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Abreviaturas

Ag Plata

As Arsénico

Ba Bario

Bi Bismuto

Cd Cadmio

CE Conductividad eléctrica
Co Cobalto

Cu Cobre

Cr Cromo

F Flaor

Hg Mercurio

HR Humedad relativa
Mn Manganeso

MO  Materia orgénica
MP Metales pesados

Na Sodio

Nd No detectado

Ni Niquel

P Fosforo

Pb Plomo

Ppb  Partes por billon
Pt Platino

RAS Relacion de absorcion de sodio
Sb Antimonio

Se Selenio
Sn Estafio
Te Telurio
TI Talio

\/ Vanadio

VR Valor residual



1. Introduccion

El suelo es un componente ambiental, formado por la interaccion de los sistemas atmosfera,
hidrésfera y bidsfera sobre la superficie de la geosfera, en la cual por sus caracteristicas
fisico-quimicas es donde se desarrolla la vida en la mayoria de los ecosistemas terrestres. Las
caracteristicas del suelo dependen de su origen, formacion y evolucion. Su equilibrio es fragil
y de larga recuperacion, por lo que es un recurso no renovable a mediano y corto plazo para
el hombre. Un uso inadecuado del suelo puede generar degradacién, modificaciones no
deseadas, o pérdida del mismo, limitando o reduciendo su productividad potencial (Huertos,
2008).

La contaminacion del suelo altera su equilibrio, generando un cambio en las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas, debido a la introduccion o incremento anormal de
determinadas sustancias o compuestos (Puga, 2006). Estos contaminantes suelen estar en
concentraciones mayores de las habituales (anomalias) y en general tienen un efecto adverso
sobre algunos organismos. Segun su origen la contaminacion puede ser natural o
antropogénica (Huertos, 2008).

La contaminacion natural puede proceder de la propia roca madre en la que se formad el suelo,
de la actividad volcénica o del lixiviado de las sucesivas mineralizaciones. Mientras que la
contaminacion de origen antropogeénica se produce por los residuos derivados de actividades
industriales, agricolas, mineras y de los residuos solidos urbanos. Desde un punto de vista
legal, los contaminantes antropogénicos son considerados los “verdaderos contaminantes”
(Huertos, 2008).

La contaminacion de aguas con metales pesados (MP) derivada de las actividades humanas
representa alta peligrosidad al ser consumida. Algunos elementos en exceso pueden producir
lesiones en los tejidos o piel, alteraciones sistémicas tumorgénicas, pérdida de la memoria,
temblores, inestabilidad emocional (angustia e irritabilidad), insomnio e inapetencia,
desdrdenes mentales y perturbaciones motoras, deformacion de los huesos acompafada de
intenso dolor y fracturas, ademas de proteinuria y glaucoma asi como afecciones renales
(INECC, 2012). La toxicidad que representan los mismos depende del grado, el tiempo y la
concentracion a la que esté expuesto el individuo (Secretaria de Ambiente y Desarrollo
Sustentable, 2008).

Dependiendo de la matriz donde se encuentra el mineral varia la peligrosidad de exposicion.
Los metales pueden ser incorporados de manera aérea, por respiracion, por contacto o
también pueden ser incorporados a través de la biotransformacion y la biomagnificacion. De
todos modos, el mayor riesgo de incorporar los MP es a través del agua (Ferguson, 1971).
Asi como se han encontrado, concentraciones de arsénico (As) de hasta 280 ppb en aguas
subterraneas de ElI Encon y de 9 a 357 ppb en Rio Jachal, provincia de San Juan, (O"Reilly,
2010), hay espejos de agua y suelos en los que se desconoce la concentracion de MP y As.
Mas aun, si la flora presente es capaz de incorporar estos elementos del suelo.



1.1 Descripcion de clima y suelos de la Provincia de San Juan

1.1.1 Descripcion del Clima

La provincia de San Juan se encuentra incluida en la Diagonal Arida Sudamericana, la que
se prolonga desde el norte del Peru (5° latitud sur) hasta el estrecho de Magallanes (52° latitud
sur) abarcando la mayor parte del oeste argentino, a sotavento de la Cordillera de Los Andes
(Pereyra, 2010).

El clima afecta la vida fisica y material de los habitantes, asimismo, algunas actividades
humanas pueden modificar el clima. Por ejemplo, en los oasis de regadio como lo son los
valles del Tulum, Ullum-Zonda o Jachal, provincia de San Juan, las condiciones naturales de
clima desértico cambian debido al sistema de riego artificial (Pereyra, 2010).

Siguiendo la clasificacion climatica de Kdeppen, la cual se basa en las temperaturas medias
y las precipitaciones mensuales, la provincia de San Juan presenta tres regimenes climaticos:
Seco de Desierto —-BW-; Seco de Estepa —BS-, y Frio de altura —E-.

El primero, -BW-, es el que predomina en el territorio sanjuanino, con una extension que
alcanza el 89,3% del territorio centro-este de la provincia. Incluye los principales centros
poblacionales u oasis como el valle del Tulum, Jachal, Ullum-Zonda, Iglesia-Rodeo y
Calingasta-Barreal (Pereyra, 2010). Al ser un clima seco —B- la evaporacion excede la
precipitacion media anual, es decir, se caracterizan por una marcada deficiencia hidrica, en
consecuencia no hay cursos permanentes de agua alimentados por precipitaciones pluviales,
sino que son tipicos los arroyos temporarios en la region. Las precipitaciones pluviales son
estivales. Los rios mas importantes y caudalosos de la provincia, el San Juan y el Jachal,
ambos alimentados por los procesos niveo-glaciales de la cordillera. Debido a la aridez de la
region, es comun la presencia de salinas y barreales, rara vez cubiertas de agua (Pereyra,
2010).

El segundo clima, —BS-, se ubica al oriente y norte de la provincia de San Juan y
corresponden al Seco de Estepa. La pluviometria de estas zonas es mayor que la del subgrupo
anterior, la que también se concentra en el periodo veraniego. Se presenta en forma de 16bulos
o islas de menor sequedad relativa, en la extensa region semiarida argentina. Al este de la
sierra de Valle Fértil y en las proximidades de las sierras de La Batea y Yanso, en Jachal.
Abarca el 2.3% del territorio sanjuanino (Pereyra, 2010).

El tercer clima presente en la provincia de San Juan corresponde a —E. Cubre una superficie
equivalente al 8,4 % de la provincia en coincidencia con la faja cordillerana, donde las
precipitaciones niveas se concentran en el invierno. Se desarrolla por encima de los 3.300
m.s.n.m., en esta region la temperatura anual promedio es inferior a 10° C (Pereyra, 2010).



Tabla N° 1: Clasificacién climatogenética de la provincia de San Juan

Nombres Clima (segun | Proceso dominante Formas del paisaje -Caracteristicas
Koeppen)
Periglacial ET de tundra Accion del hielo. Suelos estructurados. Llanuras aluviales
Solifluxion periglaciales
Arido BW desértico Desecacion. Accion del Médanos, barreales (playa lake). Pendientes
viento. Corrientes fluviales angulosas, arroyos (uadis), cubetas de
deflacion.

Semiarido BS estépico Corrientes fluviales, Pedimentos o glacis, abanicos aluviales,

movimiento en masa acarcavamiento, - badlands. Pendientes
rapidos, meteorizacion angulosas con derrubios gruesos

(Fuente: Pereyra, 2010)
1.1.2 Descripcion de suelos de la provincia de San Juan

Los suelos de San Juan son, en casi su totalidad, derivados de materiales originarios
provenientes de la erosion de las rocas cordilleranas, que no han sufrido modificaciones en
el sitio donde fueron depositados, luego de ser transportados por diferentes agentes tales
como edlico (viento), coluvial (gravedad), aluvional (agua) y glacio- lacustre (glaciares y
antiguas lagunas) dando origen a la formacion de suelos aléctonos (Vallone, 2007).

Debido a las caracteristicas regionales, extrema escasez de precipitaciones pluviales, los
suelos de la provincia se caracterizan por ser incipientes e inmaduros. En este sentido se
presenta una gran variabilidad de texturas en distancias cortas y es facil reconocer, una tierra
de perfil totalmente arenoso, y a pocos metros otra con capas limo-arcillosas. Estas
variaciones constituyen muchas veces la clave de la heterogeneidad en el estado de un cultivo
y explican la presencia de manchones vegetales con distintas caracteristicas fisiologicas
dentro de un mismo cuartel. Ademas, la temperatura estival alta, las escasas precipitaciones
y la abundancia de calcareo, favorecen la rapida combustion de la materia organica (MO) e
impiden su acumulacion (Vallone, 2007).

En la provincia los afloramientos rocosos ocupan el 56,27%. Mientras que en el resto de la
provincia se han reconocido dos 6rdenes taxondmicos (Reigaraz, 2000) de suelos: Entisoles
o suelos de escaso desarrollo y los Aridisoles o suelos de climas aridos.

La predominancia de Entisoles segin informes del INTA ha sido atribuida a climas aridos,
con escasa intervencion del agua en el proceso de evolucion de los suelos; reducida edad de
los materiales formadores de suelo, producto de la reactivacion de los ciclos de erosion y
deposicion (Bocelli- Gil, 1984).

Los estudios mineraldgicos de suelos sanjuaninos son muy escasos (Reigaraz, 2000), de alli
la importancia de ahondar en el conocimiento de los suelos de la region; por lo tanto, en el
presente trabajo se realizé un estudio fisicoquimico de suelos en el area de muestreo
Pachinoca, provincia de San Juan.




1.2 Actividad minera en los suelos de San Juan

La extraccién minera es una actividad que el hombre viene realizando desde hace mas de 400
afios para la obtencién de minerales ubicados en la corteza de la Tierra. La misma, ha
provocado importantes disturbios al medioambiente, generando suelos con limitaciones
fisicas, quimicas y bioldgicas para el establecimiento de plantas y animales, y por ende, un
riesgo a la salud humana, ultimo eslabon de la cadena tréfica. Una de las anomalias
biogeoquimicas que se generan al momento de la extraccion, es el aumento de la cantidad de
microelementos en el suelo a niveles de macroelementos, afectando negativamente la biota
y calidad de suelo. Como consecuencia se afecta el nimero, diversidad y actividad de los
organismos del suelo, ademaés de enlentecer la descomposicién de la MO del mismo (Puga,
2006).

La contaminacion por MP no solo se realiza al momento de extraccion, sino también los jales
son toxicos para los organismos, que ademas de inhibir recursos ecoldgicos afectan el
crecimiento de las plantas. Tras una explotacion minera los suelos tienen todo tipo de
materiales residuales, lo que representa problemas muy serios para el desarrollo de la cubierta
vegetal, siendo las caracteristicas mas notables: clase textural desequilibrada, ausencia o baja
presencia de la estructura edafica, propiedades quimicas andmalas, disminucion o
desequilibrio en el contenido de nutrientes fundamentales, ruptura de los ciclos
biogeoquimicos, baja profundidad efectiva, dificultad de enraizamiento, baja capacidad de
cambio, baja retencidn de agua y presencia de compuestos toxicos (Garcia & Dorronsoro,
2002). Los metales tienden a acumularse en la superficie del suelo quedando accesibles al
consumo de las raices de los cultivos (Puga, 2006).

En San Juan se realiza explotacion y exploracion minera metalifera que, como ya se hizo
mencion, es una actividad que puede generar contaminacion de los suelos provocando
disturbios en el ambiente limitando el establecimiento de la vegetacién y de otros organismos
y serios riesgos en la salud humana y animal (O"Reilly, 2010). Aproximadamente, desde el
afio 1800, la provincia cuenta con yacimientos como Hualilan, EI Salado y Carmen Alto.
Actualmente, algunos ejemplos son: Barrick Exploraciones Argentinas S.A. (origen Canada);
Minera Argentina Gold-MAGSA con un proyecto de exploracion llamado “Proyecto Lama”,
y otro que se encuentra en produccion llamado Veladero, que extrae oro y plata; Deprominsa:
desarrollo de proyectos mineros SA, con proyecto Vicufia y proyecto Batidero (exploracion);
IMA Resources; Yamana Gold-minas argentinas, entre otras (Ministerio de Mineria,
gobierno de San Juan, 2011).

1.3 Elementos traza

Los MP estan presentes en el suelo como componentes naturales o0 como consecuencia de la
actividad antropogénica (P. Mendez et al, 2009) y, dependiendo de su concentracion, pueden
afectar adversamente determinadas funciones bioldgicas (Huertos, 2008). La tabla periddica
incluye unos 70 elementos metélicos, y de ellos 59 pueden ser considerados “MP”, que son
aquellos cuyo peso atomico es superior al del Fe (55,85 g/mol), quedando excluidos metales
con pesos atdbmicos menores, que con frecuencia pueden ser metales contaminantes (como el
V, Mn y Cr) y otros que realmente no son metales como As, F y P. Por ello, resulta méas
conveniente referirse a ellos como elementos traza (ET); si bien hay que reconocer que la
mayoria de los contaminantes inorganicos son MP. A veces, la contaminacion del suelo se
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puede producir también por altas concentraciones de elementos mayoritarios (Na, Fe, Al;
Huertos, 2008).

Los ET suelen estar presentes en baja concentraciones en la corteza de la tierra, en el suelo y
plantas. Muchos de ellos son imprescindibles para el crecimiento y desarrollo de la vida, pero
pueden ser toxicos si superan ciertos umbrales (Garcia, 2009). De los que se encuentran en
la naturaleza, 17 (Ag, As, Bi, Cd, Co, Cu, Hg, Ni, Pb, Pd, Pt, Sh, Se, Sn, Te, Tl y Zn) son
considerados como muy toxicos y a la vez facilmente disponibles y, 10 de ellos (Ag, As, Cd,
Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, Sn y TI) son movilizados por actividades mineras en proporciones que
exceden, en gran medida, a la de los procesos geoldgicos (Huertos, 2008). En muchos casos
el resultado de la alteracion de suelos por ET trae como consecuencia cambios en las
caracteristicas morfoldgicas y en la degradacion del suelo. Uno de los principales efectos es
la fuerte acidificacion de la capa superficial, como consecuencia de la exposicion y
disolucién de los distintos elementos por el agua, disminuyendo asi los valores de pH en el
suelo (Garcia, 2009).

En la provincia de San Juan, no se registran estudios que detallen el perfil de ET presentes
en el suelo, més aun, hay pocos estudios acerca del contenido de MP en suelo y agua
realizados en la Argentina. Algunos autores reportaron contenidos muy altos de As en aguas
subsuperficiales en las regiones de Chaco y de Cuyo (Nicolli et al. 2012; Sigrist et al. 2013;
Smedley et al. 2002). En muestras de agua del Rio Jachal, San José de Jachal, San Juan, la
concentracion de As varian entre 0 a 357 pg L, con predominancia de As"' (O’Reilly et al.,
2010). A pesar de la alta concentracion de As que se ha encontrado en el agua, no hay reportes
a la fecha, que indiquen presencia de As en suelos y cultivos en la region. Ademas, Jachal es
una zona arida, que suele tener alta concentracion de sales en sus suelos, elevados valores de
pH vy, bajo contenido de MO vy arcilla (Karlin 2013, de Bustos 2013, Suvires 2004),
condiciones muy favorables para la deposicion de As.

1.3.1 Caracteristicas de los ET analizados en las plantas y valores maximos
admisibles

A continuacion se desarrollaran las caracteristicas de trece ET que son los que se analizaron
posteriormente en el perfilado de suelo y plantas: Ag, As, Ba, B, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb, Se,
Tl'y Zn por Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente ICP-MS.

Tabla N°2: Caracteristicas de los ET perfilados y valor de referencia (VR, valor maximo admisible)

MP | Caracteristicas generales VR Fuente

As | Distribuido en toda la corteza terrestre, | La OMS establece OMS, 2006
formando sulfuros y arseniuros metélicos. | como VR provisional
Usos: agentes de aleacion en transistores, | de 0,01 mg L™, de
laseres y semiconductores. La principal | acuerdo a su caracter
fuente es el agua de consumo, por la | cancerigeno
disolucion de minerales y minas de origen
natural, por lo que la via de exposicion mas
importante es la oral. Cancerigeno (piel, y
pulmones)

Ba | Presente en las rocas igneas y sedimentarias. | 0,7 mg L, Otras OMS, 2006

Con una gran diversidad de aplicaciones | fuentes revelan VR en | P. Vazquez 2011




industriales, el Ba proviene principalmente
de fuentes de agua naturales. Los alimentos
son la fuente principal de su incorporacion.
Puede causar nefropatias en animales e
hipertension en humanos

el agua potable de 0.03
mg L*

Los compuestos de B se utilizan en la
fabricacion de vidrio, jabones y detergentes,
y como ignifugos. La mayor exposicion al B,
es mediante el consumo de alimentos. Se
encuentra de forma natural en aguas
subterraneas, pero su presencia en aguas es
consecuencia del vertido de efluentes
residuales tratados. Su consumo puede
producir lesiones del sistema reproductor
masculino y tumores

La OMS establece
como VR 0,5mg L™

OMS, 2006

Cr

Ampliamente distribuido en la corteza
terrestre. Puede presentar valencias de Cr*? a
Cr*8, Los alimentos son la fuente principal de
ingesta de cromo

La OMS establece
como VR de 0,05 mg L
1 (Final Task Force
2003)

OMS, 2006

Ni

Se utiliza en la produccién de acero
inoxidable y de aleaciones de niquel. Los
alimentos son la principal fuente de
exposicion en personas cuando no son
fumadoras o estan expuestas por motivos
laborales; la ingesta diaria total de Ni es poco
importante. No obstante, la movilizacion de
nigquel por uso de recipientes en contacto con
grifos de niquel o cromo, a la ingesta de Ni
podria ser significativa. Es un elemento
cancerigeno para el ser humano

La OMS establece un
VR de 0,02 mg L. VR
provisional sobre la
dosis que produce
mortalidad perinatal.

OMS, 2006

Fe

Uno de los méas abundantes de la corteza,
presente en aguas dulces naturales entre 0,5
a 50 mg L. También en agua de consumo
debido al uso de coagulantes de Fe o
corrosion de tuberias en la distribucion del
agua. Valores inferiores a 0.3 mg L Fe no
confiere sabor al agua, y 1-3 mg L son
aceptables para agua de pozos anaerobios

Se considera como VR
0.3mgL*?

OMS, 2006
Vazquez, 2011

Ag

Presente como oOxidos, muy insolubles e
inmoviles, y sus sales. Se ha detectado en
aguas subterraneas y superficiales y en el
agua de consumo en concentraciones
mayores que 5 ug L. El agua de consumo
tratada para su desinfeccién pueden superar
los 50 pg Lt La ingesta diaria es =7 ug
/persona. Contenidos mayores afectan la
coloracion de la piel y el cabello

El VR en este trabajo
revela un VR de 0.05
mg L en agua potable

OMS, 2006
Véazquez, 2011
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Se

Estd presente en la corteza asociado con
azufre. Es un elemento esencial, presente en
los alimentos, cereales, carne y pescado. Las
concentraciones en los alimentos varian con
la region geogréfica de produccion. Puede
generar inhibicion de crecimiento en nifios y
trastornos hepaticos en adultos

La OMS establece un
VR de 0,01 mg L

OMS, 2006

Pb

Se utiliza en soldaduras, aleaciones y
baterias. El tetraetilo y tetrametilo de Pb, son
agentes lubricantes y antidetonantes en
gasolinas. La eliminacién de aditivos con Pb
en naftas y soldaduras, incidio positivamente
en la industria alimentaria. EI Pb en el agua
de grifo proviene de piletas que contienen Pb
en las tuberias, las soldaduras, los accesorios
o0 las conexiones de servicio a las casas. Su
ingesta inhibe actividad enzimatica, fijacion
de vitamina D, causa efectos neuroldgicos
encefalicos y conductuales. También tiene
efectos cancerigenos

La OMS un VR de
0,00 mgL?

OMS, 2006

Mn

Es uno de los metales mas abundantes de la
corteza terrestre, y su presencia esta asociada
con Fe. Se utiliza en la fabricacion de
aleaciones de hierro y acero. Ademas, como
oxidante para limpieza, blanqueado vy
desinfeccion. Se utilizan arenas de Mn para
el tratamiento del agua potable, vy
potenciador del octanaje de naftas. EI Mn es
esencial para el ser humano y animales, y
estd presente en muchos alimentos. Los
estados de oxidacion mas importantes son el
Mn?*, el Mn**y el Mn™. Presente en muchas
fuentes de aguas superficiales vy
subterréneas, en condiciones anaerobias o de
microoxidacion, pero la mayor exposicién
proviene, de los alimentos. En exceso,
produce efectos neuroldgicos

La OMS establece para
el agua bebible VR de
0,5mg L™

OMS, 2006

Hg

En la produccion electrolitica de cloro,
electrodomésticos, amalgamas dentales vy
materia prima para otros compuestos. El Hg
se metila en agua dulce y salada, aunque todo
el mercurio del agua de consumo no
contaminada estd en forma de Hg*'; Los
alimentos y actividades laborales son la
fuente principal de consumo excesivo. La
ingesta promedio de Hg por persona varia
entre 2y 20 ug diat. Genera lesiones renales,
colitis, gastritis hemorragicas

La OMS establece un
VR de 0,001mg L* para
Hg  Total  (metil-
mercurio  establecida
por el JECFA (2004)

OMS, 2006

Zn

Es esencial, presente en la mayoria de los
alimentos y en el agua potable en forma de

La OMS establece que
VR mayores a 3 mg L

OMS, 2006
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sales o complejos orgénicos. La fuente | no es aceptable para los
principal de Zn son los alimentos. Las | consumidores.

concentraciones en aguas superficiales y
subterraneas no sobrepasan los 0,01-0,05 mg
LY, En el agua de grifo puede haber

concentraciones mayores como
consecuencia de la disolucion del cinc de las
tuberias

Tl | Se encuentra en la corteza como | Escasa bibliografia | Huertos, 2008
microelemento. Los minerales de Tl son | sobre el VR de Tl en .

raros. Importancia en aleaciones de bajo | agua  potable, es Wright, 2003
punto de fusion, lentes opticas y sellos de | infrecuente. Su VR es | CAA, 2017
vidrio para almacenar componentes | de 1 mg L*
electronicos. Los compuestos de T1 son muy
toxicos para los seres vivos.

Es soluble en agua por lo que puede
esparcirse en aguas subterraneas. Y por
absorcion del lodo. Hay indicadores de su
gran movilidad en suelos

1.4 Flora de la provincia de San Juan

Se puede observar una estrecha relacion entre los regimenes climaticos y las provincias
fitogeograficas. Siguiendo el sistema de Angel Cabrera, para la provincia de San Juan, se
reconocen tres regiones fitogeograficas: a) el Monte, donde la vegetacion dominante en las
areas desérticas (—-BW-) corresponde al Monte de Jarilla, b) las regiones con clima de altura
(—E-), al oeste de la provincia de San Juan, provincia fitogeografica Alto Andina Cuyana,
donde se desarrolla una vegetacién achaparrada, y c) al este, la provincia fitogeografica
Chaguefia con clima estepario (—BS-) asociada a los bosques y pastizales serranos. En los
oasis antropogénicos, la vegetacion es variada y obedece sobre todo a la actividad
agroecondmica (Pereyra, 2010).
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Eco-Regiones
de la Argentina
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Figura N°1: Mapa de las regiones fitogeograficas de la provincia de San Juan, Argentina. (Fuente:
Secretaria de ambiente y Desarrollo Sustentable, elaboracién propia)

El tipo de vegetacion predominante en el Monte es el matorral o la estepa arbustiva xerdfila,
psammofila o halofila. También hay bosques marginales de algarrobos o de sauces. Desde el
punto de vista floristico la provincia de San juan se caracteriza por la presencia de especies
arbustivas del género Larrea y Prosopis. Otros generos de Zigofilaceas como Bulnesia
retama (retama) y Plectrocarpa abundan en la provincia. La comunidad climax del Monte
es “el jarillal", que se desarrolla en los bolsones y llanuras de suelo arenoso o pedregoso-
arenoso; se trata de una asociacion de jarillas (Larrea divaricata, Larrea cuneifolia y Larrea
nitida), mata sebo (Monttea aphylla) y monte negro (Bougainvillea spinosa) (Cabrera, 1971).
Otras especies que encuentran en la region fitogeografica del Monte son el chafiar (Geoffroea
decorticans), chilca (género Baccharis), zampa (Atriplex lampa), alpataco (Prosopis
alpataco), tintitaco (Senna aphylla), algarrobos (Prosopis chilensis y P. flexuosa), atamisque
(Atamisquea emarginata), matorrales de jume del género Allenrolfea, entre otras (Grellet,
2013).

La vegetacion en la provincia Alto Andina es muy pobre y estd formada por estepas
graminosas 0 estepas de caméfitos en cojin, también se encuentran vegas y desiertos de
liquenes (Cabrera, 1971).

En una transecta trazada de oeste a este, la provincia esta ocupada por la Cordillera Frontal,
con un clima montafioso con temperaturas bajas y aporte de nieve que originan vegetacion
de baja cobertura, con presencia de gramineas y arbustos de escasa altura. Luego un estrecho
valle longitudinal de altura y posteriormente se extiende la precordillera, este complejo
orogréafico ocupa més del 50% de la superficie de la provincia. Desde alli, hacia el este se
extienden llanuras que son atravesadas por las Sierras Pampeanas, representadas por la sierra
del Valle Fértil, de la Huerta y la de Pie de Palo (Candia; Ibafiez, 2000).

En la zona llana central las precipitaciones registran un promedio anual de 100 mm, con una
humedad relativa (HR) por debajo del 50%. Como ya se ha mencionado el area se inserta en
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la provincia fitogeogréafica del Monte, por lo que la vegetacion es xerdéfila, dominando en el
estrato arbustivo el género Larrea y en el estrato arbdoreo los géneros Prosopis y Bulnesia.
En esta region plana corren, en direccidn noroeste -sureste, los rios Bermejo y Jachal que dan
lugar a la presencia de pequefios oasis de riego, como es el caso de Mogna. Asociadas a los
escurrimientos de estos rios existen comunidades vegetales con coberturas entre 50 y 70%.
Hay una tercera subzona que esta determinada por la presencia de las Sierras Pampeanas y
que se situa al este de esta barrera orografica. Este cordon montafioso determina
caracteristicas climaticas mas himedas, distintas al resto de la provincia (Morello et al.,
1973).

1.5 Recuperacion de suelos

1.5.1 Ex Situ- In Situ

Como se menciond anteriormente, cuando un suelo estd contaminado lo que sucede es que
se altera su equilibrio, generando un cambio en las propiedades fisicas, quimicas o bioldgicas,
debido a la introduccion o incremento anormal de sustancias 0 compuestos contaminantes
(Puga, 2006). Dichos contaminantes pueden tener efecto adverso sobre algunos organismos
(Huertos, 2008).

El alcance de dicha contaminacion esta relacionada con la dispersion de sus efluentes y por
la disolucion de los minerales provenientes de la roca madre que quedan expuestos al agua
de lluvia, alimentando rios, lagos y aguas subterraneas (Huertos, 2008). Actualmente, existen
varias estrategias para recuperar los suelos degradados con MP. Una de ellas es la
recuperacion “Ex Situ”, la cual consiste en un tratamiento en un lugar distinto de donde se
produjo la contaminacion, lo que implica mayores costos econémicos y mayor impacto
ecolégico-ambiental. Otra forma, es la recuperacion de un suelo “In Situ”, donde la
recuperacion se realiza en el mismo lugar que se encuentra presente la fuente del
contaminante (Nonna, 2008). La recuperacion de suelos In Situ no requiere de la excavacion
del suelo contaminado, y se lo conduce con un sistema controlado, como el “landfarming” o
algun tipo de biorreactor (L6pez de Mesa, 2006). La biorremediacién In situ es la mas
aplicada y utiliza organismos autéctonos (L6pez de Mesa, 2006).

1.5.2 Remediacidon de suelos: Fitorremediacion

La biorremediacidn es una practica que consiste en el uso de microorganismos como hongos,
bacterias naturales y plantas, modificadas genéticamente o no, para neutralizar sustancias
toxicas transformandolas en menos tdxicas o en inocuas para el ambiente o la salud humana
(Lépez de Mesa, 2006).

Dependiendo del organismo que efectle la degradacion del xenobiotico (del griego xeno
“extrafo” y bio “vida”), es la clasificacion de la biorremediacion (Lopez de Mesa, 2006). En
el caso de que la biorremediacion se realice con el uso de plantas se denomina
Fitorremediacidn, y se la utiliza para la remocién de contaminantes de suelo y aguas, es una
técnica apropiada para la remocion de MP y radiontcleos (Lopez de Mesa, 2006). Esta
tecnologia hace uso de los procesos naturales que involucra a las raices de las plantas y la
microflora presente en la rizosfera, para asi degradar y extraer contaminantes tanto organicos
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como inorganicos (Pilon- Smits, 2005). Los contaminantes organicos suelen ser producidos
por la actividad humana y de los organismos, siendo muchos de ellos tdxicos y algunos
cancerosos (xenobioticos). Los contaminantes inorganicos se producen como elementos
naturales en la corteza terrestre y la atmosfera, como también por actividades humanas como
la mineria, la industria, el trafico, la agricultura, y actividades militares que promueven su
liberacion al medio ambiente, culminando en toxicidad (Pilon- Smits, 2005).
Para una fitorremediacion eficiente se debe contar con especies vegetales capaces de
incorporar MP, idealmente en hojas, para que de esta manera puedan ser extraidos del suelo
(Dary et al, 2010). La absorcién de los metales pesados depende de la disponibilidad de los
mismos, la cual esté& estrechamente relacionada con el pH, la temperatura y la MO (sustancias
himicas solubles o insolubles) del suelo (Cabezas, 2004).
La fitorremediacion puede ser rizoestabilizacion, rizofiltracion, fitoacumulacion,
fitovolatilizacion, fitodegradacion y fitoestimulacién (Dary et al, 2010). El uso de las plantas
para la remediacion y recuperacion de suelos es amplio dependiendo del contaminante, las
especies de plantas, del lugar, entre otras. En base a Pilon- Smits et al (2005) y Dary et al.
(2010), el proceso de fitorremediacion se puede clasificar en:
- Rizofiltracion: Pueden ser utilizadas como filtros en la construccion de humedales o
cultivos hidropdnicos
- Fitoextraccion: se basa en el uso de plantas hiperacumuladoras, que puedan tolerar y
acumular altas concentraciones de MP. Las plantas hiperacumuladoras ideales son
aquellas que cuentan con raices profundas, crecimiento rapido y gran cantidad de
biomasa. Dichas plantas no pueden ser luego destinadas como alimentos 0 consumo
(ej., lefia, comida), pero si pueden reciclarse los MP siendo recuperados de las cenizas
de las mismas
- Fitoestabilizacion: se hace uso de las plantas para estabilizar el contaminante, ya sea
previniendo la erosion, lixiviacion o pérdida, o cambiando el contaminante a una
forma menos biodisponible
- Fitoestimulacién o rizodegradacion: las plantas facilitan la degradacion de
contaminantes a través de la actividad bioldgica microbiana que ocurre en la rizosfera
- Fitodegradacion: las plantas pueden degradar contaminantes organicos a través de su
propia actividad enzimatica.
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Fitovolatilizacién: luego de alcanzar los tejidos de las plantas, algunos contaminantes
pueden liberarse como compuestos volatiles al aire y facilitando su dispersion.

Fitovolatilizacion

.5
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Fitoextraccion
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Figura N°2: Esquema de los distintos procesos de fitorremediacion (fuente: Dary et al, 2010).

Los procesos de fitorremediacion no son excluyentes unos de otro, ya que se pueden dar en
simultaneo varios de ellos. Por ejemplo, en un humedal pueden ocurrir los procesos de
rizofiltracién, fitoacumulacién, fitoestabilizacion y fitovolatilizacion simultaneamente
(Pilon- Smits, 2005).

Los compuestos inorganicos no pueden ser degradados por las plantas, pero si pueden ser
fitorremediados a través de la extraccion o estabilizacion en tejidos de plantas (Pilon- Smits,
2005). Dentro de los compuestos inorganicos que pueden ser fitorremediados se encuentran
macronutrientes (que son aquellos elementos incorporados en mayores cantidades por las
plantas) como nitratos, fosfatos; los oligoelementos, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo y Zn y elementos
no esenciales Co, Cd, F, Hg, Se, Pb, V, W mas los isotopos radiactivos como U, Cs y Sr
(Pilon- Smits, 2005). La absorcion de dichos compuestos aumenta al incrementarse la
concentracion total de MP en los suelos, hasta alcanzar un umbral o valor maximo de
concentracion en el cual la planta no responde a mayores aplicaciones. Este umbral es
diferente para cada especie vegetal en funcidén de sus estrategias para tolerar elevadas
concentraciones de MP en el suelo (Cabezas, 2004).

La fitorremediacion puede realizarse con plantas nativas o exéticas. Las plantas nativas
suelen presentar la ventaja de mayor produccién de biomasa mientras que las exdticas, mayor
capacidad de acumulacion (Cabezas, 2004).
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2.1 Objetivo general

Identificar y seleccionar especies vegetales de la cuenca del rio Jachal en base a su capacidad
de acumular metales pesados y metaloides. Asimismo, proponer las posibles especies para el
tratamiento de suelos contaminados.

2.2 Objetivos particulares

1. Determinar la concentracion de metales pesados y metaloides en hojas y raices de las
plantas seleccionadas y en la porcion de suelo correspondiente.

2. Seleccionar especies de plantas, en base a la capacidad de acumular metales pesados y
metaloides en relacion al contenido en el suelo.

2.3 Hipotesis

Las especies seleccionadas de la provincia fitogeogréfica del Monte aledafias a la cuenca del
rio Jachal, incorporan elementos traza y los acumulan en sus Organos aéreos, siendo
potencialmente Utiles para la fitorremediacion.

3. Materiales y Métodos

3.1 Area de estudio

El muestreo se realiz6 en marzo de 2015. Las muestras de suelo (aproximadamente 1kg) y
plantas fueron recolectadas en zonas bajo influencia del Rio Jachal, provincia de San Juan,
el cual nace en el Embalse Iglesia y atraviesa el pueblo de Jachal, para luego continuar hacia
el Sur y finalmente unirse al Rio Bermejo.
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Rio Jachal

Figura N°3: Area de muestreo de suelo y material vegetal realizado en la localidad de Jachal, provincia
de San Juan, Argentina. (Fuente: google earth; gobierno electrénica Argentina)

3.2 Muestreo

Se tomaron muestras de las distintas especies vegetales y de suelo en un punto del rio Jachal
donde previamente el grupo de trabajo habia detectado elevadas concentraciones de ET. Se
seleccionaron 10 especies diferentes de plantas en base a un relevamiento de las especies del
lugar en funcion de su presencia y abundancia. Las especies seleccionadas fueron: Asteraceae
maranthaceae, Zuccagnia punctata, Larrea divaricata, Prosopis alpataco, Tessaria
integrifolia, Prosopis chilensis, Senna aphylla, Bulnesia retama, Tamarindo indica, Atriplex
lampa. Las plantas fueron clasificadas segun la presencia de tejido lefioso o herbaceo.

De las plantas herbaceas (S. aphylla, A. maranthaceae y T. integrifolia) se tomaron 4
muestras de la parte aérea (hoja) y 4 de la raiz, con la excepcion de S. aphylla que por error
de pesaje se descartd una muestra de raiz, quedando 3 muestras.

En el caso de las plantas lefiosas s6lo se tomaron muestras de la parte aérea (hoja) tal como
se indico, debido a la profundidad que pueden alcanzar las raices, sumado al suelo del lugar
rocoso/ pedregoso, que representd una gran dificultad para su muestreo. Al igual que las
herbaceas se tomaron 4 muestras por especie, con la excepcion de T. indica de la cual se
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tomaron 3 muestras por error de muestreo. Es decir, de la parte aérea se tomaron 39 muestras
y de la parte subterrdnea 11, siendo en su totalidad 50 muestras de materia vegetal. Cabe
especificar que el termino “parte aérea” de la planta hace referencia al tallo y hoja para las
especies B. retama y T indica ya que sus hojas son muy pequefias.

También se tomaron muestras de suelo en la base de cada planta para analizar la
concentracion de ET, con un total de 39 muestras. Por ende, la totalidad de muestras
problemas a digerir fue de 89, a esta cifra se sumaron 39 muestras de suelo, previamente
expuestas a agua ultrapura para conocer la concentracion de los ET que estan disponibles
para las plantas. Por ultimo, las 128 muestras fueron enviadas al Laboratorio de
Espectrometria de Masas-INQUISAL-CONICET, San Luis con el fin de analizarlas
mediante ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer).

Ademaés se tomaron muestras de tres puntos diferentes dentro del &rea de muestreo a 15 cm
de profundidad y otra a 30 cm para analisis fisicoquimicos de suelos, con un total de 6
muestras.

Parte aérea= 39 muestras
et Parte subterranea= 11 muestras L
elemental
(contenido de ET) Suelo= 39 muestras
10 especies de Concentraciéon de ET
plantas Andlisis de Suelog= 39 muestras disponibles
propiedades del
suelo
- - — 15 cm prof=3 muestras
(A. fisico-quimico y
bioldgico)
30 cm prof=3 muestras

Esquema 1: Esquema de muestreo de material vegetal y de suelo, Jachal, San Juan. Sueloqd: concentracion
de ET disponible

Concentracion

total de ET

3.3 Analisis elemental

3.3.1 Anadlisis de concentracion total de ET: digestidn acida

Las muestras vegetales y de suelo fueron secadas en estufa a 60°C durante 48 h; las muestras
vegetales se molieron con mortero para facilitar la posterior digestion. Una vez realizadas las
pruebas preliminares, las muestras de plantas molidas y las muestras de suelo fueron
sometidas a una digestion acida de acuerdo al siguiente protocolo (Funes Pinter et al. 2017):
1. A 100 mg de muestra en un tubo de ensayo
2. Agregar:
i. 3mL de HNO:s
ii. 1mL de HCI
iii. 1 mL de HCIO4
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Agitar durante 1 min aproximadamente

Colocar la muestra en sonicador durante 15 min a 60 °C

Agregar 0,1 mL de H20.. Esperar reaccion. Repetir tres veces

Agitar nuevamente la muestra durante 1 min

Repetir la sonicacion durante 15 min a 60 °C

Agitar mediante vortex durante 1 miny

Finalmente, colocar la muestra en microondas, 30 seg haciendo pausas cada 10 a 15
seg

© oo N OhE W

3.3.2 Andlisis de concentracidn disponible de ET en plantas

Las muestras de suelo fueron secadas en estufa a 60°. Luego, suspendidas en 5 ml de agua
ultrapura (18 MQ).

3.3.3 Analisis de concentracion total y disponible de ET por espectometria de
masas

Posteriormente, las muestras (tanto disponible como la concentracién total de ET) fueron
trasladadas al Laboratorios de Espectrometria de Masas-INQUISAL-CONICET, en donde
en total se analizaron 13 elementos: As, Ag, Ba, B, Cr, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, SI, Tl, y Zn. Se
diluyeron en una relacion de 1:20 y posteriormente se analizaron por Espectrometria de
Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS por sus siglas en ingles); Perkin Elmer
SCIEX, ELAN DRC-e, Thornhill, Canada). El Ar, pureza 99,996%, fue provisto por Air
Liquide S.A. (Cérdoba, Argentina). Un nebulizador (PFA-ST, resistente a HF y de alta
performance perfluoroacetato), acoplado a una cdmara de cuarzo con spray ciclénico,
enfriada con sistema PC3 (Omaha - NE, USA), y una bomba peristaltica Tygon black/black
de 40 cm de longitud de y 0,76 mm de diametro interno. LD: 1 ppt. Los valores de
concentracion fueron expresados en ug g™ de suelo o tejido seco (TS).

3.3.4 Andlisis estadistico

Con los datos de concentracion obtenidos se realiz6 un andlisis de correlacion (célculo del
indice de Pearson) para determinar la relacion entre la concentracion de los elementos en el
suelo y en los distintos 6rganos de las plantas. Software InfoStat version 2015 (Grupo
InfoStat, FCA, Universidad Nacional de Cérdoba, Argentina).

3.3.5 Caracteristicas fisicoquimicas de los suelos de Pachinoca

Para determinar las caracteristicas de los suelos de Pachinoca, se realiz6 un andlisis
fisicoquimico en el laboratorio de Edafologia-FCA-UNCuyo. Todas las muestras de suelo
fueron secadas durante 72 h y tamizadas (Tamiz N°10), obteniendo la Tierra Fina Seca al
Aire (TFSA) para realizar las posteriores determinaciones. Cada muestra de suelo fue
caracterizada granulométricamente mediante el método Bouyoucos (Bouyoucos 1962). Se
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determind la conductividad eléctrica (CE) en extracto de saturacion y pH en pasta saturada,
de acuerdo a Richards (1954). ElI Ca y Mg soluble se determinaron por titulacion con
versenato, mientras que el Na y K por fotometro de llama (Zeltec ZF 250, rango de
sensibilidad: Na: 0-20 ppm; K: 0-40 ppm) en el extracto de saturacion (Cheng y Bray 1951).
Se calculd la Relacion de Absorcion de Sodio (RAS) en base a la formula:

Na*

RAS =
\/CaJr2 + Mg*?
2

El contenido de MO fue analizado de acuerdo al protocolo de Walkley y Black (1934)
modificado.

4. Resultados

4.1 Resultados de los analisis fisicoquimicos de las muestras de
suelo

Los valores de pH en pasta saturada fueron de 7,4415 y 8,0630, respectivamente. Es decir,
las zonas muestreadas presentan pH levemente alcalino a alcalino. La CE fue superior a los
16000 puS cm-1, con valores de 17189,30 £1252,39 uS cm-1. La Relacion de Absorcion de
Sodio (RAS) fue mayor a 15 en los puntos fijados. En base a estos valores se clasifican en
suelos salino-sddicos (elevada salinidad asociada a un alto contenido de Na). Son suelos que
pueden perjudicar el normal desarrollo de las plantas debido a la toxicidad causada por este
elemento, ver Tabla 3. El analisis por Bouyoucos indica que los sitios muestreados presentan
texturas que van desde franco a areno franco, es decir, son suelos con un fuerte componente
arenoso. La MO fue menor al 1%, por lo que su contenido es pobre y coincide con la
descripcidn de suelos de climas semiéridos.

Tabla N°3: Resultados de los analisis fisico-quimicos de muestras de suelo de Pachinoca, San Juan,
Argentina. Tit: Titulacién; C.E: conductividad eléctrica; Limo-Arcilla int: limo- arcilla internacional

MUESTRA Bouyoucos

SUELO 40" |5 6h Arcilla Limo int | Limo am Arena int ,:\nrﬁena

10b 30 égb 10b 52 | 10b 53 10b 54 10b 55 | 10b 56 10b 57 10b 58

10b 15 48 38 2 2 36 46 62 52

10c 30 36 7 3 3 4 33 93 64

10c 15 41 8 2 2 6 39 92 59

10a 30 25 6 3 3 3 22 94 75

10a 15 26 5 2 2 3 24 95 74

MUESTRA Na+ K _ _ RAS MO

SUELO Na K ISII Na+ 1\)la (meq L ?’neq/L) M.O. (mL tit) | Muestra (g) M. O. (%)
10b 30 10b 40 igb 10b 42 10b 43 10b 44 10b 45 | 10b 46 10b 47 10b 48
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10b 15 9 04 |500 48,91 5,00 477 |75 3 071
10¢ 30 54 0.7 |500 203.48 875 4502 |7 3 0,81
10c 15 62 0.7 |500 336,96 875 4889 |83 1 1,65
10230 31 0.7 |500 168,48 8,75 2175 |87 3 0,47
10a15 60 1,1 | 500 326,00 1375 [3074 |8 3 0,61
MUESTRA . cE Ca+ Mg
SUELO P ' Ca+Mg Ca(megqiL) |M9
(meg/L) (meg/L)
10b 30 10b 31 égb 10b 33 10b 37 10b 38 10b 39
10b 15 7.44 ;8 26316 210 113 97
10¢ 30 8,06 ;5 28571 85 37 48
10c 15 8 ?f’ 30303 95 55 40
10230 7,68 égg 19860 120 74 46
10a15 7,54 és 40000 225 160 65

4.2 Resultados del analisis de concentracion de elementos traza

En la tabla N° 4 se observan valores promedio de concentracion expresados en mg L-1, de
los ET para cada especie, y cada 6rgano. Los valores coloreados representan aquellos metales
que se encuentran en hoja, raiz y suelo, disponibles en el suelo, por encima del Cédigo

Alimentario Argentino (CAA) segun la naturaleza del ET (en agua, OMS, 2006).

Indistintamente de la especie y érgano analizado el As, Fe, Mn y Ni se presentan en
cantidades mayores en relacion a la Concentracion Maxima Aceptable (CMA). En cuanto al
Cr, se presento principalmente en suelo y raiz con valores superiores a la CMA pero en menor
proporcion que los anteriores. El resto de los elementos no evidenciaron valores promedios

superiores a la CMA.

Por lo tanto, los metales y metaloides que se encuentran a mayor concentracion en el suelo y

disponibles para las plantas son los que se incorporan a CMA en el agua.
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Tabla N°4: Concentracion de ET por especie vegetal y por drgano. Determinacién segun la concentracién maxima aceptable (CMA).

Especie Organo Concentracion promedio (ppm) :
As Zn Fe Ba Hg Pb Cr Ag Mn Tl Se B Ni
Hoja 0,02 0,77 4,01 0,04 0,00 0,00 0,03 0,00 0,22 0,00 | Nd Nd 0,04
g.aranthacea Suelo 0,06 0,11 109,30 0,72 0,00 0,02 0,08 0,00 3,17 0,01 0,01 0,07 0,08
e Disponible 0,07 0,01 217,53 0,24 | Nd 0,02 0,04 0,00 1,39 0,01 0,00 0,04 0,31
Raiz 0,08 1,04 49,78 0,24 0,00 0,03 0,07 0,00 1,09 0,01 | Nd Nd 0,07
Hoja 0,01 1,68 3,67 0,03 0,00 0,00 0,06 0,00 0,38 0,00 | Nd Nd 0,01
Z. punctata |Suelo 0,03 0,03 159,46 0,71 0,00 0,03 0,13 0,00 2,59 0,02 0,01 0,04 0,14
Disponible 0,09 0,22 210,03 0,46 | Nd 0,01 0,04 0,00 1,46 0,00 0,00 0,15 0,03
Hoja 0,01 0,05 0,70 0,02 | Nd 0,00 0,03 0,00 0,16 0,00 | Nd Nd 0,04
L. divaricata |Suelo 0,06 | Nd 121,41 0,62 | Nd 0,03 0,08 0,00 1,96 0,01 0,01 0,24 0,07
Disponible 0,09 0,12 348,97 0,77 0,00 0,04 0,09 0,00 2,35 0,02 0,00 0,16 0,09
Hoja 0,01 0,83 1,44 0,03 0,00 0,00 0,08 0,01 0,37 0,00 | Nd Nd 0,01
P.alpataco |Suelo Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd 0,01 0,05 | Nd
Disponible 0,05 0,03 262,27 0,30 | Nd 0,02 0,06 0,00 1,50 0,01 0,01 0,18 0,04
Hoja 0,02 0,74 2,52 0,06 0,00 0,00 0,02 0,00 0,92 0,00 | Nd Nd 0,03
T. Suelo 0,05 | Nd 65,12 0,22 0,00 0,03 0,04 0,00 1,09 0,01 0,01 0,17 0,04
integrifolia | Disponible 0,09 0,02 346,21 0,35 | Nd 0,03 0,08 0,00 2,26 0,01 0,00 0,20 0,06
Raiz 0,04 0,96 7,06 0,07 0,00 0,00 0,04 0,00 0,32 0,00 | Nd Nd 0,01
Hoja 0,01 0,57 0,51 0,03 0,00 0,01 0,02 0,00 0,24 0,00 | Nd Nd 0,01
P. chilensis [Suelo 0,05 0,06 99,14 0,37 0,00 0,02 0,05 0,00 1,53 0,01 0,01 0,02 0,05
Disponible 0,02 0,02 129,52 0,09 | Nd 0,03 0,04 0,00 0,74 0,01 0,00 0,26 0,04
Hoja 0,02 0,95 0,63 0,01 | Nd 0,01 0,03 0,00 0,40 0,01 [ Nd Nd 0,02
C. 4fila Suelo 0,01 0,05 159,25 0,43 0,00 0,02 0,14 0,00 1,90 0,01 0,01 0,12 0,14
Disponible 0,05 0,00 230,06 0,32 | Nd 0,01 0,04 0,00 1,76 0,00 0,01 | Nd 0,04
Raiz 0,09 0,45 57,12 0,28 | Nd 0,01 0,06 0,00 0,97 0,00 | Nd Nd 0,06
Hoja 0,01 0,16 1,24 0,01 0,00 0,00 0,05 0,00 0,07 0,00 | Nd Nd 0,03
B. retama Suelo 0,08 0,32 416,74 1,28 0,00 0,06 0,37 0,00 6,26 0,03 0,00 0,10 0,36
Disponible 0,10 0,27 331,74 0,42 | Nd 0,03 0,07 0,00 2,06 0,01 0,00 0,12 0,06
Hoja 0,01 0,09 1,46 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,25 0,00 | Nd Nd 0,01
T.indica Suelo 0,12 | Nd 275,49 0,96 0,00 0,10 0,20 0,00 4,97 0,05 0,00 0,08 0,18
Disponible 0,07 | Nd 290,77 0,80 | Nd 0,02 0,04 0,00 1,59 0,01 0,00 | Nd 0,04
Hoja 0,01 0,44 3,00 0,03 | Nd 0,00 0,02 0,00 1,39 0,00 | Nd Nd 0,02
A. lampa Suelo 0,06 0,36 267,22 0,92 0,00 0,03 0,23 0,00 3,86 0,02 0,01 0,03 0,19
Disponible 0,07 0,12 220,59 0,35 | Nd 0,04 0,04 0,00 1,07 0,02 0,00 0,07 0,05
As Zn Fe Ba Hg Pb Cr Ag Mn Tl Se B Ni
|CMA(ppm) 0,01 3 0,3 0,03 0,001 0,01 0,05 0,05 0,1 1 0,01 0,5 0,02
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4.3 Interpretacion por elementos traza
4.3.1 Arsénico

Concentraciéon promedio de As por especie (ppm)
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Figura N° 4: Concentracién promedio de As por especie (ppm).

En la figura N° 4 se puede observar que en suelo las concentraciones de As son en promedio
de 0,06 mg kg y el disponible para las plantas se aproxima a 0,08 mg L, lo cual nos indica
que hay mas As disponible que en suelo. La totalidad de las especies de plantas analizadas
incorporaron el metaloide en hojas a concentraciones menores a 0,02 mg L™, siendo T.
intergrifolia, A. aphyllay A. maranthaceae las que mayores valores presentaron. En las raices
de dichas plantas, las concentraciones fueron superiores a 0,04 mg L™, de las cuales la
mayoria presenté concentraciones mas elevadas a lo que hay en suelo y al disponible,
superando los 0,08 mg L2, lo cual indica la capacidad de bioacumulacion por parte de estas
especies.

4.3.1.1 Correlaciones: As

Segun los resultados del analisis de correlacion, se observan relaciones muy significativas
(p< 0,05) para T. integrifolia entre el contenido de As en suelo (Ass), en hoja (Ash), y raiz
Asy; lo cual indica que dicha especie incorpora el MP presente en el suelo, siendo sus
concentraciones y/o acumulacién en raiz mayores y en menor medida el transporte a hoja.
En cuanto a las especie A. maranthaceae la correlacion fue fuerte (r >0.8), negativa y poco
significativa (p< 0,10), presentando mayor concentracién de As:, indicando una posible
acumulacién principalmente en raiz, por lo que podria deberse a una translocacion del Ash
hacia la raiz ya que su relacion es inversa. En cuanto A. lampa también presento una
correlacion fuerte (r >0.8) y poco significativa (p<0,10) pero positiva entre el suelo y hoja,
por lo que al estar presente dicho metaloide en suelo las plantas lo incorporan en sus hojas.

24



Por ultimo, se observé que T. indica present6 una fuerte relacion, altamente significativa (p<
0,01) en el As disponible (Asq) con respecto al presente en hoja, siendo incorporado a medida
gue aumentan las concentraciones de Ass.

4.3.2 Bario
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Figura N° 5: Concentracién promedio de Ba por especie (ppm)

En la figura N° 5 se puede observar que en suelo las concentraciones de Ba (Bas) rondan los
0,6 ppm vy el disponible para las plantas se aproxima a 0,4 ppm, lo cual indica que hay mas
Bas que disponible para las plantas. La totalidad de las especies de plantas analizadas
incorporaron el metal en hojas (Ban) a concentraciones menores a 0,06 ppm, siendo T.
intergrifolia la que mayor contenido presentd. En Bay, las concentraciones fueron mayores a
0,07 ppm, alcanzando los 0,28 ppm para S. aphylla y 0,23 ppm para A. Maranthaceae, lo
cual podria probar la capacidad de bioacumulacion de dichas especies.

4.3.2.1 Correlaciones: Ba

Segun los resultados del anélisis de correlacion, se observaron relaciones fuertes (r >0.8) y
significativas (p< 0,05) para T. integrifolia entre el contenido de Bas, Ban, y Bar, ademas una
relacion altamente significativa (p< 0,01) en Bas y Bay, lo cual indica que dicha especie
incorpora el metal presente en el suelo, siendo mayores sus concentraciones y/o acumulacion
en raiz y transportando en menor medida a hoja. Mientras que para B. retama la correlacion
fue fuerte (r >0.8), negativa y significativa (p< 0,05) en Bag y Ban, presentando mayor
concentracion Bag que Ban, indicando una posible acumulacion en la planta pero no en la
hoja correspondiendo a la relacién es inversa entre ambas variables. En cuanto L. divaricata
presento una correlacion fuerte (r >0.8) y altamente significativa (p< 0,01) en la relacion Bag,
siendo mayor su concentracion en disponible, por lo que podria deberse a un aporte del metal
al suelo, correspondiente a suelos que se caracterizan por ser aloctonos.
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4.3.3 Boro

Concentracion promedio de B por especie (ppm)
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Figura N° 6: Concentracién promedio de B por especie (ppm)

En la figura N° 6 se puede observar que la concentracion de B en suelo Bs y B4 pero no en
hoja (Bn) y (Br) raiz, lo cual estaria mostrando que los valores obtenidos no fueron
representativos o porque las especies analizadas no incorporan el ET. El Bs fue de 0,023 a
0,23 ppm, presentando relativamente gran variabilidad de datos, mientras que el Bq en el
suelo alcanz6 las 0,26 ppm (P. chilensis), con un minimo de 0,035 (A. maranthaceae),
exhibiendo menos variacion que el anterior. Ademas, las concentraciones del Bq en suelo fue
en general mayor que el Bs atrapado, lo que puede indicar un aporte del mismo proveniente
de otros suelos, es decir, un aporte aléctono.

4.3.3.1 Correlaciéon: B

Segun los resultados del andlisis de correlacion no se observaron relaciones significativas de
ningun tipo para el B.
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4.3.4 Cinc

Concentracidon promedio de Zn por especie (ppm)
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Figura N° 7: Concentracién promedio de Zn por especie (ppm).

En la figura N° 7 se puede observar que el Zn en suelo (Zns) y disponible (Zng) es
relativamente escaso o nulo, rondando valores que no alcanzan los 0,40 ppm para Zns y
valores menores a 0,30 ppm de Zng. Es decir, el metal se encuentra en pequefias
concentraciones en suelo ya sea de manera disponible o retenida en el suelo. En cuanto al Zn
en planta se puede observar que en general, sus concentraciones son mayores. En raiz se
evidencid incorporacion del metal en la totalidad de especies analizadas, mostrando
contenidos de Zns entre 0,45 y 1,03 ppm, observandose los mayores valores en A.
maranthaceae, T. integrifolia. Mientras que el Znn presentd una variabilidad dependiendo de
la especie. Sus valores rondan desde la casi nulidad a los 1,67 ppm, siendo las especies Z.
punctata, S. aphylla, P. alpataco, A. maranthaceae y T. integrifolia las de mayores
contenidos de Zn, respectivamente.

4.3.4.1 Correlacion: Zn

Segun los resultados del analisis, se observaron correlaciones fuertes (r>0.8) y significativas
(p<0,05) para T. integrifolia entre Zns, Znn, Zn, lo cual indica que dicha especie incorpora el
metal presente en el suelo, siendo mayores sus concentraciones y/o acumulacién en raiz y
transportando en menor medida a hoja. En el caso de A. maranthaceae la correlacion fue
fuerte (r >0.8) y poco significativa (p<0,10), presentando mayor concentracién de Zn,
indicando una posible acumulacion principalmente en raiz y transportando en menor medida
Znn. Mientras que para A. lampa se observo una correlacién poco significativa (p<0,10) en
la relacion Zns - Zny, siendo fuerte (r >0.8) y negativa, con mayores concentraciones Znn,
implicando una posible acumulacion del metal en las mismas. Por ultimo, a pesar de sus bajas
concentracion observadas en el gréafico, la especie T. indica present6 una relacion altamente
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significativa (p<0,01) en el Znsq con respecto al presente Znn, siendo incorporado a medida
que aumentan las concentraciones de Znsg.

4.3.5 Cromo

Concentracion promedio de Cr por especie (ppm)
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Figura N° 8: Concentracién promedio de Cr por especie (ppm)

En la figura N° 8 se puede observar que el Cr en suelo (Crs) presentd una variacién en la
concentracion, con valores de 0,04 ppm (T. integrifolia) a 0,37 ppm (B. retama), siendo para
la mayoria de las especies mayor el contenido de Crs que el disponible para las plantas y el
incorporado en sus érganos. En cuanto al Cr disponible Crq dio valores relativamente bajos,
tanto en Crn hojas como en Cry, por lo que podriamos decir que el metal no esta en estado
disponible durante mucho tiempo, siendo posiblemente perdido por un proceso fisico del
mismo suelo y/o puede ser incorporado por las plantas. Respecto al Cr en planta se puede
observar que la totalidad de las especies adsorbieron el metal, incorporandolo como Cry 0
Cr.. En raiz, se evidencié incorporacion de Crn de 0,041 ppm en T. integrifolia; 0,038 ppm
en S. aphylla y 0,071 ppm en A. maranthaceae. Los valores de Cry rondan los 0,03 ppm,
siendo incorporado o acumulados en menor cantidad que el Cr, lo cual se puede deber a
mayor acumulacion del metal en el érgano subterraneo, a consecuencia de una menor
translocacion a la parte aérea.

4.3.5.1 Correlacion: Cr

Segun los resultados del analisis de correlacion del Cr, se observaron relaciones Unicamente
para la especie T. integrifolia, siendo fuertes (r >0.8) y significativas (p< 0,05) entre el
contenido del Crs-Cr¢ -Crh. Ademas, se observo una relacion altamente significativa (p<0,01)
entre el Crs- Cry, aumentando su incorporacion a medida que aumentan las concentraciones
del Crs. Dichas relaciones indicaron que la especie incorpora el Crs, siendo mayores sus
concentraciones y/o acumulacion en Cr;y transportando en menor medida a la parte area Crh.
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4.3.6 Hierro

Concentracion promedio de Fe por especie (ppm)
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Figura N° 9: Concentracién promedio de Fe por especie (ppm)

En la figura N° 9 se puede observar que para la totalidad de las especies hay altos valores de
concentracion de Fe en suelo (Fes) y disponible (Feq) comparado con hoja (Fen) y raiz (Fer).
Los valores de Feq varian entre 129 y 346 ppm siendo, en la mayoria de los casos superior al
presente en Fes. En éste, la concentracion del metal se encuentra en valores que rondan las
175 ppm, variando con mayor amplitud, comprobando su méximo de 416 ppm y minimo de
60 ppm. En cuanto a los 6rganos vegetales, no se observaron altas concentraciones de Fen,
en comparacion con Feq y Fes, pero entre las especies se encontraron valores muy similares
y proximos a 2 ppm. También hubo mayor concentracion de Fer, que en el Fen, siendo S.
aphylla la especie con mayor acumulacion promedio (57 ppm), seguida por A. maranthaceae
(50 ppm). T. integrifolia presentd concentraciones menores a las anteriores pero, de igual
manera, supero el valor en Fen, por lo que podriamos sefialar que el Fer se acumula méas en
raiz, siendo transportado en menor cantidad a hoja.

4.3.6.1 Correlacion: Fe

Segun los andlisis de estudio de correlacién, se observaron relaciones poco significativas
(p<0,10) tanto para la especie B. retama como para L. divaricata en el contenido de Fegs y
Fen, siendo las mismas fuertes y negativas, evidenciando altas concentraciones del metal
disponible y muy bajas en hojas, por lo que ambas especies si incorporan Fe pero presenta
bajas concentraciones en hoja. También se encontraron relaciones en Feqs y Fen para la
especie T. integrifolia, pero éstas fueron altamente significativas (p<0,01), por lo que también
dicha especie incorpora el metal.
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4.3.7 Manganeso

Concentraciéon promedio de Mn por especie (ppm)

Hoja Raiz Disponible Suelo

Figura N° 10: Concentracion promedio de Mn por especie (ppm).

En la figura N° 10 se puede observar que el Mn en suelo (Mns) present6é una variacion de
resultados, con valores de concentracion relativamente altos para B. retama (6,25 ppm), T.
indica (4,96 ppm) y, relativamente bajos para otras especies alcanzando un valor minimo en
T. integrifolia (1 ppm). Mientras que el Mn disponible (Mng) obtuvo valores menos variables
en un rango de 1 a 2,36 ppm, siendo en general menor al Mn;s retenido, por lo que el aporte
de dicho metal podria provenir del mismo suelo (fuente autoctona). En planta, se observé la
presencia de Mn tanto en hoja (Mnn) como en raiz (Mny), a menores concentraciones que Mns
y Mnyg, siendo incorporado y acumulado mas en raiz que en hoja con la salvedad de T.
integrifolia donde fue mayor su concentracion en hoja que raiz.

4.3.7.1 Correlacion: Mn

Segun los resultados del andlisis de correlacion, se observaron relaciones fuertes (r >0.8) y
significativas (p< 0,05) para T. integrifolia entre el contenido de Mns -Mn; - Mn, lo cual
indica que dicha especie incorpora el Mns, siendo mayores sus concentraciones y/o
acumulacién en hoja. Mientras que para A. maranthaceae la correlacion fue fuerte y
altamente significativa (p< 0,01) entre Mn,-Mns, presentando mayor concentracion en suelo,
indicando una posible acumulacién principalmente de Mn; y transportando en menor medida
a la hoja.
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4.3.8 Mercurio

Concentracion promedio de Hg por especie (ppm)
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Figura N° 11: Concentracion promedio de Hg por especie (ppm)

En la figura N° 11 se puede observar que hay mucha variabilidad en los contenidos para el
Hg, o bien no se detectaban o presentaban valores muy altos, los cuales fueron eliminados

por no ser representativos. De éstos se encontrd en suelo (Hgs) una gran versatilidad,
alcanzando valores relativamente altos (superiores a 0,002 ppm para B. retama y A. lampa)
y valores que rondan los 0,0005 ppm para el resto de las especies. En cuanto al Hga,
unicamente L. divaricata presenta contenido de Hg representativo, siendo menor que Hgs. Es
decir, el metal se encuentra en pequefias concentraciones en suelo ya sea de manera
disponible o retenida en el suelo. Respecto al Hg en planta (Hgn) se puede observar que sus
concentraciones en general son mayores al contenido Hgs, siendo los valores maximos de
Hgn alcanzados por las especies Z. punctata de 0,001 ppm y 0,0018 en A. maranthaceae.
Nuevamente, se encuentra escases de datos respecto a las otras especies. En cuanto a los
valores en raiz (Hgr) se evidencio incorporacion del metal en dos de las tres especies
analizadas, mostrando contenidos de Hg entre 0,0002 y 0,0001 ppm, correspondientes a A.
maranthaceae y T. integrifolia, respectivamente.

4.3.8.1 Correlacién: Hg

Segun los resultados del analisis de correlacion, se observaron relaciones fuertes (r >0.8) y
significativas (p< 0,05) para T. integrifolia entre el contenido de Hgs y Hgn, lo cual indica
que dicha especie incorpora el metal presente en el suelo, siendo mayores sus
concentraciones y/o acumulacion en hoja. Mientras que para A. maranthaceae la misma
correlacion fue fuerte (r >0.8) y altamente significativa (p< 0,01), presentando mayor
concentracion de Hgn que en Hgr y, que Hgs, indicando una acumulacion principalmente en
hoja. En cuanto B. retama presentd una correlacién poco significativa (p<0,1) en la relacion
Hgs —Hgn, siendo la misma fuerte (r >0.8), mostrando que la especie incorpora el metal, pero
las concentraciones de Hgs son muy elevadas en comparacion con la de Hgn, por lo que no
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se evidencio acumulacion de Hgn. Por ultimo, la especie Z. punctata presentd una relacion
poco significativa (p<0,1) en la correlacion Hgs —Hgn, en donde la concentracion de Hgn es
casi el doble que el Hgs retenido, incorporando y acumulando el metal en la hoja.

4.3.9 Niquel

Concentracion promedio de Ni por especie (ppm)
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Figura N° 12: Concentracion promedio de Ni por especie (ppm)

En la figura N° 12 se puede observar que el Ni en suelo (Nis) present6 variaciones con
valores de 0,03 ppm (T. integrifolia) a 0,36 ppm (B. retama), siendo para la mayoria de las
especies mayor el contenido del Nis que el disponible (Nig) para las plantas y el incorporado
en sus drganos. En cuanto al Nig dio valores relativamente bajos, siendo incorporado tanto en
hojas (Nin) como en raices (Nir). Respecto al Ni en planta se puede observar que la totalidad
de las especies absorbieron el metal, incorporandolo tanto en Nin como en Nir. En raiz, se
evidencio incorporacion de Nir de 0,014 ppm (T. integrifolia); 0,055 ppm (S. aphylla) y 0,067
ppm (A. maranthaceae). Los valores de Nin son préximos a 0,03 ppm, siendo menor su
incorporacion que en raiz, lo cual se puede deber a mayor acumulacion del metal en el érgano
subterrdneo, debido a una menor translocacion a la parte aérea.

4.3.9.1 Correlacion: Ni

Segun los resultados del analisis de correlacion, se observaron relaciones fuertes (r >0.8) y
significativas (p< 0,05) para T. integrifolia entre el contenido de Ni en suelo- hoja- raiz (Nis
-Nin - Nisr) y una relacion altamente significativa (p< 0,01) entre Ni; — Nin, lo cual indica que
dicha especie incorpora el Nis, siendo mayores sus concentraciones y/o acumulacion en hoja.
Mientras que para A. maranthaceae la correlacion fue fuerte (r >0.8) y significativa (p< 0,05)
entre el Nir y el Nig disponible en suelo, presentando mayor contenido de Ni, raiz que Nin,
indicando una posible acumulacion principalmente en raiz, siendo relativamente muy alta la
concentracion de metal disponible en suelo. En cuanto a T. indica presenté una fuerte (r >0.8)
y significativa (p< 0,05) relacion en el Nig con respecto al Nis. Se observo una correlacion
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significativa (p< 0,05) para P. chilensis en el Niq y Nin, por lo que dicho metal es incorporado
por la especie y acumulado en las hojas en pequefias concentraciones. Por ultimo, L.
divaricata mostrd una correlacion fuerte (r >0.8) y altamente significativa (p< 0,01) entre el
Nis-Nin , siendo el Ni incorporado por la planta y acumulado en hoja.

4.3.10 Plata

Concentracion promedio de Ag por especie (ppm)
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Figura N° 13: Concentracion promedio de Ag por especie (ppm).

En lafigura N° 13 podemos observar que la Ag en suelo (Ags) presento valores homogéneos
dentro de un rango de 0,001 a 0,0026 ppm, mientras que el disponible (Agq) para la planta
fue de 0,0003 a 0,0022 ppm, siendo mayoritariamente mas alto el nivel del Ags que el Agq.
En planta se evidencio6 la incorporacion de Ag en la totalidad de las especies analizadas,
mostrando altos contenidos relativos en hoja (Agn) de P. alpataco (0,005 ppm), P. chilensis
(0,004 ppm) y A. maranthaceae (0003 ppm). Mientras que en raiz (Agr), también presentd
contenidos del metal en todos los casos analizados: A. maranthaceae 0,0025 ppm; T.
integrifolia 0,0017 ppm; y por Gltimo S. aphylla 0,002 ppm. Salvo para A. maranthaceae, las
concentraciones Agr fueron superiores que en Agn, Y para P. chilensis y P. alpataco sus
niveles Agn duplicaron el valor méximo evidenciado en Ag: dichas especies son
bioacumuladoras de Ag. También se puede agregar, que este metal es incorporado en todas
las especies (que se analiz6 6rgano raiz) y es acumulado en raiz y traslocado a sus érganos
aereos.

4.3.10.1 Correlacién: Ag

Segun los resultados del analisis de correlacion, se observaron relaciones fuertes (r >0.8) y
significativas (p< 0,05) para L. divaricata entre el contenido de Ag disponible (Agd) y el de
Ags, siendo mayor su concentracion en este ultimo, por lo que el aporte del metal puede
provenir del atrapado en el mismo suelo y liberado por procesos de meteorizacién In situ.
También se observo relacion poco significativa (p< 0,1) para T. indica, siendo fuerte (r >0.8)
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y negativa entre Ags-Agh, presentando mayor concentracion en suelo e incorporando el metal
en planta.

4.3.11 Plomo

Concentraciéon promedio de Pb por especie (ppm)
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Figura N° 14: Concentracion promedio de Pb por especie (ppm).

En la figura N° 14 se puede observar que en suelo las concentraciones de Pb (Pbs) rondan en
0,02 y 0,03 mg kg %, presentando en T. indica y B. retama valores superiores a los 0,06. En
cuanto al disponible (Pbg) para las plantas, se encuentran en general valores semejantes al
del suelo (Pbs) en concentraciones no mayores a 0,045 ppm, siendo menor la cantidad de
metal disponible para las plantas que el atrapado en suelo. La totalidad de las especies de
plantas analizadas incorporaron Pb en hojas (Pbn) a concentraciones relativamente bajas con
la excepcidn de S. aphylla, la cual fue la que mayormente incorporé el metal a razén de 0,015
ppm. De todos modos la mayor acumulacién del metal en planta se observd en A.
maranthaceae que mostrd en raiz un rango de 0,025 ppm, casi duplicando al maximo
evidenciado en hoja.

4.3.11.1 Correlaciones: Pb

Segun los resultados del analisis de correlacion, se observé una relacion fuerte (r >0.8),
negativa y poco significativas (p< 0,1) para T. indica entre el contenido de Pbq - Pbn, lo cual
indica que dicha especie incorpora el metal disponible en hoja pero en poca medida, por lo
gue posiblemente lo acumule en mayor cantidad en otros 6rganos, para lo cual habria que
hacer un estudio incorporando otros 6rganos. En cuanto A. lampa también presento una
correlacion fuerte (r >0.8) y significativa (p< 0,05) pero positiva entre el Pb disponible y
hoja, evidenciando una leve acumulacion del mismo en dicho 6rgano. Por altimo, se observo
qgue A. maranthaceae presentd una fuerte (r >0.8) relacion significativa (p< 0,05) en el Pb
disponible con respecto al del suelo, siendo mayor la cantidad atrapada en el suelo, por lo
que el aporte de dicho metal podria provenir del mismo suelo.
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4.3.12 Selenio

Concentracidon promedio de Se por especie (ppm)

W Hoja Raiz Disponible Suelo

Figura N° 15: Concentracion promedio de Se por especie (ppm)

En lafigura N° 15 se puede observar que se detect6 Se en suelo (Ses) y disponible (Seq) pero
no en hoja (Sen) y raiz (Ser), lo cual se explicaria por los valores no representativos que se
obtuvieron o porque las especies analizadas no incorporan Se. En el suelo, hubo una
distribucion bastante homogénea de Se al igual que el disponible (Seq) en suelo, siendo mayor
en todos los casos Ses que Seq, por lo que se puede sefialar que el aporte de Ses es natural, y
proveniente de los minerales atrapados en dicho suelo.

4.3.12.1 Correlacién: Se

Segun los resultados del analisis de correlacion, se observé una relacién fuerte (r >0.8) y
significativa (p< 0,05) para A. lampa entre el contenido de Ses - Seq, lo cual indica que la
concentracion del Seq en el suelo es dependiente del atrapado en Ses.
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4.3.13.Talio

Concentracion promedio de Tl por especie (ppm)

Hoja Raiz Disponible Suelo

Figura N° 16: Concentracion promedio de Tl por especie (ppm).

En la figura N° 16 se puede observar que el Tl en suelo (Tls) es donde mayor concentracion
se registra, valores cercanos a 0,015 ppm y alcanzando el triple para la especie T. indica. En
cuanto al Tl disponible (Tlq), se encuentra a valores menores pero préximos a los contenidos
Tls, rondando en 0,011 ppm. Es decir, el Tls se encuentra en mayores concentraciones que de
manera Tlq. Respecto al Tl en planta se puede observar que sus concentraciones en general
son menores que las anteriores. En cuanto a hoja, los niveles de TI (Tly) son relativamente
bajos, siendo la especie con mayor acumulacién S. aphylla (0,006 ppm), registrando valores
muy por encima que el resto de las especies. En raiz (Tl;) puede observar incorporacion del
metal en la totalidad de especies analizadas, mostrando contenidos de Tl muy bajos a casi
nulos para T. integrifolia y S. aphylla (0,0001 y 0,003 ppm, respectivamente) mientras que
las mayores concentraciones se encontraron en A. maranthaceae, superando los valores de
Tls y disponible para dicha especie, por lo que podria considerarse como una planta
acumuladora del Tl;, transportando en menor medida a hoja.

4.3.13.1 Correlacién: Tl

Segun los resultados del analisis de correlacion, se observo una relacion fuerte (r >0.8) y
significativa (p< 0,05) para A. lampa entre el contenido de Tlg y Tln, lo cual indica que dicha
especie incorpora el metal presente en el suelo. En cambio, A. maranthaceae present6 una
correlacion fuerte (r >0.8) y significativa (p< 0,1) entre la raiz y el suelo, indicando mayor
concentracion Tly, debido a una posible acumulacion por un menor transporte a la hoja. En
cuanto T. indica present6 una correlacion poco significativa (p<0,1) en la relacion Tlg— Ty,
siendo la misma fuerte (r >0.8) y negativa, mostrando la mayor concentracion de Tls y muy
baja en Tlx, confirmando una incorporacion del metal en las hojas en bajas concentraciones.
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4.4 Interpretacion por especie vegetal

La absorcion de ET en suelo y disponible para las especies vegetales analizadas fue similar
en lo que a incorporacion respecta, siendo asimilados por las plantas la mayoria de los
metales y metaloides con la salvedad de B y Se. A continuacion se especifica el
comportamiento para cada especie:

4.4.1A. lampa

Se observd que A. lampa incorporé la mayoria de los ET con la excepcién de B, Hg y Se. En
cuanto a su absorcion en érganos en general la especie presentd bajas concentraciones.
Evidencid la mayor concentracion de Mn en hoja en comparacion con el resto de las especies
analizadas y obtuvo valores superiores en hoja que disponible y en suelo de Zn, pudiendo
bioacumular dicho metal en hoja.

Es por ello que podemos concluir que la especie A. lampa no tuvo un comportamiento
fitoextractor para los ET seleccionados salvo para el Mn que obtuvo un valor promedio
superior al resto de las especies analizadas y para el Zn, ya que sus concentraciones en hoja
fueron superiores a las retenidas en suelo o disponible en el mismo pudiendo A. lampa
presentar cierta potencialidad para remediar suelos contaminados con Zny Mn.

4.4.2 A. maranthaceae

Se observé que A. maranthaceae incorpor6 la mayoria de los metales y metaloides con la
excepcion de B y Se. En cuanto a su absorcion en drganos la especie presentd en general,
valores superiores al resto de las especies seleccionadas y mayor cantidad de relaciones de
significancia entre Suelo- Disponible- Raiz- Hoja. También se observo la incorporacion de
As, Zn, Pb, Fe, Ba, Cr, Mn, Ni y Tl en mayores concentraciones en raiz que en hoja, indicando
una posible acumulacion de los mismos en el 6rgano subterraneo, siendo los ET estabilizados
o extraidos del suelo e incorporados a la planta.

En cuanto a Hg y Ag fueron encontrados mayormente en hoja que en raiz, siendo
incorporados subterraneamente y traslocados a drganos aéreos, cumpliendo el rol como
especie fitoextractora de dichos metales.

A. maranthaceae mostro altas concentraciones de Ag, As, Hg y Zn en comparacién a los ET
disponibles y en suelo, por lo que en suelos contaminados o con abundancia de dichos ET la
especie podria utilizarse para fitorremediacion.

4.4.3 B. retama

Se observo que B. retama incorporé la mayoria de los metales y metaloides con la excepcién
de B y Se. En cuanto a su absorcion en hoja la especie presentd valores relativamente bajos
de metales, sin evidenciar comportamiento de acumulacion de los mismos. Presentd en
general, concentraciones muy altas de ET en suelo y muy bajos en hoja a pesar de tener
relaciones con niveles de significancia para Fe, Ba y Hg.
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4.4.4 S. aphylla

Se observo que S. aphylla incorporo la mayoria de los metales y metaloides con la excepcion
de B, Hg y Se. En cuanto a su absorcion en 6rganos la especie presento gran variabilidad de
datos. Se detect6 mayor concentracion de Zn, Pb y Tl en hoja que en raiz, acumulando
aproximadamente el doble de Zn en hoja que en raiz, y éstos muy por encima de los
contenidos del metal en suelo y disponibles. El resto de los ET que fueron incorporados por
la planta arrojaron concentraciones mas elevadas en raiz que en hoja (As, fe, Ba, Cr, Ag, Mn
y Ni). En el caso del Ba y Fe sus valores en raiz fueron los mas altos en comparacion con el
resto de las especies mostrando gran diferencia respecto a la hoja. En cuanto a la Ag
evidencid mayor concentracion en sus 6rganos vegetales que en suelo y disponible,
mostrando acumulacién en los mismos. Es por ello que la especie S. aphylla tuvo un
comportamiento fitoextractor para Zn, Pb y TI; un comportamiento bioacumulador con
mayor cantidad de metales en hojas y, un comportamiento estabilizador al incorporar As, Fe,
Ba, Cr, Mn, Ni y Ag en concentraciones mayores en raiz que en hoja, indicando una posible
acumulacion de los mismos en el 6rgano subterraneo, siendo los MP estabilizados o extraidos
del suelo e incorporados a la planta.

4.4.5 [. divaricata

Se observé que incorporo la mayoria de los metales y metaloides con la excepcién de B, Hg
y Se. En cuanto a su absorcion en hoja la especie presentd en general, niveles bajos en
relacién al resto de las especies seleccionadas. A pesar de mostrar bajos contenidos en hoja,
L. divaricata alcanzé valores de concentracion de Ni en planta superior a la mayoria del resto
de las especies analizada. En todos los casos analizados (exepto Se) las concentraciones de
los ET disponible para plantas de L. divaricata fueron mayores que los encontrados en suelo.
No se evidencié comportamiento fitoacumulativo o fitoextractivo de ninguin ET.

4.4.6 P. alpataco

Se evidenci6 que P. alapataco incorpor6 la mayoria de los metales y metaloides con la
excepcion de B y Se. En cuanto a su absorcion en hoja la especie presentd valores muy
variables respecto al resto de las especies. Se registraron mayores valores en hoja que en el
resto de los tejidos y suelos analizados, alcanzando las concentraciones mas altas para Cr y
Ag. Asimismo, P. Alpataco, obtuvo el tercer puesto en el contenido de Zn y Hg. Los cuales
son incorporados por raices y traslocados a 6rganos aéreos, cumpliendo el rol de planta
fitoextractora. El resto de los ET analizados evidenciaron mayores concentraciones como
disponible que en hoja vy, la totalidad de los elementos (salvo Se y B) no registraron valores
en suelo.

P. alpataco mostro altas concentraciones de Ag, Cr, Hg y Zn en planta en comparacion a los
metales disponibles y en suelo, por lo que en suelos contaminados o con abundancia de
dichos ET, esta especie podria utilizarse para fitorremediacion.
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4.4.7 P. chilensis

Se observo que P. chilensis incorpord la mayoria de los metales y metaloides con la
excepcion de B y Se. En cuanto a su absorcion en hoja la especie presento valores muy
variables respecto al resto de las especies. No se registraron valores mayores en hoja que en
el resto de los componentes analizados salvo en la incorporacion de Zn y Ag. En el primero
alcanzé un valor promedio de hasta diez veces superior que en suelo y, para la Ag mas de
tres veces la concentracion en suelo. P. chilensis también demostrd gran absorcién de As en
hoja, siendo una de las especies con mayor incorporacion del mismo pero sin mostrar ningun
comportamiento destacable. Para el resto de los ET se observaron valores inferiores en hoja
que en suelo o disponible en el mismo. Es decir, P. chilensis mostré tener un comportamiento
fitoextractivo respecto al Zn, Ag y As, siendo mayor para Zn y Ag, pudiendo ser
recomendada la especie para fitorremediar suelos contaminados.

4.4.8 T. integrifolia

T. integrifolia incorpord la mayoria de los metales y metaloides con la excepcion de B y Se.
En cuanto a su absorcién en 6rganos la especie present6 en general, valores medios al resto
de las especies seleccionadas y mayor cantidad de interacciones de significancia entre Suelo-
Raiz- Hoja. También se observd la incorporacién de As, Zn, Fe, Ba, Cr y Ag en
concentraciones mayores en raiz que en hoja, indicando una acumulacion de los mismos en
raices, siendo los ET estabilizados o extraidos del suelo e incorporados a la planta. El resto
de los metales fueron incorporados en concentraciones similares o mayores en hoja que en
raiz, pero no fueron valores significativos

En cuanto al As y Zn T. integrifolia mostré elevadas concentraciones en sus Organos,
especialmente en raiz, indicando una posible acumulacion de los mismos en el 6rgano
subterraneo, siendo los ET estabilizados o extraidos del suelo e incorporados a la planta.

T. integrifolia presentd altas concentraciones de As y Zn en planta en comparacién a los
metales disponibles y en suelo, por lo que en suelos contaminados o con abundancia de
dichos ET, la especie podria utilizarse para fitorremediacion de dichos suelos.

4.49T. indica

Se observé que T. indica incorpord la mayoria de los metales y metaloides con la excepcién
de By Se. A pesar de haber obtenido grandes cantidades de relaciones de significancia en su
analisis estadistico en presencia de ET entre hoja- suelo y disponible, la especie presento6
valores relativamente bajos de metales y metaloides en hoja, sin evidenciar comportamiento
de acumulacién de los mismos.

4.4.10 Z. punctata

Se observé que Z. punctata incorpord menores concentraciones de ET en hoja que en suelo
y disponible para las plantas, con la excepcion de Zn, Hg y Ag, los cuales se encontraron en
en altas concentraciones. En cuanto al B y Se, la planta no los incorporo (valores nulos). Zn
y Hg los mayores contenidos se detectaron en esta especie vegetal y respecto Fe y Ag la
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segunda y la cuarta especie con mayores niveles respectivamente, incorporados
subterraneamente por las raices y traslocados a 6rganos aéreos, cumpliendo los requisitos y
caracteristicas de “especie fitoextractora” de tales ET.

Ademaés Z. punctata mostré mayores concentraciones de Ag, Hg y Zn en hoja respecto a lo
encontrado en suelo o disponible, comprobando un comportamiento fitoextractivo para
dichos ET.

Por lo que podemos concluir que para suelos contaminados con Ag, Hg, Zny Fe, Z. punctata
presenta cierta potencialidad fitoextractiva para ser utilizada en la fitorremediacion de esos
suelos.

5. Discusion

Hay muy pocos estudios realizados de ET en suelos de la provincia de San Juan, lo cual limita
la posibilidad de compararlos de manera eficiente con este trabajo, realizado en la zona de
Pachinoca, provincia de San Juan. Sin embargo, es un punto de referencia importante para
investigaciones futuras. Se demostraron contenidos de As, Fe, Cr, Mn y Ni por encima del
maximo admisible en agua y, habiendo sido las muestras recolectadas a orillas del rio Jachal,
representa un gran problema para esos suelos aledafios y sus agroecosistemas. Mas adn,
cuando hay poblaciones y ganados radicados en estas zonas, de larga data, que ingieren el
agua obtenida de los rios que la surcan. De aqui es que surge el interés, de este estudio; ya
que permitid analizar, caracterizar y cuantificar trece ET presentes en sus suelos y especies
vegetales. Los resultados demuestran que los habitantes, animales y plantas del lugar estan
expuestos a contaminaciones, intoxicaciones y enfermedades, que en muchos casos, ignoran
su peligrosidad.

Respecto a los suelos de la zona suelen ser aloctonos (Vallone, 2007), por lo que la presencia
de algunos ET en los mismos es producto de procesos de acarreo y escorrentia de sedimentos
y aguas, dando asi menor concentracion de los metales y metaloides en suelo que disponible.
Tal fue el caso del contenido de As, B y del Fe disponible, alcanzando éste altimo, valores
muy cercanos al encontrado en suelo. Una vez en el suelo, los ET pueden quedar retenidos
en el mismo pero también pueden ser movilizados en la solucién del suelo mediante
diferentes mecanismos bioldgicos y quimicos (Pagnanelli et al., 2004). La movilidad de los
ET y su relacién de adsorcién en planta es compleja, dependiendo de la naturaleza de cada
compuesto Yy las caracteristicas fisico-quimicas del suelo, siendo sus resultados diferentes en
funcion a cada especie y lamovilidad de los ET dentro de la planta. Los resultados del analisis
fisico-quimico de suelo en laboratorio, presentan textura con alta proporcion de arena y bajos
contenidos de arcilla y CE alta, indicando ésta ultima salinidad; dichas caracteristicas
benefician la movilidad y biodisponibilidad de los ET (Funes Pinter M. I. et al, 2017). En
cuanto al pH, el mismo puede retener o no a los ET segun su valor, por ejemplo, para pH
alcalinos como son los suelos analizados, el Se, Mn, Co y As tienen mayor adsorcion a la
planta ya que aumenta la movilidad de los mismos, pero en pH acidos la mayor adsorcion se
da para el Cr, Pb, Cuy Zn (Mendez P. et al., 2009).
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De las especies vegetales seleccionadas se conoce muy poco en cuanto a su capacidad de
adsorber ET, hay registro, por ejemplo, del género Atriplex, Brassica y Thlaspi como
especies tolerantes para la fitoextraccion de MP (Perez E. J, 2011) pero de todos modos es
una tecnologia que no se ha terminado de explorar. En el caso de las especies analizadas,
salvo T. indica que esta naturalizada en la zona, el resto son plantas nativas, por lo que las
condiciones climéticas no representan para ninguna de las 10 especies un factor limitante
extremo para su desarrollo y produccion de biomasa.

Se observo que la mayoria de las especies absorbieron ET en sus tejidos con la excepcion del
Se y B que sus valores fueron nulos o no significativos, por lo que se descartaron al igual que
algunos valores de Hg. La incorporacion de los metales y metaloides en las plantas fue mayor
a nivel de raiz que en hoja para los siguientes compuestos: Pb, Cr, Mn, Tl, Ni, As, Fe y Ba,
siendo muy bajas sus concentraciones (en ambos tejidos) en comparacion con las de ET en
suelo y disponible para el Fe, Pb, Tl y, muy altas respecto al Zn. Sin embargo, Hg y Ag
fueron principalmente incorporados en hoja que en raiz.

A pesar de que la mayoria de los ET mostraron ser incorporados por la mayoria de las
especies vegetales, no todas tuvieron el mismo comportamiento en cuanto a su capacidad de
acumulacién, siendo S. aphylla, T. integrifolia, A. maranthaceae, P. alpataco y Z. punctata
las que demostraron mayor acumulacion de estos metales y metaloides. Asimismo, de éstas,
presentaron comportamiento fitoextractivo, S. aphylla en relacion a: Zn, Pby TI; P. chilensis
en: Zn y Ag; P. alapataco en: Cr, Ag, Zn y Hg; Z. punctata en: Zn, Hg, Ag y Fe y A.
maranthaceae en: Ag y Hg. Mientras que S. aphylla en el contenido de: As, Fe, Ba, Cr, Mn,
Niy Ag; T. integrifolia en: As, Zn, Fe, Ba, Cr y Ag, y A. maranthaceae en el contenido de:
As, Zn; Pb, Fe, Ba, Cr, Mn, Ni y TI, confirmaron un comportamiento fitoestabilizador. Cabe
mencionar que L. divaricata tuvo comportamiento fitoextractivo sdélo para el Ni y A. lampa
para Mn 'y Zn. Se comprobo que el resto de las especies demostraron comportamiento como
fitorremediadoras para los ET analizados.

Por lo tanto, podemos concluir, teniendo en cuenta los ET analizados por ICP-MS, que S.
aphylla, T. integrifolia, A. maranthaceae, P. alpataco y Z. punctata resultan ser las de mayor
potencialidad para la remediacion de suelos in situ en la region fitogeogréfica del monte,
provincia de San Juan, a través del uso de su flora nativa autoctona.

6. Investigaciones futuras

El trabajo realizado permite aseverar que la presencia en suelo e incorporacion en planta de
ET en Pachinoca, Provincia de San Juan, a orillas del rio Jachal es inminente, pero se
desconocen ciertas caracteristicas tal como la variacion de dichas variables a lo largo del afio
a través de los cambios estacionales. También falta informacion a fin de comparar y analizar,
del comportamiento de la flora seleccionada en el trabajo presente respecto a la absorcion y
procesos bioquimicos de sus tejidos en relacion a los ET. Es importante continuar con analisis
en la zona a modo de tener un mejor punto de comparacion, ya que muchos valores fueron
descartados por el s6lo hecho de no ser representativos o no detectados, sin conocer la
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procedencia o el motivo de estos valores. También seria de gran importancia analizar el
rendimiento de cada especie vegetal seleccionada en cuanto a la tolerancia maxima del perfil
de los ET para realizar una posible remediacion de suelos mas eficiente y de bajo impacto

con el ambiente.
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