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RESUMEN
Esquema para la categorizacion de la peligrosidad de sedimentos de fondo contaminados de sistemas fluviales

Los sedimentos de fondo son receptores de contaminantes y pueden comportarse como fuentes secundarias de contaminacion,
al ser resuspendidos por procesos naturales o actividades humanas, tales como las operaciones de dragado. En este estudio
se utilizaron datos de una caracterizacidn integrada (pardmetros fisicoquimicos y toxicoldgicos) de sedimentos de fondo de
sitios contaminados de tributarios del Rio de la Plata y su linea costera, para realizar una categorizacién de la peligrosidad
de muestras para ser utilizada en criterios de decision para disponer materiales provenientes de operaciones de dragado.
Se consideraron sedimentos de 27 sitios, sobre los que se determinaron diferentes variables como granulometria, contenido
de materia orgdnica, sulfuros, metales y plaguicidas. También se evaluaron efectos biolégicos por medio de bioensayos de
toxicidad (supervivencia y crecimiento de anfipodos), obteniéndose un total de 364 datos de mediciones fisicoquimicas y
ecotoxicoldgicas. Con esta informacion se realizaron: a) andlisis de componentes principales con los datos fisicoquimicos
y correlacion entre los factores principales y las respuestas bioldgicas, b) se calcularon dos indices, un indice de calidad de
sedimentos el cual incluye datos quimicos en relacion con valores de referencia, y un indice ecotoxicoldgico para evaluar la
calidad de sedimentos, basado en datos quimicos y ecotoxicoldgicos, que permite categorizar cada sitio con un unico valor.
Los andlisis incluyeron como muestras peligrosas aquellas que mostraron las mayores respuestas toxicas, principalmente
asociadas a la presencia de metales pesados y elevado contenido de sulfuros y materia orgdnica.

Palabras claves: Sedimentos contaminados, indice de peligrosidad, ecotoxicologia, Hyalella curvispina.

ABSTRACT
Hazard assessment scheme for ranking contaminated bottom sediments from fluvial systems

Bottom sediments are receptors of contaminants and could also be secondary sources of pollution. Associated contaminants
can be resuspended by natural processes or human activities, such as dredging operations. Data of an integrated characteriza-
tion (physicochemical and ecotoxicological parameters) of bottom sediments from contaminated sites in tributaries of the Rio
de la Plata and its coastline were used to generate hazard criteria for ranking samples for a better management of sediments
coming from dredging activities. We used sediment sample data from 27 sites, on which several variables were determined:
particle size, content of organic matter, sulfides, metals and pesticides, as well as biological effects assessed by a toxicity test
(survival and growth of amphipods). A total of 364 measures were obtained and analyzed: a) principal component analysis
was performed and correlations between physicochemical and biological responses were tested, b) two indexes were calcula-
ted: the sediment quality index which includes chemical data in relation to guideline values, and the ecotoxicological index
to assess sediment quality based on chemical and ecotoxicological data. Finally, we rank each site with an unique value. The
analysis determined as hazardous samples those with the greater toxic response, mainly associated to the presence of heavy
metals, high content of sulfides, and organic matter present in the sediments.

Key words: Polluted sediments, hazard index, ecotoxicology, Hyalella curvispina.



160 Peluso et al.

INTRODUCCION

Los compuestos toxicos contaminantes que in-
gresan a los cuerpos de agua superficiales se re-
parten entre la fase acuosa y la fase particulada,
siendo ésta formadora de sedimentos a lo lar-
go del tiempo (Rand et al., 1995; Walker et al.,
2006). De esta manera los sedimentos de fondo
se comportan como aceptores finales de contami-
nantes pudiendo actuar como fuentes secundarias
de contaminacién (Burton, 2002). Los compues-
tos asociados a los sedimentos pueden ser resus-
pendidos de forma natural, por procesos fisicos o
bioldgicos (bioturbacién), o por la actividad hu-
mana, tal como frecuentemente ocurre en la acti-
vidad de dragado (USEPA, 2000 Sprovieri et al.,
2007). Estos mecanismos provocan la removili-
zacion y redistribucién de los contaminantes a la
columna de agua desde los sedimentos (Walker
et al., 2006; Hill, 2010).

Para poder tomar decisiones sobre las accio-
nes de remediacién en ambientes acudticos per-
turbados (eliminacion de fuentes de contamina-
cién; dragado de cursos de agua; seleccion de
sitios de disposicion de sedimentos provenien-
tes de dragado), se definen niveles guia de ca-
lidad para la proteccion de la biota a compues-
tos quimicos individuales, que son utilizados en
la toma de decisiones en planes de gestion am-
biental (IADC/CEDA, 1997; CEQG, 2002). Una
de las formas mds frecuentes de evaluacion es la
determinacion del contenido de contaminantes y
la comparacién con dichos niveles. Sin embar-
go, los datos de andlisis quimicos que determi-
nan las concentraciones totales de contaminan-
tes en una muestra de sedimento podrian estar
sobre o subestimando la fraccién biodisponible
(Alexander, 2000). Una estrategia utilizada entre
las herramientas de diagndstico ambiental, es la
realizacion de bioensayos de toxicidad en labo-
ratorio para evaluar la toxicidad potencial de una
matriz contaminada. Los bioensayos de toxicidad
con sedimento completo son una herramienta efi-
caz para evaluar la biodisponibilidad de los con-
taminantes para la fauna benténica (Landrum &
Robbins, 1990; Riba et al., 2004). Entre los or-
ganismos mds utilizados en este tipo de bioensa-
yo se encuentran los anfipodos (Ingersoll et al,

1995; Costa et al., 1998; USEPA, 2000; Correia
et al., 2002; Neuparth et al., 2005). En Argenti-
na, en los dltimos afios se ha venido utilizando
el anfipodo Hyalella curvispina, especie distri-
buida en Sudamérica, como organismo prueba en
bioensayos de toxicidad tanto en sedimentos co-
mo en matrices acuosas (Giusto & Ferrari, 2008;
Anguiano et al., 2008; Garcia et al., 2010; Mug-
ni et al., 2011; Giusto et al., 2012; Peluso et al.,
2011, 2013a). Si bien el estudio de la estructu-
ra de las comunidades bentdnicas puede presen-
tar mayor sensibilidad a la contaminacion que los
bioensayos de toxicidad en laboratorio (Hyland
et al., 2003; Wenning et al., 2004), es impres-
cindible contar con sitios de referencia de ca-
racteristicas similares a los lugares de estudio,
ya que la estructura y funcién de una comuni-
dad bentdnica puede ser alterada por numero-
sos factores naturales, ademds de la contamina-
cion del sedimento (por ejemplo: granulometria
del material, cambios fisicos en el agua, recur-
sos limitados o interacciones bioldgicas y efectos
por erosion). Ambos tipos de factores pueden ac-
tuar en conjunto generando los cambios observa-
dos en las comunidades benténicas de sitios con-
taminados.

En este marco conceptual, se realiza un enfo-
que de diagndstico integrado, que incluye la uti-
lizacion de diferentes lineas de evidencia (LDE)
para evaluar calidad de sedimentos y potencial
sustentabilidad de la biota (Losso et al., 2004;
Abessa et al., 2008; McPherson et al., 2008). Una
forma de realizar evaluaciones integradas amplia-
mente difundida es la Triada de Calidad de Sedi-
mentos (sigla en inglés SQT) (Burton, 2002), la
cual recurre a diferentes LDE que incluyen, como
minimo, la concentracion de contaminantes en el
sedimento, la toxicidad asociada y la composi-
cién de la comunidad benténica correspondiente
al ambiente en particular.

A partir de diferentes LDEs se han empleado
andlisis bivariados y multivariados (correlacién
de Spearman, PCA, NMDS) para evaluar relacio-
nes potenciales entre niveles de exposicion (ané-
lisis quimico) y efectos (bioensayos y estudio de
comunidades), para clasificar y/o categorizar se-
dimentos contaminados (McPherson et al., 2008;
Cesar et al., 2009).
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Frecuentemente se genera una controversia en
la toma de decisiones sobre el destino de materia-
les contaminados asociado a su remocién por di-
versos tipos de obras, tales como el mantenimiento
del calado de canales de navegacién, manteni-
miento de puertos, saneamiento de arroyos y rios,
etc. En este sentido, para evaluar la peligrosidad
relativa de los sedimentos de fondo se utilizan in-
dices de categorizacidén, mediante los cuales se
logran unificar resultados de bioensayos de toxi-
cidad, junto a informacién fisicoquimica, en un
unico valor (Bombardier, 2005; Krebs, 2005).

Los antecedentes de estudios realizados en
rios o arroyos de la Cuenca del Plata, Sudamé-
rica, se han orientado al diagndstico de calidad,
valorando niveles de contaminacion y efectos
biolégicos asociados a diverso tipo de fuentes
contaminantes (Ronco et al., 1995; Ronco et al.,
2001; Camilién et al., 2003; Ronco et al., 2008;
Peluso et al. 2011, 2013a, 2013b) y acciones de
dragado (Kreimer et al., 1996), permitiendo con-
tar con informacién de base para investigar el uso

. BUENOS AIRES

Figura 1. Sitios de estudio. Area of study.

de herramientas a ser utilizadas en la toma de
decisiones a nivel regional. Teniendo en cuenta
estos antecedentes se propone aplicar dos tipos
de abordaje para el andlisis de datos sedimento-
l6gicos, fisicoquimicos y ecotoxicoldgicos por
medio de andlisis multivariado y el uso de indices
de calidad de sedimentos para establecer dreas
que presenten riesgos ambientales, ademds de ge-
nerar herramientas simples y eficaces para su uso
en la categorizacion y toma de decisiones para
el manejo y destino de materiales contaminados.

MATERIALES Y METODOS

Sitios de estudio y datos analizados

Este estudio utiliza datos sedimentoldgicos, fi-
sico-quimicos y ecotoxicoldgicos de sedimentos
de fondo de rios y arroyos pertenecientes a la
region de pampa ondulada de la Cuenca del Plata,
en particular en las desembocaduras de arroyos
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afluentes de la franja costera sur del Rio de la
Plata (Ronco et al., 2008; Peluso et al., 2011),
a lo largo de la cuenca del Rio Lujdn (Peluso et
al., 2013a) y en el tramo medio e inferior del Rio
Parand (Peluso et al., 2013b).

Se trabajo con un banco de datos correspon-
diente a 27 sitios de estudio en los cuales se ex-
trajeron sedimentos de fondo (Fig. 1), que se de-
tallan a continuacidn:

» Franja costera Rio de la Plata: Arroyo Juan
Blanco (JB); Arroyo del Pescado (AP); Arroyo
el Gato (AG); Riachuelo desembocadura
(RIA); Canal Oeste (CO); Puerto de Montevi-
deo (PM); Costa uruguaya antes del Puerto de
Montevideo (BU). Estos sitios corresponden a
afluentes del Rio de la Plata del drea metropo-
litana de Buenos Aires y Gran La Plata en la
costa argentina, y el drea metropolitana de
Montevideo (como principales asentamientos
industriales) en la costa uruguaya, los cuales
incluyen sitios con una heterogénea carga de
contaminantes como los correspondientes a los
puertos de Buenos Aires y Montevideo y la
zona del Canal Oeste asociado con descargas
de refinerias e industrias petroquimicas (Ronco
et al., 2008).

e Cuenca Rio Lujdn: Arroyo Durazno (SU-1);
Arroyo Leones (SU-2); Puente Garcia (SU-3);
Puente 3 de Marzo Mercedes (SU-4); Jauregui
(SM-1); Puente A. Brown Lujdn (SM-2); Pilar
(SM-3); Interseccién Ruta 6(SM-4); Arroyo
Larena aguas arriba (SM-5) y aguas abajo
(SM-6) del complejo industrial Pilar; intersec-
cién Acceso Oeste (SL-1); reserva natural Pilar
(SL-2); interseccion Ruta 9 Escobar (SL-3);
Carmel Pilar (SL-4). El Rio Lujdn estd ubicado
en el noreste de la provincia de Buenos Aires.
Las principales fuentes de contaminacion pro-
vienen de actividad agricola en la cuenca alta
(Andrade, 1986; Guichén et al., 1999) y
actividades industriales (efluentes industriales
sin tratamiento de complejos industriales Pilar
y Lujdn) en los sectores medio y bajo, ademads
de descargas residuales crudas. Las industrias
que tuvieron un mayor crecimiento se relacio-
nan con produccién quimica y petroquimica,

ademds de industrias alimenticias y textiles
(Briano et al., 2003).

o Afluentes del Rio Parand: Arroyo Ramallo
(S19); Rio Arrecifes (S20); Rio Areco (S21);
Rio Parand de las Palmas (S22); Rio Lujdn
(§823), los cuales se ubican en el tramo inferior
de la cuenca, correspondiente a Buenos Aires.
Los sitios S19, S20 y S23 se encuentran en las
desembocaduras de los arroyos y rios antes
mencionados; el S22 corresponde al curso
principal del Rio Parand en la localidad de
Campana; mientras que el sitio S23 a un sector
del Rio Lujdn ubicado al finalizar el tramo me-
dio del mismo (Peluso et al., 2013b). Los tres
primeros son cursos que atraviesan zonas neta-
mente agricolas, mientras que los dos tltimos
tienen influencia de tipo urbano-industrial.

Para cada muestra se determinaron las si-
guientes variables: granulometria, materia orga-
nica, sulfuros, metales y plaguicidas (Tabla 1).
Se utilizaron metodologias estandarizadas, las
cuales se describen en Ronco et al. (2008) y Pelu-
so et al. (2013a). Ademas, se realizaron bioensa-
yos de toxicidad sobre sedimento directo con el
anfipodo H. curvispina obteniéndose respuestas
letales (supervivencia) y subletales (crecimiento)
en exposiciones de 10 dias, cuya metodologia
se describe en Peluso ef al. (2011; 2013a-b). El
presente andlisis se realizé sobre un total de 364
datos.

Analisis de datos
Andlisis de componentes principales

Con el objetivo de interpretar los datos obteni-
dos en la totalidad de las muestras de sedimentos
(27 sitios) estudiados, se realizé un analisis mul-
tivariado con los resultados de la caracterizacién
fisicoquimica. Las variables incluidas en el andli-
sis fueron las siguientes: materia orgdnica (MO),
contenido de finos, sulfuros, metales (Cd, Cr, Cu,
Fe, Hg, Pb y Zn) y plaguicidas totales. Se reali-
z6 un andlisis de componentes principales (ACP),
que permite limitar el conjunto de variables que
caracterizan fisicoquimicamente las muestras de
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sedimentos a un nimero reducido de componen- curvispina expresados como porcentaje de super-
tes (factores), que expliquen la variabilidad total vivenciay porcentaje de inhibicion de crecimiento.
que presentan las muestras. El criterio de selec-

cion de los factores fue que tuvieran valores pro- Indices de calidad de sedimentos

pios mayores a 1 (Quinn & Keough, 2002). Pos-

teriormente se procedid, por medio de andlisis de Para realizar una primera clasificacion de los se-
regresion y correlacion (Zar, 2010), a determinar dimentos, las muestras fueron categorizadas uti-
la relacion entre los factores seleccionados y los  lizando el Indice de Calidad de Sedimentos (SQI
resultados de los bioensayos de toxicidad en H. de las siglas en inglés) que se calcula sobre la ba-

Tabla 1. Pardmetros fisico-quimicos, contaminantes (metales y plaguicidas totales PMT) y efectos medidos en las muestras de
sedimentos analizadas. Physical and chemical parameters, contaminants (metals and totals pesticides PMT) and effects assessed at
the studied sediment samples.

Sitio  Propiedades del sediment Metales (mg/Kg) Plaguicidas . 105 (%)
1110 ropledaades del seaimenio elaltes (m eclos ©
P 88 (ug/Kg)
MO (%) "% Sulfuros Cd Cu  Cr He Pb  Zn Fe PMT Supervivencia oiPicion
(%) Crecimiento

JB« 22 851 25 101 158 25 060 373 699 24301 27 92 0
RL* 28 834 25 <051 79 203 008 334 443 16653 309.0 86 528
RIA“ 130  60.5 2923 243 1361 1141.1 190 2049 706.7 27585 3.3 10 100
co* 215 809 1343 3.16 558 2.5 680 1247 3873 34263 6.7 0 100
AGY 173 958 278 108 324 270 0.12 540 97.6 6410 nd 80 39.7
AP* 116 898 178 <078 156 194 004 272 1946 11718 nd 88 0
BU* 374 512 550 <0.15 314 403 310 150 9 36274 nd 82 0
PM“ 621 950 1939 <0.15 107.1 4361 540 150 290.7 52028 nd 0 100
SU-1* 27 69.9 176 <015 233 94 <0015 23.6 390 20945 31.0 34 100
SU-2> 29 837 220 <0.15 188 133 <0015 243 320 26692 55 70 34.9
SU-3" 26 722 130 <0.15 203 170 <0015 262 220 26701 96 68 272
SU-4" 102 703 215 <0.15 1266 8073 <0015 641 190.0 28750 15.9 10 100
SM-1 6.6 747 20 <015 314 1495 <0015 733 170.0 20714 3.5 58 50.9
SM-26 7.7 640 10 <015 988 2197 <0015 57.1 1960 24804 nd 82 0
SM-3* 35 787 34 234 231 195 <0015 330 750 25308 9.9 84 81.1
SM-4® 36 789 27 <015 372 58 <0015 349 1450 20750 10.2 80 0
SM-5* 38 789 20 <015 251 357 <0015 246 680 28017 0.9 87 0
SM-6> 12.1 798 1409 <0.15 4660 514 11.00 1049 751.0 32818 214 8 100
SL-1° 3.6  69.4 310 <0.15 243 409 <0015 1724 380 25550 nd 84 482
SL-26 232 812 98  <0.15 1421 600 <0015 638 2650 68125 185 66 25
SL-3* 34 715 23 <0.15 268 281 <0015 29.1 79.0 16094 31.7 90 53.3
SL-4* 43 975 10 <015 273 409 <0015 31.1 980 25219 602 94 43.1
S19¢ 155 962 490  <0.15 132 206 <0015 29.1 494 13060 27.3 92 29
S20° 400 904 103 <015 11.6 172 <0015 233 407 12430 7.7 90 413
S21¢ 17.1  89.6 114 <015 89 93 <0015 163 285 5660 1.7 88 417
$22¢ 219 594 17 <015 130 197 <0015 237 355 16790 nd 90 85.4
S23¢ 44 712 — <015 193 307 <0015 272 617 12550 313 88 59.2

nd: no detectable

“ Ronco et al. 2008 y Peluso et al. 2011
b Peluso et al. 2013a

¢ Peluso et al. 2013b
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se de valores guifa de calidad (VG). Se utilizé el
indice propuesto por Grapentine et al. (2002),
el cual se detalla a continuacidn:

F) = (Variables que exceden * 100
el VG/Variables totales)
F, = gmnc/0,01 « gmnc + 0,01
Z(Valor concentracion/VG) — 1
gmnc =

N° de muestras

donde gmnc es el grado medio de no cumplimien-

to con el valor gufa
2 | 2
F? + F3

SQOI =100 414
El valor de concentracion/VG indica el grado
en que una variable excede su valor gufa. Toman-
do como base la clasificacion realizada por los
autores del indice, se adopté el siguiente criterio
de clasificacion para las muestras de acuerdo a
la calidad de sus sedimentos: excelente, valores
de SQI entre 95-100; no peligroso, entre 80-94;
probablemente peligroso, entre 79-60; peligroso,
entre 45-59 y muy peligroso, entre 0-44.
Las variables quimicas utilizadas en el célcu-
lo fueron metales (Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Pby Zn) y
contenido total de plaguicidas. Debido a la ausen-
cia de niveles guia de calidad de sedimentos en
Argentina, se tomaron los valores correspondien-
tes a los niveles gufa de Canadd (CEQG, 2002).
Los mismos proponen niveles de referencia pa-
ra proteccion de vida acudtica asociados a se-
dimentos, tomando como referencia sedimentos
no contaminados (Interim Freshwater Sediment
Quality Guideline, ISQG), y niveles con proba-
bles efectos sobre el medio ambiente (Probable
Effect Level, PEL) (CEQG, 2002).

Indice Ecotoxicoldgico de Peligrosidad de
Sedimentos

Se desarroll6 un indice propio de categorizacion
de la peligrosidad (Indice EPS), que incluye va-
riables quimicas (contenido de Cd, Cr, Cu, Fe,

Tabla2. Pesode los factores y varianza total explicada por los
tres componentes principales. Factor loadings and percentage
of the total variance explained by the three first components.

F1 F2 F3
Valor propio 4.184 1.573 1.200
Varianza acumulada 38.039 52.335 63.245
MO 0.345 0.691 —-0.469
Sulfuros 0.865 -0.026 —-0.090
Finos —0.198 0.586 0.360
Cd -0.037 -0.176 0.014
Cu 0.792 0.130 0.353
Cr 0.625 -0.419 -0.295
Hg 0.774 0.389 0.275
Pb 0.679 -0.526 0.073
Zn 0.933 -0.070 0.230
Fe 0.532 0.302 -0.225
Plaguicidas totales -0.212 —-0.061 0.668

Hg, Pb, Zn y plaguicidas) y la respuesta bioldgica
de H. curvispina obtenida en los bioensayos de
toxicidad aguda (efectos letales y subletales). El
indice se calculé de la siguiente forma:

> Cm/Cg)/n]

Tox

IEPS =

donde Cm corresponde a la concentracién medi-
da de cada compuesto o familia en la muestra y
Cg el valor guia correspondiente; n es el nime-
ro de compuestos analizados y el término Tox
corresponde a la respuesta bioldgica. El IEPS
se calcul6 con el valor guia correspondiente de
calidad de sedimentos (ISQG) y el nivel de efec-
to probable (PEL), ademads se incluy6 un cédlculo
utilizando los valores del sedimento de referen-
cia utilizado, Arroyo Juan Blanco, considerado
un ambiente de bajo impacto por contaminacion.
Para establecer un valor que exprese la toxici-
dad y que incluya respuestas letales y subleta-
les se adopt6 una clasificacion a priori, propuesta
por McPherson et al. (2008) con modificaciones,
otorgdndole valores numéricos para poder esta-
blecer el término correspondiente a la respuesta
bioldgica en la férmula del IEPS.

Las categorias de calidad de los sedimentos
fueron establecidas de la siguiente manera: Indi-
ce entre 0.01-0.09: no peligroso; entre 0.10-0.99:
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probablemente peligroso; entre 1.00-9.90: peli-
groso; >10: muy peligroso.

RESULTADOS

Analisis de componentes principales

A partir de los resultados obtenidos del ACP se
seleccionaron del andlisis los tres primeros com-
ponentes (F1, F2 y F3), los cuales explicaron el
65 % de la varianza total. El F1 explica el ma-
yor porcentaje de variacion y agrupa los sulfu-
ros y los metales Cu, Zn, Cr, Pb, Hg y en menor
medida Fe, mientras que el F2 presenta valores
significativos para la materia orgdnica y el conte-
nido de finos (Tabla 2); por otro lado el F3 pre-
sentd valores significativos para plaguicidas. La
figura 2 muestra el ordenamiento en dos dimen-

siones representado por el F1 y F2 obtenidos del
PCA para los sitios y variables. El andlisis de co-
rrelacién entre los factores y la respuesta de los
organismos prueba en los bioensayos de toxici-
dad muestra una relacién negativa altamente sig-
nificativa (r = —-0,82; p < 0,01), entre la respues-
ta como % de supervivencia (Fig. 3) y el F1. Por
otro lado no se encontraron correlaciones entre la
supervivencia y los F2 y F3. A su vez la inhibi-
cién de crecimiento de H. curvispina no se co-
rrelaciona significativamente con ninguno de los
factores obtenidos mediante el PCA. Estos resul-
tados indicarfan que el componente 1, representa-
do por los metales Zn, Cu, Cr y Pb, junto con los
sulfuros, es representativo de la composicion de
la matriz que genera toxicidad letal en las mues-
tras de sedimento evaluadas.

En la figura 2 se puede observar que el F1 fue
el predominante en las muestras RIA, SM-6, PM

2
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Figura 2. Diagrama del Andlisis de Componentes Principales de los dos primeros ejes que explican el 61.4 % de la varianza total
correspondiente a los sitios de muestreo. Principal component analysis for the first two components explaining 61.4 % of the total

variance of the studied sites.
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y CO y en menor medida en dos muestras sobre
el Rio Lujdn (SU-4 y SL-2); también fue positivo
pero con un valor muy bajo, en el sitio correspon-
diente a la costa uruguaya (BU). El F2 present6
valores de coordenadas positivos principalmente
en la muestra PM, BU, SL-2, SM-6 y CO. De es-
ta forma también se puede visualizar la relacién
entre las variables quimicas y las respuestas bio-
légicas observadas en cada muestra. Las mues-
tras que presentaron valores positivos elevados
para el F1 y F2 coinciden con las que generaron
mayores respuestas tdxicas, sin embargo el dni-
co factor que correlaciona negativamente con la
supervivencia es el F1, lo cual indicaria que las
variables representadas por el F2 (MO principal-
mente) no contribuyen significativamente a la to-
xicidad observada. Las muestras RL, BU y SM6
presentaron valores elevados en el F3, el cual so-
lo estaria representado por la variable plaguicidas
totales.

100

Indice de calidad de sedimentos

La figura 4 muestra los resultados del SQI calcu-
lados para las muestras del Rio de la Plata. En la
figura se indican las distintas categorias de cali-
dad prefijadas. Considerando los resultados del
indice calculado con los valores de ISQG, los si-
tios RL, PM, CO y RIA se clasifican dentro de la
categoria de menor calidad (muy peligroso) de
sus sedimentos; mientras que los correspondien-
tes a BU, S19 y S23 se incluyeron en la categoria
peligroso. Unicamente los sedimentos prove-
nientes del cauce principal del Rio Parand S22 y
S21 se categorizaron como no peligrosos. El res-
to de las muestras se incluyeron en una categoria
intermedia-baja de calidad de sus sedimentos.
Cuando se calculo el indice utilizando los valores
PEL (los cuales contemplan niveles a los cuales
es probable encontrar efectos adversos para la
biota acudtica), los sitios RIA y CO presentaron
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Figura 3. Relacion entre el factor 1 del ACP y la supervivencia de H. curvispina en exposiciones de 10 dfas a los sedimentos
estudiados. Relationship between the first axis of the PCA and H. curvispina survival after 10 d sediment exposure.
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Figura 4. Valores del SQI calculados para los sitios corres-
pondientes a zonas costeras del Rio de la Plata. SQI values cal-
culated for the sites located at the Rio de la Plata coast.
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Figura 5. Valores del SQI calculados para los sitios de estu-
dio del Rio Lujdn. SQI values calculated for the studied sites of
the Lujdn River.

la menor calidad de materiales, y el PM se inclu-
y6 en la categoria peligroso.

En las muestras del Rio Lujdn, los resultados
del indice calculado con los valores de ISQG cla-
sifican como muy peligroso la calidad de los sedi-
mentos correspondientes al 43 % de las muestras,
mientras que el 30 % se clasificaron como peli-
grosos (Fig. 5). Por el contrario, cuando se calcu-
16 el indice utilizando los valores PEL, una uni-
ca muestra, SM-6 se mantuvo en la categoria de
menor calidad de sus sedimentos, la cual corres-
ponde al sitio aguas abajo del parque industrial
mencionado anteriormente.

Indice ecotoxicologico de peligrosidad de
sedimentos

Los resultados de toxicidad obtenidos en los bio-
ensayos con H. curvispina se expresaron en un
dnico valor determinado a partir de una clasifi-
cacién de toxicidad cuya descripcion y criterios
se detallan en la Tabla 3. En este caso se consi-
deraron mds importantes los efectos letales (dis-
minucidén en la supervivencia) que los subletales
(disminucidn del crecimiento). Esto no significa
que los efectos sobre el crecimiento no se consi-
deren como adversos, sino que la reduccion en la
supervivencia podria resultar en mayores impac-
tos a corto plazo sobre la estabilidad poblacional
que la disminucion del crecimiento.

En la franja costera del Rio de la Plata, a partir
de los resultados del IEPS (calculado con ISQG)
se incluyen en la categoria de mayor peligrosidad
las muestras correspondientes a RL, PM, CO, y
RIA; mientras que la muestra S23 se categorizd
como peligrosa (Fig. 6). Las S19, S22, AG y BU
presentaron una peligrosidad moderada (Fig. 6).

Tabla 3. Criterios adoptados para asignar valores de toxicidad de sedimentos. Adopted reference criteria for assigning sediment

toxicity values.

Valor asignado Patrones observados en datos de toxicidad

1 >50 % de reduccidn en supervivencia con diferencias significativas con respecto al control
6.25 >50 % de reduccién en punto final subletal con diferencias significativas con respecto al control
12.5 <20 % de reduccién en supervivencia con diferencias significativas con respecto al control
25 >50 % de reduccién en punto final subletal sin diferencias significativas con respecto al control
50 <20 % de reduccién en punto final subletal con diferencias significativas con respecto al control
100 <20 % de reduccidn en punto final subletal sin diferencias significativas con respecto al control <20 % de reduccion

en todos los puntos finales. No hay efectos detectables.
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Los sitios AP, JB, S20 y S21 fueron categoriza-
dos como no peligrosos. Los valores del indice
calculados con el valor guia correspondiente a los
PELs categorizan de la misma forma, como muy
peligrosos los sitios PM, CO y RIA.

Para el Rio Lujdn, las muestras de sedimentos
de tres sitios fueron categorizadas como muy pe-
ligrosas, SU-1, SU-4 y SM-6; este dltimo corres-
ponde al sitio ubicado aguas abajo de un parque
industrial muy importante en la localidad de Pi-
lar (Fig. 7) y present6 un valor muy alto del IEPS
en relacion a los sitios SU-1y SU-4. Solo tres de
los 14 sitios (21 %) se incluyeron en la catego-
ria de menor peligrosidad, mientras que el resto
(57 %) corresponden a sitios categorizados como
peligrosos y probablemente peligrosos.

DISCUSION

Las metodologias utilizadas (ACP y los dos in-
dices) sefialaron como peligrosas a las muestras
que presentaron la mayor respuesta téxica, prin-
cipalmente se pudieron asociar a la presencia de
metales pesados, como de elevados contenidos
de sulfuros y materia orgdnica presentes en los
sedimentos. Considerando que el componente 1
obtenido del ACP, el cual estd representado por
los metales y sulfuros, correlaciona muy bien (en
forma negativa), con la supervivencia de los an-
fipodos en los bioensayos de toxicidad, esta al-
ternativa es muy util para clasificar en una pri-
mera etapa los sitios estudiados de acuerdo a la
peligrosidad de sus sedimentos. En este sentido
las muestras correspondientes a RIA, CO, SM-
6 y PM serian los sitios de mayor peligrosidad
en relacion a las caracteristicas quimicas y to-
xicolégicas estudiadas. Dado que las respuestas
subletales no correlacionaron con las variables
analizadas, esta primera clasificacién sélo esta-
ria valorando efectos letales agudos, asociados a
las muestras mds contaminadas.

En la franja costera, el SQI y el IEPS calcu-
lados con el ISQG categorizan con la mayor pe-
ligrosidad (muy peligroso) los mismos cuatro si-
tios: CO, RIA, PM y RL, de los cuales los tres
primeros coinciden con los sitios de mayor peli-
grosidad obtenidos con el ACP. La muestra ob-

Tabla 4. Numero de sitios que corresponden a cada catego-
ria de peligrosidad con las metodologias propuestas (ACP, SQI,
IEPS). Number of sites within each hazard rank with the propo-
sed methodologies (PCA, SQI, IEPS)

Metodologia
Categorias ACP SQI IEPS

ISOG PEL ISQG PEL Sed Ref

Excelente 10 6 17 7 13 1
Problemente Peligroso 7 4 3 9 12
Peligroso 4 7 4 4 3 5
Muy Peligroso 6 10 3 7 8

tenida de la desembocadura del Rio Lujdn (RL),
que presenta contenidos detectables de plaguici-
das genero respuestas subletales en los anfipodos
(Peluso et al., 2013a), mientras que los sedimen-
tos provenientes de la desembocadura del Ria-
chuelo, el puerto de Montevideo y el canal Oes-
te generaron respuestas letales elevadas (100 %
mortalidad) (Peluso ef al., 2011) y contenidos
de metales que superan en un orden de magni-
tud los ISQGs para dichos compuestos (Ronco et
al., 2008). A su vez el sitio S23, correspondien-
te al Rio Lujdn antes de su desembocadura, se
categorizé como peligroso solo con el IEPS, di-
cha muestra también gener6 respuestas subleta-
les en los bioensayos (Peluso et al., 2013b). Esto
indicarfa que el IEPS es adecuado para la catego-
rizacién de peligrosidad de sedimentos que ge-
neren tanto respuestas letales como subletales en
los anfipodos.

En el caso de la cuenca del Rio Lujdn, hay una
mayor diferencia en los resultados de la categori-
zacion de calidad entre los dos indices calculados
con los niveles ISQGs, debido a que el SQI in-
cluye en la categoria de mayor peligrosidad tres
sitios mds que el IEPS. Ademds, el sitio SM2,
categorizado como peligroso por el SQI, no pre-
sentaria riesgo cuando se calcula el IEPS, esto se
deberia a la presencia de concentraciones de Cr
total por encima de los niveles guia que presenta
dicha muestra, aunque sin evidenciar efectos de-
tectables sobre los organismos. En este sentido,
Rifkin ef al. (2004), encuentran que la presencia
de cromo en mayores concentraciones a los nive-
les guia en sedimentos no indujeron efectos sobre
la supervivencia de los anfipodos expuestos, des-
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tacando la importancia de la valencia en la que
se encuentra el metal ademds de la concentracion
total presente. Berry et al. (2004) no encontraron
buena correlacidn entre la concentracién de cro-
mo total en presencia de sulfuros por encima de
3.4 g/Kg y la toxicidad en anfipodos, sin embar-
go estas concentraciones de sulfuros indican un
sedimento de un ambiente andxico, por lo cual el
cromo se encontraria en su estado de valencia Cr
(IIT) de menor toxicidad.

Cuando se analiza la relacion entre los dos
indices utilizados y la toxicidad obtenida en los
bioensayos, se obtiene una relacion positiva sig-
nificativa (r> = 0.8422; r = 0.9177/p = 0.0000;
y = —1.1098 + 0.4948 x x) para el IEPS (Fig. 8),
mientras que para el SQI se obtiene un coefi-
ciente de correlacién muy bajo (r> = 0.3092;
r = —0.5560/p = 0.0026; y = 93.6759 — 5.4097
xx). Los resultados del IEPS mostraron que el
100 % de las muestras categorizadas como peli-
grosas presentaron respuestas toxicas (tanto le-
tales como subletales), mientras que solo un 17 %

RIO PARANA

§22

77823
RIO LUJAN

BUENOS AIRES

se categorizaron como no peligrosas y eviden-
ciaron algin grado de toxicidad. Esta situacién
podria asociarse a falsos negativos, atribuible a
factores que generen toxicidad en los anfipodos
y la presencia de contaminantes que no fueron
evaluados en los estudios. Por otra parte, segin
el SQI de la totalidad de los sitios categori-
zados como no peligrosos, el 35 % mostraron
respuestas téxicas para los anfipodos expuestos,
mientras que los sitios categorizados como pe-
ligrosos el 38 % no fueron toxicos. Esto dltimo
podria deberse a que dicho indice no contempla
respuestas biolégicas, por lo tanto no tiene en
cuenta la biodisponibilidad de los contaminantes
en los sedimentos analizados. A partir de los
niveles guia de calidad de sedimentos es dificil
inferir las relaciones causa-efecto entre los con-
taminantes y las respuestas téxicas observadas
(Batley et al., 2002; Burton, 2002), por lo cual
es aconsejable la utilizacion de diferentes LEDs.
En este sentido, la evaluacion de cada LDE se
realiza a partir de diferentes andlisis o ensayos.

A o No peligroso
© Prob. peligroso
@ Peligroso
@ Muy peligroso

PM
RIO DE LA PLATA

Figura 6. Categorizacion de peligrosidad de los sedimentos correspondientes a los sitios de la costa del Rio de la Plata a partir del
cdlculo del IEPS. IEPS hazard categorization of sediment samples from the Rio de la Plata coast.
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Figura 7. Categorizacion de peligrosidad de los sedimentos
correspondientes al Rio Lujdn a partir del cdlculo del IEPS.
IEPS hazard categorization of sediment samples from the Rio
Lujdn.

Los resultados provenientes de los diferentes
andlisis se deben integrar para obtener un tinico
resultado representativo para cada LDE, como
por ejemplo indices con datos quimicos (Gra-
pentine et al., 2002), sistemas de categorizacién
para resultados toxicolégicos (Chapman et al.,
2002) o indices bidticos (McPherson et al., 2008;
Peluso et al., 2013Db).

En la tabla 4 se muestran el nimero de sitios
en cada categoria (peligrosidad de sedimentos)

comparando las metodologias utilizadas en es-
te trabajo. Los indices calculados a partir de los
ISQGs permiten categorizar de forma mds con-
servativa que utilizando los valores PEL, ya que
estos tltimos son valores de efecto probable so-
bre la biota. Comparando los indices SQI e IEPS
(utilizando ISQGs), el primero categoriza mayor
cantidad de sitios como muy peligrosos, sin em-
bargo cuando se utilizan PELs la relacion entre
los dos indices se invierte y el IEPS categori-
za mayor nimero de muestras como peligrosas
y muy peligrosas. Es decir, utilizando datos to-
xicoldgicos en el célculo del indice IEPS, la di-
ferencia entre el nimero de sitios calculados con
los dos niveles de referencia antes mencionados,
es menor que utilizando el SQI (no incluye infor-
macidn toxicoldgica). La cantidad de sitios en las
diferentes categorias con el IEPS (ISQGs) son si-
milares utilizando ACP e IEPS calculado con los
valores de la muestra del sitio control.

El esquema incluido en la figura 9 resume una
propuesta de etapas a seguir en el diagndstico de
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Figura 8. Relacion entre valores de toxicidad y el indice IEPS. Relationship between toxicity and IEPS values.
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Figura 9. Esquema de aplicacién de herramientas para el
diagndstico de calidad de sedimentos. Follow up procedure for
the application of the proposed methodologies.

calidad de sedimentos en funcion de la estrategia
a adoptar y tipo de datos (concentraciones, toxi-
cidad, niveles de referencia). Se podria partir de
una estrategia que utilice Unicamente concentra-
ciones de compuestos quimicos sobre las mues-
tras de sedimentos, proponiéndose en este caso
un ACP. Complementariamente, si se cuenta con
informacion de niveles de referencia, la obten-
cién de un indice como el SQI es de utilidad en la
clasificacién de los sitios estudiados. Ademds de
la caracterizacion fisico-quimica de las muestras,
se recomienda una evaluacion toxicocoldgica de
los sedimentos, lo cual permite, a partir de ambos
tipo de datos, construir un indice IEPS que inclu-
ye mayores lineas de evidencia en la toma de de-
cisiones en planes de gestion del recurso. Por otra
parte, a partir del ACP y las respuestas bioldgicas
se recomienda estudiar la relacién entre los fac-
tores principales que caracterizan los sedimentos
y las respuestas observadas.

De acuerdo al andlisis realizado a partir de las
metodologias de diagndstico evaluadas, se reco-
mienda la utilizacién de indices que contemplen
la caracterizacidén quimica de la matriz y los efec-
tos biologicos sobre la biota expuesta como el
IEPS, ademas de considerarse niveles de referen-
cia propios de la region de estudio, que muestren
escenarios realistas de interaccion téxico-matriz,
que permita tener en cuenta la biodisponibilidad
de los materiales estudiados (Chapman, 2007).
En relacion a los efectos sobre la biota, cuan-

do fuera necesario contar con valoraciones mds
complejas se podrian incorporar lineas de evi-
dencia basadas en bioensayos a largo plazo para
evaluar efectos cronicos, ademads de baterias de
bioensayos con mayor nimero de especies que
representen diferentes niveles tréficos y/o rutas
de exposicion (Blaise & Férard, 2005).
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