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Diversidad y evaluacion toxicolégica de peces como
indicadores de contaminacién por mercurio, plomo,
cadmio, cobre y arsénico, provincia de Tucuman,
Republica Argentina

C. Butil.2; F. Cancinol; S. Ferullo3; C. Gamundi3

1 Fundacién Miguel Lillo, Tucuman, Argentina.
crisbuti@gmail.com, dfcancino®@Ilillo.org.ar

2 CONICET (Consejo Nacional de Ciencias y Técnicas), Buenos Aires, Argentina.

3 Direccion de Mineria, UGAP (Unidad de Gestion Ambiental), Tucumaéan, Argentina.
saraferullo@gmail.com, carlosegamundi@yahoo.com.ar

> Resumen — El deterioro de la calidad de agua en ambientes naturales es inherente a
cualquier actividad humana. La actividad minera impacta en los cuerpos de agua, ocasionando
la acumulacion de metales pesados en la biota acuatica. La deteccion de éstos, en peces
comestibles, es un tema prioritario ya que se bioacumulan y magnifican, comprometiendo la
salud del hombre, la de otros organismos que los ingieren y del ambiente. Hasta el presente
trabajo, no se habia realizado este tipo de estudio en peces de Tucuman. El objetivo del tra-
bajo fue evaluar: la acumulacién de metales pesados y la biodiversidad de peces en relacién
con la contaminacién. Se realizaron nueve viajes de colecta en rios y embalses (de octubre a
noviembre de 2000), se registraron 27 especies, encontrando en ambientes mas poluidos:
menor riqueza de especies, diversidad y equidad y que estan habitados por una especie do-
minante generalista. Se evaluaron 5 metales pesados bioacumulados: mercurio, cadmio,
plomo, cobre y arsénico, de los cuales los tres primeros superaron los niveles guia del Co-
digo Alimentario Argentino y la Organizacion Mundial de la Salud, en especies que se usan
para consumo humano. Se debe evaluar regularmente tejidos de peces y tomar medidas res-
trictivas, no de pesca deportiva pero si de consumo de las especies afectadas.

Palabras clave: Biodiversidad de peces, metales pesados, contaminacién minera, Tu-
cuman.

» Abstract — “Diversity and toxicological evaluation of fish as contamination indicators for
mercury, lead, cadmium, copper and arsenic in Tucuman province, Argentina”. The deteriora-
tion of water quality in natural environments is inherent to any human activity. Mining activ-
ities impact on water bodies, causing the accumulation of heavy metals in aquatic biota. Its
detection in edible fish is a priority, since it bioaccumulates and magnifies, compromising
human health, that of other organisms that ingest them and the environment. Until now, this
type of study had not been conducted in fishes in the Tucuman province. The objective of this
study was to evaluate: the accumulation of heavy metals and the fish biodiversity in relation
to pollution. Nine collecting trips were conducted in rivers and dams (from October to Novem-
ber of 2000). Twenty-seven species were recorded, finding in more polluted environments:
lower species richness, diversity and equity and the presence of a generalist dominant spe-
cies. Mercury, cadmium, lead, copper and arsenic were evaluated, of which the first three
exceeded guide levels of the Argentine Food Code and the World Health Organization, in spe-
cies used for human consumption. Fish tissue samples should be regularly examined and
restrictive measures should be taken, not on fishing sports, but on the consumption of in-
volved species.
Keywords: Biodiversity of fishes, heavy metals, mining pollution, Tucuman.
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INTRODUCCION

La actividad humana ha deteriorado la
calidad de las aguas de rios y arroyos de
todo el mundo, con el vaciado de desechos,
de forma directa en los distintos cuerpos de
agua o indirecta, con la escorrentia de agro-
quimicos o sustancias que precipitan con las
lluvias, siendo actualmente imposible encon-
trar cuerpos de aguas pristinos (Dominguez
y Fernandez, 1998; Schultz y Martins, 2001).
Estos productos se acumulan en las cadenas
troficas acuaticas ocasionando efectos agu-
dos y/o crénicos sobre las poblaciones de
peces (Schultz y Martins, op. cit.) y afectan-
do también a las poblaciones humanas que
utilizan este recurso.

El impacto de la contaminacion sobre los
peces ha recibido mucha atencién, pero la
mayoria de los estudios se ha basado princi-
palmente sobre los efectos agudos producidos
por los contaminantes. Sin embargo, en los
ambientes acuaticos los organismos estan
sometidos a bajas concentraciones de po-
luentes por largos periodos de tiempo
(Poulin, 1992) y sus efectos no son siempre
visibles. «Por su posicién clave en la cadena
trofica, la cual puede afectar la vida huma-
na; los peces en la actualidad estan siendo
utilizados como especies con categoria de
centinelas en los estudios ambientales» (Ar-
gota, 2013 a: 230; Napan et al., 2010).

La contaminacién por metales pesados es
dificil de detectar a través del monitoreo
ambiental, ya que las técnicas especificas de
analisis son complejas, costosas y solo pue-
den ser manejadas por laboratorios especia-
lizados y experimentados. Por otro lado, las
concentraciones en el medio acuatico suelen
ser mas bajas que las encontradas en los se-
dimentos o en las especies de fauna y flora
presentes en los cuerpos de agua. Por ello,
un nivel bajo de contaminacion en la colum-
na de agua no necesariamente indica conta-
minacién baja en los organismos. Los peces
ocupan varios niveles de la cadena alimenti-
cia acuatica siendo por ello excelentes indi-
cadores de contaminacién por metales pesa-
dos: pueden biocacumular y biomagnificar
altas concentraciones de estos elementos

(Mancera-Rodriguez y Alvarez-Le6n, 2006).

Los metales de mayor importancia ecolo-
gica y ecotoxicoldgica en ambientes acuati-
cos son: Hg, As, Cr, Pb, Cd, Ni y Zn porque
para la mayoria de los organismos la expo-
sicion por encima de un valor umbral puede
ser letal (Castafié et al., 2003 en Argota, et
al. 2012). Actualmente, la mayor dificultad
en la ecotoxicologia acuatica de campo, uti-
lizando organismos bioindicadores como los
peces, es que distintos patrones (ecoldgicos,
morfoldgicos, fisioldégicos y bioquimicos)
estan limitados en su comparacién por falta
de estudios de referencia en condiciones mi-
nimas de contaminacion, incluyendo gene-
ralmente a las mismas especies (Argota et
al., op. cit.)

La provincia de Tucuman se caracteriza
por presentar numerosos rios y arroyos que
nacen en las zonas montanosas del oeste y
que dan origen al rio Sali. Esta fisonomia le
da a la provincia una capacidad de desarro-
llo agroindustrial importante, sobre todo en
el llano, por lo que sus cuerpos de aguas es-
tan afectados por las distintas actividades
productivas que se desarrollan en su entorno
(Perera, et al., 1985; Nasca, et al., 1996;
Dominguez y Fernandez, 1998). En un estu-
dio de peces, Buti y Cancino (2005) trataron
la biodiversidad de la Cuenca Sali-Dulce
(Provincias de Tucuman, Santiago del Estero
y Cérdoba) en relacién a la fuerte presion
antropica de algunos sectores y la pauperi-
zacion de especies que esto ocasiona. Histo-
ricamente en Tucuman se desarroll6 primero
la actividad agro-industrial a través del cul-
tivo y procesamiento de cafia de azucar e
ingenios. Posteriormente se desarrollaron
cultivos citricolas con 2 plantas procesadoras
(y efluentes crudos de escaso o nulo trata-
miento). A mediados de la década de 1990,
comienza el vertido de efluentes mineros
provenientes de la Provincia de Catamarca
(Minera La Alumbrera), a través de un mi-
neraloducto que desemboca en el centro-este
de Tucuman, localidad de Ranchillos. El ver-
tido de su planta procesadora, va al Canal
DP2 que desemboca al sur de la Provincia,
en el Embalse de Rio Hondo. Debido a esta
situacién se han realizado muchos trabajos
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sobre la calidad de agua y sus efectos sobre
la biodiversidad de biota acuatica de la
Cuenca Sali-Dulce, particularmente lo que
atafie a la provincia de Tucuman, destacan-
dose los de Gonzales y Dominguez (1994) en
bentos y peces; Locascio de Mitrovich et al.
(1997) en fitoplancton, zooplancton y peces
de embalses; Dominguez y Fernandez
(1998) en calidad de agua y bentos; Miran-
de et al. (1999) en fitoplancton y limnolo-
gia; Pérez Miranda, et al. (2001) en calidad
de agua; Seeligmann et al. (2001) en fito-
plancton; Mirande (2006) en fitoplancton;
Isasmendi et al. (2007) en limnologia de rios
de montafa; Fernandez y Bechara (2010) en
peces y contaminacién organica. Todos es-
tos trabajos detectan y analizan contamina-
cién organica.

El advenimiento de inversiones mineras
extranjeras en Argentina, en funcién de su
importante potencial geolégico minero, con-
llevo a plantear modificaciones estructurales
para este sector en vistas de lograr asi una
necesaria transformacion y eficiencia del sis-
tema operado. Ante esta necesidad surgié el
Proyecto PASMA (Programa de Apoyo al Sec-
tor Minero Argentino) con la participacion
de las distintas provincias propietarias de
los recursos mineros. En el marco de este
proyecto, cuyo objetivo fue el fortalecimiento
institucional de los organismos mineros
(provinciales y nacionales) para lograr una
mayor coordinacion y desarrollo de la acti-
vidad minera cuidando el ambiente, se rea-
lizaron «estudios ambientales de base» como
el presente trabajo. Estos permitirian un
diagnostico de los impactos ambientales pos-
teriores por comparacion, pudiendo determi-
narse las modificaciones que hubieran de
producirse. La Provincia de Tucuman adhi-
ri6 al PASMA 11 y desde el afio 2000 al 2003,
se realizaron diversos estudios ambientales
con la participacién de profesionales de la
Direccion de Mineria de Tucuman, pertene-
cientes a la Unidad de Gestiéon Ambiental
Provincial (UGAP), de la Universidad Nacio-
nal de Tucuman (UNT), de la Unidad de
Gestion Ambiental Nacional (UGAN) vy la
Empresa Dames y Moore, contratada por la
Nacion. Hasta ese entonces no se habia ana-

lizado la influencia de la actividad minera
en el ambiente de la provincia de Tucuman,
por lo que la Direccion de Mineria involucra-
da en coordinacién con los ictidlogos, deter-
minaron las areas mas sensibles donde se
realizarian los estudios para obtener infor-
macion bioldgica y geoambiental minera de
base (Fig. 1).

Este estudio se realiz6 con el objetivo de
evaluar la bioacumulacién de metales pesa-
dos en los peces de la provincia de Tucu-
man. Dicha evaluacién se llevé a cabo a tra-
vés de dos tipos de analisis: evaluacion toxi-
colégica de 5 metales pesados y biodiversi-
dad de la taxocenosis de peces, siendo el
principal objetivo comparar el estado de
ambas variables entre los peces ubicados en
areas de escasa influencia antrépica (al nor-
te de la provincia) con los ubicados en areas
con fuerte impacto antrépico ocasionado por
el parque industrial y la actividad minera
principalmente el mineraloducto de La
Alumbrera, los que se encuentran desde el
centro al sur de la provincia y son insepara-
bles por proximidad y/o superposicion geo-
grafica (Fig. 2). La informacion generada
en este estudio es la primera contribucién en
ambos aspectos.

MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

En Tucuman, la mayor parte de las na-
cientes de los rios se encuentran al oeste de
toda la provincia: en los Nevados del Acon-
quija y Cumbres Calchaquies, formando va-
rias subcuencas, siendo el colector principal,
de noroeste a sureste, el Rio Sali (Fig. 1,
mapa modificado de Mancilla et al., 2010).
Por ello, en el norte se registran comparati-
vamente menores caudales en la misma épo-
ca. En el sur, se ubica el Embalse Rio Hondo,
que retne los caudales de casi toda la cuen-
ca superior y por lo tanto representa la re-
sultante del estado limnoldgico y de la taxo-
cenosis de peces en la provincia, dado a la
morfologia que presenta la cuenca Sali-Dul-
ce en este sector (Buti y Cancino, 1999; Buti
y Cancino, 2005).
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El Rio Sali discurre por una llanura sobre
la cual se asienta la mayor parte de las in-
dustrias de Tucuman desde el centro-norte
hacia el sur, afectando principalmente al
mencionado rio (Fig. 2, mapa modificado de
Mancilla et al., 2010). El cultivo dominante
en la provincia es la cana de azucar que,
por su actividad discontinua, ocasiona y/o
acentua ciclos alternantes de fuerte polucion
organica en algunos rios, con ciclos de par-
cial recuperacién de calidad de agua y de
biota acuatica.

En cuanto a la distribucién de la ictiofau-
na, no se encuentran las mismas especies ni
sus equivalentes ecoldgicos entre la zona de
llanura al centro-este y el oeste montafoso

por encima de la cota de los 1000 m snm (Buti
y Miquelarena, 1995), lo que hizo necesario
seleccionar y ubicar estratégicamente 13 esta-
ciones de muestreo para conseguir especies
comparables o que pertenecieran al mismo
ecotipo. Se tomaron muestras de peces en los
sitios prefijados, en el norte y oeste, antes del
comienzo de la Planta Industrial o fuera de su
influencia: en el Embalse C. Gelsi, en los rios
Sali (Ruta Prov. 305), Calera (Ruta Prov.
321), Pueblo Viejo, Los Reales y Marapa en la
presa de nivelacién Marapa (estaciones de
muestreo 2 a 8), a fin de comparar con los
resultados del sur de la provincia: ubicados en
5 zonas del Embalse Rio Hondo: Estaciones
de muestreo 9 al 13 (Tabla 1y Fig. 1).

1
San Miguel de Tucuman 2
San Miguel de Tucuman @

'E."/‘
Rio Meu?r,: -

"Embalse
El Cadillal
&

o
3 Digue La
Aguadita

Dique
La Angostura
=
B 8 :?
“by 0 vip &
% v,
Rip Gagy, na

-

Fig. 1. Mapa hidrogréafico y ubicacién de estaciones de muestreo en la provincia de Tucu-
man, Argentina. Modificado del Informe del Proyecto IDE (modificado de Mancilla et al.,

2010). Referencias en Tabla 1.
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Para el analisis de los datos, al igual que
en los muestreos, se dividio la provincia en
dos zonas: «norte», con escasa influencia
antropica, antes del ingreso del rio al polo
industrial y «sur», o zona mas impactada
después que el rio atraviesa el parque indus-
trial y la descarga del mineraloducto.

MUESTREO DE PECES
Se efectuaron 9 viajes de colecta, realiza-
dos en el periodo de aguas bajas y de mayor
actividad antropica (de octubre a noviembre
de 2000). La merma de caudales y la altera-
cién antropica de los ambientes muestreados
al norte de la provincia dificulté encontrar las

mismas especies seleccionadas en el sur para
evaluaciones toxicoldgicas, que son residen-
tes autdctonos habituales en época de lluvias;
por lo que se busc6 obtener muestras compa-
rables con las tomadas en el sur, incluso en
rios libres de polucién en el oeste, por debajo
dela cota delos 1000 m snm (Buti y Miquela-
rena, 1995) (Fig.1y Tabla 1).

A fin de tener muestreos con la maxima
biodiversidad posible en cada sitio, se utili-
zaron diferentes artes de pesca, activa y pa-
siva, para reunir la mayor cantidad de datos
sobre la riqueza de especies y la diversidad.
En los rios se utilizaron: copos de mano tipo
skimming con mosquito net, de distintos ta-

Tabla 1. Localidades muestreadas y/o documentadas.

Localidad Estaciones Coordenadas Altitud
de muestreo geograficas (m snm)

Digue La Aguadita 1 26°45'09"S y 65°09'26"W 472

Desemb. R. Calera en Rio Sali 2 26°45'22"S y 65°09'29"W 465

Rio Sali, Ruta Prov. 305, 3 26°43'14"S y 85°09'42"W 492

aguas arriba de citricola

Rio Pueblo Viejo 4 27°09'33"S y B65°42'35"W 710

Toma Rio Los Reales 5 27°06'56"S y B65°46'25"W 1.082

Rio Calera, Ruta Prov. 321 “El 6 26°37'168”S y 65°03'04"W 664

Sunchal”

Rio Marapa, Digue Nivelador 7 27°37'52"S y 65°44'32"W 495

Marapa

Embalse C. Gelsi (El Cadillal) 8 26°37'35"S y 65°12'39"W 655

Emb. R. Hondo, Bahia de 9 27°30'55"S y 64°54'10"W 270

Policia Lacustre

Emb. Rio Hondo entre des. rios 10 27°31'19”S y 65°01'57"W 270

Marapa y Medina

Desemb. Canal DP-2 en 11 27°27'22"S y 85°00'03"W 270

Embalse R.Hondo

Desemb. R. Sali en Embalse 12 27°29'43"S y 65°02'14"W 270

Rio Hondo

Desemb. R. Gastona en Emb. 13 27°29'24"S y 65°02'25"W 270

Rio Hondo
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Fig. 2. Mapa de desarrollo econémico e industrial de la Provincia de Tucuman, Argentina.
Modificado del Informe del Proyecto IDE (modificado de Mancilla et al., 2010).

manos de aro, atarraya de 10 mm de malla,
arrastres estandar de diferentes longitudes
segun el tamano de los ambientes: 6, 8, 15y
25 m, con malla para cornalito y copo de
red raschel y cafia de pescar (muestreando de
dia, de noche, a varias profundidades y con
distintas carnadas). En embalses se usaron
redes agalleras de didmetro de malla 30, 40
y 50 mm, arrastre de 25 m y cafa de pescar
(muestreando de dia, de noche, a varias pro-
fundidades y con distintas carnadas).

En el Embalse C. Gelsi (El Cadillal) se
empled solo red de arrastre accionada desde
embarcacion con arrastre hacia la orilla, ya
que la biodiversidad de dicho embalse ya ha
sido estudiada (Buti, 1995) y la colocacion
de una red de enmalle para la toma de
muestras implicaba la matanza de ejempla-

res que no servian estrictamente para el ac-
tual analisis.

En cada localidad se procedi6 a tomar:
coordenadas geograficas, altitud, y se docu-
mento el ambiente mediante fotografia digi-
tal. Se registré toda observacién limnolégica
que pudiera tener alguna influencia en los
peces, sin que se tomaran muestras de ma-
croinvertebrados (se censaron para cada si-
tio los 4 grandes grupos: Trichoptera, Ple-
coptera, Megaloptera y Elmidae) ni se mi-
dieran variables limnoldgicas, ya que no era
el objetivo de este trabajo. Se categorizé la
calidad del agua de cada rio en base al Indi-
ce Bidtico (IBY-4) de Dos Santos et al.
(2011), salvo en los embalses, porque tienen
una biota no comparable a la de los rios.

El material de peces colectado se fijo en
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el campo y se conservo en alcohol al 70%.
Se realizo la identificacion especifica del
material en laboratorio, los taxa utilizados
son las especies, otras categorias taxonomi-
cas no son mencionadas y en la sistematica
seguimos a Reis et al. (2003). El material
esta depositado en la Coleccién Ictioldgica
de la Fundacion Miguel Lillo: CI-FML 3132
a 3161 (Leviton et al., 1985). Se calcularon
riqueza especifica, abundancia y biodiversi-
dad usando varios métodos como las curvas
de Whittaker o de rango-abundancia (Fein-
singer, 2003), la equidad y el indice H” de
diversidad de Shannon-Wienner con Bio-Dap
(Magurran, 1988). Asimismo se utiliz6 di-
cho indice de diversidad como parametro
para la evaluaciéon cuantitativa de la polu-
cion (Wilhm y Dorris = WD, Branco, 1984;
Miliarium, 2012). Los valores de este indice
(d) varian entre 0 y 5 en donde:

< 1 valores de ambientes muy poluidos;

1 - 3 aguas con polucién moderada;

> 3 aguas no polutas.

Las especies seleccionadas para el anali-
sis de metales pesados se detallan en la Ta-
bla 2 y se eligieron buscando: 1. Cubrir cua-
tro grupos troficos (Goulding, 1980; Knop-
pel, 1970): detritivoro o ileéfago, herbivoro,
omnivoro y carnivoro. Se descartaron los
insectivoros estrictos dado que su fuente de
alimentacion esta constituida por elementos
aléctonos al agua y por lo tanto su evalua-
cién no arrojaria resultados validos sobre la
biota estrictamente acuatica. 2. Analizar
aquellas especies que se usan para consumo
humano, listadas dentro del Codigo Alimen-
tario Argentino o CAA (2013, Cap. VI, Art
270) de la Administracion Nacional de Me-
dicamentos, Alimentos y Tecnologia Médica
(ANMAT, 2013), a fin de evaluar el riesgo
sanitario potencial que representa la ingesta
de peces portadores de metales pesados. 3.
Colectar las mismas especies en todos los
puntos muestreados, para comparar resulta-
dos en forma directa. Sin embargo, debido a
las dificultades ya enumeradas para conse-
guirlas, se procedié a extraer las muestras
para evaluacion toxicologica de especies que
pertenecieran al mismo grupo trofico y cer-
canas filogenéticamente.

Se puso énfasis en la evaluacién toxico-
légica de los carnivoros, porque son especies
comestibles y objeto de pesca deportiva o de
subsistencia y porque son los mas impacta-
dos por la presencia de metales pesados de-
bido al fenémeno de biomagnificacién. No
se siguid el criterio de elegir especies ideales
como biomonitores en el sentido de Argota
et al. (2013a) porque se utilizé un criterio
sanitario para analizar especies que son con-
sumidas por el ser humano en la zona mues-
treada. «Si bien es cierto que es necesario
considerar para evaluar impactos antropogé-
nicos sobre los sistemas acuaticos, la utiliza-
cién de organismos biomodelos (Salazar-
Lugo, 2009), es relevante de igual forma
considerar que los organismos desarrollados
en ambientes naturales de los ecosistemas,
pueden actuar en condiciones controladas de
variables, como modelos bioldgicos experi-
mentales, aun cuando no sean reconocidos
por las agencias internacionales reguladoras
como biomodelos» (Borbéon y Gonzalez,
2012 en Argota et al., 2013b: 253).

Una vez colectado el material se proce-
did, a la extraccion de los érganos blanco
(higado, rifién y musculatura), segun meto-
dologia de Lavilla et al. (1999), Buti et al.
(2001b) y Buti et al. (2007) (Tabla 2). No se
extrajeron branquias para el analisis dado
que este 6rgano diana suele estar afectado
por muchos xenobidticos. Se enviaron todas
las muestras, acondicionadas con frio, a la
Catedra de Toxicologia y Quimica Legal,
Facultad de Farmacia y Bioquimica, UBA
(Universidad Nacional de Buenos Aires, Ar-
gentina), donde fueron analizadas por la
Dra. C. Lopez (Tabla 4).

Se colectaron 30 ejemplares en Tucuman
para evaluacién toxicologica, de los que se
obtuvieron 25 muestras (21 compuestas y 4
simples) (Tabla 2), en las que se realizaron
41 determinaciones de metales pesados. Se
analizaron los siguientes metales pesados:
mercurio, cobre, plomo, cadmio y arsénico,
que estan listados como «Desechos Peligro-
sos» (Ley 24.051, art. 2) si sobrepasan los
niveles guia establecidos para el agua. Si
las muestras de peces contienen estos dese-
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Tabla 2. Especies seleccionadas para el anélisis toxicolégico.

como indicadores...

Tejidos

Especie Localidad Nivel tréfico : Ejemplares
seleccionados
Astyanax Rio Calera Omnivoro Muestra compuesta B adultos (3
abramis de higado, rifién y machos y 3
musculatura epaxial. hembras)
Acrobrycon Rio Calera Carnivoro Muestra simple de 1 ejemplar
Ipanquianus higado, rifién y
musculatura epaxial.
Oligosarcus Embalse Carnivoro Muestra simple de 1 ejemplar
jenynsii Celestino Gelsi higado, rifion y (hembra)
musculatura epaxial.
Odontesthes Embalse Omnivoro Muestra simple de 1 ejemplar
bonariensis Celestino Gelsi higado, rifién y
musculatura epaxial.
Salminus Embalse Carnivoro Muestra compuesta 3 ejemplares (2
brasiliensis Rio Hondo de higado, rifién y adultos y 1 juve-
musculatura epaxial. nil)
Prochilodus Embalse Detritivoro Muestra compuesta 2 ejemplares
lineatus Rio Hondo de higado, rifién y (hembras)
musculatura epaxial.
Leporinus Embalse Herbivoro Muestra compuesta 4 ejemplares (2
obtusidens Rio Hondo de higado, rifién y hembras y 2
musculatura epaxial. machos)
Hoplias Embalse Carnivoro Muestra compuesta 2 ejemplares
malabaricus Rio Hondo de higado, rifién y (hembras)
musculatura epaxial.
Pimelodus Embalse Omnivoro Muestra compuesta 3 ejemplares (2
albicans Rio Hondo de higado, rifién y hembras y 1
musculatura epaxial. macho)
Serrasalmus Embalse Carnivoro Muestra simple de 1 ejemplar
spilopleura Rio Hondo musculatura epaxial.
Astyanax Embalse Omnivoro Muestra compuesta 6 ejemplares (3
rutilus Rio Hondo de higado, rifién y machos y 3

musculatura epaxial.

hembras)

chos peligrosos, se asume que estan presen-
tes en el agua.

Las muestras fueron analizadas mediante
los métodos:

A) Absorcién atémica, previa mineraliza-
cion de la materia organica:

A1) Mercurio: absorcién atémica — vapor
frio.

A2) Cobre: absorcién atomica — atomiza-
cién en la llama.

A3) Plomo: absorcion atémica — atomiza-
cién electrotérmica.

A4) Cadmio: absorcién atémica — atomi-
zacién electrotérmica.

B) Colorimétrico, previa mineralizacion
de la materia organica
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Tabla 3. Ictiofauna registrada por localidades (referencias en Tabla 1).

Especies Localidades N
registradas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Acrobrycon 9 3+ 12
ipanquianus

Astyanax B 3 3 12
abramis

Astyanax . 5 13 2 20
asuncionensis

Astyanax ‘ 91 91
eigenmanniorum

Astyanax rutil‘us 2 2 215 1882+ 1901
Brycanameric‘us §] 6
eigenmanni |

Bryconamericus 64 1 15 80
iheringii

Cheirodon 1 3 4
interruptus

Cichlasoma 1 1
dimerus

Cyphocharax 8 1 9
spilotus

Gambusia sp. 1 1
Hypostomus cf. 3 1 4
paranensis

Hypostomus 1 1 2
paranensis

Jenynsia 1 1
multidentata

Odontostilbe 1 2 3
microcephala

Odontesthes 7+ 7
bonariensis

Otocinclus 27 27
vitattus

Oligosarcus 2 1 1+ 1 5
jenynsii

Pimelodella 1 1
laticeps

Rineloricaria 5 4 9
catamarcensis

Prochilodus * 2+ 2
lineatus

Leporinus * 5+ 5
obtusidens

Salminus * 3+ 3
brasiliensis

Serrasalmus 1+ 1
maculatus

Pimelodus * 3+ 3
albicans

Hoplias . * 2+ 2
malabaricus

Rhamdia quelen *

N Total 2212
Riqueza B 4 12 0 0 5 0 6 10 8 0 0 0 27
indice de 16 1,26 1,31 1,46 0,77 0,07

diversidad (H’)

E 0,84 0,51 0,82 0,82 0,33 0,03

+ Ejemplares destinados a anélisis toxicolbgicos.
* Material de pescadores determinado en el campo: Dique La Aguadita.
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-

o

Fig. 3. Dique La Aguadita sobre el Rio Sali,

B1) Arsénico

Todos los valores obtenidos se compara-
ron con los valores guias del Codigo Alimen-
tario Argentino (CAA, 2013, Cap. Il y VI) de
la Administracién Nacional de Medicamen-
tos, Alimentos y Tecnologia Médica (AN-
MAT, 2013) y de la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS, 1999), después de lo cual
se interpretaron los resultados de acuerdo a
Buti et al. (2007).

RESULTADOS

La riqueza total registrada fue de 27 es-
pecies, pertenecientes a 5 érdenes: Characi-
formes, Siluriformes, Perciformes, Atherini-
formes y Cyprinodontiformes. La localidad
de mayor riqueza especifica fue el Rio Sali
(Ruta Prov. 305), aguas arriba de una citri-
cola: 12 especies (Fig. 1, sitio 3).

La lista de especies registrada en cada
localidad junto con su abundancia, indices

Tucuman, Argentina.

de biodiversidad y equidad calculados, se
resumen en la Tabla 3. Las especies mas
abundantes fueron: Astyanax rutilus (1901
ejemplares), A. eigenmanniorum (91 ejem-
plares), Bryconamericus iheringii (80 ejem-
plares), Otocinclus vitattus (27 ejemplares) y
A. asuncionensis (20 ejemplares).

A) BIODIVERSIDAD Y ESTADO
LIMNOLOGICO DE CADA ESTACION
DE MUESTREO

a) Dique La Agitiadita (Figs. 1y 3, sitio
1): no se obtuvieron muestras de peces. Se
registrd agua transparente, pero con mortan-
dad total de las algas verdes filamentosas
fijadas a los cantos rodados del cauce, el
color de las mismas era amarillento, de con-
sistencia oleosa y sin olor. Ausencia de lar-
vas de insectos acuaticos y de crustaceos
bajo las piedras del cauce. Se registr6 basu-
ra en el rio y aledafios, segin los lugarefios
no pueden bafarse ni pescar cuando vierte
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Tabla 4. Valores registrados en analisis toxicolégicos (expresados en pg/g = ppm).

13

Proto-

Mues-

Localidad Especie Tejido As Hg Pb Cu Cd
colo | tra
160 1 R. Hondo Serrasalmus Mdusculo <0,28 0,38 - - -
maculatus
181 2 R. Hondo Hoplias Mdusculo <0,28 0,84 - - -
malabaricus
170 | 1M1 R. Hondo Hoplias Higado - - - 5,29 -
malabaricus
177 18 | R. Hondo Hoplias Rinén - - 0,08 - -
malabaricus
172 13 | R. Hondo Leporinus Higado - - - 3,38 -
obtusidens
182 3 R. Hondo Leporinus Mdusculo <0,28 0,40 - - -
obtusidens
174 | 15 | R. Hondo Leporinus Rifén - - 0,13 - -
obtusidens
173 14 | R. Hondo Salminus Higado - - - 8,83 -
brasiliensis
176 17 R. Hondo Salminus Rifén - - 0,07 - -
brasiliensis
183 4 R. Hondo Salminus Mdusculo <0,28 0,77 - - -
brasiliensis
164 5 R. Hondo Pimelodus Mdusculo <0,28 0,20 - - -
albicans
189 10 | R. Hondo Pimelodus Higado - - - 4,54 -
albicans
178 19 R. Hondo Pimelodus Rifén - - 0,29 - -
albicans
175 16 R. Hondo Prochilodus Rinén - - 0,08 - -
lineatus
171 12 | R. Hondo Prochilodus Higado - - - 2,35 -
lineatus
185 B8 R. Hondo Prochilodus Mdusculo <0,28 0,11 - - -
lineatus
166 7 R. Hondo Astyanax Mdusculo <0,28 0,27 - - -
rutilus
187 8 R. Hondo Astyanax Rinén - - 0,58 - -
rutilus
168 9 R. Hondo Astyanax Higado - - - 1,31 0,05
rutilus
180 | 21 R. Calera Acrobrycon Mdsculo <0,28 0,01 - - -
ipanquianus
183 | 24 | R. Calera Astyanax Mdusculo <0,28 0,003 - - -
abramis
184 | 25 | R. Calera Astyanax Higado - - - 0,87 0,05
abramis
185 | 26 | R. Calera Astyanax Rifén - - 0,08 - -
abramis
190 | 31 El Cadillal Odontesthes Higado - - 0,08 1,12 -
bonariensis
191 32 | El Cadillal Oligosarcus Mdusculo <0,28 0,24 - - -
jenynsii
192 | 33 | El Cadillal Oligosarcus Higado - - 0,17 4,24 0,33
jenynsii

(-) Valores debajo del nivel de deteccion o No detectado.

Valores en rojo: superan los méaximos permitidos por el Cédigo Alimentario Argentino.

Valores en morado: superan los maximos permitidos por la OMS.
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su efluente la citricola que se encuentra ubi-
cada aguas arriba. Se pudo observar y deter-
minar especificamente material colectado
por pescadores de la zona que concurren a
pozos cercanos pero ubicados varios km
aguas abajo, como: Salminus brasiliensis,
Hoplias malabaricus, Pimelodus albicans,
Rhamdia quelen, Leporinus obtusidens y Pro-
chilodus lineatus. Estos datos no se tuvieron
en cuenta para el analisis de diversidad por
la falta de certeza sobre el sitio de colecta de
pescadores y en particular por la falta de
informacién sobre si habia conexién existen-
te en ese momento, entre los pozos y el rio.

IBY-4 = 0 (Indice Bidtico de Dos Santos
et al., 2011), por ausencia total de biota
acuatica macroscopica: «rio contaminado»

b) Rio Sali, Ruta Prov. 305, aguas arriba
de citricola (Figs. 1 y 4, sitio 3): el agua
present6 buena calidad a simple vista, sin
olor ni espumas, con algas verdes vivas fija-

das al cauce, en buen estado sanitario, pre-
sencia de larvas de insectos y adultos de
crustaceos como Aegla y Trichodactylus. Este
sector de rio ofrece multiples microhabitats,
ya que cuenta con correderas de corriente
rapida (aunque no hay formacién de rapi-
dos), bahias de baja velocidad de corriente y
algunas orillas vegetadas con macrofitas te-
rrestres (ausencia de plantas acuaticas supe-
riores). En la llanura de inundacion del rio
hay lagunas que ofrecen sitios reparados,
ideales para reproduccién de algunas espe-
cies y varios brazos con escaso caudal de
agua con flujo laminar.

Se registraron peces (Tabla 3), la rique-
za de especies fue de 12 (siendo la mas alta
de todos los muestreos realizados para este
trabajo) y la equidad calculada en 0,51. Se-
gun la curva de Whittaker (Fig. 18, sitio 3)
las especies mas abundantes fueron Astyanax
eigenmanniorum (D) y Bryconamericus ihe-
ringi (G), ambas indicadoras de integridad

Fig. 4. Rio Sali, RP 305, aguas arriba de la citricola, Tucuman, Argentina.
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Fig. 5. Desembocadura del Rio Calera en el Rio Sali, Tucuman, Argentina.

ambiental (Buti y Cancino, 2005), mientras
que las menos abundantes fueron 5: Pimelo-
della laticeps (T), Jenynsia multidentata (N),
Hypostomus cf. paranensis (M), Cichlasoma
dimerus (1) y Cheirodon interruptus (H). El
indice de diversidad de Shannon — Wienner
es 1,26 y ese valor segun WD corresponde a
aguas con polucién moderada.

IBY-4 = 3: «rio sin perturbacién o conta-
minacion».

¢) Desembocadura del Rio Calera en el
Rio Sali (Figs. 1y 5, sitio 2): en el rio se
observaron: ausencia de algas, agua sin olor,
color marrén claro (por una precipitacion
pluvial reciente), buen estado del sedimento
bajo las piedras, donde se encontraron larvas
de Simulidos y Ceratopogdnidos (Diptera -
Insecta). Se registraron peces (Tabla 3),
siendo la riqueza de especies 4 y la equidad
0,84 (siendo la mas alta de todos los mues-
treos realizados para este trabajo). Segun la

curva de Whittaker (Fig. 18, sitio 2) la espe-
cie mas abundante fue Acrobrycon ipanqui-
anus (A) y la menos abundante: Odontostilbe
microcephala (Q). El indice de diversidad es
1,6 y ese valor segin WD corresponde a
aguas con polucién moderada.

IBY-4 = 3: «rio sin perturbacién o conta-
minacion».

d) Rio Calera Ruta Prov. 321 (El Sunchal)
(Figs. 1y 6, sitio 6): se observo agua trans-
parente con algas verdes vivas y presencia
de larvas de algunos insectos acuaticos. Se
capturaron peces (Tabla 3), la riqueza de
especies fue 5 y la equidad 0,82. Segtn la
curva de Whittaker (Fig. 18, sitio 6), la espe-
cie mas abundante fue Astyanax abramis (B)
y las menos abundantes fueron: Bryconame-
ricus iheringi (G), Hypostomus paranensis
(N) y Oligosarcus jenynsii (R). El indice de
diversidad es 1,31 y ese valor segun WD co-
rresponde a aguas con polucién moderada.
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IBY-4 = 3: «rio sin perturbacién o conta-
minacion».

e) Embalse C. Gelsi (El Cadillal) (Figs. 1
y 7a, sitio 8): calidad de agua buena ma-
croscopicamente, inodora, sin espumas y de
baja transparencia, lo que constituye un fe-
noémeno natural en dicho embalse (Tracanna
et al., 1991 y Locascio de Mitrovich et al.,
1997). Es la localidad ubicada mas al norte
de las muestreadas para este estudio y sus
aguas recibian escasa influencia antrépica
cuando se realizaron los muestreos (Fig.
7a). En este embalse se encuentra la «toma
de agua» (Fig. 7b) para potabilizaciéon que
provee a la capital de la provincia: San Mi-
guel de Tucuman. Se registraron peces (Ta-
bla 3), siendo la riqueza de especies de 6 y
la equidad 0,82. Segun la curva de
Whittaker (Fig. 18, sitio 8) las especies mas
abundantes fueron Bryconamericus iheringi
(G) y Astyanax asuncionensis (C) y la menos
fue Oligosarcus jenynsii (R). El indice de di-
versidad es 1,46 y ese valor segun WD co-
rresponde a aguas con polucién moderada.

T
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El IBY-4 solo se aplica en aguas corrien-
tes, por ello no fue estimado para los embal-
ses.

f) Rio Pueblo Viejo, Ruta Prov. 324 (Figs.
1y 8, sitio 4): no se capturaron ni avistaron
especies de peces autéctonos, aunque se avis-
taron truchas (Onchorynchus mykiss), que es
una especie exoética introducida. El rio pre-
senta calidad de agua éptima en cuanto a
transparencia y biota asociada, por ende es
esperable un nivel de oxigeno muy alto, so-
bre todo tratandose de un rio de montana,
ubicado al oeste de la provincia. Se registra-
ron larvas de insectos: Megaloptera, Trichop-
tera, Plecoptera y Elmidae.

IBY-4 = 4: «rio no contaminado».

g) Toma Rio Los Reales, Rio Pueblo Vie-
jo (Figs. 1y 9, sitio 5): no se capturaron pe-
ces; su descripcion es similar a la estacion
de muestreo anterior, tratandose del mismo
rio a mayor altitud, ubicado sobre la cota de
los 1.000 m snm.

IBY-4 = 4: «rio no contaminado».

'

Fig. 6. Rio Calera, RP 321, El Sunchal, Tucuméan, Argentina. (Fotografia tomada en el afio

2000.)
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h) Rio Marapa, Dique Marapa (Figs. 1y
10, sitio 7): no se capturaron peces, aunque
se registrd la presencia de los mismos, en
sectores inaccesibles para la captura con re-
des, en la olla, inmediatamente debajo de la
caida de agua. Presenta buena calidad de
agua, siendo transparente, inodora y sin es-
pumas.

Presencia de biota acuatica normal en

17

cuanto a existencia de algas y larvas de in-
sectos, no se observaron crustaceos.
IBY-4 = 4: «rio no contaminado»

i) Embalse Rio Hondo (Fig. 1): durante
el muestreo este cuerpo de agua sufrié una
merma acentuada de nivel, ya que octubre
constituye el mes mas seco del afio (sequia
estacional que ocurre regularmente todos los

Fig. 7. Embalse C. Gelsi (El Cadillal), Tucumén, Argentina. A) sitio de muestreo. B) toma de
agua de San Miguel de Tucuman.
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R, T, . et

Fig. 8. Rio Pueblo Viejo, RP 324, Tucumaéan, Argentina.

afios), con aporte de caudales minimos en
todos sus tributarios. De las 5 estaciones de
muestreo, solo se registraron peces en dos de
ellas.

— Desembocaduras del Canal DP2, Rio
Sali y Rio Gastona (Figs.1, 11, 12y 13 y si-
tios 11, 12 y 13): las tres bahias del norte del
embalse presentan «aguas negras», denomi-
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Fig. 9. Rio Pueblo Viejo, Toma de los Reales, Tucuman, Argentina.

nacion dada por lugarefios y guias de pesca
(por su color, olor y aspecto oleoso) y que
en estudios realizados entre 1992 y 1993
(Buti y Cancino, 1999) fueron coincidentes
con la época de maxima actividad antropi-
ca y niveles de oxigeno disuelto «nulos» (=
0) o anoxia. Esta situacién produce mortan-
dad de la biota acuatica, como se observa en
Fig. 14, donde se ven peces adultos muertos
flotando en estos sectores.

— Desembocaduras de los rios Medina y
Marapa (Fig. 1 y 15, sitio 10): en todo el
sur del embalse se encontraban sectores li-
bres de «aguas negras». En la zona ubicada
entre las desembocaduras de los rios Medina
y Marapa, se muestrearon peces adultos (Ta-
bla 3), expuestos en afios anteriores a las
condiciones limnoldgicas y de calidad de
agua imperantes en este embalse. La riqueza
especifica fue 8 y la equidad 0,03. Segtn la
curva de Whittaker (Fig. 18, sitio 10), la es-
pecie mas abundante o dominante (por el

numero de ejemplares colectados) es Astya-
nax rutilus (especie E, una especie generalis-
ta) y las menos abundantes son Cyphocharax
spilotus (J) y Serrasalmus maculatus (Z).
Constituye el sitio menos diverso y de menor
equidad de todos los muestreados en la pro-
vincia. El indice de diversidad es 0,07 (Ta-
bla 3) y ese valor segiin WD corresponde a
ambientes «muy poluidos».

— Bahia de la Policia Lacustre (Figs. 16,
sitio 9): se presentd libre de aguas negras.
Se muestrearon peces adultos (Tabla 3), la
riqueza especifica fue 10 y la equidad 0,33.
Segun la curva de Whittaker (Fig. 18, sitio
9) la especie mas abundante es la especie
generalista Astyanax rutilus (E) y las menos
abundantes fueron Gambusia sp. (K), Hypos-
tomus paranensis (N) y Oligosarcus jenynsii
(R). El indice de diversidad es 0,77 y ese va-
lor segin WD corresponde a ambientes «muy
poluidos». Es el sitio mas distante a la des-
embocadura de los rios mas contaminados,
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Fig. 10. Rio Marapa en Dique Marapa, Tucuman, Argentina. (Fotografia tomada en el afo
2000.)

Fig. 11. Canal DP2 en Embalse Rio Hondo, Tucuman, Argentina. (Fotografia tomada en el
afio 2000.)
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Fig. 12. Rio Sali en Embalse Rio Hondo, Tu-
cuman, Argentina. (Fotografia tomada en el
afio 2000.)
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por ello presenté una mayor riqueza de espe-
cies dentro del embalse. Sin embargo, se re-
gistré alli una mortandad de peces ocurrida
unos dias antes de la colecta (Fig. 17).

B) EVALUACION TOXICOLOGICA

Los resultados se indican en la Tabla 4.
El arsénico (As) y el cobre (Cu) no supera-
ron los valores guia en ninguna muestra. Los
valores obtenidos para plomo (Pb), el mer-
curio (Hg) y cobre (Cu) invariablemente se
muestran elevados en el sur de Tucuman y
bajos en el norte (Fig. 19 a 21) y sus prome-
dios mantienen dicha relacién (Fig. 22). El
Plomo se registra alto en riidn de Astyanax
rutilus o mojarra (con 0,58 ppm) y Pimelo-
dus albicans o bagre (con 0,29 ppm), supe-
rando el valor guia = 0,2 ug/g. del Plan Cre-
ha (Senasa, 2005). El mercurio se encontro,
en el Embalse Rio Hondo, por encima del
valor guia permitido (0,5 ppm) por el CAA
(2013) y 1la OMS (1999), registrandose en el
musculo de 2 carnivoros comestibles Salmi-
nus brasiliensis o dorado (con 0,77 ppm) y
Hoplias malabaricus o tararira (con 0,64
ppm), mientras que no supero dichos valores

Fig. 13. Rio Gastona en Embalse Rio Hondo, Tucuman, Argentina. (Fotografia tomada en el
afio 2000.)
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Fig. 14. Mortandad de peces en «aguas negras»:. Leporinus obtusidens (boga) entre las
desembocaduras de los rios Sali y Gastona, en Embalse Rio Hondo, Tucuman, Argentina.

(Fotografia tomada en el afio 2000.)

guia en la especie carnivora del norte Oligo-
sarcus jenynsii o dentudo (con 0,24 ppm). El
cadmio se analizo en tres especies: Astyanax
abramis, A. rutilus y Oligosarcus jenynsii a
fin de registrar bioacumulacion y de evaluar
el potencial futuro de las poblaciones que
son usadas por varios carnivoros como fo-
rraje. En los tres analisis se registré acumu-
lacion de Cd en higado pero solo superd el
nivel guia de 0,05 ppm (CAA op. cit.) el car-
nivoro Oligosarcus jenynsii (Tabla 4) con
0,33 ppm. El promedio de este metal fue
mas elevado en la zona norte (Fig. 22).

DISCUSION

En el sector norte de la provincia de Tu-
cuman, las condiciones limnoldgicas no son
Optimas pero son muy buenas comparadas
con las del sector sur (Buti y Cancino, 2005),
hecho evidenciado por una mayor riqueza
de especies, diversidad y equidad, asi como
valores elevados del indice bidtico (IBY-4)
(Dos Santos et al., 2011). La estaciéon de
muestreo 3 ubicada aguas arriba del comien-

Fig. 15. Sitio de muestreo entre las desem-
bocaduras de los rios Medina y Marapa en
Embalse Rio Hondo, Tucuman, Argentina. (Fo-
tografia tomada en el afio 2000.)
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zo del parque industrial registra la mayor
riqueza de especies (= 12). Las buenas con-
diciones ambientales, también se observan
en los rios del noroeste, donde se registraron
otros serios problemas por la introduccion
de especies exoéticas. Uno de los rios afecta-
dos por la situacion de buena calidad de
agua pero ausencia de peces, es el Pueblo
Viejo en donde no se colectaron especies au-
téctonas ya que en dicho rio, la Direccién de
Flora, Fauna Silvestre y Suelos perteneciente
al Ministerio de Desarrollo Productivo de la
Provincia de Tucuman, «siembra regular-
mente» todos los afios, miles de alevinos de
trucha (Onchorhynchus mykiss). Es conocida
la influencia negativa que tiene la introduc-
cion de algunas especies exdticas como la
trucha, en distintos ambientes originando:
pérdida de biodiversidad de la biota acuati-
ca (Fernandez y Fernandez, 1998), perdida
de la calidad del agua (Molineri, 2008) y
tiene implicancias sanitarias por la transmi-
sién de algunas enfermedades en especies
autdctonas (Jonsson, 2011). Las truchas ne-
cesitan rios con buena calidad de agua,
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como lo demuestra el indice IBY-4 registra-
do por los autores y por Dominguez y Fer-
nandez (1998) en el Rio Pueblo Viejo.
Usando el indice de diversidad de Shan-
non-Wienner (H"), para medir la contamina-
ci6én en todos los ambientes muestreados («d»
Wilhm y Dorris en Branco, 1984; Miliarium,
2012) (Tabla 3), encontramos que en el sur
(Embalse Rio Hondo) los ambientes estan muy
poluidos (d menor a 1) y al norte moderada-
mente poluidos (d = 1 a 3). No obstante en
Tucuman, se han registrado zonas no conta-
minadas y con indice de diversidad mas eleva-
dos como los correspondientes a la Reserva
Aguas Chiquitas (H'= 3,02) y al Rio Loro
(efluente del Embalse C. Gelsi) y su zona de
inundacion (H'= 3,24) (Buti et. al., 2001a).
Asimismo, Buti y Cancino (2005) detecta-
ron la presencia de 10 especies indicadoras
de «integridad ambiental» en la cuenca del
Rio Sali, presentes en el norte de Tucuman y
totalmente ausentes en el sur en estos mues-
treos, hecho corroborado por las curvas de
Whittaker (Fig. 18). En éstas se visualiza la
presencia y abundancia en el norte de:

Fig. 16. Bahia de la Policia Lacustre en Embalse Rio Hondo, Tucuméan, Argentina. (Fotografia
tomada en el ano 2000.)
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Bryconamericus iheringii, Bryconamericus
eigenmanni, Cheirodon interruptus, Pimelo-
della laticeps, Rhamdia quelen y Rinelorica-
ria catamarcensis (6 de las 10 especies indi-
cadoras de integridad ambiental). Mientras
que en el Sur, hay una especie dominante,
Astyanax rutilus, que es una especie genera-
lista afectada en menor grado por la conta-
minacién. Asimismo se observa en las curvas
una mayor pendiente en la estaciones de
muestreo del sur, indicando una menor
equidad (Fig. 18).

Analizando la presencia-ausencia de es-
pecies y su dominancia dentro del Embalse
R. Hondo, el sector mas contaminado fue el
noroeste, donde desembocan el R. Sali, R.
Gastona y Canal DP2, (canal donde desagua
el Mineraloducto de Minera La Alumbrera y
otras industrias). El sector contaminado en
menor grado fue el de los rios Medina y
Marapa y el menos impactado de todos fue
el sector de la Policia Lacustre como lo de-
muestra la presencia Cheirodon interruptus
una especie poco abundante alli pero bastan-

te bien representada en el resto del elenco
ictico de la provincia.

La contaminaciéon de los ecosistemas
acuaticos por metales pesados constituye un
grave problema, ya que éstos, al acumularse
en la cadena alimenticia, causan dafio eco-
légico y ponen en riesgo la salud humana
provocando cancer o dafios en el sistema
nervioso central (Argota et al., 2012). La
variabilidad de estos metales, en los tejidos
de peces, depende de los habitos alimenti-
cios, necesidades ecoldgicas, metabolismo,
edad, tamafio y longitud del pez (Argota,
op. cit.). Segin Anadon et al. (1984), el me-
dio acuatico puede dividirse en tres compar-
timentos principales: agua, sedimentos y or-
ganismos vivos. Los elementos metalicos
naturalmente presentes en el ambiente o in-
troducidos artificialmente se reparten en es-
tos «sectores» en funcion de diferentes meca-
nismos de naturaleza quimica, fisica o biol6-
gica. Los intercambios entre estos comparti-
mentos estan influenciados por las variacio-
nes de los factores ecoldgicos abioticos (ca-

Fig. 17. Mortandad de peces: Salminus brasiliensis en Bahia de Policia Lacustre, Embalse
Rio Hondo, Tucuman y Santiago del Estero, Argentina. (Fotografia tomada en el afio 2000.)



Serie Conservacion de la Naturaleza 20, 2015

racteristicas fisico-quimicas del agua y de los
sedimentos) o bidticos (régimen alimentario,
naturaleza y cantidad de alimento disponi-
ble) y por las variaciones del caudal fluvial
seguin las estaciones y fluctuaciones climato-
légicas.

Los metales pesados pueden entrar en los
peces por tres vias posibles: branquias, in-
gestién de alimento y la superficie corporal
(Amundsen et al., 1997). Los diferentes me-
tales pesados tienen organos mas afines que
otros cuando se acumulan y la mayoria de
los autores coinciden en resultados parecidos
de patrones de acumulacion.
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En Tucuman, la presencia de metales pe-
sados registrados en este trabajo en tejidos
de peces, fue variable segun la actividad
antrdpica (escasa en el norte y fuerte en el
sur), el metal y los habitos alimentarios de
la especie analizada.

El cobre es un elemento esencial para la
vida en el medio acuatico, ya que interviene
en el metabolismo del tejido conectivo, el
desarrollo 6seo y la funcién nerviosa (Argo-
taet. al., 2012), pero si sobrepasa los nive-
les guia establecidos, constituye un residuo
peligroso, contemplado dentro de la Ley de
«Desechos Peligrosos» (1992). En la cuenca

-3,5 -

Fig. 18. Curvas de Whittaker o de rango-abundancia. Las especies graficadas son:

A) Acrobrycon ipanquianus, B) Astyanax abramis, C) Astyanax asuncionensis, D) Astyanax
eigenmanniorum, E) Astyanax rutilus, F) Bryconamericus eigenmanni, G) Bryconamericus ihe-
ringii, H) Cheirodon interruptus, 1) Cichlasoma dimerus, J) Cyphocharax spilotus, K) Gambusia
sp., L) Hoplias malabaricus, M) Hypostomus cf. paranensis, N) Hypostomus paranensis, N)
Jenynsia multidentata, O) Leporinus obtusidens, P) Odontesthes bonariensis, Q) Odontostilbe
microcephala, R) Oligosarcus jenynsii, S) Otocinclus vitattus, T) Pimelodella laticeps, U) Pime-
lodus albicans, ) Prochilodus lineatus, W) Rhamdia quelen, X) Rineloricaria catamarcensis, Y)
Salminus brasiliensis, Z) Serrasalmus maculatus. Los sitios 2 al 10 corresponden a los de

la Tabla 1.
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del Rio Sali en el afio 2000, no se registra-
ron muestras de tejidos de peces con valores
que sobrepasen los niveles guia para el cobre
(Tabla 4), no obstante fueron superiores en
el sector sur que en el norte (Fig. 21). El ex-
ceso de Cu en el agua representa un peligro
para las poblaciones de peces, ya que puede
ser letal en condiciones de mayor turbulen-
cia del agua, produciendo coagulacién de la
mucosa de las laminillas branquiales, lo que
bloquea el intercambio gaseoso que ocurre a
través de ellas y se produce la muerte por
asfixia (Branco, 1984).

El hidroarsenismo cronico regional endé-
mico (HACRE) de los Departamentos de Tu-
cuman: Cruz Alta, Burruyacu y Leales, re-
gistra valores naturales entre 0,1 y 0,21 mg/
1 (Buti y Cancino, 2005). La OMS (1999 y
2003) y el CAA (2013, Cap. XII) admiten que
el valor maximo tolerable de As en agua

para consumo humano es de 0,01 mg/l. En
agua de bebida animal la ley 24.051 (1992)
establece un limite maximo de 0,5 mg/l1. En
productos alimenticios, el CAA, cap. III, Art
156 para pescado (2013), establece un limite
maximo en 1 mg/kg. Sin embargo, no se
encontraron valores elevados de arsénico (to-
dos menores a 0,28 ug/g) en los tejidos de
peces, por lo que en estos niveles el As no
representa riesgo para la salud humana.

El cadmio es uno de los metales mas
toxico y cancerigeno que tiene influencia en
problemas 6seos y esta documentado que en
humanos algunas deficiencias renales y he-
paticas estan asociadas a este metal (Alque-
zar et al., 2005; Demirak, 2005), produce
disrupcién endocrina en los seres expuestos,
lo que conlleva la feminizacién de los orga-
nismos y compromete el equilibrio demogra-
fico (Fernandez, 2003). El hallazgo de peces
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Fig. 19. Concentracién de plomo registrado en higado y rifion de peces.
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«transexuales» en el Embalse Rio Hondo,
Tucuman, Argentina, es un indicio de que
puede estar ocurriendo este tipo de contami-
nacién (Cancino et al., 2008). En organis-
mos acuaticos el cadmio puede bioacumular-
se y su impacto varia ampliamente. Para
que el téxico sea absorbido o transportado a
través de las membranas bioldgicas se re-
quiere que esté disuelto (Spacie y Hamelink,
1995) y al ser un elemento altamente solu-
ble, estda muy biodisponible. La toxicidad del
Cd para los peces depende entre otros facto-
res, del contenido de calcio en el agua, sien-
do inversamente proporcional: cuanto ma-
yor es el calcio, menor sera el efecto tdxico
del Cd sobre los peces (Dugo et al., 2006).
Es un elemento relativamente raro y por lo
general esta asociado naturalmente al Cu,
Pb y Zn (Knight Piésold Consulting, 2008) y
Tucuman recibe efluentes mineros de la ex-
plotacion de Cu, por lo que es importante

27

analizar el impacto del Cd en los peces. Se
detecté Cd en higado de omnivoros como
Astyanax rutilus y A. abramis (ambos con
0,05 ng/g, Tabla 4), estando en el limite de
lo permitido para peces crudos, congelados
o refrigerados (0,05 ug/g), sin aclarar tejido
por el CAA (2013, Cap. III, Parte 1, Art.:
156). En higado del carnivoro Oligosarcus
jenynsii, se detect 0,33 ug/g, sobrepasando
ampliamente el valor limite mencionado y
por encima de 0,05 ug/g para higado de
peces, establecido por el Plan CREHA (Plan
Nacional de Control de Residuos e Higiene
de los Alimentos) del SENASA o Direccién
Nacional de Fiscalizacién Agroalimentaria
(Sanchez, 2008). Lo llamativo es que la
mayor bioacumulacion se observa en el sec-
tor norte de la provincia, en donde no hay
industrias ni actividad minera establecida,
pero si hay poblaciones y se realizan distin-
tas actividades agricolas. Las principales
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Fig. 20. Concentracion de mercurio registrado en musculo de

peces.
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fuentes de contaminacién por cadmio son los
desechos urbanos e industriales; otras fuentes
antropogénicas incluyen las emisiones de
«polvo y humo de las fundiciones», asi como
los productos de incineracion de combustible
fosil (Health Canada, 1992).

El plomo es un elemento poco soluble
comparado con otros metales pero tiene alta
afinidad por las proteinas, por lo que pre-
senta efectos toxicos adversos (Prager, 2002)
y cuando se acumula en la biota produce
envenenamiento. En los peces, su alta con-
centracion puede dafiar branquias, causando
problemas respiratorios, deprime el sistema
inmunolégico, provoca deformaciones al
nacer, infertilidad y formaciones tumorales
(DVGW, 1985 -1988). En el hombre, su acu-
mulacién origina la enfermedad llamada
«saturnismo», caracterizada por presentar
vomitos, convulsiones, cefaleas persistentes,
psicopatias, ribete gingival, constipacion,

anemias, glucosuria, aminoaciduria, entre
otros. Fl plomo en el organismo humano esta
inicialmente presente en la sangre, aunque
en ultimo término alcanza una saturacién y
el exceso entra a los tejidos blandos, en par-
ticular al cerebro. Su toxicidad es propor-
cional a la cantidad presente en los tejidos
blandos y no en la sangre ni en los huesos
(Sanchez, 2008).

El CAA (2013, Cap. III, Parte I, art 156)
establece para el plomo un nivel maximo
tolerable de 0,3 ug/g para peces crudos,
congelados o refrigerados, sin discriminar
tejido, mientras que el Plan Control de Resi-
duos e Higiene en Alimentos del Servicio
Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimen-
taria (Plan CREHA, SENASA, 2005) estable-
ce para lo mismo un valor de 0,2 ug/g.

El Plomo muestra un valor de 0,58 ug/g
en rinén de Astyanax rutilus (mojarra) y 0,29
ug/g en riiién de Pimelodus albicans

Ppm

12
Valor guia (CAA)

10

o

Zona Norte

" A. abramis 0. bonariensis

W .. obtusidens WM s. brasiliensis

especies

"0 0. jenynsii

M p albicans ™ P, lineatus

Zona Sur

W H. malabaricus

M A. rutilus

Fig. 21. Concentracién de cobre registrado en higado de peces.
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(bagre), ambos exceden los niveles guia del
Plan CREHA, antes mencionado. Los niveles
guia aplican para peces de rio y mar; es de-
cir para pescado crudo sin especificar tejido,
pero se interpreta que se refiere al musculo,
que es la parte comestible de los peces. Sin
embargo, el rindn puede ingerirse, en caso
de pescados enteros (no fileteados), porque
pasa inadvertido por su anatomia.

En Tucuman se registré una concentra-
cion elevada de Pb en dos especies que se
usan directamente para consumo humano
(CAA, 2013, Cap. VI, Art 270) y ademas son
el «forraje» de carnivoros de importancia
comercial y deportiva como el Salminus bra-
siliensis (dorado), Hoplias malabaricus (ta-
rarira). Por este motivo constituye un riesgo
para la salud humana.

Otro de los metales que afectan la salud
de la biota y la humana es el Hg, que tam-
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bién tiene capacidad de bioacumularse y
biomagnificarse (Branco, 1984; Molina, et
al., 2012). E1 CAA (2013, en el Cap. VI, Art.
272, Res. 846, 30.7.76) establece para peces
un valor maximo de 0,5 ug/g sin discrimi-
nar tejido ni tampoco si se trata de predado-
res o no. Los valores registrados de este me-
tal fueron elevados, sobrepasando el nivel
guia establecido en musculatura (tejido tipi-
co para consumo humano) de dos peces car-
nivoros de interés comercial, como son la
tararira (Hoplias malabaricus) y el dorado
(Salminus brasiliensis). Este ultimo particu-
larmente, es una pieza muy buscada por los
pescadores (deportivos y artesanales), ya que
su carne es muy apreciada. La forma mas
peligrosa de los compuestos organicos del
mercurio es el metilmercurio, que se forma a
partir de la transformacion del mercurio por
actividad bacteriana del fondo y de esta for-
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Fig. 22. Promedios y desvio estandar de valores de mercurio, plomo, cobre,
cadmio y arsénico comparando lo registrado entre el norte y el sur de la provincia

de Tucuman.
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ma ingresa a la cadena tréfica, acumulan-
dose en ella (Branco, op. cit.). Este com-
puesto es un neurotéxico muy bien documen-
tado. La Agencia Internacional de Investiga-
cion sobre el Cancer lo considera carcindge-
no para los seres humanos. El mercurio ele-
mental y sus compuestos inorganicos provo-
can efectos en la excrecion de proteinas de
baja masa molar, enzimas asociadas con el
funcionamiento de la tiroides, en los indices
de abortos espontaneos, genotoxicidad, com-
prometiendo los sistemas respiratorio, gas-
trointestinal e inmunolodgico, ademas del hi-
gado y la piel (PNUMA, 2001).

Los niveles de metales hallados en el hi-
gado o rifién tienen interés para el monito-
reo del medio acuatico; mientras que para la
salud humana importa su concentracion en
musculo, en especial de las especies que se
emplean habitualmente como alimento. En
general, el musculo es el tejido donde hay
menor acumulacién de estos compuestos
(Sanchez, 2008), pero su presencia en érga-
nos filtradores como higado o rifi6n constitu-
ye un «alerta», ya que si sobrepasa dichas
barreras el metal se acumulara en otros 6r-
ganos y en la musculatura.

CONCLUSIONES

La contaminacion ocasionada por algu-
nos metales pesados como el cobre y el arsé-
nico, en el afio 2000, no superaron los nive-
les guia, pero su registro indica que estan
presentes en el agua, que requieren de aten-
cién regular y de un monitoreo permanente,
ya que se bioacumulan. El presente estudio
demuestra que otros metales pesados revisten
mayor peligrosidad como el cadmio registra-
do en el higado de Oligosarcus jenynsii (den-
tudo), el mercurio en la musculatura de Ho-
plias malabaricus (tararira) y Salminus bra-
siliensis (dorado) y el plomo en rifién de As-
tyanax rutilus (mojarra) y Pimelodus albi-
cans (bagre) porque superaron los niveles
guia establecidos en el CAA (2013), Plan
CREHA del Senasa (2005) y la OMS (1999),
representando un verdadero riesgo sanitario
para la biota acuatica, las aves piscivoras y
sobre todo para el ser humano que consume

el recurso pesquero de la Cuenca del Rio
Sali-Dulce, Argentina.

Los 5 metales requieren de modo inme-
diato un monitoreo permanente, en particu-
lar en las especies utilizadas como alimento
por el ser humano, pudiendo implementarse
medidas restrictivas «no de pesca deportivas»
(pesca y devolucion al agua) pero si en cuan-
to al consumo humano de: Oligosarcus jen-
ynsii (dentudo) en el Embalse C. Gelsi, asi
como Astyanax rutilus (mojarra), Pimelodus
albicans (bagre), Hoplias malabaricus (tara-
rira) v Salminus brasiliensis (dorado) en el
Embalse Rio Hondo, Tucuman y Santiago
del Estero, Argentina.

CONSIDERACIONES FINALES

La biodiversidad de peces de los ambien-
tes acuaticos de Tucuman esta afectada por
la polucion de metales pesados, como el
mercurio, plomo y cadmio, aportados por la
mineria y/o la actividad agro-industrial. Su
presencia en peces comestibles representa un
riesgo para la salud humana, en particular
cuando estos peces se encuentran en una pes-
queria artesanal y la poblacién consume el
recurso proteico de los peces.

Otros factores también producen un im-
pacto negativo sobre la biodiversidad de pe-
ces, como lo son la contaminacién organica
(Locascio de Mitrovich et al., 1997) aporta-
da por las industrias azucarera, citricola,
papelera y mataderos, ademas del vertido de
efluentes cloacales y la cercania al rio de
basurales ubicados en las cabeceras de de-
partamentos, incluyendo la Capital de la
Provincia. Por otra parte influyen negativa-
mente: la introduccién oficial de especies
exdticas como la trucha Onchorhynchus my-
kiss (Fernandez y Fernandez, 1998) y otras,
sumado a la fuerte merma de caudales en
rios y embalses ocasionada por el calenta-
miento global y el uso irrestricto del agua en
distintas actividades antrépicas (Nasca et
al., 1996; Buti y Cancino, 2005); y final-
mente la falta de canales de fuga o escalas
para peces migratorios en sus principales
embalses y diques niveladores (Buti y Canci-
no, 1999), los cuales crean un ambiente no
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favorable para la supervivencia de las espe-
cies nativas, responsables de la gran biodi-
versidad de peces de Tucuman y la Cuenca
Sali-Dulce, aproximadamente la cuarta par-
te de las especies de peces de agua dulce de
Argentina (Buti y Cancino, 2005).
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