134

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 acud-
tico o0 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 contribucion 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 magmatico.

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 organicos.

El ién metdlico libre es generalmente la forma méds biodisponible del metal, y la concentracién
del i6n libre en el medio suele ser el mejor indicador de la potencial toxicidad del mismo.



Metal

Aluminio

Arsénico
(As)

(Sb)

Bario
(Ba)

Berilio
(Be)
Cadmio
(Cd)
Cobalto
(Co)
Cobre

(Cu)

Cromo
(Cr)

Estaiio
(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 metalicas, 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, refinerias de petrdleo, combustién de
carbon de piedra, actividad minera asociada a la extraccion de oro y plomo, bajo
la forma de trioxido de arsénico (As203).

Efluentes y emisiones gaseosas derivadas de la combustion de carbon de piedra

e hidrocalx)uros, fabricacion y uso de aleaciones metalicas y retardantes para
flama, industria del vidrio y cerdmica, 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 incineracion no controlada de residuos.

Efluentes y emisiones gaseosas derivadas de la fundicién, produccion y utilizacion de
aleaciones metalicas, produccion y utilizacién de pinturas , produccion de pléasticos y
caucho, produccion de liquido de frenos, industria del vidrio y ceramica, produccion de
ladrillos, refinerias de aztcar, produccion de papel fotografico, fabricacion de baterias,
perforaciones petroleras (usado como agente de carga), fabricacion de materiales
antiinflamables, industria pirotécnica, industria electrénica, produccién de
plaguicidas, combustion de hidrocarburos y carbon de piedra, industria cosmetolGgica
v 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,
fabricacion 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 cerdamicas electronicas y microelectrdnicas.

Efluentes y emisiones gaseosas derivadas de la produccion de baterias de
n[gue_l-cadmm_ ps?memus. Tevestimientos metalicos, galvanizado, industria del
plastico y materiales sintéticos, fundicion y produccion de aleaciones metlicas,
industria electrénica, actividades mineras de extraccion de zinc y otros metales,
y refinerias de petrdleo.

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 metalicas especiales de alta
resistencia, aceros especiales, industria quimica, del plastico y ceramico, y
roduccion de detergentes. Utilizacion de lodos conteniendo cobalto y fertilizantes
osfatados en suelos. Disposicion final de residuos conteniendo cobalto no controlada.

Efluentes y emisiones gaseosas derivadas de la industria textil, produccion y uso de
pinturas antifouling para butiues, roduccion de conductores eléctricos, fabricacion de
caferias, monedasy utensilios de cocina, produccion y uso de preservadores de
madera, plaguicidas, fungicidas y fertilizantes, y actividad minera.

Efluentes y emisiones gaseosas derivadas dela industria del cromado y enchapado
metalico, fundicion de metales no ferrosos, produccién de pigmentos y pinturas,
curtido de cueros, producciony uso de preservantes para maderas i\( fertilizantes,
fabricacion y uso de catalizadores quimicos, industria cosmética y fabricacién de
productos de limpieza, produccion y uso de tintas para maquinas fotocopiado-
ras, industria del plastico, caucho y vidrio, actividad minera, extraccion y
combustionde hidrocarburos y carbon, produccion de cemento, produccion de pulpa
de madera y papel, industria textil, fabricacién de productos clorados alcalinos, e
industria petroguimica. Efluentes domiciliarios, incluyendo los derivados de
pequenas industrias urbanas. Escorrentia de zonas urbanizadas e industriales.

Efluentes y emisiones gaseosas derivadas dela combustion de carbdn 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 antifouling para buques.

! Utilizado bajo la forma de cpmpl(fjé)s organicos de estafio, denominados
organotinas, tales como el tributiltin (TBT)

Observaciones

Es el mas abundante elemento metalico :{Gel 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 [Sb3+L+es 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 (BaSO,) y
witerita (BaCO,). Es usado, combinado con otros
metales, para fa produccion de un amplio rango de
aleaciones y compuestos metalicos.

Los minerales aguamarina y bertrandita son los
(nicas rocas de importancia comercial que poseen
berilio en su estructura.

No se presenta en |a naturaleza en su forma meta-
lica pura; integra mas de 70 minerales naturales,
incluyendo sulfuros, arseniuros, sulfoarseniuros y
oxidos.

El cromo hexavalente (Crét) 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 bioldgicas
determinan que el Crf* resulte mas toxico 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 estafio
(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). —————

Rios de Vida
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Metal

Hierro
(Fe)

iy

Mercurio

(Hg)

(Mo)

Ca

g

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, fabricacidn de maquinarias y herramientas, vehiculos de
transporte, buques, componentes estructurales para la construccion. Corrosion de
maquinarias 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, combustién 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 g:e ra e hidrocarburos, incineracién 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
cdustica, 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 metdlicas y acero inoxidable, adsorbentes industriales, electrodos y
catalizadores industriales, procesamiento de alimentos, industria quimica y
eléctrica, construccidn de bugues, produccidn de niquelados, industria metaldr-
gica, joyerias, refinerias de petrdleo y actividad minera.

Efluentes y emisiones '?aseusas derivadas de la industria galvanopléstica,
electronica, quimica (utilizado como catalizador) y textil, fabricacion de papel
fotogréfico, monedas, joyas, amalgamas odontoldgicas, espejos y vidrios especiales.

Efluentes y emisiones gaseosas derivadas de la actividad minera de extraccion
de plomo y zinc, produccién de baterias, aleaciones de cobre y plomo, caferias,
chapas, armamentos, pigmentos, vidrio y ceramicos y fertilizantes fosfatados,
industria quimica, procesos litograficos e incineracion de residuos sélidos
urbanos e industriales no controlada. Efluentes y emisiones gaseosas derivadas
de refinerias de petrdleo, combustion de hidrocarburos, fabricacion de baterias,
productos eléctricos, materiales para soldaduras, pigmentos, cafierias, muni-
ciones, pinturas, ceramicos, y extraccion minera.

Efluentes y emisiones gaseosas derivadas de procesos de refineria del cobre y sus
subproductos, manufactura de vidrio y caucho, pigmentos, aditivos metalurgicos,
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 llni;redlente 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,
fundicién Je metales, fabricacidn 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 petr6leo, 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. Corrositn
de aleaciones de zinc y superficies galvanizadas.

Observaciones

Es el metal més 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 acudticas.

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
metalica 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 >120
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 idn 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 duracién 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 pardlisis de miembros.

El estario, bajo su forma orgdnica, como tributiltin (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 ( ‘@n#ifou-
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 orgdnica, 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 tdxico 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 suspensién, 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 / desorcién, 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 cominmente empleado es la espectrofotome-
tria de absorcion atomica (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 at6-
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; Ferrer y co-
laboradores, 2000, 2001; Marcovecchio y colabo-
radores, 2001; Camilion y colaboradores, 2003;
Cataldo y colaboradores, 2004; Marcovecchio,
2004; Mufiiz y colaboradores, 2004; Gagneteny 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 adsorcion 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-
pension son, finalmente, depositado en los sedimentos,
donde pueden permanecer durante periodos prolon-
gados. La actividad microbioldgica 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 metdlicas, 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 (2000), la
metilacién del mercurio para generar metilmercu-
rio, altamente tdxico, se produce cuando los mi-
croorganismos, mientras consumen sustancias
orgdnicas, estan 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 acud-
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 gufa 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 <2-50° pg/L
54 <5-26" pg/L
89 <2-55pg/L
1 <5-84 g/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, lguazi
y de la Plata; Periodo 1988-1996

Muestras filtradas de rios Parand, Uruguay
y de la Plata; periodo 1987-1936

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. Ly 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 guaz(, Misiones.- ®El mayor valor fue determinado en el rio Uruguay, El Soberbio, Misiones.

Metal

Bario (Ba)

Berilio (B2)

Cadmio (cd)

Cobalto (Co)

Cobre (cu)

Cromo hexavalente (¢
Cromo trivalente (c/)
Cromo total

Hierro (Fe)
Manganeso (Mn)
Mercurio total
Molibdena (Mo)
Niquel

Plata (Ag)

Plomo (Pb)

Selenio total

Taliom)

Vanadio (va)

Zinc (zn)

Nivel Guia para la proteccion
de la vida acuatica (agua dulce)

<03mg/L

<08mg/L

< 07625 (In dureza) - 1,6320 /]
<19uglL

< 11208 (In dureza) - 73111 g1
=25pglL

< 08295 (In dureza) - 00261 /|
=25pg/L

<1,37mg/L

<08mg/L

<0029 pg/L

<10pg/lL

< 08684 (In dureza) - 0,9129 pg/lL
=0,028 mg/L

<159 mg/L

<25pglL

<35mg/L

<0,26g/L

< 1,109 (In dureza) - 1,2963 /|

Observaciones

Para muestra de agua dulce filrada

Para muestra de agua dulce filrada

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 filrada

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; solo 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 CaCOz/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).

Rios de Vida
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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 afio 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 nimero 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 orgénicos 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 tltimos veinte afios, la produc- . .
I . efectos 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, | cido 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 bien documentados, como en el caso de las sustancias
especial interés para nuestro pais. orgdnicas altamente persistentes, bioacumulables en
la 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 disposicion 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 ltimo
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 informacién 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 inorganica, por
nimero de compuestos producidos y volumen generado en la Comunidad Econémica

Taesladasian Por niimero de sustancias (%) Por volumen de produccién (%)
Europa Japon Europa Japon

> 1 millén 1,34 0,7 75,68 179
100.000 - 1 millon 3,50 iy 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 niimero 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 comidnmente 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 reunié
en Uruguay en el afo 2006, ha evaluado la nece-
sidad de eliminar la utilizacién y emisién al am-
biente de algunos de los més 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 niimero considerable de ellos
pueden coexistir en diferentes fases, en forma ga-
seosa 0 asociados a particulas en suspension 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 bioacumularse 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-
sién 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
ﬁmcesos industriales y combustion de desechos municipales y
ospltalanos,gl como impureza en ciertos herbicidas, preser-
vantes de madera y mezclas de PCBs

Dibenzofuranos policlorados (furanos) Producido no intencionalmente, como subproducto de algunos
ﬁrocgsos 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 atn, 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 emisién 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
drganoclorados

Fenoles

Fenoles
Clorados

Hidrocarburos
aromaticos
policiclicos
(PAHs)

Manual de Procedimientos, Criterios y Alcances para el Registro de Productos Fitosanitarios
en la Repiiblica Argentina.

Considerando la gran diversidad de compuestos orgénicos 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 sélidos o liquidos incoloros o rosados, con olor caracteris-
tico. Sen 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 combustin incompleta de
mater[alor?émca (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 farmacéuticos, colorantes, plasticos,
plaguicidas, aluminio y maquinaria industrial. Pueden ser emitidos a partir
de rutas asfaltadas y refinerias de petréleo. 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-
nucién del crecimiento en plantas acua-
ticas. Los efectos toxicos cronicos inclu-
yen disminucion en |a fertilidad y tasa
reproductiva, y cambios en el compor-
tamiento. No son bioacumulables en la
biota acuética. Se sospecha que pueden
ser cancerigenos.

Moderadamente persistentes en el am-
biente, dependiendo del pH del medio.
Potencial bioacumulacion en la biota
acuética.

En los ambientes acuaticos, se adsorben
sobre el material solido 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
eso 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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