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1-Introducción 
 

1-1 Descripción del área de estudio  
 

La cuenca del río Pilcomayo, abarca aproximadamente un área de 290.000 km2 y es compartida por tres 

países: Argentina, Bolivia y Paraguay. Una de las principales actividades económicas de la cuenca es la 

minería. Su principal centro minero es la ciudad de Potosí (Bolivia) en el Cerro Rico, aunque en toda el 

área de la Cuenca alta existen centros mineros de escala mediana y pequeña. Una de las problemáticas 

identificadas por la Línea de Base Ambiental y socioeconómica del río Pilcomayo (Halcrow, 2006) es la 

degradación ambiental por contaminación del agua y sedimentos como resultado de la actividad minera y 

el consecuente impacto sobre la biota acuática Asociado a ello, la degradación del recurso pesquero es 

otra problemática clave identificada en función del elevado valor socioeconómico y cultural del sábalo y 

de las diversas hipótesis arraigadas en la percepción social e institucional sobre las causas de su 

degradación. Los peces del río Pilcomayo, y en especial el sábalo, constituyen un recurso vital de la 

alimentación de las poblaciones aborígenes ribereñas de la cuenca media y parte inferior de la cuenca alta, 

en donde se realiza pesca de subsistencia. Asimismo, en la región de Villamontes, la pesca comercial del 

sábalo del Pilcomayo, a cargo de indígenas y criollos, posee una notable importancia en la economía 

regional. 

 

El río Bermejo forma parte de la gran cuenca del Plata y es junto con el río Pilcomayo el principal afluente 

del río Paraguay. En territorio argentino, el río Bermejo discurre casi paralelo al rio Pilcomayo hasta su 

desembocadura en el rio Paraguay. Ambos tienen sus nacientes en el noroeste de Argentina y sur de 

Bolivia y discurren casi paralelos hasta su desembocadura en el río Paraguay compartiendo una topografía, 

clima y ambientes similares. Debido a ello, ambos ríos poseen presentan fuertes similitudes, como la alta 

tasa de transporte de sedimentos que supera los 100 millones de toneladas anuales. No obstante, los 

principales impactos sobre la calidad del agua en el rio Bermejo tiene su origen en el vertido de efluentes 

urbanos e industriales (ingenios), el drenaje de residuos agroquímicos y el lavado de sales, (PEA Bermejo, 

2000), pero no está sometido a un fuerte impacto de la actividad minera como el rio Pilcomayo. 

1-2 Monitoreo biológico de la calidad del agua 
 

La evaluación de los cuerpos de agua generalmente se basa en la medición de parámetros fisicoquímicos. 

Sin embargo, ésta tiene un alcance limitado, ya que refleja la condición del agua en el momento del 

muestreo pero no permite detectar eventos puntuales de contaminación ni tendencias a través del tiempo. 

La principal ventaja del control biológico es que proporciona una visión integrada y extendida en el tiempo 

sobre la calidad del agua, es decir, refleja las condiciones existentes tiempo atrás del muestreo. Los peces 

son organismos indicadores ideales ya que suelen ser abundantes en los ecosistemas acuáticos, fáciles de 

capturar y de identificar, por lo que pueden emplearse para el cálculo de índices de biodiversidad. A su 

vez, los peces pueden acumular ciertas sustancias en sus tejidos y proporcionar evidencias de 

contaminación (estudios de bioacumulación). De esta forma, es posible detectar la presencia de 

contaminantes, aun cuando en el agua se encuentren a niveles indetectables por los métodos de análisis 

disponibles.  

1-3 Antecedentes de monitoreo sistemático de calidad de agua en el rio Pilcomayo 
 

En el año 2006, luego de la ruptura de una cachimba en un dique de colas minero ubicado en el 

Departamento de Potosí  en Bolivia, se inició un Programa de Monitoreo de Calidad del Agua, Sedimentos 

y Suelo coordinado por la Secretaría de Infraestructura y Política Hídrica de la Nación (SIPH), en apoyo 

a la Delegación Argentina ante la Comisión Trinacional para el Desarrollo de la Cuenca del río Pilcomayo 

con el objeto de obtener información sistemática y permanente de la calidad del agua y sedimentos.  
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Posteriormente, a raíz de la creciente preocupación en la población por la posible contaminación de las 

comunidades de peces, en el año 2009 se incorpora el monitoreo biológico como complemento del 

monitoreo de calidad de aguas utilizando los peces como bioindicadores, Dicho monitoreo tuvo como 

objetivo evaluar la acumulación de metales pesados en tejidos de peces y la biodiversidad íctica en relación 

a la contaminación, y establecer una línea de base biológica de la calidad del agua. Además de su utilidad 

como indicadores de la calidad del agua, el monitoreo de peces permitió brindar herramientas para emitir 

recomendaciones de consumo a la población ante eventuales situaciones de riesgo, como la ruptura de 

diques de cola. 

 El Programa de Monitoreo de Calidad del Agua, Sedimentos, Suelo y Biota recabó información 

sistemática de la calidad del agua en un sitio cercano al punto de ingreso del río a territorio argentino 

durante los años 2006-2015. El establecimiento de una línea de base química y biológica de la calidad del 

agua del rio Pilcomayo constituye una herramienta de gestión muy valiosa para evaluar la magnitud de 

los impactos de los eventos de contaminación. -como eventos de ruptura de diques de cola-, así como 

también del impacto de las futuras políticas que se implementen en la cuenca. 

 

1-4 Programa de Gestión de los Recursos Hídricos de Cuencas Transfronterizas 
 

A fin de dar continuidad a estas acciones, en 2018 la Secretaría de Infraestructura y Política Hídrica de la 

Nación (SIPH) (ex Subsecretaría de Recursos Hídricos), con el apoyo del Consejo Hídrico Federal 

(COHIFE), llevaron adelante el Programa de Gestión de los Recursos Hídricos de Cuencas 

Transfronterizas, a través del cual se realizaron monitoreos de calidad de agua, sedimentos y biota en el 

río Pilcomayo y en el río Bermejo. Debido a las restricciones impuestas por la pandemia de covid-19, los 

monitoreos debieron ser interrumpidos, retomándose en diciembre de 2021 y concluyendo a mediados de 

2022.  

Posteriormente, a raíz del incidente del dique de cola ocurrido en la zona de Agua Dulce en la cuenca alta 

en Bolivia en julio 2022, se organizó una campaña extraordinaria en marzo 2023. 

 

1-5 Monitoreos de Biota 2009-2022 
 

Las campañas de monitoreo de biota fueron coordinadas por la Dra. Silvia De Simone de la Dirección de 

Cuencas (SIPH) y contó con la participación y colaboración de instituciones nacionales y provinciales, 

así como también de los pobladores y pescadores locales que colaboraron con las capturas, según se 

detalla a continuación: 

 

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MAyDS) 

Dirección Nacional de Gestión Ambiental del Agua y Ecosistemas Acuáticos-  

Lic.Francisco Firpo Lacoste  

Lic. Nadia Boscarol 

 

Ministerio de Economía- 

Secretaría de Agricultura, Ganadería y Pesca (SAGPyA) 

Dirección de Pesca Continental-  

Dr.Alberto Espinach Ros 

Dr. Alejandro Domanico  

 (ILPlA-CONICET-Dirección de Pesca Continental- SSPyA) 
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Tec. Santiago Sebastiani 

 

 Ministerio de Producción y Desarrollo Sustentable de Salta  

Secretaría de Ambiente y Desarrollo Sustentable 

Programa de Biodiversidad 
Lic. Lorena Muñoz 

Tec. Alfredo Peruyera  

Secretaria de Recursos Hídricos de Salta 
Dr. Salvador Cali 

 

Ministerio de Producción y Ambiente de Formosa  

Dirección de Recursos Naturales y Gestión- de Formosa 

Dr. Franco Del Rosso  

Lic. Ana Gutiérrez 

 

Unidad Provincial Coordinadora del Agua (UPCA)-Formosa 

Ing. Horacio Zambon 

 

Instituto de Limnología Dr. Raúl Ringuelet (ILPLA) UNLP/CONICET 

Dr. Darío Colautti  

 

INTECH-CONICET 

Claudio Baigún  

 

Equipo local de Pescadores de Pozo Hondo/Misión la Paz (Coordinador: Sr Julio Jaime)  

Equipo local de Pescadores de Embarcación (Coordinadores: SR Romero y Sr Mendoza). 

 

Servicios de Logística  

Eduardo Costilla 

 

Gendarmería Nacional 

2-Objetivo 
 

El presente informe presenta los resultados obtenidos a través del Programa de Gestión de los Recursos 

Hídricos de Cuencas Transfronterizas que se desarrolló durante el período 2018-2022 y su evaluación en 

relación a la línea de base 2009-2015. Para ello, se presenta un resumen de los resultados de la línea de 

base del monitoreo biológico de la calidad del agua del Programa de Monitoreo de Calidad del Agua, 

Sedimentos, Suelo y Biota (período 2009-2015). 

Adicionalmente, se presentan los resultados de la campaña extraordinaria realizada por la SIPH en 

marzo 2023.  

3-Metodología 

3-1 Sitios de muestreo 

Los muestreos se realizaron en la cuenca media en la Estación Misión la Paz, en la provincia de Salta  

(sitio cercano al punto de ingreso a territorio argentino del rio Pilcomayo)  y en la cuenca baja, en el 
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bañado La Estrella, en la provincia de Formosa.  Adicionalmente, a partir del año 2011 se tomaron 

muestras en el río Bermejo, en las cercanías de Embarcación (Salta). Este río fue utilizado como sitio de 

referencia, ya que tiene características muy similares al rio Pilcomayo pero no está sometido a una intensa 

actividad minera. 

 
Localización de los sitios de muestreo 

 

3-2 Muestreo 

Capturas 
 

Para el muestro se realizaron capturas de ejemplares de sábalos utilizando redes agalleras de malla de 

90mm (50m de largo x 3.4m de alto) y trasmallo de (50m de largo x 3.2m de alto) de mallas de 90mm 

(paño central) y 250mm (paños externos), así como redes utilizadas por los pobladores locales (redes 

tijera). Se realizaron dos campañas anuales: una al inicio (mayo) y otra al final (septiembre) del periodo 

migratorio.  
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Parámetros biométricos y extracción de muestras 
 

Se registró la talla en cm (longitud total y longitud estándar) de los ejemplares con un ictiómetro y el peso 

de los ejemplares capturados con una balanza digital de campo con precisión 1g. Adicionalmente, se 

registró el sexo y estadio gonadal y se extrajeron escamas y otolitos para la determinación de la edad 

cronológica en el Laboratorio de la Dirección de Pesca Continental (Secretaría de Agricultura, Ganadería, 

y Pesca). 

 

  
Determinación de parámetros biológicos y disección in situ 

 

Se realizó una disección in situ para la extracción de muestras de tejido muscular y hepático. En tres 

oportunidades (septiembre 2011 a Setiembre 2012) se extrajeron también muestras de agallas y opérculo 

para análisis de metales pesados en los distintos tejidos. Adicionalmente, las campañas 2022 y 2023 se 

extrajeron muestras de contenido estomacal. Las muestras fueron conservadas en bolsas plásticas 

refrigeradas y remitidas a los laboratorios del Instituto Superior de Investigación, Desarrollo y Servicios 

 

 

Actividades de captura 
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en Alimentos (ISIDSA) en la Universidad de Córdoba, para el análisis de cadmio (Cd), plomo (Pb), plata 

(Ag), arsénico (As) y mercurio (Hg) por ICP-MS.  

3-3 Análisis de metales pesados 
 

Las muestras de tejido fresco se colocaron en un digestor a microondas (Berghof Products and 

Instruments, Alemania, modelo Speedwave4) con 6.5 mL de ácido nítrico concentrado (65%; Merck 

Suprapure, Lote) y fueron digeridas en un programa de rampa de temperaturas en tres pasos. 

Posteriormente se diluyó 1ml de las muestras digeridas con 9 mL de ácido nítrico destilado diluido en 

agua 1:50 v:v. h, suplementado con escandio, germanio (30 μg/L cada uno) , indio y renio (10 μg/L cada 

uno) como estándares internos. En todos los ensayos se utilizó agua ultra pura (conductividad 0.055 

μS/cm, equipo marca Sartorius, modelo Arium 311, con filtro final de 0.22 μm). El contenido de As, Ag, 

Cd, Pb y Hg se determinó con un equipo de ICP-MS ( Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer) 

(Agilent, modelo: 7500cx, con automuestreador, marca Agilent , modelo ASX-500 Series). Para las curvas 

de calibración se realizaron diluciones en ácido nítrico en agua 1:50 v/v con estándar interno de mezclas 

comerciales multielemento por un lado (Multi VI, Merck, y Multi 3, Agilent 8500-6948, mezcladas) y 

patrones de calibración específicos para el mercurio (Agilent 8500-6941) por otro. Los elementos se 

cuantificaron con referencia a los siguientes isótopos (m/z): Ag (107), As (75), Cd (111), Hg (199), Pb 

(208).  

4-Resultados  
 

4-1 Línea de base 2009-2015 

Para el establecimiento de una línea de base se analizaron los resultados de los monitoreos de biota 

realizados durante el periodo 2009-2015 en dos estaciones del año (otoño y primavera). 

 

El sábalo como especie bioindicadora  

Los monitoreos iniciales realizados en especies de distinto habito alimenticio mostraron que las mayores 

concentraciones de metales pesados se registraron en los peces iliófagos como el sábalo, mientras que en 

los peces herbívoros como la boga lisa se registraron los niveles más bajos (De Simone, 2011). Estos 

resultados indican que el sábalo puede considerarse un buen indicador de la calidad del agua en el río 

Pilcomayo, por lo cual el análisis del monitoreo biológico de calidad de agua se centró en esta especie. 

A su vez, el sábalo (Prochilodus lineatus) tiene un alto valor socioeconómico para la cuenca, ya que 

sostiene numerosas pesquerías comerciales y de subsistencia de gran importancia en la cuenca media, y 

constituye la principal fuente de alimento de las poblaciones ribereñas (van Damme et al 2019).  

Esta especie de habito iliófago realiza migraciones estacionales ascendentes entre el otoño y la primavera, 

cuando las aguas descienden.  La reproducción y el desove tienen lugar en verano, en la cuenca alta, al 

iniciarse la época de crecidas y las larvas son dispersadas con las corrientes aguas abajo hacia las áreas de 

cría y engorde en la cuenca baja. Dado que los sábalos migran con sus gónadas aún inmaduras, no se trata 

estrictamente de migraciones reproductivas sino de posicionamiento para la reproducción (Baigún et al 

2007). 
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 Parámetros morfométricos 

En la siguiente tabla se presentan las edades, tallas y pesos promedio de los sábalos capturados en las tres 

localidades (Tabla 1) 

Rio Localidad Variable Media (min-max) 

  

  

Pilcomayo 

  

  

  

  

La Estrella 

  

LS (cm) 17 (13,5-23,0) 

Peso (kg) 0,13 (0,07-0,33) 

Edad (años) 0,4 (0-1) 

  

Misión La Paz 

  

LS (cm) 27 (21- 37) 

Peso(kg) 0,6 (0,3 - 1,1) 

Edad (años) 2 (1-5) 

Bermejo 

  

  

  

Embarcación 

  

LS (cm) 38 (28- 51) 

Peso (kg) 1,6 (0,6-3,0) 

Edad (años) 5 (1- 8) 

Tabla 1: Edad, peso y talla promedio de los sábalos capturados en el rio Pilcomayo y Bermejo durante el periodo 2009-

2015.  Las tallas corresponden a la longitud estándar del pez. 

 

Se observa que los sábalos capturados en la cuenca baja (bañado La Estrella) corresponden a individuos 

juveniles de 0 a 1 año de edad y tallas entre 13.5cm y 23cm de longitud estándar, mientras que la edad 

promedio de los sábalos capturados en la cuenca media (Misión La Paz) es de 2 años y una talla promedio 

de 27cm. Esto indicaría que el bañado La Estrella constituye un área de cría de los sábalos hasta que 

alcanzan la edad para iniciar su movimiento migratorio estacional hacia la cuenca alta (aprox. 2 años).  

Por otro lado, los sábalos capturados en el rio Bermejo presentaron tallas y edades promedio (38cm y 5 

años, respectivamente) mayores a los capturados en Misión La Paz.  

En la siguiente tabla (Tabla 2) se detalla la longitud, peso y edad de los sábalos capturados en ambos ríos 

para cada estación, año y sitio de muestreo. 

 

Río Sitio año/mes n LT LS WT Edad K 

 Misión La Paz 2009/5 8 36 (35-39) 31 (30-34) 0.84(0.62-1.02) 3.4 (2.4-3.4) 1.67 (1.45-2.05) 

Pilcomayo 

Misión La Paz 2009/9 26 29.5 (26-34) 25 (22-29) 0.47 (0.38-0.77) 1.7 (1.7-4.7) 1.89 (1.41-2.28) 

Misión La Paz 2010/5 15 35 (32 -38) 29 (26-32) 0.79 (0.46-0.98) 1.5 (1.5-2.5) 1.68 (1.40-2.34) 
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Misión La Paz 2010/9 16 34 (31-37) 29 (26-32) 0.66 (0.50-0.89) 1.8 (1.8-4.8) 1.67 (1.44-1.86) 

Misión La Paz 2011/9 5 30 (29-42) 26 (24-37) 0.48 (0.40-1.10) 2.7 (1.7-5.7) 1.56 (1.48-1.78) 

Misión La Paz 2012/5 16 31.5 (27-38) 26 (22-31) 0.54 (0.31-0.83) 1.4 (1.4-2.4) 1.58 (1.37-2.00) 

Misión La Paz 2012/9 15 31 (28-41) 26 (23-34) 0.45 (0.30-1.02) 2.7 (1.2-4.7) 1.56 (1.37-1.91) 

Misión La Paz 2013/11 25 31 (27-36) 24 (21-28) 0.41 (0.29-0.60) 2.7 (1.7-3.7) 1.32 (1.04-1.64) 

Misión La Paz 2014/6 21 33 (26-37) 26 (21-29) 0.48 (0.26-0.69) 2.2 (1.2-4.2) 1.69 (1.18-1.71) 

Misión La Paz 2014/9 2 35-38 29-30 0.62-0.74 2.2-2.5 1.35-1.44 

Misión La Paz 2015/6 14 31 (29-38) 25 (23-30) 0.47 (0.37-0.76) 1.8 (1.8-4.8) 1.55 (1.16-1.79) 

Bañado Estrella 2013/4 16 19.5 (17-29) 15.5 (13..5-23) 0.10 (0.07-0.40) 0.33 (0.33-1.33) 1.41 (1.18-1.78) 

Bañado Estrella 2014/4 24 20 (16,6-23) 16.2 (14-19) 0.13 (0.09-0.19) 0.33 (0.33-0.33) 1.62 (1.40-2.05) 

Bermejo 

Embarcación 2011/9 7 39 (33-46) 33 (28-38) 1.30 (0.66-2.00) 4.7 (1.7-5.7) 1.86 (1.68-2.19) 

Bermejo 2012/5 7 42 (38-44) 35 (33-37) 1.00 (0.87-1.22) 3.4 (3.4-5.4) 1.45 (1.17-1.65) 

Bermejo 2013/11 7 47 (39-65) 38 (30-51) 1.81 (0.71-4.37) 4.7 (3.7-7.7) 1.45 (1.07-1.79) 

Bermejo 2014/6 10 54 (39-60) 43 (31-47) 2.28 (0.91-2.94) 7.2 (4.2-8.0) 1.44 (1.16-1.71) 

Bermejo 2014/9 4 55.5 (53-58) 44 (42-46) 2.62 (2.45-2.98) 8.0 (7.5-8.0) 1.59 (1.42-1.66) 

Tabla 2: Talla, peso , edad y factor de condición de sábalos (Prochilodus lineatus) capturados en la cuenca media (Misión la 

Paz), cuenca baja (bañado La Estrella) y río Bermejo (Embarcación) . LT: longitud total; LS: longitud estándar; WT: peso 

total (kg) y K: Factor de Condición. 

 

Se observa que los sábalos capturados en el rio Bermejo (Embarcación) presentaron tallas, pesos y edades 

significativamente mayores (ANOVA de bloque de dos factores no balanceado F1,107:80,17; 

F1,107:86,42; F5,103:5,11 respectivamente) que los sábalos capturados en la cuenca media del rio 

Pilcomayo (Misión La Paz) en la misma estación y año (estación/año) (Tabla 2). 

El factor de condición (Tabla 2) fue diferente entre sitios y estaciones del año (ANOVA F1,115: 14.72 P: 

0.0002). El factor de condición en el rio Bermejo fue mayor en primavera que en otoño (Tukey HSD P: 

0.024), mientras que en Misión La Paz no se observaron diferencias estacionales (Tukey HSD P: 0.094). 

Por otro lado, el factor de condición de los sábalos fue significativamente mayor en sábalos del rio 

Bermejo que en sábalos de Misión La Paz (Tukey HSD P: 0.004) sólo en primavera (Tukey HSD P: 0.004) 

0,638). 

La relación peso-longitud es una herramienta importante en los estudios de biología, fisiología y ecología 

de los peces, ya que esta relación es útil para determinar el peso y la biomasa, indicar condiciones y 

permitir comparaciones entre el crecimiento de diferentes poblaciones, además, esta relación también 

puede ser utilizado para evaluar el grado de salud de las especies en el medio ambiente. 

La relación longitud-peso se estimó mediante la ecuación de alometría de Ricker (1975): 

   WT=a. LT b   
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donde WT es el peso total en g; LT es la longitud total del pez en cm; a es la ordenada de origen y la 

pendiente b se utiliza para describir el tipo de crecimiento que exhibe el pez. Se considera crecimiento 

isométrico si b=3, cuando el peso y longitud crecen en la misma proporción con el tiempo, si b>3 el 

crecimiento se considera alométrico positivo, y será alométrico negativo si b<3 (Froese 2006). 

Se determinó la relación longitud vs peso para machos y hembras de sábalos de los tres sitios de muestreo. 

Para ello se aplicó una transformación logarítmica de los datos de LT y WT y la relación linear resultante 

se ajustó mediante regresión de mínimos cuadrados utilizando WT como la variable dependiente. El grado 

de asociación entre las variables longitud-peso fue calculado por el coeficiente de determinación R2 

A fin de determinar si existían diferencias significativas entre machos y hembras de cada sitio de muestreo, 

así como entre sábalos de la cuenca media y baja del Pilcomayo y entre ejemplares de sábalo de ambos 

ríos, se compararon los coeficientes a y b de cada una de las relaciones mediante el test de paralelismo 

(ZAR, 1999). Los resultados se muestran en la Tabla 3.   

 Comparación N1 a1 b1 r2
1 N2 a2 b2 r2

2 test 
tb 

Pb 
value 

test ta Pa 
value 

Bermejo  H vs M 20 -
1.546 

2.829 0.82 16 -
1.359 

2.729 0.93 2.037 NS 0.756 NS 

MLP         H vs M 87 -
1.675 

2.907 0.78 76 -
1.465 

2.783 0.78 1.975 NS 2.163 NS 

MLP vs Estrella 168 -
1.538 

2.823 0.78 40 -
1.729 

2.942 0.88 1.972 NS 1.277 NS 

Pilcomayo 
(MLP+Estrella) vs 
Bermejo 

208 -
1.752 

2.964 0.95 36 -
1.503 

2.808 0.89 1.97 NS 0.417 NS 

Tabla 3 Relaciones morfométricas entre longitud total y peso total para Prochilodus lineatus considerando el sexo o el sitio 

de muestreo y comparación de estas relaciones por pares (entre sexos o sitios ) mediante la  prueba de paralelismo. MLP: 

Misión La Paz;H: hembras; M: machos;  N: número de ejemplares; a: ordenada al origen; b: pendiente; r2: coeficiente de 

determinación;  tb: valor t  del test de paralelismo entre valores de b; Pb: valor  P del test de paralelismo entre valores de b; 

ta: valor t  del test de paralelismo entre valores de a;  Pa: valor P del test de paralelismo entre valores de a. 

 

Se encontraron regresiones lineales significativas entre la longitud total y el peso total en todos los 

sitios (0.78<R2<0.95). Los valores estimados del coeficiente alométrico b oscilaron entre 2,72 y 2,94, 

indicando un crecimiento alométrico negativo. Si b < 3, los especímenes grandes han cambiado la forma 

de su cuerpo para volverse más alargados o los especímenes pequeños estaban en mejores condiciones 

nutricionales al momento del muestreo (Froese 2006). Este coeficiente no difirió significativamente entre 

machos y hembras en las localidades de Pilcomayo y Bermejo (p>0.05); por lo tanto, el factor sexo no se 
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consideró en análisis posteriores (Tabla 3). Tampoco se detectaron diferencias en el coeficiente b entre 

localidades (p>0.05).  

La relación morfométrica peso:talla de  los individuos capturados en el rio Pilcomayo  y en el rio  

Bermejo (Embarcación) no  presentaron diferencias significativas. La comparación entre regresiones 

lineales concluyó que no tienen pendientes diferentes en todos los casos (Tabla 3, prueba tb & valor Pb). 

Cuando se analizaron por pares, las regresiones lineales mostraron la misma elevación (es decir, parámetro 

"a": la misma posición vertical) y, por lo tanto, coinciden (Tabla 3, valor de prueba ta & valor Pa). Estos 

resultados sugieren que las poblaciones de sábalo de la cuenca del Pilcomayo y Bermejo están 

relativamente conectadas. Por lo tanto, las mayores tallas observadas en sábalos del río Bermejo respecto 

a los del río Pilcomayo y las diferencias en el factor de condición en primavera (Tabla 2) podrían deberse 

a factores ambientales. En este sentido, el desarrollo de la actividad agrícola e industrial (azucarera) en la 

zona de Embarcación podría contribuir a un enriquecimiento de los sedimentos en materia orgánica y 

nutrientes que ingresarían al río por escorrentía superficial desde las áreas de cultivo o a través del vertido 

de efluentes derivados de la producción de azúcar, mientras que en la zona de Misión La Paz predomina 

la ganadería extensiva. 

 

Contenido de metales pesados en distintos tejidos 

A fin de determinar si existe una acumulación diferencial de metales pesados en los distintos tejidos de 

los peces, se analizó el contenido de estos compuestos en tejido muscular, tejido hepático, tejido óseo 

(opérculo) y en las branquias (Fig. 1). 

 

Fig1. Contenido de metales pesados en distintos tejidos de sábalos capturados en Misión La Paz (rio Pilcomayo) en 2011 y 

2012. 
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Se observa que el hígado es el principal órgano de acumulación de metales pesados-  y en particular del 

cadmio-, mientras que el plomo se acumula también en las branquias y el opérculo. De esta manera,  el 

hígado puede ser considerado un buen biomonitor de la contaminación minera en esta especie. 

 

 Niveles de metales pesados registrados durante 2009-2015 
 

La figura 2 muestra el contenido de metales pesados en músculo e hígado de sábalos capturados en la 

cuenca media (Misión La Paz) y baja (bañado La Estrella) durante el periodo 2009-2015. Se observa una 

mayor acumulación de metales pesados en hígado que en músculo (Fig. 2). 

 

 

 

Fig2. Diagrama boxplot de la concentración de metales pesados en musculo e hígado de sábalos capturados en la cuenca 

media (Misión La Paz) y baja (bañado La Estrella) del rio Pilcomayo durante el periodo 2009-2015.  Cd: cadmio; Pb: 

plomo, Ag: plata; As: arsénico; Hg: mercurio 

 

Los niveles de metales pesados en músculo de sábalos capturados durante el período 2009-2015 están por 

debajo de los máximos permitidos por la legislación argentina 1(Fig3). Es importante destacar que la 

normativa solo aplica a la parte comestible del pez (músculo). 

 

 

                                                 
1Código Alimentario Argentino CapIII. Máximos permitidos en peces provenientes de la pesca (porción 
comestible) : Cadmio 0,05ppm, Plomo 0,3ppm, Arsénico 1ppm y Mercurio 0,5 ppm para músculo de  no 
predadores; Plata 1ppm.   
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Fig... Gráfico boxplot del contenido de metales pesados en músculo de sábalos capturados en la cuenca media (Misión La 

Paz) y cuenca baja (bañado La Estrella) del rio Pilcomayo durante el período 2009-2015.  Las líneas indican los máximos 

permitidos por la legislación argentina en la porción comestible (músculo). Cd: cadmio; Pb: plomo, Ag: plata; As: arsénico; 

Hg: mercurio 

 

Variación estacional 
 

A fin de determinar si existen diferencias estacionales en el contenido de metales pesados, se aplicó la 

prueba de Mann-Whitney-Wilcoxon. Se corroboró que los niveles de metales pesados en hígado de 

sábalos capturados en Misión La Paz fueron significativamente mayores en primavera que en otoño (Pb 

U= 4300,50 p< 0,01, Ag U= 5392,50 p< 0,01; As U= 4323,50 p< 0,01; Hg U= 5173,0 p< 0,01), a 

excepción del cadmio, que no mostró diferencias significativas entre estaciones (Fig.4). Por el contrario, 

no se observaron diferencias significativas en el contenido de metales pesados en músculo entre las dos 

estaciones, a excepción del arsénico, cuyos niveles en musculo fueron significativamente mayores en 

primavera (U= 5041,0 p< 0,01) (Fig. 4). 

. 

  

Fig4: variación estacional de la concentración de metales pesados en musculo e hígado de sábalos capturados en Misión 

la Paz, durante el periodo 2009-2015- Las barras representan las medias +SE.  Cd: cadmio; Pb: plomo, Ag: plata; As: 

arsénico; Hg: mercurio 

 

. 
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Bioacumulación de metales pesados  
 

Los peces y otros organismos pueden acumular ciertos contaminantes (persistentes, de difícil excreción) 

en sus tejidos con el tiempo, y de forma que estos alcanzan concentraciones más elevadas que las 

concentraciones en el medio ambiente. A este fenómeno se lo conoce como bioacumulación. En la 

figura se observa una asociación positiva entre el nivel de metales pesados (cadmio, plomo y mercurio) 

en hígado y la edad de los ejemplares en primavera (Fig.4).  

El siguiente grafico muestra la variación del contenido de metales pesados en hígado de sábalos 

capturados en primavera para diferentes clases etarias (Fig. 5). 

 
Fig5. Concentración de metales pesados  en hígado en distintas clases etarias  de sábalos capturados en Misión la Paz 

durante el período 2009-2015. 

 

 

   Los resultados mostraron una correlación moderada y significativa entre la edad de los ejemplares y el 

contenido de cadmio (rho 0,39, p <0,05), plomo (rho 0,34, p <0,05) y mercurio (rho0,24, p <0,05), 

sugiriendo que existe bioacumulación de estos compuestos en el tejido hepático de esta especie. En 

particular el cadmio, muestra una alta afinidad por este tejido. Sin embargo, dado que el hígado es un 

órgano de detoxificación es esperable que acumule estos compuestos. 

 

Contrastación con un río de referencia 
 

  A fin de determinar en qué medida los niveles de metales pesados observados en hígado de peces del rio 

Pilcomayo son el resultado de la acción antrópica (actividad minera), los resultados fueron comparados 

con los obtenidos en un rio de referencia. Para ello se seleccionó el rio Bermejo, ya que este curso de agua 

presenta características similares al Rio Pilcomayo (ambos son ríos de montaña que recorren un área 

geográfica similar con una alta tasa de transporte de sedimentos) pero no está expuesto a una intensa 

actividad minera como el primero. Los muestreos se realizaron en la localidad de Embarcación, provincia 

de Salta.  
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Las concentraciones de metales pesados en músculo de sábalos del río Bermejo fueron similares a las 

encontradas en sábalos del río Pilcomayo (Fig6). 

 

 
Fig 6. Gráfico Boxplot de las concentraciones de metales pesados en  músculo de  ejemplares de sábalo (Prochilodus 

lineatus) capturados en el río Pilcomayo (Mision La Paz) y río Bermejoz /Embarcación) durante el periodo 2009-2015. Las 

líneas de puntos indican el límite máximo de acuerdo a la legislación argentina. Cd: cadmio; Pb: plomo, Ag: plata; As: 

arsénico; Hg: mercurio 

 

Los sábalos capturados en el rio Bermejo durante el periodo 2009-2015 presentaron una edad promedio 

mayor (5 años) que los capturados en el rio Pilcomayo en Misión La Paz (2 años). Dado que ciertos 

metales como el cadmio, plomo y mercurio pueden bioacumularse en los tejidos con el tiempo (Fig.5), se 

analizó la variación en la concentración de metales pesados en ejemplares capturados en ambos ríos para 

cada clase etaria.  

Los resultados mostraron una tendencia creciente en el contenido de metales pesados (cadmio, plomo y 

mercurio) en sábalos entre 1 y 4 años de edad de ambos ríos, sugiriendo que estos compuestos pueden 

bioacumularse en estos organismos (Fig.7). Asimismo, se observó una mayor concentración de metales 

pesados en hígados de sábalos capturados en el río Pilcomayo (Misión La Paz) que en los sábalos del río 

Bermejo (Fig.7). Esto podría indicar que los sábalos del Pilcomayo han estado expuestos a contaminación 

de origen minero. 
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Fig 7. Variación del contenido de metales pesados en hígado de sábalos de distintas edades capturados durante el período 

2009-2015 en el río Bermejo (Embarcación) y en el río Pilcomayo (Misión La Paz). 

 

4-2 Monitoreo de biota 2018 -2022 
 

Monitoreo de biota 2018  
 

Parámetros morfométricos 
 

Las tallas y pesos promedio de los sábalos capturados en la cuenca media (Misión La Paz) fueron 

menores (30,6cm y 0,7kg, respectivamente) a los del rio Bermejo (33cm y 1kg, respectivamente). Los 
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sábalos capturados en el bañado La Estrella en la cuenca baja presentaron tallas y pesos promedio 

menores (24cm y 0,4kg, respectivamente) a los sábalos capturados en las otras dos localidades (Tabla 4), 

correspondiendo a individuos juveniles (edades 0+ a -1+). Estos resultados son similares a los 

observados en los muestreos realizados en otoño de 2013 y 2014, indicando que el bañado es un área de 

cría y crecimiento del sábalo (Domanico et al., 2014).  

 

Rio Localidad Variable n Media D.E. Mín Máx 

Pilcomayo 

Misión La Paz LS (cm) 13 30,6 3,5 26 36 

Misión La Paz PESO (kg) 13 0,7 0,3 0,42 1,12 

La Estrella LS (cm) 14 24,1 3,3 20 29 

La Estrella PESO (kg) 14 0,4 0,2 0,17 0,58 

Bermejo 
Embarcación LS (cm) 24 33,0 2,6 27 38 

Embarcación PESO (kg) 24 1,0 0,2 0,51 1,3 
Tabla 4: Edad, peso y talla promedio (media) de sábalos capturados en el rio Pilcomayo y Bermejo 2018  Las tallas 

corresponden a la longitud estándar del pez.(LS) Desviación estándar (D.E.), valores mínimos (Mín) y máximos (Máx) 

 

Los individuos menores a 1 año de edad presentaron estadios iniciales de desarrollo gonadal (I y II), 

mientras que la mayoría de los individuos de más de un año presentaron un estadio de maduración 

gonadal intermedia a avanzada (III a IV). Esto concuerda con los resultados observados de la cuenca 

media, donde se observó que la mayoría de los sábalos capturados en otoño en Misión La Paz se 

encontraban inmaduros (estadio II), mientras que en primavera la mayoría de los ejemplares se 

encontraban en estadios más avanzados (estadio V) (Domanico y De Simone, 2016). 

 

Niveles de metales pesados 2018-Contrastación con línea de base 
 

La Tabla 5 muestra las concentraciones de metales pesados en músculo e hígado de sábalos capturados 

durante el periodo 2018. Se incluye el rango intercuartílico (Q1-Q3) de las campañas realizadas durante 

el período 2009-2015 a fin de contrastar los resultados con la línea de base. 

Los niveles registrados en 2018 se encontraron dentro del rango (cuartiles Q1, Q3) de concentraciones 

registradas en la línea de base 2009-2015 (Tabla 2). En el caso de Misión La Paz, los valores en hígado 

de 2018 se encontraron próximos al primer cuartil de los valores de la línea de base. 
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Tabla 5. Concentración (ppm peso fresco) de metales pesados en musculo e hígado de sábalos capturados en el otoño 

(Embarcación y Misión La Paz) y primavera (bañado La Estrella) en 2018 (media, D.E: desviación estándar , valores 

máximos y mínimos) y los valores del primer y tercer cuartil (Q1, Q3) correspondientes a la línea de base 2009-2015. Cd: 

cadmio; Pb: plomo, Ag: plata; As: arsénico; Hg: mercurio 

 

 

4-2-2 Monitoreo de biota 2022 
 

Parámetros morfométricos 
 

Se observa que la talla y peso promedio de los ejemplares de sábalos capturados en el rio Bermejo es 

superior a la de los sábalos capturados en el río Pilcomayo (36,8cm y 29,6cm de longitud estándar, y 

1,1kg y 0,6kg de peso respectivamente) (Tabla 6). 

 

Localidad  Variable  n  Media D.E.  Mín   Máx  

Embarcación LS (cm)   5 36,8 3,27 33 42 

 PESO (kg) 5 1,13 0,29 0,85 1,57 

Misión La Paz LS (cm)   17 29,65 1,62 25 31 

 PESO (kg) 17 0,64 0,09 0,4 0,8 
Tabla 6: Edad, peso y talla promedio (media) de los sábalos capturados en el rio Pilcomayo y Bermejo en 2022 Las tallas 

corresponden a la longitud estándar del pez (LS). Desviación estándar (D.E.), valores mínimos (Mín) y máximos (Máx) 
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Niveles de metales pesados 2022- Contrastación con la línea de base 
 

En la Tabla 7 se presenta el contenido de metales pesados en muestras músculo e hígado de sábalos 

capturados en el rio Pilcomayo y rio Bermejo.  Los valores de cadmio, plomo, plata, arsénico y mercurio 

en musculo de sábalos de ambos ríos se encuentran por debajo de los límites permitidos para consumo 

por la legislación nacional. A modo de comparación, se incluyen los rangos intercuartílicos (Q1 y Q3) 

de los valores de la línea de base 2009-2015. 

 

 
Tabla 7 Concentración (ppm peso fresco) de metales pesados en musculo e hígado de sábalos capturados en el otoño en el 

rio Bermejo (Embarcación) y río Pilcomayo (Misión La Pa)) en 2018 (media, D.E: desviación estándar , valores máximos y 

mínimos) y los valores del primer y tercer cuartil (Q1, Q3) correspondientes a la línea de base 2009-2015. Cd: cadmio; Pb: 

plomo, Ag: plata; As: arsénico; Hg: mercurio 

 

Análisis del contenido estomacal 
 

El análisis del contenido estomacal de sábalos capturados en el rio Pilcomayo (Misión La Paz) en junio 

2022 mostró mayores concentraciones de plomo y arsénico que el resto de los metales analizados 

(Fig.9). El análisis de metales pesados en sedimento de fondo y llanura de inundación del río en 

diciembre 2021 mostró un patrón similar, con mayor contenido de plomo y arsénico en relación al 

contenido de cadmio (Fig.8). Sin embargo, los mayores niveles de plomo y arsénico encontrados en la 
dieta no resultaron en un incremento significativo en el contenido de dichos metales en hígado (Fig. 9).  
 

2022

Rio Localidad Tejido Metal n Media D.E. Mín Máx Q1 Q3 Q1 Q3

Cd 5 1,40E-03 3,10E-03 1,40E-06 0,01 6,90E-06 1,40E-05 2,30E-03 0,02

Pb 5 0,01 0,01 7,30E-05 0,02 0,01 0,01 0,01 0,07

músculo Ag 5 2,70E-03 3,60E-03 4,40E-08 0,01 1,50E-05 0,01 4,20E-03 0,02

As 5 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,06

Bermejo Embarcación Hg 5 0,03 0,01 0,02 0,04 0,02 0,04 1,00E-03 0,11

Cd 5 0,61 0,56 0,03 1,45 0,16 0,78 0,26 1,81

Pb 5 0,44 0,39 0,06 0,95 0,18 0,75 0,4 1,27

hígado Ag 5 0,08 0,08 0,02 0,21 0,03 0,06 0,03 0,11

As 5 0,22 0,11 0,05 0,33 0,23 0,28 0,07 0,29

Hg 5 0,05 0,02 0,03 0,08 0,04 0,06 1,00E-03 0,11

Cd 17 4,70E-04 6,20E-04 0 2,00E-03 0 1,00E-03 1,00E-03 0,01

Pb 17 0,01 0,01 2,40E-07 0,03 2,70E-05 2,70E-03 0,01 0,14

músculo Ag 17 3,90E-03 0,01 2,70E-07 0,03 2,70E-05 2,70E-03 1,00E-03 0,01

As 17 0,03 0,01 0,01 0,05 0,02 0,03 2,00E-03 0,07

Pilcomayo Mision La Paz Hg 17 0,05 0,02 0,01 0,08 0,04 0,05 0,02 0,07

Cd 17 1,15 0,4 0,46 1,94 0,89 1,43 0,38 1,06

Pb 17 0,11 0,04 0,03 0,19 0,09 0,14 0,15 1,09

hígado Ag 17 0,25 0,19 0,04 0,75 0,13 0,32 0,21 0,79

As 17 0,26 0,08 0,14 0,44 0,21 0,29 0,25 1,08

Hg 17 0,12 0,06 0,03 0,29 0,07 0,14 0,02 0,11

2009-2015
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Fig8. Contenido de metales pesados en sedimento de fondo y llanura de inundación en  

Misión La Paz en diciembre 2021.Cd: cadmio; Pb: plomo, As: arsénico 
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Fig.9. Contenido de metales pesados en musculo, hígado y contenido estomacal (CE) de sábalos capturados en el río 
Pilcomayo (Misión La Paz) y rio Bermejo (Embarcación) en junio 2022. Cd: cadmio; Pb: plomo, Ag: plata; As: arsénico; Hg: 

mercurio 
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En el caso del cadmio y el mercurio, los niveles encontrados en hígado fueron elevados en relación al 
encontrado en la dieta, sugiriendo acumulación. Para estos metales, cuyas concentraciones en hígado 

fueron muy superiores a la dieta, el agua podría ser la vía más importante de incorporación en esta 

especie (Villar et al ,2001).  

A excepción del cadmio y el mercurio, el contenido de metales pesados en hígado fue relativamente 
insensible al contenido de metales pesados presentes en la dieta, lo que podría indicar la existencia de 
mecanismos de regulación homeostática que previenen la acumulación de estos compuestos en el 
sábalo.   

Los sábalos capturados en el río Bermejo presentaron un patrón similar a los sábalos capturados en el rio 

Pilcomayo, indicando que el patrón observado responde a mecanismos de regulación metabólica propios 

de la especie.   

 

Variación temporal 2009-2022 
 

En los siguientes gráficos se muestra la evolución temporal del contenido de metales pesados en músculo 

(Fig.10) e hígado (Fig.11) de sábalos capturados durante el periodo 2009-2022.  
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Fig 10. Variación temporal del contenido de metales pesados en músculo de ejemplares de Prochilodus lineatus capturados 

en cuenca media (Misión La Paz) y cuenca baja (bañado La Estrella) del rio Pilcomayo y en el rio Bermejo (Embarcación) 

durante el período 2009-2022. Las barras indican los valores de la media +SE. Las líneas de puntos indican los máximos 

permitidos por la legislación argentina. Cd: cadmio; Pb: plomo, Ag: plata; As: arsénico; Hg: mercurio 
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Fig. 11 Variación temporal del contenido de metales pesados en hígado de ejemplares de Prochilodus lineatus capturados en 

cuenca media (Misión La Paz) y cuenca baja (bañado La Estrella) del rio Pilcomayo y en el rio Bermejo (Embarcación) 

durante el período 2009-2022. Cd: cadmio; Pb: plomo, Ag: plata; As: arsénico; Hg: mercurio 
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Los valores promedio de metales pesados en músculo durante el período 2009-2022 en todos los sitios 

muestreados se encontraron por debajo de los límites permitidos por la legislación argentina, a excepción 

del plomo en el bañado La Estrella en el año 2013 (0,5ppm), que superó levemente el máximo permitido 

en este tejido (0,3ppm).  

 

Los valores promedio en hígado superaron en uno o dos órdenes de magnitud los registrados en músculo, 

confirmando que el hígado es un órgano de acumulación de estos compuestos.  No se observó un patrón 

definido en la variación anual de los niveles de metales pesados en hígado, a excepción del plomo en 

Misión La Paz que mostró una tendencia positiva hasta el año 2013, alcanzando 3.5ppm en promedio. 

Este patrón no se observó en el río Bermejo, donde los valores promedio en hígado oscilaron entre 0.26-

1.16ppm, aun cuando la edad promedio de los sábalos capturados en este rio fue mayor a la de los sábalos 

del rio Pilcomayo, por lo que la tendencia observada en el rio Pilcomayo no podría explicarse por 

diferencias en las edades de los ejemplares.  

 

El sábalo es un pez migratorio, que se desplaza anualmente grandes distancias desde la cuenca baja hacia 

la cuenca alta para el desove y por lo tanto, opera como integrador de la calidad del agua en la cuenca. Por 

este motivo, es difícil establecer una correlación directa entre los niveles de metales hallados en tejidos de 

sábalo y los valores en agua y sedimento de un sitio puntual. No obstante, los resultados obtenidos de los 

análisis de metales en agua indicarían que el evento de descarga accidental que tuvo lugar a fines del 2005 

en la cuenca alta. se evidenció en los sedimentos suspendidos en el agua (y aquellos depositados en el 

lecho del río) en la cuenca media recién en el 2009 (Jakomin, 2022). El análisis de la evolución temporal 

de metales pesados en tejido de sábalo muestra tendencia creciente del contenido de plomo en hígado 

desde el año 2009 hasta el año 2013. Teniendo en cuenta que los sábalos capturados en la cuenca media 

(Misión La Paz) presentan un rango de edad promedio de 2 a 3 años, los resultados podrían indicar que 

los impactos de eventos puntuales de contaminación se reflejarían en la biota acuática en un lapso de 

tiempo posterior, a medida que estos compuestos se vayan incorporando y bioacumulando en el 

organismo. No obstante, a fin de poder validar esta hipótesis, es necesario dar continuidad a los monitoreos 

sistemáticos de calidad de agua, suelo, sedimentos y biota, de manera de poder hacer un seguimiento de 

la distribución de estos compuestos en los distintos compartimentos bióticos y abióticos y su variación a 

lo largo del tiempo.  

 

En julio de 2014 tuvo lugar otro evento puntual de contaminación en Santiago Apóstol. Los niveles de 

metales pesados de los monitoreos de biota realizados en 2015 muestran valores bajos en ambos tejidos. 

Sin embargo, los monitoreos se discontinuaron durante los años 2016 y 2017, por lo que no fue posible 

realizar un seguimiento en el tiempo del potencial impacto de dicho evento sobre la biota. Las actividades 

se reanudaron recién en 2018, cuando fueron disponibilizados los fondos del Programa de Gestión de los 

Recursos Hídricos de Cuencas Transfronterizas. Los valores observados en músculo e hígado de sábalos 

en 2018 estuvieron en el rango de los valores de la línea de base y por debajo de la normativa argentina 

para consumo humano.  

 

4-3 Monitoreo de biota extraordinario 2023 
 

Objetivo 
 

A raíz de la ruptura del dique de cola ocurrido en la zona de Agua Dulce en la cuenca alta en Bolivia en 

julio 2022, en marzo 2023 se realizó una campaña de monitoreo de biota extraordinaria en marzo 2023 a 

fin de evaluar la calidad biológica del agua luego del incidente.  
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Sitio de muestreo 
 

En esta oportunidad las capturas debieron realizarse en una cañada formada por los desbordes del rio 

cercana al punto trifinio (AR-BO-PY) debido a la fuerte correntada que impidió realizar las maniobras 

en el río Pilcomayo en las inmediaciones de Misión La Paz. 

 

Instituciones Participantes 
 

Los muestreos fueron realizados por personal técnico de la Subsecretaria de Planificación y Gestión 

Operativa de Proyectos Hídricos de SIPH, la Dra. Silvia De Simone y la Dra. Virginia Zaplara.y 

contaron con el apoyo del Programa de Biodiversidad de la provincia de Salta.  

 

Resultados 
 

Parámetros morfométricos 
 

La talla y peso promedio de los ejemplares de sábalos capturados en el rio Pilcomayo fue de 16cm y 

0,2kg de peso, respectivamente (Tabla8).y corresponden a ejemplares juveniles. 

 

Variable  n  Media D.E.  Mín   Máx  

LS (cm)   12 16,0 2,1 12,0 20,0 

Peso (kg) 12 0,2 0,1 0,1 0,3 

Tabla 8: Peso y talla promedio de los sábalos capturados en el rio Pilcomayo en marzo 2023.  Las tallas corresponden a la 

longitud estándar del pez (LS). 

 

Estos resultados indicarían que los pozones o cañadas formados por los desbordes del río en la cuenca 

media constituyen también áreas de cría de los sábalos.  Si bien los resultados no son representativos de 

la ´población de sábalo presente en el cauce del rio Pilcomayo en Misión La Paz, proporcionan 

información muy valiosa en relación a la biología del sábalo y las áreas de cría en la cuenca.  

 

Niveles de metales pesados 2023 
 

En la siguiente tabla (Tabla 9) se presenta el contenido de metales pesados en muestras músculo e 

hígado de sábalos capturados en el rio Pilcomayo y rio Bermejo.  Los valores promedio de cadmio, 

plomo, plata, arsénico y mercurio en musculo de sábalos de ambos ríos se encuentran por debajo de los 

límites permitidos para consumo por la legislación nacional (Tabla 3, Figura 1). A modo de referencia, 

se incluyen los rangos intercuartílicos de los valores históricos registrados para el rio Pilcomayo en la 

Localidad de Misión La Paz (2009-2022) 
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Tabla 9. Concentración (ppm peso fresco) de metales pesados en musculo e hígado de sábalos capturados en  Misión La 

Paz(cañada) en 2023 (media, D.E: desviación estándar , valores máximos y mínimos) y los valores del primer y tercer 

cuartil (Q1, Q3) correspondientes a la línea de base 2019.2022. Cd: cadmio; Pb: plomo, Ag: plata; As: arsénico; Hg: 

mercurio 

 

Los valores de metales pesados en hígados fueron superiores a los encontrados en músculo, 

particularmente cadmio, plomo y arsénico. Esto es debido a que el hígado es un órgano de 

detoxificación del organismo. Es importante destacar que los valores máximos exigidos por la normativa 

están referidos a la porción comestible del pez (tejido muscular). 

El análisis del contenido estomacal mostró mayores concentraciones de plomo y arsénico que el resto de 

los metales analizados (Figura 12). Al igual que lo observado en marzo 2022., esto no resultó en un 

incremento significativo en el contenido de dichos metales en hígado (Fig.12). En el caso del cadmio y 

el mercurio, los niveles encontrados en hígado fueron elevados en relación al encontrado en la dieta.  

 

  En julio 2022 tuvo lugar otro incidente en el dique de contención de la minera Fidecomin en la cuenca 

alta, pero el monitoreo de biota de ese mismo año fue realizado con anterioridad a dicho evento (mayo 

2022). Los resultados de la campaña de monitoreo realizada con posterioridad al incidente (marzo 2023) 

mostraron valores de metales pesados en sábalo por debajo de los límites permitidos por la legislación 

argentina (Tabla 9).    

 

 

 

 

2023

Rio Muestra Variable n  Media  D.E.    Mín    Máx    Q1     Q3   Q1 Q3

Cd    12 1,00E-03 9,40E-04 1,50E-05 3,50E-03 7,20E-04 7,20E-04 1,00E-03 2,30E-03

Pb   12 0,08 0,15 2,60E-03 0,57 0,02 0,03 0,01 0,1

Músculo Ag   12 0,01 0,01 2,30E-04 0,03 1,00E-03 0,01 1,00E-03 0,01

As    12 0,04 0,03 2,10E-05 0,1 0,01 0,05 3,00E-03 0,06

Hg   12 0,25 0,06 0,2 0,37 0,21 0,27 0,02 0,06

Cd    12 0,37 0,23 0,01 0,78 0,18 0,48 0,46 1,18

Pb   12 0,5 0,16 0,27 0,83 0,41 0,57 0,12 0,87

Pilcomayo Hígado Ag   12 0,09 0,08 0,01 0,32 0,04 0,08 0,18 0,64

As    12 0,59 0,43 0,17 1,76 0,33 0,74 0,24 0,9

Hg   12 0,3 0,14 0,13 0,57 0,17 0,35 0,02 0,11

Cd    12 0,07 0,03 0,05 0,12 0,05 0,08           -           -

Pb   12 18,93 2,49 14,33 22,07 16,45 20,62           -           -

Contenido Ag   12 0,12 0,05 0,01 0,22 0,1 0,12           -           -

estimacal As    12 6,47 3,52 1,96 14,03 2,22 8,16           -           -

Hg   12 0,14 0,09 0,07 0,34 0,08 0,17           -           -

2009-2022
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5- Conclusiones  
  
A continuación, se resumen las principales conclusiones de los monitoreos de biota realizados entre 
2009-2023:  

 Existe una mayor acumulación de metales pesados en hígado que en músculo.  El análisis 
del contenido de metales pesados en distintos tejidos indica que el hígado puede 
considerarse un buen biomonitor de la calidad del agua en la cuenca.   

 Existe una variación estacional en el contenido de metales pesados en hígado, siendo más 
altos en primavera. Esto podría deberse a diferencias en la tasa metabólica de los peces, 
cambios en la tasa de alimentación, así como también al ciclo reproductivo y la 
temperatura.  

 Los sábalos capturados en la cuenca baja (bañado La Estrella) presentaron edades menores 
(0-1 año de edad promedio) que los sábalos capturados en la cuenca media (2-3 años de 
edad promedio). Esto indicaría que el bañado La Estrella constituye un área de cría de los 
sábalos hasta que alcanzan la edad para iniciar su movimiento migratorio estacional hacia la 
cuenca alta (aprox. 2 años), resaltando su valor como sitio de conservación. Asimismo, la 
captura de individuos juveniles (edades menores a 1 año) en las cañadas formadas por 
desbordes del rio en la cuenca media , sugiere que estos ambientes también constituyen 
áreas propicias para la cría del sábalo.    

 Las variaciones de ciertos metales pesados (cadmio, plomo y mercurio) en hígado de 
sábalos capturados en la cuenca media mostraron una correlación positiva y significativa 
con la edad, sugiriendo que estos compuestos pueden bioacumularse en esta especie.  

 Los valores de metales pesados en músculo se encontraron por debajo de los límites 
permitidos para consumo por la legislación argentina. Es importante resaltar que la 
normativa nacional e internacional está referida a la porción comestible del pez (músculo). 

 Los hígados de sábalos capturados en Misión La Paz (MLP) presentaron en general niveles 
más altos de metales pesados que los sábalos del río de referencia (río Bermejo) sugiriendo 
que los sábalos del Pilcomayo han estado expuestos a contaminación de origen minero.   

 El análisis del contenido estomacal de sábalos capturados en el rio mostró mayores 
concentraciones de plomo y arsénico que el resto de los metales analizados. El análisis de 
metales pesados en sedimento de fondo y llanura de inundación del río mostró un patrón 
similar, Sin embargo, los mayores niveles de plomo y arsénico encontrados en la dieta no 
resultaron en un incremento significativo en el contenido de dichos metales en hígado lo 
que podría indicar la existencia de mecanismos de regulación homeostática que previenen 
la acumulación de estos compuestos en el sábalo. Por el contrario, los valores de cadmio y 
mercurio en hígado fueron superiores a los niveles presentes en la dieta, lo cual sugiere una 
acumulación de estos compuestos.   
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 El muestreo discriminado por tejido y edad, permite dar recomendaciones de consumo a 
la población- como aconsejar el consumo de peces eviscerados y despinados o de 
determinadas tallas- y así evitar la prohibición total de su consumo a la población, que 
depende de ese recurso para su subsistencia ante eventos críticos de contaminación.     

 El análisis de metales pesados en tejido de peces como complemento del monitoreo 
químico del agua permitió detectar la presencia de bajos niveles de mercurio y plata que 
no podían ser detectados con el análisis químico del agua con los métodos analíticos 
disponibles, ya que los niveles guía de calidad de agua para protección de la biota acuática 
de estos elementos (0.029µg/l de mercurio y 0.028µg/l de plata) se encuentran por debajo 
del límite de detección del ICP-MS (0.04µg/l).  

 Los resultados del análisis de la variación temporal en el contenido de metales pesados no 
sugieren un patrón definido, a excepción del plomo en Misión La Paz, en donde se 
observaron valores promedio crecientes en hígado hasta el año 2013. El sábalo es un pez 
migratorio, que se desplaza anualmente grandes distancias desde la cuenca baja hacia la 
cuenca alta para el desove y por lo tanto, opera como integrador de la calidad del agua en 
la cuenca. Por este motivo, es difícil establecer una correlación directa entre los niveles de 
metales hallados en tejidos de sábalo y los valores en agua y sedimento de un sitio puntual. 
No obstante, los resultados obtenidos de los análisis de metales en agua indicarían que el 
evento de descarga accidental que tuvo lugar a fines del 2005 en la cuenca alta en Bolivia. 
se evidenció en los sedimentos suspendidos en el agua (y aquellos depositados en el lecho 
del río) en la cuenca media recién en el 2009[1]. El análisis de la evolución temporal de 
metales pesados en tejido de sábalo muestra tendencia creciente del contenido de plomo 
en hígado desde el año 2009 hasta el año 2013. Teniendo en cuenta que los sábalos 
capturados en la cuenca media (Misión La Paz) presentan un rango de edades entre 1 a 4 
años, los resultados podrían indicar que los impactos de eventos puntuales de 
contaminación se reflejarían en la biota acuática en un lapso de tiempo posterior, a medida 
que estos compuestos se vayan incorporando y bioacumulando en el organismo. No 
obstante, a fin de poder validar esta hipótesis, es necesario dar continuidad a los 
monitoreos sistemáticos de calidad de agua, suelo, sedimentos y biota, de manera de poder 
hacer un seguimiento de la distribución de estos compuestos en los distintos 
compartimentos bióticos y abióticos y su variación a lo largo del tiempo. En julio de 2014 
tuvo lugar otro evento puntual de contaminación en Santiago Apóstol. Los niveles de 
metales pesados de los monitoreos de biota realizados en 2015 muestran valores bajos en 
ambos tejidos. Sin embargo, los monitoreos se discontinuaron durante los años 2016 y 
2017, por lo que no fue posible realizar un seguimiento en el tiempo del potencial impacto 
de dicho evento sobre la biota. Las actividades se reanudaron recién en 2018, cuando 
fueron disponibilizados los fondos del Programa de Gestión de los Recursos Hídricos de 
Cuencas Transfronterizas. Los valores observados en músculo e hígado de sábalos en 2018 
estuvieron en el rango de los valores de la línea de base y por debajo de la normativa 
argentina para consumo humano.   En julio 2022 tuvo lugar otro incidente en el dique de 
contención de la minera Fidecomin en la cuenca alta, pero el monitoreo de biota de ese 
mismo año fue realizado con anterioridad a dicho evento (mayo 2022). Los resultados de la 
campaña de monitoreo realizada con posterioridad al incidente (marzo 2023) mostraron 
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valores de metales pesados en sábalo por debajo de los límites permitidos por la legislación 
argentina.    

 Teniendo en cuenta que los incidentes en la cuenca alta podrían requerir un tiempo 
considerable antes de ser detectados en la cuenca media y en los peces, es fundamental 
poder dar continuidad a los monitoreos a fin de evaluar su potencial impacto en el agua, 
suelo, sedimentos y biota del rio Pilcomayo. En este sentido, se plantea avanzar con una 
segunda etapa del programa - “PROGRAMA DE GESTIÓN DE RECURSOS HÍDRICOS EN 
CUENCAS INTERJURISDICCIONALES DEL NOROESTE ARGENTINO”- por un período de dos 
años a partir de setiembre 2023, y en el que se incluye también la cuenca del rio 
Juramento con el monitoreo del embalse Cabra Corral.  

 

 

 

 

Dra. Silvia De Simone 

Dirección de Cuencas 

Dirección Nacional de Política Hídrica y Coordinación Federal 
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ANEXO FOTOS 

  

  

 

 

  
 



 
 
 
 

República Argentina - Poder Ejecutivo Nacional
1983/2023 - 40 AÑOS DE DEMOCRACIA

 
Hoja Adicional de Firmas

Informe gráfico
 

Número: 
 

 
Referencia: Programa de Gestión de los Recursos Hídricos de Cuencas Transfronterizas.SIPH-COHIFE Informe 
Monitoreo de Biota 2009-2023 v3
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