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 dtomos 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 &tomos de
metal. La adicion de grupos anamcgs al metal puede incrementar su
biodisponibilidad y toxicidad. El estafo, relativamente no téxico, puede
ser transformado en tributiltin (TBT), uno de los compuestos més 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), rgano-mercurio (producidos

a través de procesos naturales y sintetizados como b]DCidESE 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), catiénicos (bromuro de cetil-trimetil- amonio -CTAB, cloruro de
cetilpiridinio - CPC, entre otros) g no ionicos (octal glucésido, polisorba-
tos, como Twenn 20 y 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 farmacol6gi-
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 Acido 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
Eml_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-
margmfmablgs a traves 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-
E)ldad 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 0sea e
higado a concentraciones elevadas.
La toxicidad decrece al aumentar la
longitud y peso molecular de la porcién
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 agua y 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
bioacumulacién 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). ————

Rios de Vida

145



Contaminante

Plaguicidas

Propiedades

Compuestos sintéticos derivados del acido ortofosférico. Son més solubles

érganofosforados  en agua que los drganoclorados. Incluyen el paration, malation, diazinon,

Plaguicidas
carbamatos

Plaguicidas
piretroides

Herbicidas
aromaticos

Dibenzo-
dioxinas
policloradas
(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 més 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 arométicos, 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 (2.4-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 carbén de hulla, o como subproductos de la combus-
tion de materia organica (tabaco).

Observaciones

Presentan menor persistencia en el
ambiente que los é.rganucluradusr 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 lo 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 inhibicion 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 metabolicamente.

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 acuatico por apli-
cacion directa, escorrentia o deposicion
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 inverfebrados 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 rvesolucién (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 precision de la determinacién, dependiendo de la naturaleza
del compuesto orgdnico a ser analizado. Los detectores tipicos usados, asociados a la cro-
matograffa gaseosa, incluyen el detector de conductividad electrolitica, de captura de electrones
(ECD), de ionizacidn 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 Subsecretarfa de Recursos Hidricos ha establecido niveles guia para ecosistemas dul-
ceacuicolas, dirigidos a la proteccién de la vida acudtica, para un nimero 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 ug/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 drganoclorado, 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.
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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 acuatica (agua dulce)

0,006 pg/L

1.0 pg/L

0,02 pg/L

7,8 pg/L

6,4 pg/L

4,5 ug/L

7,0 pg/L

2,6 pg/L

7,3 g/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 pg/L
0,076 pg/L
2,9 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 pg/L
19,0 pg/L
46,0 pg/L
0,04 pg/L

Categoria

Plaguicida oérganofosforado, insecticida
Plaguicida piretroide, insecticida
Plaguicida organofosforado, insecticida
Plaguicida 6rganofosforado, insecticida
Plaguicida arganofosforado, insecticida
Herbicida aromatico derivado de la urea
Plaguicida érganoclorado, insecticida
Plaguicida drganofosforado, insecticida
PAHs

Plaguicida drganoclorado, insecticida
Plaguicida érganoclorado, insecticida
Plaguicida piretroide, insecticida

PAHs

Herbicida érganosfosforado con
caracteristicas particulares

Plaguicida drganoclorado, insecticida

Plaguicida drganoclorado, insecticida
Herbicida aromatico derivado de la urea
Plaguicida drganofosforado, insecticida
Plaguicida arganofosforado, insecticida
Plaguicida carbamato, insecticida
Plaguicida oérganofosforado, insecticida
Herbicida aromatico, triazina
Plaguicida 6rganofosforado, insecticida
PAHs

PCBs

SVOCs

Plaguicida piretroide, insecticida
Herbicida aromatico

PAHs

Plaguicida organofosforado, insecticida
Derivado de fenol

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 Nacién, 2008). En todos los
casos, las determinaciones se realizan sobre muestras de agua dulce sin filtrado previo.




Parametros microbioldsicos

Los riesgos para la salud humana asociados con el contacto directo con el agua, ya sea
24 gua, y.
porque es usada como agua de consumo o como medio de recreacion, incluyen las in-
fecciones transmitidas por microorganismos patdgenos, 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 patdge-
nos en el agua presenta riesgos similares Yy, a veces, superiores a la contaminacién quimica.
En Estados Unidos, se estima que cada afio 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 guia 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 pequefa gota de materia fecal puede contener
millones de microorganismos. Los sistemas de tratamiento de efluentes domiciliarios e
industriales estdn disefados 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 patdgenos 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 Teénia 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 requerirfa efectuar andlisis para detectar y cuantificar la presencia de todos
los microorganismos patogénicos conocidos. La aplicacién de las metodologias 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 aseguraria 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 ndmero 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.

Mis aun, los andlisis microbiolégicos, 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 contaminacién fecal. Estos indicadores incluyen los gru-
pos bacterianos mds abundantes, no necesariamente patdgenos, 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



Grupo Agente
Escherichia coli 0157:H7
Legionella pneumophila
Helicobacter

Vibrio cholerae
Campylobacter jejuni
Salmaonella enteriditis

Bacteria

Salmonella typhi
Leptospira interrogans
Aeromonas sp.

Protozoa  Giardia lamblia

Cryptosporidium parvum
Cyclospora cayetanesis
Toxoplasma gondii

Acanthamoeba sp.
Entamoeba histolytica
Ascaris lumbricoides

Fasciola hepatica
Enterobius vermicularis
Hymenolepis nana

Tenia saginata, T. solium

Helmintos

Schistosoma mansoni

Trichuris trichiura
Virus de fa hepatitis A
Adenovirus (31 tipos)

Virus

Norovirus
Coxsackievirus

Parvovirus (2 tipos)
FRotavirus

Enterovirus (més de 100 tipos,
incluye Echovinss, Poliovirus)

Efectos agudo
Gastroenteritis
Enfermedad del legionario, neumonia
Gastritis
(Gastroenteritis, diarrea
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 visidn, retardo mental, muerte

Infecciones oculares

Amebiasis, gastoenteritis, diarrea severa
Ascariasis

Fasciolasis (ganado vacuno, ovino)

Enterobiasis, infeccion intestinal
Himenolepiasis, infeccion 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 céncer de estémago
Muerte
Neuropatias
Artritis reactiva

Ulceras y cancer de estomago
Ulceras y cancer de estomago

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 crénicas, diabetes
reactiva insulino-dependiente

patégenos encontrados en ecosistemas dulceacuicolas contaminados (Modificado de Rose y colaboradores, 2004).

——
Tabla 28: Efectos agudos y cronicos sobre la salud de la poblacion humana y otros mamiferos de los microorganismos

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 concentracién de coliformes totales. Sin embargo, debido a que este grupo no
retine 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 estin 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
patégenos en los ecosistemas acuéaticos
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 patogenos lo estén
% El indicador debe estar ausente de
las aguas no contaminadas
» El indicador debe estar presente en
una concentracion mayor que la de los
microorganismos patégenos, 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 delindi-
cador, debe proveer resultados en un corto
lapso de tiempo y debe ser poco costoso
Los resultados obtenidos a partir del
analisis microbiolégico, requerido para
la detecciony cuantificacion del indica-
dor, deben ser precisos y reproducibles.

D>
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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 anilisis microbiolégicos dirigidos a la de-
teccién y cuantificacién de microorganismos patdgenos
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 disenados de manera tal que faciliten el reconoci-
miento de la fuente de la potencial contaminacién.

Cuando los indicadores microbioldgicos 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 puablica 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 microbiolégicas 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 incubacidén 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 limpara ultravioleta
y la presencia de fluorescencia azul brillante es considerada
como una indicacién de crecimiento positivo de la bacteria.

En los tltimos diez anos, se han desarrollado métodos de
deteccién molecular de estos y otros microorganismos. Asi,
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 méas adecuados para
evaluar la potencial presencia de patdge-
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 Subsecretaria de Recursos Hidricos
ha establecido un nivel guia 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 acui-
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 comin. La inges-
tién de unos pocos (10 a 100) guistes
viables puede causar una enfermedad

Los métodos utilizados més frecuentemente estan asociados a las

técnicas de:

«+ Fermentacion en medio liquido, utilizando mltiples 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 mas 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, 045 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
crecer y 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 nimero de colonias por volumen de la muestra
original (ufe/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 sdlidos 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 miultiples 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 ultimos
anos. Giardia sp. es mis resistente a la desinfeccién con
cloro que los organismos indicadores de contaminacién
fecal. En consecuencia, las determinaciones de coliformes
fecales, 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 pardsita, 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.

Canadéay 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 pardsitos. 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 pardsito. Un segundo estadio larval, de-
nominado cercaria, 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 pardsitos Giardia sp. y Cryptosporidium sp. se lleva
a cabo a través de una técnica compleja de separacién 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 — WEF 2005).

Para la determinacién de amebas y trematodes pardsitos no se ha alcanzado una ade-
cuada estandarizacién de los métodos de detecciéon disponibles como para que resulten
incluidos en las normativas nacionales e internacionales.

La Subsecretaria de Recursos Hidricos no ha establecido atin niveles guia para la detec-
cién de protozoos patégenos en los ecosistemas dulceacuicolas.



Evaluacion bioldsica y
establecimiento de criterios bioldsgicos

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 bioldgica
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 microbiolégica, fito y
zooplanctonica, 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 bioldgicas como una herramienta para de-
terminar la condicion 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 bioldgicas reflejan la integridad ecoldgica
total, esto es, la integridad fisica, quimica y bioldgica del ecosistema, los
resultados de |as evaluaciones biol6gicas permiten estimar directamente
el estado de un cuerpo de agua

+« Considerando que las comunidades biolégicas integran los efectos de
diferentes factores estresantes, a lo largo del tiempo, las evaluaciones
biolégicas 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 bioldgicas 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 habitat disponibles en
el ecosistema, lo que afectara la estructura y la composicion de las
comunidades bioldgicas presentes. Este andlisis se llevara a cabo
mediante la evaluacion de las caracteristicas fisicas del cuerpo de
aguay de laribera circundante, tales como la descripcion del origen
y caracterizacion del cuerpo de agua, caracteristicas de la vegeta-
cion riberefia, mediciones de parametros hidroldgicos (ancho, pro-

Alo largo de estos procesos de evalua-
cidn, se recolectan, procesan y analizan
muestras bioldgicas representativas de
las comunidades bioldgicas 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.

En consecuencia, el objetivo central de
la evaluacién biolégica es determinar de
qué manera y con qué eficiencia el cuerpo
de agua soporta la vida acudtica.

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
Elanalisis 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.

Las evaluaciones bioldgicas son llevadas
a cabo por grupos de profesionales espe-
cializados, con suficiente experiencia, los
que incluyen bidlogos, ecélogos 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.

D>
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La combinacién de la informacion rela-
cionada con la caracterizacién 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 serdn 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 evaluacién;

< Condiciones de referencia regionales, asociadas a sitios relativamente no deteriorados
ubicados en una regién 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 region.
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Es importante dejar en claro las diferencias entre la evaluacién biolégica y la valoracién
de la calidad de agua. Frecuentemente, se considera que la evaluacién biolégica, utilizada
como uUnica herramienta de estimacion de la condicién de ecosistemas dulceacuicolas,
resulta una alternativa al establecimiento de niveles guia de calidad de agua. Sin embargo,
la evaluacién biolégica 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 disefados 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
concentracién 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 suspensién, 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 informacién confiable acerca de los cambios bio-
l6gicos producidos a largo plazo en la condicién del cuerpo de agua.

La evaluacién biolégica refleja la condicién de la totalidad de la integridad ecolégica y,
en consecuencia, evaltia 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 evaluacién de de la salud del ecosistema dulce-
acuicola (U.S.EPA, 1996, 2000).

Del mismo modo que las evaluaciones de calidad de agua y ecotoxicolégicas 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 region permiten establecer criterios bioldgicos ecorregionales aplicables a los
cuerpos de agua a proteger.

Estos criterios bioldgicos 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 iocriterios 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:

«» Estadn basados en solidas evaluaciones biolégicas 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 disenados con el objetivo de proteger |a biota y los habitat
mas sensibles, y la integridad fisica, quimica y biol6gica 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 region.

Por otra parte, los criterios biolégi-
cos constituyen el objetivo de cali-
dad ecoldgica 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 biol6gicos narrativos in-
cluyen la descripcién de las caracteris-
ticas de las comunidades biolégicas que
deberfan evidenciarse en los ambientes
pristinos de la regién considerada y, 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-
rian ser mantenidas.

Los criterios bioldgicos 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 taxondmicos, indices bidticos de diferentes tipos, etc.
Estos criterios establecen rangos de valores aceptables para estos atributos ecol6gi-
cos, mds que un valor Gnico, 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 anos, constituyendo una herramienta efectiva
para la proteccion 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 biol6gicos regionales para
cuerpos de agua dulceacuicolas. Asi, la Subsecretaria de Recursos Hidricos no ha
incluido aun 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 benténicos, insectos



acudticos, entre otras, la estimacién de atributos ecoldgicos 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 biolgicos ecorregionales aplicables a
la proteccién de los ambientes dulceacuicolas de la Argentina.
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Actividades: La evaluacion de la calidad de agua

Parametro

pH
Conductividad (pmhos/cm)
Temperatura (°C)

Concentracidn de oxigeno
disuelto (mg/L)
Turbidez [UNT)

Concentracion de bacterias
coliformes totales (NMP/100 mL)

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 gufa recomendados por la Secretaria 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 Arroyo Teuco  Puente Uriburu  Descarga en

Pueyrredon  Riachuelo prolongacion delaPlaza  prolongacioncalle antesdesemb  Riachuelo  prolongacion
km35 km42  calle Perdrel km 455 km5,15 Lafayettekm525 Riachuelokm805 km86  calle Eliakm 735

7.58 763 6.85 162 .20 7.00 9,64 166

1.696,00 217,50 521,50 1.584,50 448,50 563,00 1.787,50 1.938,00

2475 2475 2350 2438 2350 26,50 26,65 23,75

0,15 037 0,60 014 5,50 0,10 235 021

6250 289,00 16.50 325,00 10,50 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

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 (NMP/100 ml)

DBOs (mg Oy/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 (mg/L)

Concentracion de
Arsénico (mg/L)

Concentracion de
Cromo total (mg/L)

Concentracion de
Cobre (mg/L)

Concentracion de
Mercurio (mg/L)

Concentracion de
Ploma (mg/L)

Concentracion de Zinc (mg/L)

3450 39,50 16,00 45,50 1250 90,00 64,50 33,00
84,05 88,40 46,50 87,85 51,00 174,50 109,60 74,00

160 400 0,20 200 020 240 2,00 360

0,02 0,02 0,02 001 0,02 0,04 0,00 0,01
10,50 1305 31 1255 249 21,08 735 1135
22,50 15,00 14,00 166,00 18,00 66,50 16,00 18,50
00 0,02 0,01 0,02 00 0,01 0,01 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 0,03 002 0,02
090 115 1,00 085 100 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 afios
recientes en distintas cuencas hidrogrificas 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-
centracién 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 drganoclorados y 6rganofosforados.

+ 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
hidrogréfica 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 senalados.

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 perturbacién.

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 sostendra 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 sujecidn, el perno con el anillo metdlico y las arandelas
correspondientes como se muestra en la FIGURA 34. Del lado opuesto al anillo metlico,
en la cara inferior del disco, sujetar la pesa metédlica. 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 topograficas.



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 topograficas.

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 s y 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 orgénica
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 dfas.

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:

DBOs (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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