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finales seleccionados dependen fundamentalmente de los objetivos del

estudio. La evaluacion de los mismos se realiza experimentalmente en bioensayos de ecotoxicidad siendo la tendencia utilizar
especies nativas.

El rio Reconquista, en el noroeste de la provincia de Buenos Aires es uno de los cursos de agua de mayor importancia por su
extension, caudal y fundamentalmente porque gran parte de sus recorridos cruzan zonas de gran densidad poblacional. Se trata
de uno de los rios mas contaminados de la Argentina. Nuestro grupo de investigacion ha trabajado por décadas en la evaluacion
ecotoxicolédgica del rio utilizando principalmente especies nativas, entre ellas un pez (Cnesterodon decemmaculatus), un
crustaceo (Hyalella curvispina) y un anfibio (Rinella arenarum) haciendo hincapié tanto en los efectos de la exposicién al agua
o sedimento del rio como a su caracterizacion toxicolégica, con fines de validacién de las mismas.

Este articulo relata algunos de los resultados de dichos estudios que representan aportes de incorporacién potencial a programas
de biomonitoreo de ambientes acuaticos continentales.

From an ecotoxicological approach, living organisms are critical tools for the evaluation of the environmental quality.
Toxicological studies are based on the premise that organisms are sensitive to pollutants present in the environment. So, they
allow to establish a causal correlation between the type and level of contamination and its responses through selected biological
variables called endpoints, that cover a wide variety of effects (acute and chronic, deleterious and non-deleterious) at different
levels of organization (from the molecular to the population level). The selected endpoints are fundamentally dependent on the
study's purposes. The endpoints assessment is carried out experimentally in ecotoxicity bioassays with a tendency to use native
species.

The Reconquista river, in the northwest of the Buenos Aires province, is one of the most important water bodies due to its
extension, flow and, fundamentally, because a great part of its trajectory goes through areas with high population density. It is
one of the most polluted rivers in Argentina. Our research group has worked for decades on the ecotoxicological assessment
of the river using primarily native species, including a fish (Cnesterodon decemmaculatus), a crustacean (Hyalella curvispina)
and an amphibian (Rinella arenarum), with emphasis on the effects of water or sediment exposure and its toxicological
characterization, with the aim of validating them.

This article presents some of the results of said studies which could potentially be added to biomonitoring programs of continental
water environments.

El agua es uno de los recursos de la contaminacion. La preserva- vy, en parte, porque el agua es una
naturales mas importantes que se cién de su biota es un objetivo pri- fuente de biodiversidad potencial-
encuentra en alto riesgo por accién mordial, como un fin en si mismo mente utilizable por el hombre.
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En nuestro pafs, el conocimiento
de la condicién sanitaria de los am-
bientes acudticos es incompleto y
desigual, la evaluacion de la calidad
de las aguas dulces y el monitoreo
integrado de la polucién acuatica se
encuentra restringido tanto geografi-
ca como temporalmente.

En el noroeste de la provincia
de Buenos Aires, los rios Matanza-
Riachuelo, Reconquista y Lujan son
los de mayor importancia por su ex-
tension, caudal y fundamentalmente
porque gran parte de sus recorridos
cruzan zonas de gran densidad po-
blacional (Informe de la Defenso-
ria del Pueblo de la Nacion, 2007).
En particular, la cuenca del rio Re-
conquista abarca una superficie de
1574 km?. Su cauce principal tiene

82 kilébmetros y su red de drenaje
se extiende en catorce partidos, que
albergan aproximadamente al 11%
de la poblacién del pais (Salibian,
2006).

El Reconquista es un tipico rio de
[lanura, se origina de la confluencia
de los arroyos La Choza, el Durazno
y la Horqueta y desemboca en el rio
Lujan, ingresando asf al estuario del
rio de la Plata (Figura 1). La cuenca
alta se halla en una zona con acti-
vidad agropecuaria que se contintGa
con actividades horticolas y urba-
nizaciones, las que vierten sus resi-
duos a algunos de los arroyos. Estos
alimentan el lago San Francisco,
originado por la construccién de la
represa Roggero, que es considera-
da el inicio del cauce principal del

rio. Una vez formado, el cauce prin-
cipal sélo recibe caudales de cierta
importancia por parte de los arroyos
Las Catonas y Morén en la cuenca
media. Aguas debajo del arroyo Mo-
rén se inicia la cuenca inferior, que
luego se interna en las terrazas bajas
del valle del Lujan, sector en el que
el cauce se bifurca en dos cursos na-
turales: los rios Tigre y Reconquista
Chico y en un tercer canal artificial
(Canal Aliviador) que ingresan al
Delta (Informe de la Defensoria del
Pueblo de la Nacién, 2007).

Respecto a la distribucién de la
poblacién, el tramo superior presen-
ta una baja densidad poblacional,
con unas 72.000 ha utilizadas en ac-
tividades agropecuarias y a partir del
tramo medio, una elevada densidad,
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Figura 1: Localizacién geogréfica de la cuenca del Rio Reconquista y de los sitios de muestreo (*).
La Choza en la desembocadura en el lago San Francisco , (Represa Roggero), Cascallares (Cas),
San Francisco (SF), San Martin (Sm), Bancalari (Ban).
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con unas 95.000 ha urbanizadas.

A partir de la brevisima descrip-
cién precedente se deduce tacita-
mente que el cauce del rio Recon-
quista recibe aportes de contamina-
cién de muy diversa indole a lo lar-
go de todo su recorrido. La represa
Roggero, en el partido de Moreno,
construida con la finalidad de redu-
cir los desbordes producidos por las
crecidas del rio (Sadaniowski, 2003),
puede ser considerada como una
unidad transformadora de los ma-
teriales transportados por el rio y la
calidad de sus aguas, particularmen-
te las provenientes de los arroyos La
Choza y el Durazno que ingresan a
la represa con vertidos de tipo cloa-
cal, entre otros (Basilico, 2014). Sin
embargo, ya al inicio del tramo me-
dio del rio y con mayor intensidad
luego de la confluencia del arroyo
Morén, la calidad de las aguas dis-
minuye drasticamente Ilegando has-
ta niveles de séptico cloacal.

Para encarar la evaluacién de la
contaminacioén de un rio, es impor-
tante contextualizarlo como objeto
de estudio. Asi, podria definirse a un
rio como un ecosistema circulante,
en el que conviven e interactian
las diferentes comunidades. En tér-
minos generales, la evaluacion del
estado de contaminacién de un cur-
so de agua es un estudio complejo,
multidisciplinario en su enfoque y
de obligada interpretacion integra-
tiva. Inevitablemente, se debe ana-
lizar la fisicoquimica del agua y de
los sedimentos, la biodiversidad en
las distintas comunidades acuéticas
(plancton, necton, bentos, perifiton,
etc.) y la influencia de los ecosiste-
mas linderos sobre el ecosistema de
estudio. Resulta muy valioso identi-
ficar variables indicadoras del “es-
tado de salud” del curso de agua,
y establecer lineas de base para los
mismos a fin de contar con herra-
mientas sélidas que puedan incor-
porarse a los estudios de monitoreo

de contaminacion y ser utilizados
en evaluacién de impacto ambien-
tal con fines predictivos. Es en este
contexto, y como parte de la evalua-
cion de la biodiversidad, donde se
incorporan los estudios ecotoxicolé-
gicos tendientes a identificar efectos
perjudiciales de la contaminacién
sobre la biota acudtica. Subyace la
necesidad de contar con conoci-
mientos amplios de estos ambientes
en condiciones “normales”, sin la
influencia de contaminacioén antré-
pica.

Es importante tener en cuenta
que la evaluacion de calidad de los
ambientes hidricos esta considera-
da por los lineamientos de la Ley
nacional 24.051 de Residuos Peli-
grosos y su Decreto Reglamentario
831/93 y la Resolucién 2423/93 de
la Secretaria de Recursos Naturales
y de Ambiente Humano. En la Re-
soluciéon 619/98 son incorporados
en forma de Anexo, por primera
vez, lineamientos mas precisos en
la elaboracién de evaluaciones eco-
toxicologicas; se hace referencia a
la evaluacion de la toxicidad aguda,
patogenicidad e infectividad de las
muestras a analizar y se menciona
la utilizacién de especies autécto-
nas en los ensayos de evaluacion.
Sin embargo, adn en la actualidad
se carece de la adaptacion de los li-
mites sugeridos en los niveles guia a
las caracteristicas particulares de los
cuerpos de agua del territorio nacio-
nal.

Desde un enfoque ecotoxicol6-
gico, los organismos vivos son he-
rramientas esenciales para la eva-
luacion de la calidad ambiental. Los
estudios ecotoxicolégicos se basan
en el supuesto de que los organis-
mos son sensibles a contaminantes
presentes en el ambiente, siendo
factible establecer una correlacion
causal entre el tipo y grado de conta-
minacion y sus respuestas mediante
variables bioldgicas seleccionadas,

a las que se denomina puntos finales
o endpoints y que comprenden una
amplia gama de efectos agudos y
cronicos, deletéreos o no deletéreos,
en distintos niveles de organizacion,
desde el molecular al poblacional.
Los puntos finales seleccionados
dependen fundamentalmente de los
objetivos del estudio. La evaluacion
de los mismos se realiza experimen-
talmente en bioensayos de ecotoxi-
cidad.

Segln Finney (1978), bioensayo
es un experimento para estimar la
naturaleza, constitucion o potencia
de un material mediante la reac-
cién que sigue un organismo vivo.
Un bioensayo tipico involucra un
estimulo o dosis absorbible que es
aplicada a un sujeto cuya respuesta
a dicho estimulo se estima mediante
el cambio en algunas caracteristi-
cas bioldgicas o el estado del suje-
to. Debe tenerse en consideracion
que los bioensayos ecotoxicol6gicos
acudticos tienen por objetivo Gltimo
proveer del conocimiento necesario
para proteger, a las poblaciones y
comunidades de dichos ambientes,
de la exposicion a diferentes téxicos
en concentraciones que pueden es-
tar asociadas a efectos adversos.

Las condiciones experimentales
bajo las que se realizan los ensayos
deben ser reproducibles y estandari-
zadas para permitir establecer la va-
lidez de una hipétesis determinada.
Ademas, los organismos de ensayo
deben preferentemente represen-
tar funciones ecolégicas relevan-
tes en el ambiente que se evalla y
contar con una importante base de
conocimiento biolégico. La litera-
tura permite apreciar que existe un
alto grado de estandarizacion para
bioensayos que utilizan como pun-
tos finales letalidad, sobrevivencia,
reproduccion, entre otros, con una
gran variedad de especies de prue-
ba y que son aplicables a aguas re-
ceptoras, sedimentos y efluentes en
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condiciones de laboratorio. Nume-
rosos manuales de procedimiento o
guidelines desarrollados por USEPA,
EC, OECD, ASTM, ISO, IRAM, etc.
indican las protocolizaciones para
los mismos. Estos bioensayos son
Gtiles para el prop6sito de monitoreo
y, basicamente, apuntan a objetivos
ecotoxicologicos netamente prac-
ticos. No obstante, la gran mayoria
de las especies estandarizadas y va-
lidadas para evaluaciones de eco-
toxicidad pertenecen al Hemisferio
Norte; las mismas fueron seleccio-
nadas sobre la base de la presencia
en sus ambientes y de su profundo
conocimiento biolégico. Esta situa-
cién plantea la necesidad de iden-
tificar y estudiar toxicoldgica y bio-
[6gicamente el comportamiento de
especies que sean representativas de
nuestros ambientes, ya que alin en la
actualidad la informacién ecotoxi-
colégica sobre especies neotropica-
les es escasa; es entonces prioritaria
la validacién de especies nativas
para evaluaciones ecotoxicoldgicas,
a fin de disminuir la incertidumbre
en los trabajos de monitoreo. Por lo
tanto, la incorporacién de bioensa-
yos en el monitoreo de ecotoxicidad
en Argentina requiere, entre otros
aspectos, del desarrollo e instrumen-
tacion de metodologias adecuadas y
adaptadas a nuestras necesidades,
seleccion de organismos a utilizar y
puntos finales en los ensayos.

Los esfuerzos de los ecotoxicélo-
gos acudticos se orientan cada vez
con mayor intensidad en direccién
a la identificacién de variables bio-
[6gicas de efecto temprano (bio-
marcadores) en especies centinela,
cuantificando sus modificaciones
luego de estar en contacto con t6-
xicos particulares o con mezclas de
ellos (Lagadic y col., 1997). Los bio-
marcadores se definen ampliamen-
te como indicadores de eventos en
muestras o en sistemas bioldgicos
y se refiere a cambios fisioldgicos,
bioquimicos, histolégicos y com-

portamentales, entre otros, que se
pueden detectar como consecuen-
cia del contacto del organismo con
el xenobi6tico, desde un nivel de
organizacion molecular y celular en
adelante (Boudou y Ribeyre, 1997;
Eissa y col., 2003). La medicion de
determinados biomarcadores en
organismos provenientes de sitios
contaminados pueden ser un impor-
tante componente informativo de un
programa de monitoreo ambiental:
tomando como referencia los nive-
les basales de dichos pardmetros (ie.
controles), el registro de alteraciones
devienen en sefiales de alerta con-
fiables del grado de deterioro de un
ambiente determinado. En la Gltima
década los biomarcadores han ad-
quirido un papel mas activo en las
evaluaciones ambientales siendo
incorporados en varios programas
de monitoreo ambiental en Europa
y los Estados Unidos, aunque no ha
sido incorporado ain dentro de los
Programas Nacionales de monitoreo
en nuestro pafs.

Resulta entonces un desafio di-
sefiar programas de monitoreo de
cursos de agua confiables, que ten-
gan en consideracién tanto el rigor
metodolégico requerido por los
protocolos internacionales como las
particularidades regionales y, en este
sentido, es fundamental profundizar
en el conocimiento biolégico de la
biota nativa. En relacién a éste ulti-
mo punto, para el uso de biomarca-
dores en evaluaciones de contami-
nacién ambiental a nivel regional es
crucial conocer la variabilidad de
fondo de los mismos en los organis-
mos prueba.

Uno de los objetivos de nuestro
grupo de trabajo es evaluar la utili-
dad de diferentes herramientas bio-
[6gicas en la deteccién de deterioro
de la calidad ambiental, particular-
mente de rios y arroyos de la pro-
vincia de Buenos Aires, utilizando
como organismos de ensayo prin-

cipalmente especies nativas, entre
ellas un pez (Cnesterodon decem-
maculatus), un anfipodo (Hyalella
curvispina) 'y un anfibio (Rinella
arenarum, ex Bufo arenarum), pero
también algunas especies ya valida-
das, como el pez Cyprinus carpio.

HLAS ESPECIES DE ENSAYO (Fig. 2)

Rinella arenarum. El tipico ciclo
de vida bifasico de los anfibios, que
implica transcurrir por un periodo
en el agua, como embriones y lar-
vas y en el ambiente terrestre como
adultos, los expone a una gran varie-
dad de condiciones ambientales. Ti-
picamente, la etapa de vida acudtica
habitualmente se desarrolla en cuer-
pos de aguas someras, muchas veces
asociados a areas agricolas. Por otro
lado, las larvas de los anfibios tienen
una epidermis muy permeable que
incrementa la vulnerabilidad a las
condiciones ambientales adversas
poniéndolas en intimo contacto con
el ambiente, aumentando su suscep-
tibilidad frente a los cambios, entre
ellos, la presencia de contaminantes
(Mann y col., 2009). Embriones y
larvas también representan un com-
ponente clave en las tramas tréficas
cumpliendo un importante rol en la
transferencia de energia y nutrientes
a través de las redes tréficas acua-
ticas y terrestres. Estas caracteristi-
cas hacen de los primeros estadios
de vida de los anfibios organismos
prueba muy valiosos vy, ademas,
desde una perspectiva experimental
practica resultan un excelente mate-
rial, ya que mediante la induccién
hormonal de ovulacion de hembras,
los embriones se obtienen en labo-
ratorio por fertilizacion in vitro en
gran cantidad: en R. arenarum (sapo
comun) cada ovoposicion contiene
entre 30000 y 40000 ovocitos (Mar-
dirosian, 2014). Si bien R. arenarum
alin no es una especie validada para
su uso en bioensayos de monitoreo,
es muy utilizada a nivel regional con
fines experimentales por diferentes
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grupos de investigacion nacionales,
especialmente en etapa embrionaria
y, en este sentido, merece mencio-
narse los protocolos Anfitox (Herko-
vits y Pérez-Coll, 1999). La estan-
darizacién del protocolo de ensayo
agudo de letalidad con larvas fue
realizada por nuestro grupo (Ferrari
y col., 1997).

Cnesterodon decemmaculatus.
Se trata de un pequefio pez comin-
mente nominado “madrecita”. Es
una especie bentopeldgica, de agua
dulce a salobre. Tiene una amplia
distribucion tanto en rios y arroyos
como en ambientes |énticos de la Ar-
gentina. Es omnivoro, viviparo, con
marcada diferenciacién sexual, gran

éxito en su estrategia reproductiva,
de rapido crecimiento y corta vida
generacional. Estas caracteristicas
sumadas a su facil mantenimiento
en laboratorio han determinado su
eleccion habitual como organismo
prueba en bioensayos de ecotoxici-
dad a nivel regional. Por otra parte,
desde hace algunos anos ha sido
incluida entre las especies recomen-
dadas para la realizacion de bioen-
sayos (IRAM 29112/2008), se ha
normatizado su cria en laboratorio
para fines experimentales (Somma y
col., 2011a) y se han realizado estu-
dios tendientes a su caracterizacion
toxicologica (Mastrangelo y Ferrari,
2013). Ademas, por ser un habitan-
te normal del rio Reconquista (hasta

su tramo medio) ofrece una amplia
gama de perspectivas experimenta-
les y de estudio.

Cyprinus carpio. Se trata de la
carpa comun. Es una especie in-
troducida como pez ornamental y
como fuente de alimento; actual-
mente tiene una distribucion global.
Se trata de un teledsteo bentopelagi-
co, de agua dulce o salobre y se lo
halla en aguas de corriente débil o
nula; su alimentacion esta compues-
ta de algas, plantas acuaticas mayo-
res, plancton, pequefios animales o
particulas filtradas del barro (Eissa,
2009). Se trata de una especie vali-
dada y se encuentra entre las reco-
mendadas para su uso en diferentes

Figura 2: Especies prueba utilizadas para bioensayos A: larvas de Rinella arenarum ; B juvenil de Cyprinus car-
pio; C, hembra, macho y juvenil de Cnesterodon decemmaculatus; D pareja de Hyalella curvispina
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bioensayos de toxicidad por USEPA,
OECD entre otras; ademads, existe
una enorme cantidad de bibliogra-
fia que la refiere como organismo de
ensayo.

Hyalella curvispina. Es un pe-
queno crustaceo (anfipodo) de agua
dulce, normalmente epibenténico y
asociado a macrdfitas, representa-
tivo del complejo zoobenténico de
Sudamérica austral. Esta especie es
taxonémicamente cercana a la espe-
cie de anfipodo validada a nivel in-
ternacional, Hyalella azteca, y abun-
dante en cuerpos de agua dulce de
la regién pampdsica. Teniendo esto
en consideracion, desde hace anos
en Argentina se vienen realizando
esfuerzos para evaluar efectos de
contaminacion de agua y sedimen-
tos sobre H. curvispina (Di Marzio
y col., 1999; 2005; Jergentz y col.,
2004; Doyle y Momo, 2009; Garcia,
2009; Garcia y col., 2010; 2012;
Peluso, 2011; Peluso y col., 2011;
Mugni y col., 2011). Por lo tanto,
por varias razones, incluyendo su
amplia distribucion geografica, facil
cria en laboratorio (Somma vy col.,
2011b) y por ser parte de la fauna
nativa en el area, hay una creciente
preocupacion por ampliar el cono-
cimiento tanto de su biologia como
su respuesta a diferentes agentes t6-
xicos.

B  ALGUNOS RESULTADOS

En relacion con la evaluacion
ecotoxicoldgica en el rio Reconquis-
ta se han implementado bioensayos
de ecotoxicidad con aguas recep-
toras y sedimentos para evaluacion
de letalidad y subletalidad y cuan-
tificado efecto sobre diferentes bio-
marcadores bioquimicos, tanto in
situ como en laboratorio; se ha con-
tribuido a la estandarizacion de la
cria en cautiverio de los organismos
prueba y de protocolos de ensayo en
diferentes matrices, e incorporado
nuevos puntos finales.

B EVALUACION ECOTOXICOLO-
GICA DEL AGUA

Los primeros trabajos se remon-
tan a la década del 90, cuando se
implementaron bioensayos agudos
de mortalidad en aguas recepto-
ras, utilizando como organismos
de ensayo a juveniles de C. decem-
maculatus y larvas de R. arenarum.
La finalidad que se perseguia era la
de incorporar informacién, que con-
formara una herramienta mas en el
diagnéstico de la calidad del agua
del rio Reconquista y correlacionar
el perfil fisicoquimico del agua con
el grado de toxicidad de la misma.

Los sitios de muestreo de aguas
durante esta primera etapa fueron en
el cauce del rfo. Para los bioensayos
agudos de letalidad se selecciona-
ron muestras de agua de la estacién
Cascallares (Cas) a pocos kilémetros
de la represa Roggero, que se tomé
como sitio control del rio; San Fran-
cisco, (SF), anterior a la desemboca-
dura del arroyo Morén) y las esta-
ciones San Martin (SM) y Bancalari
(Ban), posteriores a la desemboca-
dura de aquel, que fueron los sitios
de mayor polucién (Figura 1). Se rea-
lizaron series mensuales de bioensa-
yos agudos de letalidad durante dos
afios, con muestras de agua del rio a
las que también se efectué un perfil
fisicoquimico para determinar nivel
de calidad del agua.

B ALGUNOS ENSAYOS AGUDOS

Para la realizacién de los bioen-
sayos se utilizaron cuatro aproxima-
ciones en serie de pasos consecu-
tivos. La primera fue la obtenida a
partir de la exposicién directa de los
organismos prueba a las muestras de
agua determinando la posibilidad de
los mismos de sobrevivir (test pass or
fail). Otra fue la evaluacién de mor-
talidad de los organismos expuestos
como respuesta cuantica frente a di-
ferentes diluciones de las muestras

de agua para estimar como punto
final al NOEC (Non Observed Effect
Concentration) que corresponderia
a aquella dilucién de la muestra que
no presentd una respuesta (mortali-
dad) distinta de la de los controles.
El tercer enfoque, que permite hacer
mayores inferencias respecto a la
toxicidad de la muestra, fue la esti-
macién a diferentes tiempos de las
diluciones que producen la mortali-
dad del 50% de los organismos ex-
puestos (CL50s). El cuarto enfoque,
propuesto como otra forma de ex-
presar los resultados, correspondio a
las [lamadas Unidades de Toxicidad
(UT), que, definidas arbitrariamen-
te, vinculan los valores de CL50s
obtenidos con la toxicidad de una
muestra en particular (Rand, 1995;
Bervoets y col., 1996). Las unida-
des de toxicidad aguda (UTas), en
particular, son expresiones de toxi-
cidad aplicadas tanto en la evalua-
cién de efluentes y aguas receptoras
asi como para estudios con toxicos
(Vlaming y col., 2000; Maltby y col.,
2000).

A modo de ejemplo se muestras
en la Figura 3 algunos resultados de
dos bioensayos realizados en dos
meses consecutivos con larvas de R.
arenarum. La informacion detallada
se encuentra en Ferrari et al. (2005).

En la Figura 3 A y B se observa
que: el agua de Cas no tiene efecto
sobre la mortalidad, habilitando su
uso como control natural; el agua
de SM y Ban, asi como la del arro-
yo Morén, producen 100% de mor-
talidad en las primeras 24 horas de
exposicion; que la dilucién del agua
de Ban al 50% si bien reduce la mor-
talidad en ambos casos muestra un
efecto particularmente importante
en uno de ellos (Figura 3B) indican-
do toxicidad diferencial entre mues-
tras distintas de un mismos sitio. Es
importante destacar que la respuesta
letal determinada a 48 horas del ini-
cio del ensayo permanece inalterada
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Figura 3: Mortalidad acumulada de larvas premetamdrficas de Rinella arenarum incubadas durante 96 hs en agua
del rio Reconquista. A Bioensayo de setiembre; B: Bioensayo de octubre; C y D: Unidades de toxicidad aguda
(UTa) para muestras de agua de Sm y Ban diluidas con medio control en bioensayos de septiembre y octubre a 48
y 96 hs de exposicion respectivamente.

HW: medio control, agua dulce artificial dura; Cas: agua de estacién de muestreo Cascallares; SM: agua de
estacion de muestreo San Martin; Ban: agua de estacion de muestreo Bancalari; BanHw: agua de estacion de
muestreoBancalari diluida 50% con medio control; Mor, agua del arroyo Morén ; MorHW,agua del arroyo Morén
diluida al 50% con medio control. Sm sep: San Martin septiembre; Sm oct: San Martin octubre; Bansep: Banca-
lari septiembre; Ban oct: Bancalari octubre.La linea de puntos representa el valor maximo de toxicidad (en UTs)
adoptado por la US EPA para efluentes industriales. a: significativamente diferente de HW y Cas.

hasta la finalizacién del mismo sugi-
riendo asi que el bioensayo podria
ser mas breve sin afectar la calidad
de la informacion.

En la Figura 3 C y D se muestran
los resultados expresados en unida-
des de toxicidad (UT). La US EPA
(1991) indica para efluentes indus-

triales valores maximos de 0,3 UTa
reportados para la mas sensible de
tres especies centinela (linea pun-
teada). Los valores de UTa para las
muestras de agua de SM y Ban su-
peraron entre 3 y 6 veces el nivel de
0,3 (100% agua del rio) llegando a
valores cercanos al de referencia re-
cién con una dilucién del 75% (25%

agua de rio).

Con juveniles de C. decem-
maculatus se disefaron bioensayos
agudos de letalidad determinan-
do su sensibilidad al contrastar las
respuestas biolégicas con el perfil
fisicoquimico de las muestras anali-
zadas. Aqui se resumen algunos de
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esos resultados publicados en de la
Torre y col. (1997).

Las muestras de agua para reali-
zacion de bioensayos y caracteriza-
cién fisicoquimica, se tomaron en
los meses de febrero, marzo, abril y
mayo de 1995 de Cascallares (Cas),
San Martin (Sm) y Bancalari (Ban).
La fisicoquimica correspondiente a
las muestras del agua estd indicada
en la Tabla 1. Los ensayos fueron de
96 horas con registro diario de mor-
talidad. Se corrieron controles nega-
tivos de agua dura artificial (HW),
control positivo de téxico referente
de 4 mg/L de cadmio en (HW-Cd) y

agua del rio de Cas, SM y Ban con
y sin el agregado de un pulso de 4
mg/L Cd. Se comparé la mortali-
dad acumulada de peces incubados
en agua del rio y agua de rio + Cd
respecto a los controles en HW. Los
grupos control HW fueron similares
en los tres bioensayos (mortalidad <
10%); la mortalidad del grupo con-
trol positivo de toxico referente fue
semejante en todos los bioensayos
alcanzando valores cercanos al 60%
a las 96 horas de exposicion. Estas
respuestas permitieron concluir que
los organismos prueba se encontra-
ban en condiciones comparables
de sensibilidad entre ensayos y en

consecuencia las respuestas de mor-
talidad registradas en las aguas del
rio podian atribuirse de manera in-
equivoca al efecto de las mismas.
Los peces expuestos a muestras de
Cas tuvieron una respuesta uniforme
en todos los casos, no difiriendo de
controles HW ni entre si. La mor-
talidad media acumulada en SM y
Ban mostré diferencias significativas
entre ensayos, tratamientos y tiem-
pos. La incorporacion de cadmio a
las muestras de Sm y Ban aumenté
marcadamente la toxicidad de las
mismas.

Como se desprende de la lec-

Tabla 1: Parametros fisicoquimicos de las muestras de agua del rio Reconquista utilizadas en bioensayos
con juveniles de C decemmaculatus.
febrero marzo abril mayo MPQ
Cas Sm Ban Cas Sm Ban Cas Sm Ban Cas Sm Ban
pH 9.3 8.9 7.9 8.6 8.2 8.3 8.0 7.9 7.6 7.8 7.7 7.7
Alcalinidad
10.4 11.5 10.8 7.9 9.5 9.5 4.0 9.2 10.8 4.0 5.6 5.6
mM CaCO,
Dureza
1.3 2.0 1.9 1.5 1.6 1.4 0.8 1.4 2.0 0.8 1.2 1.2
MM CaCO,
Conductividad
usncr:f iaa 1550 | 1711 | 1696 | 1092 | 1281 | 1151 | 810 | 917 | 628 | 357 | 609 | 628
O.D. mg OZ_.L'1 6.6 0 0 8.2 1.0 1.6 6.7 0.6 0 8.9 2.3 1.0
Amonio 08 | 161 | 147 | 04 | 63 6.9 04 | 106 | 167 | 04 65 | 63 | 1.13
mg N-NH_*.L"
Nitrit
nreos <001 | sm. | <001 | o1 | 05 | 06 [ o1 | 03 | o1 [ o1 | 02 [ 05 | o002
mg N-NO, "L
Nitratos 03 | sm | 08 | 08 | sm | 05 2 s.m. 1.4 07 | sm. | 1.7
mg N-NO, .L"
Cloruros mg.L" 81 129 130 71 95 82 61 78 155 20 48 50
DBO, mg OZ_.L'T 6.5 22.0 23.8 2.8 19.8 11.7 2.6 23.3 63.5 2.6 10.9 8.4
DQO mg Oz_.L—1 92 s.m. >150 70 116 80 61 245 288 65 64 73
Fosfatos 26 | 4.1 5.1 24 | 23 | 24 15 44 6.9 15 22 | 24
mg PO L
Fenoles mg. L 0.3 0.9 0.9 0.5 0.7 0.3 0.9 0.9 1.7 0.9 0.7 1.1 0.01
Metales pesados
ppb
Arsenico s.m. s.m. s.m. 10.0 s.m. <30.0 <10.0 s.m. <10.0 s.m. s.m. s.m. 50
Cadmio 5.0 s.m. 3.0 11.0 s.m. <1.0 6.0 s.m. 3.0 5.0 s.m. 10.0 2
Cromo s.m. s.m. s.m. 40.0 s.m. 15.0 20.0 s.m. 300.0 s.m. s.m. s.m. 2
Cobre s.m. s.m. s.m. s.m. s.m. s.m. 20.0 s.m. 15.0 s.m. s.m. s.m. 0.8
Plomo s.m. s.m. s.m. s.m. s.m. s.m. 20.0 s.m. 15.0 s.m. s.m. s.m. 2
Zinc s.m. s.m. 80 230 s.m. 40.0 70.0 s.m. 100.0 | 200.0 s.m. 30.0 30
Cas: Cascallares; Sm: San Martin; Ban: Bancalari. s.m: sin muestrear. MPQ: Maximas cantidades permitidas por la Ley
24051 para la proteccion de la vida de agua dulce
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tura de la Tabla 1, se observé una
importante contaminacién organica
reflejada principalmente por valores
elevados de Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO5) y amonio (N-
NH4+); otro tanto ocurrié con las
concentraciones de fenoles y nitri-
tos. Cabe sefialar ademas, que en
Sm y Ban el oxigeno disuelto (OD)
presenta siempre valores muy redu-
cidos. Fue evidente el deterioro de la
calidad del agua de rio aguas abajo,
tanto en Sm como Ban, con niveles
de contaminantes siempre superio-
res a los de Cas y a los limites esta-
blecidos por la legislacion vigente.
Mediante un analisis de regresién
de tipo stepwise forward se estudié
la relacién entre los parametros fisi-
coquimicos del agua de rio, toma-
dos como variables independientes
y la tasa de mortalidad acumulada
registrada en las dGltimas 48 horas
del ensayo (72 y 96 horas) como
variable dependiente. Se incluyeron
dentro del andlisis los resultados de
los cuatro bioensayos. Las variables
independientes seleccionadas por el
modelo se presentan en las siguien-
tes ecuaciones:

P, =251,34+ 0613 x [Cl] -
33,87 x [pH] = 33,26 x [N-NO,]

R?=0,84; R*aj =0,83; g.l. =47;
F=79,28; p<0,001

P,, = 225,81 + 0,702 x [CH] -
30,74 x [pH] — 43,67 x IN-NO, |

R2 = 0,89, R2 aj = 0/88/ gl = 47/
F = 114,06; p<0.001

Donde:

P: mortalidad acumulada; R?: co-
eficiente de determinacién mdltiple;
R?,: r cuadrado ajustado; g.I.: grados
de libertad; F: valor de Fisher; p: ni-
vel de significacion estadistica.

Este analisis de regresion incluyé
tanto para las 72 como 96 horas a los
nitritos, los cloruros y el pH como
factores responsables de la mortali-
dad. A su vez la presencia de altos
niveles de cloruros en las muestras
de agua indicaria la presencia de
efluentes domiciliarios y de des-
cargas industriales. Estos resultados
presentaron una técnica original de
bioensayo con formas juveniles de

un teledsteo nativo como organismo
centinela.

Cabe senalar que los bioensa-
yos para evaluacion de la calidad
del agua de un rio quedan valida-
dos toda vez que brindan resultados
coherentes con los derivados de los
andlisis fisicoquimicos. El método
desarrollado y descrito en nuestro
laboratorio resulté una técnica con-
fiable, ya que sus resultados fueron
coincidentes independientemen-
te del método de analisis utilizado
para cuantificar la respuesta de los
organismos de ensayo vy, por ello,
consideramos que esta metodologia
puede adoptarse en la bateria de en-
sayos utilizados para realizar el mo-
nitoreo ecotoxicolégico de cuerpos
de agua contaminados.

B BIOMARCADORES

El disefio experimental seguido
para evaluaciéon de biomarcadores
en peces se muestra en la Figura 4.
En hembras adultas de C. decem-
maculatus capturadas en la localidad
de Cascallares (Cas) y San Francisco
(SF) (Figura 1) se evalué la respuesta
de los biomarcadores comparandola
con la de ejemplares de la misma es-

Cyprinus Carpio

Controles de
laboratorio

at |
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Figura 4: Disefio experimental seguido para la evaluacién de biomarcadores en peces.
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pecie recolectados en un cuerpo de
agua no contaminado localizado en
el campus de la Universidad Nacio-
nal de Lujan, al que denominamos
estanque/ control.

Simultaneamente a la extraccion
de los peces, se tomaron muestras de
agua superficial (rfo y estanque) para
su caracterizacion fisicoquimica. Los
peces obtenidos en Cas, SF y estan-
que se transportaron al laboratorio,
para su procesamiento. Se calcul6
el factor de condicién (indice mor-
fométrico que es aceptado como un
indicador cuantitativo del estado de

salud general de los peces), el indi-
ce hepatosomatico (IHS); indicador
de estado de deterioro del funcio-
namiento hepdtico) y se extrajeron
las branquias, el cerebro y el higado
para la determinacién de actividades
enzimaticas utilizadas como biomar-
cadores: acetilcolinesterasa cerebral
(AChE); aminotransferasas hepéticas
(AlaAT y AspAT) y (Na*, K*)- y Mg**-
ATPasas branquiales.

Del andlisis de los parametros fi-
sicoquimicos del agua (Tabla 2) se
observé un deterioro de la calidad
del agua del rio de ambas localida-

des (Cas y SF), en relacién con la del
estanque: algunos de los parametros
evaluados en el rio estuvieron pre-
sentes en concentraciones superio-
res a los maximos permitidos por la
legislacién vigente (especialmente el
amonio, fosfatos, fenoles y DQO. El
agua de SF present6 los valores mas
desfavorables y también fue notorio
el descenso del contenido de oxige-
no disuelto, siendo el agua de Cas la
que presenté menores tenores a con-
secuencia de una profusa y continua
“cobertura” de vegetacion flotante, al
momento de efectuar el muestreo.

Tabla 2: Parametros fisicoquimicos de las muestras de agua tomadas al capturar adultos de Cnesterodon
decemmaculatus del rio Reconquista en Cascallares, San Francisco y en un estanque libre de contamina-
cion ubicado en el campo de la Universidad (Controles).
Cascallares San Francisco Estanque MPQ
(Toecn;perat“ra 23.0 25.3 23.2
pH 8.2 7.9 8.7
Alcalinidad mM CaCO, 9.2 10.1 7.7
Dureza mM CaCO, 1.0 1.2 1.1
0.D. mgO, L' 0.7 4.5 8.2
Conductividad pS. cm™ 1146 1129 753
Amonio mg N-NH_*.L" <0.8 13.1 <0.8 1.13
Nitritos  mg N-NO,".L" 0.06 0.08 0.04 0.02
Cloruros mg . L 79 59 21
DQO mgO, L 50 81 <10
Fosfatos mg PO *>.L" 2.4 11.2 <0.1
Fenoles mg. L’ 0.60 0.45 <0.1 0.01
Metales pesados ppb
Cadmio 2.2 <14 <1 2.0
Cromo 6.8 4.5 <2 2.0
Cobre 3.5 2.8 <1 0.8
Plomo 6.9 7.5 <5 2.0
Zinc 61.8 92.8 90 30.0
Insecticidas ppb
organofosforados n.d. n.d. n.d.
organoclorados n.d. n.d. n.d.
n.d.: no detectado; MPQ: Maximas cantidades permitidas por la Ley 24051 para la proteccién de la vida de agua dulce.
Pesticidas rastreados: a) Insecticidas organoclorados: o,p y y HCH, aldrin, endrin, heptacloro, epoxidoheptacloro.,
op’ypp’DDE, a y yclordano, endosulfan I, op” y pp’DDT, dieldrin; b) Insecticidas organofosforados: etil y metilparation,
fenitrotion, clorpirifos.
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Los biomarcadores medidos
(Tabla 3) permitieron concluir que:
a) la deficiente calidad del agua de
Cascallares determiné efectos ad-
versos a nivel branquial y hepéti-
co, mientras que en San Francisco
el elevado deterioro ambiental se
extendié a la actividad de la AChE
cerebral. De esta forma, se observd
una correspondencia entre la seve-
ridad de los efectos y la existencia

de estrés ambiental; b) entre los pa-
rametros evaluados, las actividades
de la Mg**-ATPasa, AChE y AlaAT
fueron los que evidenciaron mayor
sensibilidad de respuesta. La eva-
luacién de los pardmetros marcado-
res en esta especie nativa demostrd
ser una metodologia experimental
apropiada y una herramienta Util
en la evaluacion ecotoxicolégica
de cuerpos de agua. La informacién

detallada referente a estos resulta-
dos puede ser consultada en de la
Torre y col. (2005). Merece tenerse
en cuenta que la respuesta toxicol6-
gica evaluada en esta especie nativa
del rio sefala que el agua en Cas
resulta perjudicial, demostrando por
un lado que adn aguas arriba el rio
Reconquista provoca efectos toxicos
sobre su biota, evidenciables me-
diante el uso de biomarcadores de

Tabla 3: Biomarcadores medidos en branquias, cerebro e higado, contenido de proteinas de tejidos, indi-
ce hepatosomatico y factor de condicién de adultos de Cnesterodon decemmaculatus capturados en el rio
Reconquista.
Parametros Cas SF Controles
Branquias
47+ 1.4 47 +1.0 6.5+0.8
Na*K*)-ATPasa
| (5) (5) (5)
224 +1.4* 244 +1.8* 376+ 1.9
Mg++-ATPasa
& (5) (5) (5)
Cerebro
273 £ 14 249 + 15 * 306 13
AChE
(10) (10) 9)
. 459+3.9 563+7.7*%
Proteinas (10) (10) 36.1+£2.0 (9
Higado
2090 + 153 1485 £ 136 # 1734 + 97
AspAT
i ©) ) (10
1586 £ 174 * 1979 £ 222 * 2663 + 215
AlaAT
9) (9) (10)
1.49 £+ 0.24 * 0.84 +£0.12 # 0.69 + 0.04
AspAT/AlaAT
P 9) 9) (10)
AspAT 100 g'! 537+ 94 749 x 61 512 + 68
p.C. (9) (9) (10)
AlaAT 100 g 379 £ 52 % 1060 = 173 # 767 =110
p.C. (9) (9) (10)
. 1.4 +0.3 2504 ¢ 1.7 £0.2
Indice Hepatosomatico
P 9) 9) (10)
Factor de condicién 1.15 +0.07 1.04 £ 0.05 * 1.16 = 0.02
(10) (10) (10)
Control, controles en estanque artificial; Cas, peces recolectados in situ en Cascallares; SF, peces recolectados in situ en
San Francisco. Los datos se expresan como medias + ESM; nimero de muestras en paréntesis. ATPasas branquiales en ymol
Pi. min -'. mg proteina ' (pool de 2 individuos); AChE cerebral en nmol.min".mg proteinas ', AspATy AlaAT hepdticas en
unidades Karmen. mg-1 proteina y por 100 g peso corporal x 10 *
Las diferencias significativas (p < 0.05) entre grupos estan indicadas segtn: (*), Cas vs Controles y SF1 vs Controles; (#): Cas
vs SF1.
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efecto temprano, no asi con ensayos
agudos de letalidad. Por otra parte,
se pudo comprobar que algunos de
estos biomarcadores muestran ca-
pacidad de recuperacion, cuando
los animales se trasfieren a un sitio
control: la evaluacion del efecto de
recuperacion de los parametros bio-
marcadores de C. decemmaculatus
tanto en peces mantenidos en con-
diciones controladas de laboratorio
como en aquellos confinados en
jaulas, en ensayos in situ, constituy6
el primer acercamiento documenta-
do de este tipo realizado en aguas
continentales periurbanas contami-
nadas de nuestro pais (de la Torre,
2001).

Con juveniles de C. carpio se
realizaron ensayos de exposicién
en jaulas (Figura 4) que fueron su-
mergidas en las localidades de Cas y
SF entre 10 (SF) y 30 dias (Cas) con
controles de laboratorio. Los ani-
males confinados en SF no lograron
sobrevivir en ninglin caso. Los resul-
tados de los parametros biomarca-
dores evaluados en Cas vs controles
de laboratorio se muestran en la Ta-
bla 4. Para esta especie también se
detectaron efectos sobre la actividad
branquial y cerebral, con resultados
relativamente comparables a los
obtenidos con C. decemmaculatus.

Sefialamos, por Ultimo, que este en-
sayo es histéricamente el primero de
su tipo que se llevé a cabo en el rio
Reconquista. La informacién deta-
[lada se encuentra también publica-
da (de la Torre et al 2000).

B EVALUACION ECOTOXICOLO-
GICA DE SEDIMENTOS

La sedimentacién es un proceso
importante de remocién de conta-
minantes de la columna de agua,
que acumula xenobidticos en can-
tidades significativas. El sedimento
contaminado puede definirse como
aquel que contiene sustancias qui-
micas en exceso con respecto a
criterios geoquimicos y/o toxicol6-
gicos de calidad. Los poluentes pue-
den distribuirse sobre el sedimento,
en el agua asociada a las particulas
(agua intersticial o de poro), en la
capa de agua asociada al sedimen-
to y en la comunidad benténica.
Procesos naturales de remocién y
redistribucion de los sedimentos,
como los vientos, ondas y corrien-
tes, asi como la remocién mecani-
ca por dragado, provocan su resus-
pension en la columna de agua y la
dispersion de los toxicos retenidos
en ellos incrementando su biodispo-
nibilidad y siendo, por lo tanto, un
riesgo para toda la biota acuatica.

Historicamente, la caracterizacion
ecotoxicologica de los sedimentos
se determind evaluando en ellos los
niveles de los contaminantes consi-
derados como prioritarios, sin tener
en cuenta, otros factores tales como
posibles interacciones, biodisponi-
bilidad, resuspensién o impacto so-
bre la estructura y funcionamiento
de las comunidades asociadas con
ellos. Las concentraciones de com-
puestos quimicos en los sedimentos
pueden ser muy elevadas, pero no
tienen una relacién directa con la
biodisponibilidad. Un contaminan-
te puede presentar efectos toxicos
sélo si se encuentra en una forma
biodisponible y el compuesto puede
incorporarse a la célula del animal o
influir en el proceso normal del or-
ganismo. En este sentido los bioen-
sayos con sedimentos representan
una herramienta insustituible.

En relacion con la evaluacién
ecotoxicologica de sedimentos de
la cuenca del rio Reconquista, lue-
go de un periodo de indagacion se
seleccioné como sitio de muestreo
la zona de la desembocadura del
arroyo La Choza en el lago San Fran-
cisco, Represa Roggero (Figura 1).
El arroyo La Choza proporciona la
mayor carga contaminante al cau-
ce del rio. Ello es principalmente

Tabla 4: Parametros bioquimicos, contenido de proteinas de branquias y cerebro y factor de condicién de
juveniles de Cyprinus carpio mantenidos durante 30 dias en jaulas sumergidas en Cascallares.

Parametros | Cas1 | Cas2 | Cas3 Controles
Branquias
7.6 +04% 83+1.3 7.8 +0.6 9.8 +0.9
Na*,K*)-ATPasa
( : 9) (5) 9) 9)
28915 459+ 25 % 31.1 1.1 % 25719
Mg**-ATPasa
& (8) (5) (8) 9)
Cerebro
390+ 13 320+9* 368 +13
AChE s.m.
9) (10) (8)
Factor de condicién 1.04 + 0.04 1.12 £ 0.02 1.20 £ 0.04 1.12 + 0.03
9) 9 (10) 9)

Cas1, Cas2, Cas3, peces mantenidos en Cascallares; Controles, peces en agua potable de red en laboratorio. Los datos se ex-
presan como medias = ESM; nlimero de muestras en paréntesis. ATPasas branquiales en umoles Pi. min"'. mg proteina -'; AChE
cerebral en nmol.min"".mg proteina™. Las diferencias significativas (p < 0.05) respecto a Controles se indican con un asterisco.
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una consecuencia de la descarga de
aguas residuales desde una planta
de tratamiento, como también des-
de un pequefio parque industrial
ubicado cerca de la desembocadura
del arroyo. En este sitio se emplazan,
entre otras, una industria agroquimi-
ca y un establecimiento de faena de
aves de corral, que descargan de for-
ma continua efluentes en el arroyo.
Los estudios en este sitio mostraron
elevados valores de DBO5 vy de s6-
lidos en suspensién indicando con-
taminacién organica (Rigacci y col.,
2013).

Como parte de un estudio mas
amplio, se tomaron en este sitio
muestras estacionales de sedimen-
tos durante dos anos, las que fueron

procesadas para la realizacién de
ensayos estandarizados de sobre-
vivencia y crecimiento, utilizando
como organismo prueba al anfipo-
do H. curvispina y como medio de
exposicién sedimentos completos y
el agua de poro preveniente de los
mismos. Ademas, y a fin de esta-
blecer posibles respuestas de efecto
temprano, se evalué el efecto de la
exposicion a sedimento completo
sobre algunos biomarcadores. En és-
tos el sedimento control fue el pro-
veniente del arroyo Las Flores, per-
teneciente a la cuenca del rio Lujan
previamente caracterizado apto para
su uso control. Ademas, los cultivos
de anfipodos de los que se extraje-
ron los animales de experimenta-
cién provinieron de la poblacién de

dicho arroyo. En las figuras 5, 6y 7
se muestran de manera esquematica
el procesamiento de las muestras y
los disenos de ensayo seguidos. A
los puntos finales estandar: sobre-
vivencia y crecimiento (como peso
corporal/biomasa y longitud) se
agregd un punto final nuevo: indice
de masa corporal (IMC). Como bio-
marcadores se utilizaron parametros
de estrés oxidativo (actividad de las
enzimas catalasa y superéxido dis-
mutasa y nivel de lipoperoxidacién)
y actividad del sistema de transporte
de electrones (ETS).

Los resultados de los ensayos es-
tandar mostraron que la exposicion
a sedimentos del arroyo La Choza
no afecté significativamente la so-

Procesamiento de las muestras para los bioensayos

por 24hs a 4°C

Ensayosestandar

Y Homogenezacidn-decantacion

¥'Se descartd el sobrenadante y
se& homogeneizd nuevamente

Sedimento desembocadura
ArroyolLa Choza
34408, 58°54°0

~—

Ensayos con Sedimento Completo

Fraccionamiento de sedimento en replicas

/N

Ensayos parametros bioquimicos
(Verano 2010 y Primavera 2010)

(AR

-

48hs con aireacion, previos al micio del ensayo

Control: sedimento procesado armoyo Las Flores

— ) —

Ensayos con Agua de Poro

Verano 2010
Invierno 2010
Primavera 2010
Verano 2011
Otoiio 2011
Primavera 2011

Determinacion de
+ Humedad (%)
*Materia Organica (%)
¥ Granulometria

(estandar)

Extraccion de agua de poro
(1000rpm; 4 *C; 30 min)

SN

- -
Control  Agua de Poro
(MHW)

48hs con aireacian,
previos al inicio del ensayo

Figura 5: Tratamiento del sedimento y procesamiento de las muestras para los bioensayos.
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brevivencia de H. curvispina en re-
lacién con los controles en ningidn
caso, pero los parametros de creci-
miento si se vieron afectados, siendo
el IMC el mejor parametro indicador
de efecto.

En relacién con los experimentos
con agua de poro, en ninguno de los
ensayos realizados se observé mor-
talidad significativa en relacion al
control y, a diferencia de los resul-
tados obtenidos en los experimentos
realizados con sedimento completo,
tampoco se registraron efectos so-

bre los parametros de crecimiento.
Debe considerarse que los ensayos
de toxicidad con agua de poro no
evaldan la toxicidad causada por la
ingesta de sedimentos, que es una
ruta de exposiciéon importante para
algunos organismos. Las pruebas de
toxicidad con sedimento completo
son ambientalmente mas realistas
que las de agua de poro, dado que la
estructura de los sedimentos es rela-
tivamente mantenida y todas las ru-
tas de exposicion, incluidas el agua
sobrenadante, el agua de poro, las
particulas de sedimento y el alimen-

to estan presentes. Nuestros resulta-
dos son coincidentes con estas apre-
ciaciones. La informacién detallada
referente a este trabajo se encuentra
en Giusto (2014).

En la Tabla 6 se muestras los re-
sultados de los biomarcadores medi-
dos en dos de los ensayos estaciona-
les. La lectura de la misma permite
apreciar que la evaluacion de bio-
marcadores en los anfipodos ex-
puestos a las muestras de sedimento
que no produjeron efecto evidente
sobre sobrevivencia y crecimiento,

Disefio Experimental (Ensayos Estandar)

Fijacion por congelamiento
a-20°C
para caracterizacion
inicial de longitud, biomasae
IMC (n=15a 20)

Seleccion al azar por tamizado de individucs
uveniles de Hyalella curvispina

Aclimatacion durante 7 dias a condicicnes de ensayo

- Distribucion de 10 individuos/replica
- 34 réplicas/tratamiento

- 175 ml MHW + 100 ml sedimento /réplica(ensayos con sedimento)
- 200 mliréplica (ensayos con agua de poro)

Sedimento Completo v Agua de Poro

{

< N\

vDias 4 y 8 provision de
alimento (2,5mg/réplica)

Procesamiento de las muestras biologicas

Dia 10
asicia ¥' Recuento de sobrevivientes
¥Fijacion por congelamiento a-20°C
| ¥ Caracterizacion fisicoguimica en matriz acuosa

Indoor
lergeneracion
outdoor

+Fotoperiodo: 16h D/Bh N

v Temperatura: 232 1° C

v'Agua de dilucion: MHW-EPA

+ Alimentacion: alimento para peces molido
(TetraFin) ad libftum

v Toma de muestras de matriz solida o agua de poropara
determinacion de metales
¥ Determinaciones fisicoquimicas en matriz acuosa

¥'Determinacion de longitud v peso seco
¥ Calculo de IMC
» Analisis estadistico: ANOVAcon
comparaciones de Tukey o prueba
de Kruskal Wallis (nivel de significatividad: p<0,05)

Figura 6: Descripcion del disefio experimental empleado en los ensayos estandar.
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si produjeron dafno oxidativo y un reduccién en la actividad de ETS, alerta temprano de efecto. La infor-
incremento significativo en la acti- demostrandose asi la utilidad de es- macion detallada de estos resultados
vidad antioxidante, asi como una tos pardmetros como indicadores de se encuentra publicada en Giusto y

Diseno Experimental (Ensayos Biomarcadores

Para ensayos con Sedimento Completo, USEPA 2000 con modificaciones

Verano 2010

Se‘lecx:lﬂn al azarporia‘mzadnde individuos

Primavera 2010

¥ Fotoperiodo: 16h D/8h N

“ Temperatura: 23+ 1° C
Aclimatacion durante T dias a condiciones de ensayo ngugfr;a dilucién MHW- EPA
+Alimentacion: aimento para peces moldo

l (TetraFin) ad libitwm

Dia 0 ¥ Determinaciones fisicoguimicas en matnz acuosa

+Distribucian de 50 individuos por réplica
5 réphcas/tratamento
+500ml sed + 875ml MHW/réplica

7 N\
Controles Eieuestms

¥ Control de oxigenaciin
+Alimentacion: proporcidn/réplica
Smg/10ind. /10 dias

¥ Recuento de sobrevivientes
a1l + Almacenamiento a -80°C para posteriores determinaciones
bioquimicas

I ¥ Caracterizacion fisicoquimica en mafriz acuosa

Procesamiento de las muestras bioldgicas

|

-Cuatro individuos de cada replica fueron utilizados para la cuantificacion de ETS.
Las determinaciones fueron realizadas sobre animales individuales.

-Los individuos remanentes fueron utilizados para la determinacion de:
-proteinas totales;

-niveles de lipopercxidacion (TBARS),

-actividad de 50D y CAT

Las determinaciones fueron realizadas en pools de homogenatos totales.

|

Analisis estadistico: test de Students (nivel de significatividad: p<0,05)

Figura 7: Descripcion del disefio experimental empleado en los ensayos de biomarcadores.
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Tabla 5. Puntos finales medidos en los ensayos de biomarcadores a tiempo final de exposicién. Valores expresa-
dos como media + DE, n: nimero de determinaciones. (*) diferencias significativas respecto del control (p<0,05).

Bioensayo Verano 2010
Control La Choza La Choza/Control n
CAT 29,64 = 4,15 47,57 £ 5,61(*%) +1,6 5
(pmolH,0,/min/mg Prot) T e '
SOD 15,37 1,45 149,32 £ 53,39(*) +9,7 5
(U/mg Prot) T e ’
TBARS
6,14 + 0,55 19,68 + 2,89(*) +3,2 5
(nmol/mg de Prot)
ETS 2,37 £0,08 1,56 + 0,60(*) 0,65 20
(pl de O2/mgww/h) e e !
Bioensayo Primavera 2010
Control La Choza La Choza/Control n
CAT
. 36,30+ 0,77 51,21 £ 1,11(%) +1,4 5
(pmolH,02/min/mg Prot)
SOD
6,69 + 0,20 35,23 +1,85(%) +5,3 5
(U/mg Prot)
TBARS
5,09 + 0,25 17,22 + 0,39(%) +3,4 5
(nmol/mg Prot)
ETS 1,26 £ 0,48 0,89 + 0,49(*) 0,7 20
(pl de O2/mgww/h) e e !

col. (2014).

B  CONSIDERACIONES FINALES

La evaluacién ecotoxicolégica
de un cuerpo de agua debe inde-
fectiblemente ser abordada interdis-
ciplinarmente. Un rio no es sélo el
agua y su cauce sino también, y de
manera indivisible, las comunidades
que lo habitan. El comportamiento
de los distintos contaminantes de-
pende en parte de las particularida-
des de los ecosistemas que los reci-
ben. Por ello la mera cuantificacién
de contaminantes o indices de cali-
dad de aguas aporta solo informa-
cién parcial, si bien muy valiosa. Por
otra parte, la estimacion de respues-
tas biolégicas como consecuencia
de la exposicion a agua receptoras o
sedimentos carece de valor si no es
asociable a la evaluacion fisicoqui-
mica de las matrices de ensayo.

La mejor aproximacion de estu-
dio en lo referente al impacto sobre

la biota es mediante el uso de espe-
cies nativas, ya que éstas tienes la
potencialidad de representar de ma-
nera mas realista los posibles efectos
de la polucién sobre sus ambientes.
En este sentido resulta un desafio y
enorme trabajo, identificar y validar
para su uso en bioensayos de moni-
toreo especies nativas representati-
vas.

La seleccién de los puntos finales
mas adecuados depende sustancial-
mente de los objetivos del estudio en
cuestion. Si bien y de manera ideal
los pardmetros de efecto temprano
son preferibles, su determinacion
requiere de una mayor especializa-
cién del personal involucrado en el
estudio y son experimental e instru-
mentalmente mds costosos que los
ensayos estandarizados. Por ello una
via razonable es un abordaje inicial
de evaluacién de efectos agudos,
incorporando evaluacién de efectos
tempranos mediante biomarcadores
en funcién de los resultados obteni-

dos en esa primera etapa. En nuestra
experiencia con el rio Reconquista
ambos abordajes fueron comple-
mentarios tanto en aguas como en
sedimento. La evaluacion de distin-
tos biomarcadores bioquimicos per-
mitié detectar dafio por exposicién
a muestras de agua en peces pro-
venientes de la cuenca alta del rio
estableciéndose asi de manera cabal
la carencia de sitios libres de polu-
cién, no detectables por los ensayos
estandarizados para monitoreo bio-
[6gico. De igual modo la evaluacién
de efecto mediante biomarcadores
bioquimicos en anfipodos expuestos
a sedimento del rio, indicé deterioro
del estado de salud de los organis-
mos aln en ausencia de efecto agu-
dos o crénicos.

H  GLOSARIO

Actividad del sistema de trans-
porte de electrones (ETS): Es un
parametro bioquimico representati-
vo del funcionamiento del sistema
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multienzimatico de la membrana
interna mitocondrial equiparable a
produccién de energia aerébica

Agua de poro: la obtenida por cen-

trifugacion del sedimento completo

y que representa la fraccion de agua
intersticial.

Aguas receptoras: un rio, un lago,
un océano, una corriente de agua u
otro curso de agua, dentro del cual
se descargan aguas residuales o
efluentes tratados.

ASTM: American Society for Testing
Materials

Bentos: Conjunto de organismos que
viven asociados al fondo de los siste-
mas acudticos: algas, invertebrados,
protozoos, bacterias y hongos

Biodisponibilidad: es un concep-
to farmacocinético que alude a la
fraccién y la velocidad a la cual la
dosis o concentracién de un téxico
alcanza y que representa la fraccién
biodisponible del téxico

Control positivo de referencia: se
trata de sustancias puras de respues-
ta toxica conocida y establecida en
un rango preciso, una especie prue-
ba particular y condiciones experi-
mentales preestablecidas

Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO5): es un parametro que mide
la cantidad de oxigeno consumido
al degradar la materia susceptible de
ser consumida u oxidada por medios
biolégicos que contiene una mues-
tra liquida, disuelta o en suspension.
Se utiliza para medir el grado de
contaminacioén y se mide transcurri-
dos cinco dias de reaccion.

EC: Agencia de Proteccion Ambien-
tal de Canada.

Efluentes: Término empleado para
nombrar a las aguas servidas con

desechos sélidos, liquidos o gaseo-
sos que son emitidos por viviendas
y/o industrias a los cursos de agua;
0 que se incorporan a estas por el
escurrimiento de terrenos causado
por las lluvias.

Especie validada: especies recomen-
dadas por organismos de normatiza-
cién y protocolizadas para su uso en
bioensayos sobre la base de su ca-
racterizacion toxicoldgica.

Especies centinelas: especies que
sirven para demostrar la presencia
de contaminantes en el medio en el
que viven y el grado de exposicion.

Estrés oxidativo: es un desbalances
del estado normal redox de las célu-
las causado por un desequilibrio en-
tre la produccién de oxigeno reacti-
vo y la capacidad de un sistema bio-
l6gico para detoxificar rapidamente
los reactivos intermedios o reparar el
dano resultante. Consecuentemente
pueden causar efectos toxicos a tra-
vés de la produccién de peréxidos
y radicales libres que dafian a todos
los componentes de la célula, inclu-
yendo las proteinas, los lipidos y el
ADN.

IRAM: Instituto Argentino de Nor-
malizacién y Certificacion

ISO: Organizacién Internacional de
Normalizacién

Macréfitas: plantas acuaticas vascu-
lares,

Necton: Organismos capaces de
nadar activamente y desplazarse
contrarrestando los movimientos del
agua: invertebrados y peces

Niveles guia: condicién que deberfa
observar un parametro de calidad
en relacién con un destino asigna-
do al agua ambiente, basada en el
conocimiento cientifico. Los crite-
rios varian en funcién del destino,

estableciéndose diferentes valores
en funcién de uso del recurso agua:
agua de bebida, riego, recreacion,
protecciéon de biota acuatica

OECD: Organizacién para la Coo-
peracién y el Desarrollo Econémi-
cos

Perifiton: Organismos que viven ad-
heridos a los sustratos sumergidos
(vivos o inertes): algas, pequefios
invertebrados y ciliados, bacterias y
hongos

Plancton: Organismos suspendidos
en el seno del agua y cuyos movi-
mientos, si poseen, resultan muy dé-
biles para contrarrestar el efecto de
las corrientes del agua. Algas, pe-
quefios invertebrados, protozoarios,
bacterias, etc.

Puntos finales: pardmetro biolégico
seleccionado y cuantificable a fin de
estimar un efecto particular en un
ensayo

Sedimento completo: se trata del se-
dimento natural muestreado sin pro-
cesamiento posterior.

Sedimentos material sélido acumu-
lado sobre la superficie terrestre. La
sedimentacién ocurre cuando un
material sélido es transportado por
una corriente de agua y se posa en el
fondo del rio, embalse, etc. Las co-
rrientes de agua tienen la capacidad
de transportar materia sélida en sus-
pension y de generar sedimentos por
sus propias caracteristicas o a través
de la erosién de los cauces.

Unidades de toxicidad (UT): valor
arbitrario que vinculan los valores
de CL50s o con la toxicidad de una
muestra en particular. Las unidades
de toxicidad agudas (UTas), en par-
ticular, son expresiones de toxicidad
aplicadas tanto en la evaluacion
de efluentes y aguas receptoras asf
como para estudios con y se definen
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como T100/CL50 expresada como
porcentaje de dilucion de la mues-
tra.

USEPA: Agencia de Proteccion Am-
biental de Estados Unidos

Xenobidtico: sustancia quimica ad-
ministrada en exceso desde el exte-
rior a un organismo.
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NOTA PROVISTA POR EL CONICET

El 98 por ciento de los doctores formados por el CONICET tiene empleo

Segln un informe dado a conocer
por este organismo cientifico acerca
de la insercion de doctores, sélo un 1
por ciento de estos ex-becarios no tie-
ne trabajo o no poseen ocupacion de-
clarada y un 10 por ciento posee re-
muneraciones inferiores a un estipen-
dio de una beca doctoral.

Asimismo, proyecta que el 89 por
ciento de los encuestados tiene una
situacion favorable en su actividad
profesional, pero sobre todo asegura
que mas del 98 por ciento de los cien-
tificos salidos del CONICET consigue
trabajo.

Los datos surgidos del estudio
“Andlisis de la insercién laboral de
los ex-becarios Doctorales financia-
dos por CONICET”, realizado por la
Gerencia de Recursos Humanos del
organismo, involucré 934 casos sobre
una poblacién de 6.080 ex-becarios
entre los anos 1998 y el 2011.

Al respecto, en el mismo se con-
sidera que del nimero de ex-becarios
consultados, el 52 por ciento (485 ca-
sos), continda en el CONICET en la
Carrera del Investigador Cientifico y
Tecnolégico.

De los que no ingresaron en el
organismo pero trabajan en el pais,
sobre 341 casos, el 48 por ciento se
encuentra empleado en universidades
de gestion publica y un 5 por ciento
en privadas; el 18 por ciento en em-
presas, un 6 por ciento en organismos
de Ciencia y Técnica (CyT), un 12 por
ciento en la gestion publica y el resto
en instituciones y organismos del Es-
tado.

En tanto, en el extranjero, sobre
94 casos, el 90 por ciento trabaja en
universidades, el 7 por ciento en em-
presas y el 2 por ciento es autonomo.

El mismo informe traduce que la
demanda del sector privado sobre la

incorporacién de doctores no es adn
la esperada, pero estd creciendo. La
insercion en el Estado, si se suma a las
universidades nacionales y ministe-
rios, se constituye en el mayor ambito
de actividad.

Frente a ello, a los fines de avanzar
en la insercién en el ambito publico-
privado el CONICET realiza activida-
des politicas de articulacién con otros
organismos de CyT, es decir, universi-
dades, empresas, a través de la Union
Industrial Argentina (UIA), y en parti-
cular con YPF que requiere personal
altamente capacitado en diferentes
areas de investigacion.

Desde el CONICET se espera que
en la medida que la produccién argen-
tina requiera mds innovacion, crecera
la demanda de doctores. Para cuando
llegue ese momento el pais debera
tener los recursos humanos prepara-
dos para dar respuestas. Es por ello se
piensa en doctores para el pais y no
solamente doctores para el CONICET.
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Total: 934 casos sobre 6,080 ex-becarios
Fuente: Base de datos de REEHH COWICET

Programa +VALOR.DOC

Sumar doctores al desarrollo del
pais

A través de esta iniciativa nacional,
impulsada por el CONICET y organis-
mos del Estado, se amplian las posibili-

dades de insercion laboral de profesio-
nales con formacién doctoral

El programa +VALOR.DOC bajo
el lema “Sumando Doctores al Desa-
rrollo de la Argentina”, busca vincular
los recursos humanos con las necesi-
dades y oportunidades de desarrollo
del pais y fomentar la incorporacién
de doctores a la estructura productiva,
educativa, administrativa y de servi-
cios.

A partir de una base de datos y he-
rramientas informdticas, se aportan re-
cursos humanos altamente calificados
a la industria, los servicios y la gestion
publica. Mediante una pagina Web,
los doctores cargan sus curriculum vi-
tae para que puedan contactarlos por
perfil de formacion vy, de esta manera,
generarse los vinculos necesarios.

Con el apoyo del Ministerio de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién Pro-
ductiva, este programa tiene como ob-
jetivo reforzar las capacidades cien-
tifico-tecnolégicas de las empresas,
potenciar la gestion y complementar
las acciones de vinculacién entre el
sector que promueve el conocimiento
y el productivo.

+VALOR.DOC es una propuesta
interinstitucional que promueve y fa-
cilita la insercién laboral de doctores
que por sus conocimientos impactan
positivamente en la sociedad.

Para conocer mas sobre el progra-
ma www.masVALORDoc.conicet.gov.
ar.




