértland; es apropiada para la
inmovilizacién y solidificacién de contaminantes inorgdnicos.

< Estabilizacion con cal o materiales cementicios, que se adicionan a los sedimentos para
generar una forma menos mévil o menos téxica; ha sido usado con éxito para inmovilizar
sedimentos contaminados con metales.

< Vitrificacién: utiliza temperaturas superiores a 1.200° C para derretir y convertir re-
siduos s6lidos en vidrio y productos cristalinos, duros y resistentes a la lixiviacién. El proceso
requiere la adicién de borosilicato y cal sédica, principales compuestos formadores de vidrio,
que proveen la matriz bésica del producto vitrificado. Es la tnica tecnologia de solidifica-
cién empleada exitosamente sobre sedimentos contaminados con compuestos orgdnicos.

Una vez completados los procedimientos de remediacién, en todos los casos, es necesario
implementar un programa de monitoreo de las condiciones fisico-quimicas y de la con-
dicién bioldgica del sitio, a fin de prevenir la potencial incidencia de episodios de con-
taminacidn en el futuro.

Restauracion de ecosistemas dulceacuicolas

El interés por la generacién e implementacién de proyectos de restauracién de los eco-
sistemas acudticos degradados se ha incrementado en los tltimos afios.

Como mencionamos, previamente, se entiende por restauracion ambiental a las medidas
y estrategias tomadas para recuperar la estructura y funcién de un ecosistema degradado,
incluyendo su hidrologia, paisaje y comunidades bioldgicas, o porciones de ellas, a una
condicién ecoldgica de menor deterioro (Organisation for Economic Co-operation and
Development. 2007). U.S. EPA (2003) define el término como la recuperacién de un eco-
sistema degradado a un estado aproximadamente cercano a su potencial natural persistente
en el tiempo. En consecuencia, los procesos de restauracion de los ecosistemas acudticos
estardn dirigidos hacia la recuperacién de su integridad ecoldgica.

6.2
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Si la restauracién de un ecosistema degradado implica el re-
torno a su condicidn natural original, se asume que los atri-
butos ecolégicos del sistema original son conocidos, lo que
ocurre en escasas oportunidades. Por consiguiente, existen dis-
tintas interpretaciones del éxito de un proceso de restauracién
particular (Livingston, 2000).

Muchos de los esfuerzos de restauracién se dirigen a la recu-
peracién de porciones reducidas de una determinada cuenca
hidrografica y se limitan, en ocasiones, a la reforestacién de
zonas limitadas de la ribera de un rio particular. Por otra parte,
una porcién significativa de estas actividades de restauraciéon
carecen de una sélida base cientifica y de objetivos claramente
establecidos, lo que atenta contra el éxito del proyecto. Dis-
cutiremos aqui algunas consideraciones relacionadas con el
planeamiento e implementacién de proyectos de restauracion
de ecosistemas dulceacuicolas extendidos, dirigidos al logro de
objetivos establecidos a partir de un proceso légico, de base
cientifica, de identificacién del problema y evaluacién de las
condiciones actuales y deseadas de la cuenca a restaurar.

El planeamiento de un esfuerzo particular de restauracion re-
quiere un exhaustivo conocimiento de los procesos que se pro-
ducen en el ecosistema degradado a fin de proyectar objetivos
que puedan ser realmente alcanzados.

Por otra parte, los factores que determinan el éxito de un proyecto de restauracién no
estdn restringidos inicamente a las herramientas cientificas que se utilizan en las diferentes
etapas de identificacién del problema, definicién de objetivos, planeamiento, implemen-
tacién y evaluacidn, sino que incluyen los aspectos politicos, econdmicos, legales y so-
ciolégicos que ejercen una considerable influencia sobre el resultado final (Cooke y
colaboradores, 2005)

La iniciativa para generar un proceso de restauracién de un ecosistema acudtico
degradado puede originarse a partir de distintas fuentes. Asi, puede estar asociada
a la percepcidn del deterioro de la calidad de agua o del paisaje riberefio, de la exis-
tencia de una especie en peligro de extincién, de los aspectos econémicos relacio-
nados con la disminucién de un recurso pesquero, de la contaminacién debida a la
presencia de una sustancia tdxica especifica o al ingreso de nutrientes de origen an-
tropogénico, entre otras posibilidades.

La iniciativa puede ser generada por organizaciones comunitarias o grupos de in-
dividuos interesados en la problemdtica ambiental percibida, o por organismos gu-
bernamentales locales, regionales o nacionales, como resultado de un mandato
legislativo o de una directiva interna.

Es esencial, en todos los casos, que el planeamiento y la implementacién de la restau-
raci6n sea liderado a nivel local, de manera de asegurar que la comunidad se involucre y
participe activamente en las diferentes etapas del proceso. A tal fin resulta critico asegurar
la identificacién de las motivaciones comunes que conduzcan a la decisién de llevar a



cabo la restauracién y el desarrollo de un bosquejo de los objetivos esperados que resulte
accesible y comprensible para todos los grupos sociales y econémicos involucrados.

Cada sitio de restauracion es tnico y requiere, generalmente, la aplicacién de metodo-
logias adaptadas a la resolucién de la problemdtica ambiental particular planteada.

En numerosos casos, las cuencas hidrograficas que requieren ser restauradas presentan
alteraciones de la forma del canal o de otras caracteristicas fisicas, lo que conduce a la
degradacién de hdbitats, cambios en el régimen hidroldgico e inhibicién de la sedimen-
tacién. La canalizacién de rios, su desconexidn respecto de los ecosistemas adyacentes y
las modificaciones en la linea de ribera son ejemplos de alteraciones estructurales que
pueden requerir ser solucionadas en un proyecto de restauracién. La recuperacién de la
morfologia original del rio y de sus atributos suele ser esencial para el éxito de otros as-
pectos del proyecto de restauracién, tales como el mejoramiento de la calidad de agua y
la recuperacién de la biota nativa.

Generalmente, el esfuerzo de restauracién de un curso de agua dulceacuicola requiere
estar asociado a la recuperacién de la cuenca hidrogréfica entera, no sélo en la porcién
que presenta el mayor grado de deterioro. Las actividades antropogénicas y el manejo
del recurso a lo largo de la cuenca pueden tener efectos adversos sobre el recurso acudtico
que estd siendo restaurado. Estas consideraciones son tenidas en cuenta en el planea-
miento de un proyecto de restauracién (Livingston, 20006).

El disturbio temporario causado en la cuenca como resultado de la implementacién de
un proyecto de restauracion puede favorecer la colonizacién del sitio por especies inva-
sivas, no nativas. El establecimiento de este tipo de poblaciones de organismos no nativos
puede reducir el éxito atribuible al esfuerzo de restauracién. En estos proyectos se suele
preferir no utilizar especies no nativas, y se presta especial atencién a la posibilidad de
que sean introducidas no intencionalmente en el sitio de restauracién. En el caso de ini-
ciativas de restauracién asociadas al mantenimiento de la biodiversidad acudtica y ribe-
refia, se incluye la remocién de las poblaciones de organismos invasivos, no nativos,
presentes en el sistema como uno de los objetivos esperados como resultado del proceso
(U.S. FISRWG, 2001).

Analizaremos brevemente los componentes claves de la organizacion, iniciacién y des-
arrollo de un plan de restauracién de ecosistemas acudticos deteriorados.
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Una vez que se ha percibido la necesidad de generar un proyecto de restauracion, la ex-
periencia ha mostrado la conveniencia de llevar a cabo una serie de procedimientos pre-
vios al relevamiento cientifico del problema y al establecimiento de los objetivos del
proyecto. Asi, es conveniente:

< Establecer los limites geogrificos de la iniciativa, con el objetivo de proveer el contexto
espacial para la evaluacion técnica posterior y un sentido de pertenencia para la comuni-
dad humana involucrada. Estos limites geograficos deberfan reflejar la escala a la cual los
procesos ecoldgicos relevantes influyen sobre el ecosistema a restaurar. Asi, por ejemplo,
en el caso de que la iniciativa implique la conservacion de la biodiversidad, el proceso
tenderd a ocupar una escala regional amplia, mientras que la calidad del agua para con-
sumo podrd estar relacionada con una porcién de una cuenca particular, implicando una
escala local.

< Formar un grupo consultivo, integrado por representantes de todos los grupos intere-
sados o que puedan resultar afectados por la iniciativa de restauracién, tales como ciuda-
danos individuales, organizaciones comunitarias no gubernamentales, agrupaciones
econdémicas, autoridades locales y regionales, etc. El rol del grupo consultivo en el proceso
incluird la identificaciéon de los intereses del publico, la comunicacién de los distintos
puntos de vista y objetivos a los encargados de la toma de decisiones, el aseguramiento
de que los valores locales culturales, sociales y econémicos sean tomados en cuenta du-
rante el proceso, su participacién en el planeamiento de la restauracién y la coordinacién
de la implementacién del plan. Si bien el grupo consultivo actuard como interlocutor
vélido frente a los encargados de la toma de decisiones, la efectiva toma de decisién no
se encontrard a su cargo.

< Constituir el equipo técnico a cargo del proyecto: El planeamiento y la implementacién
de un proyecto de restauracion requiere un alto nivel de conocimiento, experiencia, ca-
pacidad y criterio profesional. En consecuencia, es necesario conformar equipos técnicos
multidisciplinarios que posean el grado de experticia y formacién requeridas. El equipo
técnico deberfa incluir bidlogos, ecélogos, microbiélogos, hidrélogos, gedlogos, socidlo-
gos, ingenieros, consultores legales y economistas, entre otras disciplinas.

< Identificar las fuentes de recursos econdmicos: Constituye un aspecto critico para el des-
arrollo del proceso; los recursos econémicos pueden provenir del gobierno local, regional
o nacional, de organizaciones no gubernamentales, asociaciones de terratenientes, cimaras
de comercio e industria, empresas, etc.

< Establecer una estructura de decision y estrategias de contacto e intercambio de informacion
entre el director del proyecto, el equipo técnico, el grupo consultivo y los restantes par-
ticipantes involucrados en el proceso.

< Identificar y facilitar las estrategias de comunicacion con la comunidad socialy econdmica
involucrada, a fin de favorecer su comprensién y compromiso con los objetivos del pro-
yecto de restauracion.

< Documentar el proceso de restauracidn, tanto en las etapas iniciales de identificacién
del problema y formulacién de objetivos como durante el planeamiento e implementa-
cién de la iniciativa de restauracién, y evaluacién de resultados, de manera que el ptblico
y los grupos interesados dispongan de la informacién (U.S. FISRWG, 2001).



El desarrollo del proceso de restauracién de un ecosistema dulceacuicola degradado par-
ticular incluye una serie de fases o etapas que deben ser cuidadosamente planeadas y eje-
cutadas, bajo la responsabilidad del director del proyecto. Estas etapas incluyen:

+ La identificacién del problema y la oportunidad de restauracidn;

+ La seleccién de las alternativas tecnoldgicas de restauracion;

< El disefio y planeamiento de la restauracion,

+ La implementacion de la restauracién;

« El monitoreo de la restauracién, evaluacién de resultados y manejo adaptativo.

&) Ildentificacion del problema:

Es el primer paso critico en el desarrollo del proyecto. Implica la evaluacién de las con-
diciones del ecosistema dulceacuicola a restaurar que permitan identificar los alcances de
la problemadtica ambiental a resolver y los beneficios derivados de las actividades de res-
tauracién. Aunque, desde el punto de vista técnico, puede resultar compleja, esta etapa
es la mds importante para la posterior formulacién de los objetivos de la restauracién, la
elaboracién del plan y su implementacién (Livingston, 2006).

Esta etapa incluye seis pasos criticos, a saber.

< Recoleccidn y andlisis de datos: es un aspecto cri-
tico y genera la informacién requerida para la toma
de decisiones en relacién a la identificacién del pro-
blema, la factibilidad de la realizacién de la restau-
racién, la formulacién de los objetivos, la seleccion
y diseno de las alternativas metodoldgicas utilizadas
y la evaluacién de los resultados. Son indispensables
para caracterizar las condiciones de la cuenca a res-
taurar y del sitio de referencia, al que nos referire-
mos posteriormente, permitiendo identificar las
causas del deterioro del ecosistema.

Se recolectan y analizan datos provenientes de
muestreos exhaustivos llevados a cabo en el sitio y
en ecosistemas adyacentes, de registros histéricos y
de fuentes bibliograficas cientificas disponibles.

El andlisis de estos datos incluye evaluaciones
cuanti y cualitativas, y la elaboracién de modelos
computacionales predictivos.

La informacién inicial relevada en el sitio a restaurar es considerada como la “linea de
base” que permitird evaluar el avance del proceso de restauracion.

En general, las mismas metodologias seleccionadas para la realizacién de muestreos, y
recoleccién y andlisis de los datos iniciales son utilizadas a lo largo de todo el proceso de
restauracion y en el monitoreo posterior. En consecuencia, los criterios utilizados para
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su seleccién y las précticas de aseguramiento de la calidad empleadas en su aplicacién
tienen una importancia decisiva para el éxito del proceso de restauracion.

 Descripcion de la condicién actual del ecosistema: implica la evaluacion exhaustiva de
las caracteristicas fisico-quimicas del ecosistema, de los atributos ecolégicos asociados a
su estructura y funcién, y de las perturbaciones que se manifiestan en él. Los resultados
obtenidos permiten caracterizar la situacién existente.

Es en esta etapa y en la anterior donde la expe-
riencia y juicio profesional del equipo técnico re-
sultan decisivos para determinar el tipo de
evaluaciones y atributos ecolégicos que resultan
apropiados para esa caracterizacién. Usualmente,
incluyen aspectos relacionados con la evaluacién
de la geomorfologia, hidrologia, grado de erosién y
sedimentacién, vegetacion riberefa, procesos fisicos
y quimicos producidos en el cauce del rio, calidad
de agua, especies y habitats criticos acudticos y ri-
berenos, y dimensiones del sitio a restaurar.

< Establecimiento del sitio de referencia: La restau-
racién intenta recuperar, en la medida de lo posible,
la integridad ecoldgica de la cuenca, mediante el
uso de estrategias que favorezcan la sustentabilidad
de la biota nativa y los procesos naturales del eco-
sistema a través del tiempo. Sin embargo, en algu-
nos casos, no es posible disponer de informacién
relacionada con la condicién original pristina del
ecosistema a restaurar. En consecuencia, resulta ne-
cesario considerar la seleccién de un sistema de re-
ferencia que presente condiciones similares a las que tendria el sitio a restaurar si no
hubiera sido perturbado o si presentara un menor grado de deterioro.

Nos hemos referido en capitulos anteriores al proceso de seleccion de un sitio de refe-
rencia; las mismas consideraciones son aplicables en el caso de los procesos de restaura-
cién. Las mismas metodologias de recoleccién, andlisis de datos y evaluacién de las
condiciones fisicas, quimicas y biol6gicas aplicadas para el ecosistema a restaurar serdn
utilizadas en la caracterizacién del sitio de referencia.

La condicién ecoldgica del sitio de referencia, entonces, representa el resultado deseado
y esperado del esfuerzo de restauracién. En consecuencia, su caracterizacién minuciosa
constituye una informacién critica requerida para la formulacién de los objetivos hacia
los que se dirige el proyecto de restauracién.

< Establecimiento de las causas del deterioro: El andlisis exhaustivo de las causas de las al-
teraciones y el deterioro percibido en el ecosistema dulceacuicola a restaurar es funda-
mental para identificar la factibilidad de manejo del recurso y sus limitaciones, y para
formular objetivos alcanzables como resultado del proceso de restauracién. Se evaltan,
asi, los factores de perturbacién asociados al paisaje, a las condiciones del cauce, a las ac-
tividades antropogénicas desarrolladas en la cuenca y al manejo previo del recurso.



 Enunciacion del problema y factibilidad de la restauracién: A partir de la informacién generada
en los pasos anteriores, se formulan enunciados concisos que describan el problema ambiental
y la factibilidad de llevar a cabo un esfuerzo de restauracién. La identificacién del problema am-
biental no sélo sirve como un enfoque general para el esfuerzo de restauracion, sino que, ademds,
constituye la base sobre la cual es posible formular objetivos especificos de restauracion y deter-
minar el éxito o fracaso de la iniciativa. Del mismo modo, el enunciado del problema ambiental
resulta critico para el disefio del monitoreo que permite evaluar el avance y los resultados parciales
de cada etapa de implementacién del proceso de restauracién.

<+ Formulacidn de los objetivos de la restauracién: El enunciado de los objetivos de la res-
tauracién deberia resultar de la integracién entre los resultados de la evaluacién de las
condiciones actuales y deseadas para la estructura y funcién del ecosistema acudtico, y
los valores culturales, politicos, econdmicos y sociales involucrados. Los objetivos deben
ser definidos por el o los encargados de la toma de decisiones con el consenso del grupo
consultivo, el equipo técnico y otros participantes involucrados. La condicién futura de-
seada del ecosistema y el paisaje que lo rodea deberfa representar la visién comin de
todos los participantes involucrados en el procesa.

Como resultado de las etapas previas, deberia resultar posible formular un objetivo ge-
neral, claro y conceptual, para el proceso de restauracion, que sirva de base para el des-
arrollo de objetivos mds especificos y constituya el fin hacia el cual es dirigido el esfuerzo.

Este objetivo central deberfa ser consistente con la recuperacién de la integridad ecold-
gica del ecosistema degradado, incluyendo su estructura y funciones. Por otra parte, de-
, .
beria establecer claramente la escala de la restauracién, ya sea a nivel local o regional

Del mismo modo, deberia explicitar las restricciones y limitaciones asociadas al esfuerzo
de restauracién que podrian alterar, posponer y atn detener el proceso. Estas restricciones
pueden estar relacionadas con aspectos técnicos, tales como disponibilidad de datos y
tecnologfas para la restauracién, aspectos relacionados con el aseguramiento de la calidad
del proceso de implementacién y monitoreo posterior, y aspectos no técnicos, tales como
limitaciones culturales, regulatorias, econémicas, politicas, legales y sociales, y conflictos
asociados al uso futuro de la tierra y el agua.

A partir de este objetivo general conceptual, se establecen los objetivos secundarios, mds
especificos, que pueden estar expresados en términos de atributos ecoldgicos o variables
medibles, de manera que faciliten la evaluacién de los resultados del monitoreo durante
y después de la implementacién del proyecto, y del grado de avance del proceso.
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b) Seleccion de las alternativas tecnologias para la restauracion:

La seleccién de las metodologfas técnicamente factibles aplicables a la resolucion de los pro-
blemas identificados con el fin de lograr los objetivos de la restauracion es, como los anteriores,
una etapa critica del desarrollo del proceso. Nuevamente, en esta etapa resulta critica la com-
petencia y experiencia del equipo técnico a cargo del proyecto de restauracion.

Las alternativas técnicas de restauracién pueden variar entre aquellas dirigidas a generar
modificaciones menores en el sitio de restauracion, tales como la revegetacién de dreas
limitadas de la ribera, hasta la total reconstruccién del escenario fisico del ecosistema,
incluyendo la reconfiguracién del canal del rio.

Cada sitio de restauracién es Gnico y requiere, generalmente, la aplicacién de metodo-
logfas combinadas multiples, surgidas a partir de diferentes disciplinas cientificas. Por
otra parte, en ocasiones, se requiere desarrollar metodologias innovadoras para resolver
la problematica asociada a la restauracién de un sitio particular. Dada su complejidad,
excede a los limites de este texto la discusién de las metodologias disponibles para llevar
a cabo cada particular proceso de restauracion. Estas alternativas incluyen herramientas
geoldgicas, bioldgicas, ecoldgicas, de ingenieria, legales, regulatorias, educacionales, entre
otras. Por otra parte, no existen reglas sencillas que permitan decidir cudles son las me-
todologias apropiadas para ser aplicadas en cada caso.

Generalmente, el equipo técnico establece, sobre la base de su experticia y juicio profe-
sional, un listado de todas las opciones generales de restauracion aplicables al sitio parti-
cular, incluyendo la alternativa de %o accién”. En una segunda etapa, se evaldan las
metodologias propuestas inicialmente, a fin de rechazar aquéllas que no son ambiental-
mente aceptables y que no son econémicamente factibles. Como consecuencia de este
proceso, se genera un listado de las metodologias generales remanentes, ambientalmente
aceptables y econémicamente factibles, y se evalta la propuesta de adaptaciones y modi-
ficaciones requeridas para su aplicacién al sitio particular.

Finalmente, se aplican varios criterios de seleccion diferentes simultdneos que permitan
la consideracion de los factores que faciliten la toma de decisiones. Asi, para cada meto-
dologfa factible, se analiza la relacién costo-beneficio, los beneficios y el riesgo asociados
a su implementacidn, y el andlisis de los impactos ambientales asociados. Sobre la base
de los resultados, se seleccionan las metodologias y las adaptaciones requeridas que se
aplicardn en el esfuerzo de restauracion (U.S. FISRWG, 2001).




A efectos de facilitar la comunicacién de los resultados y consensuar la decisién con el
grupo consultivo y los demds participantes involucrados, es critico documentar funda-
damente cada paso del proceso de seleccién.

¢) Diserio y planeamiento de la restauracion:

Una vez seleccionadas las alternativas, el equipo técnico disenard y generard el plan de
implementacién del proceso de la restauracién. Esta etapa constituye un desafio técnico,
ya que se requiere incluir la consideracién de las restricciones ambientales, técnicas y no
técnicas asociadas a la implementacién del proyecto, y los aspectos econédmicos, sociales
y culturales que puedan ser afectados durante la implementacidn.

El disefio y planeamiento serdn comunicados y consensuados con el grupo consultivo
y los participantes involucrados en el proceso.

d) Implementacion de la restauracion:

Esta etapa es, nuevamente, un componente critico del proceso. Incluye todas las acti-
vidades necesarias a ser ejecutadas de acuerdo al plan de restauracién acordado. La im-
plementacién de un esfuerzo de restauracién demanda un elevado nivel de programacién
y prevision, y requiere un fuerte compromiso de los participantes y de la comunidad hu-
mana involucrada.

Es necesario comprender que la imple-
mentacién del plan de restauracién puede

requerir el desarrollo de tareas complejas tauracion son:

Algunos aspectos importantes asociados a laimplementacion de la res-

extendidas a lo largo de varios anos. El
responsable dltimo de la implementacién
es el director del proyecto, aunque el des-
arrollo y la oportunidad de realizacién de
las distintas etapas son consensuadas con
el grupo consultivo y los participantes in-
volucrados en cada caso.

La implementacién del plan de restau-

«» El aseguramiento de los fondos requeridos en cada etapa

«» La generacion y aplicacion de estrategias que favorezcan el com-
promiso de la comunidad con el proceso, tanto regulatorias, a través
de normativas y directivas locales y regionales, como no regulatorias,
incluyendo el establecimiento de incentivos tales como la reduccion
de impuestos, asistencia técnica, etc.

« El establecimiento de las responsabilidades y compromisos
asociadas a la implementacion, incluyendo aquellas atribuibles
al director del proyecto, al equipo técnico, al grupo consultivo, a
los organismos de control y regulacion, a los contratistas y vo-

racién implica, en muchas ocasiones, la luntarios involucrados (U.S. FISRWG, 2001).

construccion de obras de ingenieria y la
instalacién y operacion de equipamiento complejo, tanto a gran escala, tales como la re-
configuracién del canal del rio, como a menor escala, como la revegetacién de la ribera.

En todos los casos, el proceso involucra varios estadios, tales como la preparacién y lim-
pieza del sitio, el aseguramiento del acceso al sitio, incluyendo la obtencién de permisos
de obra, ingreso y circulacién en propiedades privadas, la construccién de obras de inge-
nierfa, el desarrollo de operaciones de mantenimiento, y la inspeccién de los materiales
utilizados, de las técnicas empleadas, del personal involucrado y del sitio de implemen-
tacién. Cada etapa en el proceso debe ser cuidadosamente ejecutada, controlada y docu-
mentada a fin de asegurar la obtencién de los resultados esperados (Livingston, 20006).

¢) Monitoreo de la restauracion, evaluacion de resultados y manejo adaptativo:

El esfuerzo de restauracién no concluye con la implementacién de las medidas de restaura-
cién. El monitoreo, la valoracién de los resultados y el manejo adaptativo son componentes
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esenciales que deben ser abordados para asegurar el éxito de la restauracién. Cada uno
de ellos es llevado a cabo a diferentes niveles dependiendo del tamao y alcances del plan
de restauracién acordado.

El monitoreo del ecosistema dulceacuicola se lleva a cabo al inicio del proceso, en la
fase de identificacién del problema, durante y después de la implementacién de las me-
didas de restauracion. El desarrollo de un exhaustivo monitoreo de las variables ambien-
tales, de las condiciones fisico-quimicas de la cuenca y de los atributos ecolégicos
acordados es esencial para determinar el éxito del esfuerzo de restauracién. Es evidente,
entonces, que desde el inicio y a lo largo del desarrollo del proceso se requiere recolectar
y analizar informacién que permita garantizar el completo conocimiento de la estructura
y funciones del ecosistema, en todas las etapas.

Usando la informacién obtenida en los monitoreos, cada fase del esfuerzo de restaura-
cién es evaluada para asegurar que se cumple el plan y el diseno acordado, y se avanza en
el logro de los objetivos del proyecto.

El monitoreo minucioso del ecosistema provee la informacién necesaria y los documen-
tos cronoldgicos que permiten evaluar la progresion de la restauracién y valorar el éxito
o fracaso del esfuerzo. Por otra parte, genera conocimientos que pueden ser aplicados en
proyectos futuros.

Atn en el mejor de los casos, cuando se comprueba el avance esperado en la implemen-
tacion del esfuerzo de restauracién y los resultados parciales resultan alentadores, es po-
sible esperar que se identifiquen, a la luz de la nueva informacién surgida del monitoreo,
problemas no previstos, los que pueden requerir correcciones al plan y disefio originales,
durante o inmediatamente después de la implementacién. La mayoria de los esfuerzos
de restauracion requieren algtin nivel de manejo adaptativo; la experiencia y juicio pro-
fesional del director del proyecto y del equipo técnico adquieren en estos casos una rele-
vancia critica. Las modificaciones requeridas deben ser nuevamente comunicadas
adecuadamente y consensuadas con el grupo consultivo y los participantes involucrados
(Livingston, 20006).

Una vez completado el proceso de restauracidn, resulta evidente la necesidad de asegurar,
mediante herramientas regulatorias y el manejo adecuado del recurso, la preservacién de
las condiciones del ambiente restaurado, previniendo un nuevo deterioro.

Ahora si, sélo resta elegir el 4rbol mds frondoso de la ribera, sentarse a su sombra, y de-
jarse llevar por el dulce fluir del agua del rio.



Actividades: Remediacion y restauracion

6.1. Sobre la base de la informacion de la cual dispone en relacién a la cuenca hidrografica
seleccionada en el item 1.2, identifique los problemas que ha percibido y entncielos, jus-
tificando su seleccién y senalando las fuentes que ha utilizado para recabar la informacién.
De acuerdo a la informacién suministrada en el texto, proponga estrategias de remedia-
cién posibles para cada uno de las problematicas identificadas.

6.2. Investigue cudles son los organismos locales, provinciales y nacionales involucrados
en el control y la prevencién de la integridad ecoldgica de la cuenca hidrogréfica selec-
cionada en el item 1.2. ;Qué medidas concretas se han aplicado a nivel local para prevenir
la contaminacidn y el deterioro del ecosistema? ;Existen formas en que Ud. podria par-
ticipar activamente? ;Qué medidas se han aplicado, en el mismo sentido, a nivel pro-
vincial y nacional? Si se han desarrollado estrategias de remediacidn, investigue qué
metodologias se han aplicado.

6.3. De acuerdo a la problemadtica que ha identificado en el punto 6.1., ;considera que el estado
de la cuenca hidrografica justifica una iniciativa de restauracién? Justifique su respuesta y sefale
las fuentes bibliograficas que ha utilizado para completar su informacién. Segun su criterio y
la informacién de la que dispone, ;cudles son las caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas y/o
atributos ecoldgicos que podrian ser incluidos en el esfuerzo de restauracién?.

6.4. En relacién al arroyo seleccionado en la actividad 3. 1., plantee y responde las mismas
preguntas incluidas en los items 6.1., 6.2. y 6.3. Piense alternativas a través de las cuales
Usted podria contribuir a mejorar o restaurar la integridad ecolégica del arroyo. Por ejem-
plo, ;podria Usted ayudar a su comunidad a proteger el arroyo restaurando, incremen-
tando o protegiendo del deterioro la vegetacién riberena?. ;Podria ayudar a su comunidad
a mejorar los hdbitats disponibles en el arroyo para la biota acudtica o a estabilizar las
madrgenes para evitar su deterioro? Proponga otras alternativas, por ejemplo, relacionadas
con la identificacién y manejo de especies no nativas, invasivas.
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Glosario

A

Abibtico: Relativo a factores fisicos y quimicos
no vivos, tales como clima, suelo, minerales, etc.

Absorcién: Captura de agua o materiales disuel-
tos por parte de una célula o un organismo.

Absorcién: Incorporacién de una sustancia, pre-
sente en un estado determinado de la materia,
a otra, presente en un estado diferente.

Acidez: Respecto de un medio determinado,
capacidad del mismo para neutralizar iones

hidroxilo (OH").

Acutfero: Formacién geolégica subterrdnea, o
grupo de formaciones, que contienen agua. Son
fuentes de agua subterrdnea a través de manan-
tiales naturales o por extraccién mediante pozos.

Adenosin trifosfato: ATD, principal compuesto
celular portador de energfa.

Adsorbato: Sustancia que es atrapada o retenida
en la superficie de otra, generalmente sélida.

Adsorbente: Sustancia, generalmente sélida, que
atrapa o retiene a otra, sobre su superficie.

Adsorcién: Proceso por el cual una especie qui-
mica es atrapada o retenida en la superficie de
un material, generalmente sélido.

Adveccién: Transporte de una sustancia, parti-
culas, o propiedad en un medio fluido, causada
por diferencias en la velocidad del fluido; mo-
vimiento horizontal de sustancias, particulas o
propiedad transportadas por un masa fluida.

Aerdbico: Respecto de un ser vivo, que requiere
la presencia de oxigeno para su subsistencia.
Respecto del metabolismo, que requiere la pre-
sencia de oxigeno para llevarse a cabo.

Afluente: Arroyo o rio secundario que desem-
boca o desagua en otro principal.

Agente o ligando quelante: En un quelato, es el
compuesto orgdnico polidentado unido al
dtomo metalico central a través de mds de un
dtomo; se forman estructuras quimicas comple-
jas en forma de anillo.

Agente oxidante: Sustancia que tiende a captar
esos electrones, adquiriendo una carga positiva
menor a la que tenia en el estado anterior.

Agente reductor: Sustancia que tiende a ceder
electrones al medio, con lo que adquiere una
carga positiva mayor a la que tenfa

Aguas residuales domiciliarias: Efluentes genera-
dos como consecuencia de las actividades urbanas.

Aguas residuales industriales: Efluentes generados

como consecuencia de actividades industriales

Aguas residuales: Liquido descargado como re-
sultado de un proceso; término utilizado como
sinénimo de efluente.

Alcalinidad: Respecto de un medio determi-
nado, capacidad para neutralizar iones hi-

drégeno (H").

Alevino: Pez recientemente eclosionado, que
atin no es capaz de alimentarse por si mismo.

Aléctono: Que no es originario del lugar en que
se encuentra.

Amonificacién o reduccién del nitrato: Proceso
de conversién del nitrégeno fijado en compues-
tos orgdnicos a amonio o amonifaco; implica la
oxidacién asociada de la materia orgdnica.

Amonio total: Nitrégeno amoniacal total; repre-
senta la suma de las concentraciones de amonio
y amoniaco presentes en el medio.

Anaerdbico: Respecto de un ser vivo, que no re-
quiere la presencia de oxigeno para su subsisten-
cia. Respecto del metabolismo, que no requiere
la presencia de oxigeno para llevarse a cabo.



Anfiprética: Molécula que puede actuar como
4cido, perdiendo un i6n hidrégeno, o como
base, ganando un ién hidrégeno, dependiendo
de las condiciones del medio.

Anién: 16n con carga negativa.

Anéxico: Ausencia casi total de oxigeno; presen-
cia de una muy reducida concentracién de oxi-
geno en el medio.

Antagonismo: Es el efecto producido por una
mezcla de tdxicos, tal que resulta menor que la
suma de los efectos esperados para los téxicos
individuales presentes en la mezcla.

Antropogénico: De origen humano o derivado

de la actividad del hombre.
Archaea: Uno de los dos Dominios procariontes.

Asfalto emulsificado: Emulsion formada por pe-
quenas gotas de asfalto dispersas en agua, esta-
bilizadas por agentes quimicos emulsificantes,
utilizada en tecnologias de confinamiento ex
situ de un medio sélido contaminado.

Asimilacidn del amonio: Proceso por el cual los
iones amonio son incorporados a la materia
orgdnica, mediante el metabolismo de orga-
nismos vivos.

Asimilacién: Energfa total utilizada por los or-
ganismos vivos para su crecimiento, reproduc-
cién y respiracion.

Atenuacién natural monitoreada: Remediacién
intrinseca, biorremediacién intrinseca, restau-
racién natural o biorremediacidn pasiva; tecno-
logfa que implica la observacién y monitoreo
de los procesos de remediacién que se producen
naturalmente en el sitio contaminado.

B

Bacterias desnitrificantes: Bacterias anaerdbicas
capaces de reducir el nitrato a nitrito y, sucesi-
vamente, éste a 6xido nitrico, éxido nitroso y,
finalmente, a nitrégeno molecular.

Bacterias formadoras de metano: Organismos
2
procariontes que producen metano, mediante

procesos de fermentacidn, a partir de materia
orgdnica de bajo peso molecular o de diéxido
de carbono presente en el medio.

Bacterias nitrificantes: Bacterias quimioautétro-
fas aerébicas, que utilizan la energfa derivada
de la nitrificacién para fijar el diéxido de car-
bono a la materia orgdnica.

Bacterias piirpuras del azufre: Proteobacterias fo-
totréficas, capaces de fotosintetizar sin produc-
cién de oxigeno; poseen bacterioclorofila z o 4,
y carotenoides, pigmentos fotosintéticos que
determinan que sus células se observen de color
purpura, rojo, marrén o anaranjado.

Bacterias reductoras del sulfato: Bacterias anaeré-
bicas aerotolerantes que utilizan sulfato como dl-
timo aceptor de electrones en la respiracién anaerd-
bica; degradan la materia orgdnica generando mer-
captanos voldtiles y sulfuro de hidrégeno.

Barreras de tratamiento permeables reactivas /
pasivas: Tecnologia de tratamiento fisico-
quimica iz situ de aguas subterrdneas o su-
perficiales contaminadas; utiliza estructuras
en forma de muro o barrera, que permiten
el pasaje del agua, mientras simultdneamente
generan la degradacién o remocién de con-
taminantes; son disefiadas para interceptar
la pluma de contaminantes en el agua, deter-
minando que éstos atraviesen el medio reac-
tivo y se transformen en formas quimicas
ambientalmente aceptables.

Benténico: Perteneciente al bentos.

Bentos: Comunidad formada por los organismos
p &
que habitan el fondo de los ecosistemas acudticos.

Bioacumulacidn: Proceso por el cual los orga-
nismos acumulan compuestos quimicos, en
concentraciones que superan las existentes en
el medio, como resultado de su exposicién al
agua, suelo o sedimentos.

Bioaumentacién: Procedimiento por el cual se
adicionan al medio microorganismos adaptados
para la degradacién de contaminantes especifi-
cos o capaces de sobrevivir bajo condiciones
ambientales extremas.
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Biodegradacién incrementada por rizésfera: Pro-
ceso por el las sustancias naturales producidas y
liberadas por las raices de las plantas aportan nu-
trientes a la microflora del suelo, incrementando
su actividad biolégica y, en consecuencia, la
biodegradacién de los compuestos contaminan-
tes presentes.

Biodisponibilidad: Grado o tasa en que una sus-
tancia puede estar disponible en el medio para
su utilizacién por parte de los organismos vivos.

Biodiversidad: Se refiere a la variedad y variabili-
dad de los organismos vivos en todos los niveles de
organizacion. Es la variedad de formas de vida den-
tro de un dado ecosistema, bioma o en la biosfera.

Biomagnificacién: Se refiere al incremento en la
concentracién de los compuestos quimicos en los
organismos, desde un nivel tréfico al siguiente.

Biomasa: Peso seco total de la materia orgdnica
de todos los organismo o de un grupo de orga-
nismos que habitan un 4drea determinada.

Biopilas: Tecnologia de remediacién biolégica
ex situ a través de la cual suelos, lodo o sedimen-
tos excavados son mezclados con nutrientes,
suelo o sedimentos naturales no contaminados
y otras enmiendas, y ubicados en dreas confi-
nadas generalmente ubicadas bajo la superficie
del suelo; la degradacién de los compuestos or-
gdnicos se produce por la actividad de los mi-
croorganismos naturalmente presentes.

Biorreactor: Reactor biolégico constituido por
un recipiente apropiado que mantiene un am-
biente interno apropiado, aportando todos los
requerimientos necesarios para mantener una
comunidad de microorganismos degradadores.

Biorremediacién incrementada: Biodegradacion
incrementada; tecnologfa de remediacién biolé-
gica in situ dirigida hacia la generacién de un
ambiente favorable para los microorganismos,
tanto en lo que se refiere a la provision de oxi-
geno como la disponibilidad de nutrientes, de
manera de estimular el crecimiento de la comu-
nidad microbiolégica y de favorecer la utilizacion
de los contaminantes como fuente de carbono y
de energfa para su actividad metabdlica.

Bidtico: Relativo al conjunto de seres vivos.

Bituminizacién: Tecnologia de confinamiento
en la que el medio sélido contaminado es em-
bebido e inmovilizado en alquitrdn derretido.

anquia.s': Organos respiratorios presentes en
peces, moluscos, anélidos, larvas acudticas de
anfibios, entre otros organismos.

Buffer o amortiguador o tampén: Sistema qui-
mico constituido por un dcido débil y su base
conjugada o por una base y su dcido conjugado,
tal que presenta capacidad amortiguadora, que
puede contrarrestar variaciones del pH en una
solucién acuosa, dentro de ciertos limites, man-
teniéndolo en valores relativamente constantes.

C

Cadena alimentaria o trdfica: Secuencia de con-
sumo y transferencia de energfa a través del
componente bidtico del ecosistema.

Calor de vaporizacién: Cantidad de calor que 1g
de liquido puede absorber para pasar del estado
liquido al estado gaseoso.

Calor especifico: Cantidad de calor que puede
ser absorbida o perdida por 1g de una sustancia
cuando la temperatura varfa en 1°C.

Canal: Depresion céncava en el cauce del rio,
formada por el agua que fluye. Es la zona mds
profunda del lecho del rio, donde el agua fluye

con mayor velocidad.

Carcinogénesis: Proceso por el cual un agente t6-
xico causa la aparicién de tumores en el organismo.

Casquetes polares: Regiones polares limitada por
el Circulo Polar Artico, a los 66° 33’ de latitud
Norte, y Antértico, a la misma latitud en el he-
misferio Sur. Ambas regiones estdn en su mayor
parte cubiertas de hielos, producto de la acu-
mulacién de nieve invernal que no alcanza a ser
fundida por la luz solar durante el verano.

Catidn: 16n con carga positiva.



Cemento pozzolan/Portland: Mezcla de materia-
les pozoldnicos, como cenizas de carbon, piedra
pémez y escoria de altos hornos, y cemento Por-
tland; utilizada en tecnologfas de confinamiento
ex situ de un medio sdlido contaminado.

Cemento-sulfuro modificado: Material termo-
plastico comercial, fundido a temperaturas
entre 127°C y 149° C, utilizado en tecnolo-
gias de confinamiento ex situ de un medio
sélido contaminado.

Centro de coordinacion: Atomo central del com-
puesto de coordinacién, generalmente, un
metal en alguno de sus estados de oxidacién...

Cercaria: Estadio larval presente en el Phylum
Platyhelminthes; Clase Trematoda.

Cianobacterias: Organismos procariontes foto-
autétrofos aerébicos, unicelulares o coloniales.

Ciclos biogeoquémicos: Circuito de movimiento
y conversién de materiales inorgdnicos produ-
cido en la atmésfera, la hidrésfera y la litdsfera,
incluyendo las transformaciones fisicas, bioqui-
micas y combinaciones de estos procesos.

Cloro Residual Total: Cloro reactivo, representa
la suma de la cantidad de cloro libre y de las for-
mas quimicas de cloro combinado en el agua.

Coeficiente de solubilidad: Cantidad mdxima de
un soluto que puede disolverse en 100 mL de
un determinado solvente, generalmente, agua,
a una determinada temperatura (generalmente,
20 °C) y a una determinada presién (general-
mente, 1 atm).

Cohesién: Capacidad de la materia para mante-
ner su estructura debido a la atraccién molecu-
lar entre sus moléculas.

Coloide: Dispersién de particulas o macromo-
léculas, que genera un sistema compuesto por
dos fases: una continua, fluida, y otra dispersa,
en forma de particulas sélidas o liquidas, de ta-
mafo entre 0,001 y 1 pm (micrémetro). Es-
tado de la materia en el que un sélido o un
liquido estd disperso en otro:

Color verdadero: Color del agua que depende
de los materiales inorgdnicos u orgdnicos di-
sueltos en ella, tales como sales metdlicas, sus-
tancias humicas y fulvicas.

Cometabolismo: Transformacién de un com-
puesto orgdnico por un microorganismo, sin
que sea utilizado como fuente de energfa o de
carbono; la sustancia orgdnica es degradada por
un camino metabdlico secundario y el orga-
nismo no recibe beneficios, en términos ener-
géticos, a partir de ese proceso.

Complejacién: Proceso por el cual se forma
un complejo, ién complejo o compuesto de
coordinacién.

Complejo o compuesto de coordinacidn: Com-
puesto quimico formado por un dtomo central,
generalmente un metal en alguno de sus estados
de oxidacién, unido mediante enlaces covalen-
tes a un conjunto de otros dtomos, iones o gru-
pos de dtomos, denominados ligandos. El
catién metdlico ocupa el lugar central del com-
plejo y los aniones, denominados ligandos, se
ubican en la periferia de la estructura.

Compostaje: Proceso bioldgico controlado a tra-
vés del cual los contaminantes orgdnicos son
convertidos por microorganismos aerébicos o
anaerdbicos, o por lombrices de tierra en sub-
productos inocuos y estabilizados.

Compuestos organometdlicos: Especie quimica
formada por un dtomo de metal unido directa
e irreversiblemente al carbono de un grupo or-
gdnico; esa unidn no es reversible. El grupo or-
gdnico asociado al metal no se presenta,
generalmente, en el ambiente como una especie
quimica establecida independiente.

Concentracidon: Magnitud que expresa la can-
tidad de una sustancia presente por unidad
de volumen; se expresa en moles por metro
ctibico (mol/m?).

Condensacién: Conversién de un vapor en li-
quido o en sélido.

Conductimetro: Instrumento utilizado para
medir la conductividad del medio.
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Constante dieléctrica: Medida de la capacidad
de un material, situado en un campo eléc-
trico, de ser polarizado. Es una medida de la
capacidad de un solvente para mantener car-
gas opuestas separadas

Consumidor primario: Organismo herbivoro,
que se alimenta directamente de plantas y otros
productores primarios.

Consumidor secundario: Organismo carnfvoro
que se alimenta del nivel tréfico de consumi-
dores primarios.

Consumidor terciario: Organismo carnivoro que
se alimenta de otros carnivoros.

Consumidor: Organismo heterétrofo que directa
o indirectamente depende de la produccién de los
productores primarios para su subsistencia.

Contaminacion: En relacién al agua, es la modifi-
cacién, generalmente provocada por las actividades
humanas, de la calidad de agua, haciéndola inade-
cuada o peligrosa para el consumo humano, la in-
dustria, la agricultura, la pesca, las actividades
recreativas y la biota natural.

Contaminante: Agente o sustancia introducido
en el ambiente como resultado, por lo menos
en forma parcial, de la actividad humana y que
produce efectos adversos sobre los organismos
y el ecosistema.

Control fitohidrdulico: Proceso por el cual el sis-
tema de raices de la planta contiene la migra-
cién e infiltracién de contaminantes, creando
una barrera hidrdulica natural.

Corrosidén: Alteracién destructiva de metales y
otros materiales debido a interacciones quimi-
cas o electroquimicas con su entorno.

Crecimiento en fijacién: En un sistema de trata-
miento bioldgico, los microorganismos estdn
asociados, formando una delgada pelicula fija,
a un material sélido, inerte, de soporte.

Crecimiento en suspension: En un sistema de tra-
tamiento bioldgico, los microorganismos estdn
suspendidos libremente en el medio, manteni-
dos mediante agitacién continua.

Cuenca hidrogrdfica Es el 4rea de la superficie
terrestre donde toda el agua que cae en ella
y drena, a partir de ella se dirige hacia el
mismo lugar; es la regién geogrifica dentro
de la cual el agua se vierte a un rio, arroyo o
masa de agua en particular.

Curso inferior: Area cercana a la desembocadura
del rio, donde el cauce es ancho y profundo, y
se observa una mds extendida la llanura aluvial.

Curso medio: Zona donde el cauce es més pro-
fundo y ancho, las riberas presentan menor
pendiente y la velocidad de corriente es menor.

Curso superior: Area de las nacientes del rio; en
esta zona, generalmente, el rio fluye ripidamente,
generando cascadas y rdpidos, dependiendo de los
obstdculos que encuentre en su cauce.

D

Deletéreo: Que produce dafio.

Delta: Acumulaciones costeras de sedimentos
arrastrados por un rfo, adyacentes o préximas
a la desembocadura del cauce, incluyendo los
depésitos que han sido moldeados secundaria-
mente por distintos agentes marinos, tales
como mareas., olas y corrientes.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): Pro-
cedimiento quimico estandarizado, a través de
la incubacién durante un determinado periodo
de tiempo de la comunidad microbiana pre-
sente en una muestra liquida, a fin de determi-
nar la cantidad de oxigeno requerido para
oxidar biolégicamente la materia orgdnica exis-
tente en el medio. La incubacién se realiza du-
rante 5 6 20 dias (DBOS, DBO;(), a una

temperatura controlada.

Demanda de Oxigeno de Sedimentos (DOS):
Tasa de remocién del oxigeno disuelto en la co-
lumna de agua debida a la descomposicién de ma-
teria orgdnica producida en los sedimentos y en la
interfase sedimento — agua, mediante procesos bio-
l6gicos, bioquimicos y quimicos combinados.



Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Proce-
dimiento quimico que permite la medicién de
la cantidad de oxigeno requerido para la oxida-
cién quimica de la materia orgdnica presente en
una muestra liquida.

Densidad: Magnitud que expresa la relacién
entre la masa y el volumen de un cuerpo; se ex-
presa en kilogramo por metro ctbico (kg/m?).

Depuracién: En relacién al agua, es el proceso
de remocién de contaminantes orgdnicos e in-
orgdnicos, microorganismos y particulas en sus-
pension presentes.

Descarga: Volumen total de agua que fluye
por la seccién transversal del canal y que es
vertida en otros cuerpos de aguas, tales como
rios, lagos u océanos.

Deshalogenacién: Decloracién; tecnologfa de
tratamiento destructiva, en la que el cloro aso-
ciado a compuestos orgdnicos es desplazado por
hidrégeno o por un radical reducido conte-
niendo un dador de hidrégeno.

Desnitrificacién: Mecanismo por el cual el ni-
trégeno fijado en la materia orgdnica es retor-
nado a la atmésfera por la actividad bacteriana.
Proceso de reduccién del nitrato a nitrito y, su-
cesivamente, a 6xido nitrico, éxido nitroso vy,
finalmente, a nitrégeno molecular, en condi-
ciones anaerdbicas.

Desorcién: Proceso por el cual moléculas o
particulas adsorbidas son liberadas desde
una superficie.

Destilacidén: Proceso de separacién quimica ex
situ, que utiliza las diferencias en la volatilidad
de los contaminantes presentes en un medio li-
quido para separarlos por vaporizacién y con-
densacién posterior.

Desulfuracién: Proceso de degradacién de la
materia orgdnica en condiciones anaerébicas o
anoxicas, generando mercaptanos voldtiles y
sulfuro de hidrégeno, como resultado de la ac-
tividad bacteriana.

Detrittvoro o descomponedor: Consumidor que
obtiene su energfa y carbono a partir de los des-
echos o detritos generados por otros organis-
mos e integrados por materia orgdnica no viva,
tal como restos de organismos muertos, hojas
caidas, madera, excrementos, etc.

Detrito: Resultado de la descomposicién de una
masa sélida en particulas. Material suelto o se-
dimentos, productos de la erosidn, transporte,
meteorizacién quimica y fisica, y procesos geo-
légicos.

Disco de Secchi: Instrumento creado en 1865
por Pietro Secchi y utilizado habitualmente
para medir la profundidad de transparencia de
un cuerpo de agua, inversamente relacionada
con la turbidez de las aguas.

Disruptor endocrino: Sustancia quimica que in-
terfiere con el normal funcionamiento del sis-
tema endocrino de los organismos.

Diversidad bioldgica: Biodiversidad; es definida
como la variedad y variabilidad entre organis-
mos vivos, los genes que ellos contienen y los
ecosistemas de los cuales forman parte. Puede
ser definida como el niimero de {tems (organis-
mos, genes, ecosistemas) y sus frecuencias rela-
tivas. En consecuencia, es posible considerar
incluidas en el término biodiversidad a la diver-
sidad genética, la diversidad especifica y la di-
versidad de ecosistemas.

E

Ecoregién: Region geogrifica; drea en la que
existe una coincidencia espacial en las caracte-
risticas de los fenémenos geogrificos asociados
con diferencias en la calidad, salud e integridad
de los ecosistemas. Las caracteristicas de fené-
menos geogréficos incluyen la geologfa, fisio-
graffa, vegetacién, clima, hidrologfa, biota
acudtica y terrestre y suelos; puede o no in-
cluir los impactos asociados a la actividad
humana, tales como uso de la tierra, cambios
en la vegetacidn, etc.
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Ecosistemna: Sistema en el que interactiian la co-
munidad bioldgica y el componente abidtico.

Ecotono: Zona ecolégica de transicion, donde
se yuxtaponen hdbitats diferentes y donde dos
ecosistemas limf{trofes se encuentran.

Ecotoxicologia: Es la ciencia que estudia los conta-
minantes en la biosfera y sus efectos sobre los cons-
tituyentes de la misma, incluyendo el hombre.

Efecto aditivo: Es el efecto producido por una
mezcla de téxicos, tal que resulta igual a la suma
de los efectos esperados de los téxicos indivi-
duales presentes.

Efecto invernadero: Disminucién de la radiacién
infrarroja desde la tierra hacia el espacio, deter-
minando un incremento de las temperaturas
medias en el planeta, como resultado del incre-
mento del CO, atmosférico.

Efecto: Cambio bioldgico producido, tanto en
el nivel de organismo individual como en nive-
les de organizacién inferiores o superiores al in-
dividuo, asociado a la exposicién al téxico.

Eficiencia productiva: Fraccién de energfa alma-
cenada en un determinado nivel tréfico que no
es utilizada para la respiracién.

Eficiencia trdfica: Porcentaje de produccién
efectivamente transferida desde un nivel tréfico
hasta el siguiente.

Efluente: Liquido que fluye de un recipiente u
otro sistema. Liquido residual, tratado o no tra-
tado, que fluye desde una planta de trata-
miento, alcantarilla, cloaca o canal industrial.
Generalmente se refiere a los desechos liquidos
descargados en cuerpos de agua naturales.

Elementos traza: Elementos presentes en los or-
ganismos vivos en una concentracién inferior

al 0,01%.

Empirico: Basado en la experiencia o en ob-
servaciones.

Ensayo de toxicidad crénico: Ensayo en el que se
exponen organismos de prueba a la presencia
de concentraciones graduadas de un potencial
agente toxico, durante un periodo de exposi-

cién que cubre, al menos, una generacién del
organismo de prueba.

Ensayos de toxicidad aguda: Ensayo en el que se
exponen organismos de prueba a la presencia
de concentraciones graduadas de un potencial
agente toxico, durante un periodo de exposi-
cién breve (dfas, horas), respecto del ciclo de
vida del organismo de prueba.

Entérico: Relativo al intestino

Enterococos: Subgrupo de los estreptococos fe-
cales, bacterias gram positivas, catalasa negati-
vas, que crecen en un medio salino al 6,5% y
sales biliares al 40%), entre 10 y 45°C.

Epidemiologia: Es el estudio de los factores que
afectan la salud y la enfermedad de las pobla-
ciones de organismos vivos.

Erosidn: Desgaste de la superficie del terreno
por accién del viento o agua, intensificada por
practicas de eliminacién de la cobertura natural
(tala de bosques, etc.) relacionadas con el des-
arrollo de actividades agricolas y forestales,
construccién de edificaciones residenciales o in-
dustriales, o construccién de caminos y rutas.

Escorrentia: Porcién de la precipitacién, derre-
timiento de la nieve o agua de irrigacién que
fluye por la superficie del terreno hacia las co-
rrientes de agua superficiales o cuerpos de agua
naturales. Corriente de agua que se vierte al re-
basar su depésito o cauce naturales o artificiales.

Especie quimica: Sustancia de composicién
quimica determinada, descripta en términos
de estado de valencia u oxidacién, formula-
cién quimica, composicién fisica y com-
plejcién con otros compuestos quimicos inor-
gdnicos u orgdnicos.

Espectro de radiacién solar: Conjunto de radia-

ciones electromagnéticas emitidas por el Sol.

Espectro visible: Porcién del espectro de radia-
cién electromagnética emitida por el Sol, con
longitudes de onda en el rango entre los 380
nm y 750 nm, visible para el ojo humano.

Espectrofotémetro: Instrumento para medir la in-



tensidad de la luz, como una funcién del color, o
mds especificamente, de la longitud de onda de la
luz; es capaz de medir la intensidad de luz trans-
mitida o absorbida por una solucién liquida.

Estado tréfico: En un cuerpo de agua, expresa la
relacién entre la concentracidn de nutrientes en
el medio y el incremento de la materia orgdnica
en el mismo; es una categoria de calidad que re-
presenta el estado productivo de la biota pre-
sente en el medio en relacién a la concentracién
de nutrientes y a los factores fisico-quimicos del
cuerpo de agua.

Estoma: Abertura microscépica en la epidermis
de las partes verdes de los vegetales superiores
que permite el intercambio de gases y liquidos
con el exterior.

Estrés: Derivado del inglés “stress”, es el efecto
o respuesta que se manifiesta en algin nivel de
organizacién bioldgico, frente a un reciente fac-
tor desorganizante o detrimental.

Estuario: Desembocadura de un rio caudaloso en
el mar, caracterizada por tener una forma seme-
jante al corte longitudinal de un embudo, cuyos
lados van apartdndose en el sentido de la corriente.
Regién de interaccién entre un rio y las aguas ma-
rinas cercanas a la costa, donde la accién de las ma-
reas y la corriente del rio producen la mezcla del
agua dulce y del agua de mar, constituyendo un
ecosistema de agua salobre.

Eutrdfico: Cuerpo de agua dulceacuicola que
presenta alta productividad primaria, elevada
concentracién de nutrientes, considerable bio-
masa algal y de macrofitas, y alta turbidez.

Eutrofizacién: Proceso por el cual los cuerpos de
agua, tales como lagos, estuarios, rios y arroyos, re-
ciben un exceso de nutrientes que estimulan el cre-
cimiento excesivo de los productores primarios del
ecosistema, tales como algas, perifiton y macréfitas.
Este crecimiento, denominado usualmente como
floracién, reduce el contenido de oxigeno disuelto
en el agua, una vez que estos organismos mueren
y son degradados. El descenso de la concentracién
de oxigeno disuelto puede causar la muerte de
Otros organismos.

Evaporacion: Conversion de un liquido en vapor.

Evapotranspiracién: Es la pérdida de agua por
evaporacién a través del suelo y por transpira-
cién a partir de las plantas. Es definida como la
suma de la evaporacién del agua contenida en
la superficie y subsuperficie del suelo y la trans-
piracién del agua contenida en los tejidos de las
plantas, cuyas raices estdn en contacto con el
agua subterrdnea cercana a la superficie.

Ex situ: Ubicado fuera de su sitio original, re-
movido de su ubicacién original

Extraccion con aire: Despojamiento por aire, “air
stripping”; sistema de tratamiento fisico-qui-
mico por extraccion y separacion que remueve
compuestos orgdnicos voldtiles (VOCs) presen-
tes en agua subterrdnea o agua superficial con-
taminada mediante la inyeccién de una
corriente de aire comprimido, lo que causa la
evaporacién de las sustancias voldtiles; puede
ser aplicada in situ o ex situ.

Extraccidn quimica: Tecnologia de separacién
ex situ, que implica la adicién de compuestos
quimicos extractantes, con el medio contami-
nado; los contaminantes son extraidos del
medio como consecuencia de las reacciones
quimicas producidas.

Extrusién con polietileno: Tecnologias de confi-
namiento ex situ de un medio sélido contami-
nado que involucra el uso de polietileno como
aglutinante.

F

Factor de Enriquecimiento Antropogénico (AEF):
Establece el enriquecimiento proporcional, ex-
presado en porcentaje, en una determinada sus-
tancia quimica o grupo de sustancias quimicas
debido a las emisiones provenientes de las acti-
vidades humanas respecto de las fuentes natu-
rales

Factor estresante: Fenémeno o agente que pro-
duce estrés.
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Fermentacion: Respiracion celular anaerébica.

Fertilizante: Compuesto quimico o mezcla de
compuestos quimicos naturales o sintéticos uti-
lizados para enriquecer el suelo y favorecer el
crecimiento vegetal.

Fijacion bioldgica del nitrégeno: Transformacién
del nitrégeno atmosférico en amonio, utilizable
por los organismos vivos.

Fijacién del carbono: Proceso en el cual el car-
:

bono inorgdnico es incorporado a moléculas or-
gdnicas; segunda fase, independiente de la luz
y dependiente de la temperatura, del proceso
de fotosintesis.

Filsracién | Microfiltracién /Ulsrafiltracién: Pro-
ceso fisico de separacién mecdnica ex situ ba-
sado en el tamafio de las particulas; las
particulas suspendidas en un medio liquido son
separadas forzando el liquido a través de un fil-
tro o medio poroso.

Fitodegradacién: Proceso que involucra la ex-
traccién de contaminantes a través del sistema
de raices y su posterior degradacién, mediante
los procesos metabdlicos de la planta.

Fitoestabilizacién: Proceso por el cual las raices
de las plantas producen compuestos quimicos
que, una vez liberados al medio, e inmovilizan
a los contaminantes presentes en la interfase
entre las raices y el sedimento.

Firoextraccion / fitoacumulacién: Proceso por el
cual las raices de las plantas capturan contami-
nantes que son transportados y acumulados en
otros tejidos vegetales vivos, tal como hojas y
brotes, donde las sustancias quimicas permane-
cen retenidas.

Fitorremediacién: Grupo de tecnologfas de reme-
diacién biolégica que utilizan plantas para remover,
transferir, estabilizar y destruir contaminantes orgd-
nicos e inorgdnicos en suelo, agua y sedimentos, a
través de los procesos biolégicos, quimicos y fisicos
naturales de esos organismos.

Fitovolatilizacién: Proceso por el cual, a través
del sistema de raices de las plantas, se extraen y
transportan contaminantes orgénicos desde el

agua y el sedimento hacia las hojas, donde son
eliminados a la atmésfera por transpiracién,
evaporacidn o volatilizacién.

Floracién: Incremento excesivo del niimero de in-
dividuos de poblaciones algales y de macréfitas.

Fosfolipido: Lipido que contiene fosfato. Lipido
polar formado por una molécula de glicerol,
unida a dos dcidos grasos y a un grupo fosfato.
Componente fundamental de la membrana de
las células vivas.

Fotélisis: Disociacién de moléculas orgdnicas
complejas debido al efecto de la luz.

Fotooxidacién: Reaccién de oxidacién de la ma-
teria producida por la energia luminica.

Fotosintesis: Proceso de conversién de la energia
luminica en energfa quimica, almacenada en
moléculas orgdnicas.

Fouling: Material incrustado, de origen biolé-
gico o no bioldgico, en un objeto sumergido.

Fraccién molar: Unidad quimica que expresa la
concentracién del soluto en una solucién; pro-
porcién en que se encuentra el soluto, expre-
sado en moles, con respecto a la solucidn,
expresada como la suma de los moles de soluto
y de solvente. Expresa la proporcién de cada es-
pecie en el sistema, expresada en moles.

Fuente surgente: Manantial de agua que brota
de la tierra, proveniente de un cuerpo de agua
subterrdnea.

G

Gen: Estructura bioquimica que constituye la
base molecular de la herencia.

Geomorfologia: Del griego: geos (Tierra),
morfeé (forma) y logos (estudio, conoci-
miento). Ciencia que tiene por objeto la des-
cripcién y la explicacién del relieve terrestre,
continental y submarino.



H

Hibitaz: Es el ambiente en el que una pobla-
cidn vive.

Helmintos: Nombre cominmente aplicado a los
gusanos pardsitos internos.

Hidrofilica: Comportamiento de toda molécula
que tiene afinidad por el agua; en una solucién
o en un coloide, tiende a acercarse y mantener
contacto con el agua. Soluble en agua.

Hidrofdbica: Sustancia no miscible con el agua,
no soluble en agua; no es capaz de interactuar
con las moléculas de agua ni por interacciones
i6n-dipolo ni mediante puentes de hidrégeno.

Hidrograma de tormenta: Representacion grafica
de la variacién de la descarga de un rio, arroyo
o canal en funcién del tiempo, durante el trans-
curso de un episodio de tormenta.

Hidrograma: Representacién gréfica de la varia-
cién de alguna variable hidroldgica en funcién
del tiempo, para un determinado rfo, arroyo o
canal. Tipicamente, representa la variacién del
caudal en funcién del tiempo.

Hidlrélisis: Reaccién quimica entre una molé-
cula de agua y otra molécula orgdnica o inor-
gdnica, a consecuencia de la cual se produce la
disociacién de ambas. Desdoblamiento de la
molécula de un compuesto orgdnico o inorgd-
nico por accién del agua.

Hidroldgico: Relativo al estudio de las aguas na-

turales.

Hipereutréfico: Cuerpo de agua dulceacuicola que
presenta un estado avanzado de eutrofizacion.

Hipoxia: Respecto del agua, agua con con-
centraciones de oxigeno disuelto inferiores a

2 mg/L.

Homeostasis: Se refiere a la capacidad de los sis-
temas biol4gicos de mantener un ambiente in-
terno relativamente constante, frente a las
variaciones del ambiente externo.

Humedal artificial: Tecnologia de tratamiento
biolégico ex situ, que utiliza los procesos geo-
quimicos y biolégicos naturales generados en
un ecosistema de humedal construido por el
hombre, para acumular y remover compuestos
orgdnicos e inorgdnicos contaminantes presen-
tes en el agua que ingresa en él.

Humedal: Pantano; ecosistema constituido por
uno o mds cuerpos de agua permanentes o es-
tacionales de escasa profundidad y 4reas ribere-
fias inundables periédicamente y no
inundables.

Humus: Componente orgénico del suelo, de
naturaleza coloidal, generado por la descompo-
sicién de restos orgdnicos llevada a cabo por mi-
Croorganismos.

Icticola: Relativo a los peces

In situ: En su sitio original, que permanece no
alterado, no removido.

Indicador ambiental: Variable que pretende re-
flejar el estado del ambiente, o de algtin aspecto
del mismo, en un momento y un espacio de-
terminados.

Indice o nimero de coordinacién: Ntumero total
de ligandos que pueden estar directamente aso-
ciados al i6n central en un compuesto de coor-
dinacién.

Infiltracién: Penetracién de agua a través de la
superficie del terreno hacia el suelo subsuperfi-
cial; penetracién de agua desde el suelo hacia
canales o tuberias a través de uniones, conexio-
nes o compuertas defectuosas.

Influente: Fluido que ingresa.

Integridad ecolégica: Es la capacidad de un eco-
sistema para sostener y mantener procesos eco-
légicos significativos y una comunidad de
organismos con una composicion de especies,
diversidad y organizacién funcional tan com-

205



206

parables como resulte posible a las de los hadbi-
tats naturales en la regién. Es una medida de la
salud o de la condicién de un ecosistema.

Intercambio Idnico: Tecnologia de tratamiento
de separacién ex situ, mediante la cual los iones
contenidos en una corriente liquida son remo-
vidos al atravesar un medio de intercambio, ge-
neralmente formado por resinas.

Ion: Atomo o grupo de dtomos que, por pér-
dida o ganancia de uno o mds electrones, ad-
quiere carga eléctrica.

L

Landfarming: Tratamiento en suelo por la-
branza; tecnologia de remediacién ex sizu, me-
diante la cual el sedimento excavado es
dispuesto en lechos, formando capas sucesivas,
y periédicamente volteado o arado para facilitar
la aireacidn.

Lavado de suelos: Tecnologia de separacién ex
situ, en la que los contaminantes adsorbidos
sobre un medio sélido son separados sobre la
base del tamano de particulas, como resultado
del agregado de agua y aditivos.

Lecho mayor esporddico: Zona de inundacién de
un rio en las grandes crecidas.

Lecho mayor: Cauce del rio cubierto por el agua
en época de mdximo caudal anual, esto es, en
la época en que fluye la mayor cantidad de agua
en el afo. Es la zona que se inunda todos los
afios, periédicamente.

Lecho menor: Cauce por la que corre el agua de
un rio en forma permanente, aiin en ausencia
de precipitaciones o deshielo; incluye el canal.

] 7 : Atomo o grupo de dtomos
Ligando bidentado: At de 4t
que se une al ién metdlico central, en un com-
puesto de coordinacién, mediante dos uniones.

Ligando hexadentado: Atomo o grupo de dtomos
que se une al i6n metdlico central, en un com-
puesto de coordinacién, mediante seis uniones.

Ligando monodentado: Unidentado; dtomo o
grupo de dtomos que se une al i6n metdlico
central, en un compuesto de coordinacién, me-
diante una Gnica unién.

Ligando polidentado: Atomo o grupo de dtomos
que se une al i6n metdlico central, en un compuesto
de coordinacién, mediante uniones multiples.

Ligando tetradentado: Atomo o grupo de dtomos
que se une al i6n metdlico central, en un com-
puesto de coordinacién, mediante cuatro uniones.

Ligando: Atomo o grupo de dromos unido al cen-
tro de coordinacién por cualquier tipo de enlace.

Lipofilico: Soluble en lipidos.

Lixiviacidn: Percolacién, proceso por el cual los
constituyentes solubles del medio son gradual-
mente removidos a través del agua que se filtra
a través de ¢él.

Lixiviado: Percolado; liquido que se filtra a tra-
vés de los residuos solidos, y que extrae, disuelve
y transporta los distintos componentes sélidos,
liquidos o gascosos presentes en ellos.

Lianura aluvial: Zona de escasa pendiente que
se extiende por el fondo de un valle fluvial, a lo
largo del curso del rio y sobre la superficie por
la que éste discurre en épocas de crecida.

M

Macrdfita: Término aplicado, generalmente, a
las plantas acudticas, de tamafio macroscdpico,
incluyendo plantas emergentes, sumergidas,
flotantes y flotantes libres.

Meandyo: Cada una de las curvas que describe
el curso de un rio. Trazado que se aparta sin
motivo de su direccién de circulacidn, para
luego volver a ella después de describir una pro-
nunciada curva.

Mesotrdfico: Cuerpo de agua dulceacuicola
que presenta un nivel intermedio de produc-
tividad primaria.



Metabolismo: Conjunto de reacciones quimicas
que efecttian los seres vivos con el fin de sinte-
tizar sustancias complejas a partir de otras mds
simples, o degradar aquéllas para obtener éstas,
que se requieren la presencia de oxigeno.

Metales traza: Metales presentes en extremada-
mente pequefas cantidades en los organismos
vivos e indispensables para el desarrollo de sus
procesos metabdlicos.

Meésodo de Winkler: Técnica utilizada para medir
la concentracién de oxigeno disuelto en una
muestra liquida.

Micronutriente: Compuesto quimico requerido,
en pequefias dosis, por el metabolismo de los
seres vivos.

Microorganismos coliformes fecales: Subgrupo de
microorganismos coliformes, facultativas, bacilos
Gram negativo, no esporulantes, oxidasa negati-
vas capaces de crecer en presencia de sales bilia-
res, fermentan la lactosa como resultado de la
incubacién a 44°C durante 48 horas produ-
ciendo dcido ldctico y didxido de carbono.

Microorganismos coliformes totales: Grupo de es-
pecies bacterianas que tienen ciertas caracteris-
ticas comunes, aerdbicas o facultativas, bacilos
Gram negativos, oxidasa negativos, no generan
esporas, fermentan la lactosa como resultado de
la incubacién a 35°C durante 48 horas pro-
duciendo 4cido lictico y diéxido de carbono,
desarrollan colonias rojas de brillo metdlico
cuando se las cultiva en el medio m-Endo, du-
rante 24 horas a 35°C , y poseen la enzima f3-
D-galactosidasa que se cliva en un sustrato
cromdgeno, que se libera.; incluyen represen-
tantes de la familia Enterobacteriaceae, tal
como los géneros Escherichia, Enterobacter,
Klebsiella, Citrobacter y Serratia.

Miracidio: Estadio larval presente en el Phylum
Platybelminthes; Clase Trematoda.

Molécula polar: Aquélla en la que la distribucién
de las cargas eléctricas no es simétrica respecto
a un centro.

Morbilidad: Cuantificacién de la presencia y

efectos de una enfermedad en una poblacién.

Morfologia: Estudio de la forma de los objetos
y de las modificaciones o transformaciones que
experimenta.

Morfométrico: Relativo a la medicién de la
forma de los objetos, a fin de clasificarlos o
identificarlos.

Mutagénesis: Proceso por el cual un agente t6-
xico causa mutaciones en el organismo.

Mutualismo: Relacién simbiética entre dos orga-
nismos, a través de la cual ambos se benefician.

N

Nefelometria: Método para medir la turbidez en
una muestra de agua mediante el pasaje de luz
a través de la muestra y la medicién de la can-
tidad de luz que ha sido desviada.

Nefelémetro: Instrumento para medir la turbi-
dez de un liquido por nefelometria.

Nitrificacién: Proceso de oxidacién del amoni-
aco e ién amonio a iones nitrito, y de éstos a
iones nitrato. L

Nitrdgeno total: Representa la suma de las con-
centraciones de nitrégeno orgdnico y los iones
amonio, nitrato y nitritos presentes en el medio.

Nivel trdfico: Posicién de un organismo en una
cadena alimentaria o tréfica.

O

Oligotrdfico: Cuerpo de agua dulceacuicola que
presenta reducida concentracién de nutrientes,
baja productividad primaria, escasa biomasa algal
y de macréfitas, aguas con baja turbidez y redu-
cida concentracién de sélidos en suspension.

Ooquiste: En parasitologia, estadio en el ciclo
de vida de algunos protistas; es una forma de
resistencia frente a factores fisicos y quimicos.
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Organismos estenohalinos: Incapaces de soportar
fluctuaciones en la salinidad del medio; su pre-
sencia estd limitada a los ambientes marinas o
a los dulceacuicolas.

Organismos euribalinos: Capaces de habitar am-
bientes con salinidad variable.

Organismos no blanco: Organismos hacia los
cuales no estd intencionalmente dirigida la ac-
cién de un agente téxico.

Osmosis Reversa: Proceso de separacién ex situ,
mediante el cual un fluido es forzado a pasar a
través de membranas de diferentes tipos, depen-
diendo de los contaminantes a ser separados.

Oxidacidn Avanzada: Grupo de tecnologfas de
tratamiento destructivas ex situ, en las que se
utiliza radiacién ultravioleta, ozono y peréxido
de hidrégeno para oxidar y destruir contami-
nantes orgdnicas presentes en una corriente de
agua, dentro de un tanque de tratamiento.

Oxidacién quimica: Tecnologfa de tratamiento
de residuos liquidos o sélidos mediante la apli-
cacién de agentes oxidantes, favoreciendo la
conversion de contaminantes peligrosos a com-
puestos no peligrosos o menos t6xicos, mds es-
tables, menos méviles y/o inertes; puede ser
aplicada iz situ o ex situ.

P

Patzigmo: Organismo capaz dC causar una €n-

fermedad.

Perfil longitudinal:, Forma o silueta correspon-
diente al thalweg o vaguada (la parte mds pro-
funda del cauce) desde el nacimiento del rio
hasta su desembocadura.

Perfil transversal: Forma o silueta correspon-
diente al fondo del cauce de un rio entre una
orilla y otra.

Perifiton: Comunidad de organismos acudticos
pequenos o microscopicos que viven unidos a su-
perficies sumergidas, tales como rocas o plantas.

Plantas emergentes: Plantas enraizadas en los se-
dimentos y extendidas fuera del agua.

Plantas flotantes libres: Plantas no enraizadas en
el sedimento, con hojas que flotan sobre la su-
perficie del agua.

Plantas flotantes: Plantas enraizadas en el sedi-
mento, con hojas que flotan en la superficie.

Plantas sumergidas: Plantas enraizadas en los se-
dimentos y extendidas dentro del agua.

Potabilizacién: Serie de procesos dirigidos a mo-
dificar la calidad del agua para hacerla apta para
el consumo humano.

Potencial redox: Medida de la capacidad reduc-

tora u oxidante de una solucién o de un medio.

Poza: Concavidad profunda en el lecho del rfo.
Concavidad donde hay agua detenida.

Precipitacién: Agua procedente de la atmdsfera
y que, en forma sélida o liquida, se deposita
sobre la superficie de la tierra. Proceso por el
cual, en una solucién, una materia sélida se de-
posita en el fondo del recipiente.

Predador: Organismo que captura a otro, deno-
minado presa, para utilizarlo como alimento.

Preservador de madera: Compuesto quimico
utilizado para proteger la madera del deterioro
y descomposicion causada por hongos, insectos
y organismos marinos; en las aplicaciones in-
dustriales y comerciales se emplean dos amplias
categorfas de sustancias, los preservadores deri-
vados de petrdleo, que incluyen el pentacloro-
fenol y la creosota, vy las sales metélicas, como
el arseniato de cromo y cobre (CCA).

Presidn parcial: Presién de cada uno de los gases
presentes en una mezcla.

Presupuesto energético: Balance entre el ingreso
y egreso de energfa en el ecosistema.

Procarionte: Organismo, generalmente unicelu-
lar, que posee una célula que carece de nicleo
y de organelas limitadas por membrana; el ma-
terial genético no estd separado del resto de la
célula por una envoltura nuclear.



Produccién primaria bruta: Cantidad de energfa
luminica convertida, mediante fotosintesis, en
energia quimica por unidad de tiempo.

Produccién primaria neta: Diferencia entre la
productividad primaria bruta y la cantidad de
energfa utilizada para la respiracién celular de
los productores primarios.

Produccién primaria: Cantidad de energfa lu-
minica convertida a energfa quimica por los fo-
toautdtrofos durante un determinado periodo
de tiempo, en un ecosistema determinado.

Prodiuccion secundaria neta: Cantidad de energfa
quimica que es convertida a nueva biomasa por
los consumidores secundarios por unidad de
tiempo.

Productor primario: Nivel tréfico integrado por
organismos fotoautdtrofos que utilizan energfa
luminica para sintetizar, a partir del diéxido de
carbono y agua presente en el medio, su materia
orgdnica, mediante el proceso de fotosintesis.
Nivel tréfico que soporta a los otros niveles tré-
ficos del ecosistema.

Profundidad del disco de Secchi: Profundidad de

transparencia de un cuerpo de agua, medida
mediante el disco de Secchi.

Protista: Organismo eucarionte unicelular o mul-
ticelular, perteneciente al Reino del mismo nombre.

Protozoo: Término comun asignado a protistas
S
quimioheterétrofos.

Puente de hidrdgeno: Asociacién débil entre un
dtomo electronegativo, denominado aceptor, y
un dtomo de hidrégeno covalentemente unido
a otro 4tomo, denominado donante.

Q

Quelacién: Relacién de equilibrio entre un ién
metdlico y un agente complejo, caracterizada
por la formacién de mds de un enlace entre el
metal y una molécula del agente complejo; caso
especial de complejacidn en el cual los ligandos

se unen mediante dos o mds sitios al catién me-
talico central.

Quelato: Compuesto de coordinacién conte-
niendo al menos un ligando quelante. Estruc-
tura quimica compleja en forma de anillo,
integrada por un ién metdlico central unido a
un compuesto orgdnico polidentado, a través
de m4s de un 4tomo.

Quimica Ambiental: Rama de la quimica que
estudia el origen, transporte, reacciones y des-
tino de las especies quimicas en el ambiente,
agua, aire y tierra, incluyendo la influencia de
las actividades humanas sobre esos procesos

Quiste: En parasitologia, estadio en el ciclo de
vida de algunos protozoos y otros protistas; es
una forma morfoldgica de proteccién del orga-
nismo, que es recubierto por una cubierta re-
sistente a factores fisicos y quimicos.

R

Radiacién infrarroja: Porcién del espectro de ra-
diacién electromagnética emitida por el Sol,
con longitudes de onda en el rango entre los
750 nm y 1000 pm.

Radiacién Ultravioleta: Porcién del espectro de
radiacién electromagnética emitida por el Sol,
con longitudes de onda en el rango entre los
100 nm y 400 nm.

Reaccion de éxido-reduccion: Redox; transforma-
cién de un compuesto quimico en otro que in-
volucra la transferencia de electrones entre las
especies quimicas que reaccionan.

Reduccion / oxidacidn quimica: Tecnologias de
tratamiento destructivas 772 sifu o ex situ. que con-
vierten contaminantes peligrosos, presentes en
medio liquido o sdlido, en compuestos inocuos
0 menos téxicos, mds estables, menos mdviles
y/o inertes; involucran reacciones de éxido-re-
duccibn, con transferencia de electrones desde
un compuesto oxidado a otro que es reducido.
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Reduccidn asimilatoria del nitrato: Proceso a par-
tir del cual los iones nitrato son incorporados a
la materia orgdnica, mediante la actividad de
0rganismos vivos.

Reduccion asimilatoria del sulfato: Proceso por el
cual los iones sulfato son reducidos e incorporados
como sulfhidrilo en compuestos orgénicos, me-
diante el metabolismo de organismos vivos.

Remediacién: Procedimiento utilizado para remo-
ver o contener un derrame téxico o de materiales
peligrosos producidos en un sitio determinado,
como resultado de la actividad humana.

Reservorio: En relacion a un ciclo biogeoquimico,
depdsito de material destinado a ser utilizado.

Respiracion celular aerébica: Camino metabélico
mis eficiente, en términos energéticos, para la
produccién de adenosin trifosfato (ATP), como
resultado de la oxidacién de moléculas organi-
cas, en el que se consume oxigeno.

Respiracidn celular anaerdbica: Camino metabé-
lico para la produccién de una limitada canti-
dad de adenosin trifosfato (ATP), como
resultado de la oxidacién de moléculas orgdni-
cas; no requiere consumo de oxigeno.

Respiracién celular: Camino metabdlico para la
produccién de adenosin trifosfato (ATP), como
resultado de la oxidacién de moléculas organicas.

Respuesta: Proporcion de la poblacién expuesta
al t6xico que manifiesta el efecto definido.

Restauracién: Medidas y estrategias tomadas
para recuperar la estructura y funcién de un
ecosistema degradado, o porciones de ellas, a
una condicién ecoldgica de menor deterioro.

Riesgo: Frecuencia esperable de efectos adversos
sobre un ecosistema, como consecuencia de la
exposicion a un potencial agente contaminante
o factor estresante.

Rio anastomosado: Presencia de canales mul-
tiples en el cauce del rio. Complejo de depé-
sito fluvial con un gradiente de pendiente
muy bajo, donde se interconectan una serie
de canales de muy alta sinuosidad, angostos
y relativamente profundos, separados por

planicies de inundacién que consisten de
islas o muros naturales.

Rio entrelazado: Presencia de canales divididos
en vaguadas multiples, separadas por islas alu-
viales, originadas por la deposicién del sedi-
mento llevado por el rio. Tipicos de regiones
con pendiente marcada.

Rio meandriforme: Con coeficiente de sinuosi-
dad superior a 1,5, debido a las curvas que des-
arrolla el cauce del rio desplazdndose en sentido
transversal del valle.

Rizésfera: Porcién de suelo inmediatamente ad-
yacente a las raices de la planta,

S

Sabana: Llanura ubicada en la regién tropical
o subtropical, caracterizada por clima célido,
con temperaturas entre los 24°C y 29°C, con
una estacién seca prolongada y una estacién llu-
viosa reducida, con precipitaciones escasas; se
caracteriza por la presencia de gramineas y hier-
bas, con escasa ocurrencia de drboles de de su-
perficie reducida.

Salménido: Pez 6seo del Orden Clupeiformes,
nativo del oeste de América del Norte, de gran
interés comercial y recreativo; la trucha y el sal-
mon son representantes de este grupo.

Separacidn electrocinética: Tecnologia de remo-
cién de metales y contaminantes orgdnicos po-
lares contenidos en un medio liquido o sélido,
que utiliza procesos electroquimicos y electro-
cinéticos; implica la aplicacién de corriente di-
recta de baja intensidad a través del medio,
mediante electrodos cerdmicos, generando la
movilizacién de especies quimicas cargadas, po-
lares, hacia los electrodos; puede ser aplicada 77
situ o ex situ.

Séptico: Que produce putrefaccién o es causado
por ella.

Simbiosis: Relacién ecoldgica entre dos organis-



mos, como resultado de la cual ambos viven
juntos en contacto directo.

Sinergismo: Es el efecto producido por una mez-
cla de téxicos, tal que resulta mayor que la suma
de los efectos esperados para los téxicos indivi-
duales presentes en la mezcla.

Sinuosidad: Cualidad de sinuoso. Indice que
representa el grado en que el trazado del rio
se aparta de una linea recta. Se mide por la
relacién entre la distancia que separa dos
puntos a lo largo de la parte mds profunda
del cauce, o vaguada y la distancia en linea
recta entre ellos. Un cauce en linea recta
tiene una sinuosidad de 1,05 un rio medn-
drico tiene una sinuosidad superior a 1,5.

Sitio de remediacién: Area discreta o volumen
de espacio que ha sido contaminado por un
tipo de actividad, y donde se planea aplicar o
se aplican estrategias de remediacién
Solidificacion / Estabilizacién: Tecnologia de tra-
tamiento dirigida a la reduccién de la movilidad
o inmovilizacién de contaminantes y sustancias
peligrosas presentes en un medio sélido, me-
diante procesos fisicos y quimicos.

Sélidos totales disueltos: Porcién de la muestra
de agua que pasa a través del filtro, luego de que
la muestra es filtrada, utilizando un filtro de fibra
de vidrio con un didmetro de poro de 0,45 pm,
de peso conocido.

Sélidos totales en suspensién: Porcion de la
muestra de agua retenida en el filtro, luego
de que la muestra es filtrada, utilizando un
filtro de fibra de vidrio con un didmetro de
poro de 0,45 pm, de peso conocido; el filtro
y el material retenido en ¢l son secados en
estufa a una temperatura de 103°C a 105°C,
hasta registrar un peso constante.

Sélidos totales: Residuo que permanece en un
recipiente después de la evaporacion de la
muestra y su subsiguiente secado en una estufa
a una temperatura definida.

Solubilidad: Medida de la capacidad de una de-

terminada sustancia para disolverse en otra.

Solvente: Sustancia que puede disolver y produ-
cir con otra una mezcla homogénea.

Subsuperficie: Material del suelo cercano,
pero no expuesto, a la superficie. Material
del suelo que estd debajo de la capa labrantia
o laborable o, en general, debajo de la capa
de tierra superficial. Parte profunda del te-
rreno a la cual no llegan los aprovechamien-
tos superficiales de los predios.

Sustancias h#micas: Macromoléculas de alto
peso molecular, resistentes a la degradacién, ge-
neradas durante los procesos de descomposi-
cién de la vegetacién en suelos y sedimentos.

Sustentabilidad: Condicién por la cual se satis-
facen las necesidades del presente sin compro-
meter la capacidad de que las futuras
generaciones de organismos satisfagan las suyas;
en el caso de un ecosistema implica la capacidad
de mantener condiciones favorables futuras
para el desarrollo de la vida.

T

Tecnologia de remediacién emergente: Tecnologia
de remediacién recientemente desarrollada, que
actualmente se encuentra en etapa de ensayo a
escala de laboratorio.

Tecnologia de remediacién establecida: Tecnolo-
gia de remediacién para la cual puede hallarse
ficilmente informacién sobre costos y eficien-
cia; ha sido utilizada en numerosos sitios dife-
rentes y sus resultados han sido documentados
en forma completa.

Tecnologia de remediacién innovadora: Tecnolo-
gfa de remediacién que se ha probado en el campo
y se ha aplicado a sitios contaminados, pero que
no cuenta con un largo historial de utilizacién.

Tecnologtas de tratamiento destructivas: Capaces
de alterar la estructura quimica de los contami-
nantes; pueden ser aplicadas iz situ o ex situ e
incluyen métodos de tratamiento térmico, bio-
légico, o quimico.

211



212

Tecnologias de tratamiento por extraccidn y sepa-
racidn: Capaces de separar y extraer contami-
nantes desde el medio en que se encuentran;
pueden ser aplicadas 77 situ o ex situ.

Tecnologias de tratamiento por inmovilizacién:
Capaces de confinar, inmovilizar y aislar los
contaminantes; pueden ser aplicadas in situ o
ex situ.

Tecténico: Perteneciente o relativo a la estruc-
tura de la corteza terrestre y a sus movimientos.
Parte de la geologfa que trata de la estructura
de la corteza terrestre y de los movimientos que
la han originado.

Tension superficial: Medida de la dificultad exis-
tente para quebrar la superficie de un liquido,
debido a la accién de las fuerzas moleculares,
en virtud de la cual la capa exterior de los liqui-
dos tiende a contener su volumen dentro de
una superficie minima.

Teratogénesis: Proceso por el cual un agente t6-
xico causa malformaciones durante el desarrollo
del organismo.

Titulacién: Método comun de laboratorio, uti-
lizado en el andlisis quimico cuantitativo; per-
mite determinar la concentracién de un
reactivo. Se usa una concentracién conocida de
un reactivo, denominado titulante, y se deter-
mina el volumen requerido para reaccionar
completamente con una solucién de un com-
puesto quimico, denominado titulado, de con-
centracién desconocida. El punto final es aquel
en el que la titulacién se completa, y suele ser
determinado mediante la adicién de una sus-
tancia indicadora que vira de color cuando
todas las moléculas del titulado han reaccio-
nado con el titulante. Idealmente, el nimero
de moles del agente titulante agregado es igual
al niimero de moles del agente titulado que han
participado en la reaccidn, lo que permite cal-
cular la concentracién de este tltimo en la so-
lucién.

Topografia: Conjunto de particularidades que pre-
senta un terreno en su configuracién superficial.

Tixico: Se aplica al agente o sustancia que puede
g

producir un efecto adverso sobre la estructura

y/o funcién del sistema en estudio.

Toxicologia: Es el estudio de los efectos adver-
sos de los agentes tdxicos sobre el hombre;
incluye el estudio de los sintomas, mecanis-
mos de accién, tratamiento y deteccién de
los téxicos en el hombre.

Translocacion: Movimiento de un sitio a otro.

Transpiracidn: Salida de vapor de agua a través
de la membrana celular de las células superfi-
ciales de las plantas, y especialmente, a través
de los estomas.

Tributario: Arroyo o rio secundario que desem-
boca o desagua en otro principal.

Trombocitopenia: Disminucién del nimero de
plaquetas en la sangre, determinando una dis-
minucién de la capacidad de coagulacién.

Turba: Materia vegetal muerta y parcial-
mente descompuesta, generalmente formada
en suelos encharcados.

U

Ulsraoligotréfico: Cuerpo de agua dulceacuicola
que presenta muy reducidas concentracién de
nutrientes y productividad primaria.

Umbral: Elevacién del terreno que determina
una diferencia de pendiente en el lecho del rio.

Unidn covalente doble: Enlace quimico entre dos
dtomos, los que comparten dos pares de elec-
trones.

Unidn covalente polar: Enlace quimico entre dos
dtomos distintos, que comparten un par de
electrones; los electrones compartidos tenderdn
a aproximarse hacia el 4tomo mds electronega-
tivo, resultando en un desplazamiento de las
cargas dentro de la molécula.

Unidn covalente simple: Enlace quimico entre dos
dtomos, los que comparten un par de electrones.



Unidn covalente: Enlace quimico entre dos
dtomos, los que comparten uno o mds pares
de electrones.

\'

Vaguada: Linea que marca la parte mds depri-
mida de un relieve geografico, que resultaria el
camino natural de las aguas naturales corrien-
tes. Corresponde al perfil longitudinal de un rio
desde su nacimiento hasta su desembocadura.

Vector: Organismo capaz de transportar y trans-
mitir un agente causante de una enfermedad
desde un huésped a otro.

Vermicompostaje: Proceso de compostaje llevado
por lombrices de tierra, generalmente pertene-
cientes a la especie Eisenia foetida...

Vitrificacién: Tecnologia de confinamiento ex
situ de un medio sélido contaminado que utiliza
a la adicién de borosilicato y cal sédica, y tem-
peraturas superiores a 1200° C para derretir y
convertir residuos sélidos en vidrio y productos
cristalinos, duros y resistentes a la lixiviacién.

Z

Zona eufdtica: Zona superior, iluminada, de los
ecosistemas acudticos, donde los organismos
productores primarios pueden llevar a cabo fo-
tosintesis.
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