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ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

O13C: Relacion isotdpica 3C/*2C,
O15N: Relacion isotdpica °N/“N.
A: Alfalfa.

Ay S: Alfalfa y sorgo.

A1: Fraccion mdvil de metales y metaloides
en sedimentos.

A2: Fraccion movilizable de metales y
metaloides en sedimentos.

A3: Fraccion residual de metales vy
metaloides en sedimentos.
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ANOVA: Analisis de la varianza.

APG: Andlisis de Procrustes Generalizado.
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CBA-SUR: Cdrdoba sur.

Ce: Concentracion final.

Cr: Concentracion inicial.

Cl-a: Clorofila-a.

CP: Componente Principal.

CPO: Cociente de Peligro Objetivo.

Eir: Nivel de riesgo ecoldgico asociado a un
elemento.

EH: Estacién Himeda.

ERT: Embalse de Rio Tercero.
ES: Estacion Seca.

ExS: Expeller de soja.

FBA: Factor de Bioacumulacion.

FBC: Factor de Bioconcentracion.

ICP-MS: Espectrometro de Masas Acoplado
a Plasma Inductivo.

IDP: Ingesta Diaria Promedio.
IDR: Ingesta Diaria Recomendada.
IR: Indice de Riesgo ecoldgico potencial.

IRMS: Espectrometro de Masas de Relacion
Isotopica.

LD: Limite de Deteccion.

LLM: Lago Los Molinos.

LQ: Limite de Cuantificacion.

LSR: Lago San Roque.

M: Maiz.

MP: Maiz picado.

MP+EXS: Maiz picado+expeller de soja.
MP+PT: Maiz picado+pellet de trigo.

MP+PT+Ad: Maiz picado+pellet de
trigo+aditivos.

ND: No Determinado.

OD: Oxigeno Disuelto.

OMS: Organizacion Mundial de la Salud.
PE: Pescadores.

PG: Poblacion General.

Ps: Peso seco.

RC: Riesgo de Cancer.

RSA: Residuo Sdlido en Agua.

RuBisCo: Ribulosa-1,5-bisfosfato
carboxilasa/oxigenasa.

S: Sorgo.

SA: Semilla de algoddn.



SSRHN: Subsecretaria de Recursos Hidricos
de la Nacion.

T: Trigo.

TX: Tambo X (X=1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8).
TMCM: Tasa Maxima de Consumo Mensual.
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los Estados Unidos.



RESUMEN

Los metales y metaloides se encuentran entre los principales contaminantes debido a su
facil transporte, su persistencia en el ambiente, su capacidad de bioacumulacion y su alta
toxicidad (Chen et al, 2011). La transferencia trofica es un mecanismo importante para la
acumulacion de estos elementos en organismos de eslabones superiores de la cadena
alimentaria, y es una de las principales vias por las cuales los seres humanos estan expuestos a
tdxicos ambientales (Walton et a/., 2010).

En este contexto, esta tesis se planted dos objetivos: a) avanzar en el estudio de la
relacidn que existe entre el ambiente, sus contaminantes y los alimentos que en él se producen,
buscando marcadores quimicos que permitan distinguir alimentos procedentes de areas con
distinto grado y tipo de contaminacidn; b) estudiar estrategias de fitorremediacion para reducir o
eliminar desde el ambiente elementos inorganicos potencialmente tdxicos para humanos.

Para cumplir el objetivo a), se estudiaron sistemas terrestres, incluyendo tambos situados
en las provincias de Cérdoba, Santa Fe y Catamarca, donde se tomaron muestras de agua de
bebida animal, suelo, forraje y leche. Por otra parte, se evaluaron sistemas acuaticos, incluyendo
los tres cuerpos de agua mas importantes de la provincia de Cérdoba: Lago San Roque, Lago Los
Molinos y Embalse de Rio Tercero. En cada uno de ellos se tomaron muestras de agua,
sedimento, plancton, camardn (Palacmonetes argentinus) y pejerrey (Odontesthes bonariensis).
Las muestras obtenidas en ambos sistemas fueron procesadas para la determinacion del perfil
inorganico multielemental y de is6topos estables de carbono y nitrégeno (3:3C y d*°N).

Se identificaron diferencias significativas en el contenido de elementos inorganicos y de la
composicién isotopica en muestras de agua, suelo, forraje y leche, entre los distintos tambos. Los
elementos B, Mo, V y Zn superaron los niveles establecidos para calidad de agua de bebida
animal segun la legislacion disponible. Por otro lado, B superd el valor guia establecido para
calidad de suelo de uso agricola. En ciertas muestras de forraje (maiz y alfalfa), el Hg superé los
maximos establecidos para alimentos destinados a consumo animal. No obstante, elementos
como As, Cd y Pb no excedieron los niveles permitidos en leche segun la legislacion vigente.

A su vez, se encontraron diferencias significativas en la concentracion de elementos e
isétopos estables entre los organismos, lagos y estaciones evaluados. Se observé que la mayoria
de los elementos cuantificados se bioacumularon en los organismos estudiados, especialmente en
el plancton. Ademas, el Hg mostré biomagnificacion a través de la cadena tréfica del Lago Los
Molinos, mientras que Al, Cd, Co, Cr, Fe, Li, Mn, Ni, Se y V, mostraron un patrén general de
biodilucidn en los tres lagos estudiados. Este estudio permitié detectar potenciales riesgos para la
salud humana a través del consumo de pejerrey, debido al elevado contenido de Hg y As
presente en su musculo. Resulté interesante observar que en el Lago San Roque se encontraron
los niveles mas altos de 6°N en todas las matrices analizadas, lo que indicaria que este lago

tiene la mayor influencia de aguas residuales en su ecologia.



En su conjunto, los resultados obtenidos para el objetivo a) demuestran que la medicion
de metales y metaloides, sumado al uso de 3!3C y d'°N, son herramientas Utiles para diferenciar
distintos entornos geograficos (trazabilidad) y fuentes de contaminacion antrdpica (seguridad
alimentaria). En este sentido, las diferencias ambientales se vieron reflejadas en la composicion
del producto final (pez y leche), permitiéndonos asociarlas con la procedencia y/o la
contaminacion propia del area donde se produjo el alimento.

Para cumplir con el objetivo b), se evalud la capacidad de acumulacion total y diferencial
(raiz, tallo y hojas) de As*3, As™ y Hg, por parte de la macrdéfita acuatica Potamogeton pusillus,
sumado a la evaluacion del posible efecto toxico de dichos elementos en esta macrofita
(determinacién de proteinas y clorofila-a). Los resultados demostraron que AP. pusillus puede ser
utilizada efectivamente para la remocién de Hg y de bajas concentraciones de As™ o As*> (0,1
mg.L" 1) de acuiferos contaminados. A su vez, se demostré que la parte de la planta que
experimentara mayor acumulacion depende del elemento. La remocion de ambas especies de As
y Hg no denoté marcados sintomas de toxicidad sobre el contenido de proteinas, pero si en
cuanto al contenido de clorofila-a.

El presente estudio aporta nuevos datos sobre el uso de plantas acuaticas para la
fitorremediacion de As*3, As*> y Hg, incluyendo la medicidn de parametros quimicos. Teniendo
en cuenta la capacidad de P. pusillus para acumular Hg y As, su distribucién silvestre en América
del Sur y su fécil recoleccion, esta especie puede considerarse un buen candidato para ser
utilizado en la fitorremediacién de cuerpos de agua contaminados y de aguas residuales que

contienen estos elementos inorganicos.



ABSTRACT

Metals and metalloids are among the main pollutants due to their easy transportation,
persistence in the environment, bioaccumulation and high toxicity (Chen et al., 2011).
Trophic transfer is an important mechanism for the accumulation of these elements in higher
organisms of the food web, and is one of the main ways that humans are exposed to
environmental toxicants (Walton et al., 2010).

In this context, this thesis has two significant goals: a) to advance in the study of the
relationship that exists between the environment, its contaminants and the food produced in
it, looking for chemical markers to distinguish foods from areas with different degrees and
type of contamination; b) to study phytoremediation strategies to reduce or eliminate from
the environment, inorganic elements potentially toxic for humans.

To meet the objective a), terrestrial systems were studied, including dairy farms
located in the provinces of Cérdoba, Santa Fe and Catamarca, where samples of livestock
drinking water, soil, forage and milk were taken. On the other hand, aquatic systems were
evaluated, including three of the most important water bodies in the province of Cérdoba:
San Roque Lake, Los Molinos Lake and the Rio Tercero Reservoir. In each of them, samples
of water, sediment, plankton, shrimp (Palaemonetes argentinus) and silverside (Odontesthes
bonariensis) were taken. The samples obtained in both systems were processed for the
determination of the multielement inorganic profile and stable isotopes of carbon and
nitrogen (6'3C and &™N).

Significant differences were identified in the content of inorganic elements and the
isotopic composition in samples of water, soil, forage and milk, among the different dairy
farms. Elements like B, Mo, V and Zn exceeded the levels established for livestock drinking
water quality according to the legislation available. Furthermore, B exceeded the guideline
value established for agricultural land use quality. In certain samples of forage (corn and
alfalfa), the Hg exceeded the established maximums for food intended for animal
consumption. However, elements such as As, Cd and Pb did not exceed the levels permitted
in milk according to current legislation.

At the same time, significant differences were found in the concentration of elements
and stables isotopes among the organisms, lakes and evaluated seasons. It was observed
that most of the quantified elements bioaccumulated in the organisms studied, especially in
the plankton. In addition, Hg showed biomagnification through the trophic chain of Los
Molinos Lake, while Al, Cd, Co, Cr, Fe, Li, Mn, Ni, Se and V, showed a general pattern of
biodilution in the three lakes studied. This study enabled to detect potential risks for human
health through the consumption of silverside, due to the high content of Hg and As present
in the muscle of this fish. It was interesting to observe that in San Roque Lake, the highest



levels of 8°N in all the analyzed samples were found, which would indicate that this lake has
the greatest influence of wastewater in its ecology.

Overall, the results obtained for objective a) show that the measurement of metals and
metalloids, added to the use of 33C and &N, are useful tools to differentiate different
geographical environments (traceability) and sources of anthropic contamination (food
safety). In this sense, the environmental differences were reflected in the composition of the
final product (fish and milk), allowing us to associate such differences with the origin and /or
contamination of the area where the food was produced.

In order to meet the objective b), the total and differential accumulation capacity (root,
stem and leaves) of As*3, As*™> and Hg was evaluated by the aquatic macrophyte
Potamogeton pusillus, added to the evaluation of the possible toxic effect of these elements
in the macrophyte (determination of proteins and chlorophyll-a). The results showed that ~.
pusillus can be used effectively for the removal of Hg and low concentrations of As*3 or As*>
(0.1 mg.L') of contaminated aquifers. In addition, it was shown that the part of the plant
that will experience the greatest accumulation depends on the element. The removal of both
species of As and Hg did not show symptoms of toxicity on protein content, but did show
effect in the chlorophyll-a content.

The present study provides new data on the use of aquatic plants for the
phytoremediation of As*3, As*> and Hg, including the measurement of chemical parameters.
Due to the ability of P. pusillus to fitoextract Hg and As, its wild distribution in South America
and its easy collection, this species can be considered a good candidate to be used in the
phytoremediation of contaminated water bodies and wastewater effluents that contain these

inorganic elements.
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Los seres humanos han usado los metales desde los comienzos de las civilizaciones mas
primitivas. Su descubrimiento y utilizacion fue uno de los acontecimientos mas influyentes en el
desarrollo cultural y tecnoldgico de la humanidad.

El primer metal utilizado fue el cobre (Edad del Cobre, 6.000-3.000 a.C.), principalmente
para ornamentos y joyeria (Fig. 1). Dado que éste elemento es relativamente blando, no pudo
reemplazar completamente a la piedra como el material base para utensilios y armas.
Posteriormente, se mejoraron sus propiedades mecanicas mediante la adicién de estafio, para

dar una aleacidon mas resistente: el bronce (Edad del Bronce,

3.000-1.200 a.C.). Esto permiti6 la creacion de armas vy

herramientas de metal para la agricultura y la artesania. Desde ¥

entonces se fue incorporando el uso de los metales para diversos

b) c)
fines, como por ejemplo el oro y la plata, que fueron utilizados
para adornar a grandes personajes de la historia como asi también ‘ ‘

para elaborar ornamentos y simbolos religiosos. Sin embargo, con
Figura 1: Elementos

utilizados en la a) Edad del
lugar los progresos mas importantes en la metalurgia, con  cobre (Diadema), b) Edad

consecuencias positivas para la sociedad (Fabbrizzi, 2008). Este del Bronce (Dagas) y c)
Edad de Hierro
(Herramienta). (Adaptado
variedad de propodsitos que llevaron a la humanidad a incrementar de Google Arts & Culture)

la extraccion del hierro (Edad del Hierro, 1.200 a.C.) tuvieron

metal sustituyd pronto al bronce y se utilizd en una amplia

su poblacién y a generar asentamientos urbanos mas grandes.

El hierro se convirtié en el principal material para la Revolucién Industrial (segunda mitad
del siglo XVIII), utilizandose en motores de vapor, magquinaria industrial, ferrocarriles,
locomotoras, puentes, edificios y en barcos. En esta etapa se inicié un profundo proceso de
transformacion econdmica, social y tecnoldgica, desde una economia rural basada
fundamentalmente en la agricultura y el comercio, a una economia de caracter urbano,
industrializada y mecanizada (Chaves Palacio, 2004). Desde entonces la produccion de metales
ha tenido un gran avance para abastecer las necesidades de las civilizaciones.

Actualmente, debido al rapido desarrollo de actividades industriales y econdmicas, asi como
al crecimiento progresivo de la poblaciéon urbana, grandes cantidades de metales y metaloides
han sido excavados, liberados en la superficie de la tierra y dispersados en el ambiente (Han et
al, 2002). Las poblaciones humanas estan siendo sometidas cada vez mds a exposiciones
cronicas de estos elementos (Asaduzzaman et al., 2017), lo que se ha convertido en un serio
problema de indole mundial (Ali et a/, 2013). Por otra parte, también amenazan los sistemas
acuaticos y terrestres, ya que pueden causarles efectos adversos a los organismos que los
habitan, provocando cambios en las comunidades y sus habitats, afectando a todo el ecosistema
(Lewis, 1995).

Los metales son considerados como serios contaminantes ambientales debido a su alta

toxicidad, facil transporte y persistencia en el ambiente (Chen et al, 2011). A diferencia de



muchas sustancias organicas, estos elementos no son biodegradables y por lo tanto, se acumulan
en el ambiente. Su presencia en suelos y aguas plantea un riesgo para la salud ambiental y
humana, ya que pueden acumularse en los tejidos corporales de distintos organismos
(bioacumulacién) y ademas pueden ser transportados a niveles tréficos superiores a través de la
cadena tréfica (biomagnificacion) con el potencial riesgo de su consumo por parte del humano
(Xie et al., 2010).

En cuanto a su papel en los sistemas bioldgicos, se los clasifican como elementos
esenciales y no esenciales; esenciales son aquellos que son requeridos por los organismos en
determinadas cantidades para realizar funciones fisiologicas y bioquimicas vitales ( por ejemplo:
Fe, Mn, Cu, Zn y Ni), y los elementos no esenciales son aquellos que no estan asociados a
ninguna funcién vital de los organismos (por ejemplo: Cd, Pb, As y Hg) (Reilly, 2004). Las
concentraciones de elementos inorganicos, ya
sean esenciales o no, que excedan el limite a)

umbral, ejerceran efectos adversos para la Normal

Deficiencia
Toxicidad

salud al interferir con el funcionamiento normal

Supervivencia

Respuesta

de los sistemas vivos.

Letal

En la Fig. 2, se observa cdmo varia una

determinada respuesta fisioldgica de un ,
Concentracion del elemento

individuo, segln la concentracion del elemento,

&

esencial (@) o no esencial (b), que la produzca.

Se observa que si el organismo cuenta con la

Normal Letal

dosis recomendada del elemento esencial, la

Respuesta
Toxicidad

respuesta del individuo se desarrolla de manera

normal; si la concentracion es menor, la

respuesta es deficiente y si se supera la Concentracion del elemento

concentracion recomendada, aparecen efectos Figura 2: Relacion entre concentracion y
respuesta para elementos: a) esenciales; y b)
no esenciales. (Adaptado de

de problemas fisioldgicos y metabdlicos, que si https://previa.ucim.es/)

téxicos en el ser vivo, desarrollando una serie

la concentraciéon supera a la capacidad
detoxificante del organismo, lo puede llevar a la muerte.

En el caso de los elementos no esenciales, existe una tolerancia a bajas concentraciones
hasta que éstas llegan a ser toxicas para el organismo, causando efectos indeseables o incluso
letales (Memon y Schroder, 2009). Debido a estos efectos adversos, la contaminacion por
metales y metaloides en la cadena trdfica merece especial atencion.

Los metales y metaloides, tienen la capacidad de estimular la produccion de especies
reactivas de oxigeno, dando como resultado dafios en el ADN, peroxidacion lipidica, agotamiento
de grupos sulfhidrilos de proteinas, deterioro de la senalizacién celular, alteracion de la

homeostasis del Ca, cambios en la regulacion génica, etc. (Giarratano et al, 2016). Ademas,



pueden reemplazar metales esenciales en pigmentos o0 enzimas, interrumpiendo su normal
funcionamiento (Malayeri et al, 2008). En cuanto a sus toxicidades, los elementos mas
problematicos son As, Cd, Cr, Hg y Pb, los cuales pueden causar diferentes problemas de salud
dependiendo de su concentracion, estado de oxidacion, etc. (Ali et al, 2013).

Existen diferentes fuentes de metales y metaloides en el ambiente, estas pueden ser de

origen natural o antropogénico (derivadas de actividades humanas) (Fig. 3).

Agricultura y
ganaderia
intensiva

Figura 3: Fuentes de contaminacién ambiental. (Adaptado de
https://www.aguascordobesas.com.ar/)

Las fuentes naturales mas importantes son el desgaste de minerales, la erosion y la actividad
volcanica, mientras que las fuentes antropogénicas incluyen a la mineria, fundicidn,
galvanoplastia, uso de pesticidas y fertilizantes, asi como biosdlidos en la agricultura, vertido de
lodos, descarga industrial y doméstica, entre otras (Wuana y Okieimen, 2011).

El suelo es uno de los componentes ambientales mas importante, ya que actlia como un
sumidero geoquimico para los contaminantes y como un amortiguador natural, al controlar el
transporte de metales a la atmdsfera, hidrosfera y biosfera (Rastegari Mehr et al., 2017). Por lo
tanto, desde el suelo los metales y metaloides pueden transferirse a los demas componentes
ambientales, ejerciendo una amenaza directa sobre la biota e indirecta sobre la salud humana,
por la contaminacion de aguas subterraneas y la acumulacién de los mismos en cultivos y
organismos destinados a consumo humano (Martinez y Motto, 2000).

Existe un interés generalizado en cuanto al destino de los metales y metaloides en suelos;
estos pueden quedar retenidos en él, ya sea disueltos en la fase acuosa del suelo, ocupando
sitios de intercambio, adsorbidos sobre constituyentes inorganicos, asociados con la materia
organica y/o precipitados como sélidos puros o mixtos (Pagnanelli et al, 2004). No obstante,

pueden movilizarse dentro del ecosistema; volatilizandose hacia la atmésfera, absorbiéndose en



plantas con la posterior incorporacion a las cadenas troficas, como asi también, desembocar en

aguas superficiales o subterraneas (Fig. 4).

: * %( P Sty

Plancton Pez Planctivors

Figura 4: Movilizacién de metales y metaloides en el ecosistema.

Cuando un suelo estd contaminado con metales o metaloides, queda la incertidumbre
sobre la magnitud en que éstos podran pasar a los vegetales que alli se producen y luego hacia
animales, para finalmente alcanzar al hombre. En estudios recientes del grupo se ha demostrado
que el vino, la carne vacuna, el trigo y la miel, reflejan la composicion del suelo donde fueron
producidos (Di Paola-Naranjo et a/, 2011; Baroni et aj, 2011; Podio et a/, 2013; Baroni et al,
2015).

Asimismo, el contenido de metales y metaloides en la leche esta influenciado por el suelo,
el aire, el agua y otros factores como la alimentacidn de las vacas lecheras (Ren-ju et a/., 2015);

efecto, debido al pastoreo del ganado en tierras contaminadas, se han encontrado
niveles elevados de metales en los productos alimenticios de origen animal como resultado de la
bioacumulaciéon (Shahbazi et al, 2015). En los ultimos afios ha habido un creciente interés por
evaluar elementos inorganicos, ya que su presencia puede afectar las propiedades quimicas y
funcionales de alimentos como la leche (Pérez-Carrera et al, 2016). Algunos estudios han
demostrado la influencia que presentan las actividades antrdpicas e industriales sobre los niveles
de metales en lacteos, en general se encuentran concentraciones mas elevadas en leches
provenientes de regiones industriales y de trafico pesado, que de zonas exclusivamente rurales
(Simsek et al., 2000). Por ello, la caracterizacién composicional y la cuantificacion de metales y
metaloides en estos productos son fundamentales para brindarle a los consumidores calidad
nutricional y garantia de inocuidad.

Por otra parte, metales y metaloides pueden alcanzar los cuerpos de agua, donde toman
contacto con los organismos acuaticos y pueden ser acumulados por estos en niveles peligrosos.
Desde el plancton, que es consumido por invertebrados o peces pequenos, pueden llegar a peces
de mayor tamano, siendo estos Ultimos importantes y los principales vehiculos de exposicién de
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contaminantes ambientales para los humanos a través de la alimentacién. Por lo cual, los peces
una vez expuestos a diversos contaminantes, pueden bioacumularlos o biomagnificarlos, para
luego transferirlos a humanos a través de la alimentacidn, especialmente en poblaciones donde
son consumidos diariamente como parte de la dieta (Gladyshev et al, 2009; Jiang et al., 2010).
El consumo de peces provee de muchos beneficios para la salud, debido al alto contenido de
acidos grasos esenciales poliinsaturados de la familia de los omega-3 (Gladyshev et al., 2009),
los cuales acttian previniendo enfermedades cardiovasculares y desordenes neuronales (Silvers y
Scott, 2002). Sin embargo, en los ultimos afios, se analizan los riesgos versus los beneficios para
la salud humana del consumo de peces que pueden estar contaminados (Gladyshev et a/, 2009;
Jiang et al., 2010).

Considerando lo anteriormente mencionado, es probable que los metales y metaloides
ingeridos causen toxicidad no s6lo en la base de las redes alimenticias, sino también en los
consumidores superiores (Croteau et al, 2005). La transferencia tréfica es un mecanismo
importante para la acumulacion de contaminantes en los organismos de eslabones superiores de
la cadena alimentaria, y es una de las principales vias por las cuales los seres humanos estan
expuestos a toxicos ambientales (Walton et al, 2010). Aunque se han hecho muchos estudios
sobre la transferencia de estos elementos en cadenas alimentarias, todavia resulta un desafio
cientifico entender y predecir las concentraciones de metales y metaloides en organismos que
ocupan diversos niveles troficos (Jara-Marini et a/., 2009).

En estudios de sistemas acuaticos y terrestres, el empleo de isdtopos estables posee
diversas aplicaciones. Los isdtopos son atomos de un mismo elemento que tienen las mismas
propiedades quimicas pero diferentes masas. Entre ellos podemos destacar los isdtopos estables
de hidrégeno (*H y 2H), carbono (12C y 13C), nitrégeno (*N y 1°N), oxigeno (1¢0 y 180) y azufre
(3%S y 3S). La medida isotdpica se lleva a cabo aprovechando las diferencias de masa atdémica
entre los is6topos, mediante la razon del isétopo pesado sobre el ligero (Brand, 1996).

Generalmente la abundancia isotdpica de un elemento en la naturaleza se mantiene
aproximadamente constante. Sin embargo, existen fendmenos que producen pequefas
variaciones (fraccionamiento isotdpico) en la composicion isotopica de un elemento. Dicho
fraccionamiento se da cuando un elemento pasa de una matriz a otra (por ejemplo desde el agua
a un vegetal o animal) o en otros casos, debido a distintos ciclos bioquimicos (Faure y Mensing,
2005). En los organismos los isdtopos se fraccionan durante los procesos metabdlicos con
distintas velocidades de reaccidn, siendo mas rapido para los isétopos ligeros. De esta manera los
tejidos de los consumidores se enriquecen en isdtopos pesados con relacién a su alimento o
presa (Martinez del Rio et a/., 2009).

La amplia distribucién diferencial de los isétopos permite su uso como trazadores naturales
de procesos fisicoquimicos en los ecosistemas (Medina y Herranz, 2013). Pueden usarse para
estudiar el flujo de energia y materia en los ecosistemas, su estructura y los procesos que tienen

lugar en ellos, entre otros (Fry, 2006).



Resulta sumamente necesaria la remocién de metales y metaloides del ambiente, para
minimizar su impacto en los ecosistemas y evitar que ejerzan amenazas a la salud del hombre.
Este es un trabajo desafiante en cuanto al costo econémico y complejidad técnica (Barceld y
Poschenrieder, 2003). Hasta ahora se han empleado diferentes enfoques fisicos, quimicos y
bioldgicos para este propdsito. Los métodos de remediacién convencionales incluyen el
precipitado del elemento para su posterior filtrado, reacciones de oxidacion-reduccion,
tratamientos térmicos para incrementar la volatilizacion de los contaminantes, extraccion por
diferentes solventes, etc. Estos tienen algunas limitaciones como costos elevados, trabajo
intensivo, cambios irreversibles en las propiedades del suelo y alteracion de la microflora del
suelo nativo. Los métodos quimicos también pueden crear problemas de contaminacion
secundaria (Ali et al,, 2013).

Un enfoque novedoso y que constituye una alternativa “verde” al problema de
contaminacién por elementos inorganicos, es la fitorremediacion. Se refiere basicamente al uso
de plantas, para reducir la concentracion o los efectos toxicos de los contaminantes en el
ambiente. Es una estrategia de remediacion novedosa, rentable, eficiente, amigable con el
ambiente y adecuada para aplicaciones en sitios a campo donde otros métodos no son factibles.
Dentro del término fitorremediacidn, se diferencian una serie de fitotecnologias que incluyen la
fitoextraccion (o fitoacumulacion), fitodegradacion, fitofiltracion, fitovolatilizacion, etc. (Ali et al.,
2013). Una técnica a destacar es la fitofiltracion, en la cual plantas que acumulan grandes
cantidades de metales o metaloides, funcionan como biofiltros para la remocion de los mismos
presentes en aguas superficiales o aguas residuales (Abhilash et a/, 2009). Los contaminantes
son absorbidos o adsorbidos a las plantas y asi su movimiento en el ambiente es minimizado (Ali
et al., 2013).

En este contexto, nos propusimos investigar con una vision multidisciplinaria, alimentos
(leche y peces) producidos en diversas areas, buscando diferenciar su lugar de origen y sus
niveles de riesgo para el consumo humano utilizando marcadores quimicos. Estos marcadores
aportarian informacion acerca del lugar de produccién (origen/trazabilidad) y de posibles fuentes
de contaminacion que estan influenciando la produccidn de los alimentos en las distintas areas en
estudio, permitiéndonos identificar zonas de mayor o menor riesgo para la produccion de
alimentos (seguridad alimentaria).

Este tipo de analisis es un nuevo campo en auge mundial, en virtud de la importancia que
tiene garantizar la produccién de alimentos seguros, procedentes de areas con distinto nivel de
contaminacién, sumado a la necesidad de poder verificar mediante herramientas objetivas la
procedencia del alimento. Desde esta perspectiva, esta tesis busca aportar nuevos enfoques en el
estudio de la distribucion de contaminantes a partir de sus fuentes y en la evaluacién de la

seguridad alimentaria.



Por otro lado, considerando que algunos lugares de produccion de alimentos presentan
elementos toxicos (sea por causas naturales o antrdpicas), se busca evaluar en laboratorio

estrategias para su remocidn, utilizando técnicas verdes de fitorremediacion.
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OBJETIVOS

Objetivos Generales:

Avanzar en el estudio sobre la relacion del ambiente, sus contaminantes y los alimentos
que en él se producen, buscando indagar sobre marcadores quimicos que permitan distinguir
alimentos procedentes de regiones limpias, de aquellos procedentes de areas con distinto grado
de contaminacion. Plantear estrategias de fitorremediacion de elementos inorganicos presentes

en el ambiente, potencialmente toxicos para humanos.

Objetivos Especificos

1) Caracterizar distintos sistemas acudticos y terrestres segun el perfil
inorganico multielemental y de isétopos estables de nitrégeno (6!°N) y carbono (3'3C)
de diferentes matrices bidticas y abidticas. Buscar asociar los niveles de estos

elementos con distintas fuentes de contaminacion propias de cada sistema.

2) Estudiar en sistemas acuaticos y terrestres el pasaje tréfico y la eventual
biomagnificacién de metales y metaloides, estimando posibles efectos adversos para
la salud humana a través del consumo de alimentos procedentes de sistemas

alterados (contaminados).

3) Avanzar en el estudio del uso de macréfitas autdctonas como
fitorremediadoras naturales en ambientes acuaticos contaminados con toxicos

inorganicos.

A los fines de favorecer el desarrollo de esta Tesis Doctoral, se la ha dividido en tres

capitulos:
CAPITULO 1: Sistema terrestre (Objetivo 1y 2).
CAPITULO 2: Sistema acudtico (Objetivo 1y 2).

CAPITULO 3: Ensayos de Fitorremediacion (Obijetivo 3).
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CAPITULO 1
SISTEMA TERRESTRE
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1.1 INTRODUCCION

La leche y los productos lacteos son constituyentes esenciales en una dieta y se
recomienda un consumo regular, especialmente para nifios (Rahimi, 2013). Estos alimentos son
fuentes importantes de macronutrientes (proteinas, lipidos e hidratos de carbono) vy
microutrientes (minerales, vitaminas y enzimas) y segin sugieren estudios epidemioldgicos,
juegan un papel significativo en la prevencién de varios trastornos crénicos como la obesidad, la
diabetes, el cancer y enfermedades cardiovasculares (Zain et a/, 2016). Sin embargo, pueden
contener cantidades variables de numerosas sustancias xenobidticas (pesticidas, farmacos,
metales, etc.), que constituyen un factor de riesgo tecnoldgico para los productos lacteos, para la
imagen comercial relacionada y, sobre todo, para la salud del consumidor (Ataro et a/, 2008;
Mass et al,, 2011).

1.1.1 La lecheria Argentina

La produccion de leche bovina es una de las principales actividades agropecuarias en
Argentina, este sector ha alcanzado gran desarrollo en los ultimos afios, incrementando
considerablemente su productividad. Se estima que la Argentina cuenta con alrededor de 10.000
tambos con unas 3 millones de vacas en ordefio (Servicio Nacional de Sanidad y Calidad
Agroalimentaria, 2017), y que la produccién nacional alcanzé los 9.895 millones de litros por afio
(Ministerio de Agroindustria, 2017). Nuestro pais se ubica como el 2° productor de leche cruda
de América Latina y 11° en el orden mundial (Sanchez et al., 2012).

La produccion de leche se desarrolla en una amplia region del pais, delimitandose las
principales cuencas productoras dentro de la zona agroecoldgica denominada “Llanura
pampeana”, entre los Paralelos 31 y 39 de Latitud Sur. Las provincias que se destacan por su
importancia en la produccion lactea son Cordoba, Santa Fe y Buenos Aires.

La leche cruda obtenida de los tambos argentinos se destina en un 76 % a la elaboracién
de productos lacteos, dentro de los cuales se encuentran la leche en polvo (31 %), quesos semi
duros (21 %), quesos blandos (20 %), quesos duros (11 %), manteca (9 %) y otros lacteos (8
%), principalmente dulce de leche, leche condensada, yogur, postres y flanes (Mancuso y Teran,
2008). Durante los ultimos afos, el destino de las exportaciones lacteas se diversificd,
involucrando alrededor de 100 paises, donde los principales compradores son Argelia, Venezuela,
México, Brasil y Chile. En la actualidad la leche en polvo es el principal producto exportado con
un 63,3 % de participacion. El resto lo conforman los quesos (15,2 %), otros lacteos (21 %) vy las

leches fluidas (0,5 %), principalmente la ultrapasteurizada o larga vida (Mancuso y Teran, 2008).

1.1.2 Transferencia de metales y metaloides en el agroecosistema

Uno de los principales intereses de los estudios ambientales modernos radica en la
evaluacion de la transferencia de diversos toxicos desde el emisor (hombre, industria, etc.), hasta
el consumidor de alimentos que se producen en regiones contaminadas. El aumento constante

de actividades antropogénicas ha favorecido la emisién de sustancias contaminantes hacia el
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ecosistema, las cuales estan intimamente relacionados con las especies animales, lo que facilita
la entrada de dichas sustancias en la cadena trdfica.

En los Ultimos afos, estudios de numerosos paises han indicado la presencia de metales y
metaloides en leche y productos lacteos (Licata et al, 2004; Caggiano et al, 2005; Patra et al.,
2008; Tajkarimi et al, 2008; Soares et al., 2010). Estos provienen de diversas fuentes, siendo las
mas importantes en este contexto, el suelo en el que se producen los alimentos para el ganado,
lodos residuales, fertilizantes y plaguicidas empleados en agricultura, materiales utilizados
durante el ordeio, almacenamiento y transporte de la leche, asi como la contaminacion de los
alimentos y el agua que ingieren los bovinos (Rodriguez Fuentes et al., 2005).

En efecto, ademas de los elementos esenciales (B, N, Mg, P, S, Cl, K, Ca, Mn, Fe, Ni, Cu,
Zn y Mo) (Laursen et al, 2011), las plantas pueden tomar otros elementos que estén
biodisponibles en el suelo o en el agua de la zona de cultivo, exponiendo asi a los rumiantes
durante el pastoreo (Laurent et al, 2005). Una vez que estos ingresan al organismo animal, ya
sea a través del agua de bebida o del alimento, son absorbidos por el tracto gastrointestinal y
llegan a la sangre, pudiendo acumularse en los tejidos o transferirse a la leche (Lépez et al,
2002). Por lo tanto la calidad de la leche puede verse afectada por la presencia de elementos
inorganicos no esenciales (Sabir et al, 2003).

La transferencia de contaminantes desde matrices ambientales a la cadena agroalimentaria
constituye un tema de creciente preocupacion cientifica en el mundo. Sin embargo, la
informacion acerca de los niveles y su impacto en la inocuidad de los alimentos, particularmente
la leche, es escasa. La determinacion de la concentracion residual de metales y metaloides en la
leche podria ser un indicador directo importante de su estado higiénico, asi como un indicador
indirecto de las condiciones ambientales locales o periféricas, principalmente del suelo, agua, aire

y vegetacion de la zona en donde se produjo (Licata et a/., 2004).

1.1.3 Determinacion del origen geografico de la leche

En la leche, la cantidad de metales y metaloides no es constante y difiere debido a diversos
aspectos como las condiciones ambientales, la nutricion del animal, la etapa de lactancia y la raza
animal (Zain et al, 2016).

La caracterizacion de los alimentos representa una importante cuestion estratégica para la
industria alimentaria. En los Ultimos anos, con el desarrollo de un mercado de alimentos
globalizado y el aumento del interés de los consumidores por conocer las caracteristicas, la
calidad y el origen geografico de los alimentos, muchos paises han tomado medidas para
garantizar su trazabilidad. Para ello, uno de los requisitos es caracterizarlos quimicamente (Kelly
et al., 2005).

El andlisis de la composicion elemental se considera una herramienta eficaz, ya que el
patrén inorganico de un alimento refleja la geoquimica local del suelo y del agua, que a su vez

esta influenciada por la geologia, la temperatura, el clima, la distancia al mar, la altitud, la latitud,
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etc. (Asfaha et al, 2011; Di Paola Naranjo et a/, 2011; Baroni et al., 2011). La disponibilidad de
cada elemento depende de varios factores tales como el pH del suelo, la humedad, la porosidad
y la presencia de complejos humicos, etc. Por consiguiente la gama de suelos existente, la
biodisponibilidad de sus constituyentes, sumado a las diferentes practicas agricolas (organico,
tradicional, etc.), pueden suministrar huellas digitales Unicas en el producto alimenticio final, que
caracteriza a su origen geografico (Kelly et al., 2005).

Los estudios de autenticaciéon de alimentos han demostrado que un Unico método
generalmente es insuficiente para indicar el origen y permitir la trazabilidad de los alimentos
(Garcia-Ruiz et al, 2007). Para lograr una buena diferenciacion de alimentos procedentes de
diversos origenes geograficos es necesario evaluar al menos dos grupos diferentes de
parametros, aplicando estadistica multivariada.

La espectrometria de masas de relacion isotdpica, es una de las técnicas que se ha
utilizado con éxito para autenticar tanto el origen geografico como la dieta alimentaria. Las
sefiales de isétopos estables en tejidos o productos animales reflejan la composicion isotopica de
la dieta (modificada por el metabolismo del animal) y del lugar donde se crian los animales
(Prache et al., 2005; Renou et al, 2004). La determinacion del origen geografico de leches se ha
evaluado con éxito midiendo las relaciones de isdtopos estables de nitrégeno (8'°N, es decir >N /
14N) y carbono (313C, es decir, 13C / 12C) (Prache et al., 2005).

Los valores de 8'3C de la leche, dependen en gran medida de la composicién de la dieta,
en particular con respecto al maiz; al ser una planta C4 y debido a su via fotosintética, la
discriminacién del isétopo de '3C durante la fijacidn de CO2 atmosférico es inferior con relacién a
plantas de ciclo fotosintetico C3 (alfalfa, trigo, soja, etc.). Por lo tanto, el maiz tiene un contenido
de 13C mas alto que la mayoria de las especies comunes de pastizales (plantas C3) (Farquhar et
al., 1989). Como consecuencia, la utilizacién de maiz en las dietas de bovinos da como resultado
un alto contenido relativo de 13C en los tejidos animales, mientras que los productos de origen
animal con dietas dominadas por pastizales muestran un menor contenido relativo de 13C
(Gebbing et al, 2004). Sin embargo, la firma de isétopos de carbono no puede diferenciar la
alimentacion intensiva con otros cereales, debido a las rutas fotosintéticas similares de la mayoria
de las plantas de pastizales y cereales (Gebbing et al., 2004). Ademas, este isdtopo también se
ve afectado, aunque en menor grado, por varios factores ambientales como la humedad relativa,
la temperatura, la cantidad de precipitaciones y el estrés hidrico (O’Leary, 1995).

Finalmente, el 3'°N esta influenciado por las practicas agricolas (Renou et al., 2004). Los
fertilizantes nitrogenados sintéticos tienden a tener valores de este is6topo cercanos a cero,
usualmente entre -2 y 2 %o (Vitoria et al, 2004). El nitrégeno en estos fertilizantes se deriva del
nitrégeno atmosférico y del poco fraccionamiento que ocurre durante su fabricaciéon. En cambio,
valores de 0N entre 10 y 20 %o se notifican normalmente para abonos basados en estiércol,
comunmente utilizados en la agricultura organica (Bateman et al/, 2007). Estudios anteriores han

demostrado que la composicion isotdpica de N de un fertilizante influye en la composicion del
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isétopo del cultivo (Nakano et al., 2003; Bateman et a/., 2005). Ademas, existen muchos factores
que influyen sobre los valores de 8'°N del cultivo, como el tipo de suelo, el uso histérico del
suelo, la variabilidad en la deposicién de nitrdgeno atmosférico, las variaciones en las practicas
agricolas locales, etc.

A su vez, la contaminacion antrdpica podria cambiar significativamente las proporciones de
isdtopos estables en relacidon a su contenido natural en el suelo y agua, por lo tanto determinar
las relaciones isotdpicas de ciertos elementos resulta una herramienta Util para diferenciar entre
sitios contaminados o afectados por la accidén antrdpica, de aquellos que retienen caracteristicas
no alteradas.

En este contexto, nos propusimos analizar la concentracion de diversos elementos
inorganicos en muestras de agua, suelo, forraje y leche de recintos productores de leche de la
Argentina. Conjuntamente se midieron d'°N y &13C. A partir de estos resultados se estudio la
transeferencia de elementos inorganicos del ambiente al alimento, estimando posibles efectos
adversos para la salud humana a través de su consumo, junto con la diferenciacion de las

muestras seguln su origen geografico.
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1.2 MATERIALES Y METODOS

1.2.1 Area de estudio
Para la toma de muestras se seleccionaron 8 tambos distribuidos en las provincias de

Cérdoba, Santa Fe y Catamarca, como muestra la Fig. 1.1.

ARGENTINA

_ (T3)
| Tambo 4 (T4)

CATAMARCA
""\
,,,4}, X
1»‘ { ¥ k v -&‘
S l“r =
) 6 TamboS(S) il
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. EM.Esquig ‘i e B
| Tambo 1 (1) f
‘ Tambo 2 (T2) |
= Tambo 7 (T7) ||
CBA-SUR 7
.| Tambo 8 (T8) C A
I =

Figura 1.1: Provincias argentinas y localizaciones geograficas de los tambos en estudio. Provincia
de Santa Fe: Tambos 3 y 4. Provincia de Cordoba: Tambos 1, 2, 7 (NE) y 8 (SUR). Provincia de
Catamarca: Tambos 5 y 6.
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Cordoba: es la provincia que lidera la produccion nacional de leche, participando con el 37
% (Da Riva et al, 2016). Fue dividida en dos regiones, noreste (CBA-NE) y sur (CBA-SUR). La
primera, representa el 43 % de la produccion total de leche de la provincia y la segunda regién,
representa el 14 % (Garzon y Torre, 2010).

e T7ambo 1 (T1): Ubicado en la localidad de Balnearia, departamento San Justo, Cérdoba
(CBA-NE). El sistema de cria de ganado es en corral o semiestabulado. Cuenta con 350
animales raza Holando-Argentino, de 3 afos de edad y 550 Kg promedio. El tambo produce
aproximadamente 7800 L de leche diarios.

e T7ambo 2 (72): Ubicado en la localidad de Balnearia, departamento San Justo, Cérdoba
(CBA-NE). El sistema de cria de ganado es a pastoreo. Cuenta con 110 animales raza
Holando-Argentino, de 4 afios de edad y 500 Kg promedio. El tambo produce
aproximadamente 1700 L de leche diarios.

Balnearia esta situada en el noreste de la provincia de Cérdoba, a 190 Km de la capital.
Limita al norte con la localidad de Miramar, al este con Altos de Chipidn, al sur con Villa
Concepcion del Tio, y al oeste con Marull (Municipalidad de Balnearia, 2017). La mayor actividad
econdmica se desprende de la agricultura y ganaderia. Los principales cultivos son el sorgo, maiz
y trigo. También se explotan pastoreos como la alfalfa y el trébol, por ser una zona dedicada en
su mayoria la produccién lechera. Esta localidad ademas se nutre de actividades fabriles y
comerciales, entre ellas podemos destacar la planta industrial de la firma “SanCor”, cuya
produccidén es exclusiva de quesos para exportacion.

e 7ambo 7 (T7): Ubicado en la localidad de Freyre, departamento San Justo, Cérdoba (CBA-
NE). El sistema de cria de ganado es a pastoreo y cuenta con 150 animales raza Holando-
Argentino, de 400 Kg de peso promedio. El tambo produce aproximadamente 2500 L de
leche diarios.

Freyre es una localidad situada en el noreste de la provincia de Cérdoba, a 240 km de la
capital. La principal actividad econdmica es la agricola-ganadera, con explotacion lechera. Hace
60 afios se fundd en ella la empresa lactea “Manfrey”, dedicada a la elaboracion y
comercializacion de quesos, crema, manteca, yogures, dulce de leche, leche fluida y en polvo,
produccion que en su mayor porcentaje se comercializa en el mercado externo.

e 7ambo 8 (78): Ubicado en la ciudad de Vicuia Mackenna, departamento Rio Cuarto,
Cordoba (CBA-SUR). Cuenta con 200 animales raza Holando-Argentino, de 4 afios de edad
y 700 Kg promedio. El tambo produce aproximadamente 5600 L de leche diarios.

Vicufia Mackenna esta ubicada al sur de la provincia de Coérdoba, a unos 300 km
aproximadamente de la ciudad de Cérdoba capital. Pertenece geograficamente a la llanura

pampeana, donde se desarrolan actividades agricolas y ganaderas (Turismo Cérdoba, 2017).

Santa Fe: es la segunda provincia productora de leche del pais, representando el 32 % de

la produccion nacional total (Da Riva et al,, 2016).
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e 7ambo 3 (73): Ubicado en la ciudad de Suardi, departamento San Cristdbal. El sistema de
cria de ganado es a pastoreo. Cuenta con 120 animales raza Holando-Argentino, de 625 Kg
de peso promedio. El tambo produce aproximadamente 1800 L de leche diarios.

e T7ambo 4 (T4): Ubicado en la ciudad de Suardi, departamento San Cristdbal. El sistema de
cria de ganado es a pastoreo. Cuenta con 140 animales raza Holando-Argentino, de 625 Kg
de peso promedio. El tambo produce aproximadamente 2300 L de leche diarios.

Suardi se encuentra ubicada a 255 Km al norte de la capital de Santa Fe. Es una ciudad
con importante actividad agricola-ganadera debido a la industria lactea, establecimientos de
produccién de carne y una significativa produccidon de soja, maiz, sorgo, trigo y en menor escala
girasol. La produccién lechera es entregada a tres grandes empresas lacteas, dos de las cuales

tienen sus plantas elaboradoras de productos en esta localidad, Veronica y Williner.

Catamarca: esta provincia integra junto con Salta, Jujuy, Tucuman y Santiago del Estero,
la cuenca lechera del Noroeste argentino. Se trata de una regién con una larga tradiciéon lechera
y condiciones agroecoldgicas apropiadas para la produccién tambera, que sin embargo no logra
alcanzar un desarrollo sostenido. Posee una baja tasa de produccidn de leche, la cual cubre entre
15y 20 % del consumo interno y debe abastecerse de otras regiones.

e 7ambo 5 (T5): Ubicado en el departamento Fray Mamerto Esquit. Cuenta con 150 animales
raza Holando-Argentino, que producen aproximadamente 2400 L de leche diarios.
e Tambo 6 (76): Ubicado en la ciudad de Los Altos, departamento Santa Rosa. Cuenta con

1000 animales raza Holando-Argentino, de 4 afos de edad y de 550 Kg de peso promedio.

El tambo produce aproximadamente 17493 L de leche diarios.

El departamento de Fray Mamerto Esquill esta situado en la Regién Centro de la provincia
de Catamarca, a 14 Km de su capital. Se desarrollan diversas actividades productivas, como el
cultivo de alfalfa, sorgo y gramillas como base forrajera para tambos y pastoreo. En menor escala
se producen citricos, membrilleros, durazneros, tunales, vides, entre otros. En cuanto a la
ganaderia, se destacan ganado bovino para tambo, cria de cabras, cerdos y conejos. Se destaca
la industria lechera, con elaboracion de sus derivados (quesos, yogurt, dulce, ricota, etc.) (Atlas
Catamarca, 2017).

La ciudad de Los Altos se enecuentra al sur de la provincia de Catamarca, a 96 Km de su
capital, San Fernando del Valle de Catamarca. Constituye una region agricola, cuya produccion
estd dedicada a los cultivos de soja, maiz, poroto negro, tabaco, citrus, arandanos, entre otros
(Atlas Catamarca, 2017). En cuanto a la actividad ganadera, se practica la cria de bovinos,
porcinos y caprinos. En esta ciudad se encuentra instalada una sucursal de la industria lactea
“Milkaut”, la cual comercializa sus productos en mercados de mas de 124 paises, como Japdn,
Estados Unidos, Brasil, Croacia, México, Chile, Nigeria, Argelia, Rusia, Uruguay, Paraguay,

Venezuela, entre otros.
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1.2.2 Recoleccion y procesado de las muestras

En cada uno de los tambos seleccionados, se tomaron muestras de agua de bebida animal,
suelo, forraje (alimento para el ganado) y leche (liquida, cruda), durante dos campaifas de
muestreo. Se seleccionaron las fechas de muestreo teniendo en cuenta la estacionalidad, por lo
cual se selecciond febrero del 2015 como la estacién hiumeda (EH) y octubre de 2015 como la
estacion seca (ES). Durante la ES no se pudo realizar los muestreos de los tambos T2 y T6, por
razones ajenas a la investigacion.

La recoleccion y procesado de las muestras se describen mediante un esquema en la Fig.
1.2.

- Agua de bebida animal: 1a principal fuente de agua de bebida para el ganado de las
zonas evaluadas es subterranea y proviene de perforaciones. Las muestras (n=3 de cada tambo),
se recolectaron de los bebederos de los animales, en envases plasticos previamente lavados y
enjuagados con reactivos ultra puros, de acuerdo con los métodos ya desarrollados en el grupo
(Monferran et al, 2011). En el laboratorio, una fraccion fue acidificada con HNOs ultra puro (sub-
boiling, Merck) para la medicidén de elementos inorganicos y la otra fraccion se secé en estufa a
35 9C, hasta la obtencion del residuo sélido (RSA), para la medicién de isétopos estables. Ambas
fracciones de agua fueron previamente filtradas utilizando filtros de nitrocelulosa de 0,45 pm
(Sartorius, Gottingen, Alemania). Las muestras se almacenaron a 4 °C hasta su analisis.

-Suelos: las muestras de suelo (n=4) se recolectaron aproximadamente a 0-20 cm de
profundidad utilizando una pala de acero inoxidable, y se almacenaron en recipientes de plastico
previamente acondicionados (Monferran et al., 2011). Posteriormente, las muestras se secaron a
35 °C hasta peso constante y se tamizaron utilizando mallas de acrilico con poros de 63 um de
diametro.

-Forraje: se tomaron muestras de todos los tipos de alimentos que conformaban la dieta
del ganado. En la Tabla 1.1 se encuentran resumidas las composiciones de las dietas
implementadas en cada tambo y estacidn. Los alimentos fueron colocados en bolsas de plastico
de sellado hermético. En el laboratorio se secaron a 35 °C y luego fueron triturados y
homogeneizados con un mortero de ceramica.

-Leche: se colectaron muestras de leche cruda (n=3) desde el camién de frio (leche
aportada por el conjunto de vacas del tambo). Estas muestras fueron transportadas al laboratorio
de manera congelada y fueron almacenadas a -80 °C hasta su procesamiento. Luego, las
muestras fueron liofilizadas utilizando un equipo RIFICOR LT-8 y se determiné que contenian
entre 80-88 % de agua.
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RECOLECCION Y PROCESADO DE MUESTRAS
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Figura 1.2: Recoleccidn y procesado de muestras de agua, suelo, forraje y leche, para la medicion
de elementos inorganicos (EI:) e is6topos estables.
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Tabla 1.1: Componentes de la dieta del ganado de los diferentes tambos, durante los muestreos
realizados en estacion humeda y seca.

Maiz picado +pellet de trigo/ Alfalfa+sorgo+ maiz+ semilla de
T1 Maiz picado +pellet de trigo + algodon+expeller de soja + sales
aditivos minerales
T2 Maiz picado+expeller de )
soja/Sorgo/Alfalfa
T3 Alfalfa/ Maiz Maiz picado/Alfalfa/Maiz
, Maiz/Expeller de
T4 Alfaliaogal\//:\?l;/z i);é)aeclllgr de soja/Sorgo/AIfaIfa/Avena/ Maiz
picado
, Sorgo/Maiz/Semilla de
T5 Maiz/ alfalfa y sorgo algodén/Alfalfa
Maiz picado/ Alfalfa/Maiz/
T6 Expeller de soja/ Semilla de -
algoddn
T7 Maiz picado Maiz Picado/Alfalfa
T8 Alfalfa/ Maiz picado/ Trigo Alfalfa/Pellet de soja/Maiz

picado/Maiz

1.2.3 Determinacion multielemental

En las muestras recolectadas de agua, suelo, forraje y leche se analizd el siguiente
conjunto de elementos inorganicos: Ag, Al, As, Ba, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, Hg, K, Li, Mg,
Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Rb, Se, Sr, Tl, Vy Zn (EI1).

El andlisis de elementos biodisponibles en las muestras de suelo, se llevd a cabo a partir de
una digestién débil, utilizando 2,5 g de la fraccion tamizada (<63 pm) y 25 mL de HCI 0,5 N ultra
puro. Se la dejé reposar durante 12 h, a temperatura ambiente y luego se filtré la digestion
utilizando filtros de nitrocelulosa con poros de 0,45 um (Sartorius, Gottingen, Alemania), llevando
a un volumen final de 25 mL con HCl (Monferran et al., 2011).

Para la medicidon de EI: en muestras de forraje y leche liofilizada, se efectuaron digestiones
acidas fuertes. Para los forrajes, se tomaron aproximadamente 0,20 g de muestra procesada
como se describe en la seccion anterior y se los digirieron con 6 mL de HNOs (sub-boiling, Merck)
y 1,5 mL de H202 (Merck), en recipientes de tefldn, bajo calentamiento (180 °C) durante 24 h. En
cuando a las muestras de leche, se tomaron 0,25 g de muestra liofilizada y se le anadié 7 mL de
HNOs (sub-boiling, Merck) junto con 1 mL de H20: (Merck) en tubos de teflén, bajo
calentamiento (180 °C) durante 24 h.

Posteriormente, las muestras digeridas se dejaron enfriar a temperatura ambiente, se
filtraron a través de filtros de nitrocelulosa con poros de 0,45 pm (Sartorius, Gottingen,
Alemania) y fueron almacenadas a 4 °C hasta su analisis. Ademas, se realizaron muestras blanco
de digestidn, que contenia la mezcla de reactivos, pero en ausencia de muestra.

Para la medicion de EI1 en las muestras de agua y de las digestiones de muestras de suelo,
forraje y leche, se las diluyeron 1:10 con HNOs 2 % v/v sub-boiling. El analisis de los elementos
inorganicos fue realizado con un Espectrometro de Masas Acoplado a Plasma Inductivo (ICP-MS,
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Agilent Technology 7500 cx Series) equipado con un auto muestreador modelo ASX-100 (CETAC
Technologies, Omaha, NE, USA). Las concentraciones se expresaron en pg.L' (muestras de
agua) y ug.g! peso seco (ps) para las muestras restantes.

Todas las muestras fueron digeridas por triplicado. Las concentraciones de los elementos
se determinaron por triplicado y la repetitividad de las mediciones de ICP-MS fue en general =97
%. Para verificar la eficiencia de la técnica, se utilizaron materiales de referencia certificados de
leche en polvo (TAEA 153) y de suero en polvo (IAEA 155). Las recuperaciones de los materiales
de referencia para los elementos certificados fueron de 110 £ 26 % y 108 = 22 %,
respectivamente. Conjuntamente se prepararon muestras enriquecidas, para las cuales se
anadieron cantidades conocidas de soluciones patron que contenian los elementos analizados a
0,20-0,25 g de muestra de forraje y de leche liofilizada, antes de la digestion de las muestras.

Las recuperaciones medias fueron del 97 + 16 % y 105 + 6 %, respectivamente.

1.2.4. Determinacion de isotopos estables de carbono (0*>C) y nitrégeno (d*°N)

Para la medicion de las relaciones isotdpicas, 8'3C y d°N, se utilizaron las muestras secas y
homogeneizadas. A las muestras de leche liofilizada se les extrajo el componente lipidico,
utilizando un aparato Soxhlet con éter de petroleo. Luego se peséd 0,95-1 mg de muestra (RSA,
suelo, forraje o leche) en capsulas de estafio para su analisis.

Se utilizd un Espectrometro de Masas de Relacion Isotdpica (IRMS), conectado a un
analizador elemental, ambos Thermo Fisher Scientific. Los valores de isétopos estables (8) se
expresaron en partes por mil (%o) relativos al estandar internacional Viena-Pee Dee Belimnite (V-

PDB) para el caso del 613C y para el 3'°N, el N2 del aire, como sigue:

0 X %o = ((R muestra / R estandar) - 1) x 1000
Donde:

X es 13C o 15N y R es la relacion de 13C / 12C o 15N / N en cada caso.

1.2.5. Anadlisis estadistico

Todos los datos se presentan como media + desviacion estandar. La distribucion normal de
los datos fue analizada por la prueba Shapiro-Willks. Las diferencias estadisticas estacionales de
las concentraciones de EIi encontradas en los diferentes tambos, fueron determinadas a través
de un analisis de la varianza (ANOVA). La significancia fue aceptada a p<0,05. Se empled el
software InfoStat/P (2008) en todos los casos.

Se empled la técnica exploratoria de anadlisis de componentes principales (ACP) para
describir los EI1 en cada matriz. Al tratarse de datos multivariados, se buscod a través de este
analisis la reduccién de la dimensionalidad, facilitando la interpretacion de los datos. El ACP tiene

como objetivo, dadas n observaciones de p variables, representar adecuadamente la informacion
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con un numero menor de variables, construidas como combinaciones lineales de las originales,
segun el orden de importancia en cuanto a la variabilidad total que recogen de la muestra. De
esta forma, se representa Optimamente en un espacio de dimension pequefia, bidimensional en
nuestro caso, observaciones de un espacio general p-dimensional.

Al conjunto de datos (EI: e isdtopos) se le aplicaron distintos métodos estadisticos
multivariados: analisis de correlaciones candnicas (ACC), analisis discriminante (AD) y analisis de

Procrustes generalizado (APG).
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1.3 RESULTADOS Y DISCUSION

1.3.1 Muestras de agua de bebida animal

Los valores de concentracién promedio (ug.L!) y de desviacién estandar de los elementos
analizados en muestras de agua de bebida animal en los tambos durante EH y ES, se encuentran
en las Tablas 1 y 2 del ANEXO I. Las diferentes letras expresadas en estas, indican diferencias
significativas en la concentraciéon de un elemento en particular entre los tambos. Aquellos
elementos que no pudieron ser detectados o cuantificados en las muestras, se indicaron como LD
0 LQ respectivamente. En la Tabla 16 del ANEXO I, se muestran los distintos LD y LQ de los
elementos evaluados en las distintas matrices analizadas.

En la Fig. 1.3 y 1.4 se muestra mediante graficos de barras apiladas las concentraciones de
los EI: analizados en estas muestras (ug.L ), durante EH y ES. A fin de una mejor visualizacién
de los resultados, se han separado los elementos en dos graficos segun los niveles en los que se
encontraban, mayoritarios (A) y minoritarios (B).

A su vez, en la Fig. 1.5 se encuentran representados los resultados en el plano definido por
las componentes principales 1y 2 (CP1 y CP2), en EH (A) y EH (B). Estas componentes resultan
ser las que recolectaron la mayor parte de la variabilidad de los datos, representando el 77,9 % y
el 91,3 % de la variabilidad total, en EH y ES, respectivamente (Tabla 3 del ANEXO I).

A partir de los graficos biplot, podemos decir que las muestras de agua provenientes del T8
son las que mas se diferencian del resto de los tambos, en ambas estaciones. En particular, al
observar la Fig. 1.5 (A), elementos como As, B, Cd, Cr, K, Mg, Mo, Na, Rb, Se, Sr y V, son los que
mas contribuyen a la diferenciacion del T8 en cuanto a su composicion elemental (Ver
autovectores el, Tabla 4 del ANEXO I). Estos elementos se encuentran en mayor concentracion
en las muestras de agua de este tambo (Ver estadistica, Tabla 1 del ANEXO I). Ademas, se
puede observar que la composicidn de las muestras de agua de los tambos 3 y 4 (Santa Fe) fue
similar y estan fuertemente caracterizadas por elementos como el Ba, Ca, Co, Cu, Li y Zn (Ver
autovectores e2, Tabla 4 del ANEXO I). Por otra parte, las muestras de los tambos 1, 2, 7 (CBA-
NE), 5y 6 (Catamarca), mostraron similitud en su composicién elemental.

En cuanto a la ES, la diferenciacion de las aguas del T8 esta dada por presentar las
concentraciones mas altas de Al, As, B, Cd, Cr, Cu, K, Mg, Mo, Na, Rb, Se, Sr, V y Zn (Ver
autovectores el y estadistica, Tabla 4 y 1 del ANEXO I).
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Figura 1.3: EI: mayoritarios (A) y minoritarios (B) analizados en muestras de agua de bebida
animal (ug.L) provenientes de los tambos en estudio durante estacion himeda (EH).
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Figura 1.5: ACP de los EI: analizados en muestras de agua de bebida animal provenientes de los
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Por otra parte, se observa que la composicidon elemental de las aguas de los tambos 1, 5y
7 son semejantes y a su vez, son diferentes a las aguas del T3 y del T4. Las muestras del T3 se
caracterizan y diferencian por poseer las concentraciones mas altas de Ba, Ca, Co, Fe, Li, Niy Pb
(Ver autovectores e2 y estadistica, Tabla 4 y 1 del ANEXO I).

Es importante remarcar que en ninguna de las muestras analizadas, se pudo determinar la
concentracion de Ag, Be, Hg y TI.

La calidad del agua de bebida para los animales es un parametro importante, ya que
influye de manera significativa sobre la salud y la produccién ganadera. La ingesta de agua de
baja calidad ocasiona pérdida del apetito, trastornos digestivos, reducciéon en la produccién
lactea, alteracién en la reproduccion y en los casos mas extremos, hasta la muerte de los
animales. Sin embargo, los limites que determinan la calidad del agua son relativos, ya que los
animales suelen acostumbrarse con el paso del tiempo a determinada calidad de agua (Sager,
2000). No obstante, la Ley 24.051 de Residuos Peligrosos (Decreto 831/93) establece niveles
guia de algunos elementos inorganicos, para calidad de agua de bebida animal.

Los valores de concentracion de EI: obtenidos para las muestras de agua se compararon
con los niveles guia propuestos por la legislacién anteriormente mencionada (Tabla 5 del ANEXO
I). Encontramos que el B excede el valor guia (5000 pg.Lt) en las muestras del T8 en EH y ES,
en 2,38 y 2,63 veces, respectivamente. El Mo también superd el valor guia (500 pg.L?) en las
aguas recolectadas de este tambo, en 1,92 veces en la EH y 1,13 veces en la ES. A su vez, se
observo que el V superaba el valor propuesto por la legislacién (100 ug.L?t) en casi el doble, en
T3 y T4, en ambas estaciones y en 5 veces en el T8. Ademas, en el T4 se superd la
concentracion guia de Zn (50 pg.Lt) en 1,3 veces en la EH.

De estos elementos podemos destacar fuentes naturales y antropogénicas a través de las
cuales se pueden introducir en el ambiente y alcanzar el agua que consume el ganado. Teniendo
en cuenta que las muestras provienen de pozo (agua subterranea), podemos decir que el B
puede derivarse de la lixiviacion de rocas y suelos que contienen borato y minerales de
borosilicato (Veldzquez et al., 2011). A pesar de ser un constituyente minoritario de la mayoria de
las aguas, puede incorporarse a este medio por descargas de aguas residuales industriales,
domésticas y de actividades agricolas (Seiler, 2007).

Por otra parte, el Mo es un elemento que estd ampliamente distribuido en la corteza
terrestre y es aplicado por el hombre en diversos productos. Se utiliza en aleaciones de acero,
catalizadores, colorantes, lubricantes, inhibidores de corrosion, retardantes de llama,
galvanoplastia (Bradl, 2005). Puede ingresar a fuentes de agua a través de lodos de planta
depuradoras y en residuos de carbdn. En bovinos, la administracion de niveles elevados de Mo
puede provocar deformidades en las articulaciones de las extremidades (Nordberg, 2001).

De acuerdo a la bibliografia sobre las posibles fuentes, el V se libera de forma natural a la
atmosfera por la formacion de polvo continental, aerosoles marinos, y las emisiones volcanicas,

pero también puede alcanzar al agua por deposicion himeda y seca, la erosion del suelo y de
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rocas. Las liberaciones antropogénicas de este elemento son mucho mas pequefas que las
provenientes de fuentes naturales (Van Zinderen Bakker y Jaworski, 1980). A pesar de ello,
puede ingresar al ambiente por lodos de aguas residuales urbanas y por ciertos fertilizantes. Los
animales son susceptibles a la deficiencia y a la sobreexposicion de V (Berg, 1963).

Finalmente, el Zn al encontrarse ampliamente distribuido en la naturaleza (Nordberg,
2001), puede ser introducido en el agua naturalmente por la erosion de rocas y del suelo.
Ademas puede ser aportado por vias antropicas tales como el uso de insecticidas, fertilizantes,

abonos, quema de residuos (Bradl, 2005).

1.3.2 Muestras de suelo

Los valores de concentracion promedio (ug.g!) y de desviacion estandar de los
elementos analizados en muestras de suelo de los tambos durante EH y ES, se encuentran en las
Tablas 6 y 7 del ANEXO I. Las diferentes letras expresadas en estas tablas, indican diferencias
significativas en la concentracién de un elemento en particular entre los tambos.

En la Fig. 1.6 y 1.7 se muestra mediante graficos de barras apiladas las concentraciones de
los EI: analizados en las muestras de suelo (ug.g!) de los tambos en estudio, durante EH y ES.
Nuevamente se han separado los elementos en dos graficos segun los niveles en los que se
encontraban, mayoritarios (A) y minoritarios (B).

Por otra parte, en la Fig. 1.8 se encuentran los graficos biplot realizados a partir del ACP
en estacion humeda (A) y seca (B) de las muestras de suelo. Podemos observar que a través de
ellos se explica el 66 % y el 77,9 % de la variabilidad total de los datos en EH y ES,
respectivamente (Tabla 3 del ANEXO I).

Nuevamente, las muestras del T8 son las que mas se diferencian del resto de los tambos,
en ambas estaciones. En esta ocasidn, resultan ser las muestras con concentraciones mas bajas
de los elementos analizados, en comparacion con los otros tambos (Ver estadistica, Tabla 6 y 7
del ANEXO I). A su vez, en EH las muestras del T5 y del T3 se diferencian mayormente por la
concentracion de B, Ca, Li, Mg (mas altas en T5), Co y Pb (mas altas en T3) (Ver autovectores e2
y estadistica, Tabla 4 y 6 del ANEXO I).

En cuanto a la ES, podemos decir que la composicion elemental de las muestras de T3 y T4
son similares. Ademas, las muestras del T5 se diferencian debido a la contribucion de As, Li y Na
a la discriminacidn, teniendo en cuenta los autovectores e2 (Tabla 4 del ANEXO I).

En ninguna de las muestras analizadas se pudo detectar Mo y TI.

El contenido de metales y metaloides en el suelo esta intimamente relacionado con la
composicion de la roca madre, es consecuencia del desarrollo y evolucion del suelo (Cano Parrilla
et al., 1997). Sin embargo, en suelos de uso agricola la concentracion de estos elementos puede
ser incrementada por las mismas practicas agricolas o por actividades antrépicas desarrolladas en
las proximidades de estos suelos, que pueden modificar los ciclos biogeoquimicos naturales de

estos elementos o realizar un aporte directo de concentracion al suelo (Yang et a/., 2002).
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Figura 1.6: EI mayoritarios (A) y minoritarios (B) analizados en muestras de suelo (ug.g?)
provenientes de los tambos en estudio durante estacién himeda (EH).
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Los valores de concentracidon de EI: obtenidos para las muestras de suelo se compararon
con los niveles guia para calidad de suelo de uso agricola, propuestos por la Ley 24.051 de
Residuos Peligrosos (Decreto 831/93) (Tabla 5 del ANEXO I). Teniendo en cuenta estas
directrices, el Unico elemento que supero el valor guia fue el B (2 pg.g!) en 1,65, 1,95y 1,5
veces en T2, T5 y T6, respectivamente, durante la EH. En ES, también superaron el valor guia las
muestras procedentes del T1 y T5 en 2,65 y 1,45 veces, respectivamente.

Este elemento, es ubicuo en la naturaleza y las mayores concentraciones se encuentran
acumuladas en sedimentos y rocas. De estos, se libera al ambiente muy lentamente y a bajas
concentraciones por procesos de desgaste natural. Ademas, puede ser aportado al suelo por el
uso de plaguicidas y de abonos agricolas.

1.3.3 Muestras de forraje

Los valores de concentracion (ug.gl) promedio y de desviacion estandar, de los
elementos analizados en muestras de forraje de los tambos durante EH y ES, se encuentran en
las Tablas 8-13 del ANEXO 1.

En la Fig. 1.9 y 1.10 se muestra mediante graficos de barras apiladas las concentraciones
de los EI: segun el tipo de alimento (ug.g!), durante EH y ES, a modo de caracterizarlos. Se
encuentran separados los elementos en dos graficos segun los niveles en los que se
encontraban, mayoritarios (A) y minoritarios (B).

En la Fig. 1.11 se encuentran los graficos biplot realizados a partir del ACP en estacién
humeda (A) y seca (B) de los forrajes de cada tambo. Estos explican el 59,7 % y el 70,8 % de la
variabilidad total de los datos en EH y ES, respectivamente (Tabla 3 del ANEXO I). Se han
ocultado los rétulos de las variables para facilitar la visualizacion de la diferenciacién que existe
entre los distintos tipos de alimentos analizados.

Durante la EH, ocurre una diferenciacion marcada segun la composicién elemental de
muestras de maiz (M), maiz picado (MP), trigo (T), con respecto a las de alfalfa (A) y sorgo (S),
independiente del tambo al cual pertenece el forraje. Esta diferenciaciéon esta dada
principalmente por elementos como el As, B, Ba, Ca, Co, Fe y Sr, los cuales se encuentran en
concentraciones mas altas en las muestras que se ubican a la derecha del cero de la Fig. 1.11 A
(Ver autovectores el Tabla 4 del ANEXO I).
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Figura 1.9: EI; mayoritarios (A) y minoritarios (B) analizados en muestras de forraje (ug.g!)
provenientes de los tambos en estudio durante estacion himeda (EH). Alfalfa (A), alfalfa y sorgo
(AyS), expeller de soja (ExS), maiz (M), maiz picado (MP), maiz picado+expeller de soja
(MP+EXS), maiz picado+pellet de trigo (MP+PT), maiz picado+pellet de trigo+aditivos
(MP+PT+Ad), sorgo (S), trigo (T).
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Cabe destacar que no todos los forrajes son producidos en el mismo tambo donde son
consumidos por el ganado; pero generalmente provienen de zonas cercanas. También podemos
observar que muestras de expeller de soja (ExS), maiz picado+expeller de soja (MP+EXS), maiz
picado+pellet de trigo (MP+PT), maiz picado+pellet de trigo+aditivos (MP+PT+Ad) y de semilla
de algodon (SA), se encuentran ubicados en el grafico proximos al valor cero de los ejes,
indicando que no estan caracterizados fuertemente por las variables. A su vez, podemos decir
que la muestra S (T2) se diferencia de las muestras de Ay de las de Ay S de los tambos; S (T2)
posee mayor contenido de Cd, Cr y Ni, y las otras muestras, Li, Na y Sr (Ver autovectores e2
Tabla 4 del ANEXO I).

En ninguno de los alimentos analizados se pudo determinar la concentracion de Be y TI.

Por otra parte, en la ES, no es tan marcada la diferencia entre el patron inorganico de las
muestras de M y MP de las de A. Podemos observar que la avena (T4), es el alimento que mas se
diferencia del resto por poseer concentraciones mas elevadas de Al, As, Co, Cr, Fe, Mn, Pb, Rb y
V (Ver autovectores el Tabla 4 del ANEXO I). A su vez, las muestras de alfalfa del T3, T4 y T8
junto con el ExS (T4) estan fuertemente caracterizadas por elementos como el B, Ca y Sr (Ver
autovectores e2 Tabla 4 del ANEXO I).

El muestreo de forrajes se realiza usualmente para obtener informacion confiable acerca de
su calidad nutricional o del contenido de posibles contaminantes, como es el caso de algunos
metales y metaloides. En Argentina no existe una legislacion que fije valores maximos para
elementos inorganicos en alimentacién animal.

La Unién Europea establece valores maximos para As, Cd, Hg y Pb en alimentos destinados
a consumo animal (Reglamento UE N° 1275/2013). Al comparar los resultados obtenidos en este
estudio con los de la legislacion (Tabla 5 del ANEXO I), encontramos que el Hg superd cuatro
veces el valor establecido en muestras de maiz (T4) y de alfalfa (T7) durante EH. La presencia de
Hg en este tipo de muestras puede deberse a que es un elemento natural ampliamente
distribuido en el ambiente y puede tomar contacto facilmente con el aire, suelo o agua. Ingresa
al ambiente como resultado de la degradacion de minerales en rocas y en el suelo a
consecuencia de la exposicion al viento y al agua y de la actividad volcanica. Las actividades
humanas han producido la liberacion adicional del Hg, principalmente por el uso de combustibles

fosiles, la mineria y de la incineracion de desechos solidos (Streets et al., 2011).
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Figura 1.11: ACP de los EI: analizados en muestras de forraje provenientes de los tambos en
estudio en estacion himeda (A) y seca (B). Alfalfa (A), alfalfa y sorgo (A 'y S), Avena, expeller de
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1.3.4 Muestras de leche

Los valores de concentracion (ug.g') promedio y de desviacion estandar de los
elementos analizados en muestras de leche de los tambos durante EH y ES, se encuentran en las
Tablas 14 y 15 del ANEXO I. Las diferentes letras expresadas en estas tablas, indican diferencias
significativas en la concentracion de un elemento en particular entre los tambos.

En la Fig. 1.12 y 1.13 se encuentran caracterizadas las muestras de leche de los distintos
tambos en cuanto a las concentraciones de EI: (ug.gl), durante EH y ES. Los elementos se
distribuyeron en dos graficos segun los niveles en los que se encontraban, mayoritarios (A) y
minoritarios (B).

Ademas, en la Fig. 1.14 se encuentran los graficos biplot realizados a partir del ACP en
estacion humeda (A) y seca (B), de las muestras de leche. Estos explican el 64,6 % y el 68,9 %
de la variabilidad total de los datos en EH y ES, respectivamente (Tabla 3 del ANEXO I).

Inicialmente, podemos observar que durante la EH las muestras de leche se dividen en
dos grupos en cuanto a su composicion elemental, uno conformado por los tambos 1, 2, 7 (CBA-
NE) y 5 (Catamarca) y el otro, integrado por las muestras del T3, T4 (Santa Fe), T6 (Catamarca)
y T8 (CBA-SUR).

A su vez, se observa una mayor diferenciacion entre las muestras provenientes del T7 y
del T3, debida principalmente a las concentraciones mas altas de Cuy Nien el T7 y de Ca, Fe y
Na en el T3 (Tabla 4 y 14 del ANEXO I). Por otra parte, la leche del T8 se diferencia de la del T3
y T4, debido a que presenta concentraciones mas altas de B y Rb y mas bajas de Al, Co, Li y Mn
que las muestras del T3 y T4 (Tabla 4 y 14 del ANEXO I).

En la ES, podemos notar dos grupos, uno formado por las leches del T1, T7 (CBA-NE), T3
(Santa Fe) y T5 (Catamarca) y el otro por las muestras del T4 (Santa Fe) y T8 (CBA-SUR). Estos
se diferencian especialmente por poseer concentraciones mas altas en elementos como Al, Ba, Li
y Mn en los tambos 4 y 8 (Tabla 4 y 15 del ANEXO I). A su vez, las muestras del T4 se
diferencian de las del T8 por poseer concentraciones mas elevadas de Ca, Ky Mg (Tabla 4 y 15
del ANEXO I).

La leche proveniente del T8 se destaca por ser la Unica en la cual se pudo cuantificar
niveles de As, obteniéndose un valor de 0,04 pg.g! ps. En esta region, se han reportado valores
de 0,014-0,055 pg.gt de As en muestras de leche (Pérez-Carrera y Fernandez-Cirelli, 2005;
2016), que son similares a los obtenidos en el presente trabajo.

A su vez, el contenido de este metaloide presenta un amplio rango de valores en leches
provenientes de distintas partes del mundo, que van desde 0,0013 y 0,12 pg.g! en Dinamarca
(Hermansen et al., 2005), 0,19 pug.gt en la region de Calabria, Italia (Licata et al, 2004) y de
0,017-0,058 ug.gt en Espafia (Cava-Montesinos et al., 2003).
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Cabe destacar que también se cuantifico Hg y Pb en las muestras de leche, metales que
generan gran preocupacion ambiental y por la salud humana. El Hg estuvo presente en muestras
de leche de T7 y T8, en concentraciones de 0,8 y 0,9 ug.g™, respectivamente, durante la EH. No
hemos encontrado en la literatura niveles similares de Hg en leche. Por otra parte, en las leches
analizadas el Pb tomd valores que oscilaron entre 0,03 y 0,07 pg.gl. Estos valores son
comparables con los encontrados por Solis et al. (2009), que determind en leches de México
entre 0,05 y 0,08 ug.g de Pb, mientras que Potocnik et a/. (2016) reportd valores superiores a
los de este estudio, de 0,35 a 0,76 ug.g* en leches de Eslovenia.

Las variaciones en las concentraciones de elementos inorganicos presentes en la leche
dependen de varios factores, entre los que se destacan ambientales, humanos, genéticos, etc.
Existen diversas investigaciones que relacionan la concentracion de metales en la leche con
practicas de manejo, razas de animales, zona geografica, climatologia, entre otros factores
(Dobrzarnski et al., 2005; Lante et al, 2006; Gutiérrez-Chavez, 2009).

La leche aporta elementos minerales esenciales para el organismo humano, como lo son el
Ca, Cu, Fe, K, Mg, Na y Zn y a su vez, es la fuente mas importante de Ca biodisponible de la
dieta (Closa et al., 2003). Sin embargo, puede contener elementos toxicos para los humanos en
cantidades superiores a las permitidas, lo que puede favorecer la aparicion de trastornos de la
salud, como la pérdida de apetito, fertilidad y potencialmente procesos cancerigenos. Por ello,
existen normas que establecen niveles maximos permitidos de algunos elementos en las
muestras de leche, como ser la reglamentacion técnica del MERCOSUR, sobre limites maximos de
contaminantes inorganicos en la leche (MERCOSUR/GMC/RES. N°© 12/11). En ella se establecen
niveles maximos para As, Cd y Pb. Ninguna de las muestras de leche analizadas, exceden los
limites maximos establecidos por la regulaciéon anteriormente mencionada. Cabe destacar que los

niveles de Hg en leche no estan reglamentados por ésta entidad.

1.3.5 Composicion isotopica de las muestras

Los resultados obtenidos de 8'3C y 3!°N en muestras de RSA y suelo de los tambos en
estudio, se encuentran en las Tablas 17 y 18, del ANEXO I. Diferentes letras mayuUsculas indican
diferencias estadisticamente significativas entre los valores del isétopo entre los distintos tambos,
en una determinada estacion. Diferentes letras minusculas indican diferencias estadisticamente
significativas entre los valores del isétopo de un mismo tambo, entre las estaciones de muestreo.
No se pudo determinar los valores de 8!°N en algunas muestras de sedimento y RSA, debido al
contenido insuficiente de N presente en las mismas.

En las muestras de RSA, se observaron diferencias significativas en los valores de 3!3C
entre los distintos tambos y entre las estaciones. Los valores de este isétopo van denotando un
aumento en el siguiente orden: TS5 < T3y T6 < T1yT2<T4 < T8, enEHYT1yT5< T4y T7
< T3 < T8, en ES. Generalmente, d3'3C presenta valores mas altos durante ES con respecto a la
EH, excepto en los tambos 1 y 4.
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En cuanto al 3!°N para las muestras de RSA, observamos que en ambas estaciones, las
muestras de T3 y T4 presentan los valores mas altos de este isdtopo, seguidos por el T8 y
finalmente por T1, T5 y T6. Las variaciones en los valores de d!°N, permite la discriminaciéon de
una serie de fuentes de nitrodgeno en el agua. Los valores determinados en T3 y T4 (16,1-19,7
%o), podrian indicarnos que el agua que consume el ganado en estos tambos, esta en contacto
con sistemas sépticos o con estiércol (Xue et al., 2009).

Las muestras de suelo durante EH, presentaron valores mas altos de 8'3C en los tambos 1,
2,3,4,7y8yenlos tambos 5y 6, los valores mas bajos. En cuanto a la ES, los valores mas
altos de &'3C se encontraron en los tambos 1, 3, 4y 7, seguidos por el T8 y finalmente, el T5. En
la mayoria de los tambos, el valor de este isétopo fue superior durante EH, con excepcion del T1,
que no mostrd diferencias significativas entre las estaciones. Teniendo en cuenta que no se pudo
determinar d'°N en los suelos de todos los tambos, en EH no hubo diferencias significativas entre
los valores de este isdtopo en T5 y T6. Durante ES, los valores se distribuyeron en orden
creciente, como se detalla a continuacion: T1y T5 < T7 < T3 < T4.

El analisis del 3'°N de suelos es muy complejo, debido a que esta matriz recibe multiples
aportes de nitrogeno y suceden numerosas transformaciones internas con eventos de
fraccionamiento isotdpico, como por ejemplo, mineralizacién, volatilizacion, nitrificacion,
desnitrificacion, accién microbiana, etc. (Evans, 2007). El valor de d!°N resulta un parametro
integrado de los procesos que ocurren en el suelo (Robinson, 2001).

En las muestras de forraje, se analizaron los isétopos de carbono y nitrégeno de cada tipo
de alimento que consumia el ganado (Tabla 19 del ANEXO I). En la Fig. 1.15 se muestran los
valores de 6'3C de los distintos forrajes en estacion hiumeda (A) y seca (B). Este isétopo, es Util
para la discriminacion entre plantas que utilizan diferentes vias fotosintéticas, identificdndose dos
grandes grupos, las plantas C3 (ej.: hierbas) y plantas C4 (gj.: maiz). Las primeras toman valores
entre -30 a -22 %o Yy las segundas, entre -14 a -10 %o (Cerling et al, 1997). En nuestro estudio,
las muestras de maiz y maiz picado, mostraron valores de &'3C entre -12,0 a -10,8 %o, las de
sorgo entre -12,2 a -11,8 %o, las de alfalfa entre -30,3 a -28,0 %o, las de expeller de soja entre -
27,8 a -26,7 %o, la de avena de -26,5 %o y la de trigo de -26,0 %o.

Con estos resultados y segun lo indicado en la literatura, las muestras de maiz, maiz picado
y sorgo corresponden a plantas C4 y las muestras de alfalfa, expeller de soja, avena y trigo a
plantas C3. En cuanto a los alimentos mezcla (C3+C4), observamos que los que contienen maiz
+ una planta C3, poseen valores de d'3C intermedios a los correspondientes a plantas C3 y C4 (-
17,4 a -14,1 %o) y que la alfalfa junto al sorgo, da valores de &'3C dentro del rango de plantas
C3 (-28,6 %o).

Por otra parte, en la Fig. 1.16 se muestran los valores de d'°N de los distintos forrajes de
los tambos en estacién himeda (A) y seca (B). Este isdtopo presenta gran variabilidad en cada
tipo de alimento segln el tambo al cual pertenece. El maiz y el maiz picado, presentaron valores

entre 1,3 y 14,8 %o, encontrandose los valores mas elevados en muestras pertenecientes a los
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tambos 3 y 4, durante la ES. El sorgo presento valores entre 3,3 y 5,9 %o, tomando el valor mas
alto en la muestra del T4 en ES. La alfalfa presentd valores entre 0,0 y 11,7 %o, con valores mas
altos en la muestra del T7 en EH. El expeller de soja, presentd valores entre 0,5 y 2,1 %o, con
valores mas altos en la muestra del T6 en EH. La avena tomé un valor de 5,4 %o (T4, ES) y el
trigo de 3,6 %o (T8, EH).

O0'>*N provee una nocion acerca del régimen de fertilizacidon que se ha aplicado a los
cultivos, proporcionando un valor de -2 y 2 %o los fertilizantes sintéticos y, 10 y 20 %o los
abonos basados en estiércol (Vitoria et al., 2004; Bateman et a/., 2007). Con esto, podemos decir
que el maiz del T3 y del T4 (ES), junto con la alfalfa del T7 (EH), recibieron durante su cultivo un
aporte de abono organico de origen animal.

El estiércol que se genera en las unidades de produccion lechera suele ser utilizado para
mejorar las propiedades del suelo, ya que aporta cantidades considerables de N y otros
nutrientes esenciales para los cultivos (Lépez-Calderdn et a/, 2015). En regiones productoras de
leche es importante contar con areas agricolas, en las cuales se reciclen los nutrientes excretados
por el bovino lechero, de lo contrario se generan riesgos de contaminacion del agua por exceso
de N (Martinez et al, 2006). Esto puede relacionarse con los valores elevados de &N
determinados en muestras de RSA de T3 y T4, lo que nos habla de las practicas agricolas
desempefadas en estos recintos y una posible contaminacion del agua de bebida animal con
excrementos.

A su vez, podemos inferir que la alfalfa de los tambos 3 (EH), 4 (ES), 6 (EH) y la soja
(expeller) de los tambos 4 (ES y EH) y 8 (ES), fueron fertilizados quimicamente de acuerdo a los
valores obtenidos de 6!°N. El cultivo de soja es uno de los cultivos agricolas con mayores
requerimientos en cuanto a N, P, Ky S (Andrade et al., 2000). A su vez, la alfalfa es un cultivo
que requiere grandes cantidades de N, P, Ca y S (Fontanetto et a/, 2011). Cuando los suelos
utilizados para cultivo son deficientes en estos elementos, se utilizan fertilizantes para mantener
o incrementar los rendimientos, la rentabilidad del cultivo y los balances de nutrientes en el

suelo.
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Figura 1.15: d'3C de los distintos forrajes de los tambos en estacion humeda (A) y seca (B).
Alfalfa (A), alfalfa y sorgo (A y S), Avena, expeller de soja (ExS), maiz (M), maiz picado (MP), maiz
picado+expeller de soja (MP+EXS), maiz picado+pellet de trigo (MP+PT), maiz picado+pellet de
trigo+aditivos (MP+PT+Ad), MEZCLA, sorgo (S), trigo (T).
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Figura 1.16: 5"°N de los distintos forrajes de los tambos en estacion himeda (A) y seca (B).
Alfalfa (A), alfalfa y sorgo (A y S), Avena, expeller de soja (ExS), maiz (M), maiz picado (MP), maiz
picado+expeller de soja (MP+EXS), maiz picado+pellet de trigo (MP+PT), maiz picado+pellet de
trigo+aditivos (MP+PT+Ad), MEZCLA, sorgo (S), trigo (T).
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Finalmente, en la Fig. 1.17 se muestran los valores de d'3C (A) y 8°N (B) de las muestras

de leche de los diferentes tambos en EH y ES.
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Figura 1.17: 5'3C (A) y 0N (B) de las muestras de leche de los diferentes tambos, durante
estacion himeda y seca. Diferentes letras mayusculas indican diferencias en los valores del isétopo
entre las muestras de los tambos y las diferentes letras minusculas indican diferencias entre las

estaciones de un mismo tambo.

Los valores de d!3C de las muestras de leche, oscilaron desde -19,9 a -15,7 %o,

observandose diferencias significativas entre los tambos y las estaciones de muestreo. Durante la

EH, los valores mas altos de este isétopo se encontraron en las leches de T1, T2 y T5, seguidos
por T3, T4 y T7, y finalmente por T6 y T8. En cambio, durante la ES los valores mas altos se
encontraron en las leches de T1 y T8, seqguidos por T3 y T7, y finalmente por T4 y T5. A su vez,
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evaluando las diferencias estacionales, observamos que d'3C es mayor en las muestras obtenidas
durante EH, en T1, T4y T7 y en ES en el T8. No hubo diferencias estacionales en las leches
provenientes de T3 y T7. Estos cambios en el valor de d'3C en leches pueden originarse debido a
los cambios en los regimenes de alimentacion.

Por otra parte, los valores de d'°N oscilaron desde 4 a 6,3 %o, encontrandose los valores
mas altos en las leches del T5 en ES y en las de T3, T4 y T5 en EH. Se observaron diferencias
entre los valores de este is6topo segln la estacidn, con valores mas altos en la EH de muestras
pertenecientes a T3, T4, T7 y T8. No hubo diferencias en los valores de 3N de las leches
provenientes del T1 y T5, por estacion.

Las relaciones isotdpicas de carbono y nitrdgeno en la leche, pueden variar
considerablemente dependiendo de la dieta de la vaca lechera (Molkentin, 2013) vy las
condiciones agricolas durante su produccién (Crittenden et a/., 2007). Es importante resaltar que
los alimentos consumidos por el ganado fueron distintos en cada tambo y estacién, ademas de
que no contamos con informacion acerca de la cantidad y frecuencia de cada tipo de alimento
consumido.

Podemos inferir que las sefales isotdpicas obtenidas en la leche son combinaciones de las
sefiales individuales aportadas por los alimentos consumidos, luego de los procesos metabdlicos
de la vaca. Es decir, la diferente distribucidén de los isdtopos viene determinada por fenémenos
de mezcla; por la combinacién de dos o mas fuentes con composiciones isotdpicas diferentes y
distintivas, dando como resultado un producto con una identidad determinada por la composicién

y masa de las fuentes.

1.3.6 Analisis de correlaciones entre matrices

A fines de abordar el estudio de la asociacion entre las multiples variables analizadas (EI: e
isétopos) entre dos matrices, se realizd el ACC. Este analisis, resulta un instrumento adecuado
para tratar un conjunto numeroso de variables que pueden separarse en dos grupos. El ACC se
basa en la correlacién entre una combinacion lineal de las variables en un conjunto (Can 1) con
una combinacidn lineal de las variables en el otro conjunto (Can 2).

Se aplicd este analisis a las variables de los conjuntos leche y agua, obteniendo una
correlacion no significativa (p = 1), en ambas estaciones. Ademas se evaluaron las correlaciones
entre leche-suelo (r? enyes= 0,99 y 0,98), leche-forraje (r? enyes= 0,99) y suelo-forraje (r? eny es=
0,98), obteniéndose en todos los casos y en ambas estaciones, una correlacion significativa (p
<0,05). A partir de estos analisis, se graficaron las funciones candnicas obtenidas, Can 1y Can 2,

para determinar como es la correlacién que se establece entre dos matrices (Fig. 1.18).
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De haber obtenido una correlacién significativa (improbable que haya sido debida al azar)
entre las variables de leche y agua, esta correlacién hubiera sido negativa (Fig. 1.18A y B). Por
otra parte, en estos graficos de dispersidon, podemos observar que existe una correlacion positiva
entre los dos grupos de variables constituidos por leche-suelo (Fig. 1.18C y D), leche-forraje (Fig.
1.18E y F) y suelo-forraje (Fig. 1.18G y H), en ambas estaciones.

Este analisis nos sefiala la influencia que tiene la regién geografica de origen en la
composicion de la leche, como asi también la influencia de la composicion elemental e isotdpica
de los forrajes que consume el ganado. Ademas, la vegetacion refleja la composicion del suelo

del lugar donde crece.

1.3.7 Diferenciacion de muestras segun su origen geografico

Los productos lacteos constituyen un grupo importante de alimentos, han sido investigados
para su diferenciacién segun la region de produccién, basandose en el contenido de elementos
inorganicos y la proporcion de isétopos estables. Para evaluar si las muestras de agua, suelo,
forraje y leche se diferencian en su composicion elemental e isotdpica segin su regién de origen,
se realizd el AD (modo backward stepwise). Para ello se agruparon los tambos de una misma
region: CBA-NE (T1, T2 y T7), SANTA FE (T3 y T4), CATAMARCA (T5 y T6) y CBA-SUR (T8).

Las variables analizadas en agua, suelo y leche, lograron diferenciar las muestras de
acuerdo con su regién de origen, con un 100 % de clasificaciéon (Fig. 1.19, 1.20, 1.21). En cuanto
al forraje, no se pudo obtener un 100 % de clasificacion de las muestras segun la region de
procedencia como se muestra en la Fig. 1.22. Se obtuvo un 94,4 % y un 90,6 % de clasificacion
de las muestras de forraje en EH y en ES, respectivamente (Tabla 20 del ANEXO I). Esto se
corresponde a que las muestras de forraje de algunos tambos no fueron obtenidos de la misma
region geografica a la cual pertenecia el tambo, sino que fueron adquiridos en otras zonas. De
acuerdo a la informacion proporcionada por los productores, sélo podemos confirmar que en el
T6 (Catamarca), el expeller de soja fue adquirido en la localidad de Frias (Santiago del Estero), la
alfalfa en Luque (Cdrdoba), y las semillas de algodon en la provincia de Chaco.

En la Fig. 1.19, podemos observar cdmo se diferencian las muestras de agua seguin su
procedencia, como la similitud existente entre la composicidn de las muestras de CBA-NE vy
Catamarca, en ambas estaciones. Para el AD el sistema considerd 9 variables (Al, As, Ba, Ca, Li,
Mn, Mo, Na y V) en EH y 6 variables (As, B, Mn, Sr, 613C y d8'°N) en ES, de las 25 variables para
realizar la separacion de las regiones. As y Mn fueron comunes en ambas estaciones.

En el caso de las muestras de suelo, se consideraron 9 variables significativas, entre las
26 variables analizadas, para la discriminacion en EH: B, Be, Ca, Cd, Cr, K, Mn, Sr y V. En
cambio, en ES se consideraron 10 variables de 25: Ag, Ca, Cd, Co, Mg, Ni, Rb, Sr, V y Zn. En
ambas estaciones se utilizaron Ca, Cd, Sry V para la discriminacion.

En cuanto a las muestras de leche, fueron consideradas 17 variables de 23 en EH: Al, B,
Ba, Co, Cr, Hg, K, Li, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Rb, Se, Zn y & '*N, y 11 variables de 24 en ES: B, Cr,
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Fe, Li, Mg, Mn, Na, Rb, Se, V y Zn. En ambas estaciones se utilizaron B, Cr, Li, Mn, Na, Rb y Zn

para la discriminacion de muestras de leche.
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Figura 1.19: Andlisis discriminante de muestras de agua por region de origen, durante estacion
humeda (A) y seca (B).
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Por otra parte, en la Fig. 1.22,

podemos observar que no todas las muestras de forraje de

los tambos de Catamarca se diferencian completamente del resto de las regiones en la EH (85,2

% de diferenciacion). A su vez, en ES tampoco se puede diferenciar en un 100 % a las muestras
de CBA-NE (90 %) y a las de CBA-SUR (58,3 %). Para la diferenciacion de las muestras se
consideraron 14 variables (Ag, As, B, Ba, Ca, Co, Cr, K, Li, Na, Ni, Rb, Sey Sr) en EH y 9 (Al, Fe,

Li, Mg, Mn, Mo, Na, Se y V) en ES, de un total de 27 variables. En ambas estaciones se utilizaron

Li y Na para la discriminacion.
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Figura 1.22: Analisis discriminante de muestras de forraje por region de origen, durante estacion

himeda (A) y seca (B).
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A partir de los AD realizados, podemos decir que las variables analizadas en muestras de
agua, suelo y leche, tienen un poder discriminatorio suficiente; su conjunto forma un patrén
caracteristico relativo al origen geografico de la muestra.

En la Fig. 1.23, se encuentran graficados a modo de ejemplo, algunos de los elementos
que aportaron a la discriminacion del origen de las muestras de agua, suelo y leche, en ambas

estaciones de muestreo.
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Figura 1.23: Diagrama de caja representativo de la concentracion de los elementos que
discriminan el origen de muestras de agua en EH (A) y ES (B), suelo en EH (C) y ES (D) y leche en
EH (E) y ES (F).
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Considerando las muestras de agua, V y As permiten la diferenciacion de las regiones

estudiadas (Fig. 1.23A y B), mientras que Ca y Co permiten diferenciar las muestras de suelo de

estas areas (Fig. 1.23Cy D) y Mn y Sr, las muestras de leche (Fig. 1.23E y F).

Por otra parte, en la Fig. 1.24A y B podemos observar cémo los valores estandarizados de

la relacion K/Rb de las muestras de forraje muestran una buena correspondencia con los de

leche, en ambas estaciones. Esta relacion se aplica cominmente como un marcador para

determinar el origen de muestras de alimentos y puede diferir enormemente entre varias rocas y

suelos (Di Paola-Naranjo et al., 2011; Podio et a/, 2013; Baroni et a/, 2011). Ademas, los valores

estandarizados de Mn y Fe de muestras de suelo mostraron buena correspondencia con los de la

leche (Fig. 1.24C y D). Esto demuestra codmo algunos elementos encontrados en la leche se

asocian a su presencia en suelo o en el alimento que consume el ganado.
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Figura 1.24: Diagrama de caja representativo de la correspondencia entre niveles de K/Rb en
muestras de forraje y leche en EH (A) y en ES (B), de Mn en suelo y leche en EH (C) y Fe en ES
(D) (valores estandarizados).

Finalmente, se realizd un APG que muestra la configuracion general de las regiones

geograficas de acuerdo con las variables analizadas en las cuatro matrices de estudio (agua,

suelo, forraje y leche). Especificamente, este analisis construye la configuracion de consenso de
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un grupo de conjuntos de datos mediante la aplicacion de transformaciones matematicas en un
intento de superponerlos. En la Fig. 1.25 se muestra la configuracion de consenso proyectada
sobre el plano definido por su primer y segundo eje principal, explicando el 74,3 % y el 86,2 %

de la variabilidad entre las muestras, durante la estacion himeda (A) y seca (B),

respectivamente.
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Figura 1.25: Espacio de consenso a partir del analisis de Procrustes generalizado en estacién
himeda (A) y seca (B).

Podemos observar que las cuatro areas de monitoreo estan bien separadas sobre la base
de los parametros analizados (isétopos e EI1) y a su vez, se denota las similitudes entre las
muestras de agua de Catamarca y CBA-NE en ambas estaciones.
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1.4 CONCLUSIONES

En el presente estudio se evaluaron conjuntamente las concentraciones de Ag, Al, As, Ba,
Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, Hg, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Rb, Se, Sr, Tl, Vy Zn, en
diferentes matrices (agua, suelo, forraje y leche) provenientes de tambos de las provincias de
Cordoba, Santa Fe y Catamarca. Ademas, se determinaron 313C y 6°N en estas muestras, con el
fin de obtener informacidon sobre las condiciones de la produccién lechera y de practicas
agricolas.

A partir de los resultados obtenidos y segun la legislacion disponible, podemos decir que en
agua B, Mo, V y Zn, superaban los niveles establecidos para calidad de agua de bebida animal y
en suelo, el B superaba lo establecido para calidad de suelo de uso agricola. Los elementos
inorganicos evaluados en el forraje se compararon con legislacion europea, debido a que en
Argentina no se dispone de regulaciones para aplicar en este caso. Se encontré que Hg en ciertas
muestras de maiz y alfalfa, superaba los maximos establecidos para alimentos destinados a
consumo animal. En cuanto a los niveles de As, Cd y Pb en las muestras de leche, no excedieron
los niveles maximos permitidos segin el Reglamento Técnico MERCOSUR sobre limites maximos
de contaminantes inorganicos en alimentos. En todos los casos, estos elementos pueden alcanzar
las matrices evaluadas por estar presentes de manera natural en el ambiente o por ser
introducidos por el hombre.

Como hemos demostrado en este estudio, la leche es un producto que tiene variabilidad en
la concentracidn multielemental y difiere entre los distintos sectores productivos. Elementos
como As, Hg y Pb presentes en leche, son de gran interés debido a su naturaleza toxica. Si bien
estos elementos se encontraron en bajas concentraciones, de acuerdo con los riesgos potenciales
para la salud humana su estado debe ser monitoreado regularmente.

En este estudio la composicion elemental e isotdpica de la leche reflejo, en cierta medida,
los forrajes que los animales comen y éstos, a su vez, reflejan la composicion del suelo del lugar
donde crece. Por otra parte, nuestro estudio indica que la composicion de la leche esta
relacionada en menor medida con la composicion del agua. Estos resultados demuestran la
necesidad de un mayor control en las areas destinadas a la produccién de alimentos (leche) y de
los alimentos que consume el ganado, para asegurar la calidad de los alimentos producidos.

Se identificaron diferencias significativas en el contenido de elementos inorganicos y de las
sefiales isotopicas de muestras de agua, suelo, forraje y leche, pertenecientes a tambos de
distintas regiones geograficas de Argentina. Mediante la ejecucidn de métodos estadisticos
multivariados, se logré diferenciar de manera eficiente las distintas zonas de origen, tanto en las
muestras de agua, suelo y leche analizadas. De acuerdo con los resultados, la determinacion de
elementos inorganicos en conjunto con los isétopos estables, resultan métodos poderosos para la
determinacion del origen geografico de los alimentos, como la leche, ademas de servir para su
caracterizacion nutricional y riesgo toxicoldgico. Los resultados obtenidos sefialan la influencia de

la zona geografica, y de las diferentes condiciones ambientales, sobre el perfil quimico e isotdpico

61



de los alimentos producidos en estas regiones. Por consiguiente, el andlisis de estos parametros,
sumado a un modelo basado en estadistica multivariada, podria utilizarse como una herramienta
viable para la certificacion de origen de la leche procedente de estas regiones, con la posibilidad

de hacerse extensivo al analisis de otros alimentos.
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2.1 INTRODUCCION

El agotamiento de los recursos acuaticos y su contaminacion se encuentran entre los
principales problemas ambientales que enfrenta el mundo en el siglo XXI (Aprile y Fiorillo, 2017).
Los cursos de agua han sido desde tiempo inmemorial los receptores, directos o indirectos, de los
desechos que el hombre ha generado. La presencia en el agua de sustancias quimicas derivadas
de actividades urbanas, industriales y agricolas, es cada vez mas preocupante en lo que respecta
a la sostenibilidad del recurso como a la salud publica (Benson et al, 2017). A medida que
contaminantes como metales y metaloides se introducen en fuentes de agua, se plantea un
riesgo para los organismos acuaticos y la salud humana. Por lo tanto, el estudio del destino,

transporte y eliminacion de éstos compuestos en el ambiente, se hace cada vez mas importante.

2.1.1 Dinamica de metales y metaloides en los ecosistemas acuaticos

Uno de los ambientes naturales interesantes de estudiar corresponde a los sistemas
lacustres, ya que estos cuerpos de agua tienen una baja tasa de renovacién y resultan mas
vulnerables a la contaminacién antrdpica. La incorporacion de metales y metaloides a los
sistemas Idticos, se debe tanto a los aportes naturales como también a la actividad antrdpica del
entorno (principalmente por lixiviacion de los vertimientos de desechos industriales o
domésticos). Cuando estos elementos son descargados al medio acuatico, tienden a quedar
atrapados, acumulandose en los sedimentos y permaneciendo directamente disponibles para la
fauna béntica (Pekey et al, 2004). Los metales y metaloides forman especies estables en
sedimentos al asociarse con la mayor parte de sus componentes, por lo que su acumulacion
puede llegar a ser significativa (Burgess et al, 2013). Tienden a formar complejos con
carbonatos, sulfatos y en mayor grado con sustancias organicas, mediante fendmenos de
intercambio idnico, adsorcién o quelacién (Dekov et al, 1998). Sin embargo, pueden ser
liberados a la columna de agua por cambios en las condiciones fisico-quimicas del medio, tales
como pH, potencial redox, oxigeno disuelto o temperatura (Peijnenburg et al, 2014),
aumentando la concentracidon disuelta en el ambiente y la exposicion a los organismos del
ecosistema (Pekey et al., 2004).

En este contexto, los organismos acuaticos de agua dulce enfrentan el desafio de estar
expuestos a una gran variedad de elementos inorganicos. En general, los primeros organismos
expuestos en las tramas troficas son los productores primarios, por lo que representan la primera
fase en la transferencia trofica de estos elementos. A su vez, estos organismos incorporan
metales para emplearlos en sistemas enzimaticos que catalizan diversos procesos como la
glicdlisis, el ciclo del acido tricarboxilico, la fotosintesis y el metabolismo de proteinas. Por otra
parte, invertebrados acuaticos y peces pueden acumular elementos inorganicos en sus tejidos,
aungue estos sean 0 no esenciales para su metabolismo (Rainbow, 2002), incorporandolos

directamente a través de la superficie corporal, 6rganos respiratorios o por la dieta. Los peces
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desempeifian un papel importante en los sistemas acuaticos, ya que son considerados organismos
centinela, es decir que son capaces de acumular contaminantes en sus tejidos y pueden ser
utilizados para detectar riesgos para los seres humanos al proporcionar alerta anticipada de
un peligro.

Se considera que la actividad bioldgica es responsable de mas del 90 % del transporte
vertical de metales y metaloides en la columna de agua (Bryan, 1976). Esta movilizacion significa
que se pueden acumular en los tejidos corporales de organismos (bioacumulacion) y transferirse
a través de cadenas troficas acuaticas, aumentando la concentracién a medida que pasan de
niveles tréficos inferiores a niveles troficos superiores (biomagnificacion). El vinculo entre estos
elementos y su acumulacién depende de las caracteristicas quimicas de cada elemento, de las
peculiaridades y necesidades propias de cada individuo (Chi et a/, 2007) y del rol que juegan los
diferentes 6rganos en los procesos de absorcidn, regulacion, almacenamiento y excrecion
(Storelli et al., 2006).

En los ultimos anos ha habido un creciente interés en la comunidad cientifica por conocer
los riesgos potenciales para la salud humana derivados del consumo de pescado expuesto a
contaminantes individuales o grupos de contaminantes presentes en el ambiente. La
concentracion de metales y As en peces ha sido ampliamente estudiada en diferentes partes del
mundo, en especial en la parte comestible (musculos de peces), y han confirmado que la
contaminacion por estos elementos a través de la cadena alimentaria puede causar problemas en
la salud humana.

Los musculos son la parte del pez mas consumida por los humanos, y la ocurrencia de
metales y As en este tejido del pez es una preocupacion. Por lo tanto, desde la perspectiva de la
salud publica y para garantizar la seguridad de los peces, es necesario monitorear los niveles de

estos elementos en sus tejidos (Heshmati et al., 2017).

2.1.2 Uso de isotopos estables en ecologia trofica de organismos acuaticos

Con el fin de abordar las relaciones tréficas y cualquier potencial biomagnificacion de
contaminantes en las cadenas alimentarias, el uso de isdtopos estables de nitrdgeno y carbono
constituye una valiosa herramienta (Dehn et al, 2006). En general, se reconoce que el d'3C
presenta un aumento de solo el 1 %o por nivel trofico (Peterson & Fry, 1987) y se utiliza
generalmente para proporcionar informacién sobre el uso espacial del habitat y como
biomarcador para identificar diferentes fuentes de produccion primaria (Hobson et al, 2002,
Hoekstra et a/, 2003). Los valores de este isétopo en herbivoros y carnivoros se correlacionan
con los correspondientes a su dieta.

Por otra parte, existe un enriquecimiento de 8°N del predador con respecto a su presa,
debido a la excrecion preferentemente de N (Mufioz et al, 2009). Por lo cual, este isétopo
aumenta en promedio un 3-5 %o por nivel trofico, resultando Util para dilucidar las posiciones

troficas relativas de los organismos en la cadena tréfica (Ikemoto et al, 2008). Este isdtopo se
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modifica en funcidon del uso de fertilizantes nitrogenados (por ejemplo, urea), modificando la
composicion isotopica natural de los suelos de cultivo, los que por escorrentia trasladan esta
nueva composicion a los recursos hidricos (Cravotta, 1995). Asimismo, este analisis es un recurso
prometedor para el seguimiento de cambios en la contribucién de distintas fuentes de N de
origen antropico, proporcionando informacién para la identificacion de contaminacion por aguas
residuales.

A su vez, los andlisis de isdtopos estables son ampliamente utilizados en estudios
ecotoxicoldgicos para dilucidar el comportamiento de los contaminantes a través de las cadenas
troficas (Cui et al, 2011). Una correlacion positiva entre 3*°N y las concentraciones de un metal
indica biomagnificacién, y una correlacién negativa sugiere la eliminacion de estos elementos de
la cadena trofica o la transferencia trofica interrumpida (biodilucion) (Monferran et al, 2016). En
consecuencia, la medicion de 6°N junto con la de metales y metaloides, conduce a la estimacion

del comportamiento de éstos a través de las cadenas troficas.

2.1.3 Organismos en estudio

El plancton (Fig. 2.1) es una comunidad formada por organismos de tamafno pequefo y/o
microscopico, que se encuentran en suspension en el agua y dependen de los movimientos del
medio para mantenerse en suspension y transportarse. Estd compuesto principalmente por
fitoplancton y zooplancton, ademas del bacterioplancton y del micetoplancton. El fitoplancton
esta integrado por comunidades de algas cianofitas, clorofitas, diatomeas, criptomonadales,
dinoflagelados y euglenofitas. En cambio en el zooplancton
se puede observar ciliados, rotiferos, claddceros y
copépodos (Wetzel y Likens, 1991). Ademas, se lo puede
clasificar segin su tamafio en picoplancton (0,2-2 pm,
como bacterias), nanoplancton (2-20 um, como flagelados

y dinoflagelados), microplancton (20-200 pm, como

diatomeas) y el mesoplancton (> 200 pm, como Figura 2.1: Plancton.
copépodos) (Sigee, 2005).

La composicion del plancton cambia estacionalmente y depende de la ubicacion geografica
del cuerpo de agua. Esta dependencia se debe no solamente a las variables fisicas tales como
radiacion y temperatura, sino que también a las interrelaciones bidticas que se dan en un cierto

reservorio de agua.
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Palaemonetes argentinus (Fig. 2.2) es uno de los decapodos mas ampliamente
distribuidos en la region litoral de Argentina, Paraguay, Uruguay y el sur de Brasil (Morrone y
Lopreto, 1995). Este camardn juega un importante rol
trofico en las comunidades costeras, habitando lagos de
agua dulce asi como en rios y arroyos (Spivak, 1997).
Collins (1999) estudid la alimentacion natural de P,

argentinus, determinando que es una especie

omnivora/detritivora con la presencia predominante en su
dieta de fitoplancton y microinvertebrados bénticos. Estos Figura 2.2: Palaemonetes
organismos han sido encontrados en sitios con buena argentinus.
calidad de agua pero también en receptores de descargas directas de efluentes terrestres
(Gonzalez Sagrario et al, 1998; Miglioranza et al, 2002). A su vez, esta especie mostrd
sensibilidad a contaminantes en ensayos de laboratorio y capacidad para proveer valiosa
informacion sobre la calidad ambiental (Collins y Cappello, 2006; Galanti et a/., 2013; Griboff et
al, 2014; Bertrand et al., 2014).

El Pejerrey (Odontesthes bonariensis) (Fig. 2.3) es una especie nativa de Argentina,
Uruguay, Brasil y Chile e introducida en Europa y Asia (Chiba et a/, 1989, Gandolfi et a/ 1991,
Brian y Dyer, 2006). Es un organismo de importancia deportiva

y econdmica (Lopez et al, 2001); en particular, representa el

segundo recurso pesquero mas importante para Argentina y

Uruguay, donde se comercializa para el consumo local y es

Figura 2.3: Odontesthes
bonariensis.

exportado en gran proporcién a Europa (Italia, Paises Bajos y
Ucrania), Rusia y Estados Unidos (Minagri, 2014). Antecedentes
bibliograficos (Calvo y Dadone, 1972; Burbidge et al., 1974; Freyre, 1976; Luchini et al., 1983)
coinciden en sefalar a O. bonariensis como un pez de alta tasa reproductiva, de crecimiento
rapido y con amplio espectro alimentario. Oportunista en alimentacidon, consume un amplio rango
de items alimenticios que lo califican como filtrador de plancton en etapas juveniles, hasta
ictiofago canibalista como adulto (Ringuelet, 1942; Burbidge et al, 1974; Bahamondes et &/,
1979).

2.1.4 Descripcion del area de estudio

Argentina posee una amplia variedad de lagos, tanto en lo referente a su origen, como a
su tamano, forma, ubicacidon climatica, quimica de aguas y fertilidad natural (Quirds y Drago,
1999). Este pais presenta graves problemas de eutrofizacion y contaminacién en algunos de sus
lagos y embalses (Quirds, 2000).

La provincia de Cérdoba cuenta con mas de 20 reservorios, entre los mas importantes se

destacan el Lago San Roque, el Lago Los Molinos y el Embalse de Rio Tercero.
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En la actualidad, debido al importante incremento de la poblacién y a las actividades
antropogénicas, estos cuerpos de agua se encuentran afectados, manifestandose un paulatino
deterioro en la calidad de sus aguas. Este se basa principalmente por enriquecimiento organico,
entrada de nutrientes, metales pesados, agentes patdgenos y agroquimicos (Bazan, 2010; Huber,
2010).

Hasta el presente se han realizado pocos trabajos en estos sistemas lacustres que estudien
el contenido de una amplia variedad de metales y metaloides, particularmente con respecto a su

biotransferencia y biomagnificacién a través de cadenas troficas.

El LAGO SAN ROQUE (LSR) (Fig. 2.4), se encuentra ubicado al oeste de las Sierras
Chicas, en el Valle de Punilla (Provincia de Cérdoba, Argentina), aproximadamente a 600 m sobre
el nivel del mar. Se encuentra contenido en un dique de hormigon, k

que fue disenado para generar energia eléctrica, abastecer de agua
potable (principal proveedor para la ciudad de Cdrdoba), riego y
control de crecidas (Helmbrecht y Ldépez, 2000). Constituye una

importante area turistica para la provincia, debido a que es un ambito

Figura 2.4: Lago
San Roque.

donde se desarrollan multiples actividades recreacionales, como la
nautica y la pesca.

Este cuerpo de agua manifiesta, desde hace unas décadas, un eminente grado de deterioro
en la calidad de sus aguas y un progresivo avance del proceso de eutroficacion (Ruiz et al,
2011), situacién que en ocasiones puede comprometer sus diferentes usos y la integridad de la
biota. Es clasificado como un reservorio eutréfico a hipereutrdfico,
con elevadas concentraciones de nutrientes y alta incidencia de
floraciones de cianobacterias tdéxicas (Amé et al, 2003). Este
caracteristico proceso de eutroficacion se debe a que recibe un
aporte constante y considerable de nutrientes en forma de
residuos de origen antrdpico, como producto de la actividad de las
poblaciones localizadas en su cuenca, en particular porque se

vierten al lago aguas cloacales sin tratamiento previo (Lerda y

Prosperi, 1994). Se suma a esto la explotacion del embalse con

Figura 2.5: Lago San
Roque, evento de floracion
de algas durante el 2017. encima de la capacidad de carga sostenible por el lago (Prosperi,

2002).
Actualmente, es uno de los ambientes acuaticos continentales mas problematicos del pais

fines recreativos y turisticos en temporada estival, a veces por

debido a su avanzado grado de eutrofizaciéon (Daga et a/., 2009). Reportes previos mostraron la
presencia de Ag, Al, As, Cr, Hg y otros metales en la biota de este cuerpo de agua (Monferran et
al, 2016). Estos resultados y debido a que se encuentra cercano a centros de alta densidad
poblacional, son motivos de especial preocupacién y conllevan la necesidad de seguir

monitoreando los niveles de metales y metaloides en este reservorio.
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El LAGO LOS MOLINOS (LLM) (Fig. 2.6) es un cuerpo de
agua artificial localizado en el centro oeste de la provincia de
Cordoba, en el Valle de Calamuchita. Fue construido con el

propdsito de proveer agua potable, energia eléctrica, agua para

riego y control de crecidas. Ademas, representa una atraccion
turistica importante para la regién, ya que en sus aguas se Figura 2.6: Lago Los
practican diversos deportes nauticos y actividades recreativas, como Molinos.
la pesca.

Las principales actividades realizadas en la cuenca se relacionan con la agricultura (soja,
maiz y papa) y el ganado. Diferentes animales (vacas y caballos) pastan en la costa oeste del
embalse y lo utilizan como bebedero, proporcionando una descarga directa de estiércol en el
cuerpo de agua (Rodriguez Reartes et al, 2016). Ha sido clasificado como un lago mesotrdéfico a
eutrdfico, con floraciones recurrentes de cianobacterias (Bazan et al., 2014).

En los Ultimos afios, este reservorio ha sufrido impactos naturales (incendios e
inundaciones en los alrededores) y fuerte presion antropogénica por el crecimiento abrupto de
asentamientos urbanos e instalaciones turisticas sin planificacién ni control. El tratamiento de
aguas residuales domésticas en la zona se realiza a través de fosas sépticas y pozos negros, lo
que resulta ineficaz debido a las caracteristicas del suelo de la zona y la proximidad de las
viviendas al lago (<50 m de la costa para algunos edificios) (Rodriguez Reartes et al., 2016). Por
consiguiente, el aporte de liquidos residuales sin el adecuado tratamiento, el mal manejo de los
suelos, la quema de pastizales y del monte serrano, asi como las escorrentias agricolas y
ganaderas provenientes del area, contribuyen al deterioro de la calidad de sus aguas.

A su vez, este reservorio ha presentado indicios crecientes de eutrofizacion tales como
proliferaciones masivas de algas visibles en superficie, conjuntamente con elevados contenidos
de fosfato y nitrégeno amoniacal (Cossavella, 2003). Por otra parte, se han registrado varios
eventos de mortandad de peces en este lago (Bazan et al, 2006). El primero se registrd en
diciembre de 1999, coincidente con el florecimiento del dinoflagelado Ceratium hirundinella. El
segundo evento se registro en diciembre del 2003, luego de las primeras lluvias registradas en la
cuenca, atribuyéndose a la mortalidad de los peces los bajos valores detectados de oxigeno
disuelto. Finalmente, en 2005 y 2006 volvio a presentarse esta situacion, ante floraciones de C.
hirundinella (Rodriguez Reartes et al., 2016).
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El EMBALSE DE RIO TERCERO (ERT) (Fig. 2.7) es el
cuerpo artificial de agua mas grande de la provincia de Cdrdoba,
ubicado en el departamento de Calamuchita. Fue construido en el

ano 1936 sobre el rio Tercero, con el fin de suministrar energia

hidroeléctrica.
En 1984 comenzd a operar comercialmente la Central Nuclear ~ Figura ,2-7= Embalse de

Embalse (Fig. 2.8), que utiliza agua de este reservorio para enfriar Rio Tercero.

el reactor nuclear. Toma agua de 15 m de profundidad (33 m3/s), la hace circular por su sistema
de enfriamiento y la devuelve con una temperatura mayor (~ 7 °C), a través de un canal de 6
Km, al cauce de uno de los tributarios, el rio
Quillinzo (Marifielarena et al, 2014). Este embalse
se encuentra afectado por la salida del sistema de

refrigeracion, lo cual podria influir en la distribucién

y en la biodiversidad de la biota (Lamaro et al,
2013). Por tratarse de un reactor tipo CANDU
Figura 2.8: Central Nuclear Embalse. (Canada Deuterium Uranium), utiliza uranio natural
como combustible y agua pesada como moderador.
Esta planta de energia es similar a las que existen operando en Canada, Corea del Sur, India,
Rumania, Pakistan y China. La Central también produce el isétopo de cobalto 60, para
aplicaciones en medicina, investigacion e industria, constituyéndose en uno de los principales
abastecedores del mercado local y mundial (Marifielarena et al., 1998).

Actualmente tiene multiples propdsitos, como el suministro de agua para tres ciudades
situadas en sus costas (20.000 habitantes aproximadamente), actividades recreativas, control de
inundaciones, riego y generacion de energia. Durante 2013 se observd un deterioro en la calidad
de sus aguas, llevandolo a un estado progresivo de eutrofizacion, desde un lago mesotrofico
hasta eutrdfico. Se encuentra altamente influenciado por la agricultura, el manejo pecuario en
alta pendiente, la erosidn del suelo, la actividad minera, la descarga de efluentes domésticos no
tratados y los provenientes de industrias (Ledesma et a/,, 2013).

Aproximadamente a 45 Km de este reservorio se encuentra uno de los polos fabriles
quimicos mas importantes del pais, en la ciudad de Rio Tercero (Cordoba). Entre las principales
industrias de esta ciudad se encuentran:

- Atanor. ofrece productos para la proteccion de cultivos (herbicidas, insecticidas,
fungicidas y coadyuvantes) y quimicos (acido acético, acido clorhidrico, cloro licuado, fenol,
hipoclorito de sodio, agua oxigenada y soda caustica). En la planta ubicada en Rio Tercero se
realiza la produccién de cloro.

- Petroguimica Rio Tercero S.A.: produce Diisocianato de Tolueno, materia prima

fundamental de espumas y resinas poliuretanicas. Ademas produce policloruro de aluminio, acido
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clorhidrico, soda caustica e hipoclorito de sodio. Se han registrado accidentes en afios anteriores
en su planta de produccién, como la liberaciéon de gases toxicos.
-Fabrica Militar. Produce acido nitrico, amoniaco, acido
sulfdrico y nitrato de amonio. Ademds, posee un darea de
produccién metalmecanica para la fabricacion de cafiones, “
Figura 2.9: Fuga en planta
de produccion de acido

desde la Fabrica Militar a su vecina Petroquimica Rio Tercero, nitrico- Fabrica Militar Rio
Tercero 2013.

morteros, torretas de tanques, municién de artilleria, etc. En el

afo 2013, la rotura de un cafo que transportaba acido nitrico

produjo la liberacion de gases tdxicos al ambiente, generando
panico y desconcierto en la poblacién local (Fig. 2.9).

La actividad industrial y el trafico automotor cumplen un rol importante en la formacion de
material particulado, que puede resultar en una mezcla compleja de metales, sales, compuestos
organicos volatiles, hidrocarburos aromaticos policiclicos y endotoxinas que pueden interactuar
formando otros compuestos (Billet et a/, 2007). Los metales, especialmente, tienen una gran
capacidad para asociarse a masas de aire, transportandose en la atmosfera y tendiendo a
depositarse en areas alejadas a su fuente de origen (Imperato et a/., 2003).

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, las industrias presentes en Rio Tercero
podrian ejercer impactos negativos sobre la calidad del aire y emitir contaminantes que pueden
alcanzar las aguas del ERT.

En este contexto, nos propusimos analizar la concentracion de diversos elementos
inorganicos en muestras de agua, sedimento, camardn y pejerrey del Lago San Roque, del Lago
Los Molinos y del Embalse de Rio Tercero. Conjuntamente se midieron &'3C y 6°N. Con estos
resultados se evalud la transferencia de elementos inorganicos en la cadena tréfica, estimando

posibles efectos adversos para la salud humana a través de su consumo.
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2.2 MATERIALES Y METODOS

2.2.1 Area de estudio

El (31°22'41" S - 64°28'10" W) se encuentra aproximadamente a 35 Km de la ciudad
de Cérdoba (Fig. 2.10). Cuenta con una superficie de 16 km?, un volumen maximo de capacidad
de 180 hm? y una profundidad maxima de 35,5 m. Su tiempo de retencién se ha estimado entre
37 y 219 dias. Tiene dos afluentes principales, el rio San Antonio y el rio Cosquin, y dos afluentes
menores, el arroyo Los Chorrillos y el arroyo Las Mojarras (Rodriguez et al., 2000). El régimen
pluvial se caracteriza por la discontinuidad bianual. La ES se produce entre mayo y octubre, en
los meses restantes se produce la EH, con lluvias frecuentes (Kamerman y Dasso, 2000). Los
muestreos se realizaron sobre la costa del lago, acceso puente Las Mojarras, RN 38.

El (31°43'30" S y 64°32'20" W) se encuentra aproximadamente a 60 Km de la ciudad
de Cdérdoba (Fig. 2.10). Posee una profundidad media de 16 m, una profundidad maxima de 52
m, un area de 21,1 km? al nivel del vertedero y un volumen maximo de 400 hm3. Su tiempo de
retencién se ha estimado en 451 dias. Sus principales afluentes son el Rio San Pedro, Rio Los
Espinillos, Rio del Medio y Rio Los Reartes (Borgnino et a/., 2006). Su Unico efluente es el rio Los
Molinos. La cuenca del embalse de Los Molinos se extiende sobre un area de 978 km?. Los
muestreos se realizaron sobre la costa del lago, acceso por margen sur, RP 5.

El ERT (32°11' S, 64°23' W) se encuentra aproximadamente a 120 Km de la ciudad de
Cordoba (Fig. 2.10). Posee un area de 46 km?, una profundidad media de 12 m, una profundidad
maxima de 46 m, un volumen maximo de 560 hm3 y un tiempo de residencia de 292 dias
(Mariazzi et al, 1992). Sus principales afluentes son el Rio Santa Rosa, Rio Grande, Rio Amboy,
Rio Quillinzo y de la Cruz. Los muestreos se realizaron sobre la costa del lago, acceso por margen

sureste, RP 5.

2.2.2 Recoleccion y procesado de muestras

En los lagos mencionados anteriormente, se tomaron muestras de agua, sedimento,
plancton, camardn (Palaemonetes argentinus) y pejerrey (Odontesthes bonariensis), durante dos
campafas de monitoreo. Se seleccionaron las fechas de muestreo teniendo en cuenta la
estacionalidad, siendo la EH en abril del 2014 y la ES en agosto de 2015.

La recoleccion y procesado de las muestras se describen mediante un esquema en la Fig.
2.11.

Se realizd la caracterizacion fisico-quimica del agua de los reservorios en las diferentes
fechas de muestreo, teniendo en cuenta la temperatura, pH, conductividad y oxigeno disuelto
(OD). Las variables fueron medidas /n situ, con un equipo portatil (WTW Multiline F/Set 3).
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Figura 2.10: Provincia de Cordoba y localizaciones geograficas de los reservorios: Lago San
Roque, Lago Los Molinos y Embalse de Rio Tercero.



RECOLECCION Y PROCESADO DE MUESTRAS

AGUA SEDIMENTOS PLANCTON | CAMARON | PEJERREY |
. (Palaemonetes (Odontesthes
argentinus) bonariensis )
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Figura 2.11: Recoleccién y procesado de muestras de agua, sedimento, plancton, camaroén y
pejerrey para la medicion de EI2 e istopos estables.
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2.2.2.1 Muestras de origen abiotico

Las muestras de agua (n=4 en cada campafa de monitoreo) se colectaron y procesaron
como se describe en la seccion 1.2.2 del capitulo 1.

Las muestras de sedimentos (n=3 en cada campafia de monitoreo) se recolectaron
aproximadamente a 0-15 cm de profundidad, utilizando una cuchara y se almacenaron en
recipientes, siendo ambos materiales de plastico. Posteriormente se secaron a 35 °C y se
tamizaron por medio de mallas de acrilico de 63 pm. La extraccién de elementos inorganicos se
realizd segin Maiz et al. (2000). El procedimiento consiste en una extraccion secuencial de tres
etapas, en la cual la muestra tamizada es sometida a: a) una soluciéon 0,01 M de CaCl: bajo
agitacion a temperatura ambiente durante 2 h (fraccién moévil - A1); b) a una solucién acuosa de
0,005 M de DTPA, 0,01 M de CaCl> y 0,1 M de TEA a pH 7,3, bajo agitacion a temperatura
ambiente durante 4 h (fraccidn movilizable - A2); y ¢) 1 mL de HNO3 y 3 mL de HCl, durante la
noche a temperatura ambiente (fraccidn residual - A3). Las dos primeras fracciones son definidas
como aquellas biodisponibles por la biota en contacto con el sedimento en cuestion.

Las fracciones obtenidas fueron almacenadas a 4 °C, hasta el momento de su analisis.

2.2.2.2 Muestras de origen biotico

El plancton se recolecto filtrando 20 litros de agua /in situ, con una malla de nylon de poro
50 pm, obteniéndose un total de 5 réplicas por muestreo. Los camarones fueron capturados
usando una red de arrastre plastico y crioanestesiados para luego ser procesados. Se obtuvieron
5 réplicas por muestreo de aproximadamente 9-10 individuos cada una, con camarones de 0,20
+ 0,1 g de peso y 2,9 £ 0,3 cm de longitud. Para la determinacion de elementos inorganicos e
isdtopos estables, se utilizaron los organismos completos.

Los individuos de pejerrey (n= entre 8 y 14) fueron capturados por pesca con cafa y
fueron inmediatamente congelados y transferidos al laboratorio. De cada pez se obtuvo su peso
( 32+ 6gEHY29 £5gES; 63 £ 13gEHyYy 190 £+ 43 gESy ERT: 55+ 18gEH y
61 £ 5 g ES) y longitud estandar ( 15+ 1cmEHY 14 £ 1 cm ES; 18+ 2cmEHY 24
£ 1cmESyYERT: 16 £ 2cm EH y 16 £ 1 cm ES). Estos fueron diseccionados, separando el
musculo (érgano de interés).

El material bioldgico fue secado a 30 °C hasta peso constante y homogeneizado en un

mortero de ceramica.

2.2.3 Determinacion multielemental

Se determind la concentracion de elementos inorganicos tales como Ag, Al, As, B, Ba, Be,
Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, Hg, Li, Mn, Mo, Ni, P, Pb, Rb, Se, Sr, Tl, U, V y Zn (EI2). Para la
medicion de estos elementos en las muestras bidticas (plancton, camarén y musculo de
pejerrey), se efectuaron digestiones acidas. Se tomaron aproximadamente 0,02 g de muestra
seca y homogeneizada, y se digirieron con 8 mL de HNOs (sub-boiling, Merck) y 1 mL de H202

(Merck) en recipientes de teflon, bajo calentamiento (180 °C) durante 24 h.
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Posteriormente, para el andlisis de los EI> se procedid como se describe en la seccion
1.2.3 del capitulo 1.

A su vez, para verificar la eficiencia de la técnica, se utilizaron materiales de referencia
certificados de musculo bovino en polvo (NIST 8414) y de agua dulce (NIST 1643e). Las
recuperaciones de los materiales de referencia para los elementos ensayados fueron de 102 + 8
% y 102 = 7 %, respectivamente. Conjuntamente se prepararon muestras enriquecidas, para las
cuales se anadieron cantidades conocidas de soluciones patrén que contenian los elementos
analizados, a 0,02 g de muestra de musculo de pescado, camarén y plancton, antes de la
digestién. Las recuperaciones medias fueron de 93 £ 9 %, 94 = 20 % y 91 £ 7 %,

respectivamente.

2.2.4 Determinacion de &3C y 0*>N

Para la medicidon de 8'3C y d'°N se utilizaron las muestras secas y homogeneizadas. A las
muestras bidticas (plancton, camardn y musculo de pejerrey) se les extrajo el componente
lipidico, utilizando un aparato Soxhlet con éter de petrdleo. Luego se procedié como lo indica la
seccion 1.2.4 del capitulo 1 para la mediciéon de 313C y d*°N.

2.2.5 Indice de riesgo ecoldgico

Con el fin de evaluar el grado de contaminacién de metales y As en los sedimentos de los
sitios monitoreados, se calculé el Indice de Riesgo Ecoldgico Potencial (IR) segulin la metodologia
de Hakanson (1980). Se determina en base a ocho parametros (PCB, Hg, Cd, As, Pb, Cu, Cry
Zn), pero en este estudio se excluyeron los PCB. Este indice estima la peligrosidad de los metales
y del As para los sistemas acuaticos, reflejando el nivel de toxicidad y la sensibilidad ecoldgica de

la contaminacion por este tipo de elementos. Se calcula por medio de las siguientes ecuaciones:

IR = ZE';

E'r = Ti.Ci
Cis = Clp / Cin
Donde:

IR representa la sumatoria de todos los factores de riesgo calculados para los elementos
ensayados en el sedimento. E: es el factor de riesgo ecoldgico potencial monomial, calculado
para cada elemento. T es el factor estandarizado de respuesta toxica, calculado en funcion de la
toxicidad de cada sustancia y la sensibilidad de las especies, definido por Hakanson (1980) (Tabla
1 del ANEXO II). Cres el factor de contaminacién. Co es la concentracién de los elementos en el
sedimento en g metal.kg! masa seca de sedimento. C'» es el valor de referencia para los metales
y As en ambientes acuaticos. Representan los limites superiores de valores de base de los
elementos (Tabla 1 del ANEXO II).

Dependiendo de los valores de IR y E': obtenidos, el riesgo puede clasificarse en las
categorias indicadas en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1: Niveles de riesgo ecoldgico asociados a un elemento (Er) y el nivel de riesgo ecoldgico
total en sedimentos (IR).

Nivel de riesgo ecoldgico Nivel de Riesgo ecoldgico
Valor Ei; asociado a un elemento Valor IR total en sedimentos
Eir < 40 Bajo Ri< 95 Bajo
40 < Er< 80 Moderado 95 <Ri <190 Moderado
80 < Er < 160 Considerable 190 < R < 380 Considerable

160 < E'r< 320 R: > 380 Muy Alto

Er > 320

2.2.6 Factor de Bioacumulacion (FBA)

La acumulaciéon de un determinado compuesto en un organismo ocurre ante un aumento
progresivo del mismo, como consecuencia de que el ritmo de absorcidon supera la capacidad del
organismo para eliminar dicha sustancia. Es un proceso por el cual, una sustancia alcanza un
organismo en una concentracion mas alta de la que se encuentra en el ambiente al que esta
expuesto.

Con el fin de evaluar la acumulacién de los EI> en los tejidos de los organismos en estudio,

se calculd el FBA de acuerdo con la siguiente ecuacion (Monferran et al., 2016):

FBA = Css / Cw

Donde:

Css es la concentracion del elemento en los organismos en estado estacionario (g.g ps),
y Cw es la concentracion del elemento en el agua (pug.mL1).

Este factor, fue calculado para el musculo en el caso de los peces y para plancton y

camaron en el homogeneizado total.

2.2.7 Evaluacion de riesgo para la salud humana por consumo de Pejerrey

En los ultimos afios ha habido un creciente interés dentro de la comunidad cientifica por
conocer los riesgos potenciales para la salud humana, derivados del consumo de peces expuestos
a contaminantes que estan presentes en el ambiente, procedentes de fuentes naturales o
antropogénicas (Conti et al., 2012).

El consumo de pescado ha sido identificado como la principal via de exposiciéon humana a
metales y metaloides, representando mas del 90 %, en comparacion con otras formas de
exposicién, como la inhalacién y contacto dérmico (Bortey-Sam et al., 2015). Diversos métodos
han sido propuestos para evaluar los posibles riesgos para la salud que plantean los elementos

inorganicos presentes en peces destinados a consumo humano. En el presente estudio se estimo:
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la ingesta diaria promedio (IDP) para adultos y nifios, comparandola con lo recomendado; el
cociente de peligro objetivo (CPO); riesgo de cancer (RC) causado por As y la tasa maxima de

consumo mensual de pescado para minimizar efectos sistémicos cronicos (TMCM).

2.2.7.1 Estimacion del consumo diario de EI.

La ingesta diaria promedio (IDP) de los elementos depende tanto de las concentraciones
presentes en los peces como de la tasa de consumo por el hombre.

La IDP (ug.kg™.dia') de elementos inorganicos por consumo de pescado se calculdé de
acuerdo a la siguiente ecuacién:

McxTC
IDP=——"
PC

Donde:

Mc es la concentracion del elemento en el muasculo de los peces; Tc es la tasa de consumo,
considerando 150 y 75 g.dia’, para adultos y nifios, respectivamente; PC corresponde al peso
corporal, considerando un promedio de 70 kg para hombres y mujeres adultos y 20 kg para nifios
de ambos sexos, de siete afios de edad (USEPA, 2000).

Se compararon los resultados obtenidos de IDP con la ingesta diaria recomendada (IDR).
Estos valores se calcularon teniendo en cuenta las dosis de referencia de los elementos
proporcionados por la USEPA (2017) y por la JECFA (2011) para el caso del Pb. Los valores de la
dosis oral de referencia (DOR) (mg.kg.dia!) utilizados en este estudio fueron los siguientes: Al:
1; Ba: 0,2; V: 0,005; Mn: 0,1; Fe: 0,7; Ag: 0,005; Sr: 0,6; Ni: 0,02; Co: 0,0003; Hg: 0,0001; Li:
0,002; Cu: 0,04; Cr: 0,003; zZn: 0,3; As: 0,0003; Se: 0,005; Cd: 0,001, Pb! (enfermedades
cronicas renales): 0,00063 y Pb? (efecto sobre la presion arterial sistdlica): 0,0015.

Ademas, basandonos en la guia USEPA (1989), asumimos que la dosis de ingestién es igual

a la dosis de contaminante adsorbido y que la coccion no tiene efecto sobre ellos.

2.2.7.2 Cociente de peligro objetivo (CPO)

Se aplica este indice para la estimacion de riesgos potenciales para la salud, asociados a la
exposicion de contaminantes quimicos a largo plazo. EIl CPO es una relacion entre la
concentracion medida y la dosis de referencia oral de un contaminante, ponderada por la
duracion vy la frecuencia de la exposicion, la cantidad ingerida y el peso corporal del individuo. En
este estudio se determinaron segin el método desarrollado por USEPA (1989), teniendo en
cuenta el consumo de pejerrey por parte de pescadores y de la poblacion en general. Se calculd
segln la siguiente ecuacion:

FExDExTIAxC

CPO = x 103
DORxPCxTPN
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FE es la frecuencia de exposicion; DE es la duracion de la exposicion (70 afios), equivalente
al tiempo de vida media (USEPA, 1991); TIA es la tasa de ingestion de alimentos (150 g.dia!); C
es la concentracion del elemento (ug.g'); DOR es la dosis oral de referencia (mg.kgt.dia?)
basada en USEPA (2017), que indica la cantidad del compuesto por kilogramo de peso que un ser
humano puede ingerir por dia sin riesgo; PC es el peso corporal (70 kg para adultos); TPN es el
tiempo promedio para los no carcindgenos (365 dias/afio x nimero de afios de exposicion),
suponiendo 70 afos.

Para el calculo del CPO del Pb, se aplicé la siguiente ecuacién (Jovic y Stankovic, 2014):

(i
CPO (pby= ———
LMR

Donde:

C es la concentracion de Pb en el misculo de pescado (ug.g? ps); LMR (limite maximo de
residuos de 0,3 pg.g!) establecido por el Reglamento N° 1881/2006 (EC, 2006).

Si se obtiene un valor de CPO menor que 1, entonces no se espera que la poblacién
presente efectos adversos para la salud como resultado de la exposicion. Si el resultado es mayor
que 1, entonces es posible que la poblacidén experimente efectos adversos en la salud (Iwegbue,
2014; Dalipi et al., 2015).

Se consideraron riesgos para la salud de pescadores y de la poblacion en general por
separado, ya que la frecuencia del consumo de pescado por estos dos grupos poblacionales es
diferente. Para los pescadores, se establecid una frecuencia de exposicion de 48 dias/afio (una
vez por semana), mientras que para la poblacion en general, se establecié 12 dias/afio (una vez
al mes).

Se ha informado de que la exposicion a dos o mas contaminantes puede resultar en
efectos aditivos y/o interactivos (Hallenbeck, 1993). Por lo cual se calculd el CPO total; suma
aritmética de los valores de CPO de los elementos individuales, como lo describe Yi et a/. (2011):

Total CPO (TCPO) =CPO (elemento 1) + CPO (elemento 2) + CPO (elemento 3)...

2.2.7.3 Riesgo de cancer (RC) causado por As
El RC se estimé como el incremento de la probabilidad de un individuo a desarrollar cancer

a través de una exposicion de por vida (USEPA, 1989). Se calculé utilizando la siguiente

ecuacion:
FExDExTIAx CxFPCo
RC as= X 10-3
PCxTPN
Donde:

FPCo es el factor de pendiente para cancerigenos oral de la base de datos del Sistema
Integrado de Informacién de Riesgos (USEPA, 2010), que fue de 1,5 (mg.kg.dia'!) para As. Un

RC inferior a 10 se considera despreciable, entre 10 y 10* se considera aceptable y superior a
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10 se considera inaceptable (USEPA, 1989, 2010; Islam et al., 2014). Si se supera este valor,
indica una probabilidad de que 1 individuo de 10.000 desarrolle cancer. Se evalué para la

poblacién general y para pescadores.

2.2.7.4 Tasa maxima de consumo mensual (TMCM)

También se evalud la tasa maxima de consumo mensual de pescado (comidas por mes)
para minimizar efectos sistémicos cronicos en adultos y nifios (USEPA, 2000). En el supuesto de
que no existen otras fuentes de EI> en la dieta de los consumidores, el consumo mensual

permitido de pescado para el que no se esperan efectos adversos para la salud se determina

como sigue:
DORx7x4x PC
TMCM=
C
Donde:

DOR es la dosis oral de referencia para cada elemento (mg.kg.dia'); 7 es para calcular la
dosis de referencia por semana; 4 para estimar la dosis de referencia por mes; PC es el peso
corporal (70 y 20 kg, de adultos y nifios) y C es la concentracion de los EI> encontrada en los

musculos de los peces (ug.g?).

2.2.8 Andlisis estadistico

Todos los datos se presentan como media + desviacidn estandar. La distribucion normal de
los datos fue analizada por la prueba Shapiro-Willks. Las diferencias estadisticas entre la
concentracion de EI> encontradas en los diferentes lagos y por estacion, fueron determinadas a
través de un ANOVA. La significancia fue aceptada a p<0,05. Se empled el software InfoStat/P
(2008) en todos los casos. Las diferencias significativas en las concentraciones de elementos
entre lagos, se identifican con letras maylsculas y las diferencias entre estaciones (para un

mismo lago), se identifican con letras mindsculas.
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2.3 RESULTADOS Y DISCUSION

2.3.1 Caracterizacion fisico-quimica de las muestras de agua

Los resultados de los analisis fisico-quimicos de las muestras de agua se presentan en la
Tabla 2.2. Variaciones estacionales significativas en la temperatura se registraron en los tres
lagos muestreados, con temperaturas mas bajas durante la ES (entre 14,1-15,5 °C), de acuerdo
con la época en la que se realizd el muestreo, correspondiente al invierno. Por otra parte, se
registraron variaciones significativas en los valores de pH, tendiendo a mayor alcalinidad las
aguas del LSR y el ERT durante la ES y observandose la relacién inversa en el LLM. El pH de un
cuerpo de agua puede variar a lo largo de un amplio rango de valores, siendo el mas apto para la
proliferacién y desarrollo de la vida acudtica, entre 6 y 9 (McKean y Nagpal, 1991), lo que
concuerda con los valores determinados en este estudio. Las variaciones de pH dependen de
factores intrinsecos y extrinsecos del sistema acuatico, como por ejemplo del equilibrio carbdnico
(carbonato-bicarbonato) y de procesos bioldgicos (fotosintesis, respiracién, descomposicion de
materia organica, etc.). Ademas, efectos de alcalinizacion natural pueden suceder via disolucién
de rocas y minerales que contienen metales alcalinos y alcalinotérreos del terreno, que drenan al

reservorio por escorrentia.

Tabla 2.2: Valores de pardmetros fisico-quimicos analizados en LSR, LLM y ERT, durante estacion
seca y humeda.

. Temperatura Conductividad Oxigeno disuelto  Nivel del

RESERVORIO ESTACION °C) pH (uS.cm ) (mg. L) lago (m)
Seca 155+03 92+052 364+20° 10,7+0,22 32,4
Himeda 187+0423 78+0,2 150 + 18 78+0,3 35,7
Seca 141+0,7 78+0,2 143 +10°2 9,9+0,6 49,6
Himeda 19,1+0,22 8,7+0,3° 92 £ 12 94£0,3 53,4
ERT Seca 152+0,2 89+052 192+10° 118+0,22 43,9
Himeda 22,2+032 73+£0,3 134 £ 8 9,1£0,6 46,9

En medios acuosos la conductividad es directamente proporcional a la concentracion de
sdlidos disueltos, por lo tanto cuanto mayor sea dicha concentracién, mayor sera la
conductividad. Este parametro presentd valores mas altos durante la ES en los tres lagos y se
puede relacionar con el menor nivel de agua registrado en los lagos con respecto a los niveles en
EH (Tabla 2.2), que deriva en una mayor concentracién de sélidos en el agua.

Por otra parte, resulta muy importante determinar la cantidad de oxigeno disuelto (OD) en
el agua, ya que es un indicador de su calidad y de la factibilidad de vida de organismos
acuaticos. La concentracion de OD de las aguas del LSR y del ERT, fue mayor durante la época
seca que en la humeda. Esto puede estar correlacionado a que el OD es inversamente
dependiente de la temperatura; es decir aguas con elevadas temperaturas son capaces de

disolver pequefas cantidades de oxigeno. Ademas, los valores determinados son propicios para
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el desarrollo de la vida de la gran mayoria de especies de peces y otros organismos acuaticos
(Goyenola, 2007).

Por ultimo, comparamos los niveles de agua que presentaban los lagos durante los
muestreos desarrollados con la cota del vertedero y observamos que durante la EH los niveles
registrados superaban los de la cota del vertedero y en ES seca se encontraban por debajo
(Tabla 2.2).

2.3.2 Concentracion multielemental en matrices abioticas

En la Fig. 2.12 y 2.13 se muestran las concentraciones de los El> analizados en las
muestras de agua (Mg.L!) de los lagos estudiados en EH y ES, respectivamente. A fin de una
mejor visualizacion de los resultados, se han separado los elementos en dos graficos, segun los
niveles en los que se encontraban. En los graficos A estan representados los elementos que se
encontraban en concentraciones por debajo de 10 pg.L! y en los graficos B, los elementos en
concentraciones por debajo de 200 pg.Lt. Los lagos se encuentran representados con distintos
colores, naranja (LSR), celeste (LLM) y violeta (ERT).

Las diferentes letras indican diferencias significativas en la concentracion de un elemento
en particular entre los reservorios evaluados. Los valores promedios y las desviaciones estandar
se encuentran en la Tabla 2 del ANEXO II. Aquellos elementos que no pudieron ser detectados o
cuantificados en las muestras, se indicaron como LD o LQ respectivamente (Tabla 8 del ANEXO
I1).

Como se puede observar, la mayoria de los EI> se encuentran en concentraciones mas
altas en las aguas del LSR, en comparacion con los otros reservorios. Esta tendencia se presenta
en ambas estaciones, con algunas excepciones.

Durante la EH, elementos como el Ni y el Pb se encontraron en concentraciones mas altas
en el ERT (Fig. 2.12A). Estos elementos pueden ser introducidos en el ambiente por fuentes y
usos antropogénicos. El Ni se libera a la atmosfera durante la combustion y es utilizado
ampliamente en industrias, en galvanoplastia, baterias, pigmentos, prétesis quirlrgicas y
dentales, componentes informaticos, catalizadores, entre otros usos (Bradl, 2005). A su vez, el
Pb cuantificado puede ser el resultado de diversas actividades industriales realizadas en las
proximidades del lago, su uso en baterias, pigmentos, tuberias, construcciéon, como agente
antidetonante, etc. Ademas, puede ser liberado al ambiente por la quema de carbon, fundicion
de minerales y mineria (Bradl, 2005). Igualmente, a pesar de haber sido eliminado de los
combustibles, este metal sigue presente en la atmdsfera (Gioia et a/, 2017).
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Figura 2.12: EI> minoritarios (A) y mayoritarios (B) analizados en muestras de agua (ug.L?) del
LSR, LLM y el ERT en estacion humeda (EH).

A su vez, P se encontrd en mayor concentracion en el LLM (Fig. 2.12B). Este elemento
puede provenir de fuentes antropogénicas puntuales que incluyen, aguas servidas domésticas e
industriales, o por fuentes no puntuales que estan asociadas con la escorrentia de areas agricolas
y domésticas, en las que se emplean fertilizantes (Holtan et a/, 1988). Esto coincide con el uso
agricola de las tierras aledafas a este lago (Rodriguez Reartes et a/., 2016). La concentracion de
Zn en aguas del LSR fue similar a la encontrada en el LLM, y no fue detectado en el ERT. Varios
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elementos no fueron detectados en las muestras analizadas de los tres lagos, como Ag, Bi, Cd,
Cr, Hg, Mo, Se y TI. El Be sélo fue cuantificado en muestras del LSR. Por ultimo, Ni no pudo ser
cuantificado en aguas del LLM ni As en aguas del ERT.

Durante la ES, el Ni se encontré6 en concentraciones mas elevadas en el LLM, en
comparacién con el LSR y el ERT (Fig. 2.13A). Varios elementos tuvieron concentraciones
similares en dos lagos; Cu (LSR y ERT), P (LLM y ERT) y Zn (LSR y LLM). Otros elementos
resultaron por debajo del LD en los lagos analizados como Ag, Be, Bi, Cd, Cr, Hg, Mo, Sey TI. A
su vez en el ERT no se detectd Al, Co, Zn ni se pudo cuantificar Fe y Mn. En muestras del LLM
tampoco se detectd Co.

Las diferencias encontradas pueden deberse a las caracteristicas naturales propias de cada
lago, asi como al impacto de las diferentes actividades que se desarrollan en sus alrededores.
Como se menciono inicialmente, el LSR esta influenciado por actividades urbanas y turisticas, el
LLM por la agricultura y la ganaderia y, el ERT por actividades industriales y nuclear.

Teniendo en cuenta las estaciones de monitoreo, la distribucion de los elementos
analizados en las muestras de agua fue diferente (estadistica expresada en la Tabla 2 del ANEXO
II; letras minusculas indican diferencias significativas entre las estaciones). En el LSR, B, Ba, Ga,
Li, Pb, Sr, Uy V, se encontraron en mayor concentracion en ES, mientras que Al, Be, Co, Cu, Fe,
Mn, P y Rb se encontraron en mayor concentracién en EH. No hubo diferencias estadisticamente
significativas en las concentraciones de As, Ni y Zn entre las estaciones evaluadas.

En el LLM, B, Ba, Ga, Li, Ni, Sr y U se encontraron en mayor concentracion en ES, mientras
que Al, As, Co, Cu, Fe, Mn, P, Rb y V se encontraron en mayor concentracion en EH. Las
concentraciones de Pb y Zn, no difirieron entre estaciones. Por Ultimo, en ERT, As, B, Li, P, Sr, U
y V se encontraron en mayor concentracion en ES, mientras que Al, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Rb
se encontraron en mayor concentracion en EH. No hubo diferencias en el contenido de Ba y Ga
en las muestras de agua entre las estaciones.

En general, Al, Co, Cu, Fe, Mn y Rb estuvieron en mayor concentracién durante la EH y B,
Li, Sr y U durante la ES, en los tres lagos. Los aportes de rios y arroyos, la deposicidn
atmosférica y la variacion de diferentes parametros hidroldgicos, desempenan un papel
importante en la variabilidad estacional de la concentracion de elementos inorganicos (Achary et
al., 2016). La correlacion entre la EH y las concentraciones mas altas de los elementos, puede
explicarse en términos del aumento de la cantidad de material erosionado y de la escorrentia
urbana esperada durante la lluvia, considerando que las muestras fueron tomadas después de un
periodo de intensas lluvias en Cérdoba. La correlacién observada entre altas concentraciones y la
ES, podria atribuirse a las condiciones de bajo nivel del agua y a la temperatura elevada, que

conducen a la desecacién y concentracion de los elementos en el agua (Achary et al, 2016).
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Figura 2.13: EI> minoritarios (A) y mayoritarios (B) analizados en muestras de agua (ug.L!) del
LSR, LLM y el ERT en estacion seca (ES).

Cabe destacar que en el LSR y el LLM durante la EH, se registraron niveles elevados de P,
130 y 158 pg.L!, respectivamente. Estos valores se encuentran por encima de los valores
histéricos promedios registrados de 50 (LSR) y 28 pg.L! (LLM) (Rodriguez et a/., 2013; Bazan et
al., 2004). Es conocido que el enriguecimiento en nutrientes, principalmente de P y N, desplaza el
equilibrio quimico natural del sistema acuatico con un aumento significativo en la produccion
primaria, conduciendo a la eutroficacion y al deterioro de la calidad del agua (Gonzalez de
Infante, 1988). Como se menciond anteriormente, las principales fuentes antropogénicas de P
incluyen actividades agricola-ganaderas, desechos quimicos y humanos. En el LSR, las
concentraciones de nutrientes usualmente son altas, debido a la carga proveniente de diversas
fuentes puntuales presentes en la cuenca y margenes del embalse que no poseen un tratamiento

adecuado (Bustamante et a/, 2001). En cuanto al LLM, recibe P por descarga cloacal directa (28
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%), tributarios (26 %), descarga animal directa (27 %) y como fuentes menores de aporte, la
escorrentia agricola (16 %) y la deposicion atmosférica (3 %) (Bazan et al., 2014). A partir de los
resultados obtenidos podemos decir que estos lagos advierten el impacto de las actividades
antropogénicas que se desarrollan en sus entornos.

Pocos estudios abordan la determinacién multielemental en las aguas de estos tres lagos.
Un estudio realizado por Monferran et al. (2016) en el LSR, nos proporciona informacion a fines
comparativos sobre el contenido de Ag, Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sry Zn en
muestras de agua, durante el periodo 2011-2012. En general, estos elementos se encontraron en
concentraciones mas bajas en nuestro estudio, excepto el As que se encontrd en concentraciones
mas altas durante la EH en el LSR y el LLM. En ambos estudios no fue detectado Ag ni Hg en
agua.

Por otra parte, al comparar nuestros resultados con los de otros ambientes acuaticos del
mundo, encontramos que las concentraciones de Cr, Cd y Pb en las aguas de los tres lagos,
fueron inferiores a las informadas por Rajeshkumar et a/. (2017) en el lago Taihu (China). En
cambio, las concentraciones de Cu en este lago fueron similares a las del LLM y del ERT y
levemente inferiores a las del LSR (EH). La regidon donde se ubica este lago es una de las areas
mas industrializadas de China, con una alta densidad poblacional, y las concentraciones
cuantificadas de los metales mencionados se atribuyen a los vertidos de enormes cantidades de
agua servida y de efluentes industriales (Rajeshkumar et a/., 2017). Ademas, las concentraciones
de Cd, Cr, Pb, Zn, Ni y Cu en las muestras de agua de los tres lagos, fueron inferiores a las
informadas por Zhang et a/. (2016) en el Lago Pontchartrain de Estados Unidos y similares a las
de As. La concentracion de estos elementos en el Lago Pontchartrain estuvo altamente
influenciada por el trafico vehicular de las autopistas. Sin embargo, las concentraciones de As,
Mn y Pb en los lagos de Cérdoba, fueron mas altas que las informadas por Cui et a/. (2001) en el
Delta del Rio Amarillo en China, una regidon designada como reserva natural nacional. Las
diferentes situaciones descriptas demuestran cémo distintas fuentes de contaminacion junto con
las caracteristicas propias de la cuenca, influyen en la composicion de las aguas de los
reservorios.

Al comparar las concentraciones de EI» obtenidas con los valores maximos permitidos para
la proteccion de la biota acuatica, propuestos por la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la
Nacion, Decreto Nacional N°© 831/93 (SSRHN, 2003), encontramos que la concentracion de Pb en
el ERT durante la EH (2,34 pg.L!) superd el valor guia (1,59 pg.L?). El Pb es un metal no
esencial que no posse una funcién fisioldgica conocida, e incluso en pequenas cantidades puede
ser téxico para los organismos acuaticos (Marasinghe Wadige et al, 2014). Se conoce que en
sistemas acuaticos puede generar una disminucion del crecimiento de las algas, lo que significa
menos alimento para los organismos acuaticos, teniendo repercusiones en el ecosistema entero

(Taub, 2004). La distribuciéon del Pb antropogénico en el medio acuatico se rige por la entrada

87



atmosférica (gasolina con Pb) y el aporte de fuentes puntuales (areas mineras, fundiciones,
fabricas de productos quimicos y productos a base de Pb) (Prosi, 1989).

Por otra parte, el contenido de metales y metaloides en sedimentos lacustres depende
principalmente de las caracteristicas geoldgicas de la cuenca. Sin embargo, existen otros
procesos como el transporte atmosférico y las actividades antrdpicas, que van modificando en el
tiempo la concentracién de estos elementos (Urrutia et a/, 2002).

En la Fig. 2.14 y 2.15 se muestran las concentraciones de EI> biodisponibles en los
sedimentos (ug.g! ps) de los lagos durante EH y ES, respectivamente. En los graficos
identificados A, estan representados los elementos que se encontraban en concentraciones por
debajo de 2 ug.g? y en los graficos B, los elementos en concentraciones por debajo de 60 ug.g.
Estas concentraciones se obtuvieron al sumar lo obtenido para la fraccion Al y A2. En las Tablas
3y 4 del ANEXO II, se encuentran los valores obtenidos de elementos biodisponibles y totales
(A1+A2+A3) en sedimento. Las diferentes letras encontradas en los graficos indican diferencias
significativas en la concentracion de un elemento en particular entre los reservorios evaluados.

Nuevamente, durante la EH para la gran mayoria de los elementos las concentraciones mas
altas se encontraron en el LSR, con exepciones. El Cd estuvo presente en concentraciones
superiores en el LLM y Ag, Fe, Niy Zn en el ERT. En cuanto a las concentraciones de Al y Rb, no
hubo diferencias significativas entre los tres lagos (Fig. 2.14A). Por otra parte, las
concentraciones de Ba, Ga y P, no fueron diferentes entre el LLM y el ERT, siendo superiores a
las concentraciones halladas en el LSR. El Cr no fue detectado en el LLM y en los demas
reservorios se encontrd en concentraciones similares. En los lagos San Roque y Los Molinos, la
concentracion de Se fue similar y los valores fueron superiores a los del ERT. Be, Bi, Hg, Moy Tl
no fueron detectados en las muestras analizadas, durante esta estacion.

Por el contrario, durante la ES, Al, As, Cd, Cu, Mo, Pb, U y Zn presentaron concentraciones
mas elevadas en el ERT. En el LSR, elementos como Bi, Cr y Li, se encontraron en
concentraciones mas elevadas (Fig. 2.15A), mientras que en el LLM, B, Co, Mn y Se. Las
concentraciones de P no difirieron entre los sedimentos de los tres lagos (Fig. 2.15B). Ademas,
no hubo diferencias entre la concentracién de V en LSR y ERT, ni tampoco para Fe y Rb entre
LLM y ERT. Elementos como Ag, Be, Hg y Tl no se destacaron en ninguna de las muestras de los
lagos analizados, durante esta estacion de muestreo.

En cuanto a las variaciones estacionales, en el LSR, Pb y Zn no presentaron diferencias en
sus concentraciones entre las estaciones de muestreo, mientras que Al, As, B, Cd, Co, Cu, Li, Mn,
Ni, Rb, Se, Sr, U y V estuvieron en mayor concentracion durante la EH y Ba, Bi, Cr, Fe, Ga, Mo y
P, en ES (estadistica expresada en la Tabla 3 del ANEXO II; letras minUsculas indican diferencias

significativas entre las estaciones).
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Figura 2.14: EI> minoritarios (A) y mayoritarios (B) biodisponibles en muestras de sedimento
(ug.g?) del LSR, LLM y ERT en estacién himeda (EH).
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Figura 2.15: EI> minoritarios (A) y mayoritarios (B) biodisponibles en muestras de sedimento
(Mg.g™) del LSR, LLM y ERT en estacion seca (ES).
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En el LML, las concentraciones de Al, As y Li no mostraron diferencias entre las estaciones
de muestreo. Las concentraciones de Ba, Cd, Cu, Ga, Ni, Pb, Se, Sr, U y V fueron mayores
durante EH, mientras que en ES fueron mayores las concentraciones de B, Co, Cr, Fe, Mn, Mo, P,
Rb y Zn. La concentracion de la mayoria de los elementos en el ERT no presentaron diferencias
entre las estaciones, excepto por Ag, B, Ba, Ga, Li, Ni y Sr, que estuvieron en mayor
concentracion durante EH y Al, Cu, Mo, P, Pb, Uy V en ES.

Los sedimentos se consideran sumideros de contaminantes, ya que pueden cohabitar con
estos durante periodos prolongados (Schiff, 2000). Los cambios estacionales de las
concentraciones descriptos en este estudio, pueden deberse a variaciones en las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del agua, vinculadas al clima y a la distintas actividades antropicas
(Joksimovic et al, 2011; Ali et al, 2016). Cambios en el pH, la materia organica, las condiciones
redox, la salinidad, temperatura, etc., pueden modificar la acumulacién o biodisponibilidad de
metales y metaloides en los sedimentos (Nikinmaa, 2014). Estos cambios pueden inducir a la
liberacién de algunos metales y metaloides desde los sedimentos hacia la columna de agua, o
limitar su desorcion desde los sedimentos. A su vez, las concentraciones mas elevadas de
elementos inorganicos encontradas en los sedimentos durante la ES, pueden ser debido al menor
nivel de agua de los lagos, lo que podria ayudar a la concentracion de los elementos (Ali et al.,
2016).

Las concentraciones biodisponibles de Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn registradas en este
estudio fueron menores a las reportadas por Choque et a/. (2013) en los sedimentos del Lago
Titicaca, Bolivia. Este lago experimenta procesos eutroficos localizados, debido al acelerado
crecimiento demografico de las poblaciones costeras y al aumento de la carga turistica en la
region (sin una planificaciéon adecuada), que ha incrementado significativamente la cantidad de
residuos que se descargan a las aguas del lago (Fonturbel et a/., 2006).

En Argentina no se han establecido niveles guia de elementos inorganicos para
sedimentos, por lo cual los resultados obtenidos se compararon con los valores disponibles en la
Guia Canadiense para la Proteccion y Gestidn de la Calidad de los Sedimentos Acudticos (Consejo
Canadiense de Ministros del Medio Ambiente, 2001). Las concentraciones de As, Cd, Cr, Cu, Hg,
Pb y Zn en las muestras de sedimento, no exceden los niveles de riesgo propuestos por esta
normativa.

Cuando relacionamos la concentracion de elementos en agua y en sedimentos pudimos
observar que As, B, Co, Cu, Li, Mn, Sr, U y V estaban presente en estas dos matrices en
concentraciones mas altas en el LSR, durante la EH. En cambio, durante la ES solo el Li cumplid
esta tendencia. Por otra parte, el Cd que no fue detectado en ninguna de las muestras de agua,
se encontré en mayor concentracion en los sedimentos del LLM (EH). Una de las fuentes de este
metal son los fertilizantes fosfatados (Bradl, 2005), con lo cual se puede relacionar con la alta

concentracion de P en el agua de este lago. Finalmente, el Ni se encontré6 en mayor

91



concentracion tanto en agua como en sedimentos del ERT. Estos resultados se encuentran

resumidos en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3: EI> encontrados en mayor concentracion segun el lago y la estacion, en muestras de
agua y sedimento. Elementos marcados en negrita denotan la misma tendencia en agua y

sedimento.
Matriz Estacién LSR LLM ERT
Seca Al-As-B-Ba-Co- Fe-Ga- Ni :
Li-Mn-Pb-Rb-Sr-U-V
AGUA Al-As-B-Ba-Co-Cu- Fe
’ = = = - F u- = -
Himeda | Ga-Li-Mn-Rb- Sr-U-V P Ni-Pb
. . Al-As-Cd-Cu-Mo-
Seca Bi-Cr-Li B-Co-Mn-Se Pb-U-7n
SEDIMENTO e
Himeda S-B-LoLu-LHn-Th Cd Ag-Fe-Ni-Zn

Sr-U-V

Con el fin de evaluar el grado de contaminacion de metales y As en los sedimentos, de
acuerdo a su toxicidad y a la respuesta del medio ambiente, se llevd a cabo la estimacion del
riesgo ecoldgico utilizando el indice Hakanson de riesgo ecoldgico (IR) (Hakanson, 1980). En
general, para calcular el IR se utiliza la fraccion metalica total, que en nuestro caso corresponde
a la suma de A1, A2 y A3 de cada elemento (Weber et al., 2013; Liu et al., 2014). Segun la
clasificacion de riesgo propuesta por este autor (bajo, moderado, considerable y muy alto), el
riesgo ecoldgico total para los tres cuerpos de agua estudiados es bajo, en ambas estaciones. Sin
embargo, como se muestra en la Tabla 2.4, durante EH, el mayor valor para este indice fue para
el LSR (25,14), seguido del LLM (17,8) y finalmente para el ERT (9,64). En cambio, en ES el ERT
tiene el valor mas alto (36,33), seguido del LSR (10,43) y finalmente el LLM (8,22). Esto es
consistente con el hecho de que la mayoria de los elementos involucrados en el indice tienen las
concentraciones mas altas en el ERT durante la ES. A su vez, podemos decir que los lagos San
Roque y Los Molinos tienen mayor riesgo durante la EH posiblemente debido al aumento de la
actividad turistica y urbana a lo largo de toda la cuenca, lo que influencia la descarga y la
disponibilidad de elementos inorganicos en el sistema acuatico.

Por otra parte, el indice de riesgo ecoldgico potencial para cada elemento individual (E'r)
mostré que todos los elementos presentaron un bajo nivel de riesgo ecoldgico. El Hg presentd el
mayor valor de E'r durante las dos estaciones evaluadas en los tres lagos con respecto a los
demas elementos evaluados, debido principalmente al alto coeficiente de toxicidad de este

elemento.
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Tabla 2.4: indice de Riesgo Ecoldgico total y para cada elemento individual en sedimentos del
LSR, LLM y ERT, durante estacion seca y humeda.

. Riesgo Ecoldgico Potencial Monomial (E'r)
Lago Estacion IR
As Cu Cd Cr Hg Pb Zn

Seca 0,86 0,55 1,60 0,07 5,70 1,45 0,18 10,43
Humeda 0,88 1,04 49 0,08 14,45 3,61 0,12 25,11

Seca 1,05 060 1,8 0,10 365 0,8 0,13 8,22
Himeda 125 0,94 542 007 827 1,74 011 17,8

cpy  Sec@ 089 369 48 026 1740 85 076 36,33
Himeda 0,56 0,65 2,97 0,16 4,10 1,04 0,17 9,64

2.3.3 Concentracion multielemental en matrices bioticas

La acumulacién de elementos inorganicos en los organismos depende de diversos factores,
en especial del elemento quimico y de las especies bioldgicas implicadas. Ademas, puede estar
influenciada por el sexo, la edad, el tamaio, el ciclo de vida, los habitos de alimentacion, las
preferencias de habitat de los organismos, la exposicion previa a contaminantes, la fisiologia
digestiva del consumidor (Seebaugh y Wallace, 2009) y por parametros fisicoquimicos del medio
acuatico en el que se encuentran (Heshmati et a/, 2017).

Los valores promedio y de desviacion estandar de las concentraciones de EI. obtenidas
para plancton, camardn y pejerrey, se encuentran en las Tablas 5, 6 y 7 del ANEXO II. Para
aquellos elementos que las concentraciones no fueron detectadas o cuantificadas se indican
como LD y LC en la Tabla 8 del ANEXO II.

2.3.3.1 Anadlisis de muestras de plancton

En la Fig. 2.16 y 2.17 se encuentran graficadas las concentraciones de los EI. de las
muestras de plancton (ug.g!) recolectadas en los cuerpos de agua en estudio en EH y ES,
respectivamente. Las diferentes letras indican diferencias significativas en la concentracion de un
elemento en particular entre los reservorios evaluados. En los graficos A estan representados los
elementos que se encontraban en concentraciones por debajo de 200 pg.g™ y en los gréficos B,
los elementos en concentraciones por debajo de 20000 ug.g.
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Figura 2.16: EI> minoritarios (A) y mayoritarios (B) analizados en muestras de plancton (pg.g!)
del LSR, LLM y ERT en estacion himeda (EH).

En general, durante la EH la concentracién de los elementos estudiados en muestras de
plancton fue mayor en el ERT con respecto a los otros lagos, con algunas excepciones. Ag y P
estuvieron presentes en mayor concentracion en el LSR y Hg en el LLM. A su vez, la
concentracion de As no presentd diferencias significativas entre los lagos San Roque y Los

Molinos, siendo superiores a la del ERT (Fig. 2.16A).
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Figura 2.17: EI> minoritarios (A) y mayoritarios (B) analizados en muestras de plancton (ug.g?)
del LSR, LLM y ERT en estacion seca (ES).



Argentina es uno de los paises que posee una importante area con As natural en las aguas
subterraneas (Nicolli et al, 1989, Smedley et al, 2005). Su origen se relaciona con la
composicién mineraldgica de los suelos, principalmente por la presencia de arsenopirita (Sracek
et al. 2004). Las concentraciones naturales de As varian considerablemente, y pueden ser
incrementadas por aportes antropogénicos, como por ejemplo por el uso de pesticidas,
herbicidas, aditivos para la alimentacién animal, medicina veterinaria, entre otros.

Por otra parte, no pudieron ser detectados Be, Tly U en el LSR y en el LLM, ni B, Bi y Mo
en los tres lagos evaluados. A su vez, Cu no fue cuantificado en las muestras de plancton del LSR
ni Se en las muestras de los tres lagos.

No se observd la misma tendencia durante la ES, ya que los elementos con
concentraciones mas altas no se distribuyeron con un comportamiento claro entre los lagos. En el
LSR, se encontrd en concentraciones mas elevadas a elementos tales como el Ag, Be, Cu, Hg, Pb,
Sry U (Fig. 2.17A); en el LLM a Al, B, Co, Cr, Fe, Li, Ni, Rb, Se y V, mientras que en el ERT
fueron Ba, P, Ga y Mn. Por otra parte, Cd y Zn tuvieron concentraciones similares en el LSR y el
ERT y As en el LLM y en el ERT. Finalmente, Bi, Mo y Tl no fueron detectados en muestras de
ninguno de los lagos; Ag en el LLM y en ERT, ni tampoco Be, Hg y Se en el ERT.

Las diferencias encontradas entre los lagos, puede interpretarse desde el punto de vista de
que la acumulacion de los elementos en el plancton depende de varios factores, como la
productividad del cuerpo de agua, las propiedades fisicoquimicas del agua, la composicion
cuantitativa y cualitativa de los metales y metaloides presentes en el ambiente, como asi también
la composicion del plancton (Mazej et al., 2010).

Al analizar los lagos individualmente y teniendo en cuenta el comportamiento de los
elementos entre las estaciones, observamos que, en general las concentraciones fueron mas
elevadas durante la ES que en EH, en el LSR y el LLM (estadistica expresada en la Tabla 5 del
ANEXO 1II, letras minlsculas indican diferencias significativas entre las estaciones). Las
excepciones estan dadas por As, Hg y P, en ambos lagos y por Ag y Zn en el LLM, que se
encontraron en mayor concentracion durante la EH. Estas variaciones entre las estaciones
pueden ser el producto de cambios en la composicién del plancton segin las condiciones
ambientales, lo cual puede conducir a cambios en la capacidad de los organismos para acumular
metales del medio, aumentando en ES y disminuyendo en EH. Mientras que algunos trabajos
reportan concentraciones mas elevadas en plancton durante la EH (Monteiro et al, 1995;
Monferran et al, 2016), Jara-Marini et al (2009) reportd diferencias estacionales en las
concentraciones de Cd, Cu, Pb y Zn, siendo mayores durante ES.

En el ERT no hay una clara tendencia, elementos como Ag, Al, Be, Co, Cr, Fe, Hg, Li, Ni,
Rb, Sry V, se encontraron en mayor concentracion en EH, mientras que, As, B, Ba, Cu, Ga, Mn y
P se encontraron en mayor concentracion en ES. Las concentraciones de Cd, Pb, U y Zn, fueron

similares entre las estaciones monitoreadas.
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2.3.3.2 Anadlisis de muestras de camaron

Los invertebrados acuaticos absorben y acumulan desde el medio acuatico circundante o
desde los alimentos, metales y metaloides en sus tejidos, sean o no esenciales para el
metabolismo. El camardn es una especie carrofiera y se alimenta de una amplia gama de items,
incluyendo desechos y otros organismos que habitan en el fondo de los lagos (Canli ef a/, 2001).

En nuestro estudio, las concentraciones de EI> en el camarén mostraron gran variabilidad
entre los lagos y las estaciones (Fig. 2.18 y 2.19). En los graficos A estan representados los
elementos que se encontraban en concentraciones por debajo de 20 pg.g! y en los graficos B,
los elementos en concentraciones por debajo de 1000 pg.gt.

A fines de una mejor esquematizacién, los valores obtenidos de concentracion del
elemento P fueron divididos por 100 para poder ser graficados a escala con el resto de los
elementos.

Durante la EH, Al, As, Cr, Hg, Ni, V y Zn estuvieron en concentraciones mas altas en el LLM
con respecto a los otros lagos y Ag, Ba, Cu, Ga, Mn y Sr, en el ERT. No se encontraron
diferencias en la concentracion de Pb y Rb entre el LSR y el LLM (Fig. 2.18A) y tampoco para Co
y Fe entre el ERT y el LLM. En ninguno de los tres lagos fue detectado B, Be, Bi, Tl y U, ni
pudieron ser cuantificados Li y Se.

En general, durante la ES las concentraciones mas altas estuvieron en el ERT, a excepcién
de Ag, As, Hg, P y Sr, que estuvieron en concentraciones mas altas en el LSR. Las
concentraciones de Pb, Se y Zn fueron similares en el LSR y el ERT y la de Mn entre los lagos San
Roque y Los Molinos. A su vez, la concentracién de Cd del LLM fue similar a la del ERT (Fig.
2.19A). Ag, B, Be, Bi, Mo, Tl y U, no fueron detectados en las muestras de camarones de los
lagos en estudio.

Los camarones procedentes del LSR, presentaron mayores concentraciones de Cd, Cr, Mn,
Ni, Pb y Zn durante la EH y Al, As, Ba, Cu, Fe, Ga, Li, Se, Sr y V durante la ES. Elementos como
el Ag, Co, Hg, P y Rb presentaron concentraciones similares en las dos estaciones evaluadas. En
cuanto a las muestras del LLM, Ag, As, Cd, Cr, Hg, Ni, P, Pb, Sr y Zn, estuvieron en
concentraciones mas altas durante la EH y Co, Cu, Fe, Li, Se y V durante la ES. No hubo
diferencias significativas en las concentraciones de Al, Ba, Ga, Mn y Rb entre las estaciones. Por
ultimo, en el ERT, Ag, Cd, Cr, Hg, Mn, Ni, P y Pb estuvieron en concentraciones mas altas
durante la EH y Al, Ba, Co, Cu, Fe, Ga, Li, Se y V en la ES. As, Rb, Sr y Zn no presentaron
diferencias entre las estaciones (estadistica expresada en la Tabla 6 del ANEXO II, letras

minusculas indican diferencias significativas entre las estaciones).
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No hubo un patrén estacional claro en las concentraciones de elementos en los camarones
de los tres lagos. Estas diferencias, pueden ser el reflejo de cambios en la actividad metabdlica,
la tasa de crecimiento y del ciclo reproductivo de estos organismos en los distintos reservorios,

como asi también las propiedades fisicoquimicas del agua (Cogun et al., 2005).

2.3.3.3 Anadlisis de muestras de musculo de pejerrey

La acumulacién de metales y metaloides en peces resulta principalmente del contacto
superficial con el agua, de la respiracidon y por via alimentaria. La captacion de estas tres rutas
depende de los niveles ambientales de los elementos en el habitat del organismo. Se sabe que el
musculo no es un dérgano diana para la acumulacion de toxicos durante la exposicién aguda; sin
embargo, este tejido es un buen indicador de exposiciones crdnicas. Cuando los contaminantes
superan todas las barreras de defensa, los organismos comienzan a acumular contaminantes en
este organo (Kalay et al, 1999). La acumulacidon en el musculo tiene una implicacién directa en
el efecto negativo del consumo de pescado por los humanos.

Los resultados muestran que O. bonariensis es capaz de acumular en su musculo una serie
de elementos (Fig. 2.20 y 2.21). En los graficos A estan representados los elementos que se
encontraban en concentraciones por debajo de 10 pg.g! y en los graficos B, los elementos en
concentraciones por debajo de 200 ug.g*. Nuevamente, los valores de P fueron divididos por 100
para ser graficados.

Durante la EH, los peces del ERT poseian mayores concentraciones de Al, Cd, Co, Fe, Mn,
Se y Zn, con respecto a los otros peces en estudio. Los individuos del LLM acumularon mas As
(Fig. 2.20A) vy los del LSR, Cr y Rb. No hubo diferencias significativas en las concentraciones de
Hg, P y V entre los lagos. Por otra parte, las concentraciones de Ag, Ba y Sr de los lagos San
Roque y Los Molinos fueron similares.

Durante la ES, la distribucion de los EI> en los lagos fue distinta; Cr, Cu, Mn y V se
encontraron en mayor concentracion en muestras del ERT y Ag, Ni, Pb y Rb en el LSR. No hubo
diferencias en las concentraciones de As, Ba, Hg, Ga y P entre los tres lagos. Ademas, no se
encontré diferencias significativas para la concentracion de Co entre el LLM y el ERT (Fig. 2.21A)
y para Al, Fe, Sey Zn entre el LSR y el ERT.

En los musculos de estos organismos no se detecté B, Be, Bi, Mo, Tl, ni U en ambas
estaciones, en los tres lagos. En particular, durante EH tampoco se detecté Ag, Pb (ERT) y Cd
(LSRy LLM) y en ES, Ag (ERT) y Cd (LSR, LLM y ERT).
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En el LSR, Ba, Co, Cr, Fe, Ga, Mn, P, Sr y Zn estuvieron en concentraciones mas elevadas
durante la EH; Ag, Al, As, Cu, Hg, Li, Ni, Pb y Se durante la ES y no hubo diferencias entre las
estaciones para Rb y V. En el LLM, Al, As, Ba, Co, Fe, Ga, Mn, P, Sr, V y Zn se encontraron en
mayor concentracion durante la EH, mientras que el comportamiento inverso se observo para Ag,
Cu, Hg, Li, Ni, Pb, Rb y Se. Se encontraron concentraciones similares de Cr en ambas estaciones.
Finalmente, en el ERT, Al, Cd, Co, Fe, Mn y Zn estuvieron en concentraciones mas elevadas
durante la EH y As, Cu, Hg, Li, Ni, Pb y Rb durante la ES. No hubo diferencias en la concentracion
de Ba, Cr, Ga, P, Se, Sry V entre las estaciones muestreadas (estadistica expresada en la Tabla 7
del ANEXO II, letras minusculas indican diferencias significativas entre las estaciones).

Las concentraciones determinadas en O. bonariensis fueron comparadas con las de peces
de agua dulce de reservorios mencionados anteriormente, observandose que: Cu, Cr, Pb y Zn se
encontraron en concentraciones menores que en los musculos de Carassius auratus del Lago
Taihu (Chi et al, 2007) y, Co y Zn en concentraciones similares a las encontradas en musculos
de O. bonariensis del Lago Titicaca (Monroy et al., 2014).

A su vez, se compararon los resultados con los de concentraciones de Hg y Se en
musculos de individuos juveniles de Oncorhynchus mykiss del Lago Nahuel Huapi. Este lago de la
Patagonia Argentina, se encuentra dentro de un area protegida y cercano a zonas volcanicas de
la Cordillera Andina. Eventos eruptivos histdricos y recientes han afectado a este reservorio con
Hg y Se debido al ingreso de material volcanico (Naranjo y Stern, 2004). En los lagos de estudio,
Hg se encontrd en concentraciones mas elevadas y Se en concentraciones inferiores a las
respectivas encontradas en el lago afectado por la actividad volcanica (Arcagni et al, 2017).

Por otra parte, la cuantificacién de Se en el musculo de peces resulta Util para evaluar el
impacto potencial del Hg sobre estos organismos, ya que el Se tiene una alta afinidad quimica
por el Hg en sistemas bioldgicos y puede formar complejos insolubles, secuestrando el Hg y
neutralizando su toxicidad (Arcagni et al, 2013). Para ello, se determind la relacion molar Se:Hg
en muestras de musculo de pejerrey del LSR, LML y ERT. Los valores obtenidos fueron 2,5 + 0,7
(ES)y5+1(EH); 1,6 £ 0,3 (ES)y4 £ 1 (EH),y4 £ 1 (ES) y 10 £ 2 (EH), respectivamente.
Esto indica que hay un exceso molar de Se en el tejido de los peces, aumentando la posibilidad
de este elemento en participar en la detoxificacion de Hg (relacién molar Se:Hg>1). Se observan
valores mas altos para esta relacion durante la EH y en particular, en el ERT. La relacién molar
Se:Hg podria ser un criterio adicional, junto con la medicion de la concentracion de Hg, para
evaluar el riesgo de exposicion al Hg de los peces de estos lagos.

Para finalizar con el andlisis de los EI> en muestras bidticas, se compararon las
concentraciones de un mismo elemento en plancton, camarén y pejerrey, para cada lago y
estacion en particular. Durante la EH, se encontraron niveles mas altos de Al, Co, Fe, Li, Mn, Niy
V en todas las muestras de plancton, en comparacion con lo acumulado por camarones y
musculo de peces (Fig. 2.22A). Ademas, As y Ag presentaron concentraciones mas altas en
plancton del LSR y del LLM; Cr y Rb en muestras del LLM y ERT y Ba, Be, Cd, Ga, Tl y U en el
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plancton proveniente del ERT. Por otra parte, en ES, Al, Ba, Cd, Co, Cr, Fe, Ga, Li, Mn, Ni, Pb, Rb
y U, estaban presentes en mayor concentracién en muestras de plancton de los tres lagos; B, Be
y Se en plancton de los lagos San Roque y Los Molinos; Ag del LSR y As del ERT (Fig. 2.22B).

Cabe destacar que en la Unica muestra bidtica que se determind Tl fue en el plancton
proveniente del ERT, durante la EH. Este metal se encuentra en bajas concentraciones en
sistemas naturales (Belzile y Chen, 2017) y tiene una aplicacién limitada debido a la toxicidad que
posee para los humanos, animales, plantas y microorganismos (Kazantsis, 2000).

El plancton puede acumular metales rapidamente desde el agua, incluso cuando estan
presentes en bajas concentraciones (Mazej et al, 2010). De acuerdo con el tamafio de red
utilizado (50 pm), el plancton recolectado consiste en diferentes variedades de algas unicelulares,
ricas en oligoelementos y elementos mayoritarios como Al, Fe, Mn y Ni, ya que tienen una gran
capacidad para almacenar elementos del entorno (Monferran et a/, 2016). A esto se agrega que
las algas tienen una gran capacidad para sintetizar fitoquelatinas y metalotioneinas, proteinas
que pueden formar complejos con metales y almacenarlos en vacuolas (Singh et al., 2016).

Por otro lado, Cu y Zn presentaron las concentraciones mas altas en todas las muestras de
camaron, con respecto a las cuantificadas en plancton y musculo de pejerrey, en ambas
estaciones (Fig. 2.23). Se conoce que los invertebrados como el camardén son fuertes
acumuladores de metales, especialmente de Cu y Zn (Cui et a/, 2011; Hargreaves et al, 2011).
Esto se debe, a que son metales esenciales para estos organismos; el Zn actlia como cofactor de
numerosas enzimas de gran importancia metabdlica, incluyendo la anhidrasa carbénica, y el Cu
es una parte funcional de la hemocianina. Esta proteina se encuentra en la hemolinfa, posee dos
atomos de Cu y tiene como funcidn transportar oxigeno a través del organismo (Giomi y
Beltramini, 2007).

Por otro lado, los niveles de Sr (LSR y ERT) y As (LSR) fueron mayores en P. argentinus
durante la ES, con respecto a los demas organismos. A su vez, durante la EH el As y el P se
encontraron en mayores concentraciones en camarones provenientes del ERT; Ba, Cr, Gay Pb en
los del LSR; Cd y Hg en los de los lagos San Roque y Los Molinos y Sr de los tres lagos.

Como podemos observar en la Fig. 2.24A, el Rb se encontrd en mayor concentracion en el
musculo de pejerrey del LSR y en plancton del ERT, durante EH. En adicion, el Se present
mayor acumulacion en todas las muestras de musculo de peces analizadas. En cambio, en la ES
se observd mayor acumulacién de Hg en peces del LSR y del LLM (Fig. 2.26B) y de Ag en el LLM
(Fig. 2.24B).
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Figura 2.22: Concentracion de A) Mn y B) Pb en muestras de plancton, camardn y pejerrey (ug.g™)
provenientes del LSR, LLM y ERT. Diferentes letras indican diferencias en la concentracion del

elemento entre los organismos de un mismo lago.
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Figura 2.23: Concentracion de A) Zn y B) Cu en muestras de plancton, camaron y pejerrey (ug.g?)
provenientes del LSR, LLM y ERT. Diferentes letras indican diferencias en la concentracion del
elemento entre los organismos de un mismo lago.
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Figura 2.24: Concentracion de A) Rb y B) Ag en muestras de plancton, camarén y pejerrey (pg.gt)
provenientes del LSR, LLM y ERT. Diferentes letras indican diferencias en la concentracion del
elemento entre los organismos de un mismo lago.

Cabe destacar el comportamiento de elementos como el As y el Hg en las matrices bidticas
estudiadas. Durante la EH el As presentd concentraciones mas elevadas en plancton del LSR y
del LLM con respecto a las otras matrices bidticas, sin embargo en el ERT, los camarones

presentaron valores mas elevados. Durante la ES, en el LSR los camarones presentaron las
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concentraciones mas altas de As, en ERT las muestras de plancton y en el LLM no se observaron

diferencias significativas entre las concentraciones halladas en camardn y plancton (Fig. 2.25).
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Figura 2.25: Concentracion de As en A) estacion himeda y B) estacion seca en muestras de
plancton, camardn y pejerrey (ug.gt) provenientes del LSR, LLM y ERT. Diferentes letras
indican diferencias en la concentracion del elemento entre los organismos de un mismo lago.
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En cuanto al Hg, se observa en la Fig. 2.26A que durante la EH en el LLM los camarones
presentaron la mayor acumulacion de este elemento, mientras que en el ERT no hay diferencias
entre lo acumulado por el plancton y el camardn. En el LSR no se presenta una clara tendencia
en el patron de acumulacién de este elemento por los organismos. Finalmente, durante la ES los
musculos de pejerrey de los lagos San Roque y Los Molinos presentaron mayor concentracion de
Hg con respecto al plancton y al camardn, no observandose diferencias significativas entre lo

acumulado por peces y camarones en el ERT (Fig. 2.26B).
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Figura 2.26: Concentracion de Hg en A) estacion himeda y B) estacion seca en muestras de
plancton, camaron y pejerrey (ug.g?) provenientes del LSR, LLM y ERT. Diferentes letras indican
diferencias en la concentracion del elemento entre los organismos de un mismo lago.
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2.3.4 Bioacumulacion de los elementos estudiados

El FBA nos indica si el organismo tiene el potencial de acumular quimicos desde el medio
acuatico, por lo general no se considera significativo a menos que exceda el valor de 100
(USEPA, 1991). Este valor puede variar, dependiendo de los rasgos especificos de cada especie
de organismo, tales como la dieta/absorcién, habitos alimenticios, habitat, tamafo corporal,
sexo, capacidad metabdlica y los niveles tréficos (Peng et al., 2017). La determinacion del FBA es
sumamente importante para la caracterizacion de la biota en estudio y sus consecuentes
evaluaciones de riesgo ecoldgico (Jayaprakash et al. 2015).

Los resultados de FBA de EI. en la biota, durante EH y ES, se presentan en la Tabla 2.5 y
2.6, respectivamente. Para aquellos elementos cuya concentracion en agua no se pudo
determinar, se utilizaron los valores de limites de deteccion o cuantificacion (segun
correspondiera) como Cw en la ecuacion para el calculo del FBA. Los elementos que no se
pudieron determinar en las muestras bidticas se identifican por medio de ND (No Determinado)
en las tablas de resultados.

Segun los valores obtenidos, podemos decir que la mayoria de los elementos cuantificados
se bioacumularon en la biota analizada, ya que los FBA superaron el valor 100. Sin embargo,
durante la EH, Sr y Li no presentaron bioacumulacidon en el plancton del LSR. Por otra parte, no
se establecié bioacumulacién de Al y Mn en peces del LSR, de Sr en el ERT, nide Ba, Gay V en
los tres lagos estudiados. En cuanto a la ES, también se encontraron excepciones donde el FBA
fue menor a 100. En particular, no se observd bioacumulacidon de Be y Se en plancton (LLM); Li
(LSR), Co y Se (LLM) en camarones y tampoco Li (LSR), Co, Se (LLM), Ba, Sr, Ga y V en peces.

A su vez, los FBA del plancton fueron mayores que los de camarones y peces para la
mayoria de los elementos estudiados, en ambas temporadas, con algunas excepciones. Esto
podria deberse a la mayor capacidad de los organismos que conforman el plancton de absorber
directamente elementos inorganicos del agua, en comparacion con camarones y peces que
utilizan varios mecanismos de captacién, ademas de poseer una mayor capacidad metabdlica. En
las muestras de camarones se obtuvieron FBA superiores con respecto a los otros organismos
para Cu, Sr, P y Zn en ambas estaciones en los tres lagos. Ademas, As (LSR y LLM) y Se (ERT)
también fueron mayores durante la ES y Ba, Cr, Ga, Pb (LSR), As, Ag (ERT), Cd (LLM y LSR) y Hg
(3 lagos), durante la EH.

Los valores obtenidos de FBA para Cu y Zn en camarones coinciden con el hecho de que
estos son elementos esenciales para los invertebrados, como se menciond anteriormente. El
musculo de pejerrey se caracterizd por presentar mayores FBA de Ag (LLM) y Hg (3 lagos) en ES,

mientras que en EH para Rb (LSR) y Se (3 lagos).
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Tabla 2.5: Factor de bioacumulacién de elementos en plancton, camardn y pejerrey provenientes
del LSR, LLM y ERT en estacion himeda.

FACTOR DE BIOACUMULACION ESTACION HUMEDA
Elemento Plancton/agua Camaron/agua Pejerrey/ agua
LSR | LLM ERT LSR | LLM ERT LSR | LLM ERT
Ag 4615 | 2077 1308 1308 | 1351 1769 257 319 0
Al 6113 | 340453 | 1423637 | 4273 | 14943 | 27842 88 300 3430
As 15733 | 25811 8788 2718 | 5941 12121 932 | 2853 932
B ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Ba 173 3284 9249 1432 | 3136 3241 64 92 33
Be ND ND 2750 ND ND ND ND ND ND
Bi ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Cd 406 462 1077 553 718 923 ND ND 385
Co 2584 | 30392 | 189580 | 1469 | 3383 8206 184 | 496 1347
Cr 19931 | 326667 | 500000 | 46667 | 113333 | 36608 | 8667 | 5000 | 5000
Cu ND 7310 13425 | 25704 | 28026 | 67832 ND ND ND
Fe 2495 | 108869 | 519675 | 876 5428 11954 104 377 1004
Ga 188 3423 6410 1314 | 3042 2671 62 86 47
Hg 2164 | 3582 2172 2750 | 6500 2500 1271 | 1204 750
Li 41 1677 4904 ND ND ND ND ND ND
Mn 1322 | 7989 54439 542 1959 4419 29 158 502
Mo ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Ni 2171 | 10000 | 57107 | 2080 | 4223 1680 261 372 233
P 43658 | 24214 | 126960 | 94820 | 82892 | 1092543 | 84515 | 67399 | 631368
Pb 4608 | 65916 4266 7246 | 7847 213 ND ND ND
Rb 1823 | 11428 | 24481 | 5907 | 7360 7431 9032 | 7181 | 4372
Se ND ND ND ND ND ND 2250 | 1750 | 3175
Sr 94 455 1236 927 1659 1652 173 265 97
Tl ND ND 1647 ND ND ND ND ND ND
U ND ND 4728 ND ND ND ND ND ND
Vv 248 7153 10907 133 421 202 26 43 40
Zn 14442 | 19488 | 157427 | 37058 | 44064 | 273042 | 11989 | 12417 | 177500
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Tabla 2.6: Factor de bioacumulaciéon de elementos en plancton, camardn y pejerrey provenientes

del LSR, LLM y ERT en estacion seca.

FACTOR DE BIOACUMULACION ESTACION SECA

Elemento Plancton/agua Camaron/agua Pejerrey/ agua
LSR | LLM ERT | LSR | LLM | ERT | LSR | LLM | ERT

Ag 6466 ND ND 1308 | 290 ND | 1696 | 923 ND
Al 185768 | 1684986 | 1536285 | 7787 | 24404 |160400| 262 | 288 | 2040
As 2255 | 6542 | 4924 | 6471 | 7265 | 3199 | 1319 | 2526 | 2083
B 140 950 194 ND ND ND ND ND ND
Ba 2562 | 25279 | 104311 | 1879 | 2348 | 4824 | 21 38 33
Be 20240 7 ND ND ND ND ND ND ND
Bi ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Cd 1402 | 593 1150 | 185 291 335 ND ND ND
Co 41768 | 854 | 363014 | 2340 31 | 40637 | 123 2 1700
Cr |175061| 672647 | 193027 | 16061 | 17667 | 22818 | 5000 | 4286 | 7000
Cu 26983 | 319006 | 25054 |131794|1780886|166333| 584 | 11875 | 828
Fe |154438| 855901 |2793435| 5484 | 15629 |266667| 228 | 472 | 5667
Ga 3319 | 28699 | 115760 | 1902 | 2268 | 4723 | 26 51 51
Hg 610 295 ND 2250 | 975 | 1200 | 3500 | 4250 | 2250
Lj 630 | 5469 | 3061 49 190 506 21 105 | 141
Mn | 53276 | 170056 | 1786125| 3471 | 6229 | 34000 | 192 159 | 1600
Mo ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Ni 16911 | 23813 | 27176 | 1267 | 808 | 2794 | 771 | 331 | 835
P 15786 | 2737 | 105457 | 746112 | 400446 | 505194 |516314 |351626 | 411849
Pb 27920 | 189215 | 254483 | 820 | 3116 | 13017 | 343 | 1039 | 3000
Rb 17841 | 45410 | 14732 | 7802 | 10993 | 8547 | 10564 | 14100 | 12646
Se 8384 10 ND 5887 5 6025 | 3363 3 3156
Sr 393 955 565 731 1018 | 1117 | 41 72 64
Tl ND ND ND ND ND ND ND ND ND
U 866 | 4594 | 1828 ND ND ND ND ND ND
Vv 4438 | 49071 | 7203 135 960 739 12 50 30
Zn 12610 | 13052 | 138906 | 21146 | 20000 |231266| 6075 | 5833 | 62500

Cuando comparamos los FBA de los organismos segun la estacién, observamos distintos

patrones de bioacumulaciéon. La mayoria de los elementos presentan mayor bioacumulacion

durante la ES, con excepciones. En el plancton del ERT, Ag, Be, Cr, Li, Ni, Rb, Sr U y V,

presentaron mayor FBA durante EH. Por otra parte, Coy Ag en LLM y As, Hg, Py Zn en los 3

lagos, exhibieron la misma tendencia. En camarones, el factor de bioacumulacién de Pb en LSR;

Ag, Ba, Co, Gay Pb en LLM; Ag, Asy P en ERT y Cd, Cr, Hg, Ni, Sr y Zn en los tres lagos, fueron

superiores durante la EH. Finalmente, Ba, Co, Ga y V, mostraron valores mas altos de este factor

durante la EH en peces del LSR, mientras que Al, As, Ba, Co, Ga, Ni y Se en peces del LLM; Al, P,

SeyVenERTYCr, Sry Zn, en los peces de los tres lagos.

Los resultados indican que las especies evaluadas presentan un alto nivel de acumulacion

de EI, lo que podria tener un impacto ambiental en los sistemas acuaticos estudiados.
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2.3.5 Composicion isotopica de las muestras analizadas

La comprension de las relaciones troficas, asi como evaluar los niveles tréficos, es de
fundamental importancia para el conocimiento de la estructura de los ecosistemas. En este
contexto, las mediciones de is6topos estables de carbono y nitrdgeno, se han convertido en
herramientas Utiles para determinar posiciones tréficas relativas de varias especies (Bond, 2010).

En las Fig. 2.27 y 2.28 se encuentran graficados los valores obtenidos de d'°N y 3!3C para
muestras de RSA, sedimento, plancton, camarén y musculo de pejerrey, durante la estacion
humeda (A) y seca (B). Las diferentes letras indican diferencias estadisticamente significativas en
los valores de isétopos entre los lagos, para una misma matriz. Los simbolos expresan diferencias
significativas entre los valores obtenidos para plancton, camardn y musculo de pejerrey de un
mismo lago. No se pudo determinar los valores de d'°N en muestras de sedimento durante la ES,
debido al contenido insuficiente de N presente en las mismas.

A parir de los graficos, se pueden observar diferencias significativas en los valores de 3°N
entre los diferentes organismos de cada lago. En general, en ambas estaciones los peces
presentaron los valores mas altos de 3'°N, los camarones tuvieron valores intermedios y el
plancton mostré los valores mas bajos, en los tres reservorios. Esta tendencia indica que los
peces por su condicién de predadores tope, se encuentran en niveles tréficos mas altos que los
invertebrados y productores primarios. Sin embargo, se manifiesta una excepcion en el LSR (ES),
en la que el camaron es el organismo que present6 un valor mas alto de este isétopo.

Los organismos acuaticos incorporan preferentemente °N en relacion al N durante el
procesamiento metabdlico del nitrogeno. De esta forma, el isétopo ligero se concentra en los
productos de excrecion nitrogenada, mientras que el isétopo pesado es discriminado y retenido
en los tejidos corporales (Deniro y Epstein, 1981). Las tasas de recambio y los factores de
fraccionamiento isotdpico especificos de cada tejido y especie, son poco conocidos y se han
reportado variaciones sustanciales entre especies (Dehn et al, 2006). Una hipdtesis que
generalmente se postula en los estudios de is6topos estables es que, la dieta de un organismo es
constante o que el tiempo transcurrido desde el cambio de la dieta mas reciente, es suficiente
para que los tejidos alcancen el valor que refleja la nueva dieta.

En cuanto a los peces evaluados del LSR, podria estar ocurriendo que su composicion
isotopica no se haya equilibrado con la de su dieta (los camarones). Por lo tanto, seria
importante conocer en los organismos estudiados la ventana de tiempo en la que se pueden
percibir los cambios en la dieta asociados al valor de 8°N de cada especie. Segin van de Merwe
et al. (2016), la tasa de recambio de isdtopos estables en el fitoplancton ocurre en dias, en
Macrobrachium australiense (camardn de agua dulce) ocurren en semanas y en Nematalosa erebi

(pez de agua dulce) en meses.
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Figura 2.27: d >N en muestras de RSA, sedimento, plancton, camarén y musculo de pejerrey
provenientes del LSR, LLM y ERT en A) estacion himeda y B) estacion seca. Diferentes letras
indican diferencias en los valores del isétopo entre las matrices de un mismo lago y los diferentes
simbolos indican diferencias entre los organismos de un mismo lago.
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Figura 2.28: 0 13C en muestras de RSA, sedimento, plancton, camarén y musculo de pejerrey
provenientes del LSR, LLM y ERT en A) estacion himeda y B) estacion seca. Diferentes letras
indican diferencias en los valores del isétopo entre las matrices de un mismo lago y los diferentes
simbolos indican diferencias entre los organismos de un mismo lago.

Ademas, hay que tener en cuenta que se determinaron estos isétopos en el musculo de
pejerrey y en el camardn completo; siendo que los valores pueden variar drasticamente
dependiendo del tejido que se analiza (Vanderklift y Ponsard, 2003; Caut et a/, 2009).

A partir de los resultados de 3!°N, se determinaron los niveles tréficos relativos de las
especies en los distintos lagos y estaciones, calculando la diferencia entre los valores de este

isétopo en las relaciones potenciales predador-presa (Tabla 2.7).
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Considerando los valores obtenidos para las especies estudiadas y el hecho de que ocurre
un aumento de d'°N entre los organismos, se sugiere una cadena tréfica con niveles tréficos
crecientes como sigue: plancton-camardn-pejerrey. Si bien ocurrieron incrementos fuera del
rango 3-5 %o, los niveles tréficos propuestos son consistentes con lo publicado en bibliografia
sobre los habitos alimenticios del pejerrey (Monferran et al, 2016). Investigaciones recientes
mostraron que existen variaciones considerables como las obtenidas en este estudio y que
dependen de diversos factores extrinsecos (por ejemplo, calidad o composicién de la dieta
(McCutchan et al., 2003; Robbins et al, 2005)) y factores intrinsecos (por ejemplo, taxones (Caut
et al, 2009; Vanderklift y Ponsard, 2003) o la edad de los organismos (Hobson y Quirk, 2014;
Minagawa y Wada, 1984)).

Tabla 2.7: Determinacion de niveles trdficos en el LSR, LLM y el ERT en estacion seca y himeda.

Lago Estacion Relacién Diferencia d *°N
Camardn/Plancton 6,2
Seca ; ,
San Roque Pejerrey/Camardn -
B , Camardén/Plancton 0,07
Humeda ) ;
Pejerrey/Camaron 6
Camarodn/Plancton 4,7
Seca : ,
. Pejerrey/Camaron 2,3
Los Molinos :
Himeda Camaron/Plancton 1
Pejerrey/Camaron 4,3
Camarodn/Plancton 2
; Seca . R
Embalse de Rio Pejerrey/Camardn 1,1
Tercero , Camaron/Plancton 51
Humeda ) .
Pejerrey/Camardn 5,6

Por otra parte, debe considerarse que el valor de 6°N puede variar en funcién de las
contribuciones de N de origen antropico. Las variaciones en los valores de 3°N permiten la
discriminacion de un nimero de fuentes de nitrégeno, por ejemplo, valores tipicos de 8'°N para
NOs" de fertilizantes varian entre -7 y 7 %o; para NO3 de precipitaciones estan entre -5 %o y 8
%o, N del suelo entre 3 y 8 %o, NH* en fertilizantes y lluvia entre -9 %o y 4 %o y para el
estiércol y aguas servidas entre 0 y 25 %o (Fenech et al., 2012).

Al analizar los valores de 3°N por matriz entre los lagos, observamos que en ambas
estaciones los valores mas altos de este isétopo lo poseen las muestras pertenecientes al LSR.
Durante la ES, le siguen las muestras del ERT y por Ultimo las del LLM. En la EH ocurre un
comportamiento similar en muestras de camaron y pez, mientras que para las muestras de
plancton, sedimento y RSA, los valores mas bajos se encuentran en el ERT. Esto puede ser
debido a las distintas actividades antropogénicas que se realizan en los alrededores de estos

lagos, siendo diferentes fuentes de nitrogeno, con distintos valores isotopicos.
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Comparando los valores obtenidos de 6°N con los caracteristicos de fuentes de nitrogeno,
observamos que las muestras del LSR poseen valores superiores a 8 %o, mas especificamente
entre 8,6 y 21 %o, adjudicando estos valores a la alta influencia que posee este lago de aguas
residuales. A su vez, la biota del LLM (6,1 a 14 %o) y del ERT (7,3 a 18 %o), también se ven
afectadas por los aportes de liquidos cloacales que reciben sus aguas.

A su vez, se compararon los valores de 8°N de los organismos analizados en este estudio
con los de otros sistemas acuaticos de diferentes caracteristicas; Lago Victoria (Este de Africa) y
del Delta del Rio Amarillo (Shandong, China). En un estudio desarrollado por Campbell y
colaboradores se analizd la estructura de la red trdfica del Lago Victoria, en una region
mesotrdfica a eutrdfica, evaluando d'3C y d3'°N en diversos organismos (Campbell et al., 2003).
Este lago recibe efluentes cloacales, generalmente no tratados. En la Fig. 2.29 se muestran los
valores obtenidos para plancton, Caridina nilotica (camarén de agua dulce) y Rastrineobola
argentea (pez) analizados en este lago. Ademas, se encuentran graficados los valores obtenidos
para la biota del LSR en EH y los de Myriophyllum spicatum (plantas acuaticas), Fenneropenaeus
chinensis (camaron) y Ameiurus nebulosus (pez), evaluados por Cui y colaboradores en el Rio
Amarillo. Estos ultimos, fueron extraidos de la region que conforma una reserva nacional, donde
el gobierno de China ha implementado un proyecto de restauracion del agua (Jiang et al., 2015),
que resultdé en menores contenidos de nitrogeno y fosforo total en el agua, menor salinidad y

mayor materia organica en sedimentos, entre otros beneficios (Cui et a/., 2009).
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Figura 2.29: d >N en muestras de diversos organismos provenientes del LSR (EH), del Lago
Victoria (Africa) y del Delta del Rio Amarillo (China).
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Podemos observar que los valores de d°N de las muestras procedentes del LSR, son
mayores a los de las muestras analogas de los demas reservorios, demostrando cémo afecta la
descarga de efluentes cloacales en el valor de éste is6topo en los sistemas acuaticos. Este
marcador, demuestra su valioso uso como herramienta para la identificacion de contaminacién
con aguas servidas, en especial este punto abre la posibilidad de utilizar los valores de 3!°N para
determinar si un alimento proviene de un ambiente contaminado con desechos cloacales, lo que
representa un riesgo para la salud de la poblaciéon que consuma dichos alimentos.

Finalmente, se evalué el comportamiento de d'°N entre las estaciones para una misma
matriz (estadistica expresada en la Tabla 9 del ANEXO II, letras minusculas indican diferencias
significativas entre las estaciones). De este andlisis podemos decir que, no hay una tendencia
generalizada entre los lagos y por matriz, en la que el valor del isétopo sea mayor en una u otra
estacion. En el LSR, 6°N presento valores mas altos en muestras de RSA y camarén durante ES
y en el musculo de pejerrey durante EH. Para las muestras de plancton, no hubo diferencias en el
valor de este isdtopo entre las estaciones. En el LLM, el RSA y plancton presentaron valores
mayores de d'°N en EH y en muestras de camardn y pez fueron similares en ambas estaciones.
Por dltimo, en el ERT, muestras de RSA, plancton y camardn presentaron valores mayores
durante ES y de pez en EH.

En cuanto al 813C, es una herramienta Util para la identificacion de diferentes fuentes de
produccién primaria (Hobson et a/., 2002, Hoekstra et a/., 2003). Los valores de este isdtopo en
herbivoros y carnivoros se correlacionan con los correspondientes a su dieta. En lagos, se puede
utilizar para diferenciar fuentes de produccién primaria litoral proveniente de algas bentonicas (-
32 a-16 %o) y la produccién pelagica del fitoplancton (-38 a - 26 %o) (France, 1995).

De acuerdo a los valores obtenidos en la biota del LSR (-25,1 a -16,8 %o), del LLM (-20 a -
16,4 %o) y del ERT (-24,3 a -16,9 %o) y a la caracterizacion de las fuentes de produccion
primaria en lagos, podemos decir que la base de las tramas tréficas en los tres cuerpos de agua
estudiados fueron de produccién litoral. Esto indica que los organismos se estan alimentando en
regiones de aguas poco profundas, a lo largo de la orilla y en zonas con vegetacion enraizada, lo
que concuerda con la zona de toma de muestras de plancton y camaron.

Ante el analisis del 313C en la biota de los lagos, observamos diferencias significativas entre
los organismos, presentando valores mas altos los peces del LSR y del ERT, con respecto al
plancton y camarones, en ambas estaciones. En cuanto al LLM, se observé que los valores mas
altos de este isdtopo estaban presentes en las muestras de camardn durante la EH y que las
muestras de plancton y camardn en ES presentaban valores similares, siendo estos mayores a los
de los peces. A pesar de estas diferencias observadas, estd demostrado que A. argentinus es
considerado como parte de la dieta (fuente de carbono) de O.bonariensis (Rodrigues y
Bemvenuti, 2011) en las redes tréficas.

Generalmente los valores de 613C fueron superiores en las matrices del LLM, con respecto a

las andlogas de los otros reservorios, con algunas excepciones. Durante la EH, el RSA vy el
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musculo de pejerrey del LSR presentaron valores superiores. No hubo diferencias significativas en
los valores de muestras de plancton entre los lagos Los Molinos y San Roque. Por otra parte, en
ES los peces del ERT exhibieron valores mayores del isétopo y muestras de sedimento y plancton
presentaron valores similares en el LLM y el ERT.

Diferencias estacionales fueron encontradas en los valores de 3'3C en las distintas matrices
(estadistica expresada en la Tabla 9 del ANEXO II, letras minusculas indican diferencias
significativas entre las estaciones). En particular en el LSR, valores mas elevados se encontraron
en muestras de sedimento, plancton y pejerrey en EH y en RSA durante ES. En el LLM, valores
mas elevados se encontraron en sedimento, camardn y pez durante EH, mientras que en ES, en
RSA y plancton. Finalmente, en ERT los valores mas elevados se encontraban en la mayoria de
las matrices durante la ES, a excepcidn de los camarones.

Es importante tener en cuenta que el muestreo realizado en EH, se llevd a cabo luego de
intensas lluvias, y durante estas condiciones hay un ingreso y egreso de materia organica diversa
(Junk y Wantzen, 2006). Esto puede introducir una fuente de variabilidad en el isétopo de
carbono, ya que el valor del mismo para productores primarios depende de varios parametros
ambientales y a veces pueden presentar cambios estacionales (Yoshioka ef a/., 1984), resultando

en cambios en los flujos de carbono a través de las cadenas troficas.

2.3.6 Relacion entre las concentraciones de elementos inorganicos y >N

Se evalud la biomagnificacion y la biodilucién de los EI. a través de las cadenas troficas
planteadas, utilizando 6°N y la concentracion del elemento en la biota transformada, aplicandole
el logaritmo decimal. Para ello, se realizaron regresiones lineales simples, donde una pendiente
significativa (p-valor <0,0001) y positiva indica la acumulacién del elemento a través de la
cadena trdéfica (biomagnificacion) y una pendiente negativa sugiere la eliminacion del elemento
de la cadena tréfica o la interrupcidn de la transferencia trofica (biodilucién) (Monferran et al.,
2016). Los parametros registrados de las regresiones lineales realizadas (pendiente, ordenada al
origen, R? y p-valor) se encuentran especificados en las Tablas 10, 11 y 12 del ANEXO 1II, para
los tres lagos en ambas estaciones.

En base a los resultados, no encontramos evidencia de biomagnificacion para la mayoria de
los elementos, ya que las pendientes obtenidas de la regresidn lineal fueron negativas. En
general, las concentraciones de Al, Cd, Co, Cr, Fe, Li, Mn, Ni, Se y V en las cadenas trdficas
estudiadas disminuyeron significativamente con el aumento de 6N, en ambas estaciones,
mostrando un comportamiento de biodilucién (Fig. 2.30). En particular, en el LSR elementos
como As, Ba, Ga, Hg, Sr y Zn, mostraron biodiluciéon durante la EH; Rb durante la ES y Ag, Pb y
Se en ambas estaciones. En el LLM los elementos que exhibieron este comportamiento fueron Ag
y Hg en EH, Pb en ES y As, Ba, Cu, Ga, Rb, Sr y Zn en ambas estaciones. Finalmente, en el ERT
presenciaron biodiluciéon Hg (EH), Cu, Zn (ES), As, Ba, Ga, Pb, Rb y Sr (ambas estaciones).
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Figura 2.30: Relacion entre log [concentracion de elementos, ug.g™ ps] y el 3'°N para Li en el
LSR en ES (A); Al en el LLM en ES (B) y Cr en el ERT en EH (C) en las cadenas tréficas estudiadas,
representando el comportamiento de biodilucion.

Se han reportado en varios trabajos la biodilucion de la mayoria de estos elementos en
diferentes cadenas troficas (Nfon et a/, 2009; Campbell et al., 2005, Asante et al., 2008; Marin-
Guirao et al, 2008), sugiriendo que podrian estar parcialmente biodiluidos en un nivel tréfico

aumentado o podrian estar concentrados por organismos, pero no se biomagnifican en las
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cadenas troficas. Segun Nfon et al. (2009), esto puede deberse a la regulacién homeostatica de
los metales por medio de metalotioneinas y proteinas similares propias de los organismos. Estas
se encuentran en vertebrados e invertebrados, regulando las tasas de captacion, acumulacion y
excrecion de metales.

En el caso particular del As, estudios previos demostraron que este metaloide
generalmente no se biomagnifica a través de las cadenas tréficas. Asante et al. (2008)
informaron que no se presenta correlacion significativa entre las concentraciones de As y los
valores >N en peces del Mar de China Oriental. De forma similar, las concentraciones de As en
una red trofica marina (invertebrados, peces, aves y mamiferos) no se correlacionan
significativamente con los valores de 6°N %o (Campbell et a/., 2005). Sin embargo, se encontrd
que este elemento se biomagnifica significativamente en la biota (zooplancton y pescado) de
Bahia Suruga, Japdn (Sakata et al, 2014) y en peces del mar de Sulu, Filipinas (Asante et al.,
2010). Por lo tanto, la transferencia de As a través de una cadena tréfica podria estar
influenciada por diversos factores, como por ejemplo la estructura de la misma y de la
especiacion del elemento.

Por lo contrario, se observaron relaciones positivas y significativas entre los valores de d'°N
y del logaritmo de la concentraciéon de P (LLM y LSR) y de Hg (LLM) durante la ES (Fig. 2.31).
Cabe destacar que en el ERT se observd esta tendencia para Cu (EH), pero evaluando solamente
dos niveles tréficos, plancton y camardn, ya que en el musculo de pejerrey se encontraba por
debajo del LQ. No se han encontrado estudios donde evallen la dindmica del P en cadenas
troficas acuaticas, pero al ser éste un nutriente esencial para el crecimiento normal de los peces
(Baeverfjord et al., 1998), se espera que sea ampliamente acumulado por estos organismos.

En cambio, la acumulacién del Hg a través de cadenas tréficas acuaticas se encuentra muy
bien documentada, al ser especialmente problematica (Monferran et al, 2016, Ofukany et al.,
2014, Nfon et al., 2009). El Hg es clasificado como un metal no esencial y altamente toxico, que
puede liberarse al ambiente mediante una serie de procesos naturales o antropogénicos. Se ha
demostrado en muchos estudios que la transferencia tréfica, desde niveles troficos inferiores a
niveles tréficos superiores, es una forma predominante de acumulacién de Hg en ambientes
acuaticos y puede llegar a los humanos mediante el consumo de peces. Es importante sefalar
que la biomagnificacion de este elemento no se observd durante la EH en el mismo reservorio
(LLM), lo que puede deberse al hecho de que los especimenes recogidos tenian un tamafio mas
pequefio en EH (18 £+ 2 cm) que los recogidos durante la ES (24 £ 1 cm). Se conoce que existe
una relacién positiva entre el tamafio/edad de los peces y las concentraciones de Hg; especies de
peces adultos de gran tamafio generalmente tienen mayores niveles de este metal que peces

mas pequenios (Bosch et al., 2016).
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Figura 2.31: Relacion entre log [concentracion de elementos, ug.g™ ps] y el 3*°N para P en el
LSR en ES (A) y Hg en el LLM en ES (B) en las cadenas trdéficas estudiadas, representando el
comportamiento de biomagnificacion.

Por otra parte, se encontraron pendientes positivas pero no significativas para varios
elementos, lo que indica una trasferencia del elemento en la cadena tréfica (Fig. 2.32). En el
LSR, mostraron este comportamiento P y Rb durante la EH y As, Ba, Cu, Ga, Hg, Sr y Zn durante
la ES. En cambio en el LLM, P, Pb (EH) y Ag (ES) presentaron pendiente positiva y no
significativa. Por Ultimo, en ERT se encontraron elementos que manifestaban este
comportamiento como Ag, Zn (EH), Hg (ES) y P (EH y ES).

Cabe sefalar que la Ag no se detectd en las muestras de plancton del LLM en ES ni en
peces del ERT en EH, por lo que la transferencia se produce de camardn a peces y de plancton a
camaron, respectivamente. La eficiencia de la transferencia tréfica de la Ag suele ser muy baja,
por lo que su biomagnificacién a través de las cadena trdficas rara vez es reportada (Huang et
al, 2008; Revenga et al., 2011).

A su vez, el Pb tampoco se detectd en las muestras de pejerrey del LLM (EH) y el Hg en
plancton del ERT (ES). No se ha encontrado evidencia que apoye la biomagnificacion de Pb en
cadenas troficas acuaticas (Campbell et a, 2005; Nfon et al, 2009; Sakata et al., 2014; Guo et
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al., 2016). Aunque el presente estudio no mostré su biomagnificacién (pendiente positiva, p =
0,0001), resulta interesante mencionar que hay una transferencia de este elemento del plancton

al camaron, pero que de camardn a pez se biodiluye.
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Figura 2.32: Relacion entre log [concentracion de elementos, ug.g™ ps] y el d'°N para Hg en el
LSR en ES (A) y Hg en el ERT en ES (B) en las cadenas tréficas estudiadas, representando la
transferencia tréfica.

Varias explicaciones pueden ser posibles para la observada falta de transferencia tréfica de
algunos elementos entre los organismos estudiados. La ausencia de relaciones significativas entre
los elementos y d'°N, asi como la falta de patrones claros dados por los signos de las pendientes
de las ecuaciones de regresion, reflejan la influencia de la dieta de los organismos. Los individuos
recolectados se alimentan en mas de un nivel tréfico, a pesar de estar progresivamente
enriquecidos en 8!°N con la edad. Ademas, la mayoria de los elementos se acumulan en ciertos
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organos, como el higado y el rifdn, pero se regulan a niveles muy bajos en el musculo de los
peces (Reinfelder et al, 1998), érgano en el que se analizaron los El..

Finalmente, es importante remarcar que la quimica de los elementos inorganicos en las
cadenas tréficas es muy compleja. Estos son elementos naturalmente persistentes en el
ambiente, que se bioacumulan y regulan internamente mediante diferentes estrategias (por
ejemplo, excrecidon, almacenamiento) segun la especie y su toxicidad esta influenciada por

factores geoquimicos que influyen en su biodisponibilidad.

2.3.7 Evaluacion de riesgo para la salud

Las vias dietarias representan una de las vias de exposicidon mas importantes de metales en
humanos (Choudhury et al., 2001). La especie O. bonariensis de los lagos estudiados, resulta un
producto acuatico importante en diversas regiones de la ciudad de Coérdoba. Por lo tanto, se
considera importante evaluar los potenciales riesgos para la salud causados por el consumo de
esta especie.

La ingesta diaria promedio (IDP) de EI» a través del consumo de pejerrey se encuentra
presentada en la Tabla 13 del ANEXO II, tanto para adultos como para nifios. No se determind la
IDP de los elementos que en el mulsculo de pejerrey se encontraban por debajo del LD o LQ. A
su vez, en la Tabla 14 del ANEXO II se encuentran los valores de ingesta diaria recomendada,
calculados a partir de la dosis de referencia determinada por la Agencia de Proteccion Ambiental
de los Estados Unidos (USEPA) en adultos de 70 Kg y nifios de 20 Kg. No se pudo determinar la
IDR de Ga, Rb y P, ya que no se encuentran estipuladas dosis de referencia para estos
elementos.

Teniendo en cuenta la concentracidon promedio de los EI2 en el musculo de O. bonariensis'y
suponiendo que un adulto de 70 kg come 150 g de musculo de pescado por dia, el calculo de IDP
revela que no hay riesgo por el consumo de la mayoria de los elementos estudiados, a excepcién
de Hg y As en los tres lagos durante la EH y ES. Esta situacién es mas preocupante para los
nifios o para personas con menor peso corporal. Al considerar un nifio de 20 kg, que ingiere 75 g
de musculo de pescado por dia, también se observa el potencial riesgo de As y Hg provenientes
del consumo de pejerrey del LSR, LLM y ERT, en ambas estaciones, ya que IDP es superior a la
IDR.

En la Tabla 2.8 se resumen los resultados obtenidos de IDR e IDP para As y Hg, teniendo

en cuenta el consumo de peces de los lagos en estudio por adultos y nifios.
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Tabla 2.8: Comparacién de la Ingesta Diaria Recomendada con la Ingesta Diaria Promedio de
peces del LSR, LLM y del ERT en estacion seca y himeda.

IDP (mg.kg.dia?)

IDR (mg.kg*.dia?)

ELEMENTO LSR LLM ERT
Adultos Nifios | Estacion | Adultos | Nifios | Adultos | Nifios | Adultos | Nifios
Seca | 0,39 |0,20| 0,38 |0,19| 0,42 | 0,21
As 0,0200 0,0060 -
Himeda| 0,30 |0,15| 0,63 | 0,32| 0,09 | 0,05
Seca 0,21 | 0,11 0,26 | 0,13 | 0,14 | 0,07
Hg 0,0070 | 0,0020

Humeda| 0,08 | 0,04 | 0,08 | 0,04 | 0,05 | 0,02

Estos resultados refuerzan lo publicado por Monferran et a/. (2016b), que demuestran que
los niveles de As y Hg superan los niveles de IDR por la USEPA para adultos, ante el consumo de
pejerrey del LSR durante tres campanas de muestreo (estacion seca, himeda e intermedia). Sin
embargo, en éste trabajo no se menciona el riego de consumo para nifios.

El As es un metaloide ubicuo en el ambiente y del que se ha informado ampliamente sobre
los efectos adversos que ejerce en la salud de los seres humanos (Bardach et al, 2015). La
exposicion se produce principalmente por la ingestion de agua y alimentos contaminados con
este elemento, ya sea procedente de fuentes naturales o antropogénicas. La contaminacion del
agua por As es un problema mundial, donde mas de 226 millones de personas se encuentran
expuestas (Murcott, 2012; Smedley y Kinniburgh, 2013). Las concentraciones mas altas y, en
consecuencia, los problemas de salud mas importantes, se localizan en Argentina, Bangladesh,
Nepal, Chile, China, Hungria, India, México, Rumania, Taiwan, Vietnam y los EE.UU (Bundschuh
et al., 2008). En Argentina, el contenido mas alto de As en agua subterranea se encuentra en la
llanura Chaco-Pampeana (provincias de Buenos Aires, Cordoba y La Pampa).

La exposicion crénica a As se asocia con una variedad de problemas de salud, incluyendo
varios tipos de cancer (pulmdn, piel, vejiga, rifidn), enfermedades neuroldgicas, enfermedades
cardiovasculares, afecciones perinatales y otras enfermedades benignas (Bardach et a/, 2015).
La exposicién a largo plazo y en bajas dosis conduce a una serie de alteraciones en la salud, que
dan como resultado la intoxicacién por As o "Arsenicosis" (McCarty et al., 2011). En Argentina, un
estudio demostrd que la proporcién de cancer de piel alcanza niveles tan altos como el 88 %, en
pacientes con arsenicosis (Bardach et a/, 2015). De acuerdo a estudios epidemioldgicos, han
encontrado que la exposicion a este metaloide en la vida temprana esta fuertemente asociada
con un aumento de la mortalidad por cancer de vejiga, cancer de laringe, cancer de higado, y
enfermedad renal crénica en adultos (Hopenhayn-Rich et a/, 2000), mientras que la exposicion
perinatal se asocian con el aumento de la mortalidad fetal, neonatal y post neonatal tardia (Smith
et al, 2012).
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Por otro lado, Hg es un elemento altamente toxico que se libera por evaporacion natural de
las superficies marinas y terrestres, asi como por la actividad volcénica. El vapor de Hg es estable
y puede residir en la atmosfera durante mas de 1 afio y es capaz de ser distribuido a regiones
remotas (Virtanena et al, 2007). Ademas, puede ser liberado por la quema de combustibles
fosiles, en particular del carbon, y la incineracion de residuos municipales. Se encuentra en una
gran variedad de especies de peces y de animales que se alimentan de ellos. En humanos, la
mayor exposicion a Hg ocurre a través de los alimentos, siendo el pescado y los productos
pesqueros las principales fuentes de consumo de este metal (Clarkson, 2002).

Se absorbe a través del tracto gastrointestinal y avanza afectando a otros sistemas a través
de esta ruta. Este elemento ha sido reconocido como una neurotoxina para los seres humanos,
debido a la capacidad de atravesar la barrera hematoencefalica, llegando al cerebro donde ejerce
su toxicidad. El cerebro de los adultos y, en particular, de los fetos en desarrollo, son muy
sensibles a los efectos neurotdxicos del Hg (Fernandes Azevedo et al, 2012). En los ultimos 10
afos, sus efectos potencialmente nocivos sobre el sistema cardiovascular han sido causa de gran
preocupacion, sobre todo debido a que algunos estudios epidemioldgicos han encontrado una
correlacién positiva entre los niveles de Hg en el cuerpo y el riesgo de una enfermedad
cardiovascular.

Paralelamente, se determinaron los cocientes de peligro objetivo (CPO) de los EI2, teniendo
en cuenta el consumo de pejerrey por parte de la poblacion general (PG) y de los pescadores
(PE), estos valores se encuentran expresados en la Tabla 15 del ANEXO II. Los valores de CPO
para la mayoria de los EI. fue inferior a 1, lo que indica que la poblacion expuesta es poco
probable que experimente efectos adversos obvios por el consumo de estos organismos, con
excepcién del As y Hg. Especificamente, el As supera el valor de 1 para el grupo considerado de
PE en los lagos San Roque y Los Molinos en ambas estaciones, y también para los PE del ERT
durante la ES. Estos valores (>1) estarian indicando que los consumidores se encuentran
experimentando en cierta medida efectos adversos para la salud, siendo peor la situacidon para
los PE del LLM (EH). A su vez, el Hg mostro valores de CPO superiores a 1 para los PE en la EH y
ES en los tres lagos, y para la PG en el LLM durante ES, indicando nuevamente que los
consumidores experimentan efectos adversos para la salud.

Como se puede observar a partir de la Fig. 2.33, el valor total de CPO para los PE fue
superior a 1 en los tres lagos, en ambas estaciones. Para la PG, se observo esta misma tendencia
durante la ES en los tres lagos y en EH en el LLM. Los TCPO de PE y de la PG mas altos se
encontraron en el LLM, durante la ES. Estos valores nos indican que lo consumidores estarian
experimentando efectos adversos para su salud, en especial en los casos de TCPO mayores a 5,
que podrian advertir grandes riesgos para la salud.

Al comparar los TCPO reportados para los PE y la PG durante las dos estaciones evaluadas,
observamos que el primer grupo presenta valores entre 3,5 y 4 veces mas altos que los

correspondientes al segundo grupo. Esto sugiere que debido a la mayor frecuencia de consumo,
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los PE presentan mayor riesgo por consumo de pejerrey, asociados principalmente con Hg y As.
El riesgo por consumo de pescado se incrementa durante la ES, donde generalmente observamos

las mayores concentraciones de As y Hg en el musculo de pejerrey.
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Figura 2.33: CPO para EI2 de peces provenientes del LSR, LLM y del ERT en (A) estacién himeda
(B) y estacion seca, calculados para la poblacion general (PG) y pescadores (PE).

127



El riesgo carcinogénico (RC) ocasionado por el consumo de peces con presencia de As, se
enumera en la Tabla 2.9. Este factor de riesgo se estima como la probabilidad incremental de un
individuo de desarrollar cancer, como resultado de la exposicidn a un posible carcindgeno, en
este caso As (Ahmed et al., 2016). La mayoria de los valores de RC obtenidos no se encuentran
dentro del rango aceptable de 10, siendo superiores los RC de los PE, con respecto a los de la
PG. Solamente el RC de la PG del ERT, durante la EH, se encuentra dentro de los parametros
aceptables. Por lo tanto, esto indica que el consumo excesivo de pejerrey durante un largo
periodo de tiempo, provenientes de los principales lagos de la provincia de Cdrdoba, podria
causar un efecto cancerigeno. Especificamente que existe una probabilidad de que 1 entre
10.000 personas que consume estos peces desarrolle cancer.

Tabla 2.9: Riesgo carcinogénico causado por As en peces del LSR, LLM y del ERT en estacion
seca y humeda.

Riesgo de Cancer por exposicion a As

Elemento | Estacion LSR LLM ERT

PG PE PG PE PG PE
Seca 2,75E04 1,10E03 2,64E04 1,06E03 2,96E04 1,18E03

Himeda| 2,11E9% | 8,45E04 | 4,44E04 | 1,78E0 | 6,34E05 | 2,54E%

As

Finalmente se estimd la tasa maxima de consumo mensual (TMCM) de pescado que
adultos y ninos pueden consumir con seguridad durante un periodo de tiempo, la cual minimiza
posibles efectos sistémicos cronicos (valores en la Tabla 16 del ANEXO II). Suponiendo que en la
dieta de los consumidores no existen otras fuentes de EI3, los limites determinados de consumo
de pescado para los cuales no se esperan efectos adversos para la salud fueron > 8 comidas /
mes, tanto en adultos y nifios para la mayoria de los EI> analizados, a excepcion de As y Hg. Los
limites de consumo obtenidos indican que seria conveniente minimizar las comidas mensuales de
las especies de peces analizadas para evitar efectos sistémicos crénicos debidos al contenido de
As y de Hg, especialmente en nifios. TMCM en nifios mostraron los niveles mas bajos de comidas
sugeridas con pescado.

En la Fig. 2.34 se puede observar que la TMCM de pejerrey con Hg y As es mayor para los
nifos y adultos durante la EH en los tres lagos estudiados, con la excepcion de As en el LML.
Estos resultados estan correlacionados con las concentraciones inferiores de Hg y As que se
encuentran en el musculo de pejerrey durante esta estacién. Especialmente para ninos, los
limites de consumo calculados sugieren reducir la ingesta mensual de comidas con pescado
provenientes del LLM a 0,4, para minimizar el riesgo por consumo de Hg. Es decir, realizar una

comida con este pescado cada 2 meses y medio.
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Si bien es cierto que reduciendo la exposicién a Hg o As puede disminuir los riesgos de
salud, las tasas elevadas de céncer pueden persistir durante muchos anos luego de una
exposicidn a altas dosis (Steinmaus et al., 2013). La gravedad de las enfermedades provocadas
por estos elementos es muy dependiente de varios factores tales como, las concentraciones

presentes en el pescado, la duracidn de la exposicién, la edad, peso corporal, entre otros.
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Figura 2.34: Tasa Maxima de consumo de pejerrey provenientes del LSR, LLM y del ERT, en
estacion seca y himeda, recomendadas para nifios y adultos.

Los peces son una fuente importante de nutrientes para los seres humanos. Son una
excelente fuente de proteinas, vitamina D y, en especial, de acidos grasos de cadena larga
omega-3 como el &cido -eicosapentaenoico, el acido docosapentaenoico y el acido
docosahexaenoico. Ademas, provee ciertos elementos inorganicos nutricionalmente esenciales
como el Co, Cu, Fe, Mn, Se y Zn, los cuales desempeian un papel clave en los procesos
fisiolégicos o bioguimicos en humanos. Efectos nutricionales adversos pueden ocurrir si los
metales esenciales no estan disponibles en cantidades suficientes en la dieta humana, los déficits
pueden ademas aumentar la vulnerabilidad de los humanos a otros factores de estrés, incluyendo
aquellos asociados con otros metales. Sin embargo, los peces también pueden contener
sustancias nocivas tales como As y Hg, como se ha demostrado en este estudio. En base a los
resultados, los riesgos para la salud humana asociados con el consumo de pejerreyes
provenientes de los lagos analizados de la ciudad de Cérdoba no son despreciables, y las fuentes
de contaminacién antrépica con metales y As claramente deben ser controladas para no

incrementar su concentracion historica.
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2.4. CONCLUSIONES

En el presente estudio se evaluaron conjuntamente las concentraciones de Ag, Al, As, B,
Ba, Be, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, Hg, Li, Mn, Mo, Ni, P, Pb, Rb, Se, Sr, Tl, U, Vy Zn en
diferentes matrices bidticas (plancton, camardn y pejerrey) y abidticas (agua y sedimento) en los
tres lagos mas importantes de la Ciudad de Cérdoba. Ademas, se determinaron &*°N y 3!3C en
estas muestras, con el fin de caracterizar las cadenas tréficas y la transferencia tréfica de los
elementos inorganicos. A su vez, se utilizd 6°N como herramienta para identificar posibles
fuentes de nitrdgeno a las cuales se encuentran sometidas el Lago San Roque, el Lago Los
Molinos y el Embalse de Rio Tercero.

La concentracién evaluada de elementos inorganicos en las muestras de agua y sedimentos
no muestran potencial para ejercer un efecto tdxico sobre la biota acudtica, considerando que
sus niveles estaban por debajo de los limites establecidos por la legislacion apropiada. Nos
encontramos con una excepcion en el ERT, donde el Pb en muestras de agua fue el Unico
elemento que durante el muestreo realizado en EH superd el limite permitido propuesto para la
proteccion de la biota acuatica.

Por otra parte, nuestros resultados indican diferencias significativas en la concentraciéon de
algunos elementos entre los organismos, lagos y estaciones. Al evaluar bioacumulacion, se
observo que la mayoria de los elementos cuantificados se bioacumularon en los organismos de
estudio, especialmente en el plancton. A su vez, se observd cdmo la acumulacion depende del
elemento en particular, de la especie y de su capacidad de asimilar/ eliminar el elemento segin
sus requerimientos fisioldgicos. Ademas, el Hg mostré biomagnificacion a través de los diferentes
componentes de la cadena tréfica del LLM durante la ES, mientras que Al, Cd, Co, Cr, Fe, Li, Mn,
Ni, Se y V, mostraron un patrén general de biodilucién en los tres lagos.

La evaluacion de elementos que se biomagnifican a través de la cadena trofica o que estan
presentes en concentraciones elevadas en los organismos, sirve de guia para identificar posibles
fuentes de contaminacién de los lagos y con la consiguiente posibilidad de su control. Estudios
como el actual son importantes para evaluar los efectos de los contaminantes en la estructura y
dinamica de las especies acuaticas y avanzar en ellos es necesarios para monitorear la evolucion
de estos cuerpos de agua y entender los diferentes escenarios encontrados.

El uso de isétopos estables permitié diferenciar los tres lagos de Cérdoba y caracterizar las
relaciones tréficas entre los organismos estudiados de estos sistemas acuaticos. Los resultados
indicaron diferencias notorias de 6'3C y 8!°N entre las muestras de los lagos. En el Lago San
Roque se encontraron los niveles mas altos de d'°N en todas las matrices analizadas, lo que
indicaria que este lago tiene un fuerte aporte de desechos cloacales, posiblemente procedentes
de las poblaciones préximas al lago. Este Gltimo punto abre la posibilidad de utilizar valores de
O'°N para determinar si un alimento es producido en un ambiente contaminado con residuos
cloacales, lo que representaria un riesgo para la salud de la poblacién que consuma dichos

alimentos.
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A su vez, esta tesis proporciona datos sobre riesgos para la salud que podrian derivarse del
consumo de pejerreyes provenientes de los lagos en estudio. Teniendo en cuenta las
evaluaciones de riesgo realizadas, se puede decir que la exposicion a la mayoria de los elementos
inorganicos analizados a través del consumo de musculo de pejerrey, presentan un riesgo
insignificante para la salud, excepto por As y Hg. Estos elementos, en los peces estudiados
representan un riesgo potencial para la salud de las personas que consumen con frecuencia esta
especie. A fines de profundizar estos resultados, se podria realizar un monitoreo de las tasas
reales de consumo de esta especie en la comunidad local (nifios y adultos, hombres y mujeres /
mujeres embarazadas).

El pescado es una fuente importante de alimento, recomendado en el desarrollo de una
dieta balanceada, sin embargo, los riesgos para la salud asociados con su consumo no deben ser
ignorados. De acuerdo con nuestros resultados, el consumo de pejerrey del Lago San Roque, del
Lago Los Molinos y del Embalse de Rio Tercero, plantearia un riesgo carcinogénico, lo que indica
que este tipo de alimento debe ser limitado para minimizar la exposicion potencial a estos
elementos, especialmente a As.

Los resultados obtenidos en este trabajo constituyen un aporte en el estudio del contenido
de metales y metaloides en distintos compartimentos de los lagos mas importantes de Cérdoba.
A su vez, a partir de ellos se pueden construir politicas preventivas y paliativas, para proteger

tanto los organismos acuaticos como las poblaciones en contacto con estos reservorios.
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CAPITULO 3

ENSAYOS DE FITORREMEDIACION




134



3.1 INTRODUCCION

Elementos quimicos inorganicos tales como metales y metaloides, estan afectando cada
vez mas a los sistemas acuaticos y terrestres. Diversos problemas ambientales y econdmicos
pueden ser generados por estos elementos, ya que la mayoria tienen efectos destructivos sobre
la calidad del suelo y del agua, la nutricion vegetal y animal, asi como la salud humana (Rezania
et al, 2016).

La fitorremediacidon constituye una alternativa posible para la remocion de estos elementos
en ambientes acuaticos, mediante el uso de plantas acudticas. Retomando los objetivos
especificos de esta Tesis Doctoral, se planted evaluar la capacidad de la macréfita autoctona
Potamogeton pusillus, para acumular tdxicos inorganicos a partir de soluciones acuosas, bajo
condiciones de laboratorio. Fueron seleccionados As y Hg para realizar las exposiciones, teniendo
en cuenta los resultados obtenidos en los capitulos anteriores. Observamos que estos elementos
pueden alcanzar la leche de vaca, como asi también acumularse en el musculo de peces
(Odontesis bonaerensis) provenientes de los lagos analizados (LSR, LLM y ERT) y que ademas,
las concentraciones encontradas superaban ampliamente los limites de ingesta diaria admitida
por la USEPA. Por el riesgo que estos elementos representan para el hombre y el ambiente, es

que se plantea realizar estudios para su remediacion en aguas contaminadas.

3.1.1 Caracterizacion del metaloide As

Este elemento se encuentra naturalmente distribuido en rocas y sedimentos, y se lo
considera uno de los elementos tdxicos mdas abundantes de la corteza terrestre (Rahman vy
Hasegawa, 2011). Puede ingresar a los ecosistemas de forma natural como resultado de la
erosién del suelo o por actividades volcanicas (Fitz et al, 2002). Ademas, actividades
antropogénicas como la mineria, actividades agricolas que involucren el uso de plaguicidas,
insecticidas y herbicidas con As y la calcinacién de la madera tratada con conservantes, son otras
fuentes de contaminacion que aceleran la liberacion de este elemento al ambiente (Bundschuh et
al, 2012; Ancelet et al., 2012).

El As posee propiedades metalicas y no metalicas, se lo puede encontrar en varias formas
quimicas, integrando compuestos organicos e inorganicos y en cuatro estados de oxidacion. Su
toxicidad y su comportamiento quimico estan fuertemente influenciados por su concentracion, el
estado de oxidacion, estructura y solubilidad en el medio bioldgico. La arsina es la forma mas
téxica (AsHs3), seguida por los arsenitos (AsO:*), los arseniatos (AsO43) y por ultimo los
compuestos organicos de arsénico, que son menos toxicos (Castro de Esparza, 2006; Fitz et al.,
2002). Rara vez se encuentra en su forma nativa debido a su afinidad de unién con otros
elementos (Rahman y Hasegawa, 2011).

La apariencia y forma en la que se encuentra el As en suelos y aguas depende del

potencial redox, el pH y la actividad bioldgica presente, entre otros (Meharg et al, 2002). En
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aguas naturales se produce principalmente como As*®> y As*3, dependiendo de las condiciones del
medio (Smedley et al, 2005). En aguas andxicas (carentes de oxigeno) y con bajo potencial
redox, la especie predominante es As*3, mientras que en condiciones inversas la especie
predominante es As*> (Meharg et al., 2002). Con un nivel de pH creciente, la solubilidad de As*>
aumentara, mientras que la solubilidad de As*3 disminuira.

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) considera que es uno de los elementos
quimicos de mayor preocupacion, debido a que aparece frecuentemente en altas concentraciones
en suelos y aguas subterraneas del mundo, posee efectos toxicos para la salud y es un elemento
no esencial clasificado como carcindgeno (Rahman y Hasegawa, 2011). Una de las vias de
ingestion de As mas comudn para los humanos es mediante el consumo de agua, pero también
contribuye significativamente la ingestion de cultivos que hayan sido regados con aguas
contaminadas, por el ganado (y sus derivados) alimentado con vegetacion contaminada o por el
consumo de peces y mariscos contaminados (Fitz et al., 2002).

Los primeros sintomas a la exposicion prolongada de altos niveles de As se observan
generalmente en la piel e incluyen cambios de pigmentacion, lesiones cutaneas, durezas y
callosidades en las palmas de las manos y las plantas de los pies (hiperqueratosis). La ingestion
continua puede conducir a enfermedades como la fibrosis hepatica, neuropatia periférica y
cancer de piel, vejiga y pulmén (Sinha et a/., 2007).

La Union Europea (UE) y la OMS, fijaron un limite recomendado de As en agua potable de
10 pg.L! (Organizacién Mundial de la Salud, 2011). Este valor de referencia se considera
provisional dadas las dificultades practicas relacionadas con la eliminacién de este elemento del
agua de bebida, por lo cual muchos paises tienen sus propios valores guia teniendo en cuenta las
circunstancias locales, los recursos disponibles y los riesgos asociados. Argentina, México, Chile,
India y China establecieron el limite permisible de As en agua potable de 50 pg.L! (Bundschuh et
al., 2012).

Millones de personas en Asia, América y Europa, estan expuestas a concentraciones
elevadas de As en agua potable (Concha et al, 2006). En Argentina, alrededor de 4 millones de
personas dependen de agua potable que excede el limite de la OMS y al menos 1,2 millones de
personas dependen de agua que excede el limite nacional. Las provincias mas afectadas son
Salta, La Pampa, Cdrdoba, San Luis, Santa Fe, Buenos Aires, Santiago del Estero, Chaco y
Tucuman (Castro de Esparza, 2006). En cuanto a la provincia de Cérdoba, en distintas regiones
es posible encontrar altas concentraciones de As que superan el nivel limite para agua de
consumo (Cabrera et al., 2005; Francisca et al, 2006). En aguas subterraneas de Cérdoba se lo
encuentra predominantemente como arsenito y arseniato, generalmente combinado con otros

elementos que dan importantes niveles de toxicidad (Francisca et a/., 2006).
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3.1.2 Caracterizacion del metal Hg

El Hg es considerado como una de las "sustancias peligrosas prioritarias" por la Agencia
para las Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades, debido a su toxicidad, capacidad de
bioacumularse en los ecosistemas, movilidad y largo tiempo de residencia en la atmodsfera. Es un
elemento que se encuentra naturalmente en la corteza terrestre, en la atmdsfera y en los
ambientes acudticos (Wang et al, 2012). Las emisiones antrépicas de Hg pueden ocurrir
principalmente con la combustién de combustibles fosiles, la produccidon electrolitica de cloro-
alcali, la industrializacién de plaguicidas, las amalgamas dentales y la extraccién de oro (Micaroni
et al., 2000).

En la atmosfera existe principalmente en forma de mercurio elemental (Hg°), en estado
gaseoso. Ademas, se lo puede encontrar formando parte de compuestos inorganicos (Hg* y
Hg*?) o compuestos organicos (metilmercurio, etilmercurio, etc.). En términos generales, el Hg
en forma organica es mas tdxico que en la forma inorganica y a su vez, el metilmercurio
(CH3Hg*) es considerado como el compuesto mas téxico entre todas las especies de este
elemento (Ullrich et al., 2001).

Puede ingresar a los recursos acuaticos directamente desde la atmosfera por deposicion
seca, lluvia o por arrastre y lavado del suelo, donde es depositado y almacenado. Cominmente
ingresa al medio acuatico en forma de su estado bivalente, el cual puede sufrir una serie de
transformaciones, como por ejemplo reducirse, asociarse al material particulado y sedimentar, o
puede, por accion de bacterias que contienen la enzima metano-sintetasa transformarse en
metilmercurio (Wang et al,, 2012).

Las especies de Hg son liposolubles y tienden a acumularse en el tejido de los peces,
donde experimentan bioacumulacion a través de la cadena tréfica acuatica y desde alli pueden
tomar contacto con el hombre. Es un elemento no esencial para la vida humana y es
extremadamente dafino para el ambiente (Liu et a/, 2017). La exposicion del hombre a altos
niveles de Hg puede tener efectos nocivos y permanentes en el sistema nervioso central. Se ha
informado que causa varias enfermedades neurodegenerativas como la esclerosis lateral
amiotrdfica, la enfermedad de Alzheimer y la enfermedad de Parkinson (Mutter et al, 2004).
Ademas, la exposicion a este metal durante el embarazo y/o lactancia, es extremadamente
peligrosa para el feto y/o los lactantes (Solan y Lindow, 2014).

La USEPA ha fijado un valor maximo de Hg en agua potable de 2 pg.L! y la OMS ha fijado
como maximo 1 pg.L?, el cual se aplica en la Argentina (Aragay et al, 2011). Es importante
tener en cuenta que se ha encontrado Hg en componentes bidticos y abidticos en una gran
variedad de sistemas acuaticos, con diferentes propiedades hidrograficas, bioldgicas y geoldgicas,
asi como diferentes tipos de fuentes de contaminacion a los que estan expuestos (De Marco et
al., 2006).
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3.1.3 Estrategias de fitorremediacion: Fitofiltracion

Si los cuerpos de agua estan contaminados, por ejemplo con As y Hg, tienen que ser
recuperados para poder ser utilizados, de lo contrario representan una amenaza para la salud
humana y para el ambiente en general.

Las técnicas de fitorremediacion, que utilizan la capacidad natural de las plantas para
reducir, eliminar y degradar los contaminantes, se describen en los Ultimos afios como
alternativas sostenibles para la descontaminacion a largo plazo. El bajo costo de mantenimiento,
el menor impacto ambiental y la creciente aceptacion publica, son algunos de los criterios que
hacen que las técnicas de ingenieria ecoldgica sean atractivas para los tomadores de decisiones
(Pilon-Smits, 2005).

Entre las técnicas de fitorremediacion, la fitofiltracion en ambientes acuaticos muestra un
gran potencial. Esta se define como el uso de plantas acudticas flotantes, sumergidas o
emergentes, para la eliminacion de contaminantes en solucidn, principalmente a través de su
sistema radicular, aunque en algunos casos las hojas y tallos también participan directamente en
el proceso de eliminaciéon (Olguin y Sanchez-Galvan, 2012). Los sistemas de transportadores y
canales dentro de la planta le permiten acumular sustancias esenciales (por ejemplo, nutrientes)
y no esenciales (por ejemplo, As) de su entorno. Este sistema es especifico para cada especie de
planta y difiere para cada sustancia (Monferran et al., 2012).

La eficacia de la fitofiltracion depende en gran medida de las caracteristicas fisicoquimicas
de las plantas y de sus propiedades bioldgicas, tales como los mecanismos de transporte de
metales y la tolerancia a elementos tdxicos que intervienen en el proceso de bioacumulacion. Una
planta ideal debe tener un alto potencial de tolerancia a la acumulacion, gran tasa de produccién
de biomasa y factibilidad de ser cosechada (Rezania et a/., 2016). Después del tratamiento, estas
plantas acuaticas pueden utilizarse para la produccion de biogas, produccién de compost, para la
modificacion de residuos sélidos y como fibras (Mishra et al., 2008).

Los estudios con macrdéfitas estan aumentando considerablemente entre la comunidad
cientifica, como consecuencia de la creciente importancia que la gestidn de los recursos hidricos
tiene para la sociedad. Varias plantas acuaticas se han utilizado para la eliminacién de As de
aguas residuales en distintas partes del mundo, como por ejemplo Micranthemum umbrosum,
Spirodela polyrhiza L., Eichhornia crassipes, Lemna minory Spirodela polyrhiza (Islam et al.,
2015; Zhang et al, 2011; Alvarado et al, 2008; Mishra et al, 2008). Por otra parte, para la
remocion de Hg se han utilizado Azolla caroliniana, E. crassipes, Pistia stratiotes, Scirpus
Tabernaemontani, Typha domingensis, entre otras (Moreno et al., 2008; Bennicelli et al., 2004;
Skinner et al., 2007; Teles Gomes et al., 2014).
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3.1.4 Organismo de estudio: Potamogeton pusillus

Potamogeton pusillus (Fig. 3.1) es una macrdfita nativa, con importancia ecolégica dentro

de ecosistemas acuaticos subtropicales, la cual proporciona refugio y habitat para peces

pequefos y otros animales acuaticos con los que cohabita (Novara, 2003). Forma parte de

cadenas tréficas acuaticas como productor primario. Ademas, es una de las especies de mayor

distribucion en Argentina encontrandose en el noroeste, nordeste y Litoral, Cuyo y Centro

Argentino hasta Buenos Aires (Novara, 2003). Este
organismo es sedentario, sus hojas se encuentran
sumergidas en el medio acudtico, tiene tamafio y masa
considerable, es facil de recolectar, transportar e identificar
a campo. La planta posee una tasa de crecimiento elevada y
resiste una gran variedad de condiciones. Esta especie
también es capaz de concentrar contaminantes en sus
tejidos y reflejar en respuestas fisiologicas el estrés
provocado por los mismos (Alscher et al., 2002; Monferran
et al., 2009).

Figura 3.1: Poftamogeton
pusillus.

Estudios previos realizados en el grupo de investigacion indican que este organismo es

capaz de acumular Cu y Cr, y que la captaciéon se produce no sélo a través de las raices, sino

también por tallos y hojas (Monferran et al., 2012). De acuerdo a nuestros conocimientos no se

dispone informacion sobre la capacidad de esta macrofita nativa para bioacumular As o Hg.
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3.2 MATERIALES Y METODOS

3.2.1 Recoleccion y aclimatacion de los organismos

Las macrofitas se colectaron en un sitio de baja contaminacién del Rio Suquia en La Calera
- Cérdoba, Argentina (Monferran et al., 2012) y fueron transportadas al laboratorio en recipientes
plasticos de 20 L, que contenian agua del mismo rio. En el laboratorio, se lavaron
exhaustivamente con agua destilada, para eliminar residuos y pequefia biota asociada con el
sedimento. Luego, fueron colocadas en peceras de 40 L con solucion de Hoagland al 10 % (Tabla
1 del ANEXO III) y sedimento (1/4 del volumen) proveniente del sitio de extraccién de la planta.
De esta forma, se aclimataron durante 2 semanas, a temperatura constante (20-22 °C) y con un
ciclo de luz-oscuridad de 14:10 h, suministrado por lamparas de luz diurna, con una irradiacion
de 100 yE.m2.s "1 (Monferran et al., 2012).

En la Fig. 3.2 se resume mediante un esquema los bioensayos realizados y el procesado de

muestras.

3.2.2 Bioensayos para evaluar acumulacion

Para evaluar la capacidad de A. pusillus para remover As*3, As*> y Hg de soluciones
acuosas, se realizaron ensayos de acumulacidn, en los cuales la planta fue expuesta a cada
elemento inorganico. Para ello, los organismos se colocaron en frascos de 1,5 L de capacidad
(cuatro plantas por recipiente) y se mantuvieron en solucion con medio de Hoagland al 10 %.

Para las exposiciones se formuld un disefio experimental que comprendid cinco tratamientos:

- Control: plantas dispuestas en medio Hoagland sin adicién de X.

- Control X: solucién 1 mg.Lde X, sin plantas en medio de Hoagland.
- Organismos expuestos a 0,1 mg.L! de X.

- Organismos expuestos a 0,5 mg.L de X.

- Organismos expuestos a 1 mg.L de X.

- Organismos expuestos a 2 mg.L ! de X.
Siendo X, As*3, As™y Hg.

Estas concentraciones se obtuvieron agregando a las peceras las correspondientes
alicuotas de las respectivas soluciones madres, preparadas con agua ultrapura. Se utilizd NaAsO:

(Sigma-Aldrich), NazHAsQa4.7H20 (Biopack) y HgClz (Merck) para la preparacion de las soluciones.
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Figura 3.2: Descripcion de los bioensayos realizados con P, pusillus expuesta a As™3, As*>y Hg.
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Las técnicas de fitorremediacion se aplican cominmente en areas con extensas tasas de
contaminacion, por lo tanto, para la eleccion de las concentraciones ensayadas se tuvo en cuenta
niveles ambientales de estos elementos, planteando escenarios con distinto grado de
contaminacién. A su vez, las concentraciones de exposicién se seleccionaron considerando los
valores que usualmente se utilizan en estudios de fitorremediacion, segun lo indicado en la
literatura (Qian et al, 1999; Bennicelli et a/,, 2004; Skinner et al., 2007; Alvarado et a/, 2008).

Se ensayaron diferentes tiempos de exposicion para cada tratamiento, extrayendo material
bioldgico a los dias 7, 14 y 20. Las concentraciones de Hg y As en solucion se determinaron al
iniciar los experimentos (tiempo 0) y periddicamente (cada dos o tres dias), evaluando los
cambios en la concentracion en el tiempo. Todas las exposiciones se realizaron por
cuadruplicado. Finalizado el tiempo de exposicidn, las plantas se lavaron minuciosamente con
agua corriente, seguido de un lavado con agua destilada, para luego ser utilizadas para medir la

bioacumulacion (considerando toda la planta).

3.2.3 Bioensayos para evaluar distribucion

Se realizd una segunda serie de ensayos para evaluar la distribucion de los elementos
inorganicos en estudio dentro de la planta (raiz, tallo y hoja). Por lo tanto, P. pusillus fue
expuesta nuevamente a las concentraciones mencionadas anteriormente (0,1, 0,5, 1y 2 mg.L?),
pero solamente por un periodo de 15 dias. En este experimento se evalud la bioacumulacion en

las diferentes partes de la planta en lugar de considerar la planta entera.

3.2.4 Bioensayos para evaluar toxicidad

Finalmente, se realizd una tercera configuracion experimental para evaluar la toxicidad de
As*3, As*>y Hg sobre P. pusillus. Asi, las macrdfitas fueron expuestas nuevamente a 0,1, 0,5, 1y
2 mg.L! de X. Se ensayaron diferentes tiempos de exposicidn, dejando las plantas sumergidas en
solucion durante 5, 10 y 15 dias. Se analizaron posibles cambios inducidos por la exposicion a
estos elementos, incluyendo la medida del contenido de clorofila-a (Cl-a) y de proteinas, que han
demostrado ser un método confiable para evaluar el estrés fisioldgico en plantas acuaticas
(Monferran et al., 2009; 2012).

3.2.5 Procesamiento de aguas de exposicion

Las muestras de agua obtenidas a los distintos tiempos y concentraciones de exposicion,
fueron acidificadas con 100 pL de HNOs (sub-boiling, Merck) y se filtraron utilizando filtros de
nitrocelulosa de 0,45 um (Sartorius, Alemania). Se conservaron a 4 °C en heladera hasta su

analisis.
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3.2.6 Procesamiento del material biologico

Para determinar la concentracidon de los elementos inorganicos acumulados en las plantas y
en sus distintas partes (raiz, tallo y hoja), el material bioldgico se seco en estufa a 35 °C hasta
peso constante y fue homogeneizado en un mortero de ceramica.

Para los organismos expuestos a Hg, aproximadamente 0,05 g de muestra se digirieron
con 6 mL de HNO3 (sub-boiling, Merck) y 2 mL de HCl (sub-boiling, Merck), en tubos de teflon
cerrados sobre planchas calefactoras fijadas a 180 °C, durante 24 h. El mismo procedimiento se
realizd para las plantas expuestas a As, solo que utilizando como mezcla de digestores, 6 mL de
HNOs (sub-boiling, Merck) y 0,5 mL de H202 (Merck).

Las muestras digeridas se filtraron usando filtros de nitrocelulosa con poros de 0,45 pm y
se guardaron en heladera hasta su analisis.

3.2.7 Determinacion de As y Hg en muestras de agua y plantas

Si bien se realizaron exposiciones utilizando diferentes especies de As, la cuantificacion fue
de As total.

El analisis de Hg y As se realizd como describe la seccion 1.2.3 del capitulo 1.

Para verificar la eficiencia del método de digestion, se utilizd un material de referencia
certificado de hojas de durazno (NIST 1547) por la similitud de matriz y fue procesado de la
misma forma que las muestras de planta. Se encontré que el método empleado permite
recuperar 93 + 15 % de Hg. Para el As no se pudo determinar el porcentaje de recuperacion ya
que el material de referencia no posee este elemento. Conjuntamente se prepararon muestras
enriquecidas, para las cuales se afadieron cantidades conocidas de soluciones patrones que
contenian los elementos analizados, a 0,02-0,03 g de muestra de planta antes de la digestion de
la muestra. El resto del procedimiento fue el mismo que se usé para las muestras sin enriquecer.

La recuperacion media fue de 95 + 6 % y 103 + 10 % para As y Hg, respectivamente.

3.2.8 Andlisis de clorofila-a

La Cl-a se determind segln Carreras y Pignata (2001), con modificaciones menores. En
resumen, para la cuantificacién de este pigmento se utilizd aproximadamente 0,3 g de planta,
previamente lavada con agua destilada, a la cual se sometid a congelamiento y triturado con
nitrégeno liquido, en un mortero de ceramica. Luego, se suspendié en 10 mL de EtOH (99 % v/v,
Biopack), como solvente extractor. Con el fin de eliminar los restos de material vegetal, el
homogeneizado se centrifugd a 2500 rpm durante 10 minutos y fue filtrado para separar el
sobrenadante. La concentracion de clorofila se midié en esta fraccién, por espectrofotometria UV-

Vis a 649 y 665 nm (Biotek, Synergy HT) y se expresé en mg.g! ps.

3.2.9 Analisis de proteinas
El contenido de proteinas se determind a partir de la disgregacion de aproximadamente 0,5

g de planta con nitrégeno liquido en un mortero de ceramica. Luego, se le adicionaron 5 mL de
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buffer fosfato de potasio 0,1 M, pH 7,5, para la extraccion. Esta solucién se centrifugd a 26000 g
durante 20 min y el sobrenadante restante se utilizé para el andlisis de proteinas por el método
de Bradford (1976), que se midié por espectrofotometria a 595 nm. La curva de calibracion se
realizo utilizando albumina de suero bovino, como se describe en la Tabla 2 del ANEXO III. Los
resultados se expresaron en mg.g! ps.

3.2.10 Estadistica

Todos los datos se presentan como media = desviacidon estandar. La distribucion normal de
los datos fue analizada por la prueba Shapiro-Willks. Se realizd un ANOVA para identificar
diferencias en los resultados; diferentes letras mayusculas indican diferencias significativas entre
tratamientos para un mismo tiempo de exposicidn y letras minusculas, diferencias entre tiempos
de exposicion para un mismo tratamiento. La significancia fue aceptada a p<0,05, para evaluar
diferencias significativas entre tratamientos. Se empled el software InfoStat / P (2008) en todos

los casos.
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3.3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.3.1 Remocion de As y Hg de soluciones acuosas

La Fig. 3.3 muestra los cambios en la concentracién de los elementos inorganicos
ensayados en agua a diferentes tiempos (valores promedio y desviacion estandar se encuentran
indicados en las Tablas 3, 4 y 5 del ANEXO III). Los tratamientos que contienen P. pusillus y As
en solucion (Fig. 3.3A y B) no evidencian cambios significativos en la concentracion de As en
agua con el paso del tiempo, en ninguna de las especies del metaloide evaluadas. Por otra parte,
la concentracién de As en los controles (tratamiento sin planta) fue casi constante durante el
tiempo que durd el experimento. El objetivo de estos ensayos fue evaluar una posible pérdida
por volatilizacién de los compuestos en estudio. Con lo cual, podemos decir que este metaloide
es estable en el medio utilizado para los tratamientos.

Por otra parte, en los experimentos que contienen P. pusillus y Hg en solucion, se observa
una caida en la concentracion del metal desde el comienzo del experimento hasta el dia 20, para
todas las concentraciones evaluadas. En la Fig. 3.1C se puede apreciar que a partir del dia 3-5 la
concentracion de Hg en solucién disminuyé significativamente a valores cercanos a cero en todas
las exposiciones donde estaba presente la planta. El control del metal (sin plantas) muestra que
existe una ligera pérdida de Hg por volatilizacion (~ 15 %), aunque la tasa de desaparicion de
este elemento en presencia de la macrdfita excede la velocidad de volatilizacion en las
condiciones ensayadas. Por lo cual, podemos decir que la disminucién de la concentraciéon de Hg
en solucién se debe a la presencia de P. pusillus.

En la Tabla 3.1 se encuentran expresados los porcentajes de remocion de los elementos
ensayados. Estos fueron calculados para cada elemento y concentracion de exposicion, teniendo
en cuenta la concentracion del elemento el dia cero y la disminucién que sufrid la misma hasta la

finalizacién del ensayo segun la siguiente formula (Romero—Aguilar et a/., 2009):

% Remocion= (C:- Cr) x 100
C

Donde, C: es la concentracidn inicial del elemento en agua y Cr es la concentracion final del

elemento en agua, luego de los 20 dias de exposicion.
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Figura 3.3: Eliminacion dependiente del tiempo de A) As*3, B) As*®> y C) Hg, a partir de

soluciones acuosas por P. pusiflus.




Tabla 3.1: Remocion (%) de As*3, As*> y Hg en soluciones acuosas por P. pusilius, después de
20 dias de exposicion.

Elemento ;‘::I(;?'z:‘:;c:_ol'; Remocioén (%)
0,1 14 + 1
. 0,5 1,6 £ 0,3
Ast? 1 7,4£0,6
2 50+£0,5
0,1 21+£3
Ass 0,5 39+06
1 0,0+04
2 1,2+0,2
0,1 99,8 £ 0,6
Hg 0,5 98,8 £0,2
1 98,6 £ 0,8
2 97,7 £ 0,6

Podemos observar que el porcentaje de remocion para exposiciones con As™3 o As*> fue
mas alto (14 % y 21 %, respectivamente) a la concentracion ensayada mas baja (0,1 mg.L?),
pero a concentraciones de exposicion superiores, el porcentaje disminuye a valores inferiores al
10 % para ambas especies de As.

En cambio, la eliminacién de Hg por A. pusillus fue mayor que la registrada para las
especies de As, en todas las concentraciones. El porcentaje de remocion de Hg fue casi constante
en el intervalo de las concentraciones evaluadas (97,7 % - 99,8 %), observandose una
disminucién minima en la eficiencia de remocion a medida que aumentaba la concentracion de

exposicion (2,1 %).

3.3.2 Acumulacion de As y Hg en P. pusillus

Las Fig. 3.4A y B muestran que la acumulacion de As por P. pusillus cuando fue expuesta a
As*3 y As*, aumentd significativamente a medida que aumentd la concentracion de exposicion
(diferentes letras mayuUsculas indican diferencias significativas entre tratamientos para un mismo
tiempo de exposicion). La acumulacion mas alta se obtiene luego de exponer a la planta a 2
mg.L! de As, en todos los tiempos de ensayo. Los valores promedio y sus desviaciones estandar
se encuentran en la Tabla 6 del ANEXO III.
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Figura 3.4: Acumulacion de As y Hg por P. pusillus dependiente del tiempo y de la concentracion,
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diferencias significativas entre tratamientos para un mismo tiempo de exposicion y letras
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En cuanto a los distintos tiempos evaluados, observamos que la concentracién acumulada
de As por P. pusillus no aumentd con el tiempo de exposicién cuando fue expuesta a 0,1 mg.L?!
de As*3 o As*> (diferentes letras minusculas indican diferencias estadisticamente significativas
entre tiempos de exposicidn para un mismo tratamiento). Es decir que, la concentracion de As
acumulada durante 7 dias de exposiciéon a 0,1 mg.L!, no tuvo diferencias estadisticamente
significativas que cuando estuvo expuesta durante 14 o 20 dias a la misma concentracion. Lo
mismo ocurre cuando la planta es expuesta a 1 mg.L! de As*3. Sin embargo, cuando analizamos
la evolucidn en el tiempo de las concentraciones restantes, observamos que hay un aumento en
la acumulacion de As en el dia 14 con respecto a lo acumulado en el dia 7, cuando la planta es
expuesta a 0,5y 2 mg.L! de As*3. Asimismo, la acumulaciéon de As aumentd en el dia 14 cuando
la planta fue expuesta a 1 mg.L'y 2 mg.L! de As™ y en el dia 20 cuando fue expuesta a 0,5
mg.L ! de As*3.

Por otra parte, P. pusiflus fue capaz de acumular mayores concentraciones de As cuando se
la expuso a soluciones de As*3 que de As*>. Por ejemplo, la macrofita fue capaz de acumular 281
Mg.g! de As cuando se la expuso a 2 mg.L! de As*3, pero acumuld 117 pg.g'de As cuando se la
enfrentd a la misma concentracion de As*>. Se observaron similares comportamientos a los
distintos tiempos, cuando la planta fue expuesta a concentraciones de 0,1, 0,5 0 1 mg.L" ! de
Ast3 y de As*>. Ademas, el As*3 se absorberia mas rapido que el As*> en determinadas
condiciones, como es el caso de las exposiciones a 0,5 mg.L ! durante 14 dias. Estos resultados
son de gran interés, debido a que la especie As*3 es mas toxica que As*> para los seres vivos (Liu
et al., 2015).

Varios autores han reportado que algunas especies de macrdéfitas acumulan grandes
cantidades de As a partir del agua (Robinson et a/, 2005; Alvarado et al., 2008; Mishra et al.,
2008; Zhang et al., 2011), pero no encontramos ningun trabajo que compare la capacidad de
acumulacién de As*3 y As*> por la misma especie de planta, como en nuestro estudio.

Alvarado et al. (2008) evaluaron la capacidad de acumulacion de As por E. crassipes y L.
minor, luego de ser expuestas durante 21 dias a una concentracién de 0,15 mg.L! y obtuvieron
un porcentaje de remocion similar al logrado por P. pusillus, 18 % y 5 % respectivamente. Otros
autores han reportado valores mucho mas altos. De hecho, Mishra et a/. (2008) estudiaron y
compararon la eficacia de remocién de As en E. crassipes, L. minor y S. polyrrhiza,
encontrandose valores de 80 %, 60 % y 40 %, respectivamente, utilizando una solucién de 0,05
mg. L! de As. También se ha encontrado una alta eficacia de eliminacién (90-100 %) para
Micranthemum umbrosum cuando se la expuso a 0,2 y 0,5 mg.L! de As*3 durante 7 dias (Islam
et al., 2015).

La acumulacion de Hg por P. pusillus después de 7, 14 y 20 dias de tratamiento a
diferentes concentraciones se muestra en la Fig. 3.4C. Se observa que aumentd la acumulacion
del metal a medida que aumento la concentracion del mismo en solucién, pero no se observa un

aumento a medida que transcurre el tiempo de exposicion. Es decir, la concentracion de Hg
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acumulada por la planta a los 7 dias de exposicion fue similar o no tuvo diferencias
estadisticamente significativas que cuando se la expuso durante 14 o 20 dias a la misma
concentracion. Con lo cual podemos decir que la planta presenta una maxima acumulacién al dia
7, entre los tiempos ensayados.

Diversos estudios demuestran que este metal puede ser acumulado por plantas acuaticas.
Samecka-Cymerman y Kempers (1996) utilizaron Scapania undulata para eliminar Hg de aguas
residuales (0,005 mg.L!) de fabricas de plaguicidas luego de 14 dias de exposicidon. Las
concentraciones de Hg inicial y final en muestras de tejido vegetal fueron de 0,05 pg.g!y 2,40
Mg.gl, respectivamente. Skinner et al. (2007) evaluaron la eficacia de cuatro plantas acuaticas,
incluyendo E. crassipes, Pistia stratiotes, Scirpus tabernaemontani y Colocasia esculenta, para
eliminar Hg del agua. Estas se expusieron a 2 mg.L'! de Hg durante 30 dias y se observé que
acumulaban 26; 83; 3,9 y 7 ug.g! de Hg, respectivamente. Regier et a/. (2013) demostraron la
acumulacién de Hg en brotes de Potamogeton pectinatus'y Potamogeton nodosus, colectadas en
diferentes sitios del embalse de Babeni (Rumania), obteniendo valores de 2,24 y 0,19 ug.g* de
Hg en las plantas mencionadas, respectivamente.

El presente trabajo plantea el uso de una macrdfita acuatica que demuestra mayor eficacia
en la eliminacion de Hg que los trabajos previamente reportados. Los resultados actuales indican
que P. pusiflus fue capaz de acumular mayores concentraciones de Hg que las especies de
plantas utilizadas por Samecka-Cymerman y Kempers (1996), Regier et al. (2013), Qian et al.
(1999), Moreno et al. (2008), Skinner et al. (2007), Benicelli et al. (2004) y Teles Gdmes et al.
(2014).

Finalmente, al comparar la acumulacién de los distintos elementos ensayados es notable
gue ante la exposicion de Hg, en todas las concentraciones evaluadas, la planta es capaz de
acumular mayor cantidad de este elemento que de especies de As. A modo de ejemplo, cuando
la macrdfita fue expuesta durante 20 dias a concentraciones singulares de 1 mg.L! de As*3, As™

y Hg, acumuld 130, 77 y 1498 ug.g!, respectivamente.

3.3.3 Factor de bioconcentracion

La capacidad de extraccidon de una planta en estudios de remediacion, se puede cuantificar
mediante el calculo del factor de bioconcentracion (FBC), el cual indica la eficiencia de una
especie de planta en la acumulacion de un metal en sus tejidos desde el entorno (Ladislas et al.,
2012). Se determina mediante la siguiente formula (Zhuang et al., 2007):

FBC = Css / Cw

Donde, Css es la concentracion del elemento en la planta recolectada (ug.g™ ps), y Cw es

la concentracion del elemento en el agua de exposicion (mg.L ™).
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Tabla 3.2: Factor de bioconcentracion (FBC) para As*3, As*> y Hg en la macrdfita P. pusillus.

Concentracion del

Elemento f:o_n_centracuT elemento en la planta FBC
inicial (mg.L™?) 1
(k9.9 ps)
0,1 11+2 106
A3 0,5 49 + 20 99
1 130 £ 40 130
2 281 £ 41 140
0,1 6+3 62
is 0,5 325 64
As 1 77 15 77
2 117 £ 14 58
0,1 46 + 13 460
Hg 0,5 523 £ 46 1046
1 1498 + 466 1498
2 2465 + 293 1232

El FBC es una medida muy importante cuando se considera el potencial de una especie
dada para utilizar en fitorremediacién (Sakakibara et al, 2011). Segun Yoon et al. (2006), sélo
las especies de plantas con FBC mayor a 1 tienen el potencial para ser utilizadas en este tipo de
estrategias de remediacion.

A partir de los valores obtenidos de FBC (Tabla 3.2) podemos decir que P. pusillus es una
macrofita con potencial para ser utilizada en la limpieza de ambientes acuaticos contaminados
con Hg o As (FBC »1). Los valores de FBC para As*3® (99-140) fueron superiores a los
correspondientes de As*> (58-77). Para el Hg, el FBC de todas las concentraciones evaluadas fue
mucho mayor (460-1498) que el de la exposicion a especies de As. Estos resultados estan de
acuerdo con el patron de acumulacion obtenido en este estudio para los elementos evaluados
(Seccidn 3.3.2).

3.3.4 Distribucion de As y Hg en tejidos vegetales

La Tabla 3.3 muestra los resultados de acumulacién de los elementos ensayados en raiz,
tallo y hoja de A. pusillus. Las diferentes letras indican diferencias significativas entre la
concentracion acumulada por la raiz, el tallo y la hoja expuestos a una misma concentracién de
un elemento determinado. A partir de ellos podemos decir que tanto As como Hg se distribuyen a
lo largo de la planta. Los resultados actuales corroboran hallazgos anteriores, que mostraban que
Cu y Cr son acumulados por hojas, tallos y raices de la macréfita en estudio (Monferran et al.,
2012). Las cantidades relativas de As y Hg aumentaron en todos los tejidos estudiados a medida

que la concentracion de los elementos en solucién aumento.
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Tabla 3.3: Acumulacion diferenciada de Hg y As (Ug. gt ps) en raiz, tallo y hojas de P. pusillus.

Tratamiento Elemento RAIZ TALLO HOJA
Control As +3 <LD <LD <LD
0,1 As*  276+0,22 3,84+167° 5+15
0,5 As *3 82+52 48 £5° 20+1¢
1 As*  239+583 78445 52+3b
2 As *3 216 +22  109+2b  104+2°
Control As *5 <LD <LD <LD
0,1 As *2 14+1a 5+1b 1,14+0,2¢
0,5 As +5 29+ 5b 72+72  181+04°
1 As +° 51 + 3 90+92 46 + 20 @
2 As*>  189+852 2184342 196 + 232
Control Hg 1,3+042 1,09+0,92 050,22
0,1 Hg 44 + 6 b 15+ 3¢ 61+ 102
0,5 Hg 256 + 58> 78 £ 17¢ 378 + 56 2
1 Hg 455 + 138b 121 +10¢ 740 + 1402
2 Hg 659 £ 240° 401 + 140° 1246 + 304 2

Se encontraron niveles significativamente mas altos de As en la raiz con respecto a hojas
y tallos, cuando la planta fue expuesta a As*3, en todas las concentraciones. Por otro lado,
cuando P. pusillus fue expuesta a As*> no hubo una marcada preferencia en la acumulaciéon de
As por un tejido vegetal en particular. Cuando la macrdfita fue expuesta a la concentracion mas
baja (0,1 mg.L!) la mayor acumulacién se observo en la raiz, a 0,5 mg.L! en los tallos y cuando
se la expuso a 1 y 2 mg.L%, no se observaron diferencias estadisticamente significativas entre la
acumulacién de las distintas partes de la planta. Finalmente, cuando P. pusillus fue expuesta a
Hg, se observd que los niveles mas altos de Hg se encontraron en las hojas que con respecto a
las raices o los tallos, en todas las concentraciones evaluadas.

Estudios anteriores han demostrado que las raices son el principal tejido de plantas
acuaticas para la acumulacion de diversos metales (Lesage et al., 2007; Fritioff y Greger, 2006;
Miretzky et al, 2004; Peng et al., 2008), lo que esta en acuerdo con los resultados obtenidos
para P. pusillus expuesta a As*3 y a 0,1 mg.L! de As*>. Se han propuesto tres mecanismos de
ingreso del As en plantas acuaticas: (i) captacién activa a través de transportadores de fosfato,
(ii) captacién pasiva a través de acuagliceroporinas, y (iii) adsorcion fisicoquimica en superficies
radiculares. Las plantas absorben principalmente As*> a través de transportadores de captacion
de fosfato (Rahman y Hasegawa, 2011); sin embargo, también se supone que la adsorcion
fisicoquimica en las superficies de las raices es una via alternativa para el ingreso de esta especie

de As (Robinson et al, 2006). El As*3 ingresa en las plantas mediante un mecanismo pasivo a
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través de los canales de acuagliceroporinas (Zhao et al., 2009). Por lo tanto, al ser distintos los
mecanismos de ingreso de As a la planta segin la especie involucrada, es esperable tener
distintos patrones de acumulacién. A su vez, una menor acumulacion de As en las hojas que en
la raiz puede ser debido a la funcion protectora de la planta en la fotosintesis ante niveles téxicos
de este elemento (Mishra et al., 2008).

Por otra parte, la acumulacion de metales en hojas puede atribuirse en gran medida al
intercambio de iones dentro de este tejido y la solucién circundante, y también a través de la
penetracion pasiva de iones en la regién periférica (Denny, 1980). La captacion por hojas se
vuelve importante cuando la concentracién del elemento en el entorno es alta (Demirezen y
Aksoy, 2004). P. pusillus acumuld mayores concentraciones de Hg en hojas que en tallos o
raices, es posible que este proceso de retencion de Hg fuera una reaccidon fisicoquimica
potenciada por las condiciones hidroponicas. El compuesto cloruro de mercurio (HgCl2) es
relativamente apolar y por lo tanto bastante liposoluble (Moreno et a/, 2008), lo que indica que
este complejo atraviesa facilmente las bicapas lipidicas de la membrana plasmatica.

En adicion, el contenido de materia organica de las hojas puede influir en la capacidad de
union, ya que los metales tienen una alta afinidad a la materia organica. Las paredes celulares de
las hojas son ricas en pectina, que posee sitios de dacido poligalacturénico cargado
negativamente, permitiendo el intercambio catidnico de especies tales como Hg*2 y por lo tanto
la absorcion del metal (Rengel, 1989). Ademas, Fritioff y Greger (2006) indicaron que las hojas
contienen mas material seco al que pueden unirse los metales.

Los tallos fueron la parte de la planta que acumulé menor concentracion de As y Hg, con
respecto a hojas y raiz. Una posible explicacion, podria ser su menor volumen en relacién a una
gran area de captacion en las otras partes y que estos, representan aproximadamente el 10 %
del total de la planta. Fritioff y Greger (2006) demostraron que la relacién area superficial /
volumen difiere significativamente entre hojas y tallos en Potamogeton natans, 1o que conlleva a
una menor acumulaciéon de metales en tallos que en las hojas. Nuestros resultados coinciden con
los publicados por Monferran et al. (2012), donde se observo que las raices y hojas acumulaban

mayor cantidad de Cu y Cr en P. pusillus que en tallos.

3.3.5 Impacto de la exposicion de Hg y As en parametros bioquimicos de P.
pusillus

La acumulacion de metales y metaloides no esenciales en plantas a menudo se acompana
por la induccion de una variedad de cambios celulares, algunos de los cuales contribuyen
directamente a la capacidad de tolerancia de las plantas. Entre la variedad de “blancos”
reportados para los metales y As en plantas, el aparato fotosintético parece ser el mas sensible
(Huang y Wang, 2010).

Los valores promedio y la desviacion estandar del contenido de Cl-a y proteinas, se

encuentran en las Tablas 7 y 8 del ANEXO III. Las diferentes letras mayusculas indican
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diferencias significativas entre tratamientos para un mismo tiempo de exposicién, y las letras
minusculas indican diferencias entre los tiempos de exposicion para un mismo tratamiento.

En las Fig. 3.4A-C, se encuentran graficados los contenidos de Cl-a en P. pusillus ante la
exposicion de As*3, As*> y Hg. Se puede observar que el contenido de Cl-a en las plantas
expuestas durante 5 dias a 2 mg.L! de As*3, resulta ser mas bajo en comparacién con los de las
plantas expuestas a concentraciones menores a ese tiempo. A su vez, el contenido de este
pigmento para una concentracion de 2 mg.L! de As*3, disminuye significativamente con respecto
al control y a las restantes concentraciones, durante 10 y 15 dias de exposicion. En cuanto a las
diferencias entre los tiempos de exposicion, podemos decir que el contenido de Cl-a disminuye al
dia 10 cuando fue expuesta a 0,1 y 2 mg.L! de As*3 y al dia 15, cuando fue expuesta a 0,5 mg.L-
1 de As*3.

Por otra parte, la remocion de As*> mostrd sintomas de toxicidad sobre la concentracion de
Cl-a en todas las concentraciones evaluadas, observandose una disminucion estadisticamente
significativa con respecto al grupo control, en todos los tiempos ensayados.

Ademds, se observa que el contenido de este pigmento es mayor a los 10 dias de
exposicién en comparacion con los demas tiempos evaluados, cuando la planta es expuesta a
0,1, 0,5y 1 mg.L! de As™. No hubo diferencias significativas en el contenido de Cl-a entre los
dias 5, 10 y 15 de ensayo, cuando la planta fue expuesta a 2 mg.L de este elemento.

Finalmente, ante la exposicion de Hg el contendido de Cl-a mostré una disminucion
estadisticamente significativa con respecto al grupo control en las plantas expuestas a 2 mg.L?!
de Hg en el dia 5, en todas las concentraciones ensayadas en el dia 10y a 0,1, 1 y 2 mg.L! de
Hg al dia 15. No hubo disminucién en su contenido con el transcurso del ensayo cuando la planta
fue expuesta a 0,5 y 2 mg.L! de Hg, en cambio, disminuyd a los 10 dias de exposicién con
concentraciones de 0,1y 1 mg.L 1.

Estos cambios observados en el contenido de clorofila en A. pusillus, reflejan la intensidad
y diversidad de los trastornos generados por estos elementos en el metabolismo celular. La
pérdida de pigmentos fotosintéticos es una respuesta comun en plantas debido al estrés que
sufren, como por ejemplo ante el calor, enfermedades o contaminacion.

En las plantas, el Hg puede sustituir a metales de pigmentos fotosintéticos, causando una
disminucién en la tasa de fotosintesis (Xylander et a/, 1996). Varios estudios han demostrado
gue ante exposiciones prolongadas de Hg, disminuyen los niveles de pigmentos fotosintéticos en
distintas especies de plantas (Mondal et al, 2015; Smolinska y Leszczynska, 2017; Sahu et al.,
2012).
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Figura 3.4: Contenido de Clorofila-a en P. pusillus ante la exposicion de A) As*3, B) As* y C) Hg.
Diferentes letras mayusculas indican diferencias significativas entre tratamientos para un mismo
tiempo de exposicion y letras minlsculas, diferencias entre tiempos de exposicién para un mismo

tratamiento.
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El As comparte muchas propiedades de los metales, por lo que sus efectos toxicos en el
aparato fotosintético son similares a los del Hg. La reduccién del contenido de clorofila puede
atribuirse a una absorcidn deficiente de elementos inorganicos esenciales, al dafio del aparato
fotosintético o debido a la degradacion de la clorofila por la actividad aumentada de la clorofilasa
(Mishra et al., 2008). Por otra parte, Ahsan et al. (2010) sugiere que la pérdida de clorofila
inducida por la presencia de As podria ser el resultado de la baja regulacion de la enzima
ribulosa-1,5-bisfosfato carboxilasa/oxigenasa (RuBisCo) y otras proteinas del cloroplasto,
elementos relacionados con la fotosintesis. La RuBisCo tiene como funcion fijar CO2 atmosférico
para convertirlo en carbono organico, que sera incorporado a los ciclos de obtencion de energia y
materia organica de la planta y a su vez, fija oxigeno participando en la fotorrespiracion. Varios
estudios expresan la disminucion del contenido de clorofila ante la exposicién a As (Mehmood et
al, 2017; Singh et al, 2017; Zhang et al, 2017) en concordancia con lo encontrado en este
estudio.

En adicidn, se analizd el contenido de proteinas de AP. pusillus como indicador de dafo
generado por la exposicion a As y Hg (Fig. 3.5A-C). Generalmente, no hubo diferencias
significativas en los niveles de proteinas cuando P. pusillus fue expuesta a soluciones individuales
de As*3, As*> o0 Hg durante 15 dias. Los tratamientos que presentaron una disminucion con
respecto al control, fueron cuando la planta se expuso durante 5 dias, a 1 y 2 mg.L'! de As™y
durante 10 dias a las distintas concentraciones de As*> evaluadas. Por otra parte, al comparar el
contenido de proteinas entre los dias de exposicion, observamos que disminuye al dia 10 y 15
cuando fue expuesta a 2 mg.L* de As*3. En el caso de todas las exposiciones realizadas con As*>,
se observa que el contenido de proteinas disminuye al dia 10, inclusive la planta control (sin
metal), lo cual puede estar dado por efectos ajenos al metaloide. Finalmente, no hubo variacion
en el contenido de proteinas con el transcurso del ensayo cuando se expuso la planta a distintas
concentraciones de Hg.

La exposicion de As en plantas interrumpe con varios procesos morfoldgicos, fisioldgicos y
bioquimicos. Su presencia causa dafio oxidativo a biomoléculas tales como lipidos, proteinas y
acidos nucleicos (Kanazawa et al, 2000). Varios estudios han demostrado la disminucion del
contenido de proteinas en plantas expuestas a As (sin distincion de la especie utilizada) (Kumar
et al., 2017; Singh et al, 2009). Nuestros resultados no estan en total acuerdo con lo reportado
por estos autores. Podemos decir que en las condiciones de ensayo planteadas en este estudio,
el As*3 podria no estar ejerciendo dafio particularmente a las proteinas de la planta o que la
cantidad acumulada por 2. pusillus no es suficiente para generar cambios en este parametro, con
respecto al grupo control. En cuanto a la exposicion de Hg, podria estar sucediendo algo similar.

Finalmente, comparando los resultados obtenidos, podemos decir que As*3, As* y Hg
producen un efecto mas toxico sobre el contenido de Cl-a que sobre el nivel de proteinas de A.

pusillus.
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Figura 3.5: Contenido de proteinas en P. pusillus ante la exposicion de A) As*3, B) As*> y C) Hg.

Diferentes letras mayusculas indican diferencias significativas entre tratamientos para un mismo

tiempo de exposicion y letras minlsculas, diferencias entre tiempos de exposicién para un mismo
tratamiento.
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3.4 CONCLUSIONES

A nuestro conocimiento, este es el primer estudio que evalla la capacidad de acumulacién
de As*3, As* y Hg por Potamogeton pusillus. La alta correlacién entre la concentracion final de
metal/metaloide en agua y la concentracidon en esta macrdfita, indican que esta planta puede ser
utilizada efectivamente para la eliminacién de Hg y de bajas concentraciones de As*3 o As*> (0,1
mg.L- 1) de acuiferos contaminados.

Independientemente de la concentracion utilizada, las raices presentaron una acumulacion
de As mas alta cuando la planta fue expuesta a As*3, la raiz y hojas cuando fue expuesta a As* >,
y en hojas cuando fue expuesta a Hg. Esto sugiere que la parte de la planta donde el elemento
se acumulara preferentemente depende del elemento al cual se la exponga.

Luego de 15 dias de exposicion a As*3, As*> o Hg, los niveles de clorofila-a se redujeron,
evidenciando la toxicidad que ejercen estos elementos a la planta. Sin embargo, no se observd
una disminucion tan marcada en el contenido de proteinas ante las exposiciones realizadas,
evidenciandose menor toxicidad en este parametro.

Estos resultados son interesantes considerando que estudios previos reportaron una menor
capacidad de acumulacién de Hg para diferentes especies de plantas que los obtenidos por 2.
pusillus. Ademas, nuestro estudio aporta nuevos datos sobre el uso de plantas acuaticas para la
fitorremediacion de Hg y As, incluyendo la medicion de parametros quimicos, que han
demostrado ser un método fiable para evaluar el estrés fisioldgico en macréfitas como
consecuencia de la acumulacién de compuestos inorganicos. Teniendo en cuenta la capacidad de
P. pusillus para acumular Hg y As, su distribucion silvestre en América del Sur y su facil
recoleccién, esta especie puede considerarse un buen candidato para ser utilizado en la
fitorremediacion de cuerpos de agua contaminados y efluentes que contienen As*3, As*> o Hg.

A partir de estos resultados se pueden plantear futuros ensayos que involucren la remocién
conjunta de As y Hg, evaluando la capacidad de la macrofita cuando es expuesta a una mezcla
binaria de toxicos. A su vez, aplicar estos ensayos a campo, optimizando las condiciones para
trabajar con efluentes o aguas contaminadas. Finalmente, se puede incursionar en el estudio de
la disposicion final de A. pusillus expuesta a estos elementos, ya que la gestion y eliminacion de
las macrdfitas utilizadas en fitorremediacion, es una gran preocupacién para la implementacion
exitosa de este tipo de tecnologia. Esto resulta un gran desafio ya que se genera biomasa
enriquecida en elementos tdxicos, con lo cual se deben buscar tratamientos para la reduccién de
su volumen (compostaje o compactacion) y su posterior reutilizacién (generacion de energia),

controlando que estos elementos no ingresen nuevamente a los sistemas acuaticos o terrestres.
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El presente trabajo de tesis doctoral encuentra su origen en la necesidad de avanzar en el
estudio sobre la interrelacion del ambiente, sus contaminantes y los alimentos que en él se
producen, buscando indagar sobre marcadores quimicos que permitan distinguir alimentos
procedentes de areas con distinto grado de contaminacién. Ademas, se planteé como objetivo el
desarrollo de estrategias de remocidon (fitorremediaciéon) de elementos inorganicos
potencialmente tdxicos, como As y Hg, en especial en ambientes acuaticos, como una
contribucién a disminuir la presencia de elementos tdxicos en estos ambientes y, por ende, en los
productos alimenticios que alli se produzcan.

En este contexto, se propuso el andlisis de elementos inorganicos e isdtopos estables de
carbono y nitrdgeno en diferentes matrices abidticas y bidticas, en sistemas acuaticos y terrestres
de la Argentina. El estudio se centré fundamentalmente en la evaluacién de la transferencia de
metales y metaloides desde el ambiente hasta alimentos (pejerrey y leche), evaluando posibles
efectos adversos para la salud humana a través de su consumo.

En cuanto al sistema terrestre, se evaluaron las concentraciones de Ag, Al, As, Ba, Be, Ca,
Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, Hg, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Rb, Se, Sr, Tl, V y Zn, en muestras de
agua, suelo, forraje y leche, de tambos ubicados en las provincias de Cérdoba, Santa Fe y
Catamarca. De estos elementos, B, Mo, V y Zn superaban los niveles establecidos para calidad de
agua de bebida animal, B superaba lo establecido para calidad de suelo de uso agricola y en
algunas muestras de forraje (maiz-alfalfa) el Hg superd el maximo establecido por legislacion
europea para alimentos destinados a consumo animal. A su vez, se compararon los niveles de As,
Cd y Pb encontrados en las muestras de leche con lo establecido por el Reglamento Técnico
MERCOSUR, y se obtuvo que ninguno de los elementos excedid los niveles permitidos para
contaminantes inorganicos en alimentos.

Mediante el andlisis estadistico multivariado, podemos decir que la composiciéon elemental
de la leche se relaciona con el forraje que los animales consumen, y que éstos se relacionan con
la composicion del suelo del lugar donde crecen. Por otra parte, nuestro estudio indica que la
composicion multielemental de la leche esta relacionada en menor medida con la correspondiente
al agua de la regidon de produccion. Estos resultados demuestran la necesidad de un mayor
control en las areas destinadas a la produccion lactea, y también sobre los alimentos que
consume el ganado, para asegurar la calidad e inocuidad de los alimentos producidos.

Asimismo, se identificaron diferencias significativas en el contenido de elementos
inorganicos y de las sefales isotopicas de muestras de agua, suelo, forraje y leche, entre los
tambos, lograndose diferenciar de manera eficiente las distintas zonas de origen de las muestras
de agua, suelo y leche. Esto nos indica la gran influencia de la zona geografica y de las diferentes
condiciones ambientales, en el perfil quimico e isotdpico de los alimentos producidos. De acuerdo
con los resultados, la determinacidon en conjunto de estos parametros, resulta una herramienta
poderosa para la caracterizacién, determinacién y certificacion del origen geografico de los

alimentos, como la leche.
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En cuanto al sistema acuatico, se evaluaron las concentraciones de Ag, Al, As, B, Ba, Be,
Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, Hg, Li, Mn, Mo, Ni, P, Pb, Rb, Se, Sr, Tl, U, V y Zn en muestras de
agua, sedimento, plancton, camardn y pejerrey de los tres lagos mas importantes de la Ciudad
de Cdrdoba. La concentracion de la mayoria de estos elementos en las muestras de agua y
sedimento, no demostraron potencial para ejercer efectos tdxicos sobre la biota acuatica, excepto
por el Pb, en aguas del Embalse de Rio Tercero. Nuestros resultados indican diferencias
significativas en la concentracion de los elementos entre organismos, lagos y estaciones de
muestreo. Al evaluar la bioacumulacion y biomagnificacion, se observd que ambas dependen de
varios factores, como el elemento en particular, la especie evaluada y de su capacidad de
asimilar/ eliminar el elemento segun sus requerimientos fisioldgicos. Se observo que la mayoria
de los elementos cuantificados se bioacumulan en los organismos de estudio, especialmente en
el plancton. En cuanto a la biomagnificacion, Hg mostré este comportamiento en la cadena
trofica del LLM (ES), mientras que Al, Cd, Co, Cr, Fe, Li, Mn, Ni, Se y V, mostraron un patron
general de biodilucidn en los tres lagos de estudio.

Ademas, el andlisis de d'3C y 0N permitid diferenciar los tres lagos analizados y
caracterizar las relaciones troficas de estos sistemas acuaticos. Las variaciones encontradas entre
los lagos podrian deberse al distinto grado y tipo de intervencién antrdpica que tienen cada uno
de ellos. El Lago San Roque demostrd los niveles mas altos de d'°N en todas las matrices
analizadas, indicando la gran influencia de aguas residuales que recibe este lago, senalandolo
como una fuente aparentemente no segura para la produccién de alimentos (peces en este caso,
u otros que puedan evaluarse en el futuro a partir del uso de sus aguas para riego).

Por otra parte, este estudio proporciona datos sobre el riesgo para la salud que podrian
derivarse del consumo de pejerreyes provenientes de los lagos en estudio, indicando que para
personas que consumen con frecuencia esta especie de pez, la exposicién a As y Hg presenta un
riesgo potencial. El pescado es una fuente importante de alimento, sin embargo los riesgos para
la salud asociados con su consumo no deben ser ignorados. De acuerdo con estos resultados, el
consumo de pejerrey de los principales lagos de la ciudad de Cérdoba debe ser limitado para
minimizar riesgos a la salud.

Los resultados obtenidos en este trabajo constituyen un aporte significativo en el estudio
del contenido de elementos inorganicos en los lagos San Roque, Los Molinos y Embalse de Rio
Tercero y de parte del sector productivo de leche de Argentina. Durante el desarrollo de esta
tesis, se evidencid la escasa informacién disponible de la concentraciéon de la mayoria de los
elementos analizados para los sistemas y matrices evaluadas, por lo que estudios como el actual
son importantes para evaluar la presencia y los efectos de los contaminantes en sistemas
terrestres y acuaticos. Avanzar en ellos es necesario para monitorear su evolucidn y entender los
diferentes escenarios encontrados, como asi también obtener informacién para proteger a la

poblacion del contacto con alimentos que contienen elementos tdxicos.
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Finalmente, se planted realizar estudios para la remediacion de As*3, As*> y Hg desde
sistemas acuaticos, utilizando la macréfita acudtica Potamogeton pusillus. La alta correlacion
entre la concentracion final del metal/metaloide en agua y en la macrdfita, indican que esta
planta puede ser utilizada efectivamente para la eliminacién de Hg y de bajas concentraciones de
As*3 0 As*> (0,1 mg.L 1) de acuiferos contaminados.

Al analizar la distribucion de As y Hg en los tejidos de la planta, se demostré que la parte
de la planta donde se acumularan depende del elemento al que se expone la planta. Cuando la
planta fue expuesta a As*3, la raiz presentdé mayor acumulacion de As, la raiz y hojas cuando fue
expuesta a As*>, y las hojas cuando fue expuesta a Hg. A su vez, la remocion de estos elementos
no mostrd una considerable disminucién en el contenido de proteinas ante las exposiciones
realizadas, pero si en los niveles de clorofila-a.

Nuestro estudio aporta nuevos datos sobre el uso de plantas acuaticas para la
fitorremediacion de Hg y As, incluyendo la medicidn de parametros quimicos. Teniendo en cuenta
la capacidad de P. pusillus para acumular Hg y As, su distribucién silvestre en América del Sur y
su facil recoleccion, esta especie puede considerarse un buen candidato para ser utilizado en la
fitorremediacion de cuerpos de agua contaminados y efluentes de que contienen As*3, As* o Hg,

aportando a la mejora de la calidad del agua donde puedan producirse alimentos.
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Tabla 1.

Concentraciones de elementos en muestras de agua de bebida animal (ug.Lt) — ESTACION HUMEDA. Valores indicados como Media + DE. Diferentes letras
mayusculas indican diferencias estadisticamente significativas en la concentracion de un elemento entre los distintos tambos.

Elemento]  TAMBO 1 TAMBO 2 TAMBO 3 TAMBO 4 TAMBO 5 TAMBO 6 TAMBO 7 TAMBO 8
Ag <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Al 9,0 £ 0,3 O 16+ 2 249 + 9 A 2£5¢ 57 +68 11 4 1 DF 8,0 £ 0,2 O 5,5+ 0,1F
As 74+ 1¢€ 62 £ 1E 119+ 38 65,1 +£0,5P 2,4+0,1H 32+1F 13,5+ 0,26 350+ 2A
B 983 £ 5° 1213 £ 4¢F 3332468 (267 % 3) x101 C 60 £ 66 18116 | (194 +2)x10'° | (119 # 2) x 1024
Ba 172+0,2°¢ 15,2 £ 0,2F 72,8 £ 0,5 A 64 +1° 10,9 + 0,1 " 433+04C 14,1%0,26 26,6 + 0,40
Be <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Ca |(2748+3)x10'F| (41 £1)x10°° | (92 % 3)x1038 (101 £ 1) x1034 | (I932EBXIOT | 591 4 7y 1027 | (325 £ 7) x102E | (620 + 5) x102¢
cd <LD <LQ 0,16 0,01 © 0,11 + 0,01 & <LD <LQ 0,062 £ 0,002€ | 1,09 % 0,05 A
Co <LQ <LD 1,09 + 0,05 A 0,88 + 0,02 ® <LD <LD <LD 0,100 + 0,004
Cr 0,12+0,03° | 0,18+0,01° 54+02° 55:£0,1° 017 +0,00 | 038+0,01° | 0,50,03¢ 331 % 0,4 A
Cu 0,0£0,2¢ 17402C 2,7£0,3K 320 £ 44 52+0,8° 0,8£0,2¢ 0,8£0,1¢ 16+01C
Fe 65 + 3 252 + 7 A 133445 70 £ 50 2 +4r <LQ 52 £ 3E 83 £ 2¢
Hg <LD <LQ <LQ <LQ <LD <LD <LD <LQ
K (967  2) x10' F | (128 % 3) x102° | (38 + 1) x103 C (543 % 5) x1028 | (304  5) x101 1 | (68 + 2) x1026 | (111 % 3) x102E | (744 = 8) x102 A
Li 72+1F 85 + 2F 165+ 48 277 £ 3A 11,1 £ 0,24 29,7 £ 0,26 99 + 20 112+ 1¢
Mg | (846 +5)x10 G | (130 £2) x102E | (39 +1)x10°C | (515 8)x1028 2446 £5H | (99 £2)x102F | (I572ENXI0* | gan s 5 yqpoa
Mn 58,3+ 0,5¢€ 103+ 28 147 £ 4 A 476 +04F <LD 126 +0,3F 49 + 1 DE 52,2+ 0,40
Mo 4010 446 £ 0,5C 82,7+0,5° 27 £1F <LQ 19,1£0,36 341+03F 958 £ 6
Na | (381+3)x10°E | (393 £6) x10°F | (146 £4)x10*® | (119 +2)x10°C | (118 + 2) x1026 | (54 + 1) x10°F | (106 £ 2) x10*® | (316 + 2) x10*A
Ni <LQ 0,51 + 0,03 & 14%01A 14+ 0,5A 0,96 £ 0,06 5 <LQ 1,15 + 0,04 48 1,05 % 0,07 48
Pb 0,16 +0,03° | 0,20 +0,03° 1,01 £ 0,028 0,64  0,04¢ 1,97 £0,09A | 0,21+£0,01° | 0,26+ 0,030 <LD
Rb 228+0,00F | 2,99 +0,06E 10,2+ 0,3¢ 13,7 £ 0,28 0,96 £0,03" | 1,64%0,046 | 3,390,050 19,4 £ 0,3 A
Se <LD <LD 45%0,4° 2,26 + 0,01 ® <LD <LD <LD 38 £ 2 A
Sr 643 + 2 F (94+2)x 1010 | (214 +6)x101C | (285 + 4) x1018 67+16 337 £8F (61 + 1) x10'E | (305 + 3) x 1014
Tl <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
v 2,7 £0,2F 0,15 + 0,01 F 173458 136+1°¢ 6,6+0,1°F 52+ 10 0,18 0,01 F 515 + 5A
Zn 76+08¢F 11+30 208 £ 0,6 67,1+ 0,44 25+ 45 6,6+ 0,7 ¢ 15+10 6,13 £ 0,05
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Concentraciones de elementos en muestras de agua de bebida animal (pg.Lt) - ESTACION SECA. Valores indicados como Media + DE. Diferentes letras

Tabla 2.

mayusculas indican diferencias estadisticamente significativas en la concentracion de un elemento entre los distintos tambos.

Elemento TAMBO 1 TAMBO 3 TAMBO 4 TAMBO 5 TAMBO 7 TAMBO 8
Ag <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Al <LQ 20+ 38 7+1¢ 23 £ 468 24+£28 37+£34
As 71+ 2¢C 65 +2P 118 £+ 3B 2,5+03F 54+05F 213 £ 447
B (101 £ 2) x 10%P (275 + 5) x10* ¢ (35 + 1) x10%8 98 £ 12F (84 £ 5) x10t E (131 + 2) x102A
Ba 144+0,2°¢ 64+ 1A 36+18 12,0 £ 0,30 54+03F 7,8+0,1F
Be <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Ca (262 + 4) x10%°P (103 + 3) x1034 (54 £ 1) x103 € (204 + 8) x10%E (117 £ 6) x10%F (84 £ 2) x1038
Cd <LD <LD 0,05+0,018 <LD <LD 1,0+£0,14
Co <LQ 1,38 £ 0,044 0,19+0,018 <LQ <LD <LQ
Cr 0,03+0,01¢€ 6,2+0,18 6,3+0,18 0,032 +£ 0,005 € <LQ 32 £ 1A
Cu <LD 4,0+0,38 38+038 1,4+03°¢ 06+0,1°P 54 %024
Fe <LQ 75 £ 3 A 42 £ 3€ <LQ <LQ 55+ 28
Hg <LQ <LQ <LD <LQ <LD <LQ
K (97 £ 1) x102P (59 + 2) x103 8 (357 £ 7) x102 ¢ (30 + 1) x10%F (44 + 2) x10%E (67 £ 1) x103A
Li 76 £ 10 325+ 7A 176 £ 5€ 17,7+05F 44 £ 2 E 220 £ 3 8
Mg (84 + 1) x102P (58 + 2) x103 8 (315 £ 7) x102¢€ (38 £ 1) x10%F (54 + 3) x10%E (133 £2) x103A
Mn 22,7 +£0,3* 23+ 1A 0,48 £ 0,04 € <LD 19+18 0,8+0,1¢
Mo 209 +0,5¢ 164+04° 69 +1°8 <LQ 6,3+0,3F 566 + 104
Na (366 + 5) x103 € (121 + 3) x10*B (121 + 2) x104B (198 + 9) x102P (39 £ 2) x104¢€ (362 + 5) x10%A
Ni 0,20 £ 0,02 F 1,47 £ 0,044 04+0,1°¢ 0,31£0,03° 0,19+0,03F 0,80 +0,058
Pb <LD 0,59 £ 0,05~ 0,20 £ 0,04 € 0,07+0,01° 0,25+ 0,028 0,07 £0,02°
Rb 23+0,1P 142+0,2°8 95+0,1¢ 0,99 £0,05F 1,4+0,1F 205+04*
Se <LD 32+068 5+18 <LQ <LQ 42+34A
Sr 615+6P° (297 £ 6) x10! B (173 £ 3) x101¢€ 93+3F (22 £ 1) x10'E (485 + 7) x10! A
Tl <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Vv 2,40 £+ 0,05 PE 134+ 3¢ 178 £ 48 6,2+0,2° 0,22 + 0,03 F 531 +94A
Zn <LD 94+2,18 6+1C€ <LD 94+0,98 44 £ 3 A
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Tabla 3. Andlisis de componentes principales en muestras de agua, suelo, leche y forraje, durante estacién himeda y seca.

Agua (EH) Agua (ES) Suelo (EH) Suelo (ES)

Componente | 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5

Autovalor |9,21|6,56|3,34|1,59|1,21|0,75|0,33|15,38|5,63|1,86|0,94| 0,2 |12,33|7,03| 3,2 |1,11|0,65|0,39|0,29 | 11,64 |6,88|3,35|1,77|0,36

Proporcion
de varianza | 0,4 | 0,29|0,15|0,07|0,05|0,03|0,01| 0,64 |0,23|0,08|0,04|0,01( 0,49 |0,28|0,13|0,04|0,03|0,02(0,01| 0,48 |0,29|0,14|0,07 0,02
total

Proporcion
de variacion | 0,4 {0,69/0,83| 0,9 |0,95(0,99| 1 064 (088(095(099| 1 049 (0,771 09 (095(097|099| 1 048 (0,77(091(0,98| 1
acumulada

Forraje (EH) Forraje (ES) Leche (EH) Leche (ES)

Componente| 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5

Autovalor (9,21 | 656 (334|159 |121|075|033|123| 54 |291|137|1,02|9,56|4,11{2,93|2,06(1,38/0,81(0,16(89|7,71(2,75| 1,6 |1,04

Proporcion
de varianza | 0,4 | 0,29 | 0,15 | 0,07 | 0,05 | 0,03 | 0,01 | 0,53 | 0,23 | 0,13 | 0,06 {0,04]0,46| 0,2 |0,14| 0,1 |0,07|0,04|0,01/0,4|0,35(0,13|0,07 | 0,05
total

Proporcion
de variacion | 0,4 | 0,69 | 0,83 | 0,9 | 0,95 | 0,99 1 0531077 | 09 | 0,96 1 (046/065|0,79/0,89(095|099| 1 (04/0,76(0,88|0,95| 1
acumulada

195



Tabla 4.
Valores de los autovectores obtenidos por el analisis de componentes principales de muestras de agua, suelo, forraje y leche, en estacién himeda y seca.

Elemento Agua (EH) Agua (ES) Suelo (EH) Suelo (ES) Forraje (EH) Forraje (ES) Leche (EH) Leche (ES)
el e2 el e2 el e2 el e2 el e2 el e2 el e2 el e2
Ag 0,26 -0,2 0,22 -0,23
Al 0,05 0,23 0,15 -0,1 0,2 0,25 0,15 0,3 0,24 -0,17 0,26 -0,19 0,17 -0,37 0,31 -0,15
As 0,26 -0,17 0,23 -0,1 0,18 0,18 0,09 0,34 0,25 0 0,25 -0,16 0,15 -0,32
B 0,27 -0,15 0,24 -0,13 0,14 0,33 0,14 0,25 0,25 -0,08 0,07 0,42 0,08 0,42 0,08 -0,24
Ba 0,12 0,3 0,05 0,39 0,15 0,09 0,26 -0,13 0,27 -0,17 0,24 0,11 0,21 0,14 0,33 -0,04
Be 0,22 0,05 0,24 0,07
Ca 0,2 0,28 0,21 0,22 0,1 0,33 0,21 0,21 0,28 -0,14 0,1 0,35 0,26 0,12 0,18 0,3
Cd 0,25 -0,2 0,22 -0,2 0,28 -0,11 0,22 -0,23 0,19 0,34 0,19 -0,04
Co 0,13 0,35 0,06 0,4 0,23 -0,25 0,22 -0,23 0,25 0,27 0,27 -0,15 0,19 -0,32 0,15 -0,32
Cr 0,26 -0,17 0,24 -0,13 0,19 0,08 0,24 0,2 0,14 0,35 0,26 -0,19 -0,23 0,05 -0,07 0,15
Cu 0,08 0,28 0,24 0,08 0,3 -0,07 0,29 0,06 0,12 0,22 0,17 0,24 -0,26 0,05 -0,14 0,22
Fe 0,03 0,06 0,21 0,24 0,17 -0,12 -0,17 0,19 0,28 0,09 0,26 -0,19 0,27 -0,04 0 -0,21
Hg 0,09 -0,15 0,04 -0,11 0 -0,06 -0,12 0,15
K 0,28 0,04 0,24 0,13 0,11 0,15 0,14 -0,11 0,24 0,02 0,2 0,28 0,16 0,24 0,14 0,34
Li 0,17 0,3 0,19 0,27 0,11 0,32 0,08 0,32 0,23 -0,23 0,21 0,11 0,24 -0,31 0,34 -0,01
Mg 0,29 0 0,25 -0,04 0,1 0,36 0,21 0,17 0,03 0,26 0,16 0,23 0,24 0,25 0,13 0,32
Mn 0,09 0,16 -0,08 0,22 0,23 -0,18 0,24 -0,2 0,22 0,1 0,28 -0,11 0,2 -0,33 0,34 0,01
Mo 0,24 -0,24 0,23 -0,2 0,19 0,27 0,06 0,23 -0,14 0,03 -0,02 -0,26
Na 0,27 -0,07 0,25 -0,08 0,03 0,28 0,1 0,35 0,22 -0,23 0,12 0,26 0,3 -0,12 0,26 0,24
Ni 0,16 0,22 0,16 0,3 0,31 -0,03 0,28 -0,09 0,14 0,37 0,25 0,03 -0,28 -0,03 0,2 0,12
Pb -0,07 0,2 0,04 0,37 0,25 -0,2 0,26 -0,13 0,13 0,06 0,26 -0,19 -0,21 -0,02 0,25 -0,08
Rb 0,28 0,04 0,25 0,07 -0,06 -0,05 0,05 0,09 0,2 -0,1 0,27 0,04 0,19 0,32 0,28 0,13
Se 0,25 -0,21 0,23 -0,17 0,3 -0,11 0,26 -0,01 -0,03 -0,11 -0,11 0,12
Sr 0,27 0,11 0,25 0,04 0,28 -0,03 0,25 -0,17 0,27 -0,21 0,11 0,32 0,23 -0,03 0,29 0,07
\' 0,27 -0,11 0,25 -0,1 0,21 0,06 0,11 0,2 0,24 -0,11 0,26 -0,19 0,24 0,13 0,25 -0,24
Zn 0,06 0,34 0,23 -0,14 0,08 0,3 0,18 0,15 -0,07 0,28 0,14 0,14 0,23 0,25 0,08 0,2
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Tabla 5.

Valores guia para elementos inorganicos presentes en distintas matrices

Agua de Calidad de suelo _ ” -
Elemento | bebida animal para uso Alimentacion Leche fluida

(ug.Lt) * ag"'¢°|a*(llg-9") animal (pg.g?) ** | (pg.gt) ¥**

Ag 20

Al 5000

As 500 20 5 0,05

B 5000 2

Ba 750

Be 4

= 20 1 0,05

Co 1000 40

Cr 1000 750

Cu 1000 150

Hg 3 0,8 0,1

Mo 500 5

Ni 1000 150

Pb 100 375 5 0,02

Se 50 2

Tl 1

v 100 200

Zn 50 600

* : Ley 24.051 (Decreto 831/93)
**: Reglamentacion Union Europea (RES. N° 1275/2013)
***: Reglamentacion MERCOSUR (RES. N° 12/11)
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Tabla 6.

Concentraciones de elementos en muestras de suelo (ug.gt) - ESTACION HUMEDA. Valores indicados como Media + DE. Diferentes letras mayUsculas indican
diferencias estadisticamente significativas en la concentracion de un elemento entre los distintos tambos.

Elemento TAMBO 1 TAMBO 2 TAMBO 3 TAMBO 4 TAMBO 5 TAMBO 6 TAMBO 7 TAMBO 8
Ag 0,06 +£ 0,01 8 0,12 £ 0,034 0,10 £ 0,01 A 0,10 £ 0,01 A 0,024 + 0,005 P 0,037 £ 0,006 € 0,093 + 0.001 A 0,005 + 0,002 ©
Al (223 £ 5) x10' A | (23+ 3) x102A | (17 1) x1028 | (162 £ 6) x10! B (25 £ 2) x10%A (18 + 3) x102 B (234 + 5) x10t A (143 + 2) x10t €
As 0,45 + 0,07 <P 0,61 + 0,07 8 0,50 = 0,03 € 0,49 + 0,04 <P 0,72 £ 0,09 A 0,44 + 0,06 PE 0,35 + 0,01 FF 0,35 + 0,04 F

B 2,1+0,18 3,3£0.2"° <LQ 1,4+0,38 39+03"° 3+2A 1,61 + 0,048 <LQ

Ba 55 + 5 BC 52+ 8¢€ 60 + 1 BC 56 + 9 BC 64 + 468 65+ 168 854+ 0,67 41 +30
Be 0,28 + 0,02 € 0,39 £ 0,068 [ 0,41 +0,02%8 0,42 + 0,038 0,41 + 0,04 B 0,46 £ 0,04 A 0,41 + 0,018 0,19 £ 0,02 P
Ca (26 £ 5)x102° | (31 £ 5)x102 ¢ [ (23 +£2) x102P [ (22 £ 1) x10%P (60 £ 5) x102 A (43 + 8) x102 B (308 + 9) x10! ¢ (13 £ 1) x102E
Cd 0,09 + 0,01 B 0,17+ 0,04~ | 0,16 0,027 0,141 + 0,007 A 0,108 + 0,009 B 0,11 + 0,02 B 0,174 + 0.001 A 0,05 + 0,01 €
Co 29+02¢ 36+058 4,7+024° 39+0,368 22+04P° 20+0,1° 2,87 +£0,05¢ 1,40 £ 0,06 £
Cr 05+0,18 08+0,14 0,32 +0,03° 0,30+0,03° 043 +£0,09¢ 0,21 + 0,03 F 0,483 + 0,003 B¢ 0,30 £0,06°
Cu 3,2+0,8P 6+ 1A 51+068 4,6 £ 0,25 41+0,4C 3,2+0,7P 4,9+ 0,35 2,1+£03E
Fe (9£2)x102€ [ (17 £2) x102A | (109 + 4) x10'B | (89 + 4) x10* € (7 £ 1) x102° (38 + 4) x10 E 853 £ 9P (89 + 6) x10!€
Hg 0,26 + 0,05 B 0,12+ 0,06¢ | 0,47 £ 0,08 A 0,03+ 0,01°¢ 0,07 £ 0,01 € 0,11 + 0,04 € <LD <LD

K (113 £ 1)x10: ¢ | (9 1) x10%2€ | (11 £2)x102€ | (11 +3) x102¢ (18 £ 2) x1028 (11 £ 1) x102 € (218 + 5) x101 A (92 £ 4) x101 €
Li 1,3+0,28 1,21 £ 0,078 [ 0,59 + 0,05 0,61 £ 0,08 P 2,0+0,34 08+02¢ 086+0,01°€ 0,52 +0,03°
Mg (7 +£1)x1028 [ (7+1)x10%B | (37 £7) x10t P | (42 + 4) x10! <@ (94 £ 2) x10tA (10 £ 2) x102? B (60 + 1) x10! B¢ (35 + 4) x101 P
Mn (28 £3)x101® [ (31 £4)x101 €| (48 £ 2) x101A [ (39 +1) x10!B (30 £ 5) x10t ¢ (26 + 1) x101 P 281 £ 5@ 133 £ 4F
Mo <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Na (16 £ 6) x10tA | (13 £ 3) x10tA 26+ 58 39+ 28 (12 £ 1) x101A (15+ 7) x101 A 52+1°8 34+468
Ni 2,302 3,3+£04"° 2,6+0,18 2,5+0,258¢ 2,2+04° 1,8+0,3F 2,95 + 0,06 "8 0,66 + 0,05 F
Pb 54+£0,1° 6,01 £0,69¢ 7,74+ 0,06 A 70+0,58 50+06P° 43+02F 6,08 £ 0,02 ¢ 29+0,2F
Rb 1,2+0,24 09+0,18 0,92 +£0,038 0,91 + 0,088 0,74 £ 0,08 € 1,1+0,28 1,06 + 0,02 B 0,93 +£0,028
Se 0,59 + 0,07 € 0,77 £ 0,054 0,70 + 0,08 A8 0,68 + 0,048 0,59 £ 0,06°€ 0,48 £ 0,05 P 0,70 + 0,02 A8 0,44 £ 0,02 P
Sr (4 £1)x10!8 43+ 98B 38+28 43 + 3B 34+1¢ 31+ 7€ 49 + 1 A 13+20D
Tl <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

\' 33+04¢ 56+0,54 41+£0,1°8 38+0,258 51+084 1,9+02F 3,10 £ 0,06 <° 30+0,2°
Zn 6,9+0,68 14+ 54 6,4+0,58 6+18 14+ 2A 14,1+ 0,87 11,6 £ 0,3 A 74+0,78
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Tabla 7.

Concentraciones de elementos en muestras de suelo (ug.gt) - ESTACION SECA. Valores indicados como Media + DE. Diferentes letras
mayusculas indican diferencias estadisticamente significativas en la concentracidén de un elemento entre los distintos tambos.

Elemento TAMBO 1 TAMBO 3 TAMBO 4 TAMBO 5 TAMBO 7 TAMBO 8
Ag 0,05 + 0,01 € 0,08 £ 0,001 B 0,09 £ 0,01 A 0,03+ 0,010 0,07 £ 0,01 B 0,010 £ 0,001 E
Al (169 £ 7) x101 A (138 + 5) x10* ¢ (143 £ 7) x10* € (167 + 5) x10t A8 (16 £ 1) x10%28 (136 £ 4) x10t €
As 0,44 £ 0,03 B 0,32 + 0,04 <P 0,35 + 0,03 € 0,53 £ 0,047 0,30 + 0,03P 0,30 + 0,03 P

B 53+0,6* 1,7 £0,4€ <LD 29+048 2,09 + 0,04 B¢ <LQ

Ba 50+ 38 67 £24 54+58 51+468 67 £ 5A 32+£2¢€
Be 0,24 £ 0,01 P 0,28 + 0,01 € 0,31+ 0,02 B 0,36 + 0,02 A 0,29 + 0,02 © 0,15+ 0,01 E
Ca (25 £ 2) x102¢ (23 £ 2) x102 P (21 + 1) x102P (40 + 3) x102A (29 + 3) x10%28 (113 + 2) x10'E
Cd 0,08 + 0,01 € 0,15 + 0,017 0,12 + 0,02 B 0,08 + 0,01 € 0,15 + 0,01 A 0,04 + 0,01 °
Co 2,2+0,2¢ 3,1+0,18 34+0,14 1,8+0,1° 29+0,38 1,1+0,1F
Cr 0,54+£0,05* 045+0,05°8 045+ 0,058 0,53 £ 0,047 044+0,028 0,30 £0,02°¢
Cu 4,6 +0,77 42+0,3%8 4,0+0,38 4,5+ 0,78 49+0,3A 1,41 +£0,07°¢
Fe (85 + 6) x10t A (79 £ 3) x10! 8 (78 £ 3) x10t B (80 + 6) x10t A8 (76 £ 5) x10' B (84 + 1) x10t A8
Hg <LD <LD <LD <LD <LD <LD

K (18 £ 2) x10%24 (15 + 1) x10%8 (10 £ 1) x10%¢ (49 £ 4) x10*E (17 £ 1) x10%#8 (72 £ 3) x10t P
Li 0,85+0,0458 0,52 + 0,02 BE 0,57 £0,03¢ 1,7+0,14 0,65 +0,04°¢ 047 +0,02F
Mg (68 £ 9) x101 A8 (45 £ 3) x10t € (40 £ 3) x10* € (73 £ 3) x10tA (63 + 5) x10' B 295+ 6P
Mn (21 £ 1) x10* B (32 £ 4) x10t A (32 £ 2) x10tA (22 + 3) x10t B (30 £ 3) x10t A 112+ 2¢€
Mo <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Na (10 £ 1) x101 A 35+ 38 25 + 4 8C 110 £ 3 A 37 +468 23+ 1€
Ni 1,7+0,1€ 200,18 2,0+0,28 1,740,1°¢ 2,3+0,2A 0,46 + 0,04 °
Pb 50+£0368 6,2+£024 6,5+02" 51+£08°8 59+04* 27+02¢
Rb 1,3+0,24 1,02 +£ 0,06 B 0,91 + 0,06 B¢ 09+0,1¢ 09+0,158¢ 0,93 £ 0,04 B¢
Se 0,38 + 0,06 A 0,33 £0,048 0,34 £ 0,034 0,25 £ 0,03¢ 0,26 + 0,03 B¢ <LQ

Sr 37 +48 42 £ 3 A 38+ 28 22+ 2¢C 45 + 4 A 10,9 +£0,2°
Tl <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Vv 2,8+0,1P 32+0,1¢ 3,6+0,18 48+02A 2,8+ 0,2 PE 2,5+02E
Zn 9428 9+ 348 39+0,5€ 11+1A 11+£1A 46+04C




Tabla 8.
Concentracion de elementos en muestras de forraje de los tambos de la provincia de Cérdoba (pg.gt) - ESTACION HUMEDA. Valores indicados como Media + DE.

TAMBO 1 TAMBO 2 TAMBO 7 TAMBO 8
Elemento Maiz picado | Maiz picado + | Maiz picado +
+ pellet de | pellet de trigo + expeller de Sorgo Alfalfa Alfalfa Alfalfa Maiz picado Trigo
trigo aditivos soja

Ag <LD <LD <LD <LD <LD 0,004 + 0,002 <LD <LD <LD

Al (4 £ 1) x10! (6 + 1) x10! (35 % 5) x10! 137 +2 39+6 (37 £ 1) x10! [ (27 £ 1) x10! 63 + 4 9,5+ 0,3
As <LQ <LQ 0,39 + 0,01 0,38 + 0,01 0,37 % 0,04 0,28 + 0,02 0,22 + 0,01 <LD <LD

B 6,0 £ 0,8 59+ 0,2 16,1+ 0,8 9,1+0,4 46,1 £ 0,5 25+ 2 26 + 3 9,2+ 0,4 <LQ

Ba 3,6+0,6 4,77 + 0,03 7,6 + 0,4 12,2+ 0,2 72+11 26 +2 29 + 4 5,6 % 0,5 10,4 £ 0,5
Be <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Ca (31 £ 6) x102 (48 + 3) x102 (20 + 2) x102 (27 £1)x102 | (53+6)x102 | (71 +7)x10> | (43 +3)x10% | (81 £ 9) x10* 444 £ 5
Cd 0,07 £ 0,01 0,066 = 0,004 0,106 + 0,0003 0,40 = 0,04 0,10 £ 0,01 0,109 + 0,001 0,063 + 0,006 <LQ 0,050 + 0,003
Co 0,12 + 0,02 0,081 + 0,002 0,25 + 0,02 0,7+0,1 0,19 £ 0,03 0,223 + 0,003 0,29 + 0,02 | 0,024 + 0,001 | 0,01957 + 0,00002
Cr 3,1+0,8 1,1+0,2 3,0£0,3 24+ 6 3,0+0,5 0,37 + 0,03 0,7+0,1 0,24 % 0,06 0,157 + 0,002
Cu 4+1 6,3+0,8 43+0,3 6,7+0,1 59+0,6 44+0,1 3503 2,3+0,2 4,07 £ 0,01
Fe (15 + 3) x10! 120+ 1 (23 % 2) x10! (54 + 3) x10' | (20 +3)x10' | (26 + 1) x10* 237 +2 58 + 4 (6 + 1) x10!
Hg 0,13 £ 0,05 <LD <LD <LD <LD 04+0,1 <LQ <LQ <LD

K (9 % 3) x103 (103 * 2) x102 (95 + 8) x102 (21 £2)x103 | (391 £3)x10? | (32 +3)x103 | (42 +5)x103 | (88 % 8) x102 (48 £ 2) x102
Li 0,10 + 0,02 0,35 + 0,04 0,66 % 0,05 0,3+0,1 1,5+0,1 2,1+0,1 0,43 + 0,02 0,19 + 0,01 0,08 + 0,03
Mg (12 + 2) x102 (159 + 8) x10* (15 £ 1) x102 (22 £2)x10% | (18 £3)x102 | (155+2)x10' | (17 £2)x10% | (12 % 1) x102 (129 + 3) x10*
Mn 43+ 9 44 + 3 31+ 4 51+£2 46,6 £ 0,5 35+1 28+ 2 22+2 44 £+ 3
Mo 3,8+0,7 2,84 + 0,04 49+0,1 23+5 24 + 4 3,5+ 0,4 14 £ 2 2,5+0,2 1,75 + 0,04
Na 857 89,1+ 0,7 (11 + 6) x10! (15 + 4) x10! | (40 £3)x10! | (54 +1)x10! | (17 +£2)x10! | (18 £ 5) x10* 172 + 4
Ni 41+0,7 1,5+0,1 3,7+0,2 35+ 7 3,7+ 0,4 2,3+0,2 1,4+0,1 0,26 % 0,04 0,38 % 0,07
Pb 0,17 £ 0,03 0,8+0,2 0,31+ 0,04 04+0,1 0,18 +£ 0,01 <LD 0,24 £ 0,02 <LQ 0,11 £ 0,01
Rb 3,6 0,6 3,63 £ 0,06 2,7%0,2 34+0,3 74%+0,2 7,6 0,3 15+ 2 35+£0,3 28=%0,1
Se <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Sr 18,8 £ 0,5 23+ 1 21+ 1 311 (11 + 2) x10! (17 £ 1) x10! 67 + 8 7,1+0,8 45+0,3
TI <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

\"/ 0,14 £ 0,03 0,17 £0,01 0,7+£0,1 0,39 £ 0,02 0,130 £ 0,004 0,51 £ 0,01 0,54 £ 0,03 0,11 £ 0,01 0,05 + 0,01
Zn 20+ 4 27 £ 1 24+ 2 21+ 2 22+ 3 17 1 18+ 1 17+ 1 24+ 1
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Tabla 9.

Concentracion de elementos en muestras de forraje de los tambos de la provincia de Santa Fe (ug.g) - ESTACION HUMEDA. Valores
indicados como Media + DE.

TAMBO 3 TAMBO 4
Elemento — — - -
Alfalfa Maiz Maiz picado Expeller de soja Alfalfa Maiz
Ag <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Al (14 £ 1) x10! 24 + 4 16 + 1 121+ 8 (29 + 2) x10! 141+ 9
As <LQ <LD <LD <LQ 0,21 + 0,01 <LQ
B 31+3 <LQ <LQ 34+2 32+2 53+ 0,6
Ba 28 +3 0,44 + 0,09 0,54 + 0,08 7+1 24,7 £0,3 4,1+0,2
Be <LD <LD <LD <LD <LQ <LD
Ca (73 £ 5) x102 (13 £ 2) x10t 59+5 (21 £ 2) x102 (39 + 3) x10? (83 £ 9) x10!
Cd 0,099 + 0,002 0,03+ 0,01 <LQ 0,10 £ 0,01 0,05+ 0,01 0,057 + 0,004
Co 0,15 + 0,01 0,023 + 0,002 0,017 + 0,003 0,209 + 0,003 0,24 + 0,02 0,10 + 0,01
Cr 0,42 £ 0,01 0,159 + 0,001 0,14+ 0,01 0,36 = 0,05 1,3+£0,2 1,2+0,1
Cu 6,8 + 0,2 2,37 £ 0,03 1,4+0,4 11+1 3,7+ 04 2,6 +0,2
Fe (13 + 1) x10! 58 £ 9 24+ 4 9% + 6 2545 (19 + 1) x10!
Hg <LD <LD <LQ <LQ <LQ 0,38 £ 0,03
K (240 + 8) x10? (44 £ 1) x102 (40 £ 7) x10? (19 + 2) x103 (15 + 3) x103 (78 + 8) x102
Li 2,6 +0,1 0,11 £ 0,03 0,5+0,2 0,38 £ 0,01 24+0,3 0,7+0,1
Mg (14 £ 1) x102 (129 + 4) x10! (10 £ 1) x10? (24 + 2) x102 (87 £ 7) x102 (87 + 6) x10!
Mn 58 £ 3 8,6 £0,2 6,9 0,5 39+4 372 25+2
Mo 1,3+0,1 <LQ <LQ 12,3+ 0,6 3,2+0,2 1,825 + 0,001
Na (81 % 6) x10? 577 46 +2 71+6 (6 £ 1) x102 (15 + 2) x10!
Ni 1,1+0,1 0,49 + 0,03 0,34 £ 0,02 52+0,5 1,9+0,4 2,3+0,2
Pb 0,20 £ 0,02 0,09 + 0,01 0,16 £ 0,02 0,210 + 0,003 04+0,1 0,18 +£ 0,02
Rb 7,9 +0,3 22+0,1 1,4+0,3 57 +0,6 5,0+ 0,7 3,1+0,2
Se <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Sr (13 £ 1) x10t 08+0,1 0,44 + 0,08 20+ 2 148 £ 3 12,5+ 0,6
TI <LD <LD <LD <LD <LD <LD
\"/ 0,20 £ 0,01 0,06 £ 0,02 0,050 £+ 0,001 0,20 £ 0,01 0,45 + 0,02 0,28 +£ 0,03
Zn 14+ 1 232 15+ 3 31+3 7,3+ 0,7 15 + 2




Tabla 10.

Concentracion de elementos en muestras de forraje de los tambos de la provincia de Catamarca (pug.gt) - ESTACION HUMEDA. Valores indicados

como Media + DE.

TAMBO 5 TAMBO 6
Elemento Maiz Alfalfa y sorgo Maiz picado Alfalfa Maiz Expeller de soja S::; :,I‘Ijaé:l'e

Ag <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Al 442 (46 * 4) x10! 40+5 (36 + 4) x10! 10£1 16 + 3 (5 £ 1) x10!
As <LD 0,408 + 0,001 <LQ 0,59 + 0,02 <LD <LQ <LQ

B 1,4+0,1 32+0,8 6,5 + 0,4 212 <LQ 26,0 + 0,8 9+3

Ba 0,36 + 0,03 20 + 2 2,7+0,4 21 + 1 0,41 + 0,04 7,2+ 0,9 3,2+0,7
Be <LD <LQ <LD <LD <LD <LD <LD

Ca (6 £ 1) x10? (81 £ 9) x102 (15 £ 2) x10? (55 + 6) x10? (9 £ 1) x10t (24 £ 2) x10? (17 £ 3) x10?
cd <LQ 0,05 + 0,01 0,07 + 0,01 0,067 + 0,009 <LD 0,070 + 0,003 0,08 + 0,01
Co <LQ 0,21 + 0,02 0,031 + 0,002 0,15 + 0,02 <LQ 0,15 + 0,01 0,20 + 0,04
Cr 0,034 + 0,004 1,05 + 0,03 0,14+ 0,01 08+0,1 0,18 +£ 0,04 0,11 £ 0,03 0,16 +£ 0,01
Cu 1,83 £ 0,08 46 0,6 40+04 46 +04 29+0,5 92+04 7+1

Fe 16 + 2 (46 £ 5) x101 58 £ 6 (32 £ 4) x10! 26 £3 68 + 6 (5 + 1) x10!
Hg <LQ <LQ <LD <LD <LD <LD <LD

K (24 + 3) x102 (13 + 2) x103 (12 + 1) x103 (9 £ 1) x103 (415 + 4) x10! (162 + 9) x102 (13 + 2) x103
Li 0,24 + 0,03 16+0,2 0,28 £ 0,02 0,7+£0,1 0,040 + 0,006 0,057 + 0,004 0,54 £ 0,05
Mg (67 £ 4) x10! (12 + 1) x102 (12 + 1) x102 (10 + 1) x102 (137 % 3) x10! (24 £ 1) x102 (43 £ 8) x102
Mn 3,5+0,5 28 + 3 34+ 4 30 + 4 51+0,9 34+ 1 15+ 3
Mo <LQ 2,8+0,2 2,4+0,3 6,2 +0,2 <LQ 11+1 1,2+0,3
Na (4 £ 1) x10! (21 + 4) x10! (5 £ 2) x10! (47 % 3) x10! (9 % 5) x10! (4 £ 1) x10! 104 + 8
Ni 0,112 + 0,004 1,050 + 0,001 0,25 + 0,02 1,07 + 0,04 0,20 + 0,01 22+0,1 1,8 £ 0,4
Pb <LQ 0,35 + 0,03 0,102 + 0,003 0,30 % 0,03 <LQ <LQ <LQ
Rb 1,9+£0,2 9+1 59+0,7 29+0,3 33+0,1 48+0,2 48+09
Se <LQ <LD <LD <LD <LQ 1,0+0,2 <LD

Sr 0,27 + 0,03 63+ 7 9,5+ 0,8 109 + 6 0,25 + 0,01 22+3 11+3

L1 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

\' 0,066 + 0,001 1,0+£0,1 0,10 £ 0,01 06=%0,1 0,04 £ 0,01 0,040 £+ 0,003 0,12 £ 0,02
Zn 11,6 +0,8 11,4 £ 0,1 18+ 2 153+ 0,7 17 £2 32+1 40 + 7
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Tabla 11.

Concentracion de elementos en muestras de forraje de los tambos de la provincia de Cordoba (ug.gt) - ESTACION SECA. Valores indicados como

Media + DE.
TAMBO 1 TAMBO 7 TAMBO 8
Elemento Alfalfa+ sorgo+ maiz+
semilla de algodon+expeller | Maiz picado Alfalfa Alfalfa Pellet de soja | Maiz picado Maiz
de soja + sales minerales

Ag <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Al (32 £ 4) x10! (18 £ 2) x10! (8 + 1) x10t (17 £ 2) x10! 203 (8 + 1) x10* 33+4
As 0,21 £ 0,03 <LQ <LQ <LQ <LD <LQ <LD

B 15+ 1 2,8+0,2 27+ 6 49 + 6 20+ 5 11,3+0,2 2,4+0,3
Ba 8+ 1 10+ 1 24 + 4 43+6 7+1 11,0 £ 0,2 0,80 + 0,03
Be <LQ <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Ca (35 £ 6) x102 (18 + 2) x10? (12 + 2) x103 (8 1) x103 (19 + 4)x102 | (157 £ 7)x10! | (19 + 3) x10!
cd 0,041 + 0,002 0,10 + 0,01 0,040 + 0,003 | 0,028 + 0,003 0,03 + 0,01 0,027 + 0,002 <LD

Co 0,22 + 0,03 0,10 + 0,01 0,11 + 0,02 0,09 + 0,01 0,09 + 0,02 0,029 + 0,003 | 0,009 + 0,002
Cr 0,5+0,1 0,56 + 0,08 0,26 + 0,03 0,22 + 0,03 0,08 + 0,01 0,165 + 0,001 0,11 + 0,04
Cu 9+1 4,1+0,5 3,7+ 04 7+1 9+2 3,1+0,2 1,8+0,3
Fe (13 # 2) x10! (13 £ 1) x102 (12 £ 3) x10! (17 + 3) x10! (9 % 2) x10! 89 + 6 18+6
Hg <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

K (13 + 1) x103 (17 + 2) x103 (27 + 6) x10° (29 % 3) x103 (13 +3)x10 [ (1425 + 5) x10! | (46  7) x10?
Li 0,54 + 0,02 0,169 + 0,001 1,2+0,2 0,69 £+ 0,09 0,07 £ 0,03 0,46 £ 0,09 0,14 £ 0,07
Mg (23 % 2) x102 (12 + 1) x102 (19 * 4) x102 (19 + 2) x10? (17 £ 4)x102 [ (156 £ 2) x10! | (14 * 3) x10?
Mn 45+ 5 32+4 38+7 30 + 4 18 + 4 32+1 3,5+0,8
Mo 39+0,3 04+0,1 1,6 +£0,3 2,3+0,3 3,3+0,7 1,79 £ 0,01 05+0,1
Na (11 £ 1) x10? 53 + 4 (21 + 4) x10! (73 + 5) x10! (9 + 2) x10! (21 + 3) x10! 119 +1
Ni 1,1+0,2 0,6 +0,1 1,1+0,2 0,7+0,1 1,0+0,2 0,28 + 0,05 0,19 + 0,02
Pb 0,23 + 0,03 0,12 + 0,01 0,08 + 0,02 0,102 + 0,001 <LD 0,09 + 0,01 0,07 + 0,01
Rb 4,6 £0,5 44+£0,6 5+1 12+1 7+2 4,45 £ 0,04 2,0+0,3
Se <LD <LD <LD <LQ <LD <LD <LD

Sr 33+4 202 (14 £ 3) x10! (8 + 1) x10! 8+2 14+ 1 0,8+0,1
Tl <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

\"/ 05%+0,1 0,32 +£ 0,04 0,11 £ 0,02 0,35 £ 0,07 0,056 + 0,001 0,21 £ 0,04 0,036 + 0,002
Zn 361 162 13+£2 17+ 1 28+ 5 20+ 3 13+4




Tabla 12.

Concentracion de elementos en muestras de forraje de los tambos de la provincia de Santa Fe (ug.g™) - ESTACION SECA. Valores indicados como Media + DE.

Elemento TAMBO 3 TAMBO 4
Maiz picado Alfalfa Maiz Maiz Expeller de soja Sorgo Alfalfa Avena Maiz picado

Ag <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0,06 + 0,01 <LD

Al 57+5 (23 £ 5) x10! 9+1 7+1 67 +3 208 + 4 (20 + 4) x10! | (10 £1)x103 (7 + 1) x10!
As <LD 04+0,1 <LD <LD <LQ <LQ 0,25 + 0,04 1,7+0,2 <LD

B 6+1 29+ 4 1,5+£0,1 23%0,1 44 + 8 4,204 305 7,7%+0,8 5+2

Ba 4,6 0,3 2745 0,08 + 0,02 0,04 + 0,02 1142 12+1 47 +7 67 +8 2,5+0,8
Be <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Ca (108 + 6) x10' [ (11 +2)x103 50 + 1 61 + 1 (34 % 5) x102 (1 +£2)x102 | (16 £2)x103 | (47 % 6) x102 (7 + 2) x102
Cd 0,040 + 0,004 0,066 = 0,003 <LD <LD 0,11 £ 0,02 0,12+ 0,01 0,027 + 0,004 0,15 £ 0,02 0,026 + 0,004
Co 0,028 + 0,002 0,21 + 0,04 0,007 + 0,001 | 0,010 + 0,002 0,55 + 0,08 0,14 % 0,01 0,14 % 0,02 4,0 0,5 0,019 + 0,003
Cr 0,36 % 0,02 0,4+ 0,1 0,08 + 0,01 0,10 % 0,02 0,29 % 0,01 0,64 % 0,05 0,30 % 0,03 101 0,23 + 0,04
Cu 2,5+0,3 4,2 +£0,5 1,29 + 0,02 1,0 £0,3 18+ 3 33+0,1 7+1 1142 1,9 £ 0,6
Fe 68 + 4 (22 £ 3) x10t 13+2 14,2 £ 0,2 (14 £ 2) x10! 222+ 1 (18 + 4) x10! (8 £ 1) x10° 43 +9
Hg <LD 0,17 % 0,08 <LD <LD 0,03 % 0,01 <LD <LD 0,029 + 0,007 <LD

K (102+7)x102 | (33+6)x103 | (27 £3)x102 | (336 % 8) x10! (26 + 4) x10 (24+£3)x10° | (27+4)x103 | (32 1) x103 (9 % 2) x10°
Li 0,30 + 0,04 56+0,7 0,14 + 0,01 0,22 + 0,01 0,12 + 0,03 0,5+0,1 6+ 1 6,4 £ 0,7 0,18 + 0,02
Mg (89 £ 7) x10! | (160 +3)x10! | (75+7)x10! | (83 % 1) x10! (32 % 5) x102 (13+2)x102 | (28 +4)x102 | (27 % 3) x102 (9 + 3) x102
Mn 24+ 2 46+ 5 2,7+0,1 42 +0,8 63+ 8 39+6 48 + 7 (32 + 4) x10! 13+ 4
Mo 0,45 + 0,05 1,4+0,2 <LQ <LQ 26+ 2 0,48 + 0,04 0,52 + 0,08 1,4+0,2 1,1+0,3
Na (11 £ 6) x10! | (13 * 2) x10? 59 + 1 73+ 3 (39 + 7) x10! (17 £ 6) x10' | (76 % 6) x10! (8 £ 1) x102 68 + 5

Ni 0,35 £ 0,02 1,1+£0,2 0,293 + 0,003 0,33 £ 0,01 7+1 0,713 + 0,001 1,8+0,2 8+1 0,3+0,1
Pb 0,11 % 0,01 0,19 + 0,03 <LQ <LQ 0,11 % 0,02 0,220 + 0,001 | 0,205 + 0,002 54 +0,6 0,05 + 0,01
Rb 2,7+0,2 81 1,0 £ 0,1 0,98 + 0,03 81 8+1 9+1 23+ 3 1,7 £0,5
Se <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0,7+0,1 <LD

Sr 15+ 1 (23 + 4) x10! 0,6 0,1 0,42 + 0,01 4145 29+ 3 (24 + 4) x10* (8 + 1) x10! 12+ 4

Tl <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

\' 0,13+ 0,01 0,37 £ 0,04 0,024 + 0,002 0,038 £+ 0,005 0,13+ 0,04 0,41 £ 0,02 0,28 + 0,06 16 £ 2 0,08 + 0,01
Zn 13+ 2 19+ 3 13+£1 14,2 £ 0,6 46 + 8 13+£1 19+ 2 31+ 4 22 +5
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Tabla 13.

Concentracion de elementos en muestras de forraje de los tambos de la provincia de Catamarca (ug.gt) - ESTACION SECA.
Valores indicados como Media + DE.

TAMBO 5
Elemento — - -
Sorgo Maiz Semilla de algodon Alfalfa

Ag <LD <LD <LD <LD

Al 51+£2 13+ 2 35+3 319+ 3
As 0,31 + 0,06 <LD <LD 0,201 + 0,003
B 27 £2 1,7+0,2 8,1+ 0,4 4,1+0,8
Ba 6,6 0,6 <LD 0,7 +0,2 8,2 +0,2
Be <LD <LD <LD <LD

Ca (101 + 9) x10? 54 +9 (10 £ 1) x10? (532 + 5) x10*
cd 0,021 + 0,003 <LD 0,021 + 0,003 0,020 + 0,001
Co 0,051 + 0,004 0,007 + 0,001 0,089 + 0,002 0,24 + 0,01
Cr 0,12 £ 0,02 0,14 £ 0,02 0,11 £ 0,02 1,46 = 0,06
Cu 79+0,7 1,8+0,3 3,7+0,2 5+1

Fe 735 25+ 2 437 386 £ 5
Hg <LD <LD <LD <LQ

K (26 + 3) x103 (36 + 6) x102 (79 % 5) x10? (22 + 3) x10°
Li 1,3+0,1 0,031 + 0,004 0,13 £ 0,03 0,8+ 0,2
Mg (15 + 1) x102 (10 + 2) x102 (230 + 5) x10! (32 + 6) x102
Mn 19+ 1 43+0,8 8,7 +0,7 43,2 + 0,4
Mo 2,1+0,1 <LQ 0,70 + 0,03 2,0 £ 0,4
Na (15 + 2) x10? 24+ 9 120+ 9 799

Ni 0,20 + 0,03 0,197 + 0,002 0,36 + 0,02 1,00 + 0,03
Pb <LD <LQ 0,03 + 0,01 1,4+0,3
Rb 4,0 £ 0,4 1,8+0,3 2,5+0,1 9+1

Se <LD 0,56 + 0,01 <LD <LD

Sr 93+ 8 03%+0,1 7406 20+ 4

TI <LD <LD <LD <LD

\"/ 0,16 £ 0,01 0,025 £+ 0,003 0,07 £ 0,01 0,78 £ 0,01
Zn 15+ 1 16 + 2 18,5+ 0,8 19+ 2




Tabla 14.

Concentraciones de elementos en muestras de leche (ug.gt) - ESTACION HUMEDA. Valores indicados como Media + DE. Diferentes letras mayUsculas indican

diferencias estadisticamente significativas en la concentracion de un elemento entre los distintos tambos.

Elemento TAMBO 1 TAMBO 2 TAMBO 3 TAMBO 4 TAMBO 5 TAMBO 6 TAMBO 7 TAMBO 8

Ag <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Al 35+05¢ 3,7+0,1¢P 10 £ 27 6,6 £0,38 6,9+0,58 3,1+04¢° 4,80 + 0,03 € 2,8 £0,3P
As <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

B <LD <LQ <LQ <LQ <LQ 13,4+0,147 <LQ 12,9 £ 044
Ba 1,0+0,1¢ 1,05+ 0,03 ¢ 1,9+0,14 0,99 +£0,03°€ 1,0£0,1°¢ 1,5+0,18 1,0+£0,1°¢€ 1,5+0,18
Be <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Ca (99 + 2) x10%2A (94 + 2) x10%8 (109 £ 5) x102A (102 £ 2) x10%24 (1051 +£ 7) x10' A | (106 £ 2) x10%2A (75 £ 5) x10%¢ (104 + 1) x10%A
Cd <LQ <LQ <LD <LD <LQ <LQ <LQ <LQ

Co 0,0046 + 0,0001 E 0,006 + 0,001 PE 0,010 + 0,001 A 0,007 + 0,001 BC 0,0079 + 0,0004 B | 0,006 + 0,001 PE [ 0,0061 + 0,0004 *® | 0,005 + 0,001 PE
Cr 0,10+0,01 0,13 £ 0,01 B¢ 0,021 £ 0,002 F | 0,0257 + 0,0004 FF 0,21 £0,034 0,06 + 0,04 bt 0,14+0,01°8 0,13 £ 0,02 B¢
Cu 0,433 + 0,005 » 0,48 £ 0,06 A 0,24 £0,01¢€ 0,12+0,01° 0,3+0,18 0,27 £ 0,04 € 0,387 £ 0,004 B 0,3+0,18
Fe 115+04°8 12+ 28 17+ 34 13,8+ 0,68 15+1A 16+2A 11,0+0,18 13+£18
Hg <LQ <LD <LQ <LD <LQ <LQ 0,8+0,14 09+0.24

K (132 £ 4) x10%28 (138 £ 4) x1028 | (138 + 7) x102"8| (118 + 3) x10%¢€ (1397 + 1) x102A | (143 + 3) x1024 (91 £ 6) x102° (142 £ 3) x102A
Li 0,083 + 0,005 E 0,15+0,01° 0,79 £ 0,04~ 0,59 £ 0,018 0,29 +0,01 ¢ 0,092 £ 0,002 F 0,088 + 0,003 E 0,10 £ 0,01F
Mg (89 £2) x10t ¢ (88 £ 2) x10t ¢ (96 £ 5) x10t B (98 + 3) x10t B 970+ 58 (106 + 2) x10t A (68 £ 4) x10t P (106 + 2) x10* A
Mn 0,25+0,01°P 0,21 £ 0,01 F 0,46 £ 0,01 A 0,44 +£0,018 0,33+0,01¢ 0,21 £ 0,01 F 0,21 £0,01F 0,20+ 0,01 F
Mo 1,06 £ 0,02 A 1,05+ 0,044 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

Na (38 £ 1) x10%P (37 £ 1) x10%P (55 + 3) x10%8 (59 + 2) x10%2A (443 + 4) x10* © | (426 £+ 10) x10* € (28 £ 2) x10%F (424 £ 10) x10!¢
Ni 0,10 £ 0,028 0,09 £ 0,01 78 0,05+ 0,01 0,046 + 0,005 P 0,109 + 0,001 8 0,08 + 0,03 B¢ 0,113 £ 0,005 4 0,06 £ 0,02
Pb <LQ 0,033 £ 0,002 A <LD <LQ 0,06 £ 0,02~ <LQ 0,052 + 0,004 A 0,04 £ 0,017
Rb 43+0,1° 26+£0,1F 51+£03°8 47+£0,1°¢ 512 +0,028 74£0147 30£02F 73+£0,14
Se <LQ <LQ <LD <LD 0,41 £0,034 <LQ <LD <LQ

Sr 13,0+ 0,3° 14,1+0,3¢ 20+ 14 16,7 £ 0,38 543 +0,06F 13,3+0,3 8,8+ 0,5F 13,1+0,1°
Tl <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

v 0,008 + 0,001 P 0,0099 + 0,0004° [ 0,025+ 0,002 | 0,0492 + 0,0003 A 0,024 + 0,001 € 0,040 £ 0,001 B 0,010 £ 0,001 P 0,041 + 0,004 B
Zn 28+ 18 259+0,5¢ 20+ 248 257 +0,6¢ 23,7 £0,2°¢ 29+ 14 19+ 3F 28,9 + 0,548
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Tabla 15.

Concentraciones de elementos en muestras de leche (ug.gt) - ESTACION SECA. Valores indicados como Media + DE.
Diferentes letras mayusculas indican diferencias estadisticamente significativas en la concentracion de un elemento entre
los distintos tambos.

Elemento TAMBO 1 TAMBO 3 TAMBO 4 TAMBO 5 TAMBO 7 TAMBO 8
Ag <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Al 12+2PD 16 +2¢€ 21+ 58 13+1P 12+£1P0 24+ 1A
As <LD <LQ <LQ <LQ <LD 0,04 £ 0,014
B <LQ <LQ <LQ 33+0,968 <LQ 57+0,24
Ba 1,55 + 0,08 € 1,4+0,1€ 2,3+0,34 1,2+0,2° 1,4+0,1€ 2,1+0,18
Be <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Ca (70 + 8) x10% ¢ (56 £ 5) x102P (10 £ 1) x103 A (80 + 3) x10%8 (69 £+ 5) x10%¢ (62 £ 2) x102 @
Cd <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Co <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,011 + 0,001 A
Cr 0,034 +£ 0,005° 0,10+ 0,018 0,08 £ 0,028 0,16 £ 0,037 0,08 £ 0,028 0,060 + 0,002 ¢
Cu 0,45 + 0,02 B¢ 0,47 + 0,04 B¢ 0,51 £0,058 0,61 +0,068 063+0,014 0,39+0,02°¢
Fe 8,1+0,38 8,4 +0,78 9428 94+ 28 13+1A 122+ 0,34
Hg <LD <LD <LD <LD <LD <LD
K (10 £ 1) x1038¢ | (79+7)x102E [ (13+2)x103A | (102 % 3) x1028 | (88 + 7) x102® | (73 % 3) x10%E
Li 0,19+0,03°¢ 0,35+0,04°¢ 1,3+044 035+0,05¢ 0,18+ 0,06°¢ 1,0+0,28
Mg (76 £ 9) x101B¢ [ (57 + 4) x10! E (9 £ 1) x102A (83 +2)x10tB [ (67 +£5)x101® [ (60 + 2) x10! PE
Mn 0,22 £0,01° 0,29 £0,03¢ 043 +0,05* 0,23 +£0,02° 024£0,01° 0,35+0,014
Mo 04+0,1° 0,40 + 0,02 A <LQ <LQ <LQ 0,39 + 0,02 A
Na (21 +3) x102° | (25+2) x102® | (54 + 8) x102A | (299 £2)x10'8 | (25 1)x102€ | (241 % 8) x10! ©®
Ni 0,05 + 0,01 P 0,12 + 0,018 0,14 + 0,022 0,09 + 0,01 € 0,10 + 0,01 € 0,09 + 0,01 €
Pb 0,044 + 0,008 € 0,074 £ 0,005 A 0,07 £ 0,014 0,06 + 0,018 0,050 + 0,002 € 0,073 £ 0,002 A
Rb 36+058 2,6+02P 44+£0,7" 3,25 + 0,06 B¢ 30+0,2°€ 36+0,18
Se <LQ <LD <LD 0,28 + 0,04 A <LQ <LQ
Sr 11+ 18 12+18B 17 £ 34 76 £0,3¢ 8,7+0,6¢ 116+04°8
TI <LD <LD <LD <LD <LD <LD
\"/ 0,049 + 0,007 € 0,04 £0,01 ¢ 0,10 £ 0,01 B 0,042 + 0,004 € 0,03+0,01° 0,22 £ 0,01 A
Zn 25+ 1A 20 + 2 BC 24 £ 4A 21+ 368 18 £ 2°€ 18,8 £ 0,5 B¢




Limites de deteccidn y cuantificacién en muestras de agua, suelo, forraje y leche

Tabla 16.

Elemento LD acua(Mg.L?) LQ acua(Hg.L') LDsueo(H9.9?) LQsuero(H9.9?) LD rorrase (M9.9") LQrorrase (M9.9™") LD ieche (H9.97) LQurecue (Mg.g?)

Ag 0,012 0,001 0,019

Al 2,4

As 0,065 0,13 0,011 0,018
B 0,52 1,2 0,75 1,18 1,75
Be 0,26 0,06 0,37

cd 0,011 0,04 0,016 0,018 0,005 0,012

Co 0,009 0,013 0,004 0,006 0,002
Cr 0,011

Cu 0,06

Fe 7,09

Hg 0,28 0,67 0,01 0,017 0,024 0,21 0,27

Mn 0,091

Mo 1,36 0,55 0,28 0,36 0,22
Ni 0,087

Pb 0,02 0,015 0,023 0,021 0,028

Se 0,21 0,46 0,16 0,44 0,11 0,19
T 0,88 1,17 1,28 1,13

Zn 2,3

LD: Limite de deteccion

LQ: Limite de cuantificacion
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Tabla 17. Isétopos estables de carbono para muestras de residuo seco de agua (RSA), suelo y leche, en estacidn seca y himeda

o13C
Matriz | Estacion
TAMBO 1 TAMBO 2 TAMBO 3 TAMBO 4 TAMBO 5 TAMBO 6 TAMBO 7 TAMBO 8

Seca | -11,0£0,2°b 53+0,282 | -7,4+02Cb | -12,4+ 0,202 6,8+0,2C2 | -2,1402A
RSA Himeda | -81+02¢c | 82%£02C| -109£02°° 62£02°° | 1654 gp60| 1L6£02° ;g ugpcn | 47%027°
Seca | -19,8 +0,3 A 19,8+ 0,6 Ab| -19,6 + 0,1 AP| -23,2 + 0,9 Cb 19,8 £0,2Ab| 21,2 40,2 B®

Suelo
Himeda | -189+ 0,642 | -17,9 £ 1,1A| -17,7+0,642| -17,9+0,542| -212+0,182| 21,8+ 0,58| -17,0 + 0,242 | -19,4 + 0,8 A2
Seca | -169 % 0,14° -181£0,2°%) 4971+ 03¢b| -199 +0,5¢P 183 +0,382| "171£0,1%

Leche
Himeda | -159+0,142| -157+£0,2A| -18,1+0,282| -18,6+0,382| -16,1 £0,242| -19,7+0,2¢| -185+ 0,282| -19,6 + 0,1 Cb

Tabla 18. Isotopos estables de nitrdgeno para muestras de residuo seco de agua (RSA), suelo y leche, en estacion seca y himeda

o 15N
Matriz Estacion
TAMBO 1 TAMBO 2 TAMBO 3 TAMBO 4 TAMBO 5 TAMBO 6 TAMBO 7 TAMBO 8
Seca ND 19,7 £ 0,272 | 17,1 £ 0,28 | 4,1 +0,20b ND 7,9 £0,2¢b
RSA Himeda | 4,5 +0,2° ND 16,1 £0,285| 17,7+ 0,242 | 49+0,2P2 | 49+0,2° ND 8,5+0,2°¢?
Seca 3,9+£0,2° 65+1,28 | 85+02 | 3,1+0,6PP 52+02C ND
Suelo Hiimeda ND ND ND ND 78+05% | 68+0,6" ND ND
Seca | 4,8+0,282 51+0,28 [ 55+0,285 | 6,4+0,2°2 4,9 +0,28b 4,0 £0,2CP
Leche I imeda | 49020 | 48%03C | 63014 | 630,140 | 63£0,17° | 46%0,1C | 57201 | 46+0.2Cs

ND: No Determinado

Valores indicados como Media + DE. Diferentes letras mayusculas indican diferencias estadisticamente significativas en el valor del isétopo de una matriz entre los distintos tambos.
Diferentes letras minusculas indican diferencias estadisticamente significativas en el valor del isétopo entre estaciones, para una misma matriz de un determinado tambo.
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Tabla 19. Isétopos estables de nitrégeno para las muestras de los distintos forrajes de cada tambo, en estacion seca y himeda

TAMBO |ESTACION TIPO DE ALIMENTO 0 13C 0 N
. Maiz picado + pellet de trigo -14,1+0,2| 3,4+0,2
Humeda — - —
1 Maiz picado + pellet de trigo + aditivos -144+ 0,2 46+0,2
Alfalfa+ sorgo+ maiz+ semilla de )
seca algodén+expeller de soja + sales minerales 174£0.2| 87+0,2
Maiz picado+pellet de soja -16,1 £ 0,2| 2,2+0,2
2 Humeda Sorgo -12,1+0,2| 3,3+0,2
Alfalfa -28,0£0,2| 2,7+0,2
) Alfalfa -30,3+0,2| 2,0+0,2
Humeda -
Maiz -11,9+0,2| 3,7+0,2
3 Maiz picado -11,9+0,2| 14,8+ 0,2
Seca Alfalfa -28,7£0,2| 5,1 £0,2
Maiz -11,7+0,2| 58=+0,2
Maiz picado -11,6 £0,2| 7,3+0,2
; Expeller de soja -27,8+ 0,2 09 £0,2
Humeda
Alfalfa -30,1 £0,2| 2,9+0,2
Maiz -11,3+0,2| 3,3+0,2
4 Maiz -109+0,2] 10,5+ 0,2
Expeller de soja -26,8+0,2| 0,8+0,2
Sorgo -11,8 £0,2| 59 £0,2
Seca
Alfalfa -284+0,2|] 04+£0,2
Avena -26,5+0,2| 54+0,2
Maiz picado -11,9+0,2( 94+0,2
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Continuacion Tabla 19.

TAMBO |ESTACION TIPO DE ALIMENTO 0 13C 0 N
. Maiz -11,2+0,2| 1,7+0,2
Humeda
Heno de alfalfa y sorgo -28,6 £0,2| 4,1 £0,2
5 Sorgo -12,2+0,2| 4,0+0,2
Seca .
Maiz -10,8 £ 0,2| 5,7 £0,2
Alfalfa -28,5+0,2| 64 +0,2
Maiz picado -11,6 £0,2| 51+0,2
; Alfalfa -28,0+£0,2| 0,3+0,2
6 Humeda ,
Maiz -11,1+0,2] 2,3+0,2
Expeller de soja -26,8 £0,2| 2,1 £0,2
Humeda Alfalfa -29,3+0,2( 11,7+ 0,2
7 Maiz picado -12,0+0,2| 52+0,2
Seca
Alfalfa -28,3+0,2| 73+0,2
Alfalfa -28,1+0,2| 5,1+0,2
Humeda Maiz picado -114+0,2| 29+0,2
Trigo -26,0 £ 0,2| 3,6 £0,2
8 Alfalfa -29,1+0,2| 24+0,2
Expeller de soja -26,7 £ 0,2 0,5+0,2
Seca -
Maiz picado -11,9+0,2( 45+0,2
Maiz -11,8+0,2| 3,0+0,2




Tabla 20. Matrices de clasificacion obtenidas a partir del analisis discriminante de muestras de agua, suelo, forraje y leche segun la regién de
pertenencia, en estacién hiumeda y seca.

Matriz de Clasificacién-Agua ESTACION HUMEDA Matriz de Clasificacién-Agua ESTACION SECA
Porcentaje |CBA-NE [SANTA FE \CATAMARCA CBA-SUR Porcentaje |CBA-NE [SANTA FE | CATAMARCA CBA-SUR
CBA-NE 100,0000 27 0 0 0 CBA-NE 100,0000 18 0 0 0
SANTA FE | 100,0000 0 18 0 0 SANTA FE | 100,0000 0 18 0 0
CATAMARCA | 100,0000 0 0 18 0 CATAMARCA | 100,0000 9 0
CBA-SUR | 100,0000 0 0 0 9 CBA-SUR | 100,0000 0 0 0 9
Total 100,0000 27 18 18 9 Total 100,0000 18 18 9 9
Matriz de Clasificacion-Suelo ESTACION HUMEDA Matriz de Clasificacién-Suelo ESTACION SECA
Porcentaje |CBA-NE |Santa Fe |Catamarca |[CBA- SUR Porcentaje |CBA-NE [SANTA FE \CATAMARCA |CBA-SUR
CBA-NE | 100,0000 14 0 0 0 CBA-NE 100,0000 8 0 0 0
Santa Fe | 100,0000 0 12 0 0 SANTA FE | 100,0000 0 12 0 0
Catamarca | 100,0000 0 0 14 0 CATAMARCA | 100,0000 0 6 0
CBA- SUR | 100,0000 0 0 0 6 CBA-SUR | 100,0000 0 0 6
Total 100,0000 14 12 14 6 Total 100,0000 8 12 6 6
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Continuacion Tabla 20.

Matriz de Clasificacién-Forraje ESTACION HUMEDA Matriz de Clasificacidn-Forraje ESTACION SECA
Porcentaje |CBA-NE | SANTA FE | CATAMARCA | CBA-SUR Porcentaje |CBA-NE | SANTA FE | CATAMARCA | CBA-SUR
CBA-NE 100,0000 | 18 0 0 0 CBA-NE 90,0000 9 1 0 0
SANTAFE | 100,0000 @ 0 18 0 0 SANTAFE | 100,0000 | 0 30 0 0
CATAMARCA | 85,1852 3 1 23 0 CATAMARCA | 100,0000 | 0O 0 12 0
CBA-SUR | 100,0000 = 0 0 0 9 CBA-SUR | 58,3333 0 1 7
Total 94,4444 | 21 19 23 9 Total 90,6250 9 35 13 7
Matriz de Clasificacion-Leche ESTACION HUMEDA Matriz de Clasificacion-Leche ESTACION SECA

Porcentaje CBA-NE |SANTA FE (CATAMARCA |CBA-SUR Porcentaje |CBA-NE |SANTA FE [CATAMARCA |CBA-SUR

CBA-NE | 100,0000 | 27 0 0 0 CBA-NE | 100,0000 18 0 0 0

SANTA FE | 100,0000 | 0 18 0 0 SANTA FE | 100,0000 | 0 18 0 0

CATAMARCA | 100,0000 | 0 0 18 0 CATAMARCA | 100,0000 9 0

CBA-SUR | 100,0000 | 0 0 0 9 CBA-SUR | 100,0000 | 0 0 9

Total 100,0000 | 27 18 18 9 Total 100,0000 | 18 18 9 9
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ANEXO I
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Tabla 1. Factores estandarizados de respuesta toxica (T') y valores de referencia (Ch, en
g.kg!) para metales y As en sedimentos.

Elemento As Cu Cd Cr Hg Pb Zn
T, 10 5 30 2 40 5 1
Ch 15 30 0,5 60 0,25 25 80
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Tabla 2. Concentraciones de elementos en muestras de agua (media + DE, pg.L!) en el
Lago San Roque (LSR), el Lago Los Molinos (LLM) y el Embalse de Rio Tercero (ERT),
durante estacién seca (ES) y hiumeda (EH).

Tabla 3. Concentraciones de elementos biodisponibles en muestras de sedimento (media +
DE, pg.g?) en el Lago San Roque (LSR), el Lago Los Molinos (LLM) y el Embalse de Rio
Tercero (ERT), durante estacion seca (ES) y himeda (EH).

Tabla 4. Concentraciones de elementos totales en muestras de sedimento (media + DE,
Mg.g?!) en el Lago San Roque (LSR), el Lago Los Molinos (LLM) y el Embalse de Rio Tercero
(ERT), durante estacion seca (ES) y himeda (EH).

Tabla 5. Concentraciones de elementos en muestras de plancton (media + DE, ug.g!) en el
Lago San Roque (LSR), el Lago Los Molinos (LLM) y el Embalse de Rio Tercero (ERT),
durante estacién seca (ES) y himeda (EH).

Tabla 6. Concentraciones de elementos en muestras de camarones (media + DE, ug.g?) en
el Lago San Roque (LSR), el Lago Los Molinos (LLM) y el Embalse de Rio Tercero (ERT),
durante estacién seca (ES) y hiumeda (EH).

Tabla 7. Concentraciones de elementos en muestras de pejerrey (media + DE, ug.g?) en el
Lago San Roque (LSR), el Lago Los Molinos (LLM) y el Embalse de Rio Tercero (ERT),
durante estacion seca (ES) y himeda (EH).

Valores indicados como Media + DE. Diferentes letras mayusculas indican diferencias
estadisticamente significativas en la concentracion de un elemento entre los distintos lagos y
diferentes letras minusculas, indican diferencias entre las estaciones.

218



Tabla 2.
MUESTRAS DE AGUA (pg.L?)

Elemento Estacion Lago San Roque Lago Los Molinos Embalse de Rio Tercero
Seca <LD <LD <LD
Ag Himeda <LD <LD <LD
Al Seca 27 £ 1 AP 10 £ 1 BP <LD
Humeda 35+ 24 144+ 0,182 54+0,4°¢2
As Seca 2,01 £ 0,03 A2 0,98 + 0,05 ¢* 1,34 £ 0,06 B?
Humeda 2,1+0,1"2 1,47 £ 0,04 B2 <LQ
B Seca 124 + 1 A2 33,5+0,5¢® 50 + 2B
Humeda 40 £ 3 AP 20+ 1¢P 33+£28b
Ba Seca 26,9 £ 0,142 13,3+ 0,2 ¢ 15,3+ 0,28
Humeda 16,8 £ 0,5 A" 10,8 £ 0,1 ¢° 14,8 £ 0,3 8@
Be .?eca <LD <LD <LD
Humeda 0,16 £ 0,01 A? <LD <LD
Bi .?eca <LD <LD <LD
Humeda <LD <LD <LD
cd .?eca <LD <LD <LD
Humeda <LD <LD <LD
Co Seca 0,10 + 0,01 AP <LD <LD
Humeda 0,15 £ 0,01 42 0,079 + 0,002 B2 0,035 + 0,0011 ¢?
Cr .?eca <LD <LD <LD
Humeda <LD <LD <LD
Cu Seca 0,94 £ 0,01AP 0,048 + 0,001 B® 0,9 £ 0,17
Himeda 2,0+0,372 1,3+0,182 1,4+0,182
Fe Seca 65 £ 3 AP 23 £ 28b <LQ
Humeda 186 + 3 A2 51 + 1 Ba 27 £ 1¢a
Ga Seca 2,7+0,1"72 1,36 = 0,04 ¢? 1,52 + 0,05 B2
Humeda 1,67 £ 0,02 AP 1,052 + 0,005 ¢P 1,5+0,168%
Hg Seca <LD <LD <LD
Humeda <LD <LD <LD
Li Seca 18,3 £ 0,1 7@ 3,15+ 0,05 B 1,9+0,1°¢°
Himeda 79 +04"° 2,4+0,18° 1,3+0,1°¢P
Mn Seca 7,0+ 0,14° 50+0,18° <LQ
Humeda 63 £ 142 13,3+ 0,282 10,0 £ 0,2 €2
Mo .?eca <LD <LD <LD
Humeda <LD <LD <LD
Ni .‘Iieca 0,43 £ 0,01 B2 0,56 £ 0,01 42 0,25 + 0,02¢®
Humeda 0,42 £ 0,038 <LQ 0,60 £ 0,032
p Seca 18 £ 2 8P 24 £ 2 AP 22 + 1 #Ba
Humeda 130 + 2B2 158 £ 2 Aa 15+ 1¢P
Pb Seca 0,41 £ 0,02 42 0,05 + 0,02 B2 0,03 + 0,01 BP
Humeda 0,13 + 0,01 B® 0,08 £ 0,01¢2 2,34 £ 0,0242
Rb Seca 1,2 £0,14b 0,78 £ 0,02 ¢* 0,87 £ 0,01 B®
Humeda 1,54 £ 0,04 »? 1,138 + 0,005 B2 0,94 £ 0,02¢°
Se .‘,Jeca <LD <LD <LD
Humeda <LD <LD <LD
Sr Seca 200 + 4 72 69 +1¢3 88 + 1582
Humeda 84,8 £ 0,4 7P 50,5+ 0,2°¢P 72 £ 2680
Ti _?eca <LD <LD <LD
Humeda <LD <LD <LD
U Seca 9,2 £0,1"2 0,36 £ 0,02 @ 0,66 £ 0,02 B2
Humeda 1,65 £ 0,017° 0,119 + 0,006 ©° 0,296 + 0,005 BP
Vv Seca 6,8 £ 0,172 1,12 £ 0,03 ¢P 2,8+0,182
Humeda 3,23 £ 0,054 1,8+0,1¢ 2,5+0,18°
Zn Seca 4,1 +£04"2 3,6 £04"2 <LD
Humeda 3,7+0,5"2 39+0,2472 <LD




Tabla 3.
MUESTRAS DE SEDIMENTO gropisponisLes (Hg.g™1)

Elemento Estacion Lago San Roque Lago Los Molinos Embalse de Rio Tercero

Ag Seca <LD <LD <LD
Himeda <LD <LD 0,0024 + 0,0001 A2

Al Seca 0,11 + 0,028° 0,0113 £ 0,0005 “2 0,432 + 0,001 A@
Humeda 0,21 £ 0,02 A2 0,5+04"2 0,17 £ 0,02 Ab

As Seca 0,0280 + 0,0004B° 0,042 + 0,004 82 0,06 + 0,01A2
Hiumeda 0,11 £ 0,01 A2 0,046 + 0,003 B 0,031 + 0,005 B2

B Seca 0,26045 + 0,00002 ¢° 0,92 + 0,02 A@ 0,31 £ 0,01 Bb
Hiumeda 4,9 £ 0,172 0,63 £ 0,01 B® 0,5+0,182

Ba Seca 1,91 + 0,05 #82 2,2 +044°" 1,2+ 0,18P
Hiumeda 0,83 £ 0,02 B® 3,48 £ 0,03 A@ 4,1 +£0,5"2

Be Seca <LD <LD <LD
Humeda <LD <LD <LD

Bi Seca 0,016 + 0,001 A@ <LD <LD
Humeda <LD <LD <LD

cd Seca 0,006 + 0,001 BP 0,01088 + 0,00001 B®P 0,024 + 0,0064?
Humeda 0,019 + 0,002 82 0,025 + 0,002 A° 0,016 + 0,001 B2

Co Seca 0,05 + 0,01Bb 0,101 + 0,00242 0,04 + 0,01 B2
Hiumeda 0,12 £ 0,01 A2 0,039 £ 0,001 ¢P 0,071 + 0,002 B2

cr Seca 0,0091 + 0,0001 A2 0,00042 + 0,0001 €2 0,0064 + 0,0001 B2
Hiumeda 0,0043 + 0,0001~° <LD 0,0041 + 0,0003 A2

Cu Seca 0,5+0,18° 0,67 + 0,02 Bb 4+ 143
Hiumeda 2,1+£0,243 1,4+0,182 0,7+0,1¢P

Fe Seca 17 £ 482 30 £ 3R 38 + 10 A°
Humeda 6,3 +0,28° 11,75 + 0,03 B® 52 + 5Aa

Ga Seca 0,155 + 0,002 782 0,19 £ 0,034 0,10 £ 0,018°
Humeda 0,074 + 0,001 BP 0,33 £ 0,01 A2 0,40 £ 0,04 A2

Hg Seca <LD <LD <LD
Humeda <LD <LD <LD

Li Seca 0,096 + 0,003~P 0,066 + 0,004 B2 0,0236 + 0,0001 ©P
Hiumeda 0,1787 + 0,0004 A @ 0,0731+ 0,0005 B 0,046 + 0,001 ¢?

Mn Seca 2,3+0,5¢°P 7,8 +£0,172 5+ 182
Humeda 15 + 1 A2 4,4 +£0,158° 55+0,182

Mo Seca 0,006 + 0,002 0,0062 + 0,0001 82 0,05+ 0,012
Humeda <LD <LD <LD

Ni Seca 0,071 + 0,002 8P 0,176 + 0,001 /8P 0,26 £ 0,09 A®
Humeda 0,40 £ 0,02 B2 0,29 £ 0,028 1,1 £0,14¢2

P Seca 0,83 £ 0,034 0,64 £ 0,014 0,8 £0,142
Humeda 0,14 £ 0,08 Bb 0,31 £ 0,05A° 0,31 £ 0,03 AP

Pb Seca 1,8+0,182 0,46 £ 0,01 B® 54+1542
Humeda 3+ 1A 0,75 £ 0,058 0,51 £ 0,03 Bb

Rb Seca 0,054 + 0,003 BP 0,09 £ 0,014 0,079 + 0,004 A2
Humeda 0,065 + 0,002 A2 0,0686 + 0,00044° 0,06 + 0,01A2

Se Seca 0,03 + 0,01 ¢P 0,113 + 0,001 AP 0,07 £ 0,01 B2
Humeda 0,27 £ 0,02 A2 0,24 £ 0,01 A@ 0,11 £ 0,0182

Sr Seca 3,30 £ 0,02 BP 45+04"P 3,9 +£0,278b
Humeda 9,8 £0,272 7,11 £ 0,05 B? 7182

I Seca <LD <LD <LD
Humeda <LD <LD <LD

U Seca 0,004 + 0,001 B® <LD 0,007 + 0,001 72
Humeda 0,0087 + 0,0005 A®@ 0,0037 + 0,0001 B 0,0033 £ 0,0001 B®

v Seca 0,117 £ 0,0014° 0,07 £ 0,01 B® 0,123 + 0,001 ~2
Humeda 0,29 £ 0,02 A2 0,21 £0,01 B2 0,10 £ 0,01¢°

7n Seca 1,1 +£0,3°8° 0,835 + 0,004 B¢ 6212
Humeda 1,5+0,182 0,5+0,1¢P 2,0+0,142

220



Tabla 4.
MUESTRAS DE SEDIMENTO rora. (Hg.g™)

Elemento Estacion Lago San Roque Lago Los Molinos Embalse de Rio Tercero
Ag Seca 0,038 + 0,001 AP 0,005 + 0,001 ¢°b 0,009 + 0,003 B®
Hdmeda 0,07 £ 0,014 0,04 £ 0,014 0,05 + 0,02 A@
Al Seca 1127 + 11082 1375 + 5582 3499 £ 47742
Hdmeda 1182 + 3 Ba 1411 £ 71472 1017 £ 50 ¢
As Seca 1,29 + 0,04 B2 1,57 £ 0,04 72 1,340,183
Hdmeda 1,32 £ 0,02 B2 1,9 £ 0,142 08+0,1¢°
B Seca 0,65 + 0,02 B® 1,51 +£ 0,022 0,72 £ 0,04 B2
Hdmeda 4,87 £ 0,03 A2 0,63 + 0,01 B® 05+0,168°
Ba Seca 17,8+ 0,2 " 35,7 +0,28° 70 £ 873
Himeda 75 £ 5473 84 £ 4413 51 £ 483
Be Seca 0,40 + 0,01 A 0,175 + 0,002 B? 0,18 £ 0,02 Be
Hidmeda 0,12 £ 0,01 B®b 0,1485 + 0,0003 A 0,12 £ 0,018°
Bi Seca 08 £0,1"72 0,063 + 0,003 B® 0,063 + 0,002 B2
Hdmeda 0,171 £ 0,003 0,124 £+ 0,004 B2 0,054 + 0,007 ¢2
cd Seca 0,027 + 0,001 B> 0,0305 + 0,0001 B® 0,08 £ 0,01 A2
Hidmeda 0,083 + 0,007 A2 0,090 + 0,001 A@ 0,050 + 0,0038B°
Co Seca 1,33 + 0,06 BP 2,15+ 0,028" 4,6 £0,6"2
Hidmeda 1,95 + 0,048 2,6 £0,173 20+0,158°
cr Seca 23+0,1582 29+0,182 8+ 1473
Hdmeda 2,53 £ 00,0582 2,1+0,168° 4,9 +0,34°P
Cu Seca 33+0,258° 3,73 £ 0,028° 22 £ 2473
Hdmeda 6,3 0,172 56 0,172 39+0458°
Fe Seca 3096 + 13982 3597 + 56B2 7644 + 1106 *°
Hidmeda 2379 £ 77 B® 2858 + 146 AP 2794 + 151AP
Ga Seca 1,68 + 0,04 B® 3,12 £ 0,02 BP 8+ 1473
Hidmeda 2,44 £ 0,03¢° 4,77 £ 0,01 A@ 3,7+0,38b
Hg Seca 0,11 +£ 0,038 0,04 £ 0,01 ¢° 0,19 £ 0,02 A2
Hdmeda 0,090 + 0,007 A2 0,052 + 0,005 B2 0,026 + 0,002 €b
Li Seca 38+04582 2,39 £ 0,04 82 6,5+ 0,8"2
Hdmeda 1,6 £ 0,1 AP 1,4+0,38° 09+0,1¢°
Mn Seca 49 + 36B°b 75+ 158°P 134 £ 16 72
Hidmeda 113 £ 182 165 £ 9 Aa 57 £ 3¢P
Mo Seca 0,132 + 0,003 B®P 0,104 + 0,001 B® 0,35 £ 0,03 A°
Hidmeda 0,27 £ 0,014 0,18+ 0,018 0,13+0,01¢°
Ni Seca 1,8 £0,18°b 2,5+0,182 81”2
Hdmeda 2,95 £ 0,02 B2 2,75 £ 0,068 11,2+ 0,642
p Seca 133 £ 9”2 23 £ 458°P 12,9 £ 0,58
Hidmeda 97 £ 368° 136 £ 1082 373 £ 554
Pb Seca 72 +0,68° 4,2 +£0,18° 43 £ 342
Humeda 18 £ 143 8,7+0,182 5+1¢b
Rb Seca 52 +0,78° 3,72+0,01B? 14 £ 2 A2
Hidmeda 85+0,5"2 50+0,582 2,7+0,2¢°
Se Seca 2,0+ 0,3"2 0,81 + 0,018P 1,1+0,182
Hidmeda 0,84 + 0,028° 1,11 £ 0,07 A2 1,0 £ 0,1 783
Sr Seca 12,32 £ 0,01 8° 20,9 £ 0,3 4P 13 £ 18P
Himeda 48 + 1 A2 39+382 35+ 283
Ti Seca <LD <LD <LD
Himeda 0,114 £ 0,002 A2 0,076 + 0,007 B2 0,034 + 0,002 €2
U Seca 1,36 + 0,0442 0,229 £ 0,005 ¢° 0,83 + 0,0682
Hidmeda 0,55 + 0,017 0,32 +£0,01 B 0,52 £ 0,07 AP
v Seca 9,1+0,182 10,5 £ 0,3 B? 23 + 343
Hdmeda 6,6 £ 0,2 8P 10,5 £ 0,2 A@ 74 +0,568°
7n Seca 14 + 182 10,8 £ 0,5 B2 61 £ 742
Himeda 9,4+0,158° 8,8+0,258°" 13,5 £ 0,7 A®
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Tabla 5.
MUESTRAS DE PLANCTON (pg.g?)

Elemento Estacion Lago San Roque Lago Los Molinos Embalse de Rio Tercero
Ag Seca 0,84 £ 0,02 A2 <LD <LD
Hidmeda 0,6 £ 0,14 0,27 £ 0,04 B? 0,17 £ 0,028
Al Seca 4962 + 3782 17541 + 112142 3841 + 278°P
Humeda 216 + 32°¢° 4887 + 7618° 7721 + 36472
As Seca 4,53 £ 0,04 BP 6,4+ 0,57 6,6 £ 0,172
Hidmeda 33 £ 373 38 £ 773 29+0,158°
B Seca 17,4 £ 0,2 82 32 + 142 9,7 £0,3¢2
Hidmeda <LD <LD <LD
Ba Seca 68,9 £ 0,5 ¢? 337 + 26 B2 1594 + 27 A3
Hidmeda 26+05¢P 36 £ 458°P 137 £ 6 AP
Be Seca 2,43 £ 0,03 A2 0,83 £ 0,052 <LD
Himeda <LD <LD 0,33 £ 0,014
Bi .?eca <LD <LD <LD
Humeda <LD <LD <LD
cd Seca 0,18 £ 0,01 A2 0,077 + 0,003 B? 0,15 £ 0,03 A@
Hidmeda 0,053 + 0,005 B® 0,060 + 0,0018° 0,14 £ 0,02 A@
Co Seca 4,17 £ 0,01 82 8,5+ 0,772 3,63 £ 0,06 BP
Hidmeda 0,39 £ 0,05¢° 24 +0,58P 6,7 £0,5"2
cr Seca 5,25 + 0,06 B2 20 £ 173 5,79 + 0,058°
Hidmeda 06 £0,1¢P 9,8 +0,68° 15 £ 1A
Cu Seca 254 £ 0,373 15+1¢ 21,9 +0,2 82
Hidmeda <LQ 9+ 18b 19 £ 1 AP
Fe Seca 10054 + 119682 19952 + 1683 A2 8380 + 47 B®
Hidmeda 464 + 47 ¢° 5556 + 888 BP 13781 + 652 A
Ga Seca 89+0,1¢ 39 + 383 175 £ 1 A3
Hidmeda 03+0,1¢P 36+0358" 9,6 £0,44P
Hg Seca 0,24 £ 0,01 AP 0,12 £ 0,01 B® <LD
Hidmeda 09+0,182 1,4+ 0,272 09 +0,182
Li Seca 11,5+ 0,382 17 £ 172 5,89 + 0,05¢"
Hidmeda 0,32 £ 0,05 ¢P 4,0+ 0,7 8P 7,0 £ 0,548
Mn Seca 372 £ 4°¢2 846 + 6382 1786 + 12 A2
Hidmeda 83 + 1468 106 + 26 B® 542 + 69 AP
Mo Seca <LD <LD <LD
Hidmeda <LD <LD <LD
Ni Seca 7,34 £ 0,05 B? 13+ 142 6,8 £0,18°
Humeda 1,0 £ 0,28° 4+18°b 34 £ 44
p Seca 285 + 12 B 66 + 2 CP 2309 + 4042
Hidmeda 5672 + 141 72 3825 + 7882 1860 + 116°¢P
Pb Seca 11,4+ 0472 10 £ 182 7,6 £0,3¢
Himeda 0,6 £0,1¢P 5+168°b 10 £ 2 A2
Rb Seca 22,1+ 0,182 35 + 2 Aa 12,8 £ 0,1CP
Himeda 3,0£0,5¢P 13 £ 268P 23 £ 143
Se Seca 33+0,382 4,0 £ 0,172 <LD
Himeda <LQ <LQ <LQ
Sr Seca 78,7 £ 0,3 A2 66 + 582 49,5 +£ 0,3 ¢P
Himeda 8+ 2¢P 23 £ 38°P 89 £ 642
I Seca <LD <LD <LD
Humeda <LD <LD 0,14 £ 0,01 72
U Seca 8,0 £0,3" 1,7+0,182 1,2+0,1°¢°
Himeda <LD <LD 1,4+0,242
Vv Seca 30,0 + 0,2 B2 55 £ 4Aa 205+ 0,2°¢°
Himeda 08+0,2¢P 13 £ 268° 27 £ 1472
7n Seca 52+ 142 47 £ 4680 56 £ 142
Humeda 53 + 1482 76 £ 1472 63 + 7 ABa
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Tabla 6.

MUESTRAS DE CAMARON (pg.gt)

Elemento Estacion Lago San Roque Lago Los Molinos Embalse de Rio Tercero

Ag Seca 0,17 £ 0,03 A2 0,04 + 0,01 BP <LD
Humeda 0,17 £ 0,01 B2 0,17 £ 0,01 B2 0,23 £ 0,05 A@

Al Seca 208 + 32 Be 254 + 50 B2 401 + 6042
Humeda 151 + 158°b 214 + 24 Aa 151 + 34 Bb

As Seca 13 + 2Aa 7,1+£0458° 43+0,1¢2
Humeda 57+0,68" 8,8 £0,8”2 4+ 183

B Seca <LD <LD <LD
Humeda <LD <LD <LD

Ba Seca 50 + 9 Ba 31 +£5¢ 74 £ 4 A3
Humeda 24 £2¢P 34 + 3B 48 + 137°P

Be Seca <LD <LD <LD
Humeda <LD <LD <LD

Bi Seca <LD <LD <LD
Humeda <LD <LD <LD

cd Seca 0,02 + 0,01 B® 0,04 £ 0,01 A® 0,044 + 0,004 7P
Humeda 0,07 £ 0,01 B2 0,10 + 0,01 #8a 0,12 £ 0,014

Co Seca 0,23 £ 0,05 ¢ 0,31 + 0,05 B 0,41 £ 0,07 A2
Humeda 0,22 + 0,03 B@ 0,27 £ 0,02 A® 0,29 + 0,037°

cr Seca 0,5+0,158° 0,53 + 0,03BP 0,7 £ 0,17
Himeda 1,440,282 3,4+0,5A2 1,1+ 0,18

Cu Seca 124 + 2582 86 + 8¢2 145 £ 542
Humeda 51 + 108° 35+ 28Bb 96 + 194°P

Fe Seca 357 + 94 82 364 + 73 B2 800 + 127 A2
Humeda 163 + 42 Bb 277 £ 324/°P 317 £ 81 AP

Ga Seca 5,1 +0,982 3,1+0,5¢ 7,1+04"2
Humeda 2,2+0,2¢" 3,2+0,382 4+14P

Hg Seca 0,9 +0,172 0,39 £ 0,04¢" 0,48 + 0,05 BP
Himeda 1,1+0,48° 2,6 04" 1+0,182

Li Seca 0,9 £0,2"82 0,6 £0,282 1,0 £ 0,14
Hidmeda <LQ <LQ <LQ

Mn Seca 24 £ 48P 31542 34 £ 24P
Humeda 34 £ 582 26 + 2 ¢Ca 44 + 8 A2

Mo Seca <LD <LD <LD
Hidmeda <LQ <LQ <LQ

Ni Seca 0,55 + 0,088°P 0,45 + 0,04¢" 0,70 £ 0,06 AP
Humeda 0,9+0,182 1,6 £ 0,248 1,0+0,28¢®

p Seca 13448 + 1645”2 9625 + 998 BP 11062 + 1087 BP
Humeda 12319 + 694 B? 13094 + 1290 #82 16006 + 4351 A@

Pb Seca 0,33 £ 0,08 A 0,16 + 0,03 B® 0,39 £ 0,05*°
Humeda 0,9 £0,1"72 0,7 £0,272 0,50 £ 0,03 B®

Rb Seca 10 £ 243 8,6 £ 0,682 74+0482
Humeda 9,1+0,8"2 8,4+0,5"? 7 + 1682

Se Seca 2,4+ 0,472 1,9 £ 0,282 2,41 0,07 A2
Himeda <LQ <LQ <LQ

Sr Seca 146 + 26 7@ 71+ 11°¢° 08 + 4B
Himeda 79 £ 78Bb 84 £ 982 119 £ 31 72

I Seca <LD <LD <LD
Humeda <LD <LD <LD

U Seca <LD <LD <LD
Humeda <LD <LD <LD

" Seca 1,0 £ 0,382 1,1+0,2582 2,1+04"2
Humeda 0,43 £ 0,038° 0,76 £ 0,07 A® 0,5+0,28°

7n Seca 87 £ 164°P 72 +£768Bb 93 + 942
Humeda 136 + 15 B2 172 £ 2542 109 + 13 €2
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Tabla 7.
MUESTRAS DE PECES (pg.gt)

Elemento Estacion Lago San Roque Lago Los Molinos Embalse de Rio Tercero

Ag Seca 0,22 £ 0,08 A2 0,12 £ 0,05 B2 <LD
Humeda 0,033 + 0,003 AP 0,04 + 0,01 AP <LD

Al Seca 7 £ 3Ae 3+168b 5+ 24P
Humeda 3,1+£0,6°¢" 4,3+04°8° 19 + 1 A2

As Seca 2,6 £0,4"7°2 2,5+0,4"P 2,8 +0,8"2
Humeda 2,0+0,58° 4,2 £ 0,8”2 0,6 £0,1¢P

B Seca <LD <LD <LD
Humeda <LD <LD <LD

Ba Seca 0,6 £ 0,17 0,5+0,14P 0,5+0,1"2
Humeda 1,0 £ 0,242 1,0 £ 0,242 0,49 £+ 0,01 B2

Be Seca <LD <LD <LD
Humeda <LD <LD <LD

Bi Seca <LD <LD <LD
Humeda <LD <LD <LD

cd Seca <LD <LD <LD
Himeda <LD <LD 0,05 + 0,01 A2

Co Seca 0,012 + 0,004 B® 0,018 + 0,003 AP 0,017 + 0,001 AP
Humeda 0,028 + 0,003 ¢* 0,039 + 0,006 82 0,05 + 0,01 A2

cr Seca 0,15 + 0,04 B® 0,13 £ 0,038 0,21 £ 0,03 A2
Humeda 0,26 + 0,03 A@ 0,15 + 0,03 B? 0,15 + 0,04 B2

Cu Seca 0,55 + 0,06 B2 0,5+0,1582 0,7 £ 0,272
Humeda <LQ <LQ <LQ

Fe Seca 15 £ 3 AP 11 £ 2 B8P 17 £ 4 Ab
Humeda 19 + 3 Ba 19 + 3 B2 30 £ 7 A2

Ga Seca 0,07 £ 0,02 A® 0,07 £ 0,02 AP 0,08 + 0,02 A2
Humeda 0,10 £ 0,03 A2 0,09 + 0,02 #Ba 0,07 £ 0,02 B2

Hg Seca 1,4+ 04°° 1,7+ 0,242 0,9 +£0,4"°
Humeda 0,5+ 0,17P 0,5+ 0,1AP 0,3+0,17P

Li Seca 0,4 £ 0,172 0,33 £ 0,09 #Ba 0,27 £ 0,078
Hidmeda <LQ <LQ <LQ

Mn Seca 1,3+0,38° 0,8+0,2¢P 1,6 £ 0,4 4P
Humeda 1,8 £0,458? 2,1+0,582 5+ 143

Mo .%"eca <LD <LD <LD
Humeda <LD <LD <LD

Ni Seca 0,3 +0,142 0,18 £ 0,038 0,21 £ 0,04 B2
Humeda 0,12 + 0,02 B® 0,15 + 0,03 AP 0,14 + 0,02 #Bb

p Seca 9306 + 1464°° 8452 + 1257 AP 9018 + 1377 7@
Humeda 10980 + 174842 10647 + 2904 A2 9250 + 577A2

Pb Seca 0,14 £ 0,04 ~? 0,05 +0,01¢°2 0,09 £ 0,028
Humeda <LD <LD <LD

Rb Seca 13+ 142 11 +£ 182 11 £ 182
Himeda 14 £ 2472 8§+158® 4,1+£0,3¢°

Se Seca 1,4+0,1A2 1,0+ 0,182 1,3+0,242
Humeda 09 +0,18° 0,7+0,1°¢P 1,27 £ 0,05~

S Seca 8+ 3AP 5+ 28Bb 6+ 1”82

r Himeda 15 + 3 A2 13 32 7£168°

Ti Seca <LD <LD <LD
Humeda <LD <LD <LD

U Seca <LD <LD <LD
Humeda <LD <LD <LD

Vv Seca 0,08 £ 0,02 B2 0,06 £ 0,01¢P 0,10 £ 0,01 A2
Humeda 0,08 £ 0,02 A2 0,08 £ 0,02 A2 0,10 £ 0,04 A2

7n Seca 25 + 3Ab 21 £ 2Bb 25 £ 34b
Humeda 44 £ 5Ba 48 + 5Ba 71 £ 3 A3
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Tabla 8.

Limites de deteccién y cuantificacién en muestras de agua, sedimento, biota

Elemento LD acua(pg.L?) LQ acua(pg.L') LD sepimento (Hg.g') LD erota(Ug.g') LQerora(Mg.gl)

Ag 0,13 0,001 0,006
Al 2,5
As 0,33
B 1,5
Be 0,12 0,04 0,1
Bi 0,12 0,007 0,2
Cd 0,13 0,03
Co 0,01
Cr 0,03 0,002
Cu 0,15
Fe 3
Hg 0,4 0,01 0,01
Li 0,06
Mn 1
Mo 0,45 0,001 0,3 0,7
Ni 0,4
Pb 0,03
Se 0,4 0,2 0,6
Tl 0,085 0,01 0,03
u 0,002 0,1
Zn 0,4
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Tabla 9.

Isotopos estables de carbono y nitrégeno para muestras de residuo sélido en agua,
sedimento, plancton, camardn y pez obtenidos del LSR, LLM y del ERT durante estacion seca

y hiumeda
0 13C
Matriz Estacion
LSR LLM ERT
RSA Seca -11,3+0,2 82 -10,0 £ 0,2 A2 -13,1 £ 0,2 €2
Humeda -14,0 £ 0,2 AP -17,3 £ 0,2 ¢P -14,5 £ 0,2 Bb
Sedimento Seca 24,8 + 0,1 8b -22,1 £ 0,1 AP -22,2 £ 0,372
Humeda -22 £ 2 Aa -20 £ 1 Aa -23,3 £ 0,7 Bb
Plancton Seca -25,1 £ 0,3 8P -18,9 £ 0,1 A2 -19,3 £ 0,272
Humeda -20,8 £ 0,1 A2 -19,8 £ 0,1 AP -24,3 £ 0,9 BP
Camarén Seca -20,6 £ 0,32 -19,2 £ 0,2 AP -19,88 + 0,04 Bb
Humeda -20,5 £ 0,2 €2 -16,4 £ 0,3 A2 -19,1 £ 0,7 B2
Pey Seca -18,4 £ 0,1 BP -20,0 £ 0,4 ¢P -16,9 £ 0,1 A2
Humeda -16,8 £ 0,2 A? -18,0 £ 0,3 B2 -18,1 £ 0,3 Bb
O 15N
Matriz Estacion
LSR LLM ERT
RSA Seca 9,4+0,2A2 3,0+0,2¢P 6,5+ 0,282
Humeda 8,6 £0,2AP 53 +0,2682 2,7 +£0,2¢P
Sedimento Seca ND ND ND
Humeda 78+0,14 6,4+0.2° 51+0,1¢
Plancton Seca 14,8 £ 0,2 A2 6,1 + 0,4 CP 11,2 +£ 0,2 B2
Humeda 14,93 £ 0,04 A2 9,7+0,282 7,6 £04CP
Camarén Seca 21 + 1 Aa 10,8 £ 0,1 €2 13,2 + 0,1 B2
Humeda 15,0 + 0,4 AP 10,7 £ 0,3 €@ 12,4 + 0,5 Bb
Pez Seca 18,3 £ 0,2 AP 13,1+ 0,4 ¢ 14,3 £ 0,2 BP
Humeda 21 + 1 Aa 14 + 1 Ca 18 + 1 Ba

Valores indicados como Media + DE. Diferentes letras mayusculas indican diferencias estadisticamente
significativas en el valor del isétopo de una matriz entre los distintos lagos. Diferentes letras mindsculas indican
diferencias estadisticamente significativas en el valor del istopo entre estaciones, para una misma matriz de un

determinado lago.
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Tabla 10.
LAGO SAN ROQUE: Regresion lineal del log [elemento] vs 3'°N

Ordenada

Elemento Estacion Pendiente al origen R? p-valor
Log Ag .?‘eca -0,11 1,41 0,61 0,0001
Humeda -0,16 1,86 0,77 <0,0001
Seca -0,2 5,35 0,12 0,1521
Log Al 7
Humeda -0,31 6,86 0,99 <0,0001
Log As .?‘eca 0,1 -1,16 0,35 0,0022
Humeda -0,14 3,21 0,66 <0,0001
Log Ba .?‘eca 0,1 -1,3 0,04 0,3669
Humeda -0,17 3,54 0,69 <0,0001
Log Cd .?'eca -0,14 1,34 0,97 <0,0001
Humeda -0,73 9,63 0,46 0,0458
Log Co .?‘eca -0,14 1,74 0,12 0,2102
Humeda -0,17 2 0,95 <0,0001
Log Cr .?‘eca -0,13 1,91 0,23 0,0338
Humeda -0,1 1,56 0,85 <0,0001
Log Cu .?‘eca 0,19 -2,86 0,13 0,1167
Humeda
Log Fe .?eca -0,18 5,18 0,11 0,158
Humeda -0,23 5,81 0,91 <0,0001
Log Ga .?eca 0,08 -1,83 0,03 0,4586
Humeda -0,16 2,34 0,67 <0,0001
Log Hg .?eca 0,09 -1,67 0,23 0,0231
Humeda -0,05 0,77 0,55 0,0005
Log Li ?eca -0,16 2,89 0,42 0,0025
Humeda - - - -
Log Mn ?eca -0,11 2,76 0,05 0,3064
Humeda -0,25 5,48 0,94 <0,0001
Log Ni ?eca -0,14 2,43 0,37 0,0021
Humeda -0,16 2,3 0,97 <0,0001
Log P ?eca 0,23 -0,43 0,7 <0,0001
Humeda 0,01 3,88 0,03 0,4615
Log Pb ?eca -0,2 3,15 0,34 0,0052
Humeda -0,8 11,71 0,7 0,0013
Log Rb SITeca -0,06 2,17 0,8 <0,0001
Humeda 0,07 -0,22 0,51 0,0001
Log Se _?eca -0,01 0,38 0,01 0,6842
Humeda - - - -
Log Sr _?eca 0,11 -0,61 0,13 0,0975
Humeda -0,07 2,5 0,22 0,0323
Log V _?eca -0,18 2,9 0,14 0,0918
Humeda -0,16 2,16 0,92 <0,0001
Log Zn SITeca 0,06 0,47 0,22 0,0238
Humeda -0,05 2,74 0,45 0,0012

227



228

Tabla 11.
LAGO LOS MOLINOS: Regresion lineal del log [elemento] vs 8°N

Ordenada

Elemento Estacion Pendiente al origen R?  p-valor
Log Ag .?‘eca 0,17 -3,16 0,66 0,0492
Humeda -0,16 0,92 0,66 0,0002
Log Al .?eca -0,57 8,04 0,94 <0,0001
Humeda -0,48 7,33 0,62 0,0002
Log As .?‘eca -0,07 14 0,56 <0,0001
Humeda -0,12 2,38 0,29 0,0205
Log Ba .?eca -0,44 5,68 0,86 <0,0001
Humeda -0,4 5,47 0,93 <0,0001
Log Cd .%‘eca -0,07 -0,68 0,65 0,0049
Humeda -0,4 2,9 0,95 <0,0001
Log Co ?eca -0,39 3,49 0,96 <0,0001
Humeda -0,26 2,26 0,51  0,0006
Log Cr .?eca -0,31 3,14 0,99 <0,0001
Humeda -0,39 4,6 0,8 <0,0001
Log Cu ?eca -0,27 3,64 042 0,0011
Humeda -0,48 6,12 1 <0,0001
Log Fe .?eca -0,48 7,43 0,97 <0,0001
Humeda -0,41 6,8 0,6 0,0003
Log Ga ?eca -0,43 4,61 0,89 <0,0001
Humeda -0,39 4,39 0,93 <0,0001
Log Hg ?eca 0,18 -2,20 0,87 <0,0001
Humeda -0,19 2,28 0,91 <0,0001
Log Li ?eca -0,24 2,65 0,91 <0,0001
Humeda - - - -
Log Mn .‘f”eca -0,45 5,92 0,95 <0,0001
Humeda -0,32 4,75 0,69 <0,0001
. Seca -0,26 2,62 0,97 <0,0001
Log Ni P
Humeda -0,3 3,3 0,75 <0,0001
Log P ?eca 0,28 0,48 0,79 <0,0001
Humeda  0,0046 3,9 0,0014 10,8821
Log Pb ?eca -0,32 2,86 0,97 <0,0001
Humeda 0,69 -6,69 0,95 0,0001
Log Rb .?eca -0,06 1,76 0,49 0,0001
Humeda -0,01 1,07 0,05 0,3504
Log Se .?eca -0,09 1,19 0,92 <0,0001
Humeda - - - -
Log Sr .?eca -0,19 3,4 0,58 <0,0001
Humeda -0,18 3,58 0,83 <0,0001
Log V .?eca -0,44 4,55 0,98 <0,0001
Humeda -0,3 3,11 0,51  0,0009
Log Zn .?eca -0,07 2,27 0,4 0,0022
Humeda -0,12 3,3 0,83 <0,0001




EMBALSE DE RIO TERCERO: Regresion lineal del log [elemento] vs 61°N

Tabla 12.

Ordenada al

Elemento Estacion Pendiente origen R2  p-valor
Log Ag .?‘eca - - - -
Humeda 0,03 -1 0,39 0,0731
Log Al .?‘eca -0,99 15,01 0,87 <0,0001
Humeda -0,26 5,62 0,92 <0,0001
Log As .%‘eca -0,13 2,33 0,86 <0,0001
Humeda -0,07 1,14 0,62 0,0005
Log Ba .?eca -1,15 16,5 0,89 <0,0001
Humeda -0,22 3,99 0,9 <0,0001
Log Cd .%‘eca -0,27 2,17 0,95 <0,0001
Humeda -0,04 -0,55 0,8 0,0002
Log Co ?eca -0,66 8,14 0,88 <0,0001
Humeda -0,19 2,12 0,94 <0,0001
Seca -0,48 6,18 0,99 <0,0001
Log Cr P
Humeda -0,19 2,48 0,97 <0,0001
Log Cu ?eca -0,56 8,46 0,35 0,0123
Humeda 0,14 0,19 0,97 <0,0001
Log Fe .?eca -0,91 14,44 0,9 <0,0001
Humeda -0,25 5,89 0,97 <0,0001
Log Ga ?eca -1,1 15,07 0,92 0,0283
Humeda -0,2 2,73 0,9 <0,0001
Log Hg ?eca 0,18 -2,72 0,6 0,0018
Humeda -0,02 0,27 0,41 0,0887
Log Li ?eca -0,44 5,73 0,97 <0,0001
Humeda - - - -
Log Mn ?eca -0,99 14,4 0,98 <0,0001
Humeda -0,19 4,07 0,98 <0,0001
Log Ni ?eca -0,49 6,29 0,99 <0,0001
Humeda -0,22 3,01 0,94 <0,0001
Log P ?eca 0,17 1,55 0,61 0,0001
Humeda 0,06 3,08 041 0,0075
Log Pb ?eca -0,62 7,81 0,99 <0,0001
Humeda -0,26 2,97 0,99 <0,0001
Log Rb .?eca -0,01 1,17 0,02  0,5535
Humeda -0,07 1,76 0,86 <0,0001
Log Se .?eca -0,26 3,84 0,88 <0,0001
Humeda - - - -
Log Sr .?eca -0,31 5,52 0,38 0,0142
Humeda -0,09 2,85 0,63 0,0012
Log V .?eca -0,77 10,19 0,91 <0,0001
Humeda -0,23 2,95 0,9 <0,0001
Log Zn .?eca -0,13 3,39 0,28 0,0283
Humeda 0,01 1,83 0,05 0,3979
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Tabla 13. Valores de Ingesta Diaria Promedio (ng/Kg/dia) de elementos ante el consumo de

pejerrey del Lago San Roque, del Lago Los Molinos y del Embalse de Rio Tercero

IDP
Elemento | Estacion LSR LLM ERT
Adultos Nifios Adultos Nifios Adultos Nifios
Ag Seca 33,0 16,5 18,0 9,0
Himeda| 5,0 2,5 2,0 3,0
Al Seca 1050 525 450 225 750 375
Humeda 465 233 645 323 2850 1425
As Seca 390 195 375 188 420 210
Humeda 300 150 630 315 90 45
Ba Seca 90 45 75 38 75 38
Humeda 150 75 150 75 74 37
Cd Humeda 7,5 3,8
Co Seca 1,8 0,90 2,7 1,4 2,6 1,3
Himeda| 4,2 2,1 5,9 2,9 7,5 3,8
Cr Seca 22,5 11,3 19,5 9,8 31,5 15,8
Humeda 39,0 19,5 22,5 11,3 22,5 11,3
Cu Seca 82,5 41,3 75,0 37,5 105 52,5
Fe Seca 2250 1125 1650 825 2550 1275
Humeda 40,7 1425 2850 1425 4500 2250
Ga Seca 10,5 5,3 10,5 5,3 12,0 6,0
Humeda 15,0 7,5 13,5 6,8 10,5 5,3
Hg Seca 210 105 255 128 135 67,5
Humeda 75,0 37,5 75,0 37,5 45,0 22,5
Li Seca 60,0 30,0 49,5 24,8 40,5 20,3
Mn Seca 195 97,5 120 60,0 240 120
Humeda 270 135 315 158 750 375
Ni Seca 75,0 37,5 27,0 13,5 31,5 15,8
Humeda 18,0 9,0 22,5 11,3 21,0 10,5
p Seca 1395900 | 697950 | 1267800 | 633900 | 1352700 | 676350
Himeda | 1647000 | 823500 | 1597050 | 798525 | 1387500 | 693750
Pb Seca 21,0 12,5 7,5 3,8 13,5 6,8
Rb Seca 1950 975 1650 825 1650 825
Humeda 2100 1050 1200 600 615 308
Sa Seca 210 95,0 150 75,0 195 97,5
Humeda 135 67,5 105 52,5 191 95,3
Sr Seca 1200 600 750 375 900 450
Humeda 2250 1125 1950 975 1050 525
v Seca 12 6,0 9,0 4,5 15,0 7,5
Humeda 12 6,0 12,0 6,0 15,0 7,5
7n Seca 3750 1875 3150 1575 3750 1875
Humeda 6600 3300 7200 3600 10650 5325
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Tabla 14.

Valores de Ingesta Diaria Recomendada (mg/Kg/dia) de elementos ante el consumo de

peces
Elemento IDR
Adultos de 70 Kg Nifios de 20 Kg

Ag 0,35 0,10
Al 70 20
As 0,02 0,006
Ba 14 4
Cd 0,07 0,02
Co 0,02 0,01
Cr 0,21 0,06
Cu 2,8 0,8
Fe 49 14
Hg 0,007 0,002
Li 0,14 0,04
Mn 7 2
Ni 1,4 0,4
Pb? 0,04 0,01
Pb 2 0,1 0,03
Se 0,35 0,10
Sr 42 12
\'/ 0,35 0,10
Zn 21 6

Pb !: Limite establecido para enfermedades renales cronicas.

Pb 2: Limite establecido para efectos sobre la presion arterial sistdlica.

231



Tabla 15.

Cociente de Peligro Objetivo de elementos ante el consumo de pejerrey del Lago San Roque,
del Lago Los Molinos y del Embalse de Rio Tercero, por parte de la poblaciéon general (PG) y
pescadores (PE)

CPO
Elemento| Estacion LSR LLM ERT
PG PE PG PE PG PE
Ag Seca 0,003 0,01 0,002 0,007 - -
Humeda 0,0005 0,002 0,001 0,002 - -
Al Seca 0,0005 0,002 0,0002 0,001 0,0004 0,001
Humeda 0,0002 0,002 0,0003 0,001 0,001 0,005
As Seca 0,6 2,4 0,6 2,3 0,7 2,6
Humeda 0,5 1,9 0,9 3,8 0,1 0,6
Ba Seca 0,0002 0,001 0,0002 0,001 0,0002 0,001
Humeda 0,0004 0,001 0,0004 0,001 0,0002 0,001
Cd Humeda - - - - 0,004 0,01
Co Seca 0,003 0,01 0,004 0,02 0,004 0,02
Humeda 0,007 0,03 0,009 0,04 0,01 0,05
Cr Seca 0,004 0,01 0,003 0,01 0,005 0,02
Humeda 0,006 0,02 0,004 0,01 0,004 0,01
Cu Seca 0,001 0,004 0,001 0,004 | 0,001 0,005
Fe Seca 0,002 0,006 0,001 0,004 0,002 0,01
Humeda 0,002 0,008 0,002 0,008 0,003 0,01
Hg Seca 0,6 3,9 1,2 4,8 0,6 2,5
Himeda 0,4 1,4 0,3 1,3 0,2 1,2
Li Seca 0,01 0,06 0,01 0,05 0,01 0,04
Mn Seca 0,0009 0,004 0,001 0,002 0,001 0,005
Humeda 0,001 0,005 0,001 0,006 0,004 0,01
Ni Seca 0,002 0,007 0,001 0,003 0,0007 0,003
Humeda 0,0004 0,002 0,001 0,002 0,0005 0,002
Pb Seca 0,5 0,2 0,3
Se Seca 0,02 0,08 0,01 0,06 0,02 0,07
Humeda 0,01 0,05 0,01 0,04 0,02 0,07
Sr Seca 0,001 0,004 0,001 0,002 0,001 0,003
Humeda 0,002 0,007 0,002 0,006 0,001 0,003
v Seca 0,001 0,005 0,001 0,003 0,001 0,01
Humeda 0,001 0,005 0,001 0,005 0,001 0,01
7n Seca 0,006 0,02 0,005 0,02 0,006 0,02
Humeda 0,01 0,04 0,01 0,05 0,02 0,07
Seca 1,7 6,6 1,9 7,3 1,6 53
TCPO I imeda | 09 3,5 13 5,2 0,4 1,9
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Tabla 16.

Tasa Maxima de Consumo Mensual de pejerrey del Lago San Roque, del Lago Los Molinos y

del Embalse de Rio Tercero para adultos y nifios

TMCM
Elemento | Estacion LSR LLM ERT

Adultos Nifios Adultos Nifios Adultos Nifios

Ag Seca > 8 > 8 > 8 > 8 > 8 > 8
Humeda > 8 > 8 > 8 > 8 > 8 > 8

Al Seca > 8 > 8 > 8 > 8 > 8 > 8
Humeda > 8 > 8 > 8 > 8 > 8 > 8

As Seca 1,5 0,8 1,6 0,9 14 0,8
Himeda 2,0 1,1 1,0 0,6 6,8 3,9

Ba Seca > 8 > 8 > 8 > 8 > 8 > 8
Himeda > 8 > 8 > 8 > 8 > 8 > 8

Cd Humeda > 8 > 8 > 8 > 8 > 8 > 8
Co Seca > 8 > 8 > 8 > 8 > 8 > 8
Himeda > 8 > 8 > 8 > 8 > 8 > 8

r Seca > 8 > 8 > 8 > 8 > 8 > 8
Himeda > 8 > 8 > 8 > 8 > 8 > 8

Cu Seca > 8 > 8 > 8 > 8 > 8 > 8
Fe Seca > 8 > 8 > 8 > 8 > 8 > 8
Himeda > 8 > 8 > 8 > 8 > 8 > 8

Hg Seca 0,9 0,5 0,7 0,4 1,6 0,9
Himeda 2,6 1,5 2,8 1,6 4,2 2,4

Li Seca > 8 > 8 > 8 > 8 > 8 > 8
Mn Seca > 8 > 8 > 8 > 8 > 8 > 8
Humeda > 8 > 8 > 8 > 8 > 8 > 8

Ni Seca > 8 > 8 > 8 > 8 > 8 > 8
Humeda > 8 > 8 > 8 > 8 > 8 > 8

Pb Seca > 8 > 8 > 8 > 8 > 8 > 8
Se Seca > 8 > 8 > 8 > 8 > 8 > 8
Humeda > 8 > 8 > 8 > 8 > 8 > 8

Sr Seca > 8 > 8 > 8 > 8 > 8 > 8
Humeda > 8 > 8 > 8 > 8 > 8 > 8

v Seca > 8 > 8 > 8 > 8 > 8 > 8
Hiumeda > 8 > 8 > 8 > 8 > 8 > 8

7n Seca > 8 > 8 > 8 > 8 > 8 > 8
Hiumeda > 8 > 8 > 8 > 8 > 8 > 8
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Tabla 1. Composicién medio de Hoagland

COMPONENTE CONCENTRACIONES
Macronutrientes
KNOs 1,02 g.Lt
Ca(NO:)2 0,71 g.L!
KH2PO4 0,23 g.L?
MgS04.7H0 0,49 g.L'!
Micronutrientes
FeS0..7H-0 3mg.L?
HsBOs 2,86 mg.L?!
MnCl>.4H>0 1,81 mg.L?
CuS04.7H2.0 0,08 mg.L!
ZnS04.7H>0 0,22 mg.L!
NaMo0s.H:0 0,09 mg.L!

Tabla 2. Curva de calibracion proteinas

Stock albumina (Madre):1 g/ pl
Solucién albumina (Hija): 0,0585 pg/uL

Testigo

Concentracion Volumen sol. Hija Volumen agua

(ng/pL) (pL) MQ (pL)
1 0,0058 10 90
2 0,0082 14 86
3 0,0117 20 80
4 0,0175 30 70
5 0,0234 40 60
6 0,0351 60 40
7 0,0468 80 2
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Tabla 3. Concentracion de As en muestras de agua (Ug.L!) en ensayos de exposicion a
diferentes concentraciones de As*3 durante 20 dias

Concentracion de As en muestras de agua (pg.L™?)

Tiempo de exposicidn (dias)

Tratamiento
0 2 4 10 15 20
Control As™ 956 + 164 1087 + 318 1094 + 39 1153 +4 1169+ 1 1149 £ 1
0.1 156 £ 19 130+ 4 136 £ 3 135+ 3 135+ 4 131 £ 4
0.5 576 £36 52845 547 £ 10 563 6 5728 552+ 6
1 1114 £ 66 1000 £ 13 1069 £ 15 1047 £ 16 1032 £ 30 1012 £ 25
2 2190 + 33 2024 £ 53 2135 + 39 2212 + 105 2081 + 115 2066 + 108

Tabla 4. Concentracion de As en muestras de agua (ug.L!) en ensayos de exposicion a

diferentes concentraciones de As*> durante 20 dias.

Concentracién de As en muestras de agua (ug.L™})

Tiempo de exposicion (dias)

Tratamiento
0 2 7 10 14 17 20
Control As™ 1137 + 189 1116 + 45 1102 + 79 1149 + 39 1139+ 16 1131 +26 1131 + 33
0.1 145 £ 32 107 £ 13 111 £ 2 115+ 1 114 £ 2 117 £ 4 116 £ 2

0.5 602 £168 564+4 5623 H63+12 572+10 574=£9 281 £ 4

1081 £ 15 1105+ 12 1025+ 169 1110+ 15 1113 £16 1123 +8 1134+ 11
2 2157 £ 25 2144 £ 28 2143 £ 17 2150 £ 52 2217 £ 120 2178 £ 21 2202 £ 31

Tabla 5. Concentracion de Hg en muestras de agua (Mg.L?) en ensayos de exposicidn a

diferentes concentraciones de Hg*? durante 20 dias

Concentracion de Hg en muestras de agua (pg.L™)

Tiempo de exposicion (dias)

Tratamiento 3 5 10 2 14 17 20
Control Hg 1196 + 18 1145 + 48 1050 = 38 996 28 1017 + 26 1035 = 40 1026 + 58 1041 % 20
01  96+21 241 14+08 1,803 <D D <D <D
0.5 474471 1544 10+3 441 5+1 10+9 21+04 16<04
1 1081455 56+11 35+7 4941 33+22 43+14 20+8 1548

2 2424 £ 87 623 +£52 141+6 108+31 88+16 133+15 70+£10 61 +£12

Valores indicados como media + DE. Diferentes letras mayUsculas indican diferencias estadisticamente

significativas entre la concentracion de un determinado tratamiento segln los tiempos evaluados.
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Tabla 6. Acumulacion de As y Hg por P. pusillus (1g.g™ ps) en ensayos de exposicion a
diferentes concentraciones de As*3, As*> y Hg durante 20 dias.

Tiempo de exposicion (dias)

Elemento Tratamiento
7 14 20

Control Planta 07+05P2 05+0,1P2 0,3+0,3¢®

0,1 7 £ 402 8 £ 202 11 + 23
As*3 0,5 49 + 6 Cb 72 + 11¢a 49 + 20 ¢P
1 123 + 7 83 119 £ 782 130 + 40 B2
2 177 £26 A5 278 £ 3172 281 + 41 A?
Control Planta 049+0,03° 08+06° 06+£0,20°2
0,1 3,8+0,60P2 6+ 3¢ 6 +3P2
As*5 0,5 18 + 6 Cb 22 £ 6Ch 32+ 5¢a
1 31+18b 60 + 10 B2 77 £ 15 Ba
2 69 + 10 AP 132 £28%2 117 + 1442
Control Planta 9 £ 5Da 6+3¢ca 7 £2PDa
0,1 82 + 160D 100 £ 58¢€2 46 + 12 Pa
Hg 0,5 674 £ 68C2 664+ 15182 424 + 46 CP
1 1295 + 24 B2 1517 + 358 A2 1498 + 466 A®
2 2372 + 524 A2 2034 + 770 A2 2466 + 293 A2

Valores indicados como media + DE. Diferentes letras mayusculas indican diferencias estadisticamente
significativas entre la concentracién entre los tratamientos para cada tiempo evaluado y letras mindsculas,

diferencias entre la concentracién de un determinado tratamiento segun los tiempos evaluados.

239



Tabla 7. Contenido de Clorofila-a (mg.g?, pf) en A. pusillus expuesta a Hg y As en ensayos

de exposicion a diferentes concentraciones de As*3, As*> y Hg durante 15 dias.

Elemento Tratamiento

Tiempo de exposicion (dias)

5

10

15

Control Planta

0,29 + 0,16 B2

0,45 £ 0,14 A2

0,41 £ 0,12 A2

0,1

0,53 £ 0,06 A2

0,34 +£ 0,09 AP

0,23 £ 0,02 AP

As*3 0,5

0,48 £ 0,08 A2

0,39 £ 0,06 A2

0,26 + 0,04 AP

1

0,46 + 0,13 A2

0,62 + 0,02 A2

0,31 + 0,03 A2

2

0,20 £ 0,04 B2

0,07 £ 0,01 8P

0,07 £ 0,01 B®

Control Planta

0,30 + 0,05 AP

0,40 £ 0,01 A2

0,38 £ 0,04 A2

0,1

0,21 + 0,02 BP

0,26 £ 0,03 <2

0,22 + 0,03 BP

As+> 0,5

0,21 + 0,01 Bb

0,33 £ 0,02 B2

0,21 + 0,04 Bb

1

0,21 + 0,01 Bb

0,29 + 0,02

0,21 + 0,02 Bb

2

0,23 £ 0,01 B2

0,26 £ 0,02 €2

0,24 £ 0,02 B2

Control Planta

0,24 £ 0,13 A2

0,24 £ 0,05 A2

0,20 £ 0,03 A2

0,1

0,30 £ 0,08 A2

0,16 + 0,03 BP

0,16 + 0,02 B®

Hg 0,5

0,25 £ 0,05 A°

0,15 £ 0,01 B2

0,19 £ 0,05 A2

1

0,41 £ 0,07 A2

0,11 + 0,05 BP

0,11 + 0,05 BP

2

0,10 £ 0,05 B2

0,15 £ 0,03 B2

0,13 £ 0,02 B2

Valores indicados como media + DE. Diferentes letras mayUsculas indican diferencias estadisticamente

significativas entre la concentracién entre los tratamientos para cada tiempo evaluado y letras mindsculas,

diferencias entre la concentracion de un determinado tratamiento segun los tiempos evaluados.
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Tabla 8. Contenido de proteinas (mg.g?, pf) en P. pusillus expuesta a Hg y As en ensayos de

exposicion a diferentes concentraciones de As*3, As*> y Hg durante 15 dias.

Tiempo de exposicion (dias)

Elemento Tratamiento
5 10 15
Control Planta 0,7 £ 0,142 0,7+ 0,122 0,58 + 0,05 B2
0,1 06+0,122 0,7+01%2 0,54+ 0,058
3
As* 0,5 0,6+0242 047 +0,034 06+ 0,182
1 07+02% 07+02% 10+0.2A2
2 0,77 £0,0322 0,6 +£0,1A° 0,5+0,1°8¢
Control Planta 1,8+0,7”2 0,8+0,1A> 0,7+0,1AP
0,1 16+02% 06+0,18> 0,6+0,1AP
As*5 0,5 18+03%2 0,7+0,18> 05+0,2AP
1 09+0282 05+028> 05%0,2Ab
2 10£0,18 06+0,18> 0,7+0,1AP
Control Planta 1,3+05%* 12+06"* 09+04"2
0,1 1,2+ 0,542 1,0+ 0,672 09+0,6"2
Hg 0,5 18+10"2 18+0,2”2 14+0,7A2
1 16+04%2 16+0,4”2 1,1+0,3A2
2 14+04"%2 21+13A2 13+0,7A2

Valores indicados como media + DE. Diferentes letras mayusculas indican diferencias estadisticamente

significativas entre la concentracién entre los tratamientos para cada tiempo evaluado y letras mindsculas,

diferencias entre la concentracién de un determinado tratamiento segun los tiempos evaluados.
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