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RESUMEN

Los rios Blanco y La Palca junto a su efluente, el rio Jachal, se ubican en la localidad de
Jachal provincia de San Juan. Diversos estudios han determinado la presencia de elementos
traza dentro de estos sistemas fluviales, superando valores limites establecidos por normativas
legales para distintos usos por parte de las poblaciones.

En la presente investigacion se realizaron estudios en la zona, tanto en el recurso suelo
como en el agua, con el fin de conocer el estado actual de los cauces respecto al contenido de
cobre, zinc, hierro, bario, mercurio, plomo, cromo, plata, arsénico, manganeso, talio y boro.
Ademas se analiz6 su comportamiento dentro del complejo sistema natural determinando las
diferencias existentes entre los tres rios respecto a los elementos traza mencionados. Para ello
se realizaron analisis fisico quimicos, analisis discriminantes lineales, andlisis de la varianza,
analisis de correlaciones y calculo de aportes porcentuales desde los rios afluentes al efluente.
A su vez se tuvo en cuenta el marco legal argentino (Codigo Alimentario Argentino y Ley
24.051), procurando estudiar si existian especies quimicas que excedieran los valores umbrales
para su consumo en distintas actividades.

Los resultados obtenidos mostraron claras diferencias entre los tres rios a lo largo de los
diversos analisis, dejando en evidencia distintas concentraciones entre los cauces, diferencias
en los aportes entre los rios Blanco y La Palca al Jachal segun el elemento traza, y
comportamientos propios de cada especie quimica, influenciados por factores ambientales,
dentro del sistema en su totalidad. Por otro lado se encontr6 que en muchos casos los valores
de concentraciones medidos excedian los valores establecidos legalmente, dando indicios de
posibles problemas que el consumo del agua de estos rios, podria ocasionar sobre poblaciones
aledafas.

Los resultados mostraron que el consumo del recurso hidrico proveniente de la zona en
estudio, requiere de una especial atencién por parte de las personas que hacen uso del mismo,
ya que el agua podria causar dafios sobre la salud de los habitantes y posiblemente el medio
ambiente si no se realiza un consumo consciente del recurso. Es necesario realizar futuros
estudios que amplien esta investigacion y que determinen el comportamiento temporal del
sistema con el objetivo de elaborar estrategias que eliminen o disminuyan los riesgos en las
poblaciones.
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ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

ADEVA Analisis de la varianza
Ag Plata
As Arsénico
B Boro
Bi Bismuto
Cd Cadmio
CE Conductividad eléctrica
CEes Conductividad eléctrica en extracto de saturacion
Co Cobalto
Cr Cromo
Cu Cobre
ET Elemento/s traza
Fe Hierro
Hg Mercurio
Mn Manganeso
Mb Molibdeno
Nd No detectado
Ni Niquel
Pb Plomo
ppb Partes por billén
ppm Partes por millén
Sb Antimonio
Se Selenio
Sn Estafio
TI Talio
Zn Zinc
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1. INTRODUCCION

A lo largo del tiempo los elementos traza (ET), formados por metales pesados y
metaloides, se definieron siguiendo varios criterios tales como densidad (mayor a 4 g cm?,
mientras otros mayor o igual a 5 g cm™), nimero atémico (mayor a 20), peso atémico alto, 6 alta
masa atomica (que incluye a los metales de transicion) y otras propiedades quimicas (Botté et
al., 2013). En la actualidad se tiende a asumir que los ET estan asociados a la contaminacién y
gue poseen propiedades potencialmente toxicas o ecotoxicas (Duffus, 2009), aunque esta
aseveracion en muchos casos no sea correcta y mas aun teniendo en cuenta la diversidad en el
concepto.

En este trabajo el término a adoptar se relaciona con el dispuesto por la Oceanografia
Quimica. Esta rama de la ciencia considera que los metales pesados quedan incluidos en los
“elementos trazas” debido a sus muy bajas concentraciones en el agua natural. Asimismo,
desde el punto de vista biolégico algunos son conocidos como oligoelementos (Botté et al.,
2013).

Los ET, componentes naturales de los ambientes (Prego y Cobelo-Garcia, 2003), se
hallan generalmente a bajas concentraciones por lo que no causan efectos deletéreos sobre la
salud humana (Zhou et al., 2008) ni sobre la biota en general; aunque a veces a muy bajas
concentraciones pueden provocar alteraciones o deficiencias en los seres vivos trayendo
consigo efectos negativos. Evidencias experimentales han demostrado que el grado de
importancia biolégica de estos elementos con respecto a los sistemas vivos, se relaciona con la
disponibilidad de los mismos en la naturaleza (Wood, 1974; Rovira, 1993).

Los ET forman parte de los ciclos biogeoquimicos naturales y se mueven en la tierra a
través del ciclo hidrolégico (Salomons y Forstner, 1984). Circulan a través de todos los
compartimientos con distintos tiempos de residencia, pero los que corresponden a los suelos y
sedimentos estan en grandes escalas de tiempo, lo que permite considerarlos como reservorios
temporales o0 semi-permanentes, donde quedan retenidos hasta que nuevamente son
movilizados (Ip et al., 2007). Esta liberacion puede darse por disturbios o cambios en las
condiciones ambientales tales como pH, potencial redox, oxigeno disuelto o la presencia de
guelantes organicos (Macklin, 1992). Segun su forma de asociacion, pueden ser susceptibles
de solubilizarse durante las modificaciones fisico-quimicas estacionales (estiaje, crecida, etc.).
La desoxigenacién o disminucion de oxigeno de las capas profundas de los cauces durante el
verano, ocasiona la reduccién quimica de los éxidos asociados a la fase sélida, produciendo
asi, la disminucion de la concentracion de Fe y Mn en el sedimento. La reduccion de estos dos
elementos puede ocasionar la solubilizacion de ciertos ET adsorbidos en el sedimento como el
Zn, Cry el Ni; (El Falaki et al., 1994; Baruah et al., 1996).

Dentro de los ciclos anteriormente mencionados, las rocas y los suelos se consideran la
principal fuente natural de ET en el ambiente. Estos se hallan contenidos en la red litogénica y
pueden quedar libres por efecto de la meteorizacion. Cuanto menores sean los fragmentos,
mayor es la superficie disponible para el ataque quimico y, cuanto mas débiles sean las uniones
de estos elementos en las rocas més facil la formacion de minerales (Salomons y Forstner,
1984).

Otra fuente que debe considerarse es el aporte de origen antrépico o natural que llegan
a un sistema por transporte atmosférico. Estudios lograron demostrar que las concentraciones
de Hg, cuyos valores en sitios no disturbados (por incendios, remocién del terreno, etc.) con
liquenes trasplantados, considerados valores de linea base, son claramente mayores que los
contenidos de otras regiones no disturbadas o que valores de referencia en otros estudios de
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contaminacién. La diferencia es consecuencia del Hg captado por los liquenes. Esto se puede
atribuir a aportes desde fuentes naturales locales o alejadas que movilizan sus ET a través del
aire (Ribeiro Guevara et al., 2004).

Otro ejemplo de lo mencionado anteriormente son los estudios realizados en diferentes
gradientes altitudinales en la cordillera de los Alpes con musgos como indicadores de
contaminacion por ET. En este trabajo se correlacioné positivamente el aumento de la
concentracion de estas especies quimicas con la altitud creciente, atribuyéndose este hecho a
una mayor cantidad de precipitaciones que se dan en los picos de la cordillera (Zechmeister,
1995). Esta investigacion afirma que el transporte atmosférico es uno de los mayores
responsables de su aumento en zonas montafiosas. Esto puede deberse a la elevada
volatilidad de algunos, como es el caso del Hg y del Pb, lo que permite su transporte aéreo y
deposicion en zonas de baja temperatura (Ford et al., 1995).

Las actividades humanas son mayores en zonas aledafas a los cuerpos de agua, entre
ellos, las cuencas fluviales, que favorecen los asentamientos urbanos y permiten distintas
actividades industriales (Kennish, 1998). Este es el caso de las ciudades capitales de la zona
andina de Argentina, las cuales se ubican cerca de los cauces para su aprovechamiento. Los
rios son considerados como los principales transportadores de ET en forma disuelta, como
sdlidos suspendidos y como carga del sedimento del lecho (Ip et al., 2007).

Las altas concentraciones de estos elementos en las aguas de corrientes fluviales
asociados a sulfuros tales como el As, Cd, Cu, Pb y Zn pueden atribuirse a la mineria y son
causa del fuerte impacto en el medio ambiente (Salomons, 1995). En cambio, otros elementos
no sulfurosos como el Cr, Ni y Hg posiblemente indican otro tipo de contaminacion
antropogénica que esta estrechamente asociada con las descargas industriales (Nelson y
Lamothe, 1993; Fernandez et al., 1997). El problema principal en los ecosistemas acuéticos es
gue los ET no se eliminan de estos sistemas por procesos naturales debido a que no son
biodegradables en estos ambientes (Forstner y Prosi, 1979; Forstner y Wittmann, 1981; Murray,
1996).

Entre los ET, los llamados oligoelementos son los requeridos por los seres vivos en
bajas cantidades para sus ciclos vitales. Al pasar cierto umbral se vuelven téxicos. Dentro de
este grupo se encuentran el B, el Cr, el Cu, el Mb, el Co, el Mn, el Ni, el Fe, el Se, el Zn vy el
metaloide As. Por otra parte existen algunos sin funcion biolégica especifica, y que su presencia
en determinadas cantidades en los seres vivos podria ocasionar problemas en su
funcionamiento al acumularse y ser toxicos. Dentro de este grupo se encuentran: el Bi, Cd, Hg,
Sb, Pb, Sn y TI; (Garcia y Dorronsoro, 2005). En la actualidad los ET son utilizados como
indicadores de la calidad ambiental de los cuerpos de agua debido a su toxicidad y
especialmente a su comportamiento bioacumulativo (Purves, 1985; Moalla et al., 1998). En este
sentido, se habla de bioacumulacion cuando se produce una elevada concentracion de un
compuesto quimico en un organismo vivo en un cierto tiempo, comparada con la concentracion
de dicho producto quimico en el medio ambiente (Angelova et al., 2004). Esto ultimo hace que
muchas especies de invertebrados puedan ser usados como bioindicadores de la calidad
ambiental (Rainbow y Phillips, 1993).

Actualmente a nivel mundial existen legislaciones y cédigos que establecen valores
limites de contenido en agua y suelo dependiendo el uso que se vaya a hacer de estos
recursos. En Argentina existen al menos 2 referencias importantes: la Ley 24.051 de Residuos
Peligrosos y el Codigo Alimentario Argentino. A continuacion se muestran los valores maximos
permitidos de los ET mas relevantes para el presente trabajo, segin algunos de los usos de los
recursos en cuestion.



Tabla 1. Valores limites de elementos traza para la calidad del agua (ppb) y del suelo (ppm) segln sus usos.
Fuente: Ley 24.051 y Codigo Alimentario Argentino

Valores limites
de calidad del agua (ppb Valores limites
Pa_ra prote’c'cic')n de Para suministro de calidad del
Elemento traza ek EEIETEE @ publico y uso Para irrigacion sue!o bara uso
agua dulce domiciliari agricola (ppm)
. omiciliario
superficial
Arsénico (total) 50 10 100 20
Bario No especificado No especificado No especificado No especificado
Boro (total) 750 500 500 750
Cobre (total) 2 1000 200 150
Cromo (total) 2 50 100 750
Hierro (total) No especificado 300 5000 No especificado
Manganeso (total) 100 100 200 No especificado
Mercurio (total) 0,1 1 No especificado 0,8
Plata (total) 0,1 50 No especificado 20
Plomo (total) 1 50 200 375
Talio (total) 0,4 No especificado No especificado 1
Zinc (total) 30 5000 2000 600

Si bien los andlisis de ET deben llevarse a cabo tanto en sedimentos como en agua para
un mejor estudio del sistema natural, se debe tener en cuenta que ambos estudios son
diferentes y otorgan distinta informacion.

El analisis en sedimentos permite detectar la contaminacion que muchas veces escapa
al analisis de las aguas y también proporciona informacion acerca de las zonas criticas del
sistema acuatico (Forstner y Salomons, 1980; Baudo y Muntau, 1990; Belkin y Sparck, 1993;
Forstner et al., 1993; Chen et al., 1996; Moalla et al., 1998). La concentracion en los sedimentos
no sélo depende de fuentes antropogénicas y litogénicas, sino también de las caracteristicas
texturales, contenido de la materia organica, composicion mineralégica y ambiente deposicional
de los sedimentos (Rosas Rodriguez, 2001). En general, los ET estan asociados con las
particulas pequefias de estos materiales (Ackermann, 1980; Presley et al., 1980; Salomons y
Forstner, 1984; Martincic et al., 1990; Biksham et al., 1991; Singh et al., 1999). Esta asociacion
es atribuida principalmente a la adsorcién, co-precipitacion y complejidad de estos elementos en
las capas superficiales de las particulas. Cuando las particulas son pequefias tienen mayor area
superficial con relacién a su volumen que las particulas de mayor tamafio, y por consiguiente
pueden retener altas concentraciones. El area superficial especifica de los sedimentos es
dependiente de los parametros granulométricos y la composicion mineral (Juracic et al., 1982;
Singh et al., 1999). Por lo mencionado anteriormente, muestras de sedimentos tomadas en
puntos muy proximos, pueden presentar contenidos de ET muy distintos, siendo la textura del
sedimento la principal responsable de tales discrepancias (Zo6limer y Irion, 1993; Morillo Aguado
et al., 1997). En el limo y en las fracciones finas de arenas las concentraciones generalmente
disminuyen, al igual que en la fraccibn denominada “componentes de cuarzo” (Salomons y
Forstner, 1984; Casas et al., 1990; Vaithiyanathan et al., 1993).

Por otro lado, resulta sumamente importante medir los factores de transferencia de ET
(concentraciéon, acumulacion y eventualmente magnificacion) en los ecosistemas acuaticos ya
que permite obtener informacién de la distribucién de estas especies quimicas y de las posibles
alteraciones de sus ciclos naturales. Otro aspecto a considerar a la hora de evaluarlos es su
especiacion, ya que ésta influye sobre el transporte, la toxicidad y la biodisponibilidad en
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ambientes acuaticos (Bargiela et al., 2006). Por lo tanto, para entender mejor el efecto de los ET
sobre los ecosistemas, es necesario determinar las formas quimicas de los elementos en la
fase solucion de los sistemas sedimentos-agua (Patrick y Verloo, 1998). Un aspecto importante
que debe tenerse en cuenta, es la concentracion total, ya que solo ciertas formas quimicas son
téxicas para los organismos, estas incluyen iones libres y metales liposolubles (Chen et al.,
1996).

El departamento Jachal, San Juan, se caracteriza por presentar sitios con elevados
contenidos de ET en el suelo y agua (Funes Pinter et al., 2017). Aunque actualmente existen
muy pocos estudios acerca del tema en el &rea mencionada, algunos han determinado valores
de concentraciones presentes en el agua. Los mas elevados corresponden al As y el B, con
concentraciones de 357 ug L'y 3,92 mg L™ respectivamente (O’Reilly et al., 2010), resultando
ser altas concentraciones respecto a los parametros admisibles y pudiendo ocasionar
problemas de salud en las personas.

El presente trabajo se enfocard en el estudio de ET en 3 rios ubicados en los
departamentos Iglesia y Jachal: el rio Blanco, el rio La Palca y el rio Jachal que surge de la
confluencia de los dos primeros (Bereciartua, 2009). Este altimo resulta ser uno de los rios mas
importantes de la provincia de San Juan tanto por su caudal como por sus diversos usos,
motivo por el cual su estudio es de gran importancia. Por otro lado, la caracterizacién de sus
afluentes permite conocer el aporte de ET en agua de cada uno al cauce principal como asi
también determinar las diferencias de concentraciones y especies quimicas que se hallan en
ambos rios. El analisis de sedimentos resulta relevante ya que como se mencioné
anteriormente, el suelo es una de las principales fuentes en los sistemas fluviales y su estudio
permite conocer la magnitud del aporte.

Cabe destacar que los departamentos en cuestion cuentan con una elevada actividad
agricola, siendo el cultivo de hortalizas una de las mas importantes en Jachal. Este aspecto se
debe tener muy en cuenta, ya que estos sitios son regados con aguas que contienen una
elevada concentracion de ET, pudiendo bioacumularse en los distintos cultivos agricolas,
poniendo en riesgo la salud de humanos y animales (Prieto Méndez et al., 2009). Por otro lado
una fuerte actividad desarrollada en la zona es la mineria, la cual produce grandes impactos
ambientales tales como, alteracién de paisaje, remocion de suelo, contaminacion atmosférica y
de cauces de agua, etc. (Balderiote et al., 1982). Las minas Veladero y Pascua-Lama son
consideradas unas de las mas importantes en esas zonas cordilleranas. De lo anterior surge la
necesidad de realizar nuevos estudios en la zona de Jachal con la finalidad de determinar las
concentraciones actuales y las especies quimicas de los recursos hidricos y edafolégicos
presentes, para disponer de informacion atil y certera al momento de evaluar la calidad
ambiental y anticipar los posibles problemas que puedan ocasionarse a futuro.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Analizar las concentraciones de ET en los rios La Palca y Blanco, para determinar el
aporte al rio Jachal.

2.2. Objetivos especificos

v' Determinar el contenido de ET en aguas y sedimentos de los rios La Palca, Blanco y
Jéchal.

v Identificar si existen ET que superen los limites establecidos para riego de cultivos y
para consumo humano.

v' Evaluar la relacién entre las caracteristicas fisico-quimicas del suelo y el agua, y el
contenido de ET.

v' Determinar la relacién entre el contenido de ET del rio Jachal en base al contenido en
los rios La Palca y Blanco.

3. HIPOTESIS

3.1. Hipotesis general

Existen diferencias entre los aportes realizados por los rios Blanco y La Palca de
elementos traza al rio Jachal, superando los limites establecidos por los marcos legales
vigentes en Argentina.

3.2. Hipodtesis especificas

Hipotesis 1: Existen ET presentes en los rios Blanco, La Palca y Jachal que superan los
limites maximos admisibles establecidos por marcos legales vigentes en Argentina.

Hipotesis 2: El aporte de elementos ET desde los rios Blanco y La Palca provocan un
incremento de la concentracion de los mismos en el rio Jachal.

Hipotesis 3: El rio la Palca presenta mayores concentraciones de elementos traza como
consecuencia de la presencia de actividad mineras en zonas cercanas a su origen.



4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Areade estudio

4.1.1. Ubicacién, superficie y poblacion

Los departamentos Iglesia y Jachal se ubican adyacentes entre si, dentro de la provincia
de San Juan, Argentina (figura 1). Iglesia se halla al Noroeste de la provincia, con una superficie
total de 19.801 km?. Por su parte Jachal se encuentra al Norte de la provincia con una extension
de 14.749 km?. Su capital es San José de Jachal donde la poblacion se concentra en el Valle de
Jachal, el segundo oasis agricola de riego en importancia econdmica y poblacional de la
provincia. (Posleman y Krause Yornet, 2006; Universidad Nacional de San Juan, 2006).

Segun el Censo Nacional del 2010, el departamento de Iglesia cuenta con una poblacién

de 9.099 habitantes, mientras que Jachal posee 21.484 habitantes.

[[] Departamento de Iglesia
[__] Departamento de Jachal
[_] Resto de la Provincia

90 0 90 Kilometers

o
1

=N

Figura 1. Ubicacion de los departamentos Iglesia y Jachal en Argentina y en San Juan. Fuente: lezzi, 2011

4.1.2. Produccion y superficie irrigada

La estructura econdmica de Iglesia se basa, ademés de la mineria, en la agricultura
intensiva. Casi el 70% de las explotaciones son minifundios o explotaciones menores a 10 ha
que producen hortalizas, como lechuga, porotos y semillas principalmente de ajo (lezzi, 2011).
En general Jachal posee una estructura econdmica similar, donde la unidades productivas
rurales son explotadas por pequefios productores que histéricamente cultivan cebolla (Allub y
Guzmén, 2000).



Para que la agricultura pueda desarrollarse con normalidad 7.418 ha son irrigadas
mediante los aportes del rio Jachal (Miranda et al., 2010), principalmente en las localidades de
Maliméan, La Chigua, Los Quillay, Buena Esperanza y Totoralito (Bereciartua, 2009).

Con respecto a la infraestructura de riego, la zona cuenta con 2 diques: Los Cauquenes
y Pachimoco ambos en Jachal. Ademas existe la represa hidroeléctrica "Cuesta del Viento"
ubicada en Iglesia. Este sistema se completa con mas de 300 km de canales de distribucion de
agua.

4.1.3. Geologiay Edafologia

Los departamentos en estudio se caracterizan por los contrastes altimétricos. Se
distinguen la Cordillera Frontal y la Precordillera como relieves positivos, y los valles de altura
como relieves negativos (figura 2) (Posleman y Krause Yornet, 2006; Universidad de San Juan,
2006).
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Figura 2. Mapa geoldgico de los departamentos Iglesia y Jachal. Fuente: lezzi, 2011

Segun la clasificacion Soil Taxonomy, los suelos de ambos departamentos se
consideran Entisoles. Particularmente en el area muestreada los suelos son Torrifluventes
tipicos lindantes a Torriortentes tipicos (CONICET, 2000).

Los estudios mineraldgicos de suelos sanjuaninos son escasos. Entre las principales
caracteristicas puede encontrarse que en cuanto a la proporcién de minerales livianos y
pesados en la arena muy fina (62-105 micrones), se observa que la fraccion pesada es alta
(21,6 %) en los sedimentos coluvio-aluviales. En otros suelos se puede encontrar menor
proporcion de pesados (fluctian entre 4,2 a 13,2) debido a la mayor cantidad de minerales
livianos, especialmente cuarzo y feldespato, en los materiales derivados de rocas de
Precordillera y Cordillera andina. La existencia del mineral turmalina en determinadas zonas
puede ser responsable de intoxicaciones de boro en determinados cultivos. Con respecto a la
mineralogia de arcillas se observa que la mayor parte de los Torrifluventes son de composicion
mixta (CONICET, 2000).



4.1.4. Caracteristicas hidroldgicas

El rio Las Taguas es la fuente primaria de agua y via de drenaje de la escorrentia
superficial de las minas Veladero y Pascua-Lama. Avanza con sentido norte para luego cambiar
su rumbo hacia el sudeste, hasta conectarse con el rio Valle del Cura para formar el rio La
Palca, tributario a su vez del Jachal. El rio La Palca aporta el 70% de los derrames del Jachal y
el rio Blanco el 30% restante (figura 3) (Salvioli, 2007; Miranda et al., 2010).

El rio Jachal es la principal fuente de agua superficial para el abastecimiento de la

poblacion de la zona de estudio, tanto para uso domiciliario como para riego (Posleman y
Krause Yornet, 2006).
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Figura 3. Mapa hidrolégico de los departamentos Iglesia y Jachal junto con ubicacidn del area agricolay de
las minas Veladero y Pascua-Lama. Fuente: Bereciartua, 2009

4.1.5. Caracteristicas fisiograficas de la subcuenca Jachal

La subcuenca del rio Jachal (figura 4) posee una extension de 34.661,1 km? y pertenece
a la cuenca del rio Desaguadero-Salado-Chadileuvi-Curaco, la cuenca de mayor superficie
(360.000 km?) desarrollada integramente dentro del territorio argentino.

El rio Jachal es un curso de agua permanente con un caudal medio anual de 10 m® s™
(periodo 1936-1969) y su alimentacion es de caracter nival.

Practicamente no hay vegetacion en toda la subcuenca, con excepcion de las zonas
adyacentes del fluvio.



El clima de la region es semiarido. La temperatura anual es de 16,7°C y los valores
méaximos y minimos observados son de 41,5°C y -8,8°C respectivamente. La precipitacion es
inferior a los 100 mm medios anuales, la mayor parte en forma de tormentas durante el verano
a pesar de que la mayoria de las precipitaciones se den en forma de nieve en épocas de bajas
temperaturas (Bereciartua, 2009).

Figura 4. Mapa de la subcuenca de rio Jachal. Fuente: Bereciartua, 2009

4.2. Muestreo de agua y sedimentos

El muestreo se llevo a cabo durante la primera semana de noviembre de 2016 en el
departamento de Iglesia, provincia de San Juan, dentro de una zona ubicada al sur del Parque
Nacional San Guillermo. Es aqui donde los rios Blanco y La Palca convergen para dar origen al
rio Jachal (figura 5).



Figura 5. Imagen satelital de la zona de estudio. Fuente: Google Earth

Para cada uno de los rios se determindé un sitio de muestreo, con 5 puntos equidistantes
entre si (100 m aproximadamente) en cada uno (figura 6). Se tomaron muestras de sedimentos
y de agua.
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Figura 6. Imagenes satelitales general y detalladas de los puntos de muestreo en la zona de estudio. Fuente:
Google Earth

En lo que respecta a las muestras de sedimentos, se extrajo una porcion a cada lado del
rio en el punto de muestreo en cuestion, dando un total de 15 muestras con 2 repeticiones cada
una, las cuales se almacenaron en bolsas de plastico a 4 ° C hasta el secado y digestion acida.
La profundidad de extraccion en el suelo no fue mayor a los 30 cm debido a la composicion
rocosa del recurso en el lugar.

Por otro lado, en tubos de 50 mL se tomaron 3 volimenes de agua de aproximadamente

50 cm® cada uno, en cada punto de muestreo: 2 a las orillas y 1 al centro del cauce. Esto dio un
total de 15 muestras con 3 repeticiones cada una, que fueron almacenadas a 4°C.
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4.3. Determinacion de caudales

Para la realizaciéon de los andlisis fue necesario conocer el caudal de los tres rios en
estudio en la época de muestreo.

En el caso del rio Blanco se efectu6é una medicién del mismo mediante el “Método del
flotador” (Scott y Houston, 1977), en el que se mide el area aproximada de la seccién
transversal del cauce y luego se multiplica por la velocidad que presenta el agua en un intervalo
de dist?n%ia previamente definido. El resultado de esta determinacion arrojé un resultado de
6,76 m”s™.

El caudal instantaneo del rio Jachal, 34 m*®s™, pudo obtenerse mediante una medicion
realizada en la estacion de aforo Pachimoco ubicada aguas abajo del sitio de muestreo. Si bien
dicha estacion se halla fuera de servicio desde julio de 1997, el fluvibmetro en la actualidad
funciona correctamente.

Finalmente para el caso del rio La Palca no existen mediciones, esto se debe a la
ausencia de una estacion de aforo que proporcione este dato. Para solucionar el problema se
estimé el dato en 27,24 m® s mediante la diferencia de caudales del rio efluente y el rio Blanco.

4.4. Andélisis fisico-quimico

Finalizada la toma de muestras, las mismas fueron llevadas al laboratorio de Edafologia
de la Facultad de Ciencias Agrarias (UNCuyo), donde se les realizaron los andlisis fisico-
gquimicos, que se detallan a continuacion:

En sedimentos:

Andlisis granulométrico (Boyoucus, 1962)

pH en pasta (Richards, 1954)

Conductividad eléctrica en extracto de saturacion (CEes) (Richards, 1954)

Y VV

En agua:
> pH
> Conductividad eléctrica

A partir de los resultados obtenidos y mediante el uso del Software InfoStat (Di Rienzo et
al., 2011) se realiz6 un analisis estadistico sencillo para determinar algunos estadigrafos
descriptivos de cada variable analizada: la media, su error estandar y los valores maximos y
minimos.

4.5. Digestion &ciday analisis elemental

En las muestras de agua y sedimentos se analiz6 la concentracion de los siguientes 12
ET: Cu, Zn, Fe, Ba, Hg, Pb, Cr, Ag, As, Mn, Tl y B.

Para realizar un correcto andlisis elemental, en las muestras de sedimentos se realizé
previamente una digestion acida de 100 g de sedimentos por muestra siguiendo el
procedimiento indicado a continuacién (Funes Pinter et al., 2017):

Adicién de 1,5 mL HNO3
Adicion de 1 mL de HCI

Adicion de 500 pL HCIO4
Adicion de 100 pL H202

PR
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5. Agitacion vigorosa de 1 min

6. Sonicado durante 15 min

7. Adicion de 200 pL H202

8. Agitacion vigorosa de 1 min

9. Sonicado durante 15 min

10. Adicién de 200 pL H202

11. Agitacion vigorosa de 1 min

12. Sonicado durante 15 min

13. Microondas a maxima potencia durante 30 s (600 W)

Las muestras de agua y el sobrenadante de las digestiones de sedimentos se analizaron
por Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS) en el laboratorio
INQUISAL, CONICET, San Luis. Se requirié una dilucién de 1:20 para analizar por ICP-MS con
un equipo Perkin Elmer SCIEX, ELAN DRC-e (Thornhill, Canada). EI Argbn con una pureza de
99.99% fue suministrado por Air Liquid S.A. (Coérdoba, Argentina). HF resistente y modelo de
nebulizador de perfluoracetato de alto rendimiento (PFA) PFA-ST, acoplado a una camara de
pulverizacién cicldnica de cuarzo con una camara interna deflector y linea de drenaje, enfriados
con el sistema PC3 de ESI (Omaha - NE, EE. UU.). Se utilizé tuberia de bomba peristaltica
negra/negra Tygon de 40 cm de longitud y 0,76 mm i.d. La calibracién instrumental se llevé a
cabo por niveles de doble carga (B++/Ba+) e iones de 6xido (CeO+/Ce+), evaluacion que no
debe ser mayor al 3%; sensibilidad instrumental y que se superviso para Mg, In y U. Por otro
lado, la calibraciéon del método se llevé a cabo mediante calibracion externa con acido (1% v v-1
HNO3) de patrones acuosos. Ambos procedimientos se realizaron con comerciales estandares
adquiridos de Perkin Elmer (PerkinElImer® Pure Plus Soluciones estandar multielementos de
espectroscopia atdmica 1, 2, 3, 4y 5; y Bay Ce ELAN® 6100 DRC ™ Setup / Stab / Masscal
Solution. PerkinElmer, Inc., Shelton, CT EE. UU.). Limites de deteccion de is6topo, blanco
instrumental en ppb: °’Ag (0,008), "As (0,05), !B (0,05), **Ba (0,001), **Cr (0,02), ®*Cu (0,01),
*'Fe (0,04), ?®*Hg (0,002), **Mn (0,002), ?®*Pb (0,001), #Se (0,02), 2°°TI (0,001), *°Zn (0,005).

4.6. Analisis estadistico

4.6.1. Andlisis fisico-quimico

Se analizaron en general los datos obtenidos respecto a las variables pH y CE para
muestras de agua, y pH y CEes para muestras de sedimentos. En el caso del pH se
caracterizaron los recursos en cuestion de acuerdo a si el valor era menor a 7 (acido), igual a 7
(neutro) o mayor a 7 (alcalino). En cuanto a la CEes y la CE para la caracterizacion se tuvo en
cuenta que 4000 pS cm™ es el valor a partir de la cual un suelo se considera salino para uso
agricola.

4.6.2. Andlisis discriminante lineal

Con la finalidad de obtener una visién general de la ubicacion mayoritaria de cada uno
de los ET en los tres rios estudiados, se realizaron dos Analisis discriminantes, uno para agua y
otro para sedimentos, haciendo uso del Software InfoStat (Di Rienzo et al., 2011).

4.6.3. Concentracion de ET mediante ADEVA

Las diferencias entre los 3 cauces en lo que respecta a los parametros fisico-quimicos y
la concentracién de ET fueron determinados a través de un Analisis de la varianza (ADEVA)
monofactorial, tomando como factor la variable rio, y las diferencias entre las medias se
analizaron con la prueba multiple de Fisher y un nivel de significancia de p < 0.05; utilizando el
Software InfoStat (Di Rienzo et al.,, 2011). Los supuestos del ADEVA (normalidad,
homoscedasticidad e independencia de muestras) fueron validados previamente.
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4.6.4. Analisis de correlacidon

Se procedié a realizar diversas correlaciones con la finalidad de encontrar relaciones
entre las distintas variables en estudio, entre los sedimentos y el agua y dentro de un mismo
recurso, para cada uno de los rios; mediante el uso del Software InfoStat (Di Rienzo et al.,
2011). Para ello se calcul6 el coeficiente de correlacion de Pearson.

Una vez obtenido los resultados y teniendo en cuenta el nivel de significancia
encontrado se realiz6 la siguiente clasificacion:

e Caorrelacion fuerte (alto nivel de significancia, p < 0,01)
e Correlacion media (medio nivel de significancia, 0,05 > p > 0,01)
e Correlaciéon débil (bajo nivel de significancia, 0,1 > p > 0,05)

4.6.5. Aporte porcentual de ET desde rios Blanco y La Palca al rio Jachal

Los valores de las concentraciones medidas de los ET estudiados, se afectaron
multiplicAndolos por el caudal correspondiente de cada rio para obtener la concentracion de
cada especie quimica transportada por cada cauce en unidad de tiempo. Las unidades
obtenidas fueron pg s® 6 ng s™, dependiendo de si la concentracion medida originalmente fue
elevada o baja. Realizado esto, se calcul6 para cada uno de los elementos, el porcentaje que
cada rio afluente aporta al rio efluente.

Se consideré como 100% al valor de concentracion de la especie quimica dentro del rio
Jachal y en base a esto se determiné el porcentaje de aporte de cada rio aguas arriba,
mediante una relacion de proporcionalidad calculada a partir de las concentraciones que
presentaba cada afluente. Se consider6 que todo el ET era transportado hacia el rio efluente.
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5. RESULTADOS

5.1. Analisis fisico-quimico

La tabla 2 muestra los estadigrafos descriptivos de las variables analizadas en agua.
Puede observarse que los valores de pH de cada rio son similares y no presentan una gran
diferencia entre ellos. El valor maximo se registra en el rio Jachal (7,76), mientras que el minimo
pertenece al rio Blanco (7,19). A partir de esto puede considerarse que los tres sistemas
fluviales poseen aguas con pH alcalino.

Con respecto a la conductividad en agua, el rio Blanco posee una media muy elevada
(2105,33 + 22,46 uS/cm) respecto a la de los otros dos cauces, lo que se refleja al poseer el
valor mas alto medido (2310 uS/cm). El valor mas bajo corresponde al rio La Palca (580
uS/cm), el cual posee la conductividad eléctrica media mas baja (707,33 £ 14,29 uS/cm).

Tabla 2. Estadigrafos descriptivos de las variables analizadas en agua segun el sitio

Sitio pH Conductividad Eléctrica (uS/cm) Coordenada media
Media|Error estandar [Minimo [M&ximo| Media |Error estandar |Minimo|Méximo| Latitud Longitud
Rio Blanco 7,57 0,03 7,19 7,73| 2105,33 22,46 1910 23101-29.554980 |-69.191217
Rio laPalca| 7,52 0,01 7,43 7,64 707,33 14,29 580 750|-29.557715 |-69.194616
Rio Jachal 7,61 0,02 7,49 7,76 869,33 5,47 810 890(-29.616531 |-69.168880

Respecto a los sedimentos analizados, en la tabla 3 se observa que el mayor pH medio
pertenece al rio Jachal (7,61 £ 0,1), mientras que el mas bajo al rio Blanco (7,3 = 0,05). El
primer cauce posee el valor mas alto (8,1) y el segundo el méas bajo (7,02). Todos estos valores
conducen a considerar que el pH del suelo del area en estudio es alcalino.

En el rio Blanco se encuentra la mayor CEes media (33425 + 12575,78 uS/cm) y el rio
Jachal la menor (6372 + 2830,44 uS/cm). Debe tenerse en cuenta que si bien la diferencia entre
los valores medios es muy grande, los errores estandares también lo son por la gran variacion
en los valores obtenidos al analizar las muestras. Cabe destacar que 14 de las 30 muestras
totales de los tres rios excedieron los 4000 uS cm™, conductividad a partir de la cual un suelo se

considera salino para uso agricola.

Tabla 3. Estadigrafos descriptivos de las variables analizadas en agua segun el sitio

Clasificacion pH Conductividad Elg?trlca en Coordenada media
Sitio extracto de saturacion (uS/cm)

. . . Error .. o . Error .. . . .

Internacional | Americana [Media . Minimo [Maximo [Media . Minimo | Maximo | Latitud Longitud
estandar estandar
Rio Blanco [Franco arenoso |Franco arenoso 7,3 0,05 7,02 7,5| 33425|12,575,78 2710| 111000(-29.554980 |-69.191217
Rio la Palca|Franco arenoso |Franco arenoso| 7,47 0,07 7,05 7,71 7045| 1866,29 640| 17570|-29.557715 |-69.194616
Rio Jachal |Franco arenoso |Franco arenoso| 7,61 0,1 7,26 8,1| 6372 2830,44 1330] 24400(-29.616531 |-69.168880
5.2. Analisis discriminante lineal

Este andlisis mostroé una aproximacion del contenido de metales pesados, tanto en agua

como en sedimentos, de los rios Blanco, La Palca y Jachal.
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Figura 7. Andlisis discriminante del contenido de ET en el recurso agua en los rios Blanco, La Palca y Jachal.

Como se puede observar en la figura 7 para el andlisis de agua, los ejes candnicos 1y 2 explican el 100 % de la variabilidad entre
grupos, siendo el eje 1 el principal, es decir, el que mayor variabilidad explica (80,6 %). Teniendo en cuenta este eje se observa que los
rios La Palca y Jachal, con mayores contenidos de As, Ba y Mn, se agrupan hacia un lado separandose del rio Blanco que posee mayores
concentraciones de B. Los ET que en mayor medida influyen en esta separacion son, en orden decreciente, el B, As, Ba y Fe. El eje
canonico 2 explica el 19,4 % de la variabilidad, siendo el Fe y el Ba las variables mas importantes para la discriminacién. También cabe
mencionar que para el rio Blanco 14 muestras fueron correctamente clasificadas dentro de este grupo y s6lo una fue clasificada como
perteneciente al rio Jachal (6,7 % de error). Para el rio Jachal 13 muestras fueron correctamente clasificadas y una se clasificé en el grupo
rio La Palca (7,1 % de error). Por ultimo el andlisis incluy6é correctamente 12 muestras en el grupo rio La Palca, mientras que 3 fueron
clasificadas como pertenecientes al rio Jachal (20 % de error).
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Figura 8. Andlisis discriminante del contenido de ET en sedimentos de los rios Blanco, La Palcay Jachal

El analisis discriminante realizado para las muestras de sedimentos (figura 8) dio como resultado que el eje canénico 1 explica el
76,3 % de la variabilidad entre grupos. Teniendo en cuenta este eje se observa que los rios Blanco y Jachal, con mayores
concentraciones de Mn, Cr, Pb y Zn, se agrupan hacia un lado separandose del rio La Palca que posee mayor contenido de Tl, As y Hg.
Las variables que en mayor medida influyen en esta separacion son el Tl y el Pb, seguidos por el As. El eje canonico 2 explica el 23,7% de
la variabilidad, siendo el Tl, Zn y Pb las variables mas importantes para la discriminacién. Este analisis clasifico correctamente el total de
las muestras en los grupos rio Jachal y rio La Palca, pero en el caso del rio Blanco 2 muestras se clasificaron dentro del grupo rio Jachal y

una en el grupo rio La Palca (30 % de error).

16




5.3. Concentracion de ET mediante ADEVA

El andlisis demostré que para determinados ET existen diferencias entre los tres rios
respecto a sus concentraciones. En algunos casos, como el Fe y el As, las diferencias se
mostraron mas acentuadas entre los cauces.

A continuacion se analizan los resultados obtenidos teniendo en cuenta los valores
limites segun las normativas nacionales vigentes que se detallaron anteriormente.
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Figura 9. Concentraciéon de Cu en sedimentos en los rios Blanco, La Palca y Jachal. Letras minusculas
distintas indican diferencias significativas en la concentracién del elemento entre los rios para p<0,05.

En lo que respecta al Cu, no se detecta su presencia en el agua de ninguno de los tres
rios, aunque si en sedimentos y sin diferencias significativas. El rio Blanco presenté 63 ppm, el
rio La Palca 68 ppm y el rio JAchal 61 ppm. Ninguno de estos resultados excede los valores
umbrales del ET en suelo para uso agricola.
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Figura 10. Concentracion de Zn en agua (A) y sedimentos (B) en los rios Blanco, La Palca y Jachal. Letras
mindsculas distintas indican diferencias significativas en la concentracién del elemento entre los rios para
p<0,05.

Se observa en la figura 10 que no hay diferencias significativas en las concentraciones
de Zn tanto en sedimentos como en agua de los tres rios en cuestion. En agua, el rio Blanco
presenta 310 ppb, el rio La Palca 190 ppb y el rio Jachal 270 ppb. Estos tres valores exceden el
limite de Zn que se considera apto en la calidad de agua para proteccion de vida acuética en
agua dulce superficial dentro del marco de la Ley 24.051.
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Respecto a los valores de Zn en sedimentos no se hallan diferencias significativas. El rio
Blanco contiene 216 ppm, el rio La Palca 205 ppm y el rio Jachal 191 ppm; manteniéndose por
debajo de los valores maximos permitidos de ET para uso agricola del recurso segun la Ley de
residuos peligrosos.
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Figura 11. Concentracion de Fe en agua (A) y sedimentos (B) en los rios Blanco, La Palca y Jachal. Letras
mindsculas distintas indican diferencias significativas en la concentracién del elemento entre los rios para
p<0,05.

En el figura 11 se demuestra que existe una diferencia significativa en la concentracion
de Fe en agua del rio Blanco (200 ppb) respecto a la concentracion en el rio La Palca (10 ppb) y
el rio Jachal (60 ppb). Estos valores no exceden el limite de Fe que se considera en las normas
expuestas anteriormente.

Los valores de Fe en sedimentos también presentan diferencias significativas y sus
concentraciones son: 73393 ppm en el rio Blanco, 67263 ppm en el rio La Palca y 73451 ppm
en el rio Jachal. El valor del segundo rio difiere mucho de los otros dos. Si bien los valores son
elevados, no se encuentra un limite legal establecido.
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Figura 12. Concentracion de Ba en agua (A) y sedimentos (B) en los rios Blanco, La Palca y Jachal. Letras

mindsculas distintas indican diferencias significativas en la concentracion del elemento entre los rios para
p<0,05.

En lo que respecta al Ba en agua, la figura 12 permite apreciar, que el rio Blanco posee
50 ppb, el rio La Palca 20 ppb y el rio Jachal 20 ppb. A raiz de esto se deprende que el primer
rio presenta diferencias significativas respecto a los otros dos. Al igual que en suelo no se
encuentran valores limites especificados en la legislacion argentina.
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No hay diferencia significativa al considerar las concentraciones del ET en sedimentos.
El rio Blanco presenta 283 ppm, el rio La Palca 269 ppm y el rio Jachal 276 ppm.
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Figura 13. Concentracién de Hg en agua (A) y sedimentos (B) en los rios Blanco, La Palca y Jachal. Letras
mindsculas distintas indican diferencias significativas en la concentracion del elemento entre los rios para
p<0,05.

Sélo se detecta Hg en el rio La Palca con concentraciones de 2,9 ppb y 0,1 ppm en
agua y en sedimentos respectivamente. Es el valor de agua el que excede los limites
establecidos de calidad de agua para la proteccion de la vida acuatica en agua dulce superficial
y para suministro publico y uso domiciliario (figura 13).
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Figura 14. Concentracién de Pb en agua (A) y sedimentos (B) en los rios Blanco, La Palca y Jachal. Letras
mindsculas distintas indican diferencias significativas en la concentracion del elemento entre los rios para
p<0,05.

Si bien en agua no se detecta (nd) Pb dentro del rio Blanco, se observa en la figura 14
que hay diferencias significativas en las concentraciones de Pb en los dos rios restantes. El rio
La Palca contiene 0,08 ppb y el rio Jachal 1,10 ppb; este ultimo valor excede el valor maximo
permitido de Pb que se considera permitido en la calidad de agua para proteccion de vida
acuatica en agua dulce superficial. Cabe destacar que ambos valores se hallan cercanos al
limite de deteccion del equipamiento utilizado para el analisis de ET.

Respecto a los valores de Pb en sedimentos, el rio Blanco contiene 15,7 ppm, el rio La
Palca 14 ppm y el rio Jachal 14,6 ppm; manteniéndose por debajo de los limites de ET para uso
agricola del recurso segun la Ley de residuos peligrosos. A partir de estos valores se desprende
gue no existe diferencia significativa entre las concentraciones medias de los tres cauces.
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Figura 15. Concentracion de Cr en agua (A) y sedimentos (B) en los rios Blanco, La Palca y Jachal. Letras
mindsculas distintas indican diferencias significativas en la concentracion del elemento entre los rios para
p<0,05.

Como muestra la figura 15, en ninguno de los rios afluentes se detecta Cr en agua,
mientras que en el rio Jachal se hallan 4,9 ppb; suficiente para exceder el valor umbral de
proteccion de vida acuética en agua dulce superficial.

Respecto al analisis en sedimentos, se encuentran diferencias significativas en las
concentraciones del ET de los tres cauces en estudio, siendo el rio La Palca el que difiere al
presentar un valor muy bajo en comparacién con el resto. Este contiene 2 ppm, mientras que el
rio Blanco 40 ppm y el rio Jachal 34 ppm. Dichos valores no superan los limites establecidos
por la legislacion.
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Figura 16. Concentracién de Ag en agua (A) y sedimentos (B) en los rios Blanco, La Palca y Jachal. Letras
mindsculas distintas indican diferencias significativas en la concentracién del elemento entre los rios para
p<0,05.

Se observa en la figura 16 que no hay diferencias significativas en las concentraciones
de Ag tanto en sedimentos como en agua de los tres rios en cuestion. En agua, el rio Blanco
presenta 0,24 ppb, el rio La Palca 0,08 ppb y en el rio Jachal no se detect6 el ET. Es el primer
rio mencionado el que excede el limite de Ag que se considera en la calidad de agua para
proteccion de vida acuética en agua dulce superficial dentro del marco de la Ley 24.051.

Respecto a los valores de Ag en sedimentos, el rio Blanco contiene 0,27 ppm, el rio La

Palca 0,15 ppm y el rio Jachal 0,17 ppm; manteniéndose por debajo de los valores maximos
permitidos de ET para uso agricola del recurso segun la Ley de residuos peligrosos.
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Figura 17. Concentracién de As en agua (A) y sedimentos (B) en los rios Blanco, La Palca y Jachal. Letras
mindsculas distintas indican diferencias significativas en la concentracion del elemento entre los rios para
p<0,05.

En la figura 17 se demuestra que existe una diferencia significativa entre las
concentraciones de As en agua del rio Blanco (120 ppb) respecto a los otros dos sistemas
fluviales (rio La Palca y rio Jachal, ambos con 40 ppb). El rio con mayor valor excede los limites
establecidos para la proteccién de vida acuatica en agua dulce superficial, para irrigacion y para
suministro publico y uso domiciliario; los otros dos rios sélo lo exceden para uso publico y
domiciliario.

Los valores de As en sedimentos también presentan diferencias significativas al diferir el
rio La Palca con 118 ppm de los otros dos, con 83 ppm en el rio Blanco y 71 ppm en el rio
Jachal. Los tres cauces superan los valores umbrales para suelos destinados a actividades
agricolas.
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Figura 18. Concentracion de Mn en agua (A) y sedimentos (B) en los rios Blanco, La Palca y Jachal. Letras
mindsculas distintas indican diferencias significativas en la concentracion del elemento entre los rios para
p<0,05.

Como se observa en la figura 18, existe una diferencia significativa en la concentracion
de Mn en agua del rio Jachal respecto a los otros dos rios. El rio Blanco contiene 1,6 ppb, el rio
La Palca 10 ppb y el rio Jachal 20 ppb. Estos valores no exceden los valores maximos
permitidos determinados por la Ley 24.051.

En sedimentos el rio Blanco presenta 1258 ppm, el rio La Palca 1200 ppm y el rio Jachal

1242 ppm; manteniéndose por debajo de los limites de ET para uso agricola del recurso segun
la Ley de residuos peligrosos.
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Figura 19. Concentracion de Tl en agua (A) y sedimentos (B) en los rios Blanco, La Palca y Jachal. Letras
mindsculas distintas indican diferencias significativas en la concentracion del elemento entre los rios para
p<0,05.

La figura 19 muestra la existencia de diferencias significativas en las concentraciones en
agua. El rio Jachal presenta un valor elevado (0,48 ppb) respecto al rio La Palca (0,04 ppb). En
el rio Blanco no se detecta la presencia de TI. El rio efluente supera los limites maximos
permitidos para la proteccion de la vida acuéatica en agua dulce superficial.

En cuanto al metal presente en sedimentos, no se encuentran diferencias significativas.
El rio Blanco presenta el mayor valor, siendo éste de 7,49 ppm, y los rios La Palca y Jachal
6,87 ppm y 7,15 ppm respectivamente. Los tres cauces superan los valores umbrales para
suelos destinados a actividades agricolas.
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Figura 20. Concentracion de B en agua (A) y sedimentos (B) en los rios Blanco, La Palca y Jachal. Letras

mindsculas distintas indican diferencias significativas en la concentracion del elemento entre los rios para
p<0,05.

En la figura 20 se evidencia una diferencia significativa entre las concentraciones de B
de los rios en estudio. El rio Blanco, el que difiere de los otros cauces en cuestion, posee 3680
ppb, el rio La Palca 1060 ppb y el rio Jachal 1160 ppb. Todos ellos superan los valores
maximos permitidos establecidos para la proteccion de vida acuatica en agua dulce superficial,
para irrigacion y para suministro publico y uso domiciliario.

En cuanto las concentraciones en sedimentos también hay diferencias significativas,
siendo el rio Blanco el que se diferencia del resto al presentar un mayor valor del metal. Este rio
posee 2193 ppm, el rio La Palca 865 ppm y el rio Jachal 499 ppm. Los valores del rio Blanco y
del rio La Palca son mayores que los indicados para suelos de uso agricola.
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5.4. Correlaciones

A continuacién se muestran los coeficientes de correlacién obtenidos a partir de las
correlaciones significativas, los cuales indican los niveles de relacién entre distintas variables y
permiten inferir sobre ciertos comportamientos del sistema natural. Es importante tener en
cuenta que los andlisis de correlacion determinan qué las variables estan asociadas entre si,
pero no explican necesariamente relaciones causales, por lo tanto, algunas correlaciones
pueden no tener o significado fisicoquimico en el ambiente estudiado.

5.4.1. Rio Blanco

Los coeficientes de correlacion determinados entre los ET y las propiedades fisico-
quimicas de los sedimentos; fueron:

Tabla 4. Correlaciones entre los ET y las propiedades fisico-quimicas de los sedimentos del rio Blanco seguin
criterio de clasificacion

+0,71 entre la CEes y el B

+0,64 entre el pHy el Zn

+0,58 entre el pHy el Tl

+0,57 entre el pHy el Pb

+0,56 entre el pHy el Mn

Correlacion media

Los coeficientes de correlacion determinados entre los ET y las propiedades fisico-
quimicas de los sedimentos, con los ET y las mismas propiedades; fueron:

Tabla 5. Correlaciones entre los ET y las propiedades fisico-quimicas de los sedimentos, con los ET y las
propiedades fisico-quimicas del agua del rio Blanco segun criterio de clasificacion

+0,78 entre el Cr de los sedimentos y la conductividad
Correlacion media | del agua
+0,66 entre la Ag de los sedimentos y la Ag del agua

+0,78 entre el Fe de los sedimentos y el pH del agua

No se encontraron correlaciones entre los ET y las propiedades fisico-quimicas del
agua.

5.4.2. Rio La Palca

Los coeficientes de correlacion determinados entre los ET y las propiedades fisico-
quimicas de los sedimentos; fueron:

Tabla 6. Correlaciones entre los ET y las propiedades fisico-quimicas de los sedimentos del rio La Palca
segun criterio de clasificacion

-0,74 entre el CEes y el Fe
-0,63 entre el pHy el Cu
-0,58 entre el pHy el As

Correlacion media

Los coeficientes de correlacion determinados entre los ET y las propiedades fisico-
guimicas del agua; fueron:
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Tabla 7. Correlaciones entre los ET y las propiedades fisico-quimicas del agua del rio La Palca segun criterio
de clasificacion

-0,94 entre el Fe y el pH
Correlacion media -0,63 entre el By el pH

Los coeficientes de correlacion determinados entre los ET y las propiedades fisico-
gquimicas de los sedimentos, con los ET y las mismas propiedades en agua; fueron:

Tabla 8. Correlaciones entre los ET y las propiedades fisico-quimicas de los sedimentos, con los ET y las
propiedades fisico-quimicas del agua del rio La Palca segun criterio de clasificacion

+0,85 entre el pH de los sedimentos y el Ba del agua

+0,79 entre el pH de los sedimentos y el B del agua

+0,78 entre el pH de los sedimentos y el As del agua
Correlacion media | +0,72 entre el B de los sedimentos y la conductividad del agua
-0,69 entre el Fe de los sedimentos y la conductividad del agua
+0,63 entre el Ba de los sedimentos y el pH del agua

+0,59 entre el Pb de los sedimentos y el pH del agua

+0,57 entre el Zn de los sedimentos y el pH del agua

+0,56 entre el Tl de los sedimentos y el pH del agua

5.4.3. Rio Jachal

Los coeficientes de correlacion determinados entre los ET y las propiedades fisico-
gquimicas de los sedimentos; fueron:

Tabla 9. Correlaciones entre los ET y las propiedades fisico-quimicas de los sedimentos del rio Jachal segun
criterio de clasificacion

+0,92 entre el By la CEes

+0,75 entre la Ag y la CEes

-0,69 entre el Fe y la CEes

-0,58 entre el By el pH

Correlacion media

Los coeficientes de correlacion determinados entre los ET y las propiedades fisico-
quimicas de los sedimentos, con los ET y las mismas propiedades en agua; fueron:

Tabla 10. Correlaciones entre los ET y las propiedades fisico-quimicas de los sedimentos, con los ET y las
propiedades fisico-quimicas del agua del rio Jachal segtn criterio de clasificacion
+0,98 entre la CEes de los sedimentos y el Pb del agua
+0,98 entre la CEes de los sedimentos y el Tl del agua
-0,75 entre la CEes de los sedimentos y el Ba del agua
-0,74 entre la CEes de los sedimentos y el B del agua
Correlacion media | -0,72 entre la CEes de los sedimentos y el As del agua
-0,71 entre el B de los sedimentos y el B del agua
-0,69 entre la CEes de los sedimentos y el Fe del agua

No se encontraron correlaciones entre los ET y las propiedades fisico-quimicas del
agua.
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5.5. Aporte porcentual de ET desde rios Blanco y La Palca al rio Jachal

A continuacion se presentan los resultados de los aportes realizados por los rios Blanco
y La Palca al rio Jachal, para cada uno de las especies quimicas en estudio.
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Figura 21. Aporte porcentual de Zn de los rios Blanco y La Palca al Jachal.

La figura 21 muestra que el rio Blanco aporta 22,83% de Zn (2,1 ug s™) del ET al rio
Jachal, mientras que el rio La Palca aporta 56,28% (5,2 ug s™), un valor muy superior al
primero. El rio efluente transporta 9,2 pg s™.
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Figura 22. Aporte porcentual de Fe de los rios Blanco y La Palca al Jachal.

En la figura 22 se observa que el 72,90% (1,5 ug s™) de Fe es aportado por el rio Blanco
al rio Jachal, y que el 13,33% (0,3 ug s™) es aportado a este Gltimo desde el rio La Palca. El rio
efluente transporta 2 pg s™.
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Figura 23. Aporte porcentual de Pb de los rios Blanco y La Palca al Jachal.

Puede apreciarse en la figura 23 que el rio Blanco no hace (nd) aporte de Pb al rio
Jachal, el cual transporta 37,40 ng s™. Diferente es lo que ocurre en el rio La Palca, ya que éste

aporta el 5,96% (2,26 ng s™) del ET.
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Figura 24. Aporte porcentual de Mn de los rios Blanco y La Palca al Jachal.

La figura 24 permite ver que el rio Blanco aporta al Jachal un valor de 1,59% de Mn
(0,01 pg s), el cual resulta bajo comparado con el 39% (0,27 pg s™) que aporta el rio La Palca.

El rio efluente transporta 0,68 pg s™.
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Figura 25. Aporte porcentual de Tl de los rios Blanco y La Palca al Jachal.
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Respecto al Tl, en la figura 25 se muestra que no hay aporte al rio Jachal por el rio
Blanco pero si por el rio La Palca, que aporta un 5,83% (0,95 ng s™). El primer rio transporta
16,32 ng s™.

A pesar de que el rio Jachal presenta 0,17 pg s™ de Cr, no existen aportes desde los
rios afluentes ya que no se detectd la especie quimica en estos Ultimos cauces.

No se detecta Ag en el agua del rio Jachal, aunque si se halla en sus afluentes. El rio
Blanco transporta 1,62 ng s™ y el rio La Palca 2,233 ng s™. Una situacion similar se da con el
Hg, el cual sélo se detecta en el rio La Palca con un valor de 78,85 ng s™.

Al analizar el porcentaje de Ba correspondiente a los 0,68 pg s™ que transporta el rio
Jachal, el rio Blanco aporta 49,71% (0,34 ug s™) y el rio La Palca 79,97% (0,54 pg s). Puede
observarse que la suma de estos valores es mayor a la totalidad del metal presente en el rio
efluente. La misma situacién ocurre con el As y el B donde el rio Blanco y el rio La Palca
presentan 59,65% (0,81 pg sy 79,97% (1,1 pg s*) de As y 63,08% (24,9 ug s y 73,08%
(28,8l ug s™) de B respectivamente; mientras que el rio Jachal transporta 1,4 pug s™* de As y 39,4
pg s~ de B.
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6. DISCUSION

La escasez de estudios en el los departamentos Iglesia y Jachal abordando la tematica
en cuestién, es una gran limitante para realizar comparaciones con el presente trabajo. No
obstante, este estudio puede considerarse como un buen punto de referencia para futuras
investigaciones que busquen ampliar o mejorar este aporte, como asi también el analisis de la
probleméatica desde otras perspectivas.

Los bajos contenidos de arcillas en suelo, el pH alcalino tanto en suelo como en agua y
la diversidad de valores de conductividad en los distintos puntos muestreados, coincidieron con
estudios realizados por Funes Pinter et al. (2017). También fueron similares las altas
concentraciones de As, By Tl en suelo y agua, y los elevados valores de Fe y Mn determinados
en suelo. A partir de la comparacion de los limites legales con de los valores medidos de ET
pudo demostrarse el cumplimiento de la primera hipotesis especifica, dejando en evidencia la
existencia diversos elementos quimicos que superan los valores legales establecidos para
diversos usos tanto de suelo como de agua. Con excepcion de Fe, Ba y Mn, el resto de las
especies quimicas superaron los limites establecidos para la proteccion de la vida acuatica. Las
consecuencias de altas concentraciones en ecosistemas acuaticos se han presentado en
muchas ocasiones mediante diferentes procesos, algunos de ellos severos: la mortalidad
masiva o la aparicién de tumores en peces y otros organismos; crecimientos desmesurados de
algas y/o fitoplancton; disminuciones en la poblacion y diversidad de varias especies, etcétera
(GESAMP, 1991; Sarokin y Shulkin, 1992). Cabe destacar que autores como Montenegro
(2010), plantean la necesidad de realizar nuevos estudios ambientales en la subcuenca Jachal
con la finalidad de conocer la situacion de sus ecosistemas y prevenir futuros problemas en su
conservaciéon y correcto funcionamiento. Una investigacion realizada en el area de estudio por
Mazzucco (2017) determiné que ciertas especies vegetales nativas del lugar, eran capaces de
absorber los ET presentes en los rios en hojas y raices, disminuyendo las concentraciones
excesivas. Si bien este parece ser un proceso de fitorremediacion beneficioso, la absorcion y
acumulacién de estas especies quimicas por las plantas es generalmente el primer paso para la
entrada de éstos en la cadena alimentaria, pudiendo ocasionar no solo alteraciones
ecosistémicas dentro los cauces, sino también en los alrededores afectando hasta fauna
terrestre (Prieto Méndez et al., 2009). Son estos casos por ejemplo los que demandan una
mayor atencion en las futuras investigaciones que puedan llevarse a cabo en las cercanias de
los rios La Palca, Blanco y Jachal.

Por otro lado As y B superaron todos los limites tenidos en cuenta respecto al agua,
demostrando que el recurso no es apto ni para uso publico y domiciliario, ni para agricultura. A
su vez en este Ultimo aspecto son los mismos ET juntos con el Tl, los que se encuentran en
exceso en el suelo excediendo los limites permitidos para uso agricola. Los metales pesados
son peligrosos porque tienden a bioacumularse en diferentes cultivos convirtiéndose en formas
accesibles a los humanos causando efectos nocivos en su salud a largo plazo (Prieto Méndez
et al., 2009; Prieto Garcia et al., 2005). Ademas deben considerarse los riesgos asociados para
la salud y el ambiente (Scott, 2004) debido a la presencia de ET que pueden ocasionar
problemas de contaminacion de aguas subterraneas (Morris et al., 2003). Respecto a la
salinidad, ya en 1943 las expediciones Palmero — Rovira mostraban como conclusiones indicios
de una mala calidad del agua del rio Jachal indicando al rio Blanco y su afluente, el rio Salado,
como los causales del elevado tenor salino que perjudicaba a los cultivos de Jachal. Tan solo
tres aflos més tarde, en 1946, la expedicion Augusto tapia reconfirmaria esto, que décadas
después es coincidente con el presente estudio (Bosque, 2001).

El comportamiento particular de cada ET dentro del complejo sistema fluvial, se ve
reflejado al considerar el transporte de cada rio. Elementos como Ba, Fe As y B se encontrarian
mayoritariamente dentro del agua del rio Blanco, lo cual resulta coincidente con estudios
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publicados por Montenegro (2010) extraidos de informes regionales de la Secretaria de Mineria
de la Nacién. En los mismos, al igual que lo que sucede con la salinidad, se atribuye la gran
concentracion de estas especies quimicas al rio Salado el cual lo aporta al rio Blanco y luego
este ultimo al rio Jachal. Por otro lado el rio La Palca no poseeria ninguna especie quimica con
altos contenidos respecto de los otros dos cauces, salvo la presencia de Hg. Puede constatarse
que Zn, Fe, Pb, Mn y Tl estarian siendo aportados desde los rios Blanco y/o La Palca hacia el
Jachal. Es para estos ultimos elementos que la hipétesis especifica dos puede ser aceptada. No
sucede lo mismo con el resto de las especies quimicas ya que para estas se presentan diversos
casos que deben tenerse en cuenta.

La deteccién de Cr solo en el rio Jachal y no en sus afluentes podria estar dado por su
retencién en suelo aguas arriba y solubilizacién aguas abajo en el rio efluente. Una correlacion
media positiva entre el Cr en sedimentos y la conductividad del agua del rio La Palca sustentan
esto al considerar que la salinidad en agua modifica la captacién de elementos trazas por lo que
bajas conductividades son sefiales de un incremento en la solubilizacién del ET (Rainbow et al.,
1993). En suelo, el aumento de la conductividad puede influir en la estructura del recurso,
ocasionando una mayor movilidad de los ET (Acosta et al.,, 2011). Otro aspecto que debe
tenerse en cuenta es que los altos valores de pH podrian reducir la biodisponibilidad del metal,
excepto para As que muestra una mayor solubilizacién en condiciones alcalinas (Ferguson y
Gavis, 1972; Frost y Griffin, 1976).

Si se considera el caso de Ag s6lo se encontr6 en los rios afluentes y no en el Jachal,
mientras que Hg se observo solo en sedimentos y escasamente en agua en el rio La Palca, una
situacion similar a la del Cr pero esta vez la retencion sucede antes de ingresar al rio efluente.
En el rio Blanco una correlacion media positiva de Ag de los sedimentos con Ag del agua podria
indicar un incremento del ET en el primer recurso con su llegada en la solucién proveniente
desde zonas superiores de la cuenca. Respecto al Hg nuevamente una posible retencion en el
rio La Palca, tal vez por factores no tenidos en cuenta, estaria evitando un aporte al rio Jachal.

Por otro lado, el no haber detectado Cu en sedimentos y si en agua es un fuerte indicio
de que el ET se pueda encontrar muy retenido en el suelo, imposibilitandose su transporte en la
fase liquida. EI comportamiento de Ba, As y B fue muy similar, al encontrarse mayoritariamente
en el agua de los rios afluentes y en menor concentracién en el rio Jachal, lo que indicaria que
parte de los ET mencionados estan siendo retenidos en alguna zona de los cauces. En el caso
de As y Ba, el mayor caudal del rio la Palca provocaria que sea el mayor aportante pero no de
la totalidad de las especies quimicas. Una posible causa seria la precipitacion al ingresar al rio
Jachal desde sus afluentes, zonas donde no se realizaron mediciones. Ademds, mediante
correlaciones positivas se determiné que en el rio La Palca el pH tanto del agua como de los
sedimentos influyen en la disponibilidad de los ET pudiendo causar su retencién. Debe tenerse
presente que los 6xidos de Fe en los suelos son capaces de absorber As y otros ET reduciendo
su movilidad (Dixit y Hering, 2003; Elliott et al., 1986; Yin et al., 2016), y en la zona estudiada el
contenido de Fe fue alto. En cuanto a B, el rio Blanco presentd las mayores concentraciones
tanto en sedimentos como en agua, pero el mayor aporte al rio Jachal lo realiza por poca
diferencia el rio La Palca, cauce en el cual determinadas correlaciones mostraron efectos
contrarios provocados por el pH y la conductividad con respecto al B, el primero provocando
una retencion y el segundo solubilizando al elemento. Otra vez se observa que la totalidad de B
que ingresa al rio Jachal resulta menor a la concentracién medida en este rio, por lo que una
correlacion media negativa entre el elemento en sedimentos y en agua daria indicios de la
retencion existente al ingresar al sistema fluvial aguas abajo.

Al analizar Pb, Mn y TI, es el rio Jachal el sitio donde se hallan en mayores cantidades
respecto de la totalidad de los ET aguas arriba, lo que resulta llamativo al ser este el rio
efluente. Una correlacion fuerte positiva hallada entre la conductividad del agua del rio Jachal y
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el ET estaria demostrando una solubilizacion del Pb que se reflejaria en un incremento del
mismo aguas abajo. Al considerar Mn, una solubilizacion en zonas aguas arriba de este dltimo
cauce donde no se realizaron mediciones, podria explicar este incremento del ET. Para Tl una
correlacion fuerte positiva entre la conductividad del suelo y el ET en el agua del rio efluente,
muestra como el Tl se estaria solubilizando en grandes cantidades aguas abajo.

Al tener en cuenta la hipétesis especifica tres, se puede apreciar que como posible
derivado de la mineria sélo se detecté Hg en el agua del rio La Palca. Este ET esta muy
vinculado a la actividad minera (ldrovo et al., 2001), lo cual demostraria una posible
contaminacién del agua por las actividades llevadas a cabo en las minas Pascua-Lama y
Veladero. EI Hg es considerado uno de los ET que representan un mayor riesgo de
contaminacién ambiental (P4ez-Osuna 1996), hallandose en sedimentos, particularmente en
sedimentos acuéticos, donde el tiempo de retencidon puede ser estimado en 2000 afios y donde
puede producir la contaminacion de organismos acuéticos (Eisler, 2000).

En general los rios difieren en concentraciones de elementos, en retenciones o
solubilizaciones de los mismos, en aportes al rio Jachal para el caso de los rios afluentes, etc.
La hip6tesis general bajo este contexto puede ser aceptada, ya que como ha podido apreciarse,
cada cauce y cada ET presenta un comportamiento diferente en este complejo sistema fluvial y
son los factores de ambientales, geoldgicos y antropicos los que estarian influyendo en gran
medida.
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7. CONCLUSIONES

El sistema fluvial compuesto por los rios Blanco, La Palca y Jachal presenta diversas
especies de ET que se hallan en diferentes concentraciones tanto entre ellos como para el
mismo elemento en suelo y en agua. El comportamiento de cada uno de estos elementos difiere
entre si, al estar sujeto de efectos de diversos procesos que forman parte del sistema y que
actian de forma diferente segun cada especie.

Los factores presentes en el sitio de estudio como el pH y la conductividad mostraron
una influencia sobre los distintos elementos, lo cual se refleja en los efectos indirectos
ocasionados por los procesos propios del sistema, por ejemplo la disponibilidad de las especies
quimicas y la modificacién en el aporte de los rios afluentes al rio Jachal.

Si bien en la mayoria de los casos los rios Blanco y La Palca resultaron ser aportantes
de ET hacia el sistema aguas abajo, en algunos casos cada uno de estos afluentes aporté en
mayor cantidad un elemento ya sea por una mayor disponibilidad o por la simple presencia en
uno y no en otro. Ademas, en determinados casos la retencién fue elevada, impidiendo también
de este modo el pasaje de la especie quimica de un rio al otro.

No debe dejarse de lado que muchas especies quimicas, como As, B, TI, etc.,
excedieron valores limites establecidos por marcos legales nacionales. Aunque las
concentraciones de muchos ET no fueron extremadamente elevadas en el agua del rio Jachal,
el conocimiento por parte de las poblaciones que habitan zonas cercanas y que hacen uso de
este recurso, es de suma importancia y resulta indispensable para tomar medidas precautorias
al momento de realizar su consumo en diversas actividades.

Estudios a futuro deberian ampliar estas mediciones no solo a escala espacial, sino que
deberia considerarse la escala temporal, procurando observar el comportamiento de los ET y
los factores medioambientales a través del tiempo para una mejor comprension del sistema
fluvial y la deteccion de posibles incrementos de los elementos en las aguas que pudiesen
ocasionar problemas sobre el medioambiente, la salud y las economias de poblaciones
cercanas.
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