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ASIGNATURA: Quimica Ambiental Contaminacién y Ciclos Biogeoquimicos

TIPO DE REGIMEN: SEMESTRAL
Se dicta en el 2do. Semestre

CARGA HORARIA SEMANAL: Trabajos Practicos: 4 hs/sem
Tebricos: 4 hs/sem
Tedrico/Prictico: hs/sem
Total 8 hs/sem
CARGA HORARIA TOTAL: 128 HORAS

MODALIDAD DE CURSADA: Régimen tradicional X
Régimen especial [ |

PROFESOR TITULAR/PROFESOR A CARGO: Dr. Juan Carlos Colombo

E-mail de contacto: colombo@fcnym.unip.edu.ar
Otra informacién (Pégina web/otros): lagab@fenym.unip.edu.ar

Materia de las carreras: Obligatoria Optativa
Licenciatura en Biologia orientacién Botdnica X
Licenciatura en Biologia orientacidn Ecologia X

Licenciatura en Biologia orientacién Paleontologia

Licenciatura en Biologia orientacién Zoologia X
Licenciatura en Antropologia

Licenciatura en Geologia X

Licenciatura en Geoguimica X



2.- CONTENIDO GLOBAL DEL CURSO Y FUNDAMENTACION DE LA ASIGNATURA.

La materia es una introduccion al estudio de la distribucion ambiental y dinamica de
contaminantes y compuesios naturales (materia organica, carbono, nitrégeno, elementos
traza). Se estudian las propiedades de los compuestos y los factores ambientales que
regulan su comportamiento, su origen, distribucion, transporte, degradacion y destino final
en las distintas fases o compartimentos ambientales (material particulado y fase vapor en
aire, fase disuelta, particulada suspendida y sedimentos en agua, biota, y suelos).

La principal contribucion del curso es que representa una interface entre la quimica,
especiaimente analitica, y el ambiente, presentando y efectuando demostraciones de
métodos analiticos potentes para estudios ecologicos. Los aporles mas importantes en
relacién con las otras disciplinas de la camera de Ecologia se pueden dividir en dos grandes
lineas: una de caracter aplicado, relacionada con el monitoreo y evaluacion de la calidad o
degradacion del ambiente, y la otra, vinculada a la investigacion basica, referida al cicio
biogeoquimico de especies quimicas importantes por sus efectos o rol en el funcionamiento
global del ecosistema.

3.- OBJETIVOS.
3.1.- OBIETIVOS GENERALES.

a- Mummemmum pmhlmaldem
ambiental.

b- Estudiar los principios basicos que determinan la repariicion ambiental de especies
quimicas y su biodisponibilidad para los seres vivos.

c- Discutir las ventajas y desventajas de las distintas aproximaciones y modelos
utilizados en los estudios de quimica ambiental y biogeoquimica.

d Reforzar la percepcion de los contaminantes no como compuestos “exirafios” que
circlan de manera mas o menos independiente, sino como moléculas o elementos
integrados a los complejos procesos y ciclos naturales de la materia.

e Estudiar la distribucion global de algunos compuestos antropogénicos y su relacion
con &l ciclo biogeoquimico de los elementos mayores.

- Realizar demostraciones y proveer adiestramiento en distintas técnicas de monitoreo
ambiental y en el uso de métodos analiticos para la determinacién de contaminantes.

3.2.- OBIETIVOS ESPECIFICOS.

a mrm«mmummmmm
técnicas de de las muestras colectadas, métodos analiticos para la |
mmwmmmmumm Hmnauhhmdnmda*
datos;

| b mhmmmmammmmmi

|

. acuerdo con los objetivos planteados;
| & interpretar los resultados mediante la formulacion de explicaciones acerca de las
observaciones relevantes realizadas; |

d._producir informes escritos con formato cientifico.
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- Introduccion. amhmwmmwhm
masiva de sustancias quimicas, su dasificacion, objetivos y campo de aplicacion de la
quimica ambiental y biogeoquimica y nociones sobre control y legislacion de la
-Era quimica y contaminacion. :
-Contaminantes convencionales, microcontaminantes, conservativos y no conservativos,
-Origenes y cantidades de sustancias producidas y descargadas al ambiente.
-Quimica ambiental y biogeogquimica.

-Control y legislacion de la contaminacion.

propiedades de ntaminantes. Se aborda el estudio de las distintas |
msﬁm nm que aiwlan d comportamiento ambiental del producto, |
incluyendo las técnicas y métodos de medicion y estimacion.
-Peso, volumen y superficie molecular.
-Persistencia.
-Polaridad.
-Punto de ebullicion y presion de vapor.
-Solubilidad en agua.
-Constante de Henry. ’
-Lipofilicidad, coeficiente de repario en el carbonc orgénico y octancl-agua. Definicion,
significado y técnicas de medicion o estimacion de los parametros.
-Relaciones cuantitativas estructura-propiedad, propiedad-propiedad y estructura-actividad.

3- Procesos ambientales. Trata sobre los distintos factores y procesos que intervienen
| en la distribucidn de un compuesto en el ambiente.

-Procesos de carga (fuentes puntuales, difusas y deposicion atmosférica).

-Especiacion (equilibrio acido-base, potencial redox, adsorcion, complejacion).

-Procesos de transporie (disolucién-precipitacion, volatilizacion de aguas y suelos,
infiltracién, sedimentacion).

-Procesos de transformacion (hidrolisis, fotdlisis, biodegradacion).

-Procesos de bicacumulacion (bioconcentracién, bioacumulacion y biomagnificacion) en
organismos acuaticos, acumulacion en vegetacién temestre. Mecanismos y modelos.
Significado y rol de cada proceso en la distribucién ambiental de contaminantes. Técnicas
de medicion, estimacién y modelizacion.

4- MM&MWMyma'
trabajo para evaluar la contaminacion en aire y aguas.

-Monitoreo quimico (muestreo, andlisis convencionales, digestion, extraccion, purificacion y
cuantificacion de contaminantes por cromatografia gaseosa de alla resolucion y
espectrometria de absorcion atomica).

-Monitoreo biolégico (organismos centinela, requisitos y caracteristicas, bivalvos y ofros
wmamm.mmnqmmm}
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5- mrmmmdmmmmmummv
campo matematicos para estudiar la distribucion ambiental de contaminantes.
-Modelos de laboratorio (micro y mesocosmos).
-Modelos matematicos (de compartimentos maltiples, repario en equilibrio y fugacidad).
-Estudios de campo (origenes, distribucion y destino ambientai de hidrocarburos,
:Wym pesados).

mmmmymmMmmmmmm pe. el
carbono.

-Distribucion global de contaminantes (rutas y procesos de transporte global, sumideros,
atmésfera, océanos, continentes y biota).

-Ciclo del carbono (rutas, flujos, reservorios, alteraciones antropicas e interacciones con el
ciclo de otros elementos mayores). _ _ a3

mmmammymm

-Material de laboratorio, manejo y procedimiento de limpieza.

-Parametros fisico-quimicos, definiciones y técnicas de analisis.
-Elementos de muestreo (botellas, dragas y "corers”, muestreadores de aire de alto
volumen, muestreadores pasivos de aire).

-Sondas ambientales (calibracion de electrodos, medicibn de oxigeno disuelto,
conductividad, turbidez, temperatura y pH).

-Preparacién de la campaia de muestreo.

2-  Campafia de muestreo
-Salida al Rio de la Plata para la medicién in situ de parametros fisico-quimicos mediante |
mm:hs ambientales, y muestreo de: agua, material particulado en suspension, sedimentos |

-memmgmﬂndommdeagm i
wuhmqummmmymmm

-aoqmwumumamrunahumm&ndemmummum
de un trabajo cientifico.
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Estaré basado en I0s dalos de temperatura, O, disuelto, conductividad y turbidez medidos
en tiempo real con sondas ambientales portatiles durante la campafia de muestreo.

de los sedimentos; concentracion y contenido de materia orgénica del MPS).
-El informe sera efaborado en forma individual o en grupos de no mas de 3 estudiantes.

7- Primer examen parcial

-Andlisis de extractos para la determinacion de cobre (Cu), hiemo (Fe), manganeso (Mn) y
cinc (Zn).

12-  Quimiometria |
-Depuracion y ordenamiento de datos en hojas de calculo.
-Cuantificacion.

13- Quimiometria Il
-Anglisis estadisticos e interpretacion de resultados.

-Diagramacion del segundo informe.

14-  Modelizacién

| -Evaluacion tedrica y calibracion con datos empiricos de un modelo de Fugacidad | para
determinar el reparto ambiental de algunos compuestos organicos (hidrocarburos aliféticos,
lindano, clordano, DDT, bifenilos policlorados).

15 Segundo informe escrito (final) !
-El objetivo del trabajo es realizar una interpretacion de los resultados utilizando el formato
de un trabajo cientifico.

-Estard basado en los datos de concentraciones de los contaminantes orgénicos y metales
pesados en los compartimientos ambientales analizados.

-El informe sera elaborado en forma individual 0 en grupos de no mas de 3 estudiantes.

16- Segundo examen parcial

17-  Presentacion oral del informe final
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6.- OTRAS ACTIVIDADES DESARROLLADAS POR LA CATEDRA. (Seminarios, salidas de
campo, viajes de campaiia, aunque éstas se encuentren sujetas a posibilidades
econdmicas, visitas, monografias, trabajos de investigacion, extension, etc.)
*mmdemmmmmseanmhammthwt
como objetive que los estudiantes conozcan y ejerciten técnicas: 1-d-enmlommni
mediciones in situ; 2- de muestreo para distintos compartimientos ambientales; a-dn
procesamiento y analisis quimico de las muestras oblenidas.
ummammmmuwuhomu
desarrollara en areas con impacto antrépico contrastante sobre la ribera del Rio de laPlatay |
sus amoyos ftributarios, y serd planificard detalladamente con los estudiantes (ej.
determinacion del area y de las estaciones de muestreo, identificacion de las matrices
ambientales a muestrear, presentacion y manipulacion del instrumental de muestreo,
definicion de parametros a medir, conservacion de las muestras e introduccién al
procesamiento de las muestras a colectar).

En cada estacon se realizardn mediciones de pH, temperatura, oxigeno disuelto,
:mrMMWWWyaMMHﬂny

de Absorcién Atomica).
Durante la cursada se elaboraran 2 (dos) informes escritos con formato cientifico. El primer
informe, que incluird las determinaciones de parametros realizadas en el campo vy la
| caracterizacién inicial de las muestras, servira de introduccién para el segundo informe, en
| el que se realizara un analisis detallado de todos los datos producidos. Las pautas para la
elaboracion de los informes escritos (depuracion y organizacidn de los datos en hojas de
célculo, graficacion, analisis estadisticos, interpretacion de resultados, diagramacion de los |
_informes) se discutiran en clase. !

7.- METODOLOGIA.
Los tedricos incluirén presentaciones Power Point, bibliografia actualizada y demostraciones
con instrumental o computadora sobre temas particulares. Se pretende introducir al alumno
a la temética y darle los conocimientos tedricos indispensables para abordar los trabajos
Los trabajos praclicos comprenderan explicaciones de las experiencias y analisis
programados, salidas al terreno para muestreo y mediciones de parametros in situ, y
practicas de laboratoric donde se analizaran las muestras colectadas. El objetivo de eslos
trabajos es que el alumno tome contacto directo y ejercite las distintas técnicas, y tenga el
incentivo de poder realizar: a- el muestreo, b- los analisis quimicos, c- el tratamiento de los
datos, d- la interpretacion de resultados y hasta e- la modelizacion de los mismos.

mmmm DISPONIBLES.

R
l Se dispone de un cafién proyector para el dictado de clases.

T, :
| Balanzas granatarias

Pag. 6



FACULTAD DE CIENCIAS e
NATURALES Y MUSEQ Eum :

Balanzas analiticas

Centrifugas

Material de vidrio (pipetas aforadasy graduadas, erlenmeyers, vasos de precipitado,
probetas, etc.)

Pipetas automaticas

Campanas extractoras (extraccidn organicos, extracciones dcidas)

Planchas y mantos calefactores

Heladeras y freezers

Equipamiento de Muestreo

Sondas Ambientales Multiparamétricas (pH, O; dis., Turbidez; Temperatura, Conductividad)
Draga tipo van Veenn (muestreo de sedimentos)

Botellas tipo Niskin (muestreo de aguas)

Equipamiento Analitico

Espectrofotometros UV-Visible

Cromatdgrafos de gases con distintos detectores (ECD, FID, Espectromeiro de Masas)
Espectrometro de Absorcidn Atdmica {Liama y Horno de Grafito)

Analizador Elemental C/N

Espectrometro IR

9.- FORMAS Y TIPOS DE EVALUACION.

HMQMMMMMQBMHM

realizadas in sifu durante la campafa de muestreo, la caracterizacion inicial de las muestras
y el andlisis detallado de todos los datos producidos, la presentacion oral del informe final y
‘nota de concepto general del desempeiio del alumno.

10.- BIBLIOGRAFIA.

10.1.- BIBLIOGRAFIA GENERAL.
 Siendo la disciplina de Quimica Ambiental relativamente reciente, la bibliografia no es
frecuente en las bibliolecas tradicionales. Por ello, la documentacion utilizada (libros o
mm)umwhmmmanm
especializadas como: Environmental Scence & Technology, Chemosphere; Environmental
Toxicology and Cl'lam‘uhv Environmental Pollution; Archives of Environmental
Contamination & Toxicology; Geochimica Cosmochimica Acta; Water Research; Limnology
& Oceanography, Science of Total Environment.

1mmcmn'thc EWCMHKM“JAWM
mdmmmmmwm
distribution indexes. Case study: Rio de la Plata Estuary, Argentina. Environmental Science
and Technology; 23: 888-894.

1990, Autores: Colombo, J.C.; M.F. Khalil; M. Amac, A.C. Horth and J.A. Catoggio. Titulo:
Distribution of chiorinated pesticides and individual polychiorinated biphenyls in biotic and
abiofic compartments of the Rio de la Plata, Argentina. Environmental Science and

Technology; 24: 498-505.
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1995; Autores: Colombo, J.C.; C. Bilos; M. Campanaro; HJ RodﬂguuszwJA
. Titulo: Bioaccumulation of polychiorinated biphenyls and chiorinated pesticides
bythekmcluncm‘bnlaﬂunm lis use as sentinel organism in the Rio de la Plata
estuary, Argentina. Environmental Science and Technology; 29: 914-927.
1996; Autores: Colombo, J.C., M. Cabello and A.M. Arambami. Titulo: Biodegradation of
aliphatic and aromatic hydrocarbons by natural soil microfiora and pure cultures of imperfect
and lignolitic fungi. Environmental Pollution, 94: 355-362.
1997, Autores: Colombo, J.C.; C. Brochu; C. Bilos, P. Landoni and S. Moore. Titulo: Long-
i term accumulation of individual PCBs, dioxins, furans and trace metals in Asiatic Clams
mgs?buhmm,mfnﬁmmmmrmst
3551 -
1998; Autores: Biles, C.; J.C. Colombo and M.J. Rodriguez Presa. Titulo: Trace metals in/
suspended particles, sediments and Asiatic Clams (Corbicula fluminea) of the Rio de ia/
Plata estuary, Argentina.. Environmental Pollution; 99 (1): 1-11.
1999, auhluﬂulmbo.lc P. Landoni and C. Bilos. Titulo: Sources, mw
mdmmwmnummwem
Pollution; 104: 305-314.
2000; Autores: Colombo, J.C.; C. Bilos, M. Remes Lenicov, D. Colautti, P. L.'ldorumdc
Brochu. Titulo: Detritivorous fish contamination in the Rio de la Plata estuary. A critical
accumulation pathway in the cycle of anthropogenic compounds. Canadian Joumal of
Fisheries and Aquatic Sciences; 57 (6): 1139-1150.
2001; Autores: Bilos, C.; J.C. Colombo, C.N. Skorupka and M.J. Rodriguez Presa. Titulo:
Sources, distribution and variability of airborne trace metals in La Plata City area, Argentina.
Environmental Pollution; 111: 149-158.
2001; Autores: Cataldo, D., J.C. Colombo, D. Boltovskoy, C. Bilos and P. Landoni. Titulo:|
MMMHMWMMM} simultaneous
evaluation of selected pollutants and mortality rates of Corbicula fluminea (Bivalvia) early
juveniles. Environmental Pollution; 112: 379-389.
2005; Autores: Colombo, J.C.; A. Barreda; C. Bilos; N.E. Cappelletti; S.0. Demichelis; P.
Landoni; M.C. WuvaCN SknmpkndeSmsziMln Oil spill in the Rio de la Plata
estuary, Argentina. 1. Biogeochemical assessment of waters, sediments and biota.
Emmmﬂl‘-'ol.lnn 134: 277-289.
2005; Autores: Colombo, J.C.; A. Barmeda; C. Bilos; N.E. Cappelietti; M.C. Migoya and C.N.
| Skorupka. Titulo: Oil spill in the Rio de la Plata estuary, Argeniina. 2- Hydrocarbon
disappearance rates in sediments and soils. Environmental Pollution; 134: 267-276.
| 2005; Autores: Colombo, J.C.; A. Barreda; M.C. Migoya and C.N. Skorupka. Titulo: Vertical |
;fhnauandmmlﬂnndmﬂoinmmmmdmeﬂbdelamm.i
| Argentina. Chemosphere; (61) 1345-1357.
| 2005; Autores: Colombo, J. C.; NECappmJusuucumsnsmmw'
, CN smmmmmwmwmumm
in coastal sediments of the Rio de la Plata Estuary, Argentina. Environmental Science and |
Technology, 39, 8227-8234.
2006; Autores: Colombo, J.C.; N.E. Cappelletti: J. Lasci; M.C. Migoya; E.D. Speranza and
CN. Skorupka. Titulo: Sources, Verical Fluxes, and Equivalent Toxicity of Aromatic
Hydrocarbons in Coastal Sediments of the Rio de la Plata Estuary, Argentina.
Environmental Science and Technology; (40) 734:740. i
2007, Autores: Colombo, J.C.; N.E. Cappelletti; E.D. Speranza; M.C. Migoya. Titulo: Vqthml!
mwmwﬁmmmmwmamm
| coastal area, Argentina. Organic Geochemistry (38):1941-1952.
| 2007; Autores: Colombo, J.C.; N.E. Cappelletti M.C. Migoya and E.D. Speranza. Tiulo:
Bicaccumuiation of anthropogenic contaminants by detritivorous fish in the Rio de la Piata
__estuary: 1-Aliphatic hydrocarbons. Chemosphere (68) 11: 2128-2135.
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2007; Autores: Colombo, J.C.. NE. Cappeletii; M.C. meDsmmﬁul
Bmmdaﬂmmmhydmmhhmtheﬁndehm
estuary: 2-Polychlorinated biphenyls®. Chemosphere (69) 8: 1253-1260.

| 2009; Autores: Bilos, C.; J.C. Colombo, C.N. Skorupka, S.0. Demichelis and L. M. Tatone.
| Titulo: Mmmmhmcm{mmM}m|
the Rio de la Plata estuary, Argentina. international Journal of Environment and Heaith; 3.
{4): 390-409.

2009; Autores: Tatone, LM.; C. Bilos, C.N. Skorupka and J.C. Cduummvm
mmmuummunnwmdmmomhm
estuary, Argentina. Bulletin of Environmental Contamination and Taxicology, 83 (6): 913—;
919.

2011; Autores: Colombo, J.C.; N.E. Cappelletti; W. Williamson; M.C. Migoya; E.D. Speranza;
J. Sericano and D.C.G. Muir. Titulo: Risk ranking of multiple-POPs in detritivorous fish from
the Rio de la Plata. cnm(ss)m-aas

Basin. Jounal of Fish Biology (81) B48-865. 2013; Autores: Tatone, LM.; C. Bilos, C.N.
Skorupka and J.C. Colombo. Titulo: Trace metals in settling particles from the sewage
impacted Buenos Aires coastal area in the Rio de la Plata estuary, Argentina. Bulletin of
Environmental Contamination and Toxicology; 90 (3):318-322.

2013; Autores: Speranza, E.D.; LM. Tatone; N.E. Cappelletti and J.C. Colombo. Titulo:
Cost-benefit of feeding on anthropogenic organic matter: lipid changes in a detritivorous fish
| {Prochilodus lineatus). ichthyological Research (60) 334-342.

| 2014; Autores: Cappelletti, NE.; C.N. Skorupka; M.C. Migoya; L M. Tatone; M.J. Astoviza|
i and J.C. Colombo. Titulo: Behavior of dioxin like PCBs and PBDEs during early diagenesis
of organic matter in sefting material and bottom sediments from the sewage impacted|
Buenos Aires’ coastal area, Argentina”. Buledenvimnmcmnﬂnnmd
Toxicology. 83; 388-392.

2015; Autores: Colombo, J.C.; C.N. Skorupka, C. Bilos, L.M. Tatone, N.E. Cappelletti, HC
Migoya, E.D. Spummdll.l Astoviza. Titulo. Seasonal and inter-annual vanabilty of
water quality in the Uruguay River, Argentina. Hydrological Sciences Joumal; 60 (6) 1155
1163.

2015; Autores: Tatone, L.M.; C. Bilos, C.N. Skorupka and J.C. Colombo. Titulo: Trace metal
behavior along fluvio-marine gradients in the Samboromb6n Bay, outer Rio de la Plata
estuary, Argentina. Continental Shelf Research; 96: 27-33.

2015; Autores: Cappelletti, N.E; E.D. Speranza; L M. Tatone; M.J. Astoviza; M.C. Migoya
and J.C. Colombo. Titulo: BlmmmmddmnmmﬂsuﬂPBDEsbym
feeding fish in the Rio de la Plata estuary, Argentina”. Environmental Science and
Technology Research. 22 (9): 7093-7100.

2016; Autores: Astoviza, M.J.; N. Cappelletti; C. Bilos; M.C. Migoya and J.C. Colombo.
Titulo: Massive airbomne Endosulfan inputs related to imensive agriculture in Argentina’s |
Pampa. Chemosphere; 144: 1459-1466. |
2016; Autores: Tatone, LM.; C. Bilos; C.N. Skorupka and J.C. Colombo. Titulo:
Comparative approach for trace metal risk evaluation in settling particles from the Uruguay
River, Argentina: enrichment factors, sediment quality guidelines and metal speciation.
Environmental Earth Sciences; 75: 575. DOI 10.1007/512665-016-5265-6.

- Bibhografia general

|API-IH—AWWA-“PGF 1992. Métodos para el andlisis de aguas potables y residuales. 17ma
Edicion, Ediciones Diaz de Santos.

Arbuckle, W.B. 1983. Estimating activity coefficients for use in calculating environmental
parameters. Environ. Sci. Technol., 17: 537-542.
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Banl C2DO1 Quimica Ambiental. Edhmlﬂmrﬁs.ﬁ. 622 p.

Baker, JE., Capel, P.D and Eisernreich, S.J. 1986. Influence of colioids on sediment-water

| mmummhnmrﬂm.&ﬁm.m,
Technol., 20: 1136-1143. i

Banerjee, S. 1985. Calculating of water solubility of organic compunds with UNIFAC-derived |
pammten. Environ. Sci. Technol., 19: 369-370.

L--'eo

Bu:hn.T Kuar P Sepanski, R.J. and Stoss, F.W. 1994, Trends ‘93 : A Compendium
- of Data on Global Change. Carbon Dioxide Information Analysis Center. Publ. N°
ORNL/CDIAC-65, 984 p. :
Boeisterli, UA.; 2007. Mechanistic Toxicology: The Molecular Basis of How Chemicals|
Disrupt Biological Targets. CRC Press, 399 p.

Brereton, R.G.; 2007. Applied Chemometrics for Scientists. John Wiley & Sons Ltd., 379 p.
Brezonik, P.L. 1990. Principles of linear free-energy and structure activity relationships and
their applications to the face of chemicals in aquatic systems. En “Aquatic Chemical
Kinetics™ (Stumm, W., Ed.). John Wiley & Sons.

Brown, L.R. 1995. State of the World. Worldwalch Institute. W.W. Norton, Nueva York, 255

p. .
Brownawell, B.l. and Farmignton, JW. 1986. Biogeochemistry of PCBs in interstitial waters of
a coastal marine sediment. Geochim. Cosmochim. Acta, 50: 157-169.
Bruijin, J., Busser, F., Seiner, W. and Hermens, J. 1989. Determination of octanol/water
Environ. Toxicol. & Chem., 8: 499- 512. Brunner, S., Homung, E., Santi, H., Wolff, E. and
Piringer, 0.G. 1990. thwahmﬂuushrpdydhhﬁdhﬁuyh.w;
determination and structure-property relationships. Environ. Sdi. Technol., 24: 1751-1754.
Burgess, R M., McKinney, R.A. and Brown, WA. 1996. Enrichment of marine sediment
colloids with polychlorinated biphenyls : trends resulting from PCB solubility and
chiorination. Environ. Sci. Technal., 30: 2556-2566.
Burton, J.D. and Liss, P.S. 1976. Estuarine Chemistry. Academic Press, London, New York,
San Francisco, 229 p.
Butler, G.C {Ed 1978. Principles of Ecotoxicology, SCOPE 12. John Wiley & Sons, 349p. |
Carter, C. W. and Suffet, |.H. 1982. Binding of DDT to dissolved humic materials. Environ.
S::Tudm 16:735-740.
Catoggio, JA. 1993. Impacto Ambiental y sus Consecuencias. Patologia del Ambiente. En
“Blementos de Poliica Ambiental” (Goin, F. y Gofii, R., Eds.). Honorable Camara de
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TIPO DE REGIMEN: SEMESTRAL
Se dicta en el 2do. Semestre

CARGA HORARIA SEMANAL: Trabajos Practicos: 4 hs/sem
Tedricos: 4 hs/sem
Tedrico/Practico: hs/sem
Total 8 hs/sem
CARGA HORARIA TOTAL: 128 HORAS

MODALIDAD DE CURSADA: Régimen tradicional X
Régimen especial [ |

PROFESOR TITULAR/PROFESOR A CARGO: Dr. Juan Carlos Colombo

E-mail de contacto: colombo@fenym.unip.edu.ar
Otra informacion (Pagina web/otros): lagab@fcnym.unlip.edu.ar
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2.- CONTENIDO GLOBAL DEL CURSO Y FUNDAMENTACION DE LA ASIGNATURA.

La materia es una introduccién al estudio de la distribucién ambiental y dindmica de
contaminantes y compuestos naturales (materia orgénica, carbono, nitrégeno, elementos
traza). Se estudian las propiedades de los compuestos y los factores ambientales que
regulan su comportamiento, su origen, distribucién, transporte, degradacion y destino final
en las distintas fases o compartimentos ambientales (material particulado y fase vapor en
aire, fase disuelta, particulada suspendida y sedimentos en agua, biota, y suelos).

La principal contribucion del curso es que represenia una interface entre la quimica,
especialmente analitica, y el ambiente, presentando y efectuando demostraciones de
métodos analiticos potentes para estudios ecolégicos. Los aportes mas importanies en
relacion con las otras disciplinas de la carrera de Ecologia se pueden dividir en dos grandes
| lineas: una de caracter aplicado, relaciocnada con el monitoreo y evaluacién de la calidad o
degradacion del ambiente, y la otra, vinculada a la investigacién bésica, referida al ciclo
biogeoquimico de especies quimicas importantes por sus efectos o rol en el funcionamiento
| global del ecosistema.

3.- OBJETIVOS.

3.1.- OBJETIVOS GENERALES.
a- Destacar el aspecto dindmico e interdisciplinario de los pmdemnwm
ambiental.

b- Estudiar los principios basicos que determinan la reparticion ambiental de especies
quimicas y su biodisponibilidad para los seres vivos.

c- Discutir las ventajas y desventajas de las distintas aproximaciones y modelos
utilizados en los estudios de quimica ambiental y biogeoquimica.

d- Reforzar la percepcion de los contaminantes no como compuestos "extrafios” que
circulan de manera més o menos independiente, sino como moléculas o elementos
integrados a los complejos procesos y ciclos naturales de la materia.

&- Estudiar la distribucién global de algunos compuestos antropogénicos y su relacion
con el ciclo biogeoquimico de los elementos mayores.

f- Realizar demostraciones y proveer adiestramiento en distintas técnicas de monitoreo
ambiental y en el uso de métodos analiticos para la determinacion de contaminantes.

3.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS.

'a.  conocer y aplicar metodologias de muestreo para diferentes matrices ambientales,
fécnicas de procesamiento de las muestras colectadas, métodos analiticos para la
determinacién de contaminantes organicos e inorgénicos, técnicas basicas de andlisis de
datos;

b. desarrollar |a capacidad critica para evaluar las distintas metodologias utilizadas de
| acuerdo con los objetivos planteados;

c. interpretar los resultados mediante la formulacion de explicaciones acerca de las
observaciones relevantes realizadas;

(9. prodycir informes escritos con formato cientifico.
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1- !nilm.ﬁﬂ Se prcseml la naturaleza del problema ongmado por la produccién |
masiva de suslancias quimicas, su clasificacién, objetivos y campo de aplicacién de la
quimica ambiental y biogeoquimica y nociones sobre control y legislacion de la
contaminacion.

-Era quimica y contaminacion.

-Contaminantes convencionales, microcontaminantes, conservativos y no conservativos,
contaminantes prioritarios.

-Origenes y cantidades de sustancias producidas y descargadas al ambiente.

-Quimica ambiental y biogeoquimica.

-Control y legislacién de la contaminacion.

2- : es. Se aborda el estudio de las distintas
wamﬂﬁmsm&uﬂuqmdmﬁndmmﬂmﬂnmwwmm
incluyendo las técnicas y métodos de medicién y estimacion.

-Peso, volumen y superficie molecular.

-Persistencia.

-Polaridad.

-Punto de ebullicién y presion de vapor.

-Solubilidad en agua.

-Constante de Henry.

-Lipofilicidad, coeficiente de reparto en el carbono orgénico y octanol-agua. Definicion,
significado y técnicas de medicién o estimacion de los parametros.

-Relaciones cuantitativas estructura-propiedad, propiedad-propiedad y estructura-actividad.

3 Procesos ambientales. Trala sobre los distintos factores y procesos que intervienen
en la distribucién de un compuesto en el ambiente.

-Procesos de carga (fuentes puntuales, difusas y deposicion atmosférica).

-Especiacion {equilibrio acido-base, potencial redox, adsorcion, complejacion).

-Procesos de transporte (disolucion-precipitacion, volatilizacion de aguas y suelos,
infiltracién, sedimentacion).

-Procesos de transformacion (hidrolisis, fotélisis, biodegradacion).

-Procesos de biocacumulacién (bioconcentracién, bioacumulacién y biomagnificacion) en
organismos acuaticos, acumulacién en vegetacién terrestre. Mecanismos y modelos.
Significado y rol de cada proceso en la distribucién ambiental de contaminantes. Técnicas |
de medicién, estimacién y modelizacion.

4-  Técnicas de monitoreo ambiental. Se abordan distintas estrategias y métodos de
trabajo para evaluar la contaminacion en aire y aguas.

-Monitoreo quimico (muestreo, analisis convencionales, digestion, extraccion, purificacion y
cuantificacion de contaminantes por cromatografla gasecsa de alta resolucion vy
espectrometria de absorcién atémica).

-Monitoreo biclogico (organismos centinela, requisitos y caracteristicas, bivalvos y otros
invertebrados en el medio acuatico, plantas vasculares y liquenes en aire).
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5- Modelos. Trata sobre los distintos modelos, desde experimentales de laboratorio y

campo matematicos para estudiar la distribucién ambiental de contaminantes.

-Modelos de laboratorio (micro y mesocosmos).

-Modelos matematicos (de compartimentos miltiples, reparto en equilibrio y fugacidad).

-Estudios de campo (origenes, distribucibn y destino ambiental de hidrocarburos,
organohalogenados y metales pesados).

qui s y_di antes. Se estudia la circulacion
gbbﬂdadoﬂmmmmﬂmywrﬂldbnomﬂmbdommmMpom p.ej.: el
carbono.

-Distribucion global de contaminantes (rutas y procesos de transporte giobal, sumideros, |

atmosfera, océanos, continentes y biota).
-Ciclo del carbono (rutas, flujos, reservorios, alteraciones antrépicas e interacciones con el
ciclo de otros elementos mayores).

5.- LISTA DE TRABAJOS PRACTICOS.

1- Repaso de nociones de quimica

-Definiciones, unidades de concentracion y peso, problemas.

-Material de laboratorio, manejo y procedimiento de limpieza.

-Parametros fisico-quimicos, definiciones y técnicas de anélisis.

-Elementos de muestreo (botellas, dragas y "corers”, muestreadores de aire de alto
volumen, muestreadores pasivos de aire).

-Sondas ambientales (calibracion de electrodos, medicion de oxigeno disueito,
conductividad, turbidez, temperatura y pH).

-Preparacién de la campafia de muestreo.

2-  Campafia de muestreo
-Salida al Rio de la Plata para la medicién in situ de parametros fisico-quimicos mediante
sondas ambientales, y muestreo de: agua, material particulado en suspensién, sedimentos

-Dagmnﬂhdﬂmm

-Flltraclén!untrifunaddnde muoltrln deagun b
Determhmiﬁn de la demanda qulmlcn de oxigeno y carbono organico disuelto.

-Dmmmadﬁn dd oontmido dn humedad matana orgmca y granulometria de los
sedimentos.

-Extraccitn de compuestos organicos y metales pesados de los sedimentos.

6-  Primer informe escrito (preliminar)
-El objetivo del trabajo es realizar una interpretacion de los resultados utilizando e! formato
de un trabajo cientifico.

|
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-Estara basado en los datos de temperatura, O, disuelto, conductividad y turbidez medidos
en tiempo real con sondas ambientales portétiles durante la campafia de muestreo.
Complementariamente también se incorporardn las determinaciones fisico-quimicas
realizadas en el laboratorio (DQO; contenido de humedad, materia organica y composicién
granulométrica de los sedimentos; concentracion y contenido de materia orgénica del MPS).
-El informe sera elaborado en forma individual o en grupos de no mas de 3 estudiantes.

7- Primer examen parcial

B- C e muesl

LEsal

mummymumw

9- Procesamiento de muestras [V
-Purificacion y fraccionamiento de los extractos orgénicos.
-Centrifugacion y dilucibn de extraclos de metales.

10-

m pt‘ndpiosmbrmropemdﬂndulaquo
mmmmuMnmmmmMalmWyumm
bifenilos policlorados y plaguicidas clorados.

11-  Analisis de metales pesados | y Il

-Espectrometria de absorcion atémica, principios y operacion del equipo.

.?Lnﬁh{gns} de extractos para la determinacion de cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn) y
cine (Zn).

12-  Quimiometria |
-Depuracion y ordenamiento de datos en hojas de céiculo.
-Cuantificacion.

13- Quimiometria i
-Analisis estadisticos e interprelacion de resullados.
-Diagramacion del segundo informe.

14-  Modelizacion

-Evaluacion tedrica y calibracién con datos empiricos de un modelo de Fugacidad | para
determinar el reparto ambiental de algunos compuestos organicos (hidrocarburos alifaticos,
lindano, clordano, DDT, bifenilos ).

15-  Segundo informe escrito (final)

-El objetivo del trabajo es realizar una interpretacién de los resultados utilizande el formato
de un trabajo cientifico.

-Estara basado en los dalos de conceniraciones de los contaminantes organicos y metales
pesados en los compartimientos ambientales analizados.

-El informe sera elaborado en forma individual o en grupos de no més de 3 estudiantes.

16- Segundo examen parcial

[ 17-  Presentacion oral del.informe final
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6.- OTRAS ACTIVIDADES DESARROLLADAS POR LA CATEDRA. (Seminarios, salidas de
campo, viajes de campafia, aunque éstas se encuentren sujetas a posibilidades
econémicas, visitas, monografias, trabajos de investigacion, extension, etc.)

Las actividades de campo propuestas en los Trabajos Practicos de la asignatura tienen
como objetivo que los estudiantes conozcan y ejerciten técnicas: 1- de monitorec con
mediciones in situ; 2- de muestreo para distintos compartimientos ambientales; 3- de
procesamiento y analisis quimico de las muestras obtenidas.

La campafia de muestreo tendré una duracion de aproximadamente 6-8 horas, se
desarroliara en areas con impacto antropico contrastante sobre ia ribera del Rio de la Plata y
sus arroyos fributarios, y sera planificard detalladamente con los estudiantes (ej.:
determinacion del area y de las estaciones de muestreo, identificacién de las matrices
ambientales a muestrear, presentacion y manipulacién del instrumental de muestreo,
definicion de parametros a medir, conservacion de las muesiras e introduccién al
procesamiento de las muestras a colectar).
Enmdaemdonsamﬂum”udmdepﬁ temperatura, oxigeno disuelto,

purificacion y

fraccionamiento de los axh'adm} para caracterizarlas y determinar mediante dlaﬂntns
metodologias  analiticas los conlaminantes orgénicos e inorganicos  (ej.
hidrocarburos/organociorados-Cromatografia Gaseosa; metales pesados—Espectrometria
de Absorcién Atémica).
Durante la cursada se elaboraran 2 (dos) informes escritos con formato cientifico. El pimer
informe, que incluira las determinaciones de parametros realizadas en el campo y la
caracterizacion inicial de las muestras, servira de introduccion para el segundo informe, en
el que se realizara un andlisis detallado de todos los datos producidos. Las pautas para la
elaboracion de los informes escritos (depuracion y organizacién de los datos en hojas de
célculo, graficacién, andlisis estadisticos, interpretacion de resultados, diagramacion de los
informes) se discutiran en clase.

7.- METODOLOGIA.

_8.- RECURSOS MATERIALES DISPONIBLES.

Los tedricos incluirdn presentaciones Power Point, bibliografia actualizada y demostraciones
con instrumental o computadora sobre temas particulares. Se pretende introducir al alumno
a la teméatica y darle los conocimientos tedricos indispensables para abordar los trabajos
précticos logrando una adecuada integracion de la informacion.

Los trabajos practicos comprenderan explicaciones de las experiencias y andalisis
programados, salidas al terreno para muestreo y mediciones de parametros in sifu, y
précticas de laboratorio donde se analizaran las muestras colectadas. El objelivo de eslos
trabajos es que el alumno tome contacto directo y ejercite las distintas técnicas, y tenga el
incentivo de poder realizar: a- el muestreo, b- los analisis quimicos, c- el tratamiento de los

| datos, d- la interpretacion de resultados y hasta e- la modelizacin de los mismos.

Recursos Didacticos
Se dispone de un cafién proyector para el dictado de clases.

Equipamiento de Lat "
Balanzas granatarias
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Balanzas analiticas

Centrifugas

Material de vidrio (pipetas aforadasy graduadas, erlenmeyers, vasos de precipitado,
probetas, etc.)

Pipetas autométicas

Campanas extractoras (extraccion orgénicos, extracciones 4cidas)

Planchas y mantos calefactores

Heladeras y freezers

Equipamisnio de Muest
Sondas Ambientales Multiparamétricas (pH, O, dis., Turbidez; Temperatura, Conductividad)
Draga tipo van Veenn (muestreo de sedimentos)

Botellas tipo Niskin (muestreo de aguas)

Equioami i
Espectrofotémetro UV-Visible
Cromatdgrafos de gases con distintos detectores (ECD, FID, Espectrometro de Masas) |
Espectrémetro de Absorcién Atémica (Llama y Horno de Grafito)
Analizador Elemental C/N

Espectrémetro IR

9.- FORMAS Y TIPOS DE EVALUACION,

La nota de aprobacion y las modalidades de recuperacién de las evaluaciones parciales
seran realizadas de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Trabajos Practicos
vigente.

10.- BIBLIOGRAFIA.
10.1.- BIBLIOGRAFIA GENERAL.,

Siendo la disciplina de Quimica Ambiental relativamente reciente, la bibliografia no es
frecuente en las bibliotecas tradicionales. Por ello, la documentacion utilizada (libros o/
trabajos especificos) es aportada por la Cétedra. La misma se encuentra en revistas
especializadas como: Environmental Science & Technology, Chemosphere; Environmental
Toxicology and Chemistry; Environmental Pollution: Archives of Environmental
Contamination & Toxicology, Geochimica Cosmochimica Acta, Water Research; Limnology
& Oceanography; Science of Total Environment.

198’9 Aulom Cdnmbo JC E Puhﬂer' C. Brochu; M. Khalil and J. A. Catoggio. Titulo:
Determination of hycirumrbm sources using n-alkane and polyaromatic hydrocarbon
distribution indexes. Case study: Rio de la Plata Estuary, Argentina. Environmental Science
and Technology; 23: 888-894.

1880; Autores: Colombo, J.C.; M.F. Khalil; M. Amac; A.C. Horth and J.A. Catoggio. Titulo:
mmammmmummhmm
abiotic compariments of the Rio de la Plata, Argentina. Environmental Science and
Technology; 24: 498-505,

1995; Autores: Colombo, J.C; C. Biles; M. Campanaro; M.J. Rodriguez Presa and J.A.
Catoggio. Titulo: Bnmcumuhhonofporyﬂrlonnahd biphenyls and chiorinated pesiicides
by the Asiatic Clam Corbicula fluminea. Its use as sentinel organism in the Rio de la Plata
estuary, Argentina. Environmental Science and Technology; 29: 914-927.
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1996; Autores: Colombo, J.C., M. Cabello and A.M. Arambarri. Titulo: Biodegradation of |
aliphatic and aromatic hydrocarbons by natural soil microfiora and pure cultures of imperfect
and lignolitic fungi. Environmental Pollution, 94: 355-362.

1997; Autores: Colombo, J.C.; C. Brochu; C. Bilos, P. Landoni and S. Moore. Titule: Long-
term accumulation of individual PCBs, dioxins, furans and trace metals in Asiatic Clams

| farg; gl;s_?h de la Plata estuary, Argentina. Environmental Science and Technology; 31:

1998; Autores: Bilos, C.; J.C. Colombo and M.J. Rodriguez Presa. Titulo: Trace metals in
suspended particles, sediments and Asiatic Clams (Corbicula fluminea) of the Rio de la
Plata estuary, Argentina.. Environmental Pollution; 99 (1): 1-11.

1999; Autores: Colombo, J.C.; P. Landoni and C. Bilos. Titulo: Sources, distribution and|
variability of airborne particles and hydrocarbons in La Plata area, Argentina. Environmental
Pollution; 104: 305-314.

2000; Autores: Colombo, J.C.; C. Bilos, M. Remes Lenicov, D. Colautti, P. Landoni and C.
Brochu. Titulo: Detritivorous fish contamination in the Rio de la Plata estuary. A critical
accumulation pathway in the cycle of anthropogenic compounds. Canadian Joumnal of

| Fisheries and Aquatic Sciences; 57 (6): 1139-1150.

2001; Autores: Bilos, C.; J.C. Colombo, C.N. Skorupka and M.J. Rodriguez Presa. Titulo:
Sources, distribution and variability of airborne trace metals in La Plata City area, Argentina.
Environmental Pollution; 111: 149-158.

2001; Autores: Cataldo, D., J.C. Colombo, D. Boltovskoy, C. Bilos and P. Landoni. Tituln'
EWMMmMMMM(W) simultaneous
evaluation of selected pollutants and mortality rates of Corbicula fluminea (Bivalvia) early
juveniles. Environmental Pollution; 112: 379-389.

2005; Autores: Colombo, J.C.; A. Barreda; C. Bilos; N.E. Cappelletti; S.0. Demichelis; P.
Landoni; M.C. Migoya: C N. Skorupka and G. Suarez. Titulo: Oil spill in the Rio de la Plata
estuary, Argentina. 1. Biogeochemical assessment of waters, sediments and biota.|
Environmental Pollution; 134: 277-289.

2005; Autores: Colombo, J.C.; A. Barreda; C. Bilos; N.E. Cappelletti; M.C. Migoya and C.N.
Skorupka. Titulo: Qil spill in the Rio de la Plata estuary, Argentina. 2- Hydrocarbon
disappearance rates in sediments and soils. Environmental Pollution; 134: 267-276.

2005; Autores: Colombo, J.C.; A. Barreda; M.C. Migoya and C.N. Skorupka. Titulo: Vertical
mmwamhmmdmnbuhmm
Argentina. Chemosphere; (61) 1345-1357.

2005; Autores: Colombo, J. C.; N.E. Cappelletti; J. Lasci; M.C. Migoya; E.D. Speranza and
C.N. Skorupka. Titulo: Suxmvuﬂcdmmawﬂmmiaﬂnndwmm
in coastal sediments of the Rio de la Plata Estuary, Argentina. Environmental Science and
Technology, 39, 8227-8234.,

2006; Autores: Colombo, J.C.; N.E. Cappelletti: J. Lasci; M.C. Migoya; E.D. Speranza and
C.N. Skorupka. Titulo: Sources, Vertical Fluxes, and Equivalent Toxicity of Aromatic
Hydrocarbons in Coastal Sediments of the Rio de la Plata Estuary, Argentina.
Environmental Science and Technology; (40) 734:740.

2007; Autores: Colombo, J.C.; N.E. Cappelletti; E.D. Speranza; M.C. Migoya. Titulo: Vertical
MNMMUWMMMWWMM
coastal area, Argentina. Organic Geochemistry (38):1941-1952.

2007; Autores: Colombo, J.C.; N.E. Cappelletti; M.C. Migoya and E.D. Speranza. Titulo:
Bmumd@ndmmmnmmmwmmﬁhmmﬂnduh Plata
estuary: 1-Aliphatic hydrocarbons. Chemosphere (68) 11: 2128-2135.

2007; Autores: Colombo, J.C.; N.E. Cappelietti M.C. Migoya and E.D. Speranza. Titulo:
wdmmwmmhmmﬂhmhm

|_estuary: 2-Polychlorinated biphenyls’. Chemosphere (69) 8: 1253-1260.
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[2009; Autores: Bilos, C.; J.C. Colombo, C.N. Skorupka, S.0. Demichelis and L.M. Tatone.
Titulo: Size-related trace metals bioaccumulation in Asiatic Clams (Corbicula fluminea) from
the Rio de la Plata estuary, Argentina. International Journal of Environment and Health; 3!
(4): 390-409.

2009; Autores: Tatone, L.M.; C. Bilos, C.N. Skorupka and J.C. Colombo. Titulo: Vertical
fluxes and accumulation of trace metals in superficial sediments of the Rio de la Plata
estuary, Argentina. Bulletin of Environmental Contamination and Toxicology; 83 (6): 913-|
919. |

2011; Autores: Colombo, J.C ; N.E. Cappelietti; W. Wiliamson; M.C. Migoya; E.D. Speranza;
J. Sericano and D.C.G. Muir. Titulo: Risk ranking of multiple-POPs in detritivorous fish from
the Rio de la Plata. Chemosphere (83):882-889.

2012; Autores: Speranza, E.D.; N.E. Cappelletti M.C. Migoya; L.M. Tatone and J.C.
Colombao. Titulo: Migratory behavoir of dominant detritiborous fish (Prochilodus lineatus)
evaluated by multivariated biochemical and pollutant data in the Parana-Rio de la Plata
Basin. Journal of Fish Biology (81) B48-B65. 2013, Autores. Tatone, L.M.; C. Bilos, C.N.
Skorupka and J.C. Colombo. Titulo: Trace metals in settling particles from the sewage
impacted Buenos Aires coastal area in the Rio de la Plata estuary, Argentina. Bulletin of
Environmental Contamination and Toxicology; 90 (3):318-322.

2013; Autores: Speranza, E.D.; LM. Tatone; N.E. Cappelletti and J.C. Colombo. Titulo:
Cost-benefit of feeding on anthropogenic organic matter: lipid changes in a detritivorous fish
(Prochilodus lineatus). Ichthyological Research (60) 334-342. '

2014, Autores: Cappelletti, N.E.; C.N. Skorupka; M.C. Migoya; L.M. Tatone; M.J. Astoviza
and J.C. Colombo. Titulo: Behavior of dioxin like PCBs and PBDEs during early diagenesis
of organic matter in settling material and bottom sediments from the sewage impacted
Buenos Aires' coastal area, Argentina’. Bulletin of Environmental Contamination and
Toxicology. 93; 388-392,

2015; Autores: Colombo, J.C.; C.N. Skorupka, C. Bilos, L.M. Tatone, N.E. Cappelletti, M.C.
Migoya, E.D. Speranza and M.J. Astoviza. Titulo: Seasonal and inter-annual variability of
water quality in the Uruguay River, Argentina. Hydrological Sciences Journal; 60 (6): 1155-
1163.

12015 Autores: Tatone, LM.; C. Bilos, C.N. Skorupka and J.C. Colombo. Titulo: Trace metal

behavior along ﬂuwo-rna:m gradients in the Samborombon Bay, outer Rio de la Plala

estuary, Argentina. Continental Shelf Research; 96: 27-33.

2015; Autores: Cappelletti, N.E.; E.D. Speranza; L.M. Tatone; M.J. Astoviza; M.C. Migoya
and J.C. Colombo. Titulo: ammummpcaammsswm
feeding fish in the Rio de la Plata estuary, Argentina®. Environmental Science and
Technology Research. 22 (9): 7093-7100.

2016; Autores: Astoviza, M.J.; N. Cappelletti; C. Bilos; M.C. Migoya and J.C. Colombo.
Titulo: Massive airborne Endosulfan inputs related to intensive agriculture in Argentina's
Pampa. Chemosphere; 144: 1459-1466.

2016; Autores: Tatone, LM.; C. Bilos; C.N. Skorupka and J.C. Colombo. Titulo:
Comparative approach for trace metal risk evaluation in setlling particles from the Uruguay
River, Argentina: enrichment factors, sediment quaiity guidelines and metal speciation.
Environmental Earth Sciences; 75: 575. DOl 10.1007/s12665-016-5265-6.

Bibli fi |

APHA-AWWA-WPCF, 1992. Métodos para el andlisis de aguas potables y residuales. 17ma
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