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Abreviaturas utilizadas

CHOL1.: Sitio de muestro sobre el arroyo La Choza,& Bm aguas arriba de su desembocadura.

CHO2: Sitio de muestro sobre el arroyo La ChoZd, km aguas arriba de su desembocadura.

CHO3: Sitio de muestro sobre el arroyo La Cho&5&m aguas arriba de su desembocadura.

DURZ1.: Sitio de muestro sobre el arroyo Durazndkariaguas arriba de su desembocadura.

DURZ2: Sitio de muestro sobre el arroyo Durazn@lkariaguas arriba de su desembocadura.

DURS3: Sitio de muestro sobre el arroyo Durazndgra dguas arriba de su desembocadura.

CAS: Sitio de muestro sobre el cauce principalr@ielReconquista, aproximadamente 3km rio abajoude s

naciente en el Embalse Roggero.

REY: Sitio de muestro sobre el cauce principaDlkn2de su naciente.

GOR: Sitio de muestro sobre el cauce principaQkar¥ide su naciente.

SMT: Sitio de muestro sobre el cauce principaRlan®de su naciente.

BAN: Sitio de muestro sobre el cauce principalQkn@ de sus nacientes.

MOR: Sitio de muestro sobre el arroyo Moréon, epuginte del Camino del Buen Ayre.

CE: Conductividad eléctrica

COD: Carbono organico disuelto

COP: Carbono orgénico particulado

COT: Carbono organico total

MO: Materia organica

NID: Nitrégeno inorganico disuelto

N Kj: Nitrégeno Kjeldahl

OD: Oxigeno disuelto

PRS: Fosforo reactivo soluble

PT: Fésforo total

SS: Solidos suspendidos

T.: Tratamiento control del ensayo cBncalifornicugcapitulo 3).

Tz Tratamiento con el agregado de 500 ppm de Zardglyo cors. californicugcapitulo 3).

Tazn Tratamiento con el agregado de 2000 ppm de Zardgslyo coi$. californicugcapitulo 3).

LS.: Tratamiento control con sedimentos con bajo codéede MO del ensayo cé@h americanugcapitulo 4).

AS.: Tratamiento control con sedimentos con alto cudtede MO del ensayo c@ americanugcapitulo 4).

LS;,: Tratamiento control con sedimentos con bajo codtede MO y agregado de 2000 ppm de Zn del ensayo
conS. americanugcapitulo 4).

AS;,: Tratamiento control con sedimentos con alto gudtede MO y agregado de 2000 ppm de Zn del ensayo
conS. americanugcapitulo 4).

T4 Tratamiento con detritos con baja concentrac&#@nl (capitulo 5)

T,: Tratamiento con detritos con concentracion matkede Zn (capitulo 5)

Ta: Tratamiento con detritos con alta concentrac@# il (capitulo 5)



Resumen

BASES PARA LA CLASIFICACION, MONITOREO Y REMEDIACIO N DE UN RiO DE LLANURA.
UNA APROXIMACION A NIVEL DE CUENCA

Esta tesis presenta un estudio de la relaciéon &ntremposicién quimica del agua del rio Reconquystl

uso de la tierra en la cuenca. Nuestro trabajo pesniti6 identificar las principales fuentes de
contaminacion. En la cuenca alta la escorrentiaulaedas caracteristicas fisico-quimicas del agua,
predominando los ciclos biogeoquimicos naturaless tuencas media y baja muestran un progresivo
deterioro de la calidad del agua, donde los apalda actividad antrépica modifican los ciclosrpqesos
caracteristicos del rio. Las caracteristicas delyarDurazno permiten definirlo como zona de refeia La
calidad de sus aguas cambia rapidamente, alin dmajdantervencion humana, por su alta dependeatatia
caudal. Las precipitaciones producen un aporte 8ie 3D, COP, sustancias himicas y/o nutrientes,
dependiendo de las condiciones previas de humedatbsd suelos; en condiciones de bajo caudal la
composicién quimica del arroyo responde a las teniaticas del agua subterranea. El zinc es unlosle
principales contaminantes de los sedimentos del Rézonquista. La simulacion de un evento de
contaminacioén por el agregado de zinc en un ensag@nto la concentracion total de Zn en sedimemtio y
todas sus fracciones, principalmente en los 6xioEe y Mn, mostrando la importancia de los sediogen
como sumideros del metal. En sedimentos ricos drriaaorganica, la elevada CIC permite una impogetan
asociacion del metal a la fraccion intercambialidlstos sedimentos retienen mayores niveles de zinc,
removiéndolo de la columna de agua y reduciend@sfo potencial para la biota. Nuestro estudiosinae
que las plantas d&choenoplectus californicusrecidas en sedimentos contaminados captan mayores
concentraciones de Zn y su concentracién en rizoggmonde a los incrementos del metal en la fraccio
intercambiable. Los rizomas d&. californicusy de Schoenoplectus americangenstituyen una de las
principales estructuras de acumulacién de zincicamilo una estrategia de tolerancia que presewva la
estructuras fotosintéticas. Sin embargo, ante cdramones extremadamente altas, estas plantas son
incapaces de inhibir la traslocacion del metalaméndose concentraciones fitotoxicas en vastdgos.
toxicidad ademas se manifiesta en cambios en lasioaes alométricas, observandose plasticidad yreal
sugiriendo que la medicioin situ de variables morfométricas puede brindar inforgmcsobre las
condiciones de crecimiento de las plantas y canstitdicadores de alerta temprana de contaminggadn
metales pesados. La descomposicién de vastagdsaddifornicuscon diferentes contenidos de Zn puede ser
explicada mediante una funcién doble exponenciad gpresenta dos fases bien definidas (lixiviagion
descomponedores) con tasas de decaimiento espsecifitl comportamiento de los detritos como
sumidero/fuente de metal se encuentra condicionaatola concentracién inicial de zinc. La amplia
distribucion, el rapido crecimiento y la toleranda estas plantas a concentraciones de zinc ealaeinte
altas permiten considerarlas organismos promisqréoa el tratamiento de efluentes, al mejorar lel@z

del agua y estabilizar al metal en el sedimentalodDgue ambas especies pueden crecer sobre lasnesrge
del rio Reconquista sin que resulten afectadasi@udsa aérea y altura de vastagos, podrian atéosiar
aportes de contaminantes desde las areas circesdasin embargo deberda tenerse en cuenta el
comportamiento de los detritos contaminados en ldificacion de las estraegias de remediacion y
preservacion. La propuesta metodolégica presergadasta tesis contribuye a describir los proceses q
ocurren a nivel de cuenca con el fin de lograr lan@jp apropiado de la calidad del agua superficial
basandose en procesos eco-hidrolégicos, resaltanmaportancia de preservar la vegetacion litoral.

Palabras claves: rio Reconquista, caudal, zonafdeencia, juncos, fitorremediacion, metales pesaziac,

sedimentos, contaminacion, alometria, descompaosieidohidrologia.
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Abstract

BASIS FOR THE CLASSIFICATION, MONITORING AND REMEDI ATION OF
LOWLAND RIVER. APPROACH AT BASIN SCALE

This thesis presents a study of the relationshipvéeen water chemical composition of Reconquistarrand

its basin land use. Our work allowed us to identifg main pollution sources. At the upper basimoffi
controls the physical and chemical characteristitss prevailing the natural biogeochemical cyclBise
middle and low basins show progressive deterianadiowater quality, where the inputs by human diitis
modify the characteristic cycles and process ofriher. The special features of Durazno streamvaltoto

be defined as a reference area for the Recondoidstin. Although the area presents low human agtfivit
water quality change rapidly due to its dependemtdlow. Runoff produces input of suspended solids,
dissolved and particulate organic carbon, humics&rzes and/or nutrients, according to the previous
moisture condition of soils; at low flow conditigrechemical composition is similar to groundwateneTzinc

is the one of the main sediment pollutant. The tian of the pollution event by Zn spike throughessay
increases total zinc concentration in sedimentiarall the other fractions, mainly in oxides of &ed Mn,
thus showing the importance of sediments as sinkrofln sediments rich in organic matter, high CEC
allows an important association of Zn to the exgeale fraction. These sediments retain higher Zn
concentrations, removing it from the water and o@ay potential risk for biota. Our studies showtttize
uptake of Zn by plants dbchoenoplectus californicugrowing in contaminated sediments was higher, and
rhizome concentrations respond to increment of @nthie exchangeable fraction. The rhizomesSof
californicus and Schoenoplectus americanase the main accumulation structures for Zn, thdgcating a
tolerance strategy to preserve photosynthetic tsireis. However, at severely high concentrationdmfthey
can not inhibit metal translocation, attaining ghgkic concentration in their shoots. Toxicity, almanifest
itself in changes in allometric relationships, simaywreal plasticity and suggesting that measimesitu of
morphometric variables may offer some informatibowt plant growth conditions and may be indicatufrs
early alert to heavy metal contamination. Decontpwsiof shoots with different Zn contents can be
described through a double exponential functiort tepresents two phases (lixiviation and decomp®)ser
with specific decay rates. The sink/source behasfodetritus is conditioned by initial Zn concerioa.
Because of their wide distribution, fast growth ateltolerance to high Zn levels, these species lwan
considered as the promising organisms to be usedefoediation in constructed wetlands for effluent
treatment. This is based on the fact that theisgmee improves water quality and stabilizes metahe
sediment. Since both species could grow at the mpdsta margins without biomass and shoot heighhbe
affected, they can attenuate the pollutant inputsmf neighbors areas. However, the behavior of
contaminated detritus should be considered in #sgd of remediation and preservation strategiée T
methodological proposal presented in this thesmrimtes to describe the process that occur ahlsasle

in order to attain an appropriate management oemquality, thus taking into account eco-hydroladjic
processes and to standing out the importance eéprimg littoral vegetation.

Keywords: Reconquista river, flow, reference atmdrush, phytoremediation, heavy metals, zinc, reedit,

pollution, allometry, decomposition, ecohydrology.
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“Heraclito dijo, lo he repetido demasiadas veces, que nadie
bebe dos veces en un mismo rio, porque el rio fluye y nosotros

no somos menos fluidos que ese rio...”

Jorge Luis Borges
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a composicion quimica de los rios esta determipadaliversos

factores, entre los cuales pueden citarse los egpditectos del

agua de lluvia, la deposicion atmosférica, las algms de
contaminantes a través de vertidos puntuales, loEepos bioldgicos, la
escorrentia superficial o subsuperficial del areadknaje, y el aporte desde las
napas freaticas en épocas de bajo caidatd (1989)consideré que, ademas de
una dimension longitudinal que expresa la variaeido largo del curso de agua,
y la dimension temporal que marca las variaciorstacenales, existen otras
componentes que determinan las caracteristicagsdeidtemas fluviales, como
ser la interaccion con su area de drenaje. La cwankiin de estas componentes
resulta en un conjunto de caracteristicas que pamrolasificar el estado del rio y
de su cuenca en cuanto a la calidad de sus agstasclgsificacion constituye una
herramienta que posibilita la evaluacion del estactoal de un rio, su respuesta
frente a un disturbio y su habilidad para recupserae ésteGordonet al, 1999.

El sistema de agua superficial interactia contirerdencon los sistemas
de agua atmosférica y subsuperficial.

Los rios son vias de flujo de materiales y energia junto con los
disturbios frecuentes e intensos que estos sisterpEimentan y su naturaleza
lineal y estrecha, crean problemas para la consérvale la biodiversidad y del
funcionamiento del ecosistema sometido a la infli'emumana Richardsonet
al., 2007%.

En los sistemas fluviales las variaciones estatégnde los parametros

fisico-quimicos y bioldgicos dependen ampliamerdgerdgimen hidroldgico. La
comprension de estas relaciones permitiria evalaavulnerabilidad de los

ecosistemas al impacto huma@lewskiet al, 1997. La aproximacion a nivel

de cuenca para la comprension de los procesosidmaien los cursos de agua
que permite una adecuada planificacion para lawestion de los mismos, ha

cobrado notable importancia en los ultimos afBsehf y Kershner, 2002

Algunas de las preguntas que conduciran a una adacplanificacion son:
¢, Cudles son los principales procesos que dominalasemiferentes escalas?
¢Como han sido alterados tales procesos? ¢Cual esneo final de la
restauracion?

En diversos planes para la restauracion o reladidin de cuencas en el

mundo se han identificado objetivos a tener en teuamtes de proponer un



programa: ¢, Cuales son los procesos dominantesedacabn del sistema? ¢A qué
escalas operan? ¢CoOmo se han alterado los progdsosiones del sistema?
¢, Cudles son los componentes de la cuenca a restatghabilitar? ¢Cual es el
punto final de la restauracion o rehabilitacionf Aargo del primer capitulo de la
presente tesis se intentaran abordar algunas @es estkestiones desde una
perspectiva de cuenca, integrando informacion qgeemitird caracterizar los
procesos bioldgicos, fisicos y quimicos. La metodi@ aplicada, en cuanto a su
enfoque, representa una novedad en nuestro mestieate al tratamiento de los
problemas de contaminacion, ya que se aplica edgana de la ecohidrologia a
nivel de cuenca. La ecohidrologia estudia la ictEdém entre la ecologia y la
hidrologia. Su primer principio define la cuencautlerio como una fusion de los
procesos hidrologicos que determina cuando y ddéadota acuatica estable y
predecible comienza a jugar un rol estabilizaddresda calidad del agua. En el
segundo principio, la ecohidrologia considera auanca de un rio como un
superorganismo, es decir que cada habitante deildaca es un componente
intrinseco de una entidad, como una célula en ganismo. El tercer principio
postula que la utilizacion de las propiedades ds émosistemas como
herramientas de manejo puede incrementar la cagzhdiel mismo para afrontar

el stress producido por las actividades antropigasewski, 2002 Un enfoque

sistémico que integra conceptos de ecologia e Ibgieo a nivel de cuenca
proporciona una valiosa herramienta para la ideatifon de los procesos de
alteracion y para la implementacion de actividadies restauracion o de
rehabilitacion a una escala apropiada, tendiendaecuperacion de la funciones
del ecosistema en cuestion. Asimismo, el estuditbslgorocesos de resistencia,
resiliencia o de la capacidad buffer de los ecesias son herramientas
indispensables para la evaluacién de medidas deeeacion de los mismos.

Los servicios de los ecosistemas pueden ser desincdmo cualquier
funcidn del ecosistema percibida como un benefiema la sociedadCairns y

Heckman, 1996 Este concepto supone una nueva aproximaciordiatéplinaria

gue se centra en la exploracién de las interacsioneplejas que se establecen
entre los sistemas naturales y humanos. Como todastros ecosistemas, los de
agua dulce exhiben un conjunto de condiciones alisig quimicas, y una
variabilidad espacial y temporal que en su conjltconfieren caracter y apoyo

a las comunidades y servicios contenidos en dllsnejor manera de conservar



los procesos y la biodiversidad de los ecosistetleaagua dulce es entender y
preservar hasta donde sea posible, el conjuntcadsteristicas fundamentales
(fisicas, quimicas, biologicas, asi como las varieEs espaciales y temporales)
que definen un ecosistema de agua dulce en partidgunos de los servicios
prestados por los ecosistemas saludables de afpeastun: transporte, control de
inundaciones (que también pueden ser proporcionagos ecosistemas
degradados), depdésito de nutrientes en areas kgri@m las planicies de
inundacion, purificacion natural de desechos, halgtie sostiene la diversidad
biolégica, moderacion y estabilizacion de microdsmnurbanos y naturales,
retencion de nutrientes, estética y recreaddiaga, 200D

La creciente demanda de servicios de los ecosistgmas constantes
presiones ejercidas sobre ellos, ha llevado afidedeprogresivo de los mismos.
Las actividades destinadas a restaurar los ecmsisteson ahora un hecho
corriente en muchos paises. Se pueden estableosistemas con algunas
caracteristicas similares a las que existian atgda conversion y ellos pueden
brindar algunos de los servicios de los ecosisteonginales. Sin embargo, el
costo de la restauracion es por lo general extramadte alto comparado con el
costo de prevenir la degradacion de los ecosistedidsmas, no todos los
servicios pueden restaurarse y los que estan seseta degradados pueden
requerir un tiempo considerable para su restauracio

La recuperaciéon de las comunidades acuaticas depinth restauracion
de los procesos y funciones que operan en la cuncaal implica un esfuerzo
interdisciplinario para diagnosticar los procesdsinciones claves que pudieron

estar comprometidogérshner, 199y

La identificacion de las condiciones de refereresauno de los puntos
cruciales en el andlisis de una cuenca destinddaestauracion y juegan un rol
muy importante en la determinacion del rango débgmades de las condiciones
deseadas a futur&érshner, 199y

La caracterizacion de un cuerpo de agua es una w@mpleja que
requiere del conocimiento de procesos fisicos, moisn geoldgicos y bioldgicos,
asi como de sus interacciones. Al evaluar su coieipas quimica, deben
considerarse los componentes del ciclo hidrolédapropiedades del suelo y de
los sedimentos, el uso de la tierra, la actividadod organismos en la cuenca de

drenaje y las posibles perturbaciones de origendpiob. Sin embargo esta



evaluacion no puede realizarse estudiando sepaesdi@m@stos aspectos, sino que
se impone la necesidad de integrar el conocimiatgolos procesos (pe:
hidrolégicos y biologicos) en un marco mas amptento conceptual como
geografico, que permita apreciar las propiedadesrgantes del sistema. Este
objetivo puede ser alcanzado al extender el estudimarea de cuencaalewski,
2009.

La composicion quimica de un cuerpo de agua especto fundamental
en la caracterizacion, ya que no solamente se etraugleterminada por
numerosos factores interactuantes, sino que adessasun condicionante

fundamental para el éxito de las comunidades listieetts y Calow (1996)

sostienen que la identificaciéon y cuantificacion lde influencias naturales y
antropogénicas sobre la composicion quimica deuespos de agua deberian ser
una parte importante en los planes de manejo dasagtierras en una cuenca.
Debe considerarse ademéas que la calidad del agwsmaesle los principales
topicos en el desarrollo sustentable, especialmentdas areas humedas de
América Latina, donde los problemas del agua estas relacionados con la

preservacion de su calidad que con su escasez.

La rehabilitacion es propuesta como una estratdgimanejo para revertir
las consecuencias negativas de la degradacion amierpo de aguaBrown y
Lugo (1994)definen los conceptos asociados a la modificadénecosistema
(conversion, dafio, degradacion) y aquellos relacos con la reparaciéon del
mismo (reclamacién, rehabilitacion, restauraci@ebido a que las areas dafadas
no pueden contribuir efectivamente al desarroll@némico sostenido, la
rehabilitacion de estas areas es un paso necegar® incrementar las
posibilidades de alcanzar la sustentabilidad (BrownLugo, op cit). La
“conversiéon” consiste en cualquier modificacibn da ecosistema natural
maduro; por lo cual es un término que involucraamplio espectro de cambios.
“dafo”, en cambio, es un término mas restringidajug es aplicado a areas
incapaces de ser recuperadas a la condicion dr{gic@sistema maduro) debido a
que uno o mas de sus atributos claves (suelos, mairfologia, hidrologia, etc.)
ha sido severamente modificado. Sin embargo, éstas aun tienen la capacidad
de producir algunos beneficios y servicios quesftaien las necesidades

humanas. El término “degradacion” generalmentepieaacuando cualquiera de



las reservas del ecosistema (materia organica wb,snutrientes del suelo,
bancos de semillas, biomasa) han sido reducid4al glunto que las entradas
naturales no pueden recuperarlas a su estado arigims contaminantes
quimicos también producen degradacion y vuelveecatistema no util para la
gente. Estos cambios producidos en los ecosistgueden ser revertidos en
diferente grado, dependiendo de la severidad deinmi La “reclamaciéon” es el
proceso por el cual las areas verdaderamente agesdecuperan alguna medida
de funcion bioldgica y productividad, este procesn,embargo, frecuentemente
es detenido por severas limitaciones del sitio bidéa. La “rehabilitacion” es el
regreso de cualquier ecosistema convertido, daGategradado, a un ecosistema
completamente funcional, independientemente deeugiciones originales o el
estado final deseado. La “restauracion” ocurre daanualquier ecosistema

convertido alcanza su estado presumiblemente tvaat@ente original.

El Rio Reconquista es un rio de llanura ubicaddaerona de la Pampa
Ondulada, Provincia de Buenos Aires. Presenta phédtiusos de la tierra en toda
su cuenca. En gran parte de la cuenca del rio Rasta, las descargas puntuales
son las principales responsables de la contamimaem@mascarando otras fuentes
de contaminacion. Sin embargo, en la cuenca altastie rio predominan las
actividades agropecuarias, haciendo posible elrddéi®ade un modelo simple
que permite relacionar factores hidrolégicos, eddéfi climaticos y de uso de la
tierra con la calidad del agua superficial, pemnitio integrar procesos que
ocurren a escala de cuenca y en algunos casosgcprebs cambios
fisicoquimicos en el cuerpo de agua ocasionadotapEscorrentia. La cuenca alta
podria constituir un area de referencia para elitoi@o de este rio.

Recientemente, ha crecido el interés en mantenestaurar la vegetacion
de las riberas y margenes ya que constituyen wradyprimaria de alimentos,
crean habitats para macro y microorganismos, afresfeigio contra predadores y
corrientes rapidas, al tiempo que proporcionan samgblimitan el crecimiento
excesivo de macrdfitas acuaticas, regulan la temtyer del agua, retienen
sedimentos, nutrientes y sustancias toxicas antedlgguen al cuerpo de agua.
En muchos proyectos se han mantenido o construawsz o franjas de
amortiguamiento con vegetacion a lo largo de losrmos de agua, cuyas

dimensiones dependen fundamentalmente del uso deerta en la cuenca.



Asimismo, se estan encarando, cada vez con maymudncia proyectos
tendientes a la remediacion de sedimentos contdosnaina vez que las
descargas puntuales hayan sido controladas.

Una parte esencial de los procesos de remediasida evaluacion del
grado y la extension espacial de la contaminad@na conocer la magnitud de la
contaminacion, las macrofitas han sido utilizadasa@ bioindicadores ya que son
capaces de integrar y monitorear rapidamente ladacikanes en las
concentraciones de metales en agua y sedimentbieB8i existe un extenso
cumulo de conocimientos sobre el comportamientolade nutrientes en los
humedales, el conocimiento sobre el comportamieetencion, destino final y

bioacumulacion de metales resulta mucho menos amdelasscheleyret al,

1992. Estos sistemas resultan eficaces, operaitu, son de bajo costo y algunas
aplicaciones pueden generar un residuo reciclabl@lantas enriquecidas con
metales.

Las zonas riparias de los rios son humedales remwscomo interfase
entre ecosistemas acuaticos y terrestres. Estoedales son afectados por
procesos fluviales tales como inundacién y sediaudn, y tipicamente soportan
una flora distintiva que difiere en la estructuriugcion de la vegetacion terrestre

adyacente Naiman and Decamps, 1997Las macrofitas son los principales

organismos autotrofos en estos ecosistemas, crearadbiomasa de compuestos
de carbono reducidos que sirve de alimento paras atrganismos, micro y
macroscopicos. La vegetacion riparia influye solmdas funciones ecoldgicas
importantes en relacion a los ambientes acuatemrap la provision de alimento,
la moderacion de la temperatura del agua via exasgiracion y sombreado, la
provision de una zona buffer que retiene sedimentosntrola nutrientes, y la
estabilizacion de bancos de sedimentos, las cuddesrminan finalmente la
composicién quimica del agua del rio (Naiman y D&us op cit). De esta
manera, los humedales también son considerados ceumoideros de
contaminantes, ya que atenuan la llegada de losiosi| los cuerpos de agua.
Asi, en muchas ocasiones las plantas de humedalessido utilizadas para
remover contaminantes, como los metales, provessedé fuentes puntuales o
difusas. En algunas areas de baja pendiente, &xigatl del agua disminuye
apreciablemente y los solidos suspendidos se dapofirmando lechos de

sedimento. Estos sedimentos en general, son rigomaeria organica y en



nutrientes, constituyendo un medio muy favorablea g establecimiento de la
vegetacion. Otras veces, estos bancos estan fosnmmuosedimentos con muy
bajo contenido de materia organica permitiendo sEnmiento de algunas
especies colonizadoras. En el frente de avanceDdkh del Rio Parana los
juncales deSchoenoplectus californicuson comunidades que se hallan en las
zonas mas externas de las islas donde se produeseatamiento de los
sedimentosKandus, 199%

La practica comun de remocion de la vegetacidfaglanargenes de los
rios para llevar adelante medidas de canalizacidmencién de inundaciones, o
bien por motivos estéticos produce una alteracitascial de la dinamica entre
el area de drenaje y el cauce. En estas nuevagmas las margenes dejan de
actuar como area ecoldgica de transicion (ecotqrerdiendo el rio esta zona
moderadora y recibiendo en forma directa importardantidades de sélidos
suspendidos, nutrientes y contaminantes que eniactones normales hubieran
sido, en parte, retenidos. La eliminacion de eatass promueve a su vez la
difusién de enfermedades por organismos vectooesigres, entre otros) que son
desplazados de su ambiente natural. En los Ultimafies en Europa
aproximadamente el 75% de los proyectos de retadidn estan focalizados a la
preservacion de la morfologia de los rios, y mude<sllos han tendido a la

recuperacion de la conexion con los meandros natuidienhuis y Leuven,

2001). Por esto mismo, la restauracion de las areasiagpde los rios es esencial
para el éxito de las otras medidas de recuperat@bouerpo de agud@rgalef,
1994, y constituye un tema clave de las agencias dsetvacion de los cuerpos

de agua gubernamentales y no gubernamentdieshuis y Leuven, 2001

Las plantas tienen la capacidad para remover ntgge metales traza y
compuestos organicos desde el agua y los sedimarttasés de la absorcion y
adsorcion superficial y promueven la adsorcion a #smdimentos. En los
humedales, gran parte de los metales esta unidalfako de los sedimentos
anoxicos. La transferencia de oxigeno a la rizasfartravés del movimiento
descendente del oxigeno via tejido aerenquimaticmementa, ademas de la
degradacion aerdbica de la materia organica ytitdicacion, la oxidacion de los
sedimentos pudiendo removilizar los metales. Lastpk también liberan hidratos
de carbono que sirven de nutrientes para micro@®ges que pueden ser

predados por otros microbioghe Interstate Technology & Regulatory Council




Wetlands Team, 2003 Esto resulta en un complejo sistema sinérgictveen

nuMerosos microorganismos para la degradacion de anmplia variedad de
contaminantes. Por lo tanto, se establece una ega@d de interacciones entre
las plantas y la diversa comunidad de microorgapésnhas plantas también
controlan el exceso de crecimiento algal por imjec@dn de la luz del sol,
previniendo el efecto indeseable de niveles elevaldosolidos suspendidos y de
altos valores de DBOIfe Interstate Technology & Regulatory Council \&etls
Team, 2008

La liberacion al ambiente de metales pesados camneecuencia de la

actividad humana, genera una significativa contaoiém de las aguas y una
acelerada acumulacion de metales toxicos en laneadkmentaria de la que

depende el hombreN(iagu y Pacina, 1998 En los humedales se logra una

significativa remocién de los iones metélicos digmseen la columna de agua
hacia los sedimento&{llespieet al, 1999 Gillespieet al, 2000. Los metales

son removidos desde la solucion principalmenteagets de la precipitacion de
compuestos oxihidroxidos insolubles o por la adéarcsobre el material
particulado que posteriormente flocula. El destiados metales traza depende de
las transformaciones biogeoquimicas que ocurretaarapa superficial de los

sedimentosKeltieret al, 2003. Los sedimentos de los humedales generalmente

son considerados como un sumidero para los metateducidos al ambiente por
la actividad humanaHart, 1982. Una fraccion importante de los elementos que
ingresan al sistema agua-sedimentos rapidamenéefiggla a la fase solida,
donde las distintas propiedades fisicas y quimdsterminaran la fuerza de
retencion del metal. Por otra parte, una pequedpopcion de los metales se

disuelve y se vuelve disponible para las planfas [aing et al, 200§. La

captacion por parte de las plantas reduce directizna entrada de metales a las
aguas adyacente€lienet al, 2000 y puede promover la inmovilizacion en los

tejidos vegetalesWeis y Weis, 200 Los humedales generalmente proveen de

un mecanismo natural para disminuir el transporee tdxicos a otros
compartimentos del ecosistema. Estos procesosndlevilizacion de toxicos en
estructuras subterraneas de las plantas y/o emdénento conocidos como
“fitoestabilizacion” han sido considerados en metodias de remediacion de
ambientes contaminados. En general, la fitorrenc@ttices una técnica basada en

el uso de plantas vivas para la remediadiositu de sustratos contaminados a



través de la remocién, degradacion y/o inmovili@acde contaminantes. Esta
metodologia de tratamiento presenta un costo fimadho mas bajo que el de los
sistemas de tratamientos convencionalE®A, 1999. Las ventajas de los
humedales construidos son ampliamente conocidesatofluctuaciones en los
flujos y concentraciones de contaminantes, propeeteccion para inundaciones,
facilitan el reuso y reciclado del agua, son arroeos con el paisaje, proveen de
habitats para plantas y vida salvaje, amplificaedsigtica de los espacios abiertos,
permiten un uso recreativo y educativo. En un jguincel uso de los humedales
se limitaba al tratamiento de aguas servidas npeles y de desagues pluviales.
Luego su uso se extendié al tratamiento de desedida actividad agricola y
ganadera, y mas recientemente de la actividad enméndustrial The Interstate

Technology & Regulatory Council Wetlands Team, 20@kho de los primeros

trabajos realizados en el pais en el tema de tardinediacion mostré la
tolerancia de plantas acuaticas a metales pesadesgfiniet al, 1997.

Muchos estudios de tratamientos de efluentes enediales usan una
aproximacion a una “caja negra” donde se analiaamiveles de entrada y salida
de los contaminantes; por lo cual, son necesarids imvestigaciones para
comprender los patrones y procesos de captaciémedeles, su distribucion y
remocion por distintas especies que habitan losedafes. La magnitud de la
absorcion y la distribucion de los metales dentdad plantas pueden tener un
efecto significativo sobre su tiempo de residengigotencial liberacion al
sistema. Esta informacién contribuird a un mejderedimiento de estos sistemas,
asegurando eventualmente que los humedales narsdoitmen en si mismos en
fuentes de contaminacion de metales para las aneamdantes\Weis y Weis,
2009.

Los metales pesados constituyen uno de los priesipgrupos de
contaminantes en las cuencas hidricas de la ArgenEl zinc es uno de los
principales contaminantes industriales de los antége terrestres y acuaticos

(Barak y Helmke, 1993 Las principales fuentes de contaminacion poc sion

los residuos municipales provenientes de demokspdel descarte de vehiculos
y de equipos electrénicos, los fertilizantes vy ipahds, las descargas cloacales,
galvanoplastia, los desechos provenientes de lastina del caucho, y la

deposicion atmosférica. En la Argentina, las cuptimeras fuentes representan

13 Gg Zn.aid (Harper et al, 200§. La cuenca inferior del Rio Matanza-
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Riachuelo es un area altamente urbanizada e imalirstda que recibe grandes
aportes de contaminantes (alrededor de 89.00dan), constituyendo una de las

cuencas mas contaminadas del munB&aksmith Institute, 2007 Se han

determinado concentraciones toxicas de metalesipesn muchos suelos de la
cuenca, fundamentalmente en su tramo inferior,dsieal zinc uno de los
principales [orio et al, 2006 de Caboet al, 2007 lorio et al, 200§. En la

cuenca del Rio Reconquista existen 4242 establecios industriales asentados

en los partidos con mayor incidencia contaminaR&s¢uma y Guaresti, 1992

siendo 330 las industrias de tercera categoria dmagsgo) cercanas a los
cuerpos de agua en las cuencas media y baja. Bkeadcentraciones de zinc en
agua y sedimentos de la cuenca seran informadak @pitulo 1 de la presente
tesis. Ademas de las fuentes antropicas, la priesdainc en sedimentos puede
tener un origen natural, puesto que forman partesfieicturas minerales tales
como: blenda [ZnS], wurtzita [ZnS], hemimorfita pB1O,H,0].

Los sedimentos de la zona litoral de los cursogidlas representan un
sumidero de metales pesados que bajo ciertas comescpueden ser liberados o
bioacumulados. Asimismo, es habitual la practicalejgositar en las riberas de
muchos cursos de agua, sedimentos contaminados nogtales pesados
previamente dragados. Actualmente, se acepta taigrportancia que tiene el

conocimiento del comportamiento ambiental de lotsates pesados determinado

por su especiaciéiMulligan et al, 20013. Algunas moléculas organicas de bajo
peso molecular pueden actuar como transportad@résengs metalicos. Varios
autores atribuyen un rol significativo a la mateniganica en la biodisponibilidad
de los metaleHalim et al, 2003 Pintoet al, 2009.

La degradacion de la materia organica presentéasancentraciones en

los sedimentos de los humedales vegetadoS paalifornicugVillar et al, 2009

favorece la formacién de un gradiente redox. Laariayde estos humedales se
vuelven anodxicos debido a la elevada actividad ahiena y a la baja difusion de

oxigeno (e Cabo, 2001 Una vez que el oxigeno y el nitrato se consumielas

bacterias utilizan como aceptores terminales dgrelges al Fe (lll) y al Mn (V).
Otras bacterias reducen sulfato a sulfuro, el ceatciona rapidamente con el
hierro y el zinc, entre otros metales traza, fordmanompuestos muy estables,

reduciéndose asi su biodisponibilidad y toxicid@elijeret al, 2003.
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Los metales pesados tales como el zinc son esesiqi@ra el normal
crecimiento y desarrollo de las plantas ya que cmmstituyentes de muchas
enzimas y otras proteinas. Sin embargo, elevadasentraciones de metales
esenciales y no esenciales pueden resultar ennhif@cion del crecimiento y
otros sintomas de toxicidad. Las plantas poseen gama de mecanismos
celulares que pueden estar implicados en la datagibn de metales pesados y
por lo tanto estan relacionados con la toleranic&rass por metalesiéll, 2009.

En general, el zinc es absorbido por las plantasoccation divalente, la
mayoria de las veces en forma de quelatos. Es aromuitriente esencial que
participa en la estabilizacion de la molécula derdaflla, en la sintesis de
triptofano, actia como cofactor de importantes raagi (NADH-deshidrogenasa,
Alcohol-deshidrogenasa y Anhidrasas-carbonicas)stabdiza los motifs de
proteinas de transporte y proteinas involucradasaemanscripcion del ADN
(Grotz et al, 1998 Bonilla, 2000 Guerinot, 2000Rout y Das, 2008 Cuando es

absorbido en grandes cantidades puede afectaganiento de las plantas por su

interferencia en procesos metabdlicos como la fiotesis y por la generacion de

stress oxidativoGastiglioneet al., 2007.

La tolerancia de las plantas a los metales pegatEde ser definida como
la capacidad de una planta para sobrevivir en upiearte contaminado, donde
otras plantas no pueden haceHtalf, 2009. La tolerancia a los metales pesados
en poblaciones de plantas que han crecido en soeh@sos contaminados, pone
de manifiesto la capacidad de especializacion lexctik las plantas. La rapidez de
la seleccion (una generacion de seleccion fueisnfie para el establecimiento de
una poblacion tolerante a metales) demuestra kEnsidad en las fuerzas de

seleccion Begon et al, 1995. La misma es conferida por mecanismos

fisiologicos especificos que le permiten a la @dnhcionar normalmente, adn en
presencia de altas concentraciones de elementesqgminente toxicosBaker,

1987. Por otra parte, la tolerancia también puede esgaresada como una
respuesta plastica a algun factor de stress. BxiatRindantes reportes de
respuestas plasticas en plantas acuaticas a dierdactores, tales como
disponibilidad de carbono, gradientes de inundadigny temperaturaSchwinning

y Weiner, 1998 Santamaria, 2002V einer, 2004 Sin embargo, estudios sobre

plasticidad fenotipica en respuesta a la preseieciéxicos no han sido debidamente

documentados.
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La descomposicion de la materia organica es untosigrocesos mas
importantes que determina la estructura y funciémlidtintos sistemas acuéticos.
La materia organica alternativamente libera o tom@ientes durante el proceso
de descomposicién. Dependiendo de cual de los dosesos predomine,

representara una fuente o un sumidero de nutri¢viiés et al, 200). La mayor

parte de la materia organica producida por las dfitas emergentes a lo largo de la
estacion de crecimiento cae durante el inviernquiproduce, acoplada a la menor
actividad microbiana, un incremento de la caparocgasuperficial de los juncales,
pudiendo ademas ser un factor de importancia erdefgrminacion de la
composicién de especies de las zonas litoramsséeret al, 1999. Las macrdfitas

acuaticas son capaces de imprimir al habitat mascatbdificaciones ya que una
vez que una especie se establece, la velocidaa aerlente disminuye facilitando

el anclaje de otras especi€aftes y Sanchez Caro, 2001

Respecto a los metales pesados, las plantas pweteertirse en un
sumidero si durante su descomposicion los metalesadsorbidos pasivamente
sobre la superficie o por la inmovilizacion de togroorganismosLedin, 2000

Weis y Weis, 2004 Sin embargo, la materia organica en descompgosjgiiede

actuar también como una fuente de metales cuandatiddad microbiana los

moviliza o cuando es ingerida por los consumidgreasando entonces a la cadena

trofica (Weis y Weis, 2004 Du Lainget al, 200§. Ademas, los tejidos senescentes
de las plantas pueden actuar como fuentes de majale son liberados por
lixiviacion y mineralizacion\\eis y Weis, 2004

La literatura ha mostrado que las variaciones &mskade descomposicion de
la materia organica dependen de la calidad de denajicomo ser el contenido de

nitrégeno, lignina y/o polifenoleKalburtji et al, 1999. Algunos autores sostienen

gue la descomposicién de la materia organica pestde fuertemente modificada en
los suelos contaminados por metales (Kandlat, 1996enBoucheret al, 2005.
SegunGopal (1990)las tasas de descomposicion dependen no sééoaatidad

y naturaleza del sustrato, sino también de la sanyatipo de descomponedores,

de la temperatura, concentracion de oxigeno y @eraentracion de nutrientes.
Debido a las diferencias entre las distintas espeen la tasa de captacion de
metales, distribucién y excrecion, la dinAmica de inetales en los humedales
puede depender de la composicion de la comunidaplasgas YWeis y Weis,
2009). A pesar de la gran diversidad de factores quéaacen el proceso de
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descomposicion y las modificaciones que ocurreargbientes contaminados con
metales pesados, la tasa de descomposicion defitescgue contienen elevados
niveles de metales en sus tejidos es un procesbayjaelo poco estudiado. En las
cuencas altas y aun en las areas mas contaminadis dios Reconquista y
Matanza-Riachuelo se han encontrado extensionewadadas dimensiones
vegetadas pdschoenoplectus californicysSchoenoplectus americanus

Si bien, algunas plantas tolerantes estan ahorpordldes para la
restauracion de ambientes, existe un continuoésiten buscar plantas tolerantes
nativas que se adapten a las condiciones climakizades y sean capaces de
colonizar suelos ricos en metalé&h(et al, 2009. Schoenoplectus californicus

(C.A. Meyer) Sojakes una macrdfita acuatica emergente, perenne,adan@-3
m de altura y 1-2 cm de diametro) y rizomatosae8ende desde América del

Sur, América Central hasta el sur de los EstadagddnlLange et al, 1998.

Forma densas poblaciones en las margenes de $og eio areas costeras de lagos
y estuarios. Su reproduccion es principalmente teéiga. Varios estudios han
demostrado la capacidad de esta especie en matderfanciones ecologicas de

los humedalesMillar et al., 200, en la proteccion de la linea de cogtar(dus,

1999 y en tolerar altos niveles de metales pesaflogghiniet al, 200). Como

otras plantas rizomatosas, los clones se extielatenalmente y resulta mas
importante estudiar la abundancia de los modulodymidos (vastagos) que del
propio individuo (genete). La elevada plasticidadak organismos modulares se
debe a la variabilidad de los procesos vitales aperen a nivel del moédulo
(Begon, 199k Por eso resulta de interés el estudio de lomgéas en los ensayos
llevados a cabo.

La elevada plasticidad fenotipica (Bareetl, 1993 erSantamaria, 2002

la seleccién de taxas stress tolerantes, y la pestdectiva (en condiciones que
inhiben el éxito de la reproduccién sexual) pravisbr el crecimiento clonal y la

multiplicacion Santamaria, 200%on algunas de las posibles explicaciones para

la amplia distribucion de los taxas de plantas cag Como ejemplo de la
importante tolerancia dé&. californicusa la constante inundacion, al dafo
mecanico por la continua e intensa circulacionaggla, al stress fisico producido

por una alta tasa de sedimentacion en los bancoscomte depositacion, a los

cambios de salinidad y altura del nivel de adg€andus (1999)sefiala a esta
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especie como la Unica registrada formando grandtensones monoespecificas
en el frente de avance del Delta del Rio Parana.

Schoenoplectus americanugPers.) Volk. ex Schinz y Keller
(anteriormente clasificada com8cirpus olneyi es una macrofita rizomatosa,
emergente, perenne, que forma importantes exteasemrios, lagunas, pantanos
salobres y dulceacuicolas, y estuarios. Es unaiesfderante a elevados niveles

de salinidad e inundacion, generandose parches espeacificos en tales

mesocosmosHoward y Mendelssohn, 20p05antamaria (200Xefiala que las
plantas acuaticas podrian mostrar elevados niddeplasticidad, en particular
para aquellos factores que varian en pequefiasasseshaciales o temporales,
tales como: la disponibilidad del carbono para talsrsumergidas, gradiente de
inundacion para plantas emergentes, temperatusa. yJomo consecuencia, las
plantas acuéticas tienen la tendencia a tener igesade “propdésitos multiples”
gue ocupan grandes areas y muestran persistenni.dla importante respuesta
plastica de estas plantas podria explicar la tobgaa un ambiente estresante
como el acuético.

La elevada plasticidad reportada para muchas pglaataaticas, y la
tolerancia citada para ambas especies del géBehmenoplectyssu amplia
distribucion, su semejanza morfolégica y su coerigia en muchos cuerpos de
agua hacen que puedan ser consideradas en ex@idaexposicion a elevados
niveles de metales pesados aplicables a la reni@didel &rea en estudio.

El objetivo general de la presente tesis es caraatdos distintos sitios de
la cuenca del rio Reconquista en funcion de los aeola tierra, identificar un
area de referencia para la cuenca y estableceralasteristicas de las aguas
superficiales del area de referencia consideraralodépendencia con las
variaciones del caudal. Ademas, considerando queirel es uno de los
principales contaminantes metélicos de la cuencanaéiza su comportamiento
ambiental y su efecto sobre plantas acuaticasasatwnte eventos simulados de
contaminacion, y se estudia la descomposicion sl@dstagos contaminados y su

influencia en la dindmica del metal en el sistema.
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Parte 1

Respuesta de la hidroquimica del
rio Reconquista a los usos de la
tierra y a las precipitaciones.
Identificacion de un darea de

referencia.



Capitulo 1

Calidad de aguas en la cuenca del rio Reconquista y su

relacion con los usos de la tierra.



a recuperacion de las comunidades acuaticas de distarbadas

por el hombre depende de la restauracion o retedddn de los

procesos y funciones claves de la cuenca, lo ceimadda un
esfuerzo interdisciplinario. Para alcanzar una naegn la calidad del agua es
fundamental la comprensién de los procesos queaopem la cuenca, a escala

espacial y temporal, y como éstos han sido afestpdovariables externaBghn

y Kershner, 2002Hu et al, 2007. Kershner (1997propone una serie de pasos en
el analisis de una cuenca: Caracterizacion de émaay identificacion de los
problemas y las preguntas claves, documentacidlasdieondiciones presentes,
descripcion de las condiciones de referencia, ifileation de objetivos, resumen

de las condiciones y determinacion de las caudasaytente recomendaciones.

Petts y Calow (199630stienen que la identificacion y cuantificacid@ d
las influencias naturales y antropogénicas sobreofaposicion quimica de los
cuerpos de agua deberian ser una parte importantes eplanes de manejo de
aguas Yy suelos en una cuenca. Debe considerans&adgie la calidad del agua
es uno de los principales topicos en el desarrslistentable. Asimismo, el
régimen hidrolégico y la calidad de los cuerpos atpia dependen de las
condiciones climaticas, y de las acciones humamastds e indirectas, tales
como uso de la tierra, urbanizacion y manejo dakhagl estudio de la relacidon
entre la composicion quimica del agua y el usadiira en la cuenca de drenaje
permitirian establecer las principales causas gieptoblemas de contaminacién
de la cuenca. Los cambios en el clima podrianaaltarescorrentia, el caudal y la
calidad del agua de los cursos. Cambios en lasittad, duracion y periodo del
aflo en el que se producen las precipitaciones, epuedectar los flujos

geoguimicos en los suelos y en el agua.

Los programas de monitoreo a largo plazo de lal@dlde aguas son un
adecuado mecanismo de comprension de la hidrocuid@dos cursos de agua,
pero al mismo tiempo implican un gran numero deslde dificil interpretacion y

obtencién Dixon y Chiswell, 1995 La aplicacion de herramientas estadisticas

del analisis multivariado permite una mejor intetpcion de los datod/égaet

al., 1998. PCA (Analisis de Componentes Principales, psrsiglas en inglés) es

utilizado para disminuir la dimension del conjunde datos, explicando la
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correlacion entre variables a través de un pequgiipo de componentes
principales sin perder demasiada informacion (Xatk4991 enVega et al,
1998.

El rio Reconquista es un rio de llanura que atsavia de las zonas con
mayor densidad poblacional del pais. Su cuencaseteriza por la diversidad
del uso de la tierra y por la ausencia de datosldigicos publicados en forma
regular. Muchos estudios han establecido la cald#dgua del rio Reconquista
(Loez y Salibian, 1990Castaféet al, 1998 de Cabcet al, 200Q. Sin embargo,

s6lo a partir del desarrollo de esta tesis se l@ao é conocer resultados de la

calidad del agua en el area de referencia parariest@rreghini et al, 2005

Arreghini et al, 2007. La identificacion de las condiciones de referames uno

de los puntos cruciales en el andlisis de resteurade una cuenca, ya que
determina el rango de posibilidades de las condssodeseadas a futuro
(Kershner, 199y permite la evaluacion del éxito de la restaidra¢Aronsonet

al., 1995. La implementacion de medidas de manejo de ueaceutendientes a
mejorar la calidad del agua requiere el conocimiatd los niveles base de los

parametros que se quiere restableEemundset al (2003) diferencian entre el

concepto “nivel base” (baseline) y “de referenclagickground). Nivel base es un
concepto que alude a las caracteristicas de urp@uwr agua en condiciones
pristinas, donde operan fundamentalmente los predei®geoquimicos y donde
no existe la participacién del hombre. Nivel deerefcia considera una condicion
inicial del sistema que puede incluir algunos congmbes antrépicos, y son el
punto de partida para las actividades de monitoi2ado el crecimiento

demografico y el avance de la frontera urbana, @g dificil encontrar y definir

niveles base para las aguas superficiales. Porr@sta, resulta mas realista el

concepto de area de referencia. Algunos aut@easn(s, 1989Sprugel, 199%n

Aronsonet al, 1995 destacan la dificultad de determinar cuéles saoelmerian

ser las condiciones de referencia al establecexparimento de restauracion. No

obstante, a pesar de tal dificult#&tpnsonet al (1995)sostienen que a los fines

del disefio y evaluacién del proyecto es necesasitac con algun tipo de
estandares de comparacién y evaluacién, aun sis éstm arbitrarios o

imperfectos.
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En la cuenca del Rio Reconquista, no existen ademsle no haya
intervencion del hombre. El estudio de la relac@ditre la composicién quimica
del agua y el uso de la tierra en la cuenca deagggrermitirian establecer las
causas de los problemas de contaminacion de lacaugn la cuenca alta el uso
de la tierra agricola y ganadero en forma extensasagrandes extensiones de
pasturas y bosques naturales y la baja densidddapaal, permitirian definir en

esta zona las condiciones de referencia paraittadatliel agua de la cuenca.
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CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE LA CUENCA DEL RIO
RECONQUISTA

La cuenca del rio Reconquista pertenece a la Gumnda del Plata,
comprendiendo una superficie de 1.670°khimita al norte con la cuenca del rio
Lujan, al sudoeste con la porcion media y supella cuenca del rio Matanza-
Riachuelo y al este con el area de los denominadias/os entubados que
recorren la Ciudad de Buenos Aires. La cuenca pectea la region geogréfica
conocida como Pampa Ondulada, y esta localizaghsactor NE de la Provincia
de Buenos Aires. La cuenca presenta una forma ngude, elongada en
direcciéon sudoeste-noreste. Se caracteriza paiti de lagos y lagunas, aunque
en las cabeceras existen esporadicamente algurfiaddsa La densidad de
drenaje es 0,35km/Kim sin considerar los cauces efimeros e intermisente
Presenta 134 afluentes (entre perennes e intetes)ercon periodos de sequia

muy esporadicos, que recorren en si totalidad ®O@lescuma y Guaresti, 1992

La pendiente es poco pronunciada y oscila entrey Q%. La cuenca se extiende
en direccién sudoeste a nordeste. El rio Recoragubtgual que los restantes rios
de la Pampa Ondulada, es de corta longitud (82ksn) gaudal es controlado por
precipitaciones y por aporte de agua subterranea.

El material originario estd constituido mayoritamente por limos
loessoides de edad Pleistocena, derivados de Taramrias provenientes de la
Cordillera Patagonica. Estd compuesto por arenassls y limos arenosos con
intercalaciones de capas de cenizas volcanicagyreslominio de arcillas iliticas,
y ocupa las posiciones topograficas mas altas @Bra) perteneciendo a la

Formacion Pampeands6nzalez Bonorino, 1966El relieve comprende llanos

muy planos y lomas extendidas, a una altura prameeli20m sobre el nivel del
mar. En las cotas mas bajas (menos de 5m) se dérauatepdsitos de edad
Holocena generados durante las Gltimas transgesiorarinas, ricos en arcillas
esmectiticas y sales de sodio y denominados gan#&itte como Postpampeano

(Roncoet al, 200% Zéarate, 200B En una angosta franja costera litoral del Rio de

la Plata, involucrando la desembocadura del ricoRgaista, la permanencia de
un sistema activo remanente de depositacion deotmdeidn Puelches en el
litoral, que solo ante las ingresiones holocendegra desactivar, se encuentra el
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contacto Puelches-Post-Pampeano, no registrandedenentos Pampeanos
(Amato y Silva Busso, 2006

El clima de la region es templado humedo segunldaificacion de
Kdppen, con precipitaciones anuales que oscilaredos 600 y 1000mmdé

Apatricio vy Difrieri, 1958 Sala y Auge, 1969 En cuanto a la distribucién mensual

de las precipitaciones, los maximos corresponddéos aneses de diciembre y
marzo, y los minimos a julio. Los maximos valoreseyaporacion potencial se

producen en enero y los minimos en jurdalé y Auge, 1969

La geomorfologia de la cuenca se encuentra en pavthficada por la
gran urbanizacion y las obras civiles, incluyendadd de drenaje que ha sido
alterada con la canalizacion y/o entubado de alyunwsos de aguadihato y
Silva Busso, 2006

La red de drenaje del rio Reconquista presenta isefia dendritico,

evidenciando ausencia de control estructural, cosos fluviales bien definidos y
colectores principales que reciben tributariositerehte jerarquia.

Los suelos dominantes, en equilibrio con los fadobioclimaticos,
presentan epipedones bien desarrollados, ricos aterim organica, en las
posiciones mas estables y mejor drenadas del paBajtenecen a los 6rdenes de
los Molisoles y de los Alfisoles. En las areas etavados contenidos de sodio se
favorece el desarrollo de horizontes natricos, gueden actuar restringiendo la
infiltracion y favoreciendo la escorrentia substiped. Este factor sumado a las
caracteristicas geomorfolégicas de la cuenca detarmue la cuenca del rio
Reconquista sea una de las que presenta menoridagpate infiltracion en
relacion con las restantes cuencas de la regiGentras que teniendo en cuenta
las pérdidas por evaporacion es la de menor pérdefpués de la cuenca del rio

Matanza-RiachueloSala y Auge, 1969 de Aparicio y Difrieri (1958)han

observado ademas, que en la Pampa Ondulada laresg@rsuperficial se

produce cuando las precipitaciones superan los 10mm
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AREA DE ESTUDIO

El Rio Reconquista nace en la confluencia de losyas La Choza y
Durazno, a los que luego se le une el arroyo Layjtiia, ultimo tributario aguas
arriba del Embalse Roggero, el cual constituyéwté de la cuenca alta. La presa
Ing. Roggero fue construida en 1971 con la finalida controlar las crecidas del
rio. Aguas abajo del Embalse Roggero y hasta leadgs del arroyo Moron se
extiende la cuenca media. A partir de alli y hastadesembocadura en el rio
Lujan, proximo a su desembocadura en el Rio ddala,Pse extiende la cuenca
inferior.

En toda la cuenca, el 43% de la tierra esta dedieallh ganaderia sobre
pasturas naturales y a la agricultura, mientrasetj®&% restante esta urbanizado

(http://'www.indec.mecon.ar) (Figura 1.1).

La cuenca comprende 18 partiddsfgrme Defensoria del Pueblo, 2007
con més de 4,2xfhabitantes que representan el 13% de la poblaotah del
pais Galibian, 2006Informe Defensoria del Pueblo, 200Entre 1991 y 2001 la

poblacién aumenté un 8,9%, casi en la misma prafoipue lo hizo la poblacion

de todo el pais para el mismo perio8alibian, 2005k Las cuencas media y baja
estan altamente urbanizadas. Segun el Censo Rotdhde 2001, la mayor parte
de la poblacion de la cuenca se concentra en lecaumja, principalmente en los
partidos de San Martin, San Fernando y San Isao,una densidad media de
5715 habitantes.kih La cuenca media también presenta una alta dehsida
poblacional (4365 habitantes.Knconcentrada principalmente en los partidos de
Tres de Febrero, Morén, Hurlingham, Malvinas Arges e Ituzaingo. La cuenca
alta presenta una baja densidad poblacional (1B&amges/km) y esta incluida

en los partidos de General Rodriguez, Marcos Pag,Heras y Lujan. Sélo el
32% de la poblacién de la cuenca tiene cloacas)oyed 54% dispone de agua
potable [astra, 200). Estas proporciones fueron 16% y 32%, respecevae)
segun los datos del Censo Nacional de 1991. Emuese partidos con mayor
incidencia contaminante, el nimero total de indasstton potencial contaminante
es 4.242 las cuales producen una carga organiéeatmnie a una poblacion de
2.467.866 habitantes, similar a la poblacion td&la cuenca, que en términos de
DBO resulta de 148.071kg DBO.dia (Pescuma y Guaresti, 1992
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LEYENDA

Bl proceso de identificavion de lus distinos petrones se efaclud on funcidn do la expericneia an ol relava
mierta dn racuras naburalos dosde of ana t9B1. Los diferentes usos del suslo gus se destacsn &l ¢ pain-
o s0lo tiznen un cardster rientative. No ohstant, reprasenian claramente las prindipales caracteristicas
el use de! susl, von las cuales se pUede interoretar oda ia imager.

ua: Seidenifive por wnalidadss que van desds ol nagro hasta e azul claro togsa-
o, 1155, lagunas, arsas inundadas, #1c 1.

Areas de bafiados: Tienen formas iregulares [calor pswure) alten
higrafila (oelor verde) en zonas muy plenas o cnaavis.

e can vegela

Playa: Franjas itorales srencsas, de tonalidsdes blancas, carsntas ds vagatacisn.

Salitral: Supnrfisios ancgahlos quo pressntan afioramianios sslinod, Se identilican
por su tonalidad hlanguering a hianen azulada.

Areas. i rorasos: Se FIO SU 5L UGS qus
asoma sobre ¢! reliave lano eirsundante, Pusdan idontificarse por su eamento es
Tructural y sus adoas de tonaidedes marranes b verdases si v allan subiarias e
vagetacion.

34°30

Vegetacion natural: Se identifics por su (onalidad verde-amacilents muy clera més o
manos uniforme, ds contomos iregulares en arsss el=vadss

Area agricola: Esta constituida par eultivas v pasturas. Prasanta color marren a rojizo
e s verdes segin su estado de desartallo, Se identifien por I subaivisian
e In tierra de forma rectangula- o cundradu

Cultivos intensivos de regadia: Aras oe cultivo de bujo riego, generalmenie proxima
& cursos dé aqua, naracterizara por fa donaidad de su parcelamicmio, Fresenta tona
lidates verdes.

Plantaciones ferestales; Presentan formas generalments rectangulares o cuadradas
Su calorvaria del verde uscuro ul slars seadn & newraluza del follaje.

Zona urbana: S¢ idencifica claramente 2n ala el raticulade eorrespondiente a s plants
urbana, debido s su edificacion concentrads  continua

Otros nucleos poblasionales: Gomesponcian a niolos de nohlacidn panuanios v aa-
nes de asentarmiento més disperso Guya actividad sa vincula &l frsa creundante,

34745

Vias de ciroulacién: Tanto las rulss come las viss Tén sas sen clsramente identificakles
or su farma ractilines,

Figura 1.1 Imagen satelital LANDSAT
que muestra los usos de la tierra en el
area comprendida por la cuenca del rio
Reconquista. Gral. San Martin 3560-I1
aGM)




La cuenca estd comprendida dentro de un areaaccditic respecto al estado de
conservacion de las ecorregiones de agua dulcenurida Latina y el Caribe
(Olsonet al, 199§. El caudal oscila aproximadamente entre 69.000790.000

m>.dia’ (Salibian, 200p y responde al régimen de precipitacién. El cauce

principal y sus afluentes reciben descargas demfs domeésticos e industriales,
plantas de tratamiento, descargas directas desviadastrias (alimenticia, textil,
caucho, quimica, curtiembres), escorrentia desdardlas y tierras cultivadas,
etc. Por lo tanto, existe una importante descarganthteria organica y

contaminantes como metales pesados, entre dastafiéet al, 1998 Garciaet

al., 1999, que determina un alto a muy alto grado de coimiacion en la cuenca

media y bajaArreghiniet al, 2007.

El arroyo Moron atraviesa los partidos de Tres der&ro, Moron y San
Martin y desemboca en el rio Reconquista 17km agamia de su
desembocadura en el rio Lujan. El caudal medio atebyo Mordn, bajo

condiciones de bajo caudal, es de 52.000f@" (Thames Water Consultency

Service, 197§ dependiendo fundamentalmente del régimen depitecion y del

vertido de efluentes. Su longitud es aproximadaendet16 km de los cuales los
primeros 4,5km estan entubados.

La ubicacion de los sitios de muestreo se muestla igura 1.2 y los Partidos que
comprende la cuenca en la Figura 1.3:

CHO1: sobre el arroyo La Choza; 21,5 km aguas aré su desembocadura.
Partido de Lujan.

CHO2: sobre el arroyo La Choza, a la altura deifa 8; 11 km aguas arriba de su
desembocadura. Partido de General Rodriguez.

CHOZ3: sobre el arroyo La Choza, a la altura deta 24; 3,5 km aguas arriba de su
desembocadura. Partido de General Rodriguez.

DURL1: sobre el arroyo Durazno, a la altura de lad&il de Plomer; a 19km aguas
arriba de su desembocadura. Partido de Las Heras.

DUR2: sobre el arroyo Durazno, a la altura de ta i 12km aguas arriba de su
desembocadura. Partido de Marcos Paz.

DURS: sobre el arroyo Durazno, a 3km aguas arrédbauddesembocadura. Partido

de Marcos Paz.
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CAS: Sobre el cauce principal del rio Reconquistala altura de Puente
Cascallares, aproximadamente 3km rio abajo degenta en el Embalse Roggero.
Partidos de Merlo y Moreno.

REY: Sobre el cauce principal, a la altura de ta @3 a 20km de su naciente. Paso
del Rey, Partidos de Merlo y Moreno.

GOR: Sobre el cauce principal, a la altura de Ru@eintenario, en la calle J. M.
Gorriti; a 40km de su naciente. Partidos de Hunarg y San Miguel. Aguas arriba
de la desembocadura del arroyo Moron.

SMT: Sobre el cauce principal, 300m aguas arridaPdeque San Martin del
CEAMSE; a 60km de su naciente. Partido de Gral.NEain y Tigre. Aguas abajo
de la desembocadura del arroyo Moron.

BAN: Sobre el cauce principal, a la altura de l&a&ién Bancalari "R"; a 70km de
sus nacientes. Partidos de San Isidro y Tigre.

MOR: Sobre el arroyo Mordn, en el puente del CardelBBuen Ayre.

Pescuma y Guaresti (19920 su informe sobre el saneamiento de la cuenca

del rio Reconquista informan que en la cuenca edewvi descargas de efluentes
cloacales, directa o indirectamente, desde pladéadratamiento municipales,
principalmente de los partidos de Merlo y Morenesde Campo de Mayo o desde
otros arroyos en forma clandestina. Dentro de foemes industriales, el rubro
alimenticio es el mas importante, el cual incluyetanza de ganado, preparacion y
conservacion de carnes, y la industria lactea,guiaden mayor importancia en la
porcion superior de la cuenca. Otras descargastimaes provienen de la industria
textil, quimica, fabricacion de productos de cauchmustria metallrgica y
siderometallrgica, de papel y curtiembres, ubicattasu mayoria en la cuenca
media y baja.

Pescuma y Guarestiff. cit) analizan la situacion por partido y a lo largo
del curso de agua, considerando las caracteristmasesos y volumen de
produccion de 280 establecimientos registrados aerPriovincia, los cuales
descargan directamente en el rio Reconquista, snafluentes o en la napa
freatica. En el arroyo La Choza, en el Partido del.GRodriguez, se producen
descargas de efluentes que superan los 636@h principalmente provenientes
de la industria lactea (97%) (Figura 1.4). El Rirtde Moreno vierte, directa o
indirectamente, al rio Reconquista méas de 67aliaT de efluentes, de los cuales

26



el 70% corresponde a la industria de la carne3® & la industria textil y el 11%
a la industria del cuero. En el Partido de Merle Mhertidos superan los
2500nt.dia*, siendo los mas importantes los provenientes daedastria textil
(52%), del caucho (22%) y de la carne (13%). EexdPartido de Gral. Sarmiento
(actualmente San Miguel, José C. Paz y Malvinasewtigas) se vierten al rio
Reconquista aproximadamente 11.08@#a’, siendo la industria del caucho la
mas importante (80%). El Partido de Gral. San Martierte, directa o
indirectamente, al rio Reconquista aproximadamdrm@Ony.dia®, siendo los
vertidos mas importantes los de la industria t€gi%) y quimica (29%). Sobre
el arroyo Morén se descargan efluentes provenieptexipalmente de los
partidos de Moron (actualmente Morén y Hurlingham])res de Febrero. Los
Partidos de Moron, Ituzaing6 y Hurlingham (correstientes al anterior Partido
de Morén) vierte casi 17000mia’, siendo las industrias mas importantes la
textil (29%), caucho (19%), alimenticia (carne ()19cotros alimentos (15%)),
curtiembres (12%) y papel (8%). El Partido de Taed~ebrero descarga mas de
6000nt.dia*, principalmente de astilleros y talleres mecani(s3%), de las
industrias relacionadas con las bebidas sin alo@8hb) y de la carne (16%). El
Partido de San Fernando vierte aproximadamente 8@@", siendo las
industrias del caucho (54%), de la carne (38%) ymaqa (8%) las mas
importantes. En el Partido de Tigre las industma&s importantes son las
relacionadas con la madera (81%), y lactea (8%)catgando en total
aproximadamente 4700mia™.
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Figura 1.2 Ubicacion de los sitios de muestreo sobre la cudatdo Reconquista.
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Figura 1.4 Principales descargas vertidas por las industgasadia partido al rio Reconquista y a sus tringaftl tamafio de los circulos
muestra el volumen relativo de la descarga de Padtido. El Partido de Gral. Rodriguez vierte abyw La Choza y el ex Partido de Moron
(actualmente dividido en los Partidos de Moroérgdingo y Hurlingham) sobre el arroyo Moroén.
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OBIJETIVO
Caracterizar los distintos sitios de la cuencaigeReconquista en funcion
de los usos de la tierra, e identificar un areeeterencia para la cuenca.

OBJETIVOS PARTICULARES

- Caracterizar los sitios de acuerdo a las propiesldisicas y quimicas de las

aguas superficiales y al uso de la tierra.
- Determinar los procesos fisico-quimicos que aperael sistema.
- Identificar los sitios mas sensibles que requienayor atencion.

- Determinar un area de referencia para la cuenca.
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MATERIALES Y METODOS

Etapa 1: Desarrollo del muestreo para la caracterizacion fisica vy
quimica de las aguas superficiales de la cuenca del rio

Reconquista

Se llevaron a cabo diez muestreos en la cuencdadBeconquista entre
abril de 1996 y marzo de 1998 en cuatro sitios &ilgo del cauce principal:
CAS, GOR, SMT, BAN, y en los tributarios arroyo Bmno (DUR2) y arroyo La
Choza (CHO3) (Figura 1.2) y seis muestreos en RBYOR desde abril de 1996
hasta febrero de 1997, con el fin de caracterizadistintos sitios en funcion de
las variables fisicas y quimicas y del uso dedadie identificar una posible area

de referencia.

Etapa 2: Ampliacion del muestreo en la alta cuenca. Relacidén con
las precipitaciones

Desde diciembre de 1998 hasta julio de 1999 los strems se
concentraron en la alta cuenca para precisar latifidacion del area de
referencia. Se realizaron cuatro muestreos (doseeano y dos en invierno),
teniendo en cuenta el régimen de precipitacionedp® sitios DUR1, DUR2 y
DURS3 (sobre el arroyo Durazno), CHO1, CHOZ2, y CH@8bre el arroyo La

Choza) y en CAS, en la cuenca media (Figura 1.2).

Andlisis Fisico y quimico

Las siguientes variables fueron medidiassitu: oxigeno disuelto (OD)
(YSI 51B oximetro), pH (ORION pHmetro 250A), contluitlad eléctrica (CE)
(LUFTMAN conductimetro), temperatura, transpareniisco de Secchi) y
profundidad del cauce. Las muestras de agua serdongeor triplicado y se
filtraron a través de filtros Whatman GF/C, y teakddas al laboratorio a 4°C para
su posterior analisis. Las concentraciones fuereterthinadas usando los
siguientes métodos: fésforo reactivo soluble (PR&) molibdato ascérbico,
nitrato (N-NGQ") por reduccion con sulfato de hidrazina, nitrité¢-NO,) por
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diazotaciéon, segunStrickland y Parsons (1972)Amonio (N-NH;") fue

determinado por el método de indofenol azul, bicaato (HCQ) por volumetria

con heliantina, de acuerdoMackerethet al (1989) Calcio (C&") y magnesio

(Mg?") por volumetria con EDTA, sodio (Nay potasio (K) por fotometria de
llama, sulfato (S-S€) por turbidimetria y cloruro (Ql por volumetria con

nitrato de plata, segurAPHA (1992) Los soélidos suspendidos (SS) se
determinaron por gravimetria, carbono organicoi@dedo (COP) y carbono

organico total (COT) de acuerddGaltermanet al. (1978) La concentracion de

nitrégeno inorganico disuelto (NID) fue calculadam® la suma de amonio,
nitrato y nitrito. Carbono orgénico disuelto (COBE determin6 como la
diferencia entre COT y COP.

Se tomaron muestras de agua de cada sitio de nemiest forma bimestral
desde abril de 1996 hasta diciembre de 1996, eslldmtde PVC, previamente
lavadas con HN®@al 10%, para determinar las concentraciones ®tdemetales
pesados (Cu, Zn, Cr y Pb). Las muestras de aguanf@eidificadas a pH<2 con
HNO; concentrado para su preservacion. Para deterrfanaoncentracion de
metal en agua, previamente se evaporé un volumeoc@mn de la muestra
(aproximadamente 500 ml), y se digiri6 el residecoscon HNQ@ y HCIO,
concentrados (2:1). Se calcul6 el Indice de Comtaoidn por Industrias (ICAPI)

(Lacoste y Collasius, 19%%ara cada sitio de muestreo teniendo en cuesta la

medianas de OD y de los metales pesados. Los saleted CAPI varian en una
escala de 0-10 (peor-mejor condicion) siendo cdrovador para efluentes

industriales no tratados.

En cada sitio de muestreo se tomaron muestras dienesgo y se
guardaron en freezer hasta su posterior analiss sedimentos fueron secados al
aire y acondicionados para determinar las conagatres totales de zinc, cobre,
cromo y plomo, y la concentracion de estos metal@dos a las fracciones
residuales y no residuales del sedimento. La cdraz@on de metal asociada a las
fracciones no residuales (intercambiable, carb@natxidos de Fe y Mn, materia
organica-sulfuros) fue obtenida mediante la técrdieauencial propuesta por
Tessieret al, (1979) La fraccién residual se determind por mineraiima@cida
del residuo con HF-HCI©

Todas las concentraciones de metales se determiparoespectrometria
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de emision ICP-OES (Perkin Elmer Optima 4300 DV).
Se calcularon las cargas de SS y de metales en DuRiplicando la
concentracion por el caudal estimadositu (segun se explica en el capitulo 2,

pagina 77)

Andlisis estadistico

Los muestreos realizados en la etapa 1 fueron cahps a través de sus

medianas. Varios autores (tal coldmundset al, 2003 recomiendan el uso de

la mediana para el andlisis de datos fisicos y igoBnde diferentes cuerpos de
agua debido a que es mas robusta y estd menoad#quir los datos “outliers”.
Para ello se utilizd6 el test de medianas de Krdgkallis, y, cuando fue
apropiado, se realizaron comparaciones de a paeexa el test Kolmogorov-
Smirnov entre DUR2 y los restantes sitios y entAS§ los restantes sitios. Se
us6 un nivel de significancia del 5%. Se realizaromelaciones de Pearson entre
las variables fisicas y quimicas medidas. Se kealiz Analisis de Componentes
Principales (PCA, por sus siglas en inglés) sobsedatos experimentales. Se
utilizé el criterio de Kaiser para identificar @imero de componentes principales
retenidos con el fin de resaltar la estructuraatesisubyacente®l@, 1986. Este
criterio retiene solo aquellos factores con autonesl mayores a 1. El analisis
estadistico fue realizado con el progra®tatSoft Inc. (2004)
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RESULTADOS Y DISCUSION

Etapa 1: Caracterizacién fisica y quimica de las aguas superficiales

de la cuenca del rio Reconquista

En la Tabla 1.1 se muestran las medianas de lasigales variables
fisicas y quimicas de los sitios de muestreo deutnca. En el Apéndice 1 se
detallan los valores de cada variable obtenidos mada sitio y fecha de

muestreo.

Oxigeno disuelto

DUR2 y CAS presentaron las mayores concentraciaesoxigeno
disuelto y fueron significativamente superioresaa ke los restantes sitios

(p<0,05). En estos sitios nunca se registrarorreslimferiores a los 4mgi. que burz2y cas
. L. L . L. presentaron las
constituye el limite para la proteccion de la vataatica USEPA, 1985 La mayores
concentraciones

Figura 1.5 muestra la distribucién de los valore®xiigeno disuelto en el agua ( d¢ oxigeno

disuelto.

los diferentes sitios. La tendencia de la medianmaele cauce principal es a
disminuir hacia la desembocadura, alcanzando rsvieferiores a los sugeridos
para la proteccion de la vida acuatica aguas abejoREY. Luego de la

desembocadura del arroyo Mordn, solo se registneatmres de anoxia.

Los valores de oxigeno disuelto contenidos en mfjaaintercuartii de CHO3
fueron semejantes a los de GOR. A pesar de quioeC$1O3 esta ubicado en la
alta cuenca, donde el uso es principalmente agrigahadero, la mediana de!

En CHO3, yen

oxigeno disuelto resultdé muy inferior al limite @ala protecciéon de la vid Z';;‘ﬁgfg‘gga'

los niveles de

acuatica, lo cual puede relacionarse con la desc@untual de camione oo

- .. . , .. , cercanos a la
atmosféricos y desagies de establecimientos asi@aeste sitio, seglin anoxia, en

coincidencia con

relatado por pobladores del lugar. Los niveles mi&xia registrados a partir ¢ gﬁsnizizﬁsa ricas
GOR, asi como en CHOS3, y la alta correlaciéon negatiallada con lo: °rganice
principales descriptores de polucién organica (amodidsforo total, nitrégeno

Kjeldahl) (Tabla 1.2) revelan que la carga organieatida al rio excede su
capacidad de autodepuracion, y que los nivelesxigeno disuelto responden
principalmente a la descarga de materia organica qui a una variacion

estacional, dada la débil correlacion negativalademperatura (Tabla 1.2).
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Tabla 1.1 Variables fisicas y quimicas medidas en los dissirgitios sobre el Rio Reconquista.

Las letras minlsculas diferentes indican diferena@nificativas entre el sitio DUR2 y los

restantes sitios y las mayusculas diferentes inditierencias significativas entre el sitio CAS y

los restantes sitios.

Sitio oD CE ss N-NHs N-NO; N-NO, NID PRS  COT
(mg I") (uScm?) (mglh)  (ugl™) (gl  (ugl) (ug ") (g 1)  (mgl?
DUR2 mediana 6.9aA  1891aB 33aA 403aA 365aA 70aA 847aA  366aA 232aA
min 48 352 8 43 117 46 479 67 3.8
max 12,5 2600 111 1219 1038 108 1714 684 518
n 10 10 10 10 10 10 10 10 10
CHO3 mediana 1,8bB  1190bA 20aA  4716bB 350aA 114aB 5708bB  917aA 24,1aA
min 0.4 362 8 1170 52 11 1669 324 88
max 4.4 1533 70 10262 867 680 10739 3606 36,9
n 10 9 10 10 9 10 9 10 10
CAS mediana 7.4aA  962bA 54aA 31l1aA 378aA 30aA 664aA  600aA 22,0aA
min 46 71 17 181 82 7 469 195 22
max 9,8 2000 86 1102 1556 112 2486 1161 29,0
n 10 9 10 10 10 10 10 10 10
REY mediana 45bB  1073bA 35aA  6323bB 775bB 322bB 7361bB 1168 bB 27,0 aA
min 2.4 973 19 2813 342 180 3521 659 214
max 6,8 1357 610 14424 2218 443 15668 1367 437
n 6 5 6 6 6 6 6 6 6
GOR mediana 1,0bB  1217bA 31aA  8264bB 1607 bB 390bB 10761bB 2091 bB 17,0 aA
min 0.4 526 17 2565 225 3 4926 854 22
max 7.8 2350 74 11047 3588 726 12089 4164 33,7
n 10 9 9 10 9 10 10 10 10
SMT mediana 0,2bB 1550 aA 72 aA égzss 150aB  27bA 11098 bB 1905 bB 52,7 aB
min 0,0 890 44 7250 23 <4 7374 732 244
max 0,4 2125 156 22459 530 1164 22694 3477 80,8
n 10 9 10 10 10 10 10 10 10
BAN mediana 0,3bB  1545aA 53 aA éé%? 47bB 20bA  11158bB 1826 bB 34,4 aB
min 0,0 889 29 6798 12 <4 7048 858 238
max 0,4 2118 119 14820 220 31 14968 3735 50,8
n 10 9 10 10 10 10 10 10 10
MOR mediana 04bB  2693aA 110 aA égms 99bB  31aA 16760 bB 1146 bA ég&g
min 0.0 2143 54 13240 44 <4 13540 732 623
max 0,4 3115 199 34313 139 218 34380 2627 323
n 5 4 5 5 4 5 5 5 5
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Tabla 1.1 Matriz de correlacion de las variables fisicasiimgcas utilizadas para el Analisis de ComponeRtaxipales. Los valores subrayados indican caaftes
de correlacion significativos. (Para NKj n=53; $&of n=59; CE n=64; N-NOn=69; SS n=70; el resto de las variables n=71).

oD Temp CE SS  Sec/Prof. NKj N-NH,” N-NOs N-NO; NID PT PRS COP COT ca* Mg Na* K* HCOs S-S0/ Ccr COD Dureza
oD 1,000
Temp -0,321 1,000
CE 0,091 -0,052 1,000
SS -0,164 0,055 -0,022 1,000
Sec/Prof. 0,504 -0,156 0,329 -0,413 1,000
N Kj -0,621 0,157 0481 0,230 -0,385 1,000
N-NH," -0,682 0,261 0438 0,104 -0,343 0,813 1,000
N-NO3 0,230 0,057 -0,289 -0,084 0,068 -0,139 0,146 1,000
N-NO; -0,071 -0,014 -0,293 0,135 -0,015 0,036 -0,025 0,298 1,000
NID -0,665 0,255 0404 0,100 -0,333 0,803 0,993 -0,029 0,186 1,000
PT -0,777 0,247 0,276 0,194 -0447 0,836 0,780 -0,089 0,100 0,788 1,000
PRS -0,572 0,080 0,180 0,046 -0416 0,328 0,492 -0,087 -0,049 0,486 0,625 1,000
CoP -0,521 0,132 0,363 0,299 -0411 0,832 0,653 -0,307 0,061 0,629 0,602 0,195 1,000
CcoT -0,302 0,035 -0,377 0,206 -0,270 0,830 0,489 -0,206 0,083 0,467 0,523 0,049 0,727 1,000
Ca* -0,432 0,072 0,767 0,130 -0,018 0,789 0,638 -0,341 -0,156 0,603 0,592 0,270 0,734 0,654 1,000
Mg 0,067 -0,064 0,834 0,042 0,459 0,445 0,313 -0,253 -0,151 0,284 -0,264 0,081 0,408 0,482 0,788 1,000
Na* -0,148 -0,027 0,746 -0,143 0,337 0,612 0,374 -0,276  -0,092 0,344 0,339 0,033 0,463 0,502 0,711 0,755 1,000
K* -0,280 0,064 0535 0,265 -0,230 0,791 0435 -0,185 0,041 0,417 0,523 0,078 0,626 0,739 0,692 0,563 0,749 1,000
HCO3 -0,215 -0,099 0,681 -0,055 0,249 0,479 0,446 0,191 0,054 0431 0466 0,226 0,309 0312 0,546 0,614 0,673 0,410 1,000
s-so,#  -0,080 0,062 0562 0,119 -0,101 0,570 0,293 -0,215 -0,260 0,264 0,171 0,030 0,539 0,624 0,662 0,627 0,485 0,534 0,219 1,000
Cr -0,217 0,072 0,853 0,122 0,291 0,715 0,548 -0,333 -0,225 0,511 0,390 0,082 0,678 0,675 0917 0,851 0,780 0,704 0,501 0,756 1,000
COD -0,268 0,023 -0,363 0,189 -0,199 0,807 0,454 -0,186 0,096 0434 0,49 0,032 0,672 0,997 0,623 0475 0,489 0,727 0,301 0,613 0,652 1,000
Dureza  -0,285 0,012 0,847 0,096 0,231 0,679 0,522 -0,322 -0,162 0,488 0471 0,196 0,622 0,611 0,957 0,932 0,772 0,671 0,609 0,683 0,939 0,589 1,000
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Figura 1.5 Diagrama de cajas que muestra la mediana, el ratg@uartil (percentiles 25y 75),

los limites inferiores y superiores y los valorépiaos para el oxigeno disuelto (OD) en cada sitio

de muestreo. La linea roja sefala el nivel lim@eQD para la proteccion de la vida acuatica (4

mg.LY).

Los niveles de oxigeno disuelto encontrados en G, y GOR fueron
semejantes a los hallados desde 19Taihes Water Consultancy Service, 19°
y en muestreos realizados por la Universidad dar.@alibian, 200k

Nitrogeno, fosforo y carbono

Entre DUR2 y CAS no se observaron diferencias Sativas en las
concentraciones de amonio, nitrato, nitrito, PREQT (Tabla 1.1). En esto:
sitios el ion nitrato constituy6é entre el 44 y &% del NID (Figura 1.6), y en
ningun caso la concentracion de amonio superdrételipara la proteccion de i

Estas
condiciones se
registran desde
1970.

En DUR2 y CAS
el nitrato fue la
forma
predominante de
nitrégeno
inorganico.

vida acuatica (1370ugLsegin Ley Nacional de Residuos Peligrosos 24051,

Decreto 831/93) (Tabla 1.1).
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Figura 1.6 Proporcion de las formas de nitrdgeno inorganisaedto determinadas en los sitios de

muestreo de la cuenca del Rio Reconquista.

En los restantes sitios estudiados el amonio reptésmas del 80% del NID

(Figura 1.6) y en casi la totalidad de los muestr&o concentracion supero el
limite para la proteccion de la vida acuaticabf@ 1.1). Las elevadas
concentraciones de amonio sugieren la descompposi@dompuestos organicos
nitrogenados presentes en los efluentes municipadegs abajo de CAS y de la
descarga puntual en CHOS3. Estos niveles de ambaltados superaron

ampliamente a los registrados en el Riachuelo, caugecina con alta densidad

poblacional y descargas domeésticas e industriéde® (et al, 2006 de Caboet

al., 2009. Las concentraciones de nitrato en DUR2 y CAS difrieron
significativamente entre si (Tabla 1.1) y sus catregiones estarian en relacion
con los mayores valores de oxigeno disuelto querémen la nitrificacion. Los
bajos niveles de nitrato detectados en MOR y BAMaden con la menor

concentracién de oxigeno disuelto que favorecendtrificacion bacteriana.
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Figura 1.7 Diagrama de cajas que muestra la mediana, el ratgeuartil (percentiles 25y 75),

los limites inferiores y superiores y los valoréipiaos para Nitrogeno Kjeldahl en cada sitio de

muestreo.
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Figura 1.8 Diagrama de cajas que muestra la mediana, el ratg@uartil (percentiles 25y 75),
los limites inferiores y superiores y los valoréipiaos para fésforo total (PT) en cada sitio de

muestreo.
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Sin  embargo, las concentraciones de nitrato no se&relacionaron

significativamente con los niveles de oxigeno disye probablemente como

consecuencia de las altas concentracioetesndinadas en CHO3, REY vy

GOR, sitios en los que también se tepisanoxia. En REY y GOR s
determinaron ademas concentraciones muy altagrite,nsuperiores en mas c
un orden de magnitud al nivel guia para la paéec de la vida acuatice
(60pg.LY, seguin Ley 24051). Dado que el nitrito es un ateémodindmicamente
inestable en aguas superficiales naturales, saddesoncentracion en estos sitic

junto con los altos valores de nitrato y bajos leisele oxigeno disuelto, sugiere

En CHO3y
aguas abajo de
CAS el amonio
fue la forma
predominante de
nitrégeno
inorganico, y las
concentraciones
de amonio y
nitrito superaron
los limites para
la proteccion de
la vida acuatici

un aporte externo de estas especies nitrogenadasgbpemente por descargas

puntuales de las industrias de la carne presentEszona (Partidos de Moreno y

Merlo) (Figura 1.4).

100% -
80% -
60% -
40% -
20% -
0% - ‘ ‘ ‘ ‘ \
CAS REY GO SMT BAN MOR

Fraccion de carbono organico

DUR2 CHO3 R
@ COD o CoP

Figura 1.9 Proporcion de las formas disuelta (COD) y paréidal (COP) de carbono organico
determinadas en los sitios de muestreo de la curdRio Reconquista.
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Los niveles de nitrégeno Kjeldahl y fésforo totaefon menores en la
cuenca alta, con excepcion de CHO3 y aumentaramtit ge CAS (Figuras 1.7 y
1.8). Las concentraciones ddosfato (PRS) fueron significativamente mayores
desde REY hasta BAN y en MOR que las halladas eRD(p<0,01) (Tabla 1.1).

Los niveles de carbono organico total (COT) fuesemejantes en todos
los sitios de muestreo con excepcion de MOR (Taldlp En SMT se observo ul Lafraccion

disuelta fue la

incremento respecto de GOR, probablemente pordeadga del arroyo Moréon ggncceiﬁ&');%rma

organico en
todos los sitios.

en el que se registraron ademas los niveles n@s @dt esta variable (Tabla 1.1
La fraccion disuelta del carbono organico (CODYespntd entre un 79 y un 93%
del COT. A pesar de los importantes aportes dermabeganica a lo largo del
cauce, COT y COD no lo reflejan adecuadamente (&ifjL9).

Las variaciones

No se observo una variacion estacional en lasthstiformas de N, Py C ;750 ¢ho
mostraron un

y solo se observo una débil correlacion positiviaeeia temperatura y el amonio  paien estacional.
fésforo total (Tabla 1.2).

Solidos suspendidos

Las medianas de las concentraciones de sélidoemdisios (SS) N0 | s sslidos
presentaron diferencias significativas entre ld®oside muestreo (Tabla 1.1 Z#ﬁ‘?eigﬂli?l?rgo
aungue se observo una tendencia al aumento agajasdgbla desembocadura d Ir?i:lsttl?esoé‘e
arroyo Morén (Figura 1.10).

Si bien el tamafio maximo de las particulas en siséfpe, que constituyen
los SS, depende tanto de las condiciones hidrogagmicomo de las
hidrodinamicas, generalmente los SS transportadotapnayoria de los rios son
inferiores a 60pmHillier, 2001), y se encuentran constituidos fundamentalmente
por materiales que granulométricamente son clasifis como limos y arcillas.
Como consecuencia, el material en suspension poseelevada area superficial
especifica y los SS pueden ser fundamentales atndieiar la movilidad y el
comportamiento de numerosas especies quimicasciaglspente de aquellas
sustancias relativamente insolubles que tienderorbesse a las superficies

(Hillier, op.cit). Camilién et al (2003) destacan la relacion existente entre la

composicion mineral de suelos y sedimentos, y éénah en suspension en los
cursos fluviales.Hillier (2001) sostiene que los SS pueden actuar como

transportadores de sustancias de baja solubilidadraliendo de su composicion.
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Figura 1.10 Diagrama de cajas que muestra la mediana, el iatgyouartil (percentiles 25y 75),
los limites inferiores y superiores y los valoréipiaos para los sélidos suspendidos (SS) en cada

sitio de muestreo.

24
22 t ©

20 ——

18

16 |

14 ¢

12 |

10 | - —

COP (mg.L Y

’ I

| @%§%%

DUR2 CHO3 CAS REY GOR MOR SMT BAN

Sitios
— Mediana [__]25-75% _| _ Limites inferior y superioc O Valor atipico

Figura 1.11 Diagrama de cajas que muestra la mediana, el fiatgyguartil (percentiles 25y 75),
los limites inferiores y superiores y los valoréipiaos para carbono organico particulado (COP)

en cada sitio de muestreo.
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Si bien no se caracteriz6 mineralégicamente al madtdino en
suspension, los SS son una compleja mezcla deylagiorganicas e inorganicas
por lo que el analisis de las relaciones con el @O&de brindar informacién de
interés. En las cuencas urbanizadas las descargagipales constituyen la
principal fuente de materia orgénica y nutrienfesckeret al, 1999 erLiu et al
2007. La correlacion positiva entre SS y COP (Tab®),llos altos valores de

COP aguas abajo de la desembocadura del arroyaonMgFigura 1.11), y el

... pero si su
proporcion de
carbono

. ) . ) 4nico, siend
mayor porcentaje COP/SS medido en estos sitidgual que en CHO3 (Figuré mayor enioe
sitios con

1.12), permite suponer que las descargas cloasatetas principales fuentes ¢ descargas

cloacales.

materia organica, y por lo tanto esta relacion f@odontribuir a diferenciar los

sitios de muestreo.

25,0

20,0 -

15,0 4

10,0

0,0 - \ \
REY GOR SMT BAN M

DUR 2 CHO 3 CAS

COPISS (%)

OR

Figura 1.12 Proporcién de carbono organico en los sélidos spension de los distintos sitios de

muestreo de la cuenca del rio Reconquista.
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Salinidad y composicién idnica

En el cauce principal, se observo la importantiénicia de la descarga
del arroyo Morén en el aumento de la conductividi@dtrica en SMT, a pesar del
bajo caudal del arroyadé Caboet al, 2000. La mediana de la conductividad
eléctrica hallada en DUR2 fue significativamenteyana la registrada en CHO3,
CAS, REY y GOR (p<0,05), y semejante a la de Istarges sitios (Tabla 1.1), y

sus valores mostraron una alta variacion entrdistintas fechas de muestreo

(Figura 1.13).

3500
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2500 t+

2000 | o T T
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1500 r T

1000 t I

500 I—

DUR2 CHO3 CAS REY GOR MOR SMT BAN
Sitios
—— Mediana [__] 25-75% _|_ Limites inferior y superior O Valor atipico

Figura 1.13 Diagrama de cajas que muestra la mediana, el fiatgyguartil (percentiles 25y 75),

los limites inferiores y superiores y los valoréipiaos para la conductividad eléctrica (CE) en

cada sitio de muestreo.

Las muestras de agua fueron clasificadas seguamspasicion idnica y la
salinidad siguiendo las categorias propuestaslpdiSe Geological Survey (Hem,

1985 enMireztki, 2007 (Tabla 1.3).
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Tabla 1.3 Clasificacion e las aguas superficiales segun Boids&d y composicion iénica (Hem,

1985 enMireztki, 2007).

Salinidad STD (mg.Lh
No salina <1000
Ligeramente salina 1000-3000
Salina 3000-10000
Muy salina 10000-35000
Salmuera >35000

Composicién anidnica

Fuertemente bicarbonatada

Fuertemente clorurada
Fuertemente sulfatada
Bicarbonatada
Clorurada

Sulfatada

Sin anién dominante

carbonatos > 75%

cloruro > 75%

sulfato > 75%
50%=<bicarbonato<75%
50%-<cloruro<75%
50%<sulfato<75%

Bicarbonato, cloruro y sulf&@%

Composicién catiénica

Fuertemente calcica
Fuertemente magnésica
Fuertemente alcalina
Célcica

Magnésica

Alcalina

Sin catién dominante

calcio > 75%
magnesio > 75%

Sodio + potasio > 75%
50%-<calcio<75%
50%<magnesio<75%
50%<sodio + potasio<75%

Calcio, magnesio, sodio +agiok50%

Seguln su composicién catidnica las aguas de todes sltios se

clasificaron como fuertemente alcalinas, y en auansu composicion anionic
fueron clasificadas entre bicarbonatadas y fueméenebicarbonatadas, e
correspondencia con los componentes mayoritaribsagiga subterranea de |
region @Amato y Silva Busso, 2006con excepcion de MOR que no presel

anion dominante (Figura 1.14). La participaciorchbeuro es importante en MOF

Las aguas son
bicarbonatadas
sédicas. Aunque
en el arroyo
Morén y en el
cauce principal
luego de su
descarga
aumenta la
importancia del
cloruro

y aguas abajo de su desembocadura en relaciorasatescargas cloacales de la

zona. En DUR2 también se encontré una alta paaticdm de cloruro.
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K+ K+
CHO3 100 DUR2 100
80 80
HCO3- 60 Na+ HCO3- 60 Nat
40 40
0 0
o Cas2 c- Ca+2
sos= Mg+2 S04= Mg+2
CAS K+ REY K+ GOR
100 100 K+
80 80 100
HCO3- Na+ HCO3- Na+ 80
60 1618 HCO3- 60 Na+
40 0 0
0 0
c- Ca+2 c- Ca+2 al Ca+2
S04= Mg+2
S04= Mg+2 S04= Mg+2
K+
SMT K+ BAN 100 MOR w0
100
80 80 80
HCO3- 60 Na+ HCO3- 60 Na+ HCO3- 60 Na+
40 40 40
0
cl- Ca+2 Cl- Ca+2 e} Cat+2
S04= Mg+2 S04= Mg+2 S04= Mg+2

Figura 1.14 Composicién iénica de las aguas superficialendesitios de muestreo. Los valores

representan la concentracién mediana para cadasitio de muestreo, expresados en porcentaje.

La concentracion de sales observadas puede asebailas transgresiones
marinas ocurridas en la Edad Holocena, que diermerm a depdsitos ricos en

arcillas esmectiticas y sales de sodio denominageséricamente como

PostpampeanoRpnco et al, 2001 Zarate, 2008 asi como también a las
caracteristicas climaticas de la zona. La Figut® imuestra las concentraciones
de las sales hipotéticas disueltas en cada siticcoBicentracion es una medida

representativa de la salinidad del agua. En taakositios de muestreo, excepto tf’fs aguas se

no salinas, y en
el arroyo Morén
como
ligeramente

. . . salinas.
mediana de sales totales disueltas fue de 1422hgdsultando ligeramente

MOR, las concentraciones totales de sales disu@itadianas) fueron menores
1000mg.L*, clasificandose como aguas no salinas. En MORot&entracion

salina.
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Figura 1.15 Concentraciones de las sales disueltas hipotéteterminadas en los sitios de

muestreo de la cuenca del Rio Reconquista.

En CHO3 y desde CAS hasta GOR la sal predominaetelf NaCO;, y
en DUR2, SMT y BAN las sales predominantes fueroNaCQO; y NaCl. En
MOR se observé una fuerte predominancia de NacCl.

Teniendo en cuenta que las aguas naturales adgusereeomposicion
guimica por la accion de diversos factores de tpémico-fisico, geologico,

hidrogeoldgico, geomorfoldgico, edafico, climatigoantrépico Amato y Silva

Busso, 200§ estos operan en diferente grado en los distsitas de la cuenca

Mientras que en los sitios ubicados en el cauascipal, particularmente agua
abajo de MOR y en MOR inclusive, la componente Ggita gradualmente
adquiere mayor importancia, en otros sitios de uanca, como por ejemplc
DURZ2, la interaccion con el suelo y las aguas stdieas parecen adquirir

preponderancia.

48

En las cuencas
media y baja la
composicion
salina esta
relacionada con
la actividad
antropica.
Mientras que en
DUR?2 resulta
importante la
interaccion con
el sueloy las
aguas
suberraneat



Ordenamiento de las muestras

La matriz de correlacion (Tabla 1.2) se realiz0 ianete la combinacion de
los resultados obtenidos para 22 variables, teni@mdcuenta todos los sitios y
fechas de muestreo de la etapa 1. Por lo tant® estultados son afectados
simultdneamente por dos factores: espacial y teshp@e obtuvieron las
siguientes relaciones hidroquimicas: correlacialess positivas y significativas
entre la conductividad eléctrica y las concentraesode calcio, magnesio, dureza,
sodio, bicarbonato y cloruro y significativas per@as débiles con potasio y
sulfato; todas estas variables reflejan la compmsienineral del agua. Las
variables nitr6geno Kjeldahl, amonio, fosforo tptalhrbono organico total,
carbono organico particulado, calcio, potasio yuwlo estuvieron positivamente
correlacionadas y son consideradas importantesipieses de polucion organica.
Estas variables estan relacionadas con efluentesrigen animal, asi como
también efluentes domésticos. El oxigeno disuelastrd una alta y negativa
correlacion con amonio, y fosforo total, y una etacion significativa pero mas
deébil con carbono organico particulado y carborganico total. La correlacion
negativa observada entre estas variables se debetia la materia organica es
parcialmente oxidada por el oxigeno, causandodmidiucion de los niveles de
oxigeno disuelto y el incremento de las concerdres de los compuestos
derivados de la descomposicion de la misma.

Por medio del Analisis de Componentes Principadesrdenaron los datos
utilizando tres componentes con autovalores mayargésy que representan el
70,0% de la Varianza total (Figura 1.16). Con elde interpretar los resultados,
se consideraron “altas” aquellas contribucioneadeariables mayores o iguales
a 0,7 (Tabla 1.4). El componente | explica el 44 @8cla varianza total y las
variables amonio, fosforo total, carbono organiestipulado, carbono orgéanico
total, sodio, potasio, cloruro y dureza tuvierora waita participacion negativa

(Tabla 1.4), y todas ellas correlacionadas positesate entre si (Tabla 1.2).
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44,23%

Autovalor

6.79% g 1994
4,85%

3,11% 0
2.58% 1 8306 1 cane

1,45%
0,82% 0,59% ( 2096

Figura 1.16 Autovalores y porcentaje de la varianza explicada cada componente (CP) del

Andlisis de Componentes Principales.

El componente Il explica el 16,7% de la varianz&alt@on una alta
participacion positiva del PRS y negativa del orfgdisuelto (Tabla 1.4), ambos
negativa y significativamente correlacionados (@ahl2). EI componente Ili
explica el 9,1% de la varianza total con alta pgréicion negativa de sélidos
suspendidos. Los componentes | y Il incluyen végmlrelacionadas con la

contaminacion organica de origen antropogénico.
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Tabla 1.4 Autovalores, varianza explicada, y contribucion ks variables a los cinco
componentes significativos del Analisis de Compde®iPrincipales realizado con todos los sitios

y fechas de muestreo. Las contribuciones altasslevdriables a cada componente (<0,7) estan

subrayadas.
CP1 CP 2 CP 3

oD 0,555 _-0,696 0,095
SS -0,222 0,067 _-0,709
N-NH," -0,748 0,461 0,062
N-NO3 0,368 0,085 -0,003
PT -0,698 0,629 0,020
PRS -0,288 _0,746 0,242
COP ~-0,795 0,105 -0,335
CoT -0,740 -0,156 -0,332
Na" -0,752 -0,416 0,221
K* -0,778 -0,222 -0,167
HCOy -0,626 -0,061 0,571
S-sQ” -0,588 -0,451 -0,128
Cr -0,861 -0,371 0,087
Dureza _-0,860 -0,265 0,229
Autovalor 6,129 2,333 1,276
% Varianza explicada 44,2 16,7 9,1
% Varianza acumulada 44,2 60,9 70,0
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Figura 1.17 Ubicacion de los sitios y fechas de muestreo emplaho definido por: (a)

componentes | y II, (b) componente Il y Il del Ais&s de Componentes Principales.
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La Figura 1.17.a. muestra un gréfico definido s ¢componentes 1y Il.
Las contribuciones altas y positivas sobre el comepte | y altas y negativas
sobre el componente Il indican baja contaminacidgamica de origen
antropogénico. En este cuadrante se ubican casididad de los muestreos de
DUR2 y CAS, y un muestreo de REY y CHO3. La Figlirh7.b. muestra un
grafico definido por los componentes | y Il (contacién de solidos
suspendidos). Las contribuciones altas y posits@isre ambos componentes
representan las condiciones de menor concentrat@éamonio, fésforo total,
carbono organico particulado, carbono organicol,taadio, potasio, cloruro,
dureza y sélidos suspendidos. Todas estas variabtemdicadoras, en diferente

Del PCA se

grado, de la perturbacion antrépica, por lo queeteccionaron aquellos sitios qu obtuvo que
DUR2 y CAS

mostraron los valores mas altos de oxigeno disyeit@s bajos de las restant: fueron los sitios

con mejor

variables, como posibles éreas de referencia. s €guras se infiere que lo §21% de 20u

sitios CAS y DUR2 son los que presentan las mejooesliciones de calidad de

agua en la mayor parte de los muestreos realizados.

Metales pesados

Uno de los principales objetivos en las estrateg#a la proteccion de la
vida acuatica es establecer el grado de polucidtosieecosistemas acuaticos
debido a sustancias peligrosas. Se han propuesererdes indices para
caracterizar el nivel de contaminacion en los coeige agua. Entre ellog/achs
(1998) ha establecido una clasificacion cualitativa pkraevaluacion de la
contaminacion por metales pesados en ecosistenndaldls. Esta clasificacion
tiene en cuenta diferentes compartimentos del semsa (agua, material en
suspension, peces, especies del zoobentos y espleti@obentos), de modo que
el conocimiento del estado de contaminacion dedeellos permite predecir el
de los deméas compartimentos. Para ello, establezescala de siete categorias,
donde a cada una de ellas le corresponde un itded& concentraciones
crecientes de metales pesados, y asigna un nureeriask mayor a medida que

aumenta el grado de contaminacion (Tabla 1.5).
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Tabla 1.5 Clases de calidad para agua de rio de acuerdteasis saprobidticos (Wachs, 1998). I:
No contaminado a levemente contaminado, I-ll: leset® contaminado, Il: moderadamente
contaminado, lI-lll: criticamente contaminado, Ilfuertemente contaminado, IlI-IV: muy

fuertemente contaminado, IV: excesivamente contadain

Metales Clases de calidad para agua de rio

(g.LY | I-11 I 11-111 I -1V \Y
0,15 -

Pb <0,15 05-20 20-73 7,3-20 20-40 > 40
0,50

Cr <0,3 0,3-08 0,8-20 2-5 5-10 10-20 20>

Cu <0,2 0,2-05 0,5-20 2-5 5-15 15-35 35

Zn <2 2-5 5-20 20-50 50-120 120-250 825

La Figura 1.18 muestra la frecuencia absoluta padas los sitios de
muestreo correspondientes a cada clase de contaémnaConsiderando los
metales analizados, no se hallaron muestras decagueoncentraciones de cobre
y zinc en las categorias mas bajas (I y I-ll), ¢addo que adn en los sitios de la
cuenca alta se hallaron niveles de contaminaciGenada para estos metales. El
rio Reconquista muestra mayor frecuencia de msestna la clase IV revelando
una contaminacion excesiva por cobre, aun en laceualta (Figura 1.18). Las
muestras se distribuyeron mas o menos homogéneanerite las clases
superiores a |l para el caso del zinc, y entreddda clases para el caso del
cromo. En el caso del plomo hubo mayores frecusnera las clases de los
extremos. Las concentraciones de todos los mesalgsraron los niveles guia
para la proteccién de la vida acuatica permitidmgin la Ley 24051 (Cu: 2ugit
Zn: 30ug.l*: Cr: 2pg.Lh Pb: 1pg.0).

El cobre es un metal esencial que actia como cofartzimatico de
enzimas del grupo | (6xido reductasas) (www.exmagy. Su elevada afinidad
por la materia organica determina que forme coroplegtables de coordinacion
que pueden mantenerlo en suspension en la columaguh y favorecer por lo
tanto su movilizacion. Las principales fuentes detaminacién son la industria

metaldrgica y quimica, mineria, deposicion atmaséy residuos domésticos
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(Moore, 1990 Martley et al, 2009. Las concentraciones de cobre mostraron tina
Los niveles de
alta variacion entre fechas y sitios de muestreacipalmente en GOR (Figur: f‘éﬁ,’,‘] agua
u

. ;. P4 . todos los sitios, y
1.19). En todos los casos resultaron superiordéignék para la proteccion de li 7> > > 2>

. 24t - P media y baja
vida acuatica, aun en DUR2 y CAS en ddnde no seasmnfuentes puntuales d sem(leja):nesjalos

. ., . i reportados para
contaminacion por este metal. Las concentracioabadas en la cuenca media el rio Matanza-
Riachuelc

baja fueron semejantes a las reportadas pdorite et al. (2006) para el tramo

Riachuelo.
25 4 Cu 30 Zn
25
20 1
20
s 159 k]
g g
3 g 15
g 8
L 10 Iy
10
5
5
0 ol
I I [ 1 % Y Fi I [ i -V v
30 - Cr 12 Pb
25 1 10
20 1
8 ©
g g
2 154 2
3 3
9] 13
w w
10 |
5
0
I I [ 1 % Y [ i -V Y

Figura 1.18 Distribucién de frecuencias de Cu, Zn, Cr y Pbadedguas superficiales de los sitios
de muestreo de la cuenca del rio Reconquista, saq@s como ndmero de muestras en las
respectivas clases de calidad para agua de rio ¢achs (1998)
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Figura 1.19 Diagrama de cajas que muestra la mediana, el iatgyouartil (percentiles 25y 75),
los limites inferiores y superiores y los valoréipiaos para las concentraciones totales de cobre
en agua en cada sitio de muestreo.

El zinc es también un metal esencial con funcioassucturales y
cataliticas en numerosas e importantes proteinasw@xpasy.org). Altas
concentraciones de este metal pueden resultar a®xmara la biota. Es
considerado un ion de alta movilidad pues muedtradad por fracciones del
sedimento de mayor biodisponibilidad y es solulsleua amplio rango de pH

(Wenner_y Miller, 200R Las principales fuentes de contaminacién son los

procesos de manufacturas de metales y quimicogystimal del caucho,
fertilizantes, siderometalurgia, mineria, deposici@tmosférica y residuos

domeésticos Nloore, 1990. En el caso del zinc se observé una menor vanar Las mayores

concentraciones
de Zn en agua se
. ., hallaron en la
(2006) y de Caboet al (2007)para el Riachuelo, con excepcion de MOR C cuenca mediay
) } . . . baja, en
registr0 las mayores concentraciones (clase lll-\Wue quintuplicaron las _cc:jincid_enc(ijalcon
industrias de

encontradas en el Riachuelo (Figura 1.20). En émca media y baja la presenc g@gﬁ?;dz'”

de industrias del caucho se pueden relacionar a®relevadas concentraciones

entre fechas y sitios de muestreo semejantes eepastadas potorio et al

detectadas aguas abajo de GOR.
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Figura 1.20 Diagrama de cajas que muestra la mediana, el iatgyouartil (percentiles 25y 75),
los limites inferiores y superiores y los valorédpiaos para las concentraciones totales de zinc en
agua en cada sitio de muestreo.

Las principales fuentes de contaminacion de croamlgs procesos de
manufacturas de metales y quimicos, mineria, caties, produccién de papel,
deposicion atmosférica y residuos domeéstidg®dare, 1990. Los niveles de
cromo hallados en los sitios correspondientes acuanca alta y media
correspondieron a la clase lll de la clasificadit@Wachs (1998)Figura 1.21). Luego de Ia
En el arroyo Morén se encuentran las mayores dgasale la industria de cuerc descaga del

arroyo Morén se
y pieles de toda la cuenca (Figura 1.3). En coresexa, en MOR vy en los sitio: 232?;"n’lraciones
sobre el cauce principal luego de la descargard@y@Moron (SMT y BAN), se ?j:ejz::i::
encontraron altos valores de cromo (clase V), 2l@ 1.7 veces superiores a ¢ lapresenciade

curtiembres en la

hallados en la cuenca alta y media y a los repostpdra el Riachueldaofio et  *°"™

al., 2009. Si bien la forma trivalente de cromo es de bsgtubilidad y es
considerada relativamente poco toxica para la pidaforma hexavalente
representa un riesgo potencial, pues el .£r@ene una alta solubilidad y es

ademés un oxidante fuerteogi et al, 1999, con el potencial de producir dafio
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oxidativo a partir de la generacién de especiestives de oxigenoShankeret

al., 2005. Las condiciones fuertemente reductoras favordaereduccion de

Cr(vVl) a Cr(lll), sin embargo, existen reportes degeneracion de cromo
hexavalente como consecuencia de la interacciomioerales de manganeso, en

particular birnesita@zeet al, 2007 aun en estos ambientes. De esta forma los

elevados valores totales de cromo hallados en @agdaian constituir, bajo
determinadas condiciones ambientales, un riesgenpiai para la biota, y

debieran ser tenidos en consideracion en las egi@atde manejo a implementar.
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Figura 1.21 Diagrama de cajas que muestra la mediana, el iateyouartil (percentiles 25y 75),
los limites inferiores y superiores y los valoréipiaos para las concentraciones totales de cromo
en agua en cada sitio de muestreo.

El plomo es un metal no esencial y toxico paraitdab Las principales Las

. ., , . concentraciones

fuentes de contaminacion son los procesos de meotda de metales, quimico: ?e Pb en agua
ueron altas en

pigmentos, mineria, deposicion atmosférica y resdiomeésticosoore, 1990. ;Ofs?sléﬁeﬂ?g&
proveniente por
deposicion
atmosférica.

la atmosfera o por via de la escorrentia supelrfiésde el area de drenaje,

Las aguas superficiales se enriquecen en este apéatir de su deposicion desc
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produciendo concentraciones elevadas aun en lxawdta (clase llI-1V) (Figura
1.22). La mayor concentracion de plomo en aguagstré en BAN (clase V),
sitio proximo a la autopista Panamericana. Sin egtban la Disposicion 285/98
de la Secretaria de Combustibles de la Republigeina, a partir de 1998 se
limité a 13mg.L* el contenido de plomo de todas las naftas conieaias en
nuestro territorio. Por lo tanto, se supone qua @stnte de contaminacion por
plomo habria dejado de tener incidencia en la adlde agua, aire y sedimento a

partir de esa fecha.
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Figura 1.22 Diagrama de cajas que muestra la mediana, el fiatgyguartil (percentiles 25y 75),
los limites inferiores y superiores y los valoréipiaos para las concentraciones totales de plomo

en agua en cada sitio de muestreo.

Los valores de ICAPI revelaron un grado de poludia en DUR2 y
CAS (grado 8), y contaminacion moderada en losanéss$ sitios (grado 5 a 7)

(Figura 1.23), no encontrandose sitios de puregiat en la cuenca.
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Figura 1.23 Indice de Calidad del Agua por Industrias (ICABIgntro de los circulos se indican los valoresmitites en cada sitio de muestreo.
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Topalian et al. (1999) hallaron niveles de metales pesados en el cauce

principal del Rio Reconquista que excedian los téisnipermitidos para la
proteccion de la vida acuéatica, siendo los magmsos el cobre, cromo, zinc y

plomo. Salibian (2006)en su recopilacién sobre el estado ecotoxicolédalaio

Reconquista postula que una fraccion de metale$ &yua del rio podria tener un
origen atmosférico debido a la proximidad de lasigtrias de la zona.

La mayor parte de los metales presentes en la oalude agua es

removida a través de procesos de precipitacionacesiulada en los sedimentos.

Por lo tanto, se considera que la concentraciomei&l en sedimento permite
conocer la historia previa del sitio. A pesar ddlahaen ocasiones altas
concentraciones totales de algunos metales emglass asuperficiales de DUR2,
sus sedimentos presentaron bajos niveles de méktpsa 1.24), comparados

con los niveles guia de calidad de suelos para aggicola o residencial

propuestos por la Ley 24051, y semejantes a ldadua en una zona rural de la

cuenca Matanza-Riachuel8drafiniet al, 2008.

En la cuenca alta se hallaron las menores concenmies totales de zinc,
cobre y cromo en sedimento, pero las concentragiathe plomo fueron
homogéneas entre los sitios, aunque se detectdcanep SMT. En la cuenc:
baja, especialmente luego de la descarga del aivlmyon, las concentracione
totales de estos metales en los sedimentos aumentarcadamente. De todc
los sitios de muestreo del rio Reconquista, DUR2AS presentaron el menac
factor de movilidad (Tabla 1.6), indicando que layar proporcion de los metale
esta asociada a la fraccidn residual. Las técndmsextraccion secuencial
permiten distinguir los metales asociados a fra@so muy moviles (no
residuales) de la muy poco movil (fraccion resifluéd cual representa los

metales retenidos en las redes cristalinas deeltisnentos Tessieret al, 1979,

y a su vez implica la estabilizacion del contamiearen el sedimento

reduciéndose su biodisponibilidad y toxicid&kfdinaet al, 200). Calmanoet

al. (1993)encontraron que incrementos de metales en lasidrees no residuales

estaban asociados a procesos de contaminaciéaipaitimente antropogénico.
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Figura 1.24 Concentraciones de metales en las fracciones eso(ilo residual) y muy poco
moéviles (residual) de los sedimentos de los distinsitios de muestreo. La suma de estas

fracciones representa la concentracion total delmetlos sedimentos.

Tabla 1.6 Factores de movilidad de los metales en sedimeatoulados como la concentraciéon

de metal en las fracciones distintas a la resicdwmtentracion total del metal en el sedimento. La

extraccion de metal de las fracciones del sedimsatoealiz6 mediante la técnica de extraccion

secuencial d&essier et al(1979)

fZn fCu fCr f Pb
DUR?2 1,3 1,5 3,0 2,7
CHO3 53 14 2,0 3,8
CAS 1,3 1,5 2,2 2,9
GOR 4,0 2,1 14 34
SMT 6,3 2,8 41 4,5
BAN 6,9 2,6 39 4,8
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Las bajas proporciones de zinc y cobre en lasifyraes no residuales de Los metales de
los sedimentos
sedimento halladas en DUR2 (Figura 1.24) indicaa haja contribucién de estc estuvieron

asociados

.. . : Z ; principalmente a
elementos por la actividad humana teniendo en augune la tierra esta dedicac /2P 0

cristalina....

principalmente a la ganaderia extensiva. En camlpartir de GOR, y también e..
CHOZ3, la proporcion de zinc de las fracciones rsidweles (muy moéviles) fue
mayor al 80%, registrandose ademas un aumento eonkeentracion total en
sedimento que supera los 1000jTg.en la cuenca baja (Figura 1.24). Las
concentraciones totales de Cu en los sedimenttssdetios GOR, SMT y BAN
oscilaron entre los 160 y 260ud,gepresentando la fraccion no residual mas del
60%. Las altas concentraciones de metales en sefdisyesi como las elevadas
proporciones de las fracciones no residuales yaltms factores de movilidad
hallados en la cuenca media y baja denotan unaagtamulacion antropogénica

en los sedimentos, conforme al uso de la tierrecpralmente industriaVillar et

... peroenla

. . . , cuenca mediay

al. (1998)determinaron niveles de metales pesados en semisndal Rio de la baja se asociaron
. L. . principalmente a

Plata y encontraron los mayores niveles, principab@ de cromo, plomo, cadmi las formas

moviles,
y zinc en sedimentos de San Isidro, cercanos aet®endbocadura del Ri ?g&gﬂdoun
antropogénico.

Reconquista. Asimism@ Farrellet al. (2002)notaron el marcado deterioro de °

calidad del agua del rio Lujan luego de la descdefjaio Reconquista.

Evangelouet al (2007)plantean que los metales pesados representan una

porcion significativa de la contaminacion ambierntahl como consecuencia de
los fendmenos de deposicion atmosférica, de sweteia a ser lixiviados y sobre
todo por ser “no degradabledflartley et al (2004)proponen que la deposicion

atmosférica representa una importante fuente deéawwmacion de suelos por
metales pesados y establecen que los efectos decanpuntual de emision
pueden ser detectados en un rango de 1-13 km Gekdmte, dependiendo tanto
del tipo de metal como de factores geomorfol4gibadrologicos y atmosféricos.
De esta forma, la inexistencia de fuentes puntuddesontaminacion proximas a
DUR?2 podria no ser suficiente para garantizar qaeniveles de metales pesados
en la columna de agua fuesen bajos. Podria sugeaqus si bien los metales
depositados atmosféricamente deberian acumulacs#adss a los polianiones
del suelo, su tendencia a ser lixiviados tambiérorieceria su movilizacion
durante los eventos de escorrentia superficialbgiugerficial generados por las

precipitaciones pluviales y cuyo destino es elaolefluvial.
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Tabla 1.7 Caudal estimadan situ (Q) (nT.dia’) y cargas de metales, sélidos suspendidos y
carbono organico particulado (kg.djacalculados en DUR2 en los muestreos con bajoataud

(jun-96, oct-96 y dic-96) y con alto caudal (ag9-96

Q SS COP Cu Zn Cr Pb
Jun-96 0,08 395 19 0,276 <0,012 <0,054 0,371
Ago-96 2,67 19753 726 16,33 22,19 1,84 6,78
Oct-96 0,04 382 9 0,009 0,020 0,170 0,339
Dic-96 0,04 26 2 0,633 0,129 0,033 0,079

Dado que durante los eventos de alto caudal sstregidemas un aumento en las

cargas de sélidos suspendidos en DUR2 (Tabla Una)fraccién de los metale L2521

, . . ., de metales en las
totales en agua podria encontrarse asociada akiahad@ suspension, y est aguasde DUR2
. ., . . pare<_:er|'an estar
contribuiria a explicar las altas cargas de metdéterminadas en los muestre: asociadas a la
eposicion
atmosférica, aun
asi p_odria
caudal en los que se favorece la sedimentaciormadgérial fino. Si bien es gg“;;fgg{g@‘)
sitio de

destacable que los valores de metales detectadBdJB2 son superiores a lo referencia.

de alto caudal, asi como los bajos valores redissran los muestreos de ba

limites establecidos para la proteccibn de la vigeuatica, las bajas
concentraciones relativas de metal en sedimentoicaridn que esta
contaminacion no es debida a la meteorizacion @éémal parental ni a eventos
de contaminacion antiguos y/o sostenidos en elpierpor lo que no impediria

gue este sitio sea considerado como una zonae&temefa para la cuenca.
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Etapa 2: Ampliaciéon del muestreo en la alta cuenca para la
identificacion del drea de referencia. Relacidon con las

precipitaciones

Con el fin de precisar el area de referencia snsificé el muestreo en la
cuenca alta, teniendo en cuenta ademas la depéadkntas variables fisicas y
quimicas con las precipitaciones. Los caudalesodealroyos Durazno y La
Choza son altamente dependientes del régimen dépitaeiones. Por esto se
realizaron campafias antes y después de eventosaigtacion.

A partir de los datos de precipitaciéon (Pp) suntiados por INTA-
Castelar, estacion meteoroldgica mas cercana agistres extensos de datos
(Tabla 1.8), se calcularon los valores de preapita efectiva (Pe), es decir la
precipitacion que no se retiene en la superfigie$ere y tampoco se infiltra en el
suelo y que escurre hacia el cuerpo de agua, segiguiente formula:

Pe = (Pp-0,28x (Pp + 0,8S}
siendo S la retencion potencial maxima, y estaethrionada con un nimero de

curva (CN) que depende del tipo de suelo, uso dietea y de la humedad

antecedenteSoil Conservation Service, 1972

S = (1000 x CN) - 10

El valor de CN se obtuvo a partir del analisisakedartas de suelos provistas por
INTA (Hoja 3560-17 “Tomas Jofre” y Hoja 3560-18 “@=al Las Heras”) y de
las tablas deboil Conservation Service (1972)
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Tabla 1.8 Precipitacion diaria (Pp) registrada en INTA-Camtelprecipitacion efectiva (Pe)

estimada por el método d&oil Conservation Service (197%)lamina de escorrentia para las

cuatro fechas de muestreo.

Pp diaria Pe Escorrentia total
(mm) (mm) (mm)
Diciembre-98 0 0 0
Marzo-99 55 7,8 14,1
Junio-99 0 0 0
Julio-99 59 9,5 8,9

En todos los sitios y fechas de muestreo las caoraz@ones de OD fueron
superiores al limite para la proteccion de la védaatica, con excepcion de
CHO3, los muestreos previos a la lluvia en CHOZcy98 en CAS (Figura 1.25).
En este Ultimo se observo la presencia de unasxtedensa cubierta demna
spque impediria la transferencia de oxigeno atmasféi agua por difusion y el
normal desarrollo del fitoplancton, explicando togeles de oxigeno cercanos a

la anoxia encontrados.
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Figura 1.25 Concentracion de oxigeno disuelto de las aguasrfitiples de los sitios de muestreo

de la cuenca alta 'y de CAS.
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Figura 1.26 Concentraciones de amonio, nitrato y nitrito dedguas superficiales de los sitios de
muestreo de la cuenca alta y de CAS. Las lineas iiadican el limite para la proteccion de la

vida acuética.
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En todos los sitios del arroyo Durazno los niveleOD fueron siempre
superiores al limite para la proteccion de la \édaatica.

Las concentraciones de amonio en todos los sitsndestreo, con
excepcién de CHO3, oscilaron entre 20 y 1000ugN:NH (Figura 1.26) y no
superaron el limite para la proteccién de la vidaatica (Ley 24051). En todos
los casos las concentraciones de amonio fueromiarés en los muestreos
posteriores a la lluvia (Marzo-99 y Julio-99). ERI@3 las concentraciones de
amonio en los muestreos sin precipitacion (Dicieyi8 y Junio-99) fueron

superiores en mas de un orden de magnitud alr valiximo encontrado en los

restantes sitios (Figura 1.26). Sin embargo, ennlogstreos posteriores a las

precipitaciones las concentraciones de amonio disyeron hasta 40 veces
oscilaron entre los 200 y 400pgN-MH. . Las concentraciones de nitrito en I
sitios del arroyo La Choza y en CAS en ocasionggrawon los limites para I
proteccion de la vida acuatica. En general, engdde sitios de muestreo s.
observd que luego de las precipitaciones se praddisminucion en las
concentraciones de amonio y aumento en las coacémtes de nitrato y nitrito
(Figura 1.26).

En los muestreos previos a la lluvia se observémaaada diferencia en
la importancia relativa de cada una de las fra@sode nitrogeno inorganico

disuelto entre los sitios de muestreo (Figura 1.8iEndo el amonio la fraccion

Las
precipitaciones
producen una
disminucioén en
los niveles de
amonio y un
aumento relativo
de nitrato.

mas importante (entre el 60 y el 80%). Sin embaggdps muestreos posteriores

a la lluvia el nitrato resultd la fraccion mayorita(entre el 50 y el 75%). En
particular en CHO3 el amonio representd mas del €8dmitrégeno inorganico
disuelto en los muestreos previos a las precipites, en cambio en los
muestreos posteriores representé solo el 40% tlébeno inorganico disuelto.
Las concentraciones de fosforo total y fésforoctiga soluble no
mostraron tendencias definidas respecto de laspfieatones. Sin embargo en

CHO3 y CAS se observaron importantes dilucionegrtoncentraciones de PT

y PRS luego de las lluvias y las mayores concenimas de ambas variables en

los muestreos previos a las precipitaciones (Fifj.2&).
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Figura 1.27 Importancia relativa de las formas de nitrégerarganico disuelto (%) de las aguas
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Figura 1.28 Concentraciones de fésforo total (PT) y fosforact&ro soluble (PRS) de las aguas
superficiales de los sitios de muestreo de la @uadta y del primer sitio de muestreo sobre el
cauce principal del rio Reconquista, CAS.
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En las cabeceras de los arroyos Durazno y La C(DZ&R1 y CHOL,

respectivamente) se observo una dilucion de logladlsuspendidos en lo
muestreos posteriores a las precipitaciones (Figuz8a). En cambio, en lo
restantes sitios de los arroyos se evidencio urt@por escorrentia desde el ar

de drenaje hacia el cuerpo de agua luego de lapjpaeiones.

En las cabeceras de ambos arroyos

suspendidos es menor debido a la menor superfeigrdnaje. En CAS el

Las
precipitaciones
producen una
disolucion de los
sélidos
suspendidos en
las cabeceras y
un aumento en
los restantes
sitios de los
arroyos Durazno

la concentrag@nsoélidos v laChoz

comportamiento de los sélidos suspendidos no sespwndié con los eventos de

precipitacion, sino que podria responder al mardgoapertura y cierre de

compuertas operado en el embalse.
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Figura 1.29 (a) Concentraciones de solidos suspendidos (%) gproporcion de COP respecto a

los SS de las aguas superficiales de los sitigsustreo de la cuenca alta y de CAS.
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Figura 1.30 Conductividad eléctrica de las aguas superficidiedos sitios de muestreo de la

cuenca alta y del primer sitio de muestreo soboaete principal del rio Reconquista, CAS.

En la mayoria de los muestreos luego de las ptacipnes disminuyo la

Las

fraccion orgéanica de los sdlidos suspendidos (RigLi29b), haciéndose mé Precipitaciones

disminuyen la
fraccion organica

importante la fraccion mineral. Este efecto fue méscado en CHOS donde ¢ 4o material
. .y, , . . . . . particulado...
porcentaje de la fraccion organica disminuy6 desdeles mayores al 20% hast.
valores del 5%.
Las precipitaciones produjeron un efecto dilut@ila concentracion de¢ y producen un
efecto dilutorio

los iones mayoritarios (calcio, magnesio, sodiorub, bicarbonato y sulfato) y en los iones
mayoritarios.

en la conductividad eléctrica, la cual present@nes hasta diez veces menores
(Figura 1.30).
En la cuenca alta la escorrentia determina la cemipa fisica y quimica

de los arroyos.

71



Capitulo 2

Variacion de la calidad del agua del drea de referencia.



a composicion fisica y quimica del agua de losyagq rios esta

altamente influenciada por el caudal, la escoagemrti uso de la

tierra, los tipos de suelo, geomorfologia, topdgrafla actividad
de los organismos de su cuenca de drenaje. Unasderincipales formas de
contaminacion de las aguas superficiales es astidedos contaminantes asociados
a las particulas del suelo susceptibles a la erogique llegan a los cuerpos de agua
via escorrentia superficial durante los eventos talnenta. La escorrentia
subsuperficial también contribuye al aporte a losyas pequefiodHpnischet al,
2002. La integracion de los conceptos vinculados aclalogia y a la hidrologia
constituyeper seun aporte a la generacion de nuevas teorias ylosogiee intenten
explicar los procesos biogeoquimicos que ocurredosnambientes fluviales y
permitan su adecuado manejo.

El avance de la agricultura y de los limites urlsam@ producido la

desaparicion de los ecosistemas naturales deitanrBgmpeanaSplbrig, 19993

con la consiguiente pérdida de tres bosques natiMosello y Mateucci, 1999a

También, las zonas riparias de varios arroyos d&daincia de Buenos Aires han

sido completamente modificaddsafqiet al, 1999. Aunque la regiobn Pampeana

presenta caracteristicas que le permiten agrieuttarsecanaSplbrig, 1999 los

importantes cambios tecnolégicos incorporados deréas uUltimas décadas han
acelerado el incremento en la productividad agjcptincipalmente en la Pampa

OnduladaYiglizzo et al, 2003. No obstante, los alcances presentes y futurtssde

volumenes de produccién tienen aun costos ecokgidesconocidos. La
contaminacion de las aguas superficiales y subtgigaindudablemente es uno de

los temas criticos para la sustentabilidad ruraladeegion Morello y Mateucci,

19991. Sin embargo, la limnologia de los arroyos da ésta ha sido escasamente
estudiada.

En nuestro pais, la estimacion de la escorrensialteedificil debido a la
falta de suficientes datos de precipitacion y dedehde las cuencas, muchas de
éstas leve o severamente poluidas. Por esta r@zprogone una aproximacion
metodoldgica para estimar el caudal en el are@féeencia seleccionada para el
rio Reconquista, el arroyo Durazno, basada enoddatelel hidrograma unitario

(HUI) (Clark, 1945. El hidrograma unitario instantaneo de una cugraranite

obtener estimaciones del caudal directo con urtocieivel de incertidumbre
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asociado, tal como el uso de un valor fijo de Nmede Curva (CN) %ol

Conservation Service, 19Y2

Debido a la dificultad para definir areas en coioties de base para
muchas cuencas superficiales, resulta esenciabralcaniento de la calidad de
agua de una zona de referencia para la comprerm@otas tendencias de
contaminacion y del impacto humano sobre los rfimbnundset al, 2003. Por

esta razon se propone una aproximacion metodol@gica establecer la calidad
del agua en cuencas, la cual satisface la hipddesia teoria HUIClark, 1945.
Esta metodologia incluye un analisis del uso ddidea y de la densidad
poblacional, la caracterizacion fisica y quimicaatpua del rio, la identificacion
de un area de referencia para la cuenca, el maddradha relacion precipitacion-
caudal con el modelo del HUI y el analisis de Eagaiones entre calidad del agua
y el caudal en el area de referencia (variacidtadmlidad del agua a causa de la

dindmica de las sustancias disueltas).
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OBJETIVO

Describir la variacion de la calidad del agua debyo Durazno en
respuesta a las fluctuaciones del caudal.

OBJETIVOS PARTICULARES

- Disefar y aplicar una metodologia para obterevédores de caudal en cuencas

con pocos datos hidrometeoroldgicos.

- Describir la dinamica de sustancias presentesl egua superficial del area de

referencia.

- Proveer de datos de referencia para el plane&myeavaluacion de la calidad

del agua en estrategias de manejo.
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MATERIALES Y METODOS

Se realizaron 15 muestreos en DUR2 (desde diciemér@000 hasta
diciembre de 2001), que incluyeron una serie deocimuestreos durante un
importante evento de precipitacion ocurrido en mate 2001. Se consideraron
ademas de estos muestreos, los realizados enietipemterior (desde abril de
1996 hasta julio de 1999) en el mismo sitio, sieedototal 29 muestreos en

condiciones de alto y bajo caudal.

Andlisis Fisico-quimico

Las siguientes variables fueron medidassitu oxigeno disuelto, pH,
conductividad eléctrica, temperatura, transparengigprofundidad del cauce,
segun se explicé en el capitulo anterior (capilulpagina 32). Las muestras de
agua se tomaron por triplicado y se filtraron adgade filtros Whatman GF/C, y
trasladadas al laboratorio a 4°C para su postandtisis. Se determinaron las
concentraciones de: fésforo reactivo soluble, wiraitrito, amonio, bicarbonato,
calcio, magnesio, sodio, potasio, sulfato, clorwdljdos suspendidos, carbono
organico particulado, y carbono organico totalc8keularon las concentraciones
de nitrégeno inorganico disuelto y carbono organidisuelto. Estas
determinaciones se detallan en el capitulo 1 (pa@B). Se registraron las
absorbancias a 250 y 365 nm para el calculo deldaién E/E; y para estimar la

proporcion de acidos hamicos vy fulvicos en el a@Reuravuori y Pihlaja, 1997

Para cada fecha de muestreo se calcularon lasscdegtas variables quimicas

multiplicando la concentracién de cada una de eltsi®el caudal.

Andlisis estadistico

Las variables medidas en los muestreos en condgioe alto y bajo
caudal fueron comparadas a través de sus mediatiizando el test de
medianas. Se uso un nivel de significancia del Séotealizaron correlaciones de
Pearson entre las variables fisicas y quimicasdaediSe realiz6 un Andlisis de
Componentes Principales (PCA, por sus siglas eméshgsobre los datos
experimentales. Se utilizd el criterio de Kaiserapaentificar el numero de

componentes principales retenidos, es decir sOleelly componentes con
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autovalores mayores a 1. El andlisis estadistieoréalizado con el programa
StatSoft, Inc. (2004)

Estimacion del caudal

Debido a la falta de datos de caudal directo earelyo Durazno, se
realizé la estimacion del mismo, correspondientada evento de precipitacion,
con el modelo del Hidrograma Unitario InstantanétiJl). EI método para
estimar el hidrograma consiste en calcular la predion efectiva por medio del
método de infiltracion, mediante el uso de un Nt Curva (CN) y el valor de
precipitacion $oil Conservation Service, 197Zomo se explica en el capitulo 1
(pagina 65), y utilizando luego el modelo HUTldrk, 1945 para estimar el

hidrograma del caudal para el arroyo. Los datos pdecipitacion fueron

suministrados por INTA-Castelar, estacion mete@iokb mas cercana con
registros extensos de datos. Se estimaron varlosegsade CN para la cuenca en
estudio. Su definicién resulté del andlisis de dagtas de suelos provistas por
INTA (Hoja 3560-17 “Tomas Jofre” y Hoja 3560-18 “G@al Las Heras”),
informacion proveniente del Censo Nacional de 2001
(http://www.indec.mecon.ar), de imagenes satefitalede las tablas deboil
Conservation Service (1972k| software usado fue HEC1-HMS 2.Bdggan,
1989.

Los parametros necesarios para estimar los valeesaudal fueron:

tiempo de concentracion de la cuehdhoras) y la constante de almacenamiento
K (horas), ambos estimados a partir de las carstitals topogréaficas de la
cuenca. Los parametros se calcularon de acuektldsan y Brown (1992)para

cuencas que disponen de pocos datos hidrologitdientpo de concentracion de

la cuenca fue estimado con la féormula Kiepich (1940) Asimismo, en cada

muestreo, el caudal (Q) fue estimaitositu a partir de la medicién del area

transversal del cauce y de la velocidad de laeaei Para la estimacion del area
transversal se midieron las profundidades del caulcelargo de una transecta a
distancias conocidas. Para la estimacion de laidzld de la corriente se midio el

tiempo necesario para que un objeto flotante resraruna distancia conocida

(Gordonet al, 1999. Estos resultados fueron comparados con aquegkimados
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por el modelo HUI. Se llamé “bajo caudal” a la cmnth de caudal base (sin
precipitacion efectiva), y “alto caudal” se lo ago& la escorrentia directa.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas geomorfoldgicas de la zona de referencia

La subcuenca del Arroyo Durazno comprende un aee®6D krd, la
longitud del arroyo es de 32 km, y presenta la meleosidad poblacional de la
cuenca (aproximadamente 60 habitante,keegin el Censo Nacional de 2001).
El 60% de la tierra estd dedicada a ganado y @asnaturales, y el 20% a la
agricultura [NDEC, 1988 http://www.indec.mecon.ar (Figura 1.1). Las

principales caracteristicas topograficas y geonhagfoas de la subcuenca del
arroyo Durazno (de aqui en adelante cuenca defaiDoirazno) se muestran en
la Tabla 2.1. Estos parametros fueron estimadoados&l procedimiento de
ordenacion de StrahleBfas, 1990 El relieve consiste de llanuras muy planas y
pequefias lomadas (aproximadamente 20 m.s.n.myr@pendiente del 0,05% y
los suelos son de baja permeabilidad y pobremesteados. Mediante el uso de
cartas de suelodNTA, 1997 se han calculado las areas correspondientes a los
distintos tipos de suelos, siendo los predominantgyialboles (37%),
Natracualfes (34%), Natracuoles (12%) y Hapluddlelo) (Figura 2.1). Ellos
presentan una relacion C:N de 8 a 10,9; el pH \de&e fuertemente acido a
levemente alcalino, y la concentracion de cationegercambiables
(principalmente sodio y potasio) es alfld A, 1997).

Tabla 2.1 Principales caracteristicas topograficas y geoohigficas de la cuenca del arroyo

Durazno.*area de drenaje comprendida hasta elBiB2.

Parametro

Relacion de area (R 34
Relacién de bifurcacion @R 3,2
Relacién de longitud (B 1,7
Longitud del arroyo de mayor ordengjL 27 km
Area de la cuenca de drenaje,jA 257 knf
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Tipos de Suelos de
la Cuenca del Ao.
Durazno

50% Hapludol, 25% Argialbol, 25%
Natracualf

| 100% Natracualf

7 70% Argialbol-Hapludol, 30%
Natracualf

. 80% Natracualf, 20% Argialbol

50% Argialbol, 25% Natracualf,
25% Natracuol

0 5 10 km Complejo Aluvial del Arroyo
Durazno

Figura 2.1 Mapa de suelos de la cuenca del arroyo Durazr® datos fueron obtenidos a partir de las cartagidids provistas por INTA (Hoja 3560-17 “Tomas dbfy
Hoja 3560-18 “General Las Heras").
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Las precipitaciones medias anuales son de 1055manep@eriodo 1961-
1990. Las precipitaciones maximas y minimas ocuereiMarzo (125mm/mes) y
en Junio (56mm/mes), respectivamente. Las tempasatnaximas se registran en
Enero (24,3°C) y las minimas en Julio (11,1°Gedretariat of the World
Meteorological Organization, 1996 El periodo de exceso de humedad se
extiende desde Marzo a NoviembreTA, 1997). El sitio de muestreo (DUR2)

se ubico 27km aguas abajo de sus nacientes (FigRikaSegun la clasificacion de

Strahler, la seccién estudiada pertenece a unadeysegundo ordeGordonet
al., 1999.

Andlisis del modelo hidroldgico

Se seleccionaron cuatro eventos de precipitaciodata(Ago-96, Mar-98,
Mar-99, Jul-99) y se compararon los valores de a@aegtimados por el modelo HUI
con los estimados situ. Mediante una técnica de estimacion indirectagedluna
buena aproximacion entre los valores de caudahagdts con el modelo HUI y los

valores estimadads situ para cada evento (Tabla 2.2).

Tabla 2.2 Caudal del arroyo Durazno estimaidiositu seginGordonet al (1994) precipitacion

diaria, precipitacion efectiva estimada de acuex@wil Conservation Service (197Z)audal del

arroyo Durazno estimado segun el modelo del Hdinyiha de escorrentia o escorrentia total, para

condiciones de alto caudal.

Fecha Caudal Precipitacion  Precipitaciéon Caudal Lamina de
estimado diaria efectiva segln escorrentia
in situ (mm) (mm) modelo (mm)
(m®.seg) HUI
(m®.seg)
Agosto 1996 2,67 46 4,4 3,06 0,2
Marzo 1998 3,82 75 9,1 3,70 14,1
Marzo 1999 3,59 55 7.8 4,50 2,7
Julio 1999 5,34 59 9,5 4,76 8,9
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Las Figuras 2.2a y 2.2d muestran hidrogramas ssmgles indican el
comportamiento de la cuenca durante los eventas daico pulso de precipitacion.
Las Figuras 2.2b y 2.2c muestran el tipo de hidmogr caracteristico de eventos de
tormenta compuestos por mas de un pulso. Estealliipo de hidrograma es
diferente del hidrograma de un Unico pulso de pitacidn, ya que puede presentar
un segundo pico de mayor magnitud debido a la eccia de sucesivos pulsos de
precipitacion. Los muestreos de Ago-96 y Mar-9%duoerealizados en la rama
ascendente del hidrograma, mientras que los masstte Mar-98 y Jul-99 se

ubicaron en la rama descendente.

7 a 14 b
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Figura 2.2 Hidrogramas de caudal para cuatro muestreos a€lalizen condiciones de alto caudal;

a: agosto-96, b: marzo-98, c: marzo-99, d: julio=9Becha de muestreo.
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Dindmica de las variables fisicas y quimicas del agua superficial del

sitio de referencia en relaciéon al caudal

En el sitio de referencia, DUR2, el pH oscild6 desdéores neutros a
levemente alcalinos y las concentraciones de omigksuelto nunca estuvieron
por debajo del limite de la proteccion de la vidaaica USEPA, 1985 (Tabla
2.3).

Tabla 2.3 Variables fisicas y quimicas medidas bajo dif@eibndiciones hidroldgicas en el sitio
DUR2. Letras diferentes indican diferencias sigaifivas entre las medianas en condiciones de
bajo y alto caudal.

Bajo caudal Alto caudal

mediane min max n mediana min max n
OD (mg I*) 6,6 a 45 125 17 59a 4,0 81 12
Temperatura (°C) 18,0 a 6,0 29,1 17 20,2 a 7,4 24,42
CE (uS crt) 1770 a 850 2600 17 349 b 229 785 12
Secchi:Prof. (%) 100 a 60 100 16 27b 15 53 12
SS (mg ™ 27 a 6 111 17 32a 19 86 12
pH 8,0a 7,5 84 17 75b 7.1 82 12
N-NH," (ug %) 92a 19 1219 17 49 a 15 1205 12
N-NO; (ug I 278 a 35 3121 17 116 b 11 402 12
N-NO, (ug ) 46 a 3 108 17 25b 1 108 12
PRS (ugh 230 a 67 684 17 211a 118 561 12
COP (mgt) 1,08 a 0,1 2,7 17 1,2a 0,4 3,1 12
COD (mg LY 14,43 a 3,3 372 17 333b 5,1 657 12
COT (mg 1Y 14,96 a 3.8 379 17 346 b 6,9 674 12
Ca (mg Y 33a 12 45 17 6b 3 13 12
Mg*?(mg ) 22 a 11 33 17 4b 2 6 12
Na" (mg ') 260 a 198 476 17 68 b 22 193 12
K* (mg Y 15a 12 19 17 10b 8 14 12
HCO; (mg I*) 546 a 411 745 17 178 b 118 528 12
S-SQ2 (mg 1Y) 82a 46 183 17 14b 1 70 12
Cl (mg 'Y 178 a 95 317 17 22b 12 44 12
Q (nt'sh 0,07 0,04 0,70 16 3,85 2,67 860 12
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El cation sodio fue predominante (Na> C&* = Mg > K*, aunque en
condiciones de alto caudal la concentracién despmtan meq.L, fue semejante
a la de los cationes divalentes) y bicarbonaton@raprevaleciente en el agua
(HCO; >> CI > S-SQ%) (Tabla 2.3). El carbono orgénico disuelto resu#o
En condiciones
fraccion principal del carbono organico total, eggmtando mas del 74%. E de alto caudal

aumentaron las
concentraciones
de catfbono
disuelto aumentaron (p<0,05), los valores de lacréh Secchi/profundidac gfgﬁ?r',ﬁ?,efon las
. . , , concentraciones
disminuyeron (p<0,01) (Tabla 2.3), y el agua tomocuolor oscuro. Ademas, S de nutrientes y
de iones
observaron disminuciones en las concentracione#mo, nitrito (p<0,05), iones m?yqtitariosyla
relacion
Secchi/Pra

condiciones de alto caudal las concentraciones atbono organico total y

mayoritarios, y en la conductividad eléctrica (840, y no se observarol.
diferencias significativas para las concentraciodes amonio, PRS, solidos
suspendidos, oxigeno disuelto y carbono organidicpkado.

La dominancia de los iones sodio y bicarbonatoasrabuas superficiales
ha sido también reportada para otros arroyos degatapa OnduladaViercado,
1999 Modenutti, 1987 Lépezet al, 1998. Los suelos de la cuenca de drenaje

del arroyo Durazno son predominantemente natrinostrando un incremento en

la proporcién de arcillas en los horizontes madumdos. El efecto del sodic La
predominancia
sobre la dispersion de las arcillas y sobre la &mion de un horizonte B de ggusgsd'o enlas

. . . . : : superficiales esta
arcillas iluviales es un hecho ampliamente cono(it®DA, 1999. Debido a este .7~~~

los suelos de la

efecto, y por la baja pendiente, se espera und adltfiracion y una fuerte cuenca, donde el
, i . 50% presenta un

escorrentia de estos iones desde el suelo. La &iero idnica del agua de horizonte natrice

arroyo, tanto en condiciones de bajo caudal comaltdecaudal, es consistente

con las caracteristicas del suelo de la cuencajedoasi el 50% presenta un

horizonte natrico. El ion cloruro es consideraddbuen trazador para identificar

la fuente de aguaR{bolzi et al, 2000Q. Durante los periodos de bajo caudal, las

concentraciones de cloruro y la conductividad aktfueron similares a las

determinadas poEASNE (1973)para las aguas subterraneas, mostrando por lo

tanto que bajo estas condiciones hidroldgicas @itesubterraneo es la principal

fuente del arroyo. Por otra parfanato y Silva Busso (200&ostienen que en el

area de estudio la composicion de los iones maymr#t del agua subterranea esta
altamente determinada por el material parental, lpagjue la similitud en las
caracteristicas de las aguas subterraneas y sugledi del arroyo Durazno

reafirma el origen de los iones mayoritarios. Lasacentraciones de nutrientes
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fueron altamente variables con el cambio de ca@italsiderando que el sitio d=

La escorrentia
referencia se encuentra alejado de las areas whanao se evidenciaror Z‘;gﬁg‘ﬁflas
cargas de
nitrégeno y
. L. . .. L, fosforo. En
inorganico y de potasio en el agua en condicioreslth caudal podria este epocas de bajo

. , ) . . caudal el aporte
relacionada con la escorrentia desde las areagndantes dedicadas a | de nitrégeno

podria provenir

ganaderia extensiva, a pasturas naturales y enrmeedida a la agriculture desdelanapa

fredtica.

descargas puntuales de efluentes, la presencidtake raveles de nitrégenc

(Jarvieet al, 1998, o con aportes desde la napa freatica en comeiside bajo

caudal.

Tabla 2.4 Cargas de las variables quimicas (kg'Wiastimadas para el arroyo Durazno en
condiciones de bajo y alto caudal. Letras diferenmtglican diferencias significativas entre las

medianas en condiciones de bajo y alto caudal.

Bajo caudal Alto caudal

mediana min max n mediana  min max n
SS 214 a 26 2014 16 12735 b 6255 24016 12
N-NH," 1,33 a 0,30 4,21 16 17 b 4,44 398 12
N-NO;3 3,27 a 0,46 99 16 45b 3,44 135 12
N-NO, 0,20 a 0,11 2,24 16 8,75b 0,32 35 12
PRS 152a 0,25 10,4 16 75b 37 185 12
COP 4,84 a 0,59 81 16 483 b 112 875 12
COD 94 a 11 1186 16 11077 b 2333 24865 12
COoT 97 a 13 1267 16 11492 b 3164 25741 12
ca'? 164 a 66 906 16 2135b 894 3942 12
Mg*? 107 a 72 867 16 1492 b 975 2887 12
Na" 1555 a 685 15949 16 23009 b 6714 58256 12
K* 79 a 45 886 16 3572 b 2201 7722 12
HCOy 3012a 1557 29447 16 64993 b 36580 159258 12
S-SQ* 475 a 158 4258 16 5236 b 501 21075 12
Cr 1048 a 585 5829 16 7100 b 3670 13210 12
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Las medianas de las cargas de todas las variadtiesadas en condiciones
de alto caudal fueron mayores que en condiciondmpecaudal (Tabla 2.4). Sin

embargo, las cargas de amonio, nitrato y de lossiomayoritarios se

. ., L1 En condiciones de
incrementaron en menor proporcidon que el cauda, dargas de soOlid aio caudal
aumentaron las

suspendidos, PRS y potasio lo hicieron en la migrogorcion, y las cargas ( cargas de todas las

variables, aunque

carbono organico disuelto, particulado y total ant@en en una proporci¢ no siempre

proporcional al

mayor a la del incremento de caudal. Esto haceapems un aporte neto ( erementode

sélidos, fosfatos, potasio y las formas disuelfzasticulada de carbono organico
desde la cuenca de drenaje a través del agua derezdia superficial o
subsuperficial. EI muestreo de Marzo-98 presergdriayores cargas de amonio,
nitrato y PRS.

Aunque calcio, sodio y potasio son considerado$oloss mayoritarios en

las aguas de escorrentiBhOmpson y Troeh, 1980sus cargas aumentaron en
menor proporcion que el aumento de caudal. El ametnitrégeno y fésforo al
agua del arroyo por escorrentia de las actividagi@saderas y agricolas

(Freifelderet al., 1998 Nash y Halliwell, 2000 también ha sido estimado en este

estudio para el arroyo Durazno a través del incnéonen las cargas de nutrientes.
La menor infiltracion por la baja permeabilidad desceria la escorrentia de
nutrientes, incrementando por lo tanto la vulndiddul del arroyo Durazno frente
a un incremento en el uso de fertilizantes enue4os de la cuenca. Las cargas de
los sélidos suspendidos, carbono organico partioyldisuelto y total aumentaron
en mayor proporcion que el caudal, sugiriendo un@ada significativa d~

La baja infiltracién
de los suelos
favoreceria la
L, . escorrentia de
los suelos de la cuenddeybeck (1982)yeporto altas concentraciones de cark nutrientes, material
L. , , L .. particulado y
organico total en otros rios de areas pobremepteadas. La principal fraccidn  carbono organico,
principalmente

carbono organico disuelto en el agua esta reped@mor las sustancias humic sustancias

hamicas

carbono por escorrentia que estaria relacionadalatesgo de erosion hidrica

como lo evidenci6 el color oscuro del agbalimet al, 198) y los bajos valores

de la relacion Secchi/profundidad durante las coodes de alto caudal. Una de
las consecuencias del aumento de acidos humicodvigds en el agua, es el
aumento de la solubilidad, movilidad, persisteratizbiental y la toxicidad de los
metales pesados/érshalet al, 2000, aumentando por lo tanto el riesgo de

contaminacion durante condiciones de alto caudal.
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Por medio del Analisis de Componentes Principaesrdenaron los datos
de todos los muestreos realizados en DUR2 utilzandhtro componentes con
autovalores mayores a 1 (Figura 2.3), y que explical 81,1% de la Varianza
total (Tabla 2.5). El componente | explica 46,0%alearianza total con una alta
participacion positiva de las variables conductdckléctrica, pH, sodio, potasio,
bicarbonato, sulfato, cloruro y dureza (positivateeoorrelacionados entre si,

Tablas 2.5 y 2.6) y una alta participacion negatiehcaudal. E| componente ;a;arﬂgﬁ's“.g’.‘:‘;’n“e

. . L. ., . quimica del arroyo
explica el 15,0% de la varianza total con urni garticipacion negativa ( esta determinada
por el componente

sélidos suspendidos y carbono organico particuldd@iabla 2.5), ambg mineral el caudal,

el material
e ; : particulado y el
positivamente correlacionados (Tabla 2.6). El conepbe 11l explica el 11,6% ¢ -5 " ST = o
la varianza total y esta alta y positivamente ¢buaido por amonio y PRS.
Finalmente, el componente IV explica el 8,5% dedaanza total y presenta una

alta y negativa participaciéon de nitrato.

Autovalor

Y
162 0g3% 080% 0.42% 0190 014% 0.03%

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
CP

Figura 2.3 Autovalores y varianza explicada por cada compignen
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Tabla 2.5 Autovalores, varianza explicada, y contribucion ks variables a los cuatro
componentes significativos del Analisis de CompoeRrincipales realizado con todas las fechas

de muestreo en el sitio DUR2. Las contribuciondsayadas indican significancia.

CP1 CP2 CP3 CP4
oD 0,494 -0,369 -0,490 0,241
Temp -0,135 0,606 0,521 -0,451
CE 0,922 0,016 0,034 0,221
SS -0,122 _-0,814 0,263 -0,351
pH 0,750 -0,215 -0,378 -0,152
N-NH, 0,204 -0,094 _0,688 0,520
N-NO7 0,306 0,036 0,240 _-0,715
PRS 0,042 -0,535 _ 0,744 0,159
COP -0,100 _-0,827 -0,218 -0,324
CcoT -0,504 -0,584 0,162 0,117
Na’ 0,937 0,042 -0,018 -0,065
K* 0,880 -0,071 0,028 -0,121
Dureza 0,921 -0,044 0,085 0,121
HCO; 0,941 -0,025 -0,084 -0,040
S-SQ* 0,816 0,027 0,161 -0,073
cr 0,957 0,025 0,113 0,087
Q -0,877 -0,007 -0,189 0,127
Autovalor 7,826 2,546 1,974 1,447
% Varianza explicada 46,0 15,0 11,6 8,5
% Varianza acumulada 46,0 61,0 72,6 81,1
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Tabla 2.6 Matriz de correlacion de las variables fisicasiingcas determinadas en todas las fechas de muesti@UR2.

oD Temp CE Sec/Prof Ss STD pH  N-NH," N-NO; N-NO, PRS COP COT ca* Mg* Na* K* HCO3- SO~ cr Q Dureza
oD 1,000
Temp -0,598 1,000
CE 0472 -0,216 1,000
Sec/Prof 0,372 -0,087 0,860 1,000
SSs -0,023 -0,158 -0,190  -0,234 1,000
STD 0472 -0,216 1,000 0,860  -0,190 1,000
pH 0491 -0,380 0,609 0,573 0,011 0,609 1,000
N-NH," -0,053 0,037 0,292 0,301 -0,025 0,292 -0,087 1,000
N-NO3 0,037 0,327 0,185 0,229 0,121 0,185 0,202 -0,053 1,000
N-NO, 0,042 -0,003 0,357 0,314 0,384 0,357 0,157 0,605 0,344 1,000
PRS -0,070 -0,069 0,095 0,091 0567 0,095 -0,132 0579 0,106 0,716 1,000
cop 0,198 -0445 -0,178 -0,248 0,705 -0,178 0,266 -0,158 0,091 0,134 0,157 1,000
coT -0,031 -0,146 -0454  -0,517 0,483 -0454 -0410 0,082 -0,253 -0,084 0,332 0,396 1,000
ca* 0,368 -0,213 0,902 0,844 0,007 0,902 0506 0,237 0,219 0482 0,238 -0,107 -0,405 1,000
Mg** 0474 -0,157 0,947 0,893  -0,108 0947 0647 0,237 0,224 0423 0,091 -0,109 -0505 0,898 1,000
Na* 0421 -0,044 0,809 0851  -0,132 0809 0675 0,163 0,280 0,116 -0,063 -0,095 -0,407 0,673 0,839 1,000
K* 0427 -0,041 0,752 0,784  -0,019 0752 0657 0,152 0,318 0,196 0,052 -0,011 -0,314 0,657 0,781 0,873 1,000
HCO5 0513 -0,108 0,826 0,839  -0,078 0826 0,696 0,076 0,219 0,106 -0,045 -0,078 -0,357 0,726 0,844 0,961 0,886 1,000
SO~ 0,250 0,012 0,662 0,721  -0,042 0662 0,585 0,202 0,252 0,183 0,118 -0,136 -0,357 0,665 0,694 0,776 0,669 0,789 1,000
cr 0,398 -0,085 0,932 0,878  -0,114 0932 0640 0,319 0,240 0,403 0,109 -0,119 -0520 0,852 0971 0,888 0,807 0,861 0,759 1,000
Q -0,289 -0,044 -0777 -0888 0,011 -0,777 -0,616 -0,206 -0,348 -0,358 -0,148 0,105 0,406 -0,782 -0,814 -0,806 -0,750 -0,796 -0,740 -0,816 1,000
Dureza 0436 -0,187 0,951 0,893  -0,056 0951 0,597 0,243 0,227 0462 0,163 -0,111 -0471 0970 0978 0,783 0,743 0810 0699 0941 -0,820 1,000
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La Figura 2.4a muestra un grafico definido por ¢éasnponentes | (contenido
mineral) y 1l (contenido de material particuladdll componente | separa
marcadamente los muestreos con distintas condgiomerologicas. Las

contribuciones altas y negativas sobre el compenleyptaltas y positivas sobre el
componente Il indican bajo contenido mineral y attaudal (CP 1) y bajo

contenido de soélidos suspendidos y carbono orgdradiculado (CP Il). En esta
area se ubican la mayoria de los muestreos enciones de alto caudal. Los
muestreos de Ago-96 y Oct-01 también se realizamrcondiciones de alto
caudal, sin embargo presentaron elevados nivelesdtidos suspendidos vy
carbono orgéanico particulado. La Figura 2.4b maesir grafico definido por los

componentes | (contenido mineral y caudal) y llpdide de nutrientes). Se
observé una alta variacion en el nivel de nutrierde los muestreos con bajo
caudal, mientras que la mayoria de los muestreaoediciones de alto caudal
tendieron a presentar niveles bajos de nutrielist®s Ultimos se caracterizaron
por contribuciones altas y negativas sobre los coraptes | y Ill, indicando

menores concentraciones de nutrientes (CP Ill)jg bantenido mineral (CP 1),

mostrando por lo tanto, una mejor calidad del agilanuestreo de Mar-98 se
separa de la mayoria de los muestreos realizadosrgticiones de alto caudal, a
pesar de haberse realizado en las mismas condiciggue presentar altas

concentraciones de amonio y PRS.

Los principales factores involucrados en la validéd de la composicion
qguimica del agua superficial del arroyo Duraznadoe el componente mineral,
el material particulado y el nivel de nutrientes.cBmponente mineral del agua
del arroyo esta fuertemente influido por el cauda. disminucion en las

. . e .. . . La entrada masiva
concentraciones de los iones mayoritarios y erotalgctividad eléctrica duran de agua produce

.. . . una dilucién de los
las condiciones de alto caudal sugiere que lasettraciones de l0s solutos I iones mayoritarios

presentes en el

sido diluidas por la entrada masiva de agua orilgin@or escorrentia. A pesar gg%?gupe”ida' del
que los muestreos en condiciones de alto caudalbgsaron en diferentes

posiciones del hidrograma (Figura 2.3), siemprelsservo una dilucion de los

iones mayoritarios. El segundo componente puedeesglicado teniendo en

cuenta que parte de los sélidos suspendidos peesentomponente de materia

organica. El muestreo de Agosto de 1996 se ubicia @orcion ascendente del

hidrograma, que sigui6 a un prolala periodo sin precipitaciones.
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Se observaron altas concentraciones y altas catgasélidos suspendidos

El muestreo
carbono organico disuelto y particulado, mostrapairesos erosivos que tien realizado en las

primeras horas de
la tormenta
evidencio el
. . L . . ~ marcado aporte de
encontraron el mismo comportamiento para el carlooganico disuelto. Duran aterial en

. . suspension y de

los eventos de tormenta, las concentraciones da estiable aumentg carbono organico

desde la cuenc

rapidamente debido a los procesos de removilizadénsedimentos y al

lugar en la cuenca durante las primeras horas terfeentaBernalet al (2002)

transporte de las particulas de suélor(ischet al, 2009. El tercer componente

probablemente esté relacionado con los procesdesimmposicion de la materia
organica que llevan a la liberacion de amonio y PREMarzo de 1998 hubo un
largo periodo de estancamiento, caracterizado mperlia escorrentia total (Tabla
2.2) y altas concentraciones y cargas de amonasfatib en el agua del arroyo.
Durante este periodo, la descomposicion de la mateganica pudo haber
liberado inicialmente nutrientes, los cuales fuelmggo transportados al arroyo

previa lixiviacion.Villar et al. (2001)han realizado observaciones similares en los

juncales del bajo delta del Parana. Durante evegowrmenta extendidos, E nlﬁuedstreo
realizado en un

areas con suelos con baja permeabilidad, la laderescorrentia permanece el gve”m prolongado
e precipitaciones
. . . . tro It
cuenca por un largo periodo; por lo tanto, en ebaig drenaje el nitrato tiende goone de
. . . . ., nitrégeno y fosfato
reducirse a amonid/\ithers y Lord, 200p El incremento en la concentracion disueltos a través
de la escorrentia,

fosfato puede deberse a los cambios en el potereciak que pueden producir dong_e_las
condiciones

movilizacion de fosfato desde los suelos. A medjda la saturacion de oxige ;gsgrcetgrearsém Su

movilizacion

en el agua disminuye, los constituyentes d& &l suelo pueden reducirse &'Fu

y asi perder su capacidad de retencion de los fos&o Honischet al, 2003.

El evento de tormenta del 1° al 5 Marzo de 200Hmuna precipitacion
de 124mm. Segun las caracteristicas de la cuehflajoesuperficial prevalecio
durante las primeras horas del evento. La Figlsanfliestra las precipitaciones,
los caudales estimadossitu y los hidrogramas estimados con el modelo HUI,
y las variables fisicas y quimicas determinadaslemgua del arroyo en distintos
momentos durante este evento de tormenta. Luegmimenzado el evento de
tormenta, y en la rama ascendente del hidrograar@ricentracion de nitrato y la
conductividad eléctrica disminuyeron, no se obgervacambios en las
concentraciones de PRS y carbono organico particulase registré6 un aumento
en la concentracion de carbono organico disue#a ia relacion EEs, previo al

pico de caudal.
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En la rama descendente del hidrograma, la coremdtr de nitrato fue menor
gue la obtenida antes de alcanzar el caudal msogdncentraciones de carbono
organico particulado y disuelto aumentaron, y nolservé cambio en la relacion
EJ/Es.

Las concentraciones de nitrato, amonio y princgalenes y la

conductividad eléctrica disminuyeron debido al &fedilutorio de la entrad-

La entrada masiva
. . d duj
masiva del agua al arroyo. En la rama descendeste hilrograma, li o dittorio

.. . . ., principalmente en
concentracion de nitrato fue menor que en el capdal y la concentracion € los niveles de
amonio, nitrato y
carbono organico y la relacion ,JE3 permanecieron elevadas. E de ionis_
mayoritarios

comportamiento, conocido como “flushing effedtlifchell et al, 1997, sugiere

que el material soluble acumulado en la cuencaredeage durante los periodos
secos es transportado al arroyo por lixiviacion gcoerentia superficial,
incrementando por lo tanto la concentracion detgsldurante las primeras horas
de la tormenta. El incremento en la relaciGfEEproducido en condiciones de
alto caudal muestra un aumento en la proporciéacildos humicos y falvicos
durante este periodo.

Los componentes individuales de los ciclos deégéno y fosforo, y las
estimaciones de la entrada de estos elementos aadaosecosistemas son
parcialmente conocidos en la region Pampeana. @estmodos, las pérdidas de
nutrientes en estos ecosistemas son desconocidasplo en la region sino

también a nivel mundialQassmaret al, 2003). Por lo tanto, para un manejo

eficiente de los nutrientes, es imprescindible cencestas caracteristicas. Las
pérdidas de nitrégeno y fosforo, incluso las edimsacomo cargas transportadas
por el arroyo después de los eventos de precipiiacepresentan solo una parte
de las pérdidas totales del sistema. En cualqa®sw,dales cargas son una alerta
acerca del riesgo de contaminaciéon de las aguasfrigles. Teniendo en cuenta
la expansiéon de la agricultura y la tecnologia &mnrdgion durante la década

pasada Yiglizzo et al, 2003 y actualmente, las estrategias mas eficientes de

fertilizacion deberian ser promovidas con el di@ disminuir la carga de
nutrientes sobre el ambiente, disminuyendo por dmtot el riesgo de
contaminacion de las aguas superficiales y sulnieasa

Teniendo en cuenta el punto de vista actual sdbmeaeejo de nutrientes

en las areas agricolaSdhréderet al, 2009, la falta de registros hidrologicos en
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el area representa un serio problema para el maedjs nutrientes, pesticidas y
otros agentes contaminantes. La calidad del agu@senios de caudal bajo a
moderado cambia rapidamente, ain en areas comt&Ejzencion humana debido
a su alta dependencia del caudal. La falta detregisle precipitacion-caudal
dificulta la integracion de las observaciones Higlyjizas y geoquimicas. En vista
de esta situacion, esta propuesta representa mt@bogion al mejoramiento de
la descripcion de los procesos que ocurren a migetuenca con el objeto de
lograr un manejo apropiado de la calidad del aguyzerdicial basandose en

procesos eco-hidroldgicos.
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Parte 2

Sedimentos contaminados con
zinc y su relacion con la

vegetacion.



Capitulo 3

Tolerancia de Schoenoplectus californicus a elevadas
concentraciones de zinc en sedimentos. Movilidad

ambiental y biodisponibilidad del metal.



os sedimentos de la zona litoral representan undsum de

metales pesados que bajo ciertas condiciones pusden

liberados a la columna de agua o acumulados pbiota. El
comportamiento ambiental de los metales esta detadm fundamentalmente por
las formas quimicas en las que se encuentran ualdesdimento. Si bien esta
asociacion esta determinada, entre otros factpassu afinidad quimica suele
considerarse que eventos recientes de contaminpoi@ucen un incremento de
la concentracion de metales en las fracciones ngles del sedimento. Una
parte del contenido total de metales en los sedosegpuede no ser facilmente
disponible para las plantas (por ejemplo, las foams ocluidas en los 0xidos de
Fe y Mn, o en los minerales primarios y secundari®&n embargo, la
disponibilidad puede ser modificada por cambioglemmbiente fisico 0 quimico

del sedimento Jacksonet al, 1993 Arreghini et al, 200]). Esto revela la

importancia de conocer la forma quimica predommamt la que el metal queda
retenido en el sedimento luego de un evento deagonacion. La particion en
diversas formas de los metales traza en suelosdineertos es comunmente
llevada a cabo a través de la extraccion secuendaltécnicas de especiacion
empleadas en este capitulo brindan informaciorcaadel origen, disponibilidad,

movilidad y transporte de los metales en el ambi@rdssieret al, 1979.

Teniendo en cuenta que el zinc constituye uno de dancipales
contaminantes industriales de los ambientes tesgest acuaticos, y ademas se
encuentra en concentraciones toxicas en los setimeate la cuenca del rio
Reconquista, se lo ha seleccionado para estudianauilidad ambiental y la
tolerancia al mismo por parte &e californicus Las plantas acuaticas emergentes
toman los nutrientes, y también los metales pesguasxcipalmente desde los
sedimentos. Por lo tanto, la oportunidad que elesgan de colonizar
exitosamente sedimentos contaminados con zinc depienle su disponibilidad,
concentracion y de los efectos fisioldgicos solareplanta. La mayoria de las
plantas de humedales presentan patrones semepteaptacion de metales,
concentrandolos fundamentalmente en los tejidosesdineos y disminuyendo
asi su movilidad dentro de la plantédis y Weis, 200/ si bien algunas especies

pueden acumularlos en la parte aér@ardfini et al, 200§. La exclusion del

metal en estructuras subterraneas en plantas qeeencren sedimentos

contaminados con metales pesados es reconocida cwm@aoestrategia de
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tolerancia Deng et al, 2004. Este hecho tiene implicancias en la potencial

movilidad de los metales hacia otros eslabonea ttama trofica.

En la bibliografia, se han utilizado diversos imdiores de toxicidad por
metales en plantas, como por ejemplo clorosis, idistion en la produccion de
biomasa seca o fresca, respuestas metabdlicas praahaccion de fitoquelatinas,
eficiencia fotosintética, etc. (Gherardi al, 1999 enReichman, 2002 El

crecimiento en biomasa es una variable util paibéecer la toxicidad de metales

pesadosLewis et al (2001)encontraron que el crecimiento en biomasa era un

indicador mas sensible a la exposicion a metales, & nivel de proteinas de
stress o la eficiencia fotosintética.

La presencia dé&choenoplectus californicusn las margenes de rios y
cauces de la Provincia de Buenos Aires con altaseriraciones de metales
pesados sugiere una gran tolerancia de esta ntacedfos principales agentes
xenobidticos locales. En este capitulo se estudaré&fecto que distintas
concentraciones de zinc en sedimento tienen sélm@@miento en biomasa de

S. californicusy la movilidad del metal dentro de la planta.
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OBJETIVO

Determinar el efecto del agregado de zinc en sedosesobre la movilidad

ambiental del metal y, sobre la biomasa y distitoudel metal ers. californicus
OBJETIVOS PARTICULARES

Estudiar la movilidad del zinc en el sistema ag@irsento.

Estudiar la captacion de zinc y su distribucidnestructuras morfologicas d&
californicus

Estudiar cambios en la biomasa y altura de vas@gBscalifornicusen respuesta a
diferentes niveles de zinc agregado al sedimento.

HIPOTESIS

H1: El agregado de Zn en forma de sal muy soludntebda la distribucion del metal

entre las fracciones del sedimento.

H2: El Zn agregado al sedimento se asocia mayarntante a la fraccion mas

movil, la fraccidn intercambiable.

H3: La captacién de zinc p@. californicusresponde a la concentracion y a la

movilidad potencial del metal en el sedimento.

H4: La biomasa subterranea constituye el prinépgdno de acumulacién de zinc.

H5: Las altas concentraciones de zinc en sedinmoucen una disminucion en

biomasa y altura de los vastagossdealifornicus
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MATERIALES Y METODOS

Diseno experimental

El experimento fue llevado a cabo durante un peridd 12 semanas
(desde Febrero a Mayo). El sedimento y los rizod&$§. californicusfueron
colectados de un éarea con niveles no toxicos de. Z8e realizaron dos
tratamientos con diferentes concentraciones de(#a@miento §z,: 500 pug Zn
g' sedimento seco y tratamient@zT 2000 pg Zn g sedimento seco) y se
compararon con un control {sin la adicién de zinc (300 pg Zi* gedimento
seco). Se coloco el sedimento en recipientes ptéstie 21 cm de diametro y 21
cm de profundidad proporcionando una adecuada denanraizamiento de la
planta, constituyendo cada uno de ellos una uredpdrimental. El sedimento se
mezcl6 con una solucion de cloruro de zinc (Zh@¢& concentracion conocida, de
modo de obtener una mezcla homogénea de sedinmetal y agua y alcanzar
los niveles de metal propuestos para cada tratémniede trasplantaron los
rizomas conteniendo diez brotes en total en cacipieate. Debido a que estas
macrofitas alcanzan su crecimiento éptimo crecietwio una capa de 10 cm de

agua sobre la superficiBroomeet al, 1995, se mantuvo esta profundidad de
agua durante el experimento con agua de lluviao3 ¢ak tratamientos recibieron
luz natural, aproximadamente 13 horas diarias liesaron a cabo por triplicado.
Se marcaron los vastagos de una forma que no afdctdrganismo y se
identificaron aquellos que emergian durante elyansa

Semanalmente se midio la altura de los vastagosiotanmétrica con una
aproximacion de 0,5cm.

Al final de la experiencia se cosecharon las pi&rda lavaron con agua
corriente y agua destilada para remover cualquetiqula de sedimento
superficialmente adherida y se separaron en vastggozomas. El material
vegetal se secO en estufa a 70°C hasta peso cengtduego se pesd con una
precision de 0,0001g.

Se aplicd la ecuacion alométriceluxley y Teissier, 1936para cada

tratamiento, que describe el crecimiento de unge el individuo (Y: peso del

vastago) en relacion a una magnitud de referedcikafgo del vastago).

Y=aX

101



Mediante la transformacion logaritmica de la ecimaeinterior se obtiene:

logY =a" +blog X

Las constantes a” (log a) y b fueron calculadakxamlo la técnica de

regresion funcional y se denominan coeficiente ypoeente alométrico,

respectivamente Huxley y Teissier, 1936 La aplicacion de ecuaciones

alométricas ha sido comunmente utilizada como iteenativa no destructiva por
la cual la biomasa aérea de una planta puede tsmada a partir de un atributo
facilmente mediblede Cabo, 2001Néavaret al, 2002 Portéet al, 2002 Li y

Xiao, 2007. La biomasa aérea por recipiente para cada fiesehealculada como

la sumatoria de la biomasa de los vastagos. Sal@adtincremento en biomasa
como la diferencia en biomasa entre las fechaseatBadn. Se estimé la tasa de

crecimiento relativo de la biomasa aérea (RGR,sposigla en inglés) a partir de

la ecuacion deélarper (1977)

RGR = (In m—In m)/ At

donde my m corresponden al peso seco final e inicial respactente, yAt
representa el tiempo transcurrido.

Al final de la experiencia se tomaron muestrasgleaasobrenadante para
determinar la concentracion de zinc total, fésfaractivo soluble, bicarbonato,
cloruro, calcio, pH y conductividad eléctrica, sed#@ metodologia detallada en el
capitulo 1 (pagina 32). Las muestras de agua adigiz para la determinacion de
zinc fueron acidificadas a pH<2 con Hplédncentrado para su preservacion. Para
determinar la concentracion de metal en agua, gmemte se evapord un
volumen conocido de la muestra (aproximadamente ra00 y se digirié el
residuo seco con HNQOy HCIO, concentrados (2:1). Se tomaron muestras de
sedimento a las que se les midi6 el pH y se guamdam freezer hasta su posterior
andlisis. Los sedimentos fueron secados al aimgdicionados para determinar
la concentracion de zinc unido a las siguientesciomes del sedimento:
intercambiable, carbonatos, 6xidos de Fe y Mn, n@ataganica-sulfuros (MO-

sulfuros), y residual, obtenida mediante la técréemuencial propuesta por
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Tessieret al (1979) Este método consiste de extracciones secuendales
MgCl, a pH 7; NaOAc a pH 5, HOAc; N®H.HCI 25% (v/v) de HOAc; HNg
H.O,, NH;OAc; y HF-HCIQ,. En la literatura se han descripto numerosos

esquemas de extracciones para suelos y sedimdrtesdret al, 1979 Shuman,

1985 Rauretet al, 1989 etc.). El esquema de extraccion usado aqui es&@db

en fracciones definidas operacionalmente. A pesdaslincertidumbres como la
seleccion de diferentes extractantes y los posileslemas de readsorcion, los
procedimientos de extraccidon proveen una evidepuodlitativa que tiene en
cuenta las formas de asociacibn de los metales teazindirectamente, su
biodisponibilidad Harrison, 198). Entre ellos, el método més usado es el

recomendado pofessieret al (1979) Mulligan et al (2001b)consideraron que

la técnica de extraccion secuencial propuestaTgssieret al. (1979) es una

herramienta Gtil para determinar la especiaciomdtales en sedimentos.

Para la determinacion de zinc en las distintagpate la planta se molio el
material seco y se digiri6 un gramo de cada tejpdm HNQ y HCIO,

concentrados (2:1).

Todas las concentraciones de metal se determinagmor
espectrofotometria de absorcién atébmica.

Andlisis estadistico

Se analizé la distribucion normal usando el testLdiefors en las
siguientes variables: pH del agua y del sedimecwoductividad eléctrica del
agua, concentraciones de zinc, PRS, cloruro, lmoato y calcio en agua,
concentracion de zinc en tejido vegetal, en lagréiftes fracciones de sedimento
y concentracion total en sedimentos, biomasa aglemnzadas al final de la
experiencia y RGR de la primer semana de la exp®ée Los datos que no
siguieron una distribucién normal fueron transfadire logaritmicamente (leg)
y sus distribuciones re-examinadas. Todas las blasafueron testeadas para
homogeneidad de varianzas usando el test de Leyeekaminadas por un
ANOVA de un factor (concentracion de Zn). Se realin comparaciones con el
test de Tuckey cuando se hallaron diferenciasfegtivas entre tratamientos.

Se analiz6 la distribucion de frecuencia de laadé altura para cada

103



tratamiento, se estudié su simetria a través defiaiente de simetria (ypor el
método de Pearson y se compararon las medianags tiel test de medianas.

Todos los andlisis estadisticos se realizaron usatadSoft Inc. (2004)Se

consideraron diferencias significativas a p<0,05.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Movilidad del zinc en el sistema agua-sedimento

Los niveles de fosforo reactivo soluble y de Hioamato en agua (Tabla
3.1) fueron menores en el tratamientQz,T (p<0,05), mientras que las
concentraciones de calcio y cloruro aumentaronetancremento de zinc en el
agua de inundacion (p<0,001). En el tratamiengg Je registré el menor pH del
sedimento (p<0,05) y la mayor conductividad eléaten el agua (p<0,001). Los
niveles de cloruro en agua aumentaron junto caadieion de zinc debido a la
forma quimica en que fue suministrado el metal (2n®e la misma forma, la
mayor conductividad en el tratamiento con alta eat@cién de zinc estaria
determinada por las mayores concentraciones deyCar" en agua. La adicién
de ZnC} al tratamiento Jz, produjo un aumento en la concentracion de cloruro
en agua, pero no se observd un incremento sigtiviican la concentracion de
zinc. La tendencia del zinc a presentarse comoatidre divalente en el agua
favoreceria las reacciones de intercambio conitass gle unidon negativamente
cargados del sedimento implicando la remocién de parte del metal de la

solucioén.

Tabla 3.1 Variables fisicas y quimicas del agua de inundagipH del sedimento medidos al
final de la experiencia en los distintos tratanoentmedia + DS). J: tratamiento control; g,
500 ug Zn ¢ sedimento seco; tratamientg,f 2000 pg Zn g sedimento seco. Letras diferentes

indican diferencias significativas entre los tratamos.

Te Thzn Tazn
pH (sedimento) 78+0,1a 78+0,1a 74+£02b
pH (agua) 791+0,05a 8,0+£0,1a 76+0,3a
CE (agua) (mS.ci 0,84+0,25a 1,19+ 0,06 a 3,41+020b
Zn total (agua) (mg.t) 0,46 £ 0,16 a 0,55+0,07 a 10,94+2,26 b
PRS (ug.rY) 283+126 a 258 + 76 ab 44+9b
CI' (mg.LY 36+19a 227+6Db 1115+ 30 ¢
HCO; (mg.L™h) 500 + 85 a 368+74a 156 +70 b
ca* (mg.Lh 71+3a 125+12b 429 + 24 ¢
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Entre las fracciones operacionalmente definidas ianésl la técnica
secuencial d@essieret al (1979) la fraccion intercambiable representa la forma

mas movil y biodisponible presente en suelos ymsedios, seguida de la fraccion
carbonato. Los Oxidos de Fe y Mn estan presentdesesedimentos formando
nédulos, concreciones, cemento entre particulase @ncuentran simplemente
sorbidos a las particulas del sedimento. Por swactdgd para formar co-
precipitados, son considerados excelentes secdestsa de metales y se ha
propuesto su utilizacion en la remocion de contamties del aguaWarren y

Haack, 2001 Sin embargo, bajo condiciones reductoras o &cida

removilizacion de los metales pesados puede rapegsen riesgo ambiental. La
fase MO-sulfuro es relativamente estable en losnsados de condiciones
reductoras caracteristicos de los humedales ysepi@ una importante reserva de
“sitios de unién” para los metales pesados. Losbiasren las condiciones redox
gue pueden tener lugar durante procedimientos deediacion ex situ de
sedimentos, pueden implicar la oxidacion de estacién y la liberacion de
metales al medio. La fraccion residual represeantgoroporcion de metales
integrados en la red cristalina de minerales pisary secundarios. Su
importancia se asocia con la mineralogia de Iagenales que constituyen el
suelo y/o sedimento. Indirectamente representa ratlog de contaminacion
ambiental y se postula que una elevada proporcgdmetales en esta fraccion

implica un bajo nivel de contaminacioBanhatet al, 2005 y un minimo riesgo

ambiental.

Tabla 3.2. Concentracién de zinc (ugigen las distintas fracciones de sedimento y cdraeidn
total de zinc, estimado mediante la suma de zintasrfracciones, para los tres tratamientos.
Letras diferentes indican diferencias significadivantre las concentraciones de zinc de cada

fraccion de los distintos tratamientos.

Te Tozn Tazn
Intercambiable 6,2+0,6 a 18,1+£52Db 78,7 3,8
Carbonatos 54,3+0/4a 209,2+70,7b 624,8 + 22,7
Oxidos de Fe y Mn 125,7+6,6 a 149,6 + 33,8 a D48/0,6 b
MO-sulfuros 39,8+42a 785+46Db 146,4 £ 12,2
Residual 102,0+£3,1a 105,9+9,8 a 1485+48b
Zn total 328+5a 561 +123b 1947 £ 103c
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Sin embargo rocas altamente diaclasadas, minecalesestructuras cristalinas

susceptibles o elementos quimicos solubilizablesden determinar que cambios

en las condiciones fisico-quimicas del medio faxcae la meteorizacion

movilizacion de los metales. El agregado de ziradpjo un incremento en

concentraciéon de metal en todas las fraccionesseldiimento (Tabla 3.2), cc
excepcion de las fracciones oxidos y residual dehmiento §z.. El metal se
asocio principalmente a las fracciones carbonaéxigos de hierro y manganes
representando 17 y 38% en el control (55% del)tddaly 27% en Jz, (64% del
total) y 32 y 49% en jf, (81% del total) (Figura 3.1).

Zn (%)

100%

80%

60%

40%

20%

0%

B MO-sulfuros
W Intercambiable

W Residuales O Oxidos de Fe yMn

O Carbonatos

El agregado de
zinc aumento la
concentracion de
zinc en todas las
fracciones del
sedimento y la
importancia
relativa de las
fracciones
carbonato y 6xidos
de Fey Mr

Figura 3.1 Porcentaje de zinc asociado a las distintas fvaesi del sedimento obtenidas a partir

de la extraccion secuencial dessieret al (1979)para los tres tratamientosc: Ttratamiento

control; Tozx 500 pg Zn g sedimento seco; tratamientg,f 2000 pg Zn g sedimento seco.

La asociacion de un metal a una fraccion del sationeo solamente esta

determinada por su afinidad quimica, sino tambi@nla disponibilidad real de

sitios de union y por la cinética de las reaccidneslucradas. De esta forma, si

bien se considera que el zinc se asocia mayoriarite a los 6xidos de hierro y



manganeso, enp, la fraccidbn carbonato fue la mas importante. Bxidria
relacionarse con la elevada solubilidad de la sagida (ZnC}) y con la
precipitacion del metal como ZnGOy permitiria explicar ademas que la
concentracion de zinc en el agua de inundaciénani@ vespecto del control. En
el tratamiento Iz, la disminucion de la concentracién de HCén el agua de
inundacion estaria relacionada con una mayor ptacipn del zinc como ZnC9O
Ademas, la disminucion significativa de la concacitin de fosfato disuelto, al
aumentar la concentracion de zinc en agua, podhlarde a la co-precipitacion de

fosfato con carbonato de zinaVélker et al, 2003. El aumento de la

concentracién de zinc en la fraccién residual ge (Tabla 3.2) es un punto de
controversia entre los investigadores. Si bienradgulo atribuyen a problemas
metodoldgicos durante la secuencia de extraccidms cconsideran que los
vértices y planos de ruptura de las redes crisiglpueden ofrecer potenciales
sitios de unién, que si bien tienen una capacidadtalda, permiten bajo
determinadas circunstancias retener una propord@&éros metales agregados
(Shuman, 199%orpaset al, 2009.

La limitada capacidad del zinc para formar unioc@glentes coordinadas

con la materia organica, determina que eruffa baja proporciéon del metal se
asocie a la fraccion MO-sulfuro. Sin embargo sudrtgncia aumenta en los
tratamientos con agregado de metal debido proba&pisma la formacion de
precipitados fuertemente insolubles con el sulfdfosma reducida de azufre
caracteristica de los sedimentos naturales de halesed

El aumento observado de la concentracién dé &a solucién en g, vy
T.zn puede relacionarse con la competencia que et ¢izne con el Zfi para

adsorberse al sedimento por medio de uniones @dtéticas Barak y Helmke,

1993, es decir que al aumentar la concentracion deezirel medio, éste compite
con el calcio por los mismos sitios de union y ésmglaza generando un aumento
de la concentracion de calcio en la solucion.

Las concentraciones de zinc en las fracciones e®yil potencialmente
moviles aumentaron con el agregado del metal emmdorsoluble. El
enriguecimiento artificial de los sedimentos cortates pesados, suele dar como
resultado mayores proporciones de metales asocads fracciones de mayor
movilidad (soluble, intercambiable o especificaraesrbidas), en comparacion

con sedimentos sin agregado de mdtalLaren y Cuclas, 200XKandpalet al,
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2009. Sin embargo, alteraciones en las condicionesofiguimicas podrian
reducir el tiempo de residencia del metal en einsexto y generar un cambio del

tipo sumidero-fuente, con el consiguiente riesgbiantal Jacksoret al, 1993.

Absorcién de zinc por S. californicus y distribucidn en las diferentes
partes de la planta

Las concentraciones de zinc en los rizomas dedtenientos Jzn Y Tazn
aumentaron respecto al control (p<0,01), siguiesldorden E<Tpz<Tazn, €n la
misma proporcidon que la observada en la fracciGeréambiable de los
sedimentos (Tablas 3.3 y 3.2, respectivamentahdéémento de la concentracion
en los rizomas, ya sea por traslocacion desde ila y@ por procesos de
adsorcion/precipitacion sobre la superficie debma, se correspondié con el
incremento en la disponibilidad del metal en ladireentos. Esta correspondencia
s6lo se observo con la fraccion intercambiable gamo las restantes fracciones

del sedimento o con la concentracion total

Tabla 3.3. Concentraciones totales de zinc en vastago y Azem los distintos tratamientos
(media + DS) y factor de traslocacion (FT) estimadomo concentracibn de Zn en
vastago/concentracion de Zn en rizoma. Letras efites indican diferencias significativas entre

los tratamientos.

Te Thzn Tazn
Zn Vastago (1g.9 38+6a 210+70b 1130 +589 ¢
Rizoma (1g.g) 148 +24 a 430 +102 b 1939+ 46 ¢
FT 0,26 0,48 0,59

Las macrdfitas emergentes arraigadas incorporammigtsles esenciales

principalmente del sedimentddami y Waisel, 1986 mediante mecanismos de

captacion de alta y baja afinidad. Cuando las acumaeiones de metales
esenciales en el medio son bajas operan los meuaside alta especificidad

(ATPasa P-type, Nramp, ZRT/IRT, etcWérmset al, 200§ para garantizar los

niveles celulares necesarios. Ante concentracioieeginc elevadas las células

endocitan rapidamente estos transportadores, centmecuente degradacion en
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las vacuolas, y previenen el potencial dafio poresmlumulacion del metab{tan
et al, 1999, quedando solamente activos los transportadores bdja

especificidad. En estas condiciones la concentnad® metal en la raiz guar | .

., , . concentraciones de
una relacion mas estrecha con los niveles de rmastaiados a las fases de ma zinc en los rizomas

respondieron a los

movilidad ambiental y mas facilmente disponiblesagas plantas. Actualment incrementos en la

fraccion

es un concepto conocido que la concentracién titahetal en sedimento no intercambiable.

un buen indicador de su biodisponibilidalang et al. (2004) llevaron a cabo

cuatro procedimientos de extraccibn para extraer freccion de metal
biodisponible del suelo. Estos autores obtuvienoa buena correlacion entre la
concentracion de metal de la fraccion intercambigahaloga a la déessieret
al., 1979 y la concentracion de metal en las raices. Esit®es concluyeron que

de los métodos utilizados, la extraccion con clorgie calcio (cloruro de

magnesio por la técnica dessieret al, 1979, resulta ser el mejor indicador de
la biodisponibilidad.

En todos los tratamientos los rizomas acumularoyomeoncentracion de
zinc que los vastagos (Tabla 3.3). El factor dsldcacion (FT), definido como

Los rizomas

concentracion de metal en vastago respecto a t@entacion de metal en rizon resuiaron los
. . .. i principales
indica el movimiento del metal dentro de la plaria.todos los tratamientos érganos de

o ) . acumulacion de
FT resultdé menor a 1 (Tabla 3.3), indicando quesehoenoplectus californict znc.
predomina la acumulacion de metal en la biomass&sdbea. En general, la
literatura reporta que los 6rganos subterraneostitoyen érganos principales de

acumulacion de metaledécFarlane v Burchett, 200@ardwell et al., 2002

Denget al, 2004 Weis y Weis, 200/ restringiendo la traslocacion a la parte

aérea segun las diferentes estrategias de tolaraiecilas plantas. El analisis

.. Aelevad
llevado a cabo pofAudet y Charest (2008gvela que las plantas de crecimie concentraciones de

metal en el medio

rapido asignan mas biomasa y acumulan mas metasadps en la par aumentala
traslocacion a los

subterranea cuando estan sujetas a concentradi@zes de metales o por _vastade

contrario, frente a elevados niveles de metalesibfgnente para proteger las
funciones vitales ya que la presencia de metalesadoes induciria a stress
oxidativo en los 6rganos fotosintéticos. Esto migudria postularse para plantas
de crecimiento vegetativo com®. californicusdonde la preservacion de las

estructuras fotosintéticas es fundamental parastinuo desarrollo.
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Toxicidad de zinc en S. californicus. Efecto sobre la biomasa vy la
altura

Durante el transcurso de la experiencia se obsarv@umento en la
biomasa en todos los tratamientos (Figura 3.2).sBlaencontraron diferencias
significativas en la biomasa final alcanzada perttatamientos Jy Tpzn, pero en
ambos casos fue mayor a la del tratamieniq (p<0,01 y p<0,05, paracly Tz

respectivamente).

12000 - a

Biomasa aérea por recipiente (mg)

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84
Tiempo (dias)

—e—TcC —8&— TbhZn ---A--- TaZn

Figura 3.2 Variacion de la biomasa aérea &ehoenoplectus californicugmg) durante la
experiencia en los distintos tratamientos: fFatamiento control; .. 500 pg Zn g sedimento
seco; tratamiento . 2000 pg Zn g sedimento seco. Letras diferentes indican diféasnc

significativas entre las biomasas finales alcanzada los tratamientos.

Con el objeto de evaluar el crecimiento en el tienge calculé la tasa de
crecimiento relativo (RGR, por sus siglas en ingléasra los tres tratamientos.
Esta tasa indica el incremento en biomasa por drdéaiempo y masa, o bien la
cantidad de biomasa nueva que se genera a partiadie gramo de biomasa
existente en un intervalo de tiempo determinado. Heterminada
fundamentalmente por el genotipo de las especiabzadas, asi como por el
ambiente de crecimient¥lar et al, 2005, siendo considerada una variable de
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alta importancia ecoldgica, sobre todo en espenigs densidad poblacional

depende ampliamente de su propagacion vegetdiigdefgreeret al, 20042

como es el caso d& californicus La determinacion de valores maximos de RGR
para especies vegetales en condiciones de laborataa permitido ademas
estudiar las causas de las variaciones observades especies\llar et al,
2009.

En todos los tratamientos los valores mas altoR@R se registraron al
inicio de la experiencia, con una pronunciada chiasta los 46 dias y valores
préximos a cero a partir de esa fecha (Figura Bl8)se observaron diferencias
significativas entre los RGRs, registrandose up salor negativo a los 39 dias

en T,zn, fecha en la cual se registré la mortandad desaastagos.

0,250 ~ e TC

= Thzn
0,200 + Tazn
0,150 +
0,100 - b4

0,050 + f

0,000 ‘ ‘ : : : - & s

RGR(g.g ™ dia™)

-0,050 -

-0,100 -

-0,150 -

-0,200 -
Tiempo (dias)

Figura 3.3 Tasa de crecimiento relativo (RGR) 8ehoenoplectus californicysara los distintos
tratamientos durante la experiencia;: Tratamiento control; .; 500 pg Zn g sedimento seco;

tratamiento Ty 2000 pg Zn g sedimento seco.

Elevados valores de RGR son habituales en espeali@sizadoras como
S. californicus SegunGrime (1979)en ambientes donde las plantas estan sujetas

a stress, como la contaminacién por metales pesadstasas de crecimiento se
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reducen. Sin embargo, las tasas de crecimientoasleplantas sujetas a los
tratamientos con elevados niveles de zinc no mragwst diferencias significativas

con el control. Teniendo en cuenta que las biomfsakes alcanzadas porzh
. g . . . . Las elevadas
fueron significativamente inferiores a las de lestantes tratamientos, Se pO( concentraciones de
metal en el medio
afirmar que existiria un drastico efecto de la aoribhacion por zinc en la prime producen un
drés_tico efecto en
semana de contacto con el metal, pero a partir s#e fecha las tasas ';‘efg'mggz semana.
tasas de
crecimiento
relativo se igualan.

crecimiento se igualan con las de los restantésntiantos. Esta tolerancia &
californicus a altas concentraciones de zinc le permitiria acug) espacio e
medios altamente alterados por la presencia de, Anoque limitando la
posibilidad de alcanzar una biomasa final semejant de los ambientes
naturales.

La mediana de la altura del tratamientg,fue significativamente menor
a la de los restantes tratamientos a partir dedarsla medicién (p<0,01) (Tabla
3.4). Asimismo, este tratamiento mostrd una digtifn de altura asimétrica a la
derecha (g significativamente positivos) a los 25 y 32 dias idiciada la
experiencia, indicando una predominancia de vastdganenor tamafio en dichas
fechas.

La reduccion en la biomasa suele ser citada fréememte como una
consecuencia de la toxicidad por metales pesa@osgér vy Kautsky, 1991
Ozturket al, 2003 Vandecasteelet al, 2005 Hadadet al, 200§. En general los

. , . Ant
metales potencialmente toxicos captados por laggdasuelen acumularse er concentraciones de

. . .y . , zinc no fitotéxicas
biomasa subterranea, previniéndose su traslocaxifes estructuras aéreas Ia traslocacion a
los vastagos no

preservando de esta forma a los aparatos fotasmigtreproductivo. Este hect datﬁa '?S
estructuras

se hace evidente en e}z, donde no se revelan efectos de toxicidad sob ;(;teocstg“lg‘icasyno

. , Lo . . . roduccién en
biomasa o la altura de los vastagos. Si bien,@xisbncentraciones de zinc er biomasr

vastago superiores al control probablemente ellnset@ncuentre en una forma
gue no dafie el aparato fotosintético (almacenad@emolas como complejo con

oxalato o citrato, o unido a la pared celuldagriberset al, 1998 Clemenset al,

2002 Hall, 2009. En cambio en el tratamient@zf se produce una alta absorcion

del metal por la planta y traslocacién a los vastagegistrandose similares
concentraciones en rizomas y vastagos, y una disidim significativa de la

biomasa aérea y de la altura de los mismos.
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Tabla 3.4 Mediana y coeficiente de simetria de la distribocde frecuencias para la variable

altura (g) y ndmero de vastagos (N) en cada tratamiergotratamiento control; gz, 500 pg Zn

g* sedimento seco; tratamient@zf 2000 pg Zn g sedimento seco. Letras diferentes indican

diferencias significativas entre las medianas detéble altura de los distintos tratamientos. Los

valores de gsubrayados indican asimetria hacia la derecha.

Tc TbZn TaZn
8 dias mediana 18,0 a 270a 13 a
O 0,289 -0,206 0,418
N 28 22 7
18 dias mediana 375a 48,5 a 165b
O -0,098 -0,248 0,577
N 35 32 11
25 dias mediana 51a 50,5a 12b
(o]} -0,376 -0,419 2,023
N 37 32 17
32 dias mediana 56,5 a 575a 23b
(o]} -0,456 -0,313 2,290
N 39 35 17
39 dias mediana 61,5a 60,0 a 29b
O -0,555 -0,376 -0,276
N 42 36 11
46 dias mediana 65 a 65 a 305b
O -0,552 -0,396 0,222
N 43 36 12
67 dias mediana 67 a 71 a 42 b
(o]} 0,032 -0,572 -0,197
N 43 38 11
76 dias mediana 725 a 715a 405b
(o]} 0,369 -0,538 0,544
N 43 41 13
84 dias mediana 62,5a 68,5 a 445b
O 0,300 -0,178 0,246
N 49 43 31
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El efecto de las altas concentraciones de &n sedimento y en planta del
tratamiento Tz, se manifesté en una predominancia de vastagosderraltura a
lo largo de toda la experiencia y en una reducd@ta biomasa final alcanzada.
En Typha latifoliase ha reportado como concentracion umbral de Zalkenque
produce una disminuciéon del 10% de su producciéximede biomasa un valor
de 782 ppm (Yet al, 1998 erReichmaret al, 2009. En el tratamiento jf, las

concentraciones de zinc en vastago superaron dee, yase registrO una
disminucién de la biomasa final alcanzada de apragamente 85% con respecto
al control. De esta forma la reduccion en biomafyaaa observada puede ser

atribuida, no solo a la absorcién y acumulacionrizamas, sino también a la
., . , . . ~ La toxicidad de las
traslocacion de zinc a los vastagos con el coresigei dafio en el apare atas
L . . . . . concentraciones de
fotosintético. Existe abundante evidencia sobrel&i®os producidos por elevac zinc en vastago se

refleja en una

concentraciones de zinc en los tejidos vegetadss tomo clorosis e inhibici¢ menor biomasay

predominancia de
vastagos de menor

de la fotosintesis a traveés de distintos mecanisfabginc muestra un efec [ =

especifico sobre el ciclo de Calvin, una menor ipecion de Fe que a su vez
puede interferir en la sintesis de clorofi@héney, 1998y sobre la actividad de
los fotosistemasRalph y Burchett, 1998 La inexistencia de variaciones en el

RGR entre los diferentes tratamientos, permitidaserar aS. californicus

como una especie de baja sensibilidad a las comdisi ambientales, cuyo
background genético es determinante en la defimiai@ su estrategia de
crecimiento. Similares observaciones han sido tegas también para otras

plantas acuaticas expuestas a herbici@asiérgreeret al, 20040). No obstante,

debe considerarse que los ejemplares colectadasegta experiencia, asi como
para las citadas por Cedergreeh al (op.cit.) provinieron de zonas sin
antecedentes de contaminacion por el agente ataliZ2 periodo de ensayo
(proximo a tres meses) podria entonces enmascaspugstas complejas al
contaminante que en un ambiente natural podriamesagse en la proxima
estacion de crecimiento.

Por otra parte, las plantas creciendo en medioscoonentraciones y/o
disponibilidades de zinc potencialmente toxicassteyon menores crecimientos
iniciales en biomasa. Este efecto podria constitug manifestacion de toxicidad,
agravado en ambientes sujetos a disturbios flutdsain estos ambientes es de
esperarse que la baja tasa inicial de incremenjupto del stress por la

presencia de concentraciones toxicas de zinc, gupluna fuerte desventaja para
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el organismo, haciéndolo mas susceptible a periobes fluctuantes o a
perturbaciones periddicas como cambios en el disehgua, salinidad, etc.
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Capitulo 4

Efecto de la materia orgdnica sobre la movilidad
ambiental y biodisponibilidad de zinc para
Schoenoplectus americanus: Implicancias para la

tolerancia.



a presencia de plantas acuaticas emergentes ematgenes de

los cursos de agua disminuye la velocidad de laierde,

reteniendo el material particulado sobre los cuakesdsorben
los nutrientes. Asimismo, la mayor parte de la pooibhn de biomasa de las
macrdfitas acuaticas emergentes en la estacionretgmiento cae durante el
invierno incrementando la capa organica superfidal los juncales. Con el
tiempo, los sedimentos litorales se van enriqueldeBn materia organica,
permitiendo la colonizacién de una rica comunidactobiana que participa en la
descomposicion de la materia organica. Muchos esit@asignan un rol importante
a la materia organica en la biodisponibilidad de reetalesHalim et al, 2003

Pinto et al, 2009. La movilidad de los metales pesados en los sugéouna

cuenca depende en gran medida de su capacidaddisateerse en el agua
intersticial, y desde alli ser transportados hatain cuerpo receptor. Las
reacciones entre los iones metdlicos y las sustaiitimicas se encuentran entre
los factores mas importantes que afectan los poscele acumulacién e

intercambio de los metales en el ambiefeijtenburcget al, 1997 Varshalet

al., 200Q. Si bien, la interaccibn con ambos grupos priaeip de acidos

(himicos y fulvicos) se produce por el mismo mesaoi de formacion de
complejos, al exhibir estos acidos propiedadegdtifes, la interaccion de los
iones metalicos con ellos lleva a resultados geoigos opuestosB@rgiela y

lorio, 2009. El pH del suelo y la textura también juegan sahaportantes en la

movilidad de los metales traza, siendo mas moeiesuelos acidos y con textura
gruesa. ElI pH también influye en toxicidad del zoebido a que controla la
concentracion de zinc en solucion.

Se ha observado la presencia d8choenoplectus americanen las
margenes de arroyos de las cuencas altas del riankéaRiachuelo y del rio
Reconquista, colonizando zonas con diferente caldetie materia organica y
nutrientes. En ambas cuencas las determinacionesnetales pesados en
sedimentos de los tramos medio e inferior han aelela elevada movilidad del
zinc (capitulo 1). Esto ha llevado a la elecciored especie para el estudio de
como diferentes contenidos de materia organica lersedimento podrian
modificar la distribucion y disponibilidad del zien el sedimento, y la captacion

por la planta, asi como la evaluacién de toleraalcgress por metal.
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Durante su desarrollo las plantas capturan carlgamatrientes que deben
ser asignados a nuevos tejidos. La asignaciontds egevos recursos adquiridos
afectara por lo tanto las futuras tasas de cajpkeirearbono y recursos del suelo,
por lo que la asignacion de biomasa diferenciahetieentonces profundas

implicancias para el crecimiento de la plarhipley and Meziane, 2002Una

forma de estudiar los patrones de asignacion demdsa es a través de la
comparacion de la proporcion entre la biomasa adigra la raiz y la biomasa
asignada a las estructuras aéreas (tallo u hajag),supone la hipétesis del
crecimiento balanceado y es tenida en cuenta emosumodelos diferentes. Si
durante el desarrollo normal de la planta la asigmade nueva biomasa a raices
y estructuras aéreas sigue una relacion aloméeit@nces tales proporciones
cambiaran con el crecimiento de la planta. Cuarelolsserva un crecimiento
alométrico, es decir no isométrico, durante partedo el desarrollo de la planta,
la variacidbn en los patrones de asignacion de lBames debida a deriva

ontogenética y se denomina plasticidad “aparerit&Qonnaughay y Coleman,

1999. Es decir, los patrones de asignacion de biowasaran con el crecimiento
y desarrollo de la planta independientemente dedasdiciones ambientales. En
cambio, si la asignacion diferencial de los recsis® producida como respuesta a
un stress ambiental, entonces la planta preseastigitlad “real”. Esta nueva
forma de asignacion de la biomasa es una forma adnmzar los recursos
cuando las condiciones del ambiente no son Optirbhasteoria de particion
Optima sostiene que las plantas ajustan su as@nad® biomasa entre los
distintos 6rganos en una forma que maximiza su dasarecimiento ante las

variaciones ambientales (Dewar, 1993MtConnaughay y Coleman, 199%n

ausencia de deriva ontogenética en los patronegasdmacion de biomasa,
cualquier plasticidad en la asignacion de la bi@nabservada puede ser
directamente atribuida a plasticidad “real”. Pegembién puede ocurrir que los
dos fendmenos ocurran simultaneamente, en cuyodedmya distinguirse cuanto
de la plasticidad es debida a deriva ontogenéticaugnto a plasticidad real

(McConnaughay y Coleman, 199®tra forma de estudiar la plasticidad real es a

partir de las relaciones alométricas, mediantenéligis de las relaciones lineales
entre los logaritmos de las variables involucradlas cambio significativo en las
pendientes de estas relaciones lineales denotaaorbic en el patron de

asignacion debido a plasticidad real.
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La inhibicién de la asimilacién de G@ través de distintos mecanismos
por la accion de concentraciones toxicas de mepasados ya ha sido informada

por Samarakoon y Rauser (1979)as plantas han desarrollado diferentes

mecanismos de exclusion parcial del metal contedaiccion en su absorcion o
traslocacion a los vastagos, o la compartimentaegjecifica en vacuolas, entre
otros, para atenuar los efectos del stress por @n@mer et al, 20073. En

concentraciones normales, el zinc puede protegas glantas de los efectos
toxicos de otros metales pesados como el cadnstghleciendo la sintesis de

clorofila y manteniendo la integridad de los tilass @Aravind y Prasad, 2004

Pero se han reportado diversos efectos adversaosltageconcentraciones de zinc
producen sobre los tejidos fotosintéticos. Muchetudios han mostrado los
efectos que concentraciones toxicas de zinc tiesodme distintas etapas de la
fotosintesis: sobre el ciclo de Calvin a travéslaleantidad y actividad de la
Rubisco Chaney, 1998 sobre la actividad de los fotosistemas mediante

degradacion funcional y estructural y la degradacé las membranas de los

tilacoides Yan Assche and Clijsters, 1986korzynska-Polit y Baszynski, 1997

Ralph y Burchett, 1998Vaillant et al, 2005, o indirectamente sobre la

composicién mineral de la plantsl¢nnetet al, 200). Ralph y Burchett (1998)

hallaron que el zinc y el cobre manifiestan un tefemas severo sobre la
eficiencia fotosintética emdalophila ovalis una planta deseagrass que otros
metales no esenciales como plomo y cadmio.

Como se ha visto en el capitulo anterior la promuncde biomasa es una
variable sensible a altas concentraciones de zinsedimento, siendo entonces
una medida de tolerancia al metal y que ha sidsiderada en diversos estudios
(Greger y Kautsky, 1991 Arreghini et al, 200% Ozturk et al, 2003
Vandecasteeleet al, 2005 Hadad et al, 2006 Arreghini et al, 200§. Sin

embargo, estudios de plasticidad en plantas aasatebido a la presencia de

metales pesados no han sido debidamente documentado

Uno de los objetivos del estudio de alometri&eamericanugs discernir
si los cambios morfolégicos observados, que inthoacambios en los patrones
de asignacion de biomasa, son una respuesta plastio ambiente variable o si
simplemente se trata de una variacion normal ygmibte durante el crecimiento
y desarrollo vegetal, proceso citado como derii@agenética ficConnaughay y
Coleman, 1999
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OBJETIVO

Determinar el efecto del agregado de zinc a sedosematurales con distintos
niveles de materia organica sobre su movilidad anthl y evaluar la tolerancia

al metal y su efecto sobre la plasticidad morfalag@nS. americanus

OBJETIVOS PARTICULARES

- Analizar los efectos de la materia organica sobrdidtribucion del zinc en
las distintas fracciones del sedimento y su poatmeovilidad ambiental.

. Analizar los efectos de la materia organica sobrbibdisponibilidad del
zinc.

- Analizar la toxicidad de estos sedimentos contaduagarss. americanus

- Analizar la absorcién y distribucion de zinc®&namericanus

. Analizar la plasticidad fenotipica d8. americanusen respuesta a la

presencia de zinc.

HIPOTESIS

H1: El contenido de materia organica del sedimemidifica significativamente la

distribucién de zinc en las distintas fracciondssddimento.

H2: El contenido de materia organica del sedimefétta significativamente la

biodisponibilidad del zinc.

H3: El contenido de materia organica del sedimafdota la captacion de zinc por

S. americanus

H4: La biomasa subterranea constituye el prinéipgdno de acumulacién de zinc.

H5: La toxicidad del zinc es menor en sedimentos at contenido de materia

organica.
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H6: La planta presenta plasticidad fenotipica eesg@mcia de concentraciones
altas de zinc.
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MATERIALES Y METODOS

Diseno experimental

Se colectaron rizomas & americanuprovenientes del plano aluvial del
Arroyo Durazno, que presenta bajos niveles de eefasados. Se colectaron dos
tipos de sedimentos de una zona no contaminadaneseibs aluviales (AS), y
sedimentos provenientes de un albardon (LS). Sarmmmuestras de sedimento
y se determinaron las concentraciones inicialesim® por mineralizacion acida
con HNG, HCIO, y HF, la capacidad de intercambio catiénico y giota
intercambiable seguAllison et al. (1985) nitrégeno Kjeldahl, fésforo extractable

(Kurtz-Bray) y contenido de materia organica (M@pdnPageet al, (1982)y

textura. A ambos tipos de sedimentos se les agfegden forma de ZnG)
(tratamientos A&, y LSz, respectivamente) con el fin de obtener una
concentracion de 2000pgZit de sedimento. Los tratamientos se llevaron a cabo
por triplicado. Estos tratamientos fueron compasactin los mismos sedimentos
sin agregado de Zn (ASy LSc). Se trasplantaron rizomas con numero
homogéneo de brotes en cada recipiente plasticam(2le didmetro y 21cm de
altura). Se mantuvo un nivel del agua de 10cm gua ae lluvia. La experiencia
se desarrollo al aire libre durante 49 dias, editeembre de 2001 y febrero de
2002.

Semanalmente se midio la altura de cada vastagdigmeetro a 5¢cm de la
base, la conductividad eléctrica del agua, el axdgdisuelto y el pH del agua y
del sedimento. Se estimo la biomasa aérea pardecita a través de la ecuacion
alométrica altura-peso. Se estudiaron las relasiaf@métricas entre las variables
altura, diametro y peso seco utilizando la ecuaclésica y =a.x’, dondeb es el
exponente alométricoges el coeficiente alométrico (Gould, 1966Miiller et al,
2000 segun se explico en el ensayo anterior (capyb@gina 101).

Se calculd la superficie fotosintética (S) y elurokn (V) de cada vastago,
considerando al vastago como un cilindro, condapectivas ecuaciones:

S =2x7xrxh
V= 7Txr2xh

siendo r el radio del cilindro (1/2*diametro debkt@go) y h la altura del vastago.

Al final de la experiencia se tomaron muestras dgiaapara la
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determinacion de las concentraciones de zinc yiaoy muestras de sedimento
para la determinacion de las concentraciones de amdo a las diferentes
fracciones del sedimento (segun capitulo 3, pax2d. La concentracion total de
zinc en sedimento se obtuvo como la suma de laseotnaciones de todas las
fracciones. Las muestras de agua para la detendimade zinc fueron
acidificadas a pH<2 con HNQconcentrado, y las muestras de sedimentos se
mantuvieron a -20 °C hasta su analisis. Se cosatlas plantas, se lavaron y se
separaron en rizomas y vastagos (segun capityplédgta 101). En cada parte de
la planta se determiné la concentracion total de.Zbe calcul6 la concentracion
de Zn en la planta entera a partir de los valoeesiomasa y de concentracion del

metal en las distintas estructuras de la planta.

Andlisis estadistico

Se estudiaron las diferencias significativas enctascentraciones totales
de zinc, en las concentraciones de zinc de lasmdistfracciones del sedimento,
en vastagos, en rizomas y en planta entera, asi earfa biomasa final alcanzada
por cada tratamiento. Este analisis se realizawesrde ANOVA de dos factores
(contenido de MO y concentracion de zinc) para calgable. Se analizo la
distribucion normal usando el test de LillieforeasLdatos que no siguieron una
distribucion normal fueron transformados logariemiente (log) y sus
distribuciones re-examinadas. Todas las variablesroh testeadas para
homogeneidad de varianzas usando el test de Levwaecompararon las
medianas de la altura, diametro y peso seco olemilfinal de la experiencia a
través del test de medianas y se calculo el ceefieide simetria ( por el
meétodo de Pearson para la distribucion de frecasne dichas variables. Las
relaciones alométricas entre las variables de lsntbs tratamientos fueron

comparadas a través de comparaciones multiples petidientesZar, 1996.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Distribucion y biodisponibilidad de zinc en sedimentos con distinto
nivel de materia orgdnica

Los dos tipos de sedimentos utilizados, AS y LSstnaoon caracteristicas
fisicas y quimicas diferentes (Tabla 4.1). Los seditos AS fueron mas acidos y
presentaron un mayor porcentaje de materia orga@i€ay mayores niveles de
nitrégeno, fésforo y potasio que los sedimentos L& concentraciones totales
de zinc en los sedimentos utilizados se encontrdeotro del rango de los suelos
considerados no contaminadoSopper, 198P y fueron inferiores a las

encontradas en los sedimentos del arroyo Duraapit(to 1, pagina 62), area de
referencia para la cuenca del rio Reconquista. absres de oxigeno disuelto
revelaron un ambiente suboxigenado, y en ocasi@amé&sico. Los valores de pH,
oxigeno disuelto y conductividad eléctrica de tasamientos control, ASy LS,
medidos durante la experiencia (Tabla 4.2) fueronlares a los reportados para
un juncal de la planicie de inundacion del Rio Rarlnferior le Cabo, 2001
Villar et al, 200).

Tabla 4.1 Caracteristicas iniciales de los sedimentos daraddim (LS) y sedimentos aluviales
(AS).

LS AS
MO (%) 5 55,6
Cenizas (%) - 44,4
Arena (%) 18,2 -
Limo (%) 66,8 -
Arcilla (%) 15,0 -
Textura Franco limoso -
N Kjeldahl (%) 0,52 1,60
P (Bray) (1g.§) 24 124
K (meq.100d) 3,4 1,3
pH 6,1 4,0
CE (uS.crif) 1388 1577
CIC (meq.10049) 29 90
Zn (ng.gh) 83,3 19,6
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El agregado de zinc (tratamientos A LSz,), produjo una disminucion
del pH del agua y del sedimento (Tabla 4.2). Laiédide una importante cantid E!agregado de

zinc produjo una

acidificacion del

medio, y un

. . . . ., aumento en la

desplazamiento de los protones desde los sitiomide hacia la soluciérBQumar conguctividad
eléctrica del agua.

et al, 200). Por otra parte, la presencia de importantesidaags de grupcs

de sales de este metal en una forma extremadansahible produce e

funcionales en la materia organica (carboxiloseentros) en el tratamiento AS
probablemente contribuya a este efecto de acidifinay explique su menor valor

de pH respecto al tratamiento,S

Tabla 4.2 Media y valores minimos y maximos (entre parésjatl pH del agua y del sedimento,
de la conductividad eléctrica (CE), temperaturaxigeno disuelto (OD) medidos en el agua de
inundacién (n=15); y media + desvio standard dectaxentraciones de cloruro y de zinc total
determinados en el agua de inundacién al términdadexperiencia (n=3). Letras diferentes

indican diferencias significativas entre las coniciones de zinc de los tratamientos.

LSc ASc LSzn ASzn
7,1 6,2 5,9 4,0
pH (agua)
(6,8-74) (56-6,6) (5,2-6,2) (3,1-47)
6,9 6,2 57 3,6
pH (sedimento)
(6,5-7,4) (5,5-6,6) (29-4,8) (25-4,9)
293 159 1893 1340

CE (uS/cm
(M ) (140 - 400) (90 - 320) (1100-3500) (1100-2100)

24 24 25 25
Temperatura (°C)
(22 - 31) (22 - 28) (22 - 28) (23 - 28)
-1 011 011 110 0,8
OD (mg.LY)
Cl (mg.L} 32+4a 21+1a 1598 +36 b 1562 +24 b

Zn total en agua (mgl) 0,0+0,02a 0,11+0,03a 192,83+12,83b 20&,1,33¢c
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La adicibn de metal en forma de ZpClambién aporta importantes

cantidades de cloruro al sistema. Teniendo en @ugnéS. americanudorma Elagregado de

zinc también
produjo un
incremento en los
niveles de cloruro

1900 mg.l'_l, las elevadas concentraciones de cloruro hallasasl agua d e efagua.

extensos pajonales en zonas salobres donde eldewvabruro fluctia entre 300

inundacién de los tratamientos con agregado del iEdbla 4.2) se encuentran
dentro del intervalo determinado en su habitat. lmayores valores de
conductividad eléctrica en los tratamientos core@gaplo de zinc se asocian al
aumento en las concentraciones de cloruro commarenia las del tratamiento
control. Las concentraciones de zinc en el aguawhelacion fueron mayores en los
tratamientos con agregado del metal (p<0,01), sieadi el doble en L respecto
de AS, (p<0,05).

100%

80% ~

60% -

40% -

20% +

0% -
LSc ASc LSZn ASZn

W Residual m MO-sulfuros 0O Oxidos Fe y Mn m Carbonatos O Intercambiable

Figura 4.1 Porcentaje de zinc asociado a las distintas foaesi del sedimento obtenidas a partir

de la extraccién secuencial dessieret al (1979) para cada tratamiento. &Scontrol con

sedimentos de albardén; ASontrol con sedimentos aluviales;A.Ssedimentos de albardén con

agregado de zinc; AS sedimentos aluviales con agregado de zinc.
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La distribucion de zinc en las distintas fracciomed sedimento de los
tratamientos control fue diferente (Figura 4.1).eEtratamiento LS el zinc se hallé
principalmente unido a la fraccion residual (65%g9egundariamente a los 6xidos
de Fe y Mn (22%). En el tratamiento A$a distribucion de zinc entre las
fracciones de sedimento fue mas homogénea, sieadofrhcciones mas
importantes los oxidos de Fe y Mn (33%), resid4l%f) y carbonatos (23%).
Varios autores§human, 1988McBride, 1989 Barrow, 1993 Hanafi y Salwa,

1998 sefalan la fuerte afinidad del zinc por los 6side Fe y Mn, cuya union se
establece a través de procesos de adsorcion yidctliule (1999 erkKabata-
Pendias y Mukherjee, 20Q)7en su recopilacion acerca de la distribucioriode

metales en suelos, concluye que la mayor partesdimétales de suelos nature Los sedimentos
aluviales presentan

0 contaminados esta asociada a las fraccionesuaksiddoxidos de Fe y Mn. E unaamplia calidad

y cantidad de sitios

de unién

permitiendo una

, . , . . L . distribucion

ofrecer un sustrato Gnico u homogéneo constitumolg materia organica. S yomogenea del
metal entre las

embargo, la especiacion del zinc muestra que esdsBnentos presentan U fracciones del
sedimentc

amplia calidad y cantidad de sitios de unién, dadaareja distribucion del metal

primera instancia, los sedimentos aluviales (coo® dedimentos AS) parec

entre las distintas fracciones.

Tabla 4.3 Media + DS de la concentracién de zinc (jiy.gsociada a las distintas fracciones de
sedimento y concentracion total de zinc calculagerir de la suma de las concentraciones de
zinc de todas las fracciones para cada tratamiebétras diferentes indican diferencias

significativas entre las concentraciones de zital §ode cada fraccion de los tratamientos.

LSc ASc LSz, ASz,
Intercambiable 1.1+02 6.5+3.0° 216.0 +20.Ff 393.4+102.5
Carbonatos 13.4+3% 13.0+ 3.7 180.4+17.2  296.7 +70.F
Oxidos de Fe y Mn 27.4 + 9% 18.9+ 6.4 4025+56.F 563.5+13.0
MO-sulfuros 20+1.3 45 +3.4 41.0+11.7 77.3+14.1
Residual 82.4+199 13.7+3.9 121.9+5.7 232+7.1°
Zn total 126.2+21.8 56.6+18.2  961.8+99.9 1354.2+1544

El agregado de zinc a los tratamientos l\6AS;, produjo un aumento en
la concentracién total del metal en el sedimenten yarticular en las fracciones
disponibles y potencialmente disponibles (intercatvle, carbonatos, 6xidos de
Fe y Mn, y MO-sulfuros), comparadas con las de tl@damientos control

(p<0,01) (Tabla 4.3). En los dos tipos de sedimentm agregado de metal @S
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y ASzy) el zinc mostré la misma preferencia por las fiaoes 6xidos de Fe y Mn
(alrededor del 45%), intercambiable (alrededor3f¥h) y carbonatos (alreded La asociacion del

zinc por las

del 22%) (Figura 4.1)Kabata-Pendias y Mukherjee (20058fialan que el zir facciones oxidos

de Fey Mn,

. .. . L. intercambiable
tiende principalmente a establecer uniones colxaos de Fe y Mn, a pesar carbonatos e

similar en los dos

los altos niveles de materia organica del sedimentsecundariamente con tipos de
sedimentos.

fraccidon carbonatos. Sin embargo, la concentradérzinc unido a la fraccion

intercambiable fue significativamente mayor erraiamiento con altos niveles de
materia organica (A& vs LSy) (p<0,05) (Tabla 4.3), dicha relacion se observo
también en los tratamientos control (A% LS:). Los valores de pH fuertemente
acidos registrados en los tratamientos con agregianmetal favorecen la
predominancia de la forma cationica del zinc. EJ pidto con otros factores tales

como las condiciones redox o el contenido de migg del sustrato pueden

modificar la biodisponibilidad del zin&&bata-Pendias, 20D4Por otra parte, los
valores més altos de CIC encontrados en los setisieAS favorecen la
adsorcion y desorcion de metales en la interfase ag sedimentoarrillo

Gonzalezet al, 2009, lo cual explicaria su alta concentracion enrkcdion

. . ., . ., En los sedimentos
intercambiable y su menor concentracion en el alguagundacion respecto  uyiales, la
. . elevada CICy la

LSz, Twardowska y Kysiol (2002&ncontraron que el zinc se une a la ma' posivilidad de
establecer_uniones

organica principalmente a través de fuerzas elgtétioas, indicando que u I@'ectfostaﬂcascon
0S grupos

funcionales,

permite una

. ., . . , . g importante

analiticamente en la fraccién intercambiable. Adgma acidificacidon en | asociacion del
metal a la fraccion

rizosfera y la complejacion con acidos organicbsriidos por las raice3aCob y intercambiable

importante cantidad del metal unido a la MO pueds determinad

Otte, 2004 aumentarian la disponibilidad del zinc al pasairagciones mas
moviles. La concentracion de zinc en la fraccion -M@uros fue mayor en el
tratamiento Ag, (Tabla 4.3), en coincidencia con la mayor coneanbn de MO
de este sedimento. Aunque el zinc no presenta ltmafinidad con la materia
organica, este metal puede formar complejos coaustancias humicas asi como
con otros acidos organicos del sedimemashid, 1985Barak y Helmke, 1993
lorio, 1999.

La concentracioén total de zinc en los sedimentesiiayor en Ag, que en

LSz, (p<0,01) (Tabla 4.3), mientras que en el aguandadacion se observé el
comportamiento opuesto (p<0,01) (Tabla 4.2). Estmultados muestran un
mayor desplazamiento del zinc desde el agua delawidn a los sedimentos en

ASz, indicando que los sedimentos aluviales ricos atera organica ofrecen un
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mayor nimero de sitios de unién para el metal merdgando su concentracion

total, asi como en las fracciones intercambiabM@-sulfuros, al compararlc Las fracciones
intercambiable y

MO-sulfuros
presentaron
., . mayores
mayor proporcion de los metales es removida deolamma de agua. Otr¢ concentraciones de
- . , .. zinc en los
autores reconocen la potencialidad de los horizomés superficiales con sedimentos
aluviales que en
mayor nivel de materia organica humificada de loslas para actuar con 'OSfebdaiOd
contenido ae
materia organica...

con sedimentos de menor concentracion de mateganima. De esta manera L

sumideros de metales que llegan por deposicionshémea Kabata-Pendias

Mukherjee, 200Y. Por otra parte, si bien estos resultados muesira efecto
instantaneo de la distribucion del metal entreftasciones del sedimento, es
importante considerar el efecto del tiempo o “easipiento” de los sedimentc - perolos

sedimentos

aluviales ofrecen

mayor nimero de

. . ., . L . sitios de union,

mayor e inmediata asociacion a las fracciones m@asgles. McLaren y Cuclas tavoreciendo el
desplazamiento del

(2001) resaltan la redistribucion de algunos metalesaecfones menos mavile zinc desde el agua

al sedimento.

por la accion del tiempo, que favorece la formaaiten nuevos enlaces me...

El enriguecimiento artificial de sedimentos con ated pesados resulta en

estables. Por lo tanto, considerando que los sadimealuviales presentaron una

mayor capacidad para retener el metal, y por camsite removerlo de |a

] ] ] Los _sedimentos
columna de agua, aunque una gran proporcion dehonse hall6é en la fraccic a'UV'a'?;S,
presentarian un
menor riesgo
potencial para la
biota.

mas disponible, es de esperar que con el transdetsempo el metal se asocit
fracciones menos moviles, presentando entonceseamommiesgo potencial pa

la biota que los sedimentos con bajo contenido alena organica.

Absorcion de zinc por S. americanus y distribucion en las diferentes
partes de la planta

El agregado de zinc a los sedimentos increment@osizentracion en
vastagos, rizomas y la concentracion total en kntpl al comparar con los
tratamientos control (p<0,01) (Tabla 4.4). A pedarla mayor concentracion de
zinc de la fraccién intercambiable hallada en atamiento A%, respecto de
LSzn, la acumulacion de metal en los rizomas fue simg@feambos tratamientc<

El contenido de

En general, la fraccion intercambiable es consdierda forma mas disponib g”e"’l“ée;';rfgf‘tg'f%
: ] : . afect6 la absorci6
para las plantak@bata-Pendias, 2004y en el capitulo anterior se 0bServo I ge 7, poss.

americanus

correspondencia con los incrementos de metal enfestcion y los hallados ¢
los rizomas. Sin embargo, en este ensayo las cwwaceEmes de zinc de la

fraccion intercambiable aumentaron entre 60 y 2&&es respecto a los controles,
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pero el incremento en los rizomas no fue mayorwed@s.Lasatet al (1996)

determinaron que la cinética de absorcidén de zamdgs células de las raices de
dos especies dé&hlaspi sp fue dominada por una Unica componente saturable
Posiblemente existan concentraciones umbrales gtieem mecanismos que
limiten la captacion ers. americanus/ que no permitan el incremento de la
concentracion de metal por encima de un valor éinlias plantas revelan una
gran adaptacion a una composicion variable del ondéi crecimiento, y han
desarrollado diversos mecanismos para captar ntgsieque se encuentran en
deficiencia en el suelo, asi como mecanismos diig®o ante concentraciones
extremadamente altas, aunque estos ultimos sonanonds débiles que los
primeros y representen por lo tanto, un stress sagsro que la deficiencia de

nutrientes Kabata-Pendias, 20P4Una de las adaptaciones que presentan las

plantas resistentes a elevadas concentracione®i@empesados es la exclusion
del metal a través de la precipitacion del misnuxiaslo a iones hidroxilos en la

rizosfera Lamberset al., 1998.

Tabla 4.4 Media + desvio standard de la biomasa final aladaz de las concentraciones de zinc
en vastagos y rizomas (ugZn.¢ejido seco) y en la planta entera Slieamericanusfactor de
translocacion factor (FT) estimado como concenbracie zinc en vastago/concentracion de zinc
en rizoma y altura maxima alcanzada p&r americanus (n=3). Letras diferentes indican

diferencias significativas entre los tratamientos.

Biomasa final (mg) 4231 + 491 4983 + 388 554 + 54° 1768 + 580
Zn en vastagos(ugy 86,88 +2227 90,76 +4,9%  1510,89 + 333,78 948,56 + 155,98
Zn enrizomas (ugY) 163,71+116,8 161,69 +78,57% 1363,10+257,54 122647 +382,12

Zn en la planta (ng) 127,31 +64,53a 143,14 +3%,9 1371,60 + 256,45b 1175,19 £ 308,62 b
FT 0,49 0,64 1,11 0,84
Altura maxima (cm) 105 110 37 70

Si bien las concentraciones de zinc en los rizahedss tratamientos =S

y ASz, fueron similares, en el tratamiento ASe observd una menor traslocacion
, . Las plantas
a vastagos que en el tratamientol.$p<0,05) (Tabla 4.4). El factor ( crecidas en los

sedimentos

translocacion (FT) representa el movimiento delaindéentro de la planta. Es aluviales presentan

menor traslocaciéon

movilidad es diferente en los distintos tipos yeeses de macrofitas, dependier 208 vastagos.
también del metal involucraddDéng et al, 2009. Cardwell et al. (2002)

indicaron queTypha domingensigansloca los metales esenciales tales como el
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zinc y el cobre mucho mas facilmente que los no@akes como el plomo y el
Al igual que en

cadmio. A pesar de esto, generalmente la concé&nrde metal en las raices otras macr?fitas

acuaticas, los
mayor que en las partes aére@hgnget al, 2003. En el caso d&. americanu. [izomas representa
principales érganos
de acumulacion de
zinc.

como se habia observado pdsa californicus y el FT fue mayor en Ic

también los rizomas representaron el principal ogde acumulacion del met

tratamientos con agregado de metal. Sin embargdASen la traslocacion fue

menor que en L&.

Toxicidad del zinc en S. americanus con distinto nivel de materia

orgdnica en el sedimento

Efectos sobre el crecimiento
La biomasa aérea & americanusiumento a lo largo del tiempo en todos
los tratamientos (Figura 4.2). La biomasa aéreanalda al final de la experiencia

en los tratamientos control fue similar a la reguat porJohnson y Foote (1997)

para un pajonal deltaico salobreSleamericanusle la costa de Louisiana, USA, en
un area no manejada. Estos resultados mostracomipatibilidad des. americanus
con el sedimento seleccionado, las condicionesw@lacion, la profundidad y los
valores de pH del agua y del sedimento.

En los tratamientos con agregado de zinc, la bianfiagl alcanzada fu Lasplantas
crecidas en

sedimentos

menor (p<0,01) que en los controles, y en el traaim AS, fue mayor que € .ontaminados con

.. . Zn disminuyeron
LSzn (p<0,05) (Tabla 4.4). La tasa de crecimiento ik@a{RGR) en todos |0 su produccion de

biomasa, aunque
tratamientos decliné con el tiempo (Figura 4.3paya las distintas fechas no este efecto fue

menos marcado en

observaron diferencias significativas entre logairéentos, tal como se hat g’li ;gl‘gf“e”tos

observado par&. californicus.
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Figura 4.2 Variacion de la biomasa aérea &ehoenoplectus americanysg) durante la
experiencia en los distintos tratamientosc:L&ntrol con sedimentos de albardon;cA8ontrol
con sedimentos aluviales; {5 sedimentos de albarddn con agregado de zing;: A8dimentos
aluviales con agregado de zinc. Letras diferentelican diferencias significativas entre las

biomasas finales alcanzadas por los tratamientos.

La menor produccion de biomasa inicial condiciamaai los ejemplares
crecidos en el sedimento con alto contenido deletdtando la posibilidad de
alcanzar una biomasa final semejante a la dedtaientos control. Por otra parte,
los elevados niveles de materia organica, nitrégefdsforo de los sedimentos AS
serian responsables de la mayor biomasa alcanmaglaratamiento A% respecto

de LS, aln en presencia de altas concentraciones dé. mAgte et al. (2004) | .« sedimentos

e, . ., . . . ricos en materia
también informaron mayor produccion de biomasardeultivo comercial (Sorgc organica
. . L. , . . disminuyen los
en tratamientos con alto contenido de materia @gaen presencia y ausencia efectos toxicos del

metal.

cadmio. Tordoff et al (2000) sostienen que las enmiendas organicas pt.__._..

disminuir la toxicidad de los metales pesados @demta y continua liberacién de
nutrientes permitiendo el re-establecimiento de vigetacion sobre suelos
contaminados.

S. americanuspresenté un factor de traslocacion de zinc supeio
observado en el capitulo anterior &h californicus para concentraciones
fitotoxicas del metal. A pesar de ello, tanto pS8tacalifornicuscomo paraS.

americanusen el tratamiento L§ las biomasas finales alcanzadas fueron 7 veces
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inferiores a sus respectivos controles, pero faramericanug€n el tratamiento
ASz, fue sdOlo 3 veces inferior. Esto sugiere que arpdeahaberse dado una

traslocacion importante a la parte aérea en anthtantientos con agregado de
La menor

metal en la experiencia c@ americanuslas mejores condiciones nutriciona trasiocacion a los
véastagos de

de los sedimentos AS favorecerian la activacionnaEanismos internos ¢ sedimentos

aluviales podria
situacion de stress que le permiten evitar dafiosamrato fotosintéticc %eebcgﬁggos

disminuyendo su traslocacién y favoreciendo su imrieato. Otra posibli SPecticos 0aun

por el mayor

explicacion de la menor traslocacion enzARodria ser el resultado del “efecto desarrolio en
biomase

dilucion” producido por el mayor desarrollo de larbasa aérea en las plantas

crecidas en los tratamientos A®especto de L&.
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RGR (mg.mg? .d?%)
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0,0 T T T T T T 1
0 7 14 21 28 35 42 49
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Figura 4.3 Tasa de crecimiento relativo (RGR) @&choenoplectus americanudurante la
experiencia en los distintos tratamientosc:L&ntrol con sedimentos de albardon;cA8ontrol
con sedimentos aluviales; S sedimentos de albardén con agregado de zing;: A8dimentos

aluviales con agregado de zinc.

Los vastagos de los tratamientos con sedimentosalé&hzaron alturas
méaximas superiores a los crecidos en sedimentoérala 4.4). Al final de la
experiencia, las medianas de la variable altunefusignificativamente mayores en

los tratamientos control (p<0,001) (Figura 4.4)emhias que entre los tratamientos
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Figura 4.4 Distribucién de frecuencias absolutas de la végialiura de vastagos para los cuatro
tratamientos. Mediana (Me) y coeficiente de simefdg) y ndmero de vastagos (N) de cada
tratamiento. Letras diferentes indican diferend@mificativas entre las medianas de la variable
altura de vastagos de los distintos tratamientos. \alores de jgcon asterisco indican asimetria

hacia la derecha.

con agregado de metal la mediana de,A$ mayor que las de kS(p<0,001). La
distribucién de frecuencias de altura fue semejantie los controles (ISy Ac) y

el tratamiento Ag,, mostrando una distribucién normal con simetraigcativa y
revelando un mayor numero de vastagos con alt@asr@as a la media. En el

tratamiento Lg, se produjo una marcada asimetria a la derechaucomayor

namero de vastagos de menor altura (Figura 4MBiner y Fishman (1994)
reportaron cambios en la distribucion de frecuenea la altura de plantas de
Kochia scoparia compitiendo por luz, pero existen pocos antecedermjue
relacionen distribuciones de frecuencias con tdagtipotencial por metales.

La distribucion de frecuencias del diametro mosted mismo
comportamiento que la altura, con una distribuciormal en los tratamientos &S
ASc y ASz, y una marcada asimetria a la derecha, es deciornmynero de
vastagos con menores didmetros, en el tratamiesip(Eigura 4.5). Las medianas

de esta variable fueron significativamente mayerefos tratamientos control (£S
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y ASc) respecto de los tratamientos con agregado de (pw@,001), y en el

tratamiento Ag, superior a la del tratamiento £3p<0,01).
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Figura 4.5 Distribucion de frecuencias absolutas de la véialiametro de vastagos para los

cuatro tratamientos. Mediana (Me) y coeficientesideetria (g) y nimero de vastagos (N) de cada

tratamiento. Letras diferentes indican diferenc@mificativas entre las medianas de la variable

didmetro de vastagos de los distintos tratamientos. valores de jgcon asterisco indican

asimetria hacia la derecha.

en AS, 250mg en Ag, y 150mg en L&, A diferencia de la altura y el diametro,
observ6 una marcada asimetria positiva en laldision de frecuencias en todos
tratamientos, revelando una mayor frecuencia deithebs de menor peso (Figu

Los valores maximos del peso de un vastago fuesbmg en Lg, 550mg

Las altas
concentraciones de
zinc determinan
una disminucion

en la biomasa,
altura y diametro
de los vastagos....

4.6). La mediana fue significativamente superior les tratamientos contru

(p<0,001), y entre los tratamientos con agregadmekal la mediana de ASfue

mayor que la de L& (p<0,001).
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Figura 4.6 Distribucion de frecuencias absolutas de la vagigddso de vastagos para los cuatro
tratamientos. Mediana (Me) y coeficiente de simefdg) y ndmero de vastagos (N) de cada
tratamiento. Letras diferentes indican diferend@mificativas entre las medianas de la variable
peso de vastagos de los distintos tratamientos.vatlises de gcon asterisco indican asimetria

hacia la derecha.

Si bien el agregado de metal afecta las distrimesiale frecuencias de las
variables altura y didmetro, estas diferencias eggstran principalmente en el
tratamiento con menores niveles de materia orgéb#a). El sedimento AS podria
aportar los nutrientes necesarios para compensaeflectos téxicos del zinc,
probablemente mediante la activacion de mecanisapscificos de tolerancia a
metales (proteinas de respuesta a estrés, fitbigasla metalotioeninas,
transportadores de tonoplasto, etc.). Las asimefrias medianas de las variables
mencionadas significativamente menores registraglas LS, indicarian un ...y unamayor

asignacion de

asignacion diferencial de recursos y una complsjgategia de crecimiento E)ergléijs(?csiéilge

supervivencia en las condiciones potencialmenteaéwestudiadas. Por una part nevaes.

principalmente en

. , .. , , las plantas crecidas
destinarian recursos para el crecimiento de poas‘sagos que asegurariar en sedimentos con

. . i , menor contenido de
supervivencia del rizoma en el corto plazo y pox parte se mantendria una res materia organa.
de renovales con meristemas activos capaces deagena rapida proliferacion tan

pronto como las condiciones ambientales sean falexa Esta asignacion
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diferencial seria vital para garantizar la sup@&noia deS. americanygpero podria
implicar una severa restriccion que reduciria lilldad de la planta para responder

a otros cambios ambientales durante su ciclo de@mhser y Aarssen, 2001

Efectos sobre las relaciones alométricas

Muchos autores han reportado plasticidad fenotipitgplantas acuaticas
respecto a diferentes factores, tales como disilidaith de carbono, gradientes de
inundacion, luz y temperaturaClévering y Hundscheid, 199&chwinning vy

Weiner, 1998Santamaria, 2002Sin embargo, estudios sobre plasticidad fervatipi

en respuesta a la presencia de téxicos no hardslidamente documentados. Los
cambios en genes, células, tejidos, procesos qusgitunciones basicas del cuerpo
ocurren antes de que disturbios mas severos commukxte o la falta de
reproduccién pueda ocurrir a nivel poblaciomdhl et al, 2003. Un buen indicador

bioldgico debe ser lo suficientemente sensible cpara proveer signos de alerta
tempranos. Muchos indicadores comunmente usadog diversidad de especies,

implican la respuesta del ecosistema al esé®{ al, 1999. Sin embargo, todo el

ecosistema puede demorar un largo tiempo en responduando eso ocurre puede
ser demasiado tarde para implementar medidas dedigeion que puedan salvar
especies amenazadas o evitar grandes pérdidapatiess(Grahamat al, 1993 en

Mal et al, 2009. Es necesario determinar el nivel de estrés escagristema antes

de que este afecte el fitness critico de sus Bmégs Kal et al 200). La

identificacion de indicadores de alerta tempramaccoambios en la distribucion de
altura o diametro de vastagos en poblaciones megunaodria mejorar los
diagndsticos ambientales de areas en riesgo.

Khudsaret al (2004)han reportado cambios morfolégicos en la macrdfita

acuaticaArtemisia annuacomo por ejemplo disminucion en la altura deté#dios
como resultado de la exposicion a elevadas cormmotes de zinc, y
atribuyéndolos a su interferencia con ciertos eagentetabdlicos esenciales y a la

disminucién en la concentracion de clorofila a y b.
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Figura 4.7 Relaciones alométricas entre (a) Log altura- legop (b) log didmetro-log peso de los

vastagos cosechados al final de la experiencig: t@trol con sedimentos de albardén;cAS

control con sedimentos aluviales; A4Ssedimentos de albardén con agregado de zing;: AS

sedimentos aluviales con agregado de zinc.

Los efectos del zinc sobre la fotosintesis que gida reportados en la

bibliografia permiten centrar la atencién sobre lwasn en los patrones de

asignacion a la biomasa aérea. Varios autores stadiado los efectos del stress

por luz sobre las relaciones alométricas como n@o las relaciones altura-
diametro o altura-peso de los vastagdgeifer, 2004 Schwinning y Weiner,
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1998 McConnaughay v Coleman, 199%/einer vy Fishman, 1998lanchet al,

1999. Las relaciones entre altura y peso y entre di@mepeso de vastagos de

cada tratamiento mostraron regresiones linealesiifisativas, revelando

relaciones alométricas simples. La falta de difeigen significativas entre los

exponentes alomeétricos (pendiente de la rectagltesi®n) de la relacion altura-

peso de los distintos tratamientos (Figura 4.7djcaria queS. americanu$o
altera su patréon de asignacion en respuesta adelewancentraciones de zinc
sedimento, sugiriendo que las plantas asignaromroporcion fija de su bioma
a la altura y al peso bajo las diferentes conceianas de metal en sedimento.
relacion diametro-peso de vastago no mostrd difgaensignificativas entre |
exponentes alométricos de los tratamientog, I55c y LSy, (Figura 4.7b), pel
en el tratamiento A& la pendiente resultd ser significativamente iwit

(p<0,05) (Tabla 4.5), revelando una asignacionreiifeial de recursos. Para

La contaminacion
por Zn parece no
afectar la relacion
altura-peso de
vastagos, pero los
vastagos crecidos
en sedimentos
aluviales
contaminados
mostraron
plasticidad real en
la relacion
didametrepesc.

un

dado peso de vastago, las plantas crecidas ept&Ben menor didmetro. Esto

revelaria plasticidad real frente al stress pramlae niveles fitotoxicos de zinc

para esta especie.

Dado que uno de los efectos principales de alteedas de zinc se produce

sobre el aparato fotosintético, en estas condisi@sede esperar un cambio en la

superficie fotosintética, y por lo tanto resultaimterés estudiar la constancia en la

relacion superficie: volumen. La relacion supeefigdlumen sigue la ley de los

2/3 (The 2/3-Power Law) que propone que la mayaepde las plantas presenta

una relacién So V?® (Niklas, 1993. Para mantener el crecimiento en

un

determinado nivel, la proporcion de éarea supeffidel cuerpo de la planta

(responsable del intercambio gaseoso y esencia [sarfotosintesis) y del

volumen de los tejidos fisiologicamente activos taemel cuerpo de la planta,

debe ser mantenida en un valor razonablementeactest medida que el tamafo

de la planta crecé\{(klas, 1992.

La Figura 4.9 muestra que a elevadas concentraceeinc en vastago

el exponente alométrico de la relacion superfiakimen es significativamente

inferior que en los controles (kssASz<LSc=AS).
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Tabla 4.5 Parametros de las relaciones lineales entre lgaritmos decimales de las variables
alométricas peso (P), altura (A), diametro (D) rdedienS. americanuy superficie fotosintética
(S) y volumen de vastagos (V) estimados por laamacion de la forma de los vastagosSie
americanusa un cilindro. La letra. corresponde al exponente alométrico, la Igted coeficiente
alométrico, r indica el ajuste a la regresion. agtminldsculas diferentes denotan diferencias

significativas entre los exponentes alométricolbbddratamientos para cada relacién alométrica.
Relacion alométrica Tratamiento Exponente r
alométrico

(pendiente)

Logio Peso — Log, Altura LS 1,38 a 0,95
P=aAP ASc 1,36 a 0,93
LSzq 1,62 a 0,87
ASz; 1,43 a 0,92
Logio Peso — Log Diametro LS 22la 0,82
P=aD ASc 2,49 a 0,81
LSz 225a 0,85
ASz, 1,44b 0,62
Log;p Superficie — Log, Volumen LS 0,74 a 0,99
S=aV\ ASc 0,76 a 0,99
LSzq 0,70 b 0,99
ASz, 0,70b 0,98

Esto sugiere que las plantas que acumulan gramhegmtraciones del metal ~-

Las plantas

mostraron

plasticidad real en

. . . . . la relacién

La supervivencia de las plantas en situaciones rsalserequiere respues sypericie-volumen,
, - . . incrementando su

plasticas dadas por el desarrollo de mecanisma@seatar el stresg5uo et al, volumen a expensas

de la superficie

2007. En el caso d&. americanuda respuesta plastica frente a situacione fotosintética, tal vez

como necesidad de
stress por presencia de zinc incluye la disminudémiomasa en parte aérez Preservar @
disminucion de la relacion diametro-peso y de lacién superficie-volumen. e e
stress por presencia fitotoxica de zinc genera m&w@s de incremento uiel o

los vastagos presentan una menor superficie faétgia por unidad de volume

volumen a expensas de la eficiencia fotosintétiGaadp lugar a la disminucion en
la biomasa aérea. Estos mecanismos se reportametaerb plantas creciendo en

situaciones de stress hidriégdyoet al., 2007.
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Figura 4.9 Relacion alométrica entre Log superficie- log wvoln para los vastagos &
americanuscosechados al final de la experienciagc:L&ntrol con sedimentos de albardon;cAS
control con sedimentos aluviales; A4 Ssedimentos de albardén con agregado de zing;: AS

sedimentos aluviales con agregado de zinc.

Lamberset al (1998)sefialan que una de las causas de la toxicidadiporse

deberia a la union del metal a las proteinas dal s agua de la membrana
plasmatica de las células de la raiz reduciendd$arcion de agua. Por lo tanto
es de esperarse que disminuyan las tasas de teandpiy fotosintesis, y el area
fotosintética. Asimismo los dafios en el aparatodiotético por la presencia de
zinc en niveles toxicos en la parte aérea repostado varios autores contribuyen

a explicar los resultados obtenidos.
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Capitulo 5

Descomposicion de vastagos de Schoenoplectus

californicus contaminados con zinc.



0s humedales son considerados sistemas altamerdaciwos,

asociados con la elevada carga de nutrientes queepe de los

rios o de las areas terrestres adyacentes. Camaalgxcepciones,
la herbivoria presenta una menor importancia epdgmales, donde la mayor parte
de la produccion de materia organica se descompotes de que ingrese a la
cadena tréficaMitsch y Gosselink, 1993 La mayor parte de la materia organica

producida por las macrofitas emergentes a lo ldegla estacion de crecimiento cae
durante el invierno produciendo un incremento dmfsa organica superficial de los
juncales, pudiendo ademas ser un factor de impataam la determinacion de la
composicion de especies de las zonas litoralesmséenet al, 1999. La

descomposicion de la materia organica es uno derlmsesos mas importantes
que determina la estructura y funcion de distisiseemas acuaticos, debido a que
alternativamente libera o toma nutrientes durahpeceeso. Dependiendo de cual
de los dos procesos predomine, representara umdefu® un sumidero de
nutrientes Yillar et al, 200).

Los sedimentos de los humedales generalmente smidecados como un
sumidero para los metales introducidos al ambipotda actividad humanddért,
1982. Una fraccién importante de los elementos queesan al sistema agua-
sedimento rapidamente sera fijada a la fase s@mlade las distintas propiedades
fisicas y quimicas determinaran la fuerza de reiardel metal. Por otra parte, una
pequefa proporcidon de los metales se disuelveryedee disponible para las plantas
(Du Lainget al, 2006. La captacion por parte de las plantas redueetdimente la

entrada de metales a las aguas adyaceGtesét al, 200Q. Las plantas pueden

convertirse en un sumidero si durante su desconipndos metales son adsorbidos
pasivamente sobre la superficie o por mecanismsmaddgicos de los colonizadores
microbianos l(edin, 2000. Sin embargo, la materia organica en descomgosici
puede actuar también como una fuente de metalesl@ua actividad microbiana
los moviliza o cuando es ingerida por los consunesiey pasando entonces a la
cadena troficalju Lainget al, 2006 Weis y Weis, 2004

La literatura ha mostrado que las variaciones ¢éaskade descomposicion de

la materia organica dependen de la calidad de smanicomo el contenido de

nitrégeno, lignina y/o polifenoleKalburtji et al, 1999. Algunos autores sostienen

que la descomposicion de la materia organica pestde fuertemente modificada en

los suelos contaminados por metales (Kandlat, 1996enBoucheret al, 2005.
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SegunLamberset al (1998) las tasas de descomposicion dependen no séi de |
cantidad y naturaleza del sustrato, sino tambiénladdiomasa y tipo de
descomponedores, de la temperatura, concentracenoxdgeno y de la
concentracion de nutrientes. Sin embargo, la tasaddscomposicion de
macrofitas que contienen elevados niveles de nsepasados en sus tejidos es un
proceso que ha sido poco estudiado.

La descomposicion en los ecosistemas normalmerdstediada mediante
el uso de bolsitas que contienen los detritos. Aangste método puede
subestimar la descomposicion real, se asume guesaitados obtenidos a partir
de estos estudios reflejaran las tendencias casdictas de los detritos no
confinados y por lo tanto permitiran realizar conagéones entre especies, sitios

y manipulaciones experimental&¥iéder y Lang, 1982

Una aproximaciéon al andlisis de la descomposicidedp ser realizada a
través de funciones matematicas para obtener caestque describan la pérdida
de biomasa en el tiempo. Este tipo de aproximagoade brindar valiosa
informacion acerca de la biologia del proceso dea®posicion. En este capitulo
se estudian tres funciones matematicas (lineabresqrial y doble exponencial)

para examinar los datos de descomposicion.
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OBJETIVO

Comparar la tasa de descomposicion de vastag&slmenoplectus californicus

con distinta concentracion de Zn, e inferir la dinga de este metal en el sistema.

OBJETIVOS PARTICULARES
. Determinar y analizar las tasas de descomposicosl vastagos d8.

californicuscon distinta concentracion de Zn.

- Establecer la dinamica de liberacion y adsorci@aipitacion de Zn en los

vastagos.

HIPOTESIS

H1: La tasa de descomposicion de vastago$.dealifornicusno se modifica a

distintas concentraciones de zinc en el tejidotabge

H2: Los procesos de liberaciéon y adsorcion/preipin de Zn en la superficie del

tejido vegetal no se ven modificados por la comeerdn del metal en el mismo.
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MATERIALES Y METODOS

La experiencia se llevdé a cabo a temperatura arbigren oscuridad,
simulando las condiciones naturales del pajonalinfdio de la experiencia se
incubaron vastagos d& californicussecos en estufa a 70°C hasta peso constante
(cortados en trozos de 10 cm de longitud) en bgikesticas de 10 x 15 cm y de
malla de 2 mm. Se llevaron a cabo tres tratamietbosvastagos que contenian
niveles de zinc bajos, intermedios y altos, (T, y Ts, respectivamente) (Tabla
6.1). Los vastagos de Pprovienen de un lugar no contaminado (arroyo Dhoaz
Para los tratamientos,Ty T3z se usaron vastagos crecidos en sedimentos con
agregado de zinc, en condiciones de invernacudopartir de rizomas colectados
en el arroyo Durazno. Las bolsas se colocaron eipieates de vidrio vy
sumergidas en agua del arroyo Durazr@dl@ngZn.LY). Los tratamientos
se realizaron por triplicado y segun el siguiensgiuema: Se removieron
periddicamente una bolsa por recipiente (6 extomes en total para los
tratamientos Ty T3, y 5 para el tratamiento,)l Luego de ser removidas, se seco
el contenido de las bolsas a 70 °C hasta pesoariaste peso y se determinaron
las concentraciones de zinc en el material vegetakada extraccion se midi6 el
volumen del agua de incubacién y las concentrasioieeoxigeno disuelto (OD),
pH, conductividad eléctrica, potencial redox y tengpura y se extrajeron
muestras para la determinacion de las concentiexide zinc (capitulo 1, pagina
33). Las extracciones se realizaron a los 8, 15683148 y 369 dias de iniciada
la experiencia. En el tratamiente Mo se realizé extraccion de bolsa a los 148
dias.

Se compararon las medias de la biomasa remanetbs @atamientos al
final de la experiencia mediante un ANOVA de untdac Se probaron tres
modelos (lineal, exponencial y doble exponenciarapla descripcién del
decaimiento del peso de los vastagos a lo largbedepo.

a) Modelo lineal:
m = m, — kt
b) Modelo exponencial simple:
m=mp. "
c) Modelo doble exponencial:

m=%m (e '+ e %Y
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En estas funcioneasy representa los valores iniciales de dethkt@o k; y ko) se
describe como la tasa de decaimiento, o bien carpeérdida por descomposicion

de detrito por unidad de tiemponyes la masa de detrito remanente al tietnpo
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RESULTADOS Y DISCUSION

Descomposicidon a fravés del tiempo

Los valores de biomasa remanente se representarm&on del tiempo
(Figura 5.1). Al finalizar la experiencia (369 di#s biomasa residual se redujo al
38, 18 y 16% de los valores iniciales pasaTh y T3, respectivamente, siendo la

pérdida de biomasa significativamente menor erraghrmiento T que en los
tratamientos Ty T3 (p<0,05).

Masa remanente (%)

20 ~

o T T T T T T T T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390

Tiempo (dias)

—a—T1 ——T2 T3

Figura 5.1 Variacién (porcentaje, media + desvio standardjpdgiomasa remanente de vastagos
de S. californicusdurante la experiencia de descomposicion para tatemiento. T. vastagos

con niveles bajos de zincyTvastagos con niveles moderados de zincya@istagos con niveles
altos de zinc.

En la literatura se han utilizado diferentes mosletmteméaticos sencillos
con el objeto de describir el decaimiento en pesdod detritos en el tiempo y
hallar una constante que describa este procesonddelo lineal es el mas
sencillo, pero presenta una desventaja que es depasi que la tasa de

descomposicion absoluta se mantiene constantee yagiasa de descompaosicion
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relativa aumenta con el tiempo, consideraciones squre dificiles de justificar
biolégicamente (Tabla 5.1)\(ieder y Lang, 198R

Tabla 5.1 Modelos cominmente usados para estudiar los daodedcomposicién. (Fuente:

Wieder y Lang, 1982 TDA: tasa de descomposicion absoluta, TDR: Tasalescomposicion

relativa, M: es la proporcion de la masa iniciahamente al tiempo t. Por lo tanto, M#my, y M
varia entre 0 y 1. gn masa inicial;k: tasa de decaimiento para el modelo linég); tasa de
decaimiento para el modelo exponencial simpjey k,: primera y segunda tasa de decaimiento

para el modelo doble exponencial; c y A: otras taomss.

Modelo Expresién TDA TDR
dM/dt dM/(M-dt)

Lineal M=c-kt -k -k /M

Exponencial M=gk,! -kesM - Kes

simple

Doble M = A'e_klt + (1'A) e_kzt - kl Ae klt - k2 Ae kzt - kl Ae klt - kz Ae kzt

exponencial M

Estos autores sostienen, sin embargo, que pareakis en que la pérdida de
biomasa es muy baja, este modelo puede mostrauem &usteVillar et al
(2001)han aplicado el modelo lineal para describir sateslexperimentales sobre
la descomposicion de macrofitas acuaticas del deltdParanaS. californicusy

C. giganteuy y han obtenido buenos ajustes. Ellos sostienenlas diferencias
entre los modelos lineal y exponencial son minindespués del afio de
incubacion.

En la Tabla 5.2 se informan los valores de la @nstde decaimientoy | .

.. ., . érdida d
los coeficientes de correlacién para cada uno detrtamientos del preser gescomposiion no.

. . i . mostraron un buen
trabajo. Los resultados obtenidos no mostraron uen kajuste, en especial pi ajuste al modelo
lineal.

los tratamientos Jy Tz en los cuales se obtuvieron coeficientes de @ik tan

bajos como 0,10.

150



Tabla 5.2 Tasas de decaimiento para los modelos linkgl €xponencial simplekf{) y doble

exponencial K y k»); ti»: tiempo (dias) necesario para descomponer el 58%admateria

organica; significancia de los modelos empleadea pada tratamiento.,Tvastagos con niveles

bajos de zinc; 7 vastagos con niveles moderados de zigcydstagos con niveles altos de zinc.

Modelo K, Kes Ky ko tiy R

Ty Lineal 0,0020 253 0,69
Exponencial simple 0,0043a 161 0,88
Doble exponencial 0,0256a  0,0019a 0,97

T, Lineal 0,0026 195 0,13
Exponencial simple 0,0191b 36 0,90
Doble exponencial 0,0495b  0,0030a 0,99

Ts Lineal 0,0029 171 0,10
Exponencial simple 0,0164b 42 0,88
Doble exponencial 0,0443b  0,0031a 0,99

Los valores que determinan los bajos coeficieni@s ks determinaciones

realizadas en las fases mas avanzadas de la exqier(a partir de los 148 dias y

en particular en la ultima determinacion efectuadias 369 dias) (Figura 5.2). En

la Figura 5.3 se representan las dos funcionesléeg considerando los datos

hasta los 68 y hasta los 369 dias, respectivaminezle observarse que hasta los

68 dias el ajuste a la funcion lineal fue buenap pgue la extension de la

experiencia por un periodo prolongado (levementgesor a un afo) fue

determinante en la falta de ajuste.
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M= c - 0,0026*t
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0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
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Figura 5.2 Variacién de la masa remanente a lo largo delgepara cada tratamiento, segin el
modelo lineal. T: vastagos con niveles bajos de zing;VRstagos con niveles moderados de zinc;

Ta: vastagos con niveles altos de zinc.
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Figura 5.3 Comparacion de la variacion de la masa remanentantt la experiencia de

descomposicién segun el modelo lineal, consideriadta los 68 dias y hasta los 369 dias.
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El paso siguiente fue representar el decaimientiange un modelo exponencial
ampliamente utilizado en la bibliografia, primerameepropuesto pafennyet al.
(1949)y discutido con considerable detalle son (1963) En este modelo la
tasa de descomposicién absoluta disminuye lineabremmedida que lo hace la
cantidad de sustrato remanente (Tabla 5.1). Eg,d@anedida que avanza el
proceso de descomposicion los compuestos solubleltyvamente mas faciles
de degradar seran lixiviados rapidamente y utibzapor los descomponedores,
mientras que los materiales mas refractarios seadatin a tasas mas bajas. De

esta forma, se obtuvieron coeficientes de corr@aohayores o iguales a 0,88
. . El modelo
para los tres tratamientos (Tabla 5.2 y Figura.5E5te modelo represel exponencial
sobreestima la

ajustadamente el decaimiento de la materia orgaeritgarticular hasta los pérdida de peso al
cabo de un afio de

comenzada la

descomposicion en

hasta un 95%.

369 dias la masa remanente estimada es marcadamfent® a la medida, cc..

dias. A partir de ese momento sobreestima la pegmiédpeso, por lo cual a

un error de estimacion del 30% enylmayor al 95% enly T (Figura 5.5).
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Figura 5.4 Variacién de la masa remanente a lo largo delgepara cada tratamiento, segin el
modelo exponencial simple.;;Tvastagos con niveles bajos de zing; Vastagos con niveles
moderados de zinc;zTvastagos con niveles altos de zinc.
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Figura 5.5 Comparacion de la variacion de masa remanentel eérenepo segun el modelo

exponencial simple, considerando hasta los 68ydias 369 dias.
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Teniendo en cuenta que algunos autores considerragdinamica de
descomposicion consta “de dos etapas”, el modelporencial ha sido
modificado hacia un modelo doble exponencial quenjte mejorar el ajuste en

cada una de ellas\Mieder y Lang, 198R La Figura 5.6 muestra el ajuste a esta

funcion que representa la suma de dos ecuacionépalexponencial. En es Elproceso de
pérdida de peso por
modelo se tiene en cuenta las dos etapas del prageslescomposicion de Sﬁzgg”;gfs'c'on
. L . . d d t
materia organica, cada una de las cuales presentmrgespondiente tasa geeurinto por un

. . delo dobl
decaimiento i; y k). En los tres tratamientdg fue mayor ak, (Tabla 5.2) gnx%oignc?m.e

tomandok; valores de 0,0256 a 0,0495dtask, valores de 0,0019 a 0,0031dftas
La primera etapa caracterizada por una mayor Eldcde descomposicion y
referida al material soluble o de mas facil degrana y la segunda, mas lenta, y

concerniente a la degradacion de los compuestogeafrastarios. Estos valores S'X&?%ﬂgiglob'e

considera las dos
etapas del proceso
. . de descomposicion:
Angeles, CaliforniaThullen et al, 2009, aunque los valores dg resultaron mu' |5 fase de P

. . , . . L. lixiviacion y la fase
inferiores a los alli registrados. En estos huiesdana importante actividad descomponedores.

k; resultaron semejantes a los reportados para taar@specie en humedales de

descomposicion es llevada a cabo por macroinvadebr no presentes en los
tratamientos del presente ensayo. Este modelo rauastmuy buen ajuste a los
datos aun en los correspondientes al final deparencia (369 dias). Por lo tanto,
de los tres modelos considerados, el modelo dofgenencial es el que mejor
representa el proceso de descomposicion de legedstieS. californicus

Las tasas de decaimiento obtenidas por la apro¥dmale los datos a una
funcion del tipo doble exponencial, fueron conttdas mediante ANOVAs de latasade

decaimiento de la
fase de lixiviacion
fue menor en los
e g . . detritos con bajos
significativas entre los tratamientos, en cadadenéas dos etapas en las que < piveles de zn. JLaS
- — o ., tasas de
dividido el proceso de descomposicion. Para el gritdrmino de la funcion, g decaimiento de la
fase de
describe la fase de lixiviacion, la tasa de deaaitoik; del tratamiento present descorntponedores
Nno mostraron
diferencias

factor fijo (tratamiento), con el objeto de deterami la existencia de diferenc

valores significativamente menores (p<0,01) quieléos tratamientos,y T3, esta_
dltimas no difirieron entre si, mientras que al parar las tasas de decaimiento del
segundo término de la funcidk:)X (fase de descomponedores) no se observaron

diferencias significativas entre los tratamientos.
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Figura 5.6 Variacidn de la masa remanente a lo largo delgepara cada tratamiento, segin el
modelo doble exponencial.;:;Tvastagos con niveles bajos de zing; Vastagos con niveles

moderados de zinc;zTvastagos con niveles altos de zinc.
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Valiela et al (1985)han descrito la pérdida de peso de la materianmaa

por descomposicion en tres etapas principalesn yelmcidades de descomposicion
decrecientes, y a las que llamaron fase de lixiuiadase de descomponedores y
fase refractaria, respectivamente. Si bien en tddas fases operan varios
mecanismos que llevan a la pérdida de peso, cala@eiellas esta dominada por
uno en particular. En la fase de lixiviaciéon, qagosoduce en las primeras semanas,
el mecanismo dominante es la rapida lixiviaciotodamateriales solubles, e implica
la rapida desaparicion de nutrientes para distimtsofitas. La segunda etapa, que
puede durar mas de 350 dias, estd dominada pegtadhcion microbiana de la
materia organica con la lixiviacion de los prodsctesultantes. La Ultima etapa,
caracterizada por la mas baja tasa de decaim@ntesponde a la lenta degradacion
de los materiales refractarios.

Dado que el ensayo concluy6 al inicio de la etefractaria, segun ensayos
realizados anteriormentelg Cabo, 2001 el modelo doble exponencial se ajusta

apropiadamente.

La tasa de descomposicion de los detritos estéotaadd por las condiciones
ambientales, su composicién quimica y los orgarsspnesentes en el medidefts
y de Caluwe, 1997 Valiela et al (1985) consideran los distintos factores

involucrados en cada una de las fases de descangosespecie vegetal,
temperatura, contenido de N interno y externo, yaelafio de los detritivoros.
Normalmente se acepta que la descomposicion seiqeatias rapidamente en
materiales con alto contenido de N y bajos nivdkedignina y otros compuestos

organicos Aber y Melillo, 1980. Godshalk y Wetzel (1978%0stienen que el

contenido total de materiales estructurales (hduotasa, celulosa y lignina) de las
plantas controla su tasa de descomposicion, siema@r cuanto menor sea Ssu

contenido. Los contenidos totales de los composess&ucturales (hemicelulosa,

celulosa y lignina) y de hemicelulosa y celulosageparado resultaron semeja
en los tres tratamientos, mientras que el contetédtignina de los vastagos dg
fue el doble que los de;y T, (Tabla 5.3). Estos datos no permiten explic:

menor tasa de descomposicion hallada erA@rts y de Caluwe (1997tampoct

Los componentes
estructurales de los
detritos no permiten
explicar la menor
tasa de
descomposicion de
los vastagos con
bajos niveles de Zn.

hallaron una relacion entre la tasa de decaimigetaontenido inicial de lignina de

los detritos, atribuyendo esta falta de relacidpagd contenido de lignina (entre 4 y

7%), que son valores semejantes a los de los wastdijizados en el ensayo. En

sustratos con niveles tan bajos de lignina, elrobde la lignina sobre la tasa de
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decaimiento recién se manifiesta luego de que jomzarte del material labil fue

descompuesto, y aun después el efecto retardadwm ladiasa de decaimiento no es

muy fuerte (Tayloet al, 1989enAerts y de Caluwe, 1997

Tabla 5.3 Caracteristicas iniciales de los detritos de daatamiento. T. vastagos con niveles

bajos de zinc; 7 vastagos con niveles moderados de zigcydstagos con niveles altos de zinc.

Ty T2 T3
Zn (1g.g) 19,6 106,3 324,5
Cenizas (%) 14,35 13,36 13,77
C (%) 41,7 42,9 42,8
N (%) 1,14 2,49 1,52
Hemicelulosa (%) 37,71 32,64 35,58
Celulosa (%) 32,84 32,18 34,16
Lignina (%) 2,14 2,25 4,60
Fibras Totales (%) 72,69 67,07 74,34
C:N 37:1 17:1 28:1
Lignina:N 2:1 1:1 4:1

El contenido de carbono resulté semejante endgdiatamientos, y el de
fue menor en 1 Como consecuencia la relacion C:N fue mayor £nGodshalk
Wetzel (1978)s0stienen que los bajos contenidos iniciales gdaN altas relacion

La mayor relacion
C:N de los vastagos
con bajos niveles de
Zn permite explicar
Su menor tasa de
decaimiento de la
fase de lixiviacion.

C:N reducen la descomposicion. Seguramente, edter fas el determinante de ia

menor tasa de decaimiento hallada en el tratamignto

Los vastagos con mayores concentraciones inicaéeszinc (. y Ti)

presentaron las mayores tasas de decaimientdf@&selae lixiviacion. Esta fase esta

fuertemente influenciada por procesos de naturdlsza-quimica, sobre todo en

sus primeras etapas, para incorporar progresivans@at componente biolégica. De

esta forma los procesos fisico-quimicos que camrdbs lixiviados serian mas

importantes en los vastagos que contienen mayoretraciones de zinc. En la

segunda fase gana importancia la actividad de ic®anganismos en el proceso de

descomposicion. Si bien la biomasa remanente ataitiento T al tiempo final es

superior a la de los restantes tratamientos, ebleota reduccion de las diferencias

entre las pendientes en la etapa de descomponegaregue no se observan



diferencias significativas entre las A diferencia de la etapa anterior, la similitud e
las tasas de decaimiento podria revelar el efetibidor de la presencia de a Los altos niveles de

Zn en vastagos
podrian actuar
como un inhibidor

. . en la segunda fase
descomponedore8d@ucheret al, 2005. La presencia de altas concentracione g descgmposici()n_

concentraciones de zinc sobre el crecimiento de to&roorganismc

zinc en los véastagos actuaria como un factor idbiben la segunda fase de
descomposicion inhibiendo el desarrollo de los agigganismos y ralentizando el

proceso global de descomposicion.

Variaciones fisicas y quimicas en el agua

Durante la experiencia se observaron marcadasciares en el pH vy
potencial redox, y un aumento progresivo de la gotididad eléctrica, al tiempo
que se produjo una disminucion en la cantidad deamamanente (Figuras 5.7 y

5.1, respectivamente).

A los 8 dias se registré6 una disminucion de unaachide pH (Figul eico,liberado

lleva a un marcado

5.7a). En esta etapa de lixiviacion y bajo condiegaerobicas, el G@roducidc gescetnslo del pH
urante los

por la descomposicién de la materia organica acidiel medio mediante Primeros 8 dias.

siguiente reaccion:

CO, (aqg) + HO < H,CO; & HCOy + H' Ky = 3,3x10’

Por otra parte, la reaccién de oxidacion de la naateganica donde el aceptor de

electrones es el{puede escribirse como sigue:

HO + {CH;0}, <& CO, + 4H' + 46

4e+4H + O, © 2 H,0

{CHO}, + O, & CO; + H,O

Luego de los 15 dias se registré un progresivo atongel pH hasta alcanzar
valores levemente alcalinos. Al avanzar el procesdescomposicion se consume
el O, disuelto en agua (Figura 5.7c) generdndose camdisi andxicas que
imponen a los microorganismos la necesidad de empteptores alternativos de
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electrones como NQ Mn**, F€*, SQ% y CO, (Mitsch y Gosselink, 1993 En
La subsiguiente

estas nuevas condiciones anaerdbicas, la redudeiéstas especies quimicas uti"chién ge otros
aceptores ae

electrones por los

microorganismos

., . . produce un

formacion de CQ (Bastvikenet al, 2003. Por ejemplo, el uso de sulfato cC incremento en el
. . , . pH.

aceptor de electrones en la descomposicion de tariamabrganica, expresaua

los procesos microbianos tiende a incrementar ecphhpensando el efecto de

mediante las siguientes hemirreacciones:
2 HO + 2{CH,0}, < 2 CO: + 8 H' + 8e-

8e-+8H +SQ* ©® F +4 HO

SQ% + 2{CH.,0}, © S +2 H0 + 2 CQ

produce sulfuro, que tiene a su vez una actividatbébase:

S + H,0 < SH + OH Ky, = 0,79

Comparando las constantes puede observarse unnpredale la hidrolisis del
sulfuro frente a la disociacion del acido carbonicocual permite explicar el

incremento de pH registrado a partir de los 8 dias.la Figura 5.7b pue purante Ia fase de
. o, ) lixiviacion se
observarse que los potenciales redox parten deegapmsitivos al comienzo de alcanzan

potenciales redox
experiencia hasta valores de -315mV a -344mV questablecieron en el lap altamente

negativos...
entre los 15 y 68 dias. En este periodo se estaliimndo al CQ como aceptor
de electrones, segun la “jerarquia redox” estatidegior Mitsch y Gosselink
(1993) (Tabla 5.4). En la segunda fase de descomposidiase de

descomponedores), a partir de los 68 dias, sevabgrrincremento en los valo

...y toman valores

. . , . positivos en la fase
del potencial redox, a la vez que se registranrgalde oxigeno en agua (Fig descomponedores.

5.7c). Este incremento en la concentracion de owigeodria deberse a un
proceso de difusion desde la atmdésfera hacia &fase vapor-agua, y podria

favorecer la actividad de los microorganismos degmmedores.
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Figura 5.7 Variaciones de (a) pH, (b) potencial redox (Ef), ¢xigeno disuelto (OD) y (d)
conductividad eléctrica (CE) en el agua de inculradurante la experiencia de descomposicion.
T,: vastagos con niveles bajos de zing; Viastagos con niveles moderados de zincydstagos
con niveles altos de zinc.

Bastviken et al. (2003) proponen que la mineralizaciébn de la materia

organica es poco sensible a la disponibilidad de diferentes aceptores de
electrones, pero que esta fuertemente influenc@atala susceptibilidad del
sustrato al ataque de los microorganismos. Losnpi@ties redox negativos
registrados hasta los 68 dias (Figura 5.7b) intdinagque el empleo de diferentes
aceptores de electrones por parte de los micrommas descomponedores
(Tabla 5.4) no tendria un efecto significativo solartasa de decaimiento. A partir

de los 68 dias, la disminucién en la tasa de deenim el incremento en los
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Tabla 5.4 “Jerarquia redox” durante la descomposicion anaead-ruenteMitsch y Gosselink,
1993.

Elemento Forma oxidada Forma reducida Potencial redox
(mV)

Nitrégeno NQ N,O, N,, NH," 250

Manganeso il Mn?* 225

Hierro Fé* Fe* 120

Azufre sQ* S -75 a -150

Carbono CQ CH, -250 a -350

valores del potencial redox hasta valores positiyosl registro de valores de
oxigeno en agua (Figura 5.7c), indicarian que eta etapa, la menor

susceptibilidad a la mineralizacion de la matenganica residual, determinaria
una desaceleracion del proceso que no puede s@eosada por la presencia de
agentes oxidantes mas fuertes como.el O

Las variaciones en el pH, en el potencial redor jos niveles de oxigel ga gefiomposicién
e detritos con

distinto contenido
de metal no
. .o , . , modifica las
tratamientos. La conductividad eléctrica aumentoache el transcurso de congiciones de pH
. . . , . .. , y potencial redox,
experiencia, registrandose al final de la expergelos valores mas altos en ¥ pero produce un
incremento en la
T3 y los mas bajos en;T(p<0,01) (Figura 5.7d). Esto indicaria una mi C?,n?uctivida?
electrica por la
liberacion de metal
al medio

no mostraron tendencias ni valores marcadamenteredies entre I

liberacion de los electrolitos al agua, entre eflmg (Figura 5.8), asociada a

mayores tasas de descomposicion gg T; (Figura 5.1).

Dindmica del zinc durante la descomposicion

Las variaciones en las concentraciones de zint @gtgto se muestran en
la Figura 5.9. Desde el inicio hasta los 8 diasinigada la experiencia, se
observé una rapida y marcada disminuciéon de laesdracion de zinc en los tres
tratamientos, atribuible a la desorcion y al ligikd del metal adsorbido o soluble
hacia el agua de incubacion, especialmese & (Figura 5.8). Entre los 8
y 68 dias se observo un aumento en la concentrdei@nc en el detrito (Figura
5.9) asi como una disminuciéon en su contenido t(faura 5.10) en los

tratamientos Ty To.
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Figura 5.9 Concentracién de zinc en detrito en los trataroei y T, (eje izquierdo) y T (eje
derecho) a lo largo del tiempo,:Tvastagos con niveles bajos de zing; Vastagos con niveles
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0, 8, 15, 68, 148 y 369 dias para los tratamiehtgsTz y O, 8, 15, 68 y 369 dias para T
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Si bien el incremento de concentracion podria suggre el detrito estaria

actuando como sumidero de metal, la disminuciéal @ntenido total determi Los detritos con

concentraciones
bajas o0 moderadas

que la continua pérdida de biomasa que se produpeogresar el proceso 5

en la fase de

descomposicion (Figura 5.1) genere una liberaai@ia de metal al agua jiiviacion como

fuente de metal, por

incubacién (Figura 5.8), por lo que puede considergque los detritos de V T, la liberacion del

zinc labilmente

continlan comportandose en esta etapa como ungefdemmetal. De esta forn ligadc...

en materia organica con niveles bajos a moderadoginc, como en los

tratamientos Ty T, durante la fase de lixiviacion se produce larhdogn neta de

zinc al agua de incubacion. Al principio de estsefda disolucién de las formas

solubles del metal del material vegetal y/o la d@éa es favorecida por la

... liberandose el

disminucién del pH. En 1Ty Ty, al finalizar la fase de lixiviacion se observa 70-90% del metal

contenido.

reduccion de un 70 a un 90% del contenido de n(eiglira 5.11). A partir de los
68 dias, se produce la degradacion de compuestegasidtentes, por lo que la

velocidad con la que los metales son liberadosedlionde incubacion se reduce

considerablemente.
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Figura 5.10 Contenido de zinc en detritos en los distintotatréentos a lo largo del tiempos: T

vastagos con niveles bajos de zing; iastagos con niveles moderados de zigcyadstagos con

niveles altos de zinc. Las determinaciones sezagaln a los 0, 8, 15, 68, 148 y 369 dias para los

tratamientos Ty Tz y 0, 8, 15, 68 y 369 dias para T

166



100
90 -
80 -
70
60 - |4
50 -

40 |

20 A

Contenido de Zn remanente en detrito (%)

10 -

&
—

O T T T T T T T T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390

Tiempo (dias)

—A—T1 ——T2 T3

Figura 5.11 Porcentaje de zinc remanente en el detrito respactmntenido inicial para cada
tratamiento. T. vastagos con niveles bajos de zing; iastagos con niveles moderados de zinc;
Ta: vastagos con niveles altos de zinc.

En los primeros 8 dias ensTse registrd6 un marcado incremento en la
concentraciébn de zinc en agua en concordancia aowlidminucién de la
concentracién y del contenido de zinc en detritopahtir de entonces y hasta
finalizar la fase de lixiviacion se observé un groento, tanto de la concentracion
como del contenido de zinc en el detrito. De estmé, entre los 8 y 68 dias, el
detrito de T estaria experimentando un cambio en su condicgfuente para
pasar a comportarse como un sumidero de metaleiem los tres tratamientos

. . . .o Los detritos con
se observé durante la primera fase de la expeaeoai incremento en _ - - CC

se comportan como

conductividad eléctrica que podria atribuirse éixi@iacion de iones al agua sumideros en Ia

fase de lixiviacion,
inundacion el mayor incremento de conductividadstegdo en 7, junto con ui posiblemente la
mayor fuerza iénica

aumento en el &rea superficial del detrito produletda descomposicién, poc ?fvl)arjf!i"éﬂ”
determinar una mayor cantidad de sitios potencidéesnion en una solucign 29sereion-
creciente fuerza idnica y por lo tanto de mayomidéid quimica por los mismos.

En esta fase se favoreceria la readsorcion denestide elevada densidad de

carga sobre el detrito vegetal, como efZmlisminuyendo su concentracion y

cantidad total en agua. Algunos autores han reportan aumento en la
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concentracién de metales en células muektgshlorella vulgarisy han atribuido
este fendbmeno a mecanismos de adsorcidn que Sanajasuna cinética de

segundo ordenMehta y Gaur, 2001 mientras que otros han trabajado con

detritos provenientes de plantas acuaticas y teesey han considerado que el
incremento en la concentracion de metales es coesei@ de los citados
procesos de adsorcion, en los que el detrito sai@stomportando como un

sistema de intercambio catidnicdofson y Hale, 2004Murray-Gulde et al.,

2005 Du Lainget al, 2009. En T3, al finalizar la fase de lixiviacibn menos ..pero al finalizar la
fase de lixiviacion
50% del metal fue liberado, por lo que existe unpdrtante fraccion de me s6lo el 50% del
contenido de metal
fue liberado.

asociada a estructuras mas resistentes. Las plaomtasltos niveles de metal
sus tejidos suelen presentar mecanismos de deswifn que promueven la
sintesis de proteinas que se asocian a metales amngun metales a las paredes
celulares Clemenset al,, 2002 Hall, 2002.

En la fase de descomponedores se produce la dessimiop de

materiales mucho mas resistentes como celulosgnind Begonet al, 1995.

Los detritos con

Por esto, es esperable que durante esta faseidadibn de zinc continde adn (¢ concentraciones

bajas o0 moderadas
considerable importancia. En; y T, la concentracion de zinc en agua gg é”fggecgg“po”a”
descomponedores
como sumideros de
metal.

contenido en detrito se mantuvieron practicamentestantes. La concentrac
de zinc en detrito aumenté levemente. Esto pefimitsuponer que pe
concentraciones bajas a moderadas de zinc enodesitmismos se comportarian
como sumideros durante la fase de descomponedBresambio en 3 la
disminucién del contenido de zinc en detrito yw@hanto en la concentracién en
agua indicarian que detritos con niveles altosimiese comportarian como fuente
de metal para el sistema.
Si bien existe una liberacion de zinc al agua derasl proceso de

descomposicion, una parte del metal queda retamda biomasa refractariBu

Laing et al (2006) hallaron que las concentraciones de zinc en VBSt&E | os detritos con
. . . . . . altos niveles de Zn

Phragmites australisncubadosn situ durante 12 meses fueron inferiores a se comportan en la
fase de

g Zn.g-. En el caso de los tratamientosyT T, a partir de los 68 dias, se hal descomponedores
como fuentes de

metal, por la

continua liberaciéon

. . . . de Zn ligado a las

sumideros. En cambio, enz Tas concentraciones fueron muy SUpPeri esiucturas mas
refractarias

(932u9.9") esperando que continte la liberacién de metagah atn después ue

alcanzado este nivel (entre 40 y 70 pg Zh.g@xplicando su transformacion

la etapa de descomponedores.
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Du Lainget al (2006)también hallaron aumentos en la concentracion de

metales en hojas y tallos éaragmitesa medida que avanza la descomposicion,
pero a diferencia del presente ensayo, el contgmddolsa de metales también
aumento. Estos autores atribuyen el aumento eanliddad de metal en el detrito
a contaminacion del material con particulas densedio y a la colonizacion de
los microorganismos. Estos trabajos han sido @ddigin situ, por lo que no se
ha podido cuantificar cuanto se libera al agua.iéfelo en cuenta la continua y
rapida produccion de biomasa y la mas lenta desosicipn de los detritos que

se produce en los humedales vegetado$poalifornicugVillar et al, 200, es

razonable pensar que la acumulacién de los depréosite la provision continua
de sitios de union a los metales, permitiendo e@®rla remocion desde la

columna de agua, al menos en detritos con concanes bajas a moderadas de

zinc. Esto mismo es considerado pdurray-Guldeet al (2005)al proponer la
construccion de humedales vegetados Porcalifornicuspara la remocion de
cobre. Sin embargo, estos estudios no han cuadia proporcion de metal ¢ Al cabo de un afio

s6lo el 10% del
es liberada al agua como consecuencia de la desswitm de los detritos. | metal queds

retenido en el
detrito, siendo

los tres tratamientos del presente ensayo, al daben afio menos del 10% |irerado el resto al
metal quedo retenido en los detritos (Figura 5.4ie€ndo liberado el resto al agfgua fe incubacion
de incubacion.

La Figura 5.12 resume el comportamiento de lostdstdeS. californicus
como fuente-sumidero a través del proceso de dgmxsiaidn. Estos resultados
indicarian que en estos ambientes los detritogiastactuando como fuente de
metales que previamente fueron adsorbidos y/o biosr por las plantas, por lo
que la practica de cosecha de la biomasa aérearseoimendable.

La rapida liberacion de metales al agua sugiere lgsievastagos d&.
californicus con elevados niveles de zinc se comportarian conaofuente de
contaminacion. En este caso la estrategia mas iapeogeria la cosecha de la
biomasa en pie. Por otra parte, cuando los niwrlegistagos evidencian una baja
traslocacion del metal seria mas conveniente perstitdescomposiciom situ

ya que pueden funcionar como sumidero de metales.
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Figura 1.12 Comportamiento como fuente o sumidero de lostdstide cada tratamiento en el

tiempo.
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Si bien la rapida liberacién del metal a la solaciépresenta un riesgo
ambiental, también puede ser una via para favorsgereutilizaciéon en la
industria, especialmente para metales cuyas nestiplplicaciones y elevada

demanda comprometen sus reservas conoc{@asiénet al, 200§. Existe un

interés creciente en la comunidad cientifica pateslarrollo de fitoproductos con
valor de mercado, como bioadsorbentes o biomateridEstos fitoproductos
pueden contribuir a garantizar la implementaci@ustentabilidad econdmica de

las estrategias de remediacion en el largo pleBanyelos, 2006 Debe

considerarse ademas que la Iniciativa Nacional téa&noldgica establece fuertes
incentivos para la investigacion en materiales domensiones nanométricas
(http://www.nano.gov/) y existen reportes de inggstores de nuestro pais acerca

de la obtencion de nanoparticulas en plarEasdea-Torresdegt al, 2003). Por

lo tanto el comportamiento sumidero/fuente del iketno representa un
obstaculo, sino mas bien un punto de partida @falgificacion de las estrategias

de remediacion y preservacion del medio.
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Conclusiones



n la cuenca del rio Reconquista no se encuentias &n las

cuales no haya intervencién del hombre. El estddita relacion

entre la composicion quimica del agua y el uscadeetra en la
cuenca de drenaje permiti6 identificar las prinl@pduentes de contaminacion de

la cuenca.

En la cuenca alta del rio Reconquista los procggedominantes que
regulan o determinan las caracteristicas fisigpdyicas del agua son la escorrentia
superficial y/o subsuperficial en la subcuenca debyo Durazno y en las
subcuencas alta y media del arroyo La Choza, e$saitga puntual de efluentes
domésticos y municipales en la subcuenca bajard®ycalLa Choza. En la alta
cuenca del rio Reconquista, principalmente dedicada ganaderia extensiva
alternada con pasturas naturales, el uso de fa #eplica los niveles de amonio,
nitrato, nitrito y fosforo reactivo soluble hallajoasi como los altos tenores de
oxigeno disuelto, caracteristicas que son semsjantas de otros arroyos de la
provincia de Buenos Aires con el mismo uso deelaai Sin embargo, las descargas
puntuales de efluentes domésticos y municipalesd &amo inferior del arroyo La
Choza deterioran la calidad del agua y diferengiasta zona de los otros sitios de la
alta cuenca.

En todos los sitios de muestreo del arroyo Durdas@oncentraciones de
oxigeno disuelto, amonio y nitrito no generaronrigsones para la biota, en
relacion con los valores guia para la protecciéhadéda acuatica establecidos
por laUSEPA (1986)y por la Ley Nacional de Residuos Peligrosos NO524 En

cambio en los tramos medio e inferior del arroyddtepza y en las nacientes del

rio Reconquista en ocasiones se hallaron concemiexcde oxigeno disuelto y
nitrito que no se correspondieron con los nivelés gara la proteccion de la vida
acuatica, fundamentalmente en periodos donde no freglipitaciones.

Las cuenca media y baja muestran un progresivoioketede la calidad
del agua, con niveles de anoxia en casi la tothlida los muestreos, altas
concentraciones de fésforo, carbono, nitrégenan¢palmente en la forma de
amonio) y de cloruro en la fraccidén disuelta y t&@nbaltos niveles de carbono
organico en el material particulado. Estos aumembose relacionan con un factor
estacional, sino con las descargas directas oetds de efluentes cloacales y

domeésticos de las areas circundantes. Las peonescimmes se observaron en el
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arroyo Morén asi como también sobre el cauce pahailel rio Reconquista,
aguas abajo de la descarga de este arroyo. Ertraste del rio, los metales
pesados también representan un problema ambien&lidenciado
fundamentalmente por los altos niveles de zincresatyomo y plomo de aguas y
sedimentos. A las altas concentraciones totalenetales en sedimento se suma
una predominancia de los metales asociados a $&s fads moviles, lo que
comunmente se relaciona con el aporte de origaopgenico. Los sitios que
requieren mayor atencion, en funcion de los baasres de oxigeno disuelto y
de las elevadas concentraciones de amonio y rswitoCHO3, REY y GOR. Los
sitios aguas abajo (SMT, BAN y MOR) requieren adenedpecial atenciéon
debido a los niveles de metales pesados, princgrabncromo. Los sedimentos
de SMT y BAN mostraron niveles muy altos de zincery menor medida lo
hicieron los sitios CHO3 y GOR.

Las precipitaciones producen un rapido y notorawémento del caudal en
ambos afluentes del rio Reconquista, medid®itu en forma indirecta en el
arroyo Durazno e inferido a través de la profundidal cauce en el arroyo La
Choza. En el tramo inferior de este ultimo, al adermr el efecto de las
precipitaciones sobre la composicién quimica debage evidencia que un sitio
severamente contaminado en condiciones de bajalkgueede asemejarse a un
sitio no contaminado al aumentar su caudal. Est@rea la importancia de medir
o estimar el caudal en los monitoreos de estoseatds donde la respuesta del
caudal a eventos de precipitacion es rapida y opmr tratarse de cuerpos de
agua de bajo caudal, insertos en cuencas de maypbagiente y suelos de baja
permeabilidad que favorecen la escorrentia sujedrfic

Del Analisis de Componentes Principales se infigue los sitios con
mejor calidad del agua de la cuenca del rio Redsteqgon DUR2 y CAS. Los
altos niveles de oxigeno disuelto y las menorecamnaciones de nitrdgeno
inorganico disuelto, fosfato y carbono organicaltoéflejan la baja incidencia de
la actividad humana en estos sitios. Esto se eoafgon las imagenes satelitales
que muestran a esta zona como destinada a un usmwlagy de ganaderia
extensiva, alternado con pasturas naturales. DaddC&\S se ubica aguas abajo
de una represa (Embalse Roggero), y presenta sionea condiciones no aptas
para la vida acuatica, es descartado como posiele de referencia para la

cuenca. Comparando la calidad del agua de la cuewetha y baja del rio
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Reconquista con la del arroyo Durazno, definido @ainea de referencia, se
deduce que en éste ultimo predominan los ciclogeoniguimicos propios de
cuerpos de agua l6éticos naturales, mientras qu @uce principal el sistema se
encuentra “forzado” hacia condiciones anodxicas yedeesivo contenido de
materia organica y nutrientes que modifican lososiy procesos caracteristicos
del curso fluvial. La calidad del agua del arroyar&no resulta semejante a la de

otros ambientes naturales como el arroyo Juan BJatcual atraviesa un area de

reserva natural cercana a Magdaleier€ado, 1999 el arroyo Las Flores

(Feijodet al, 1996 o el arroyo El Tala, afluente del ParaBaritanatoglit al,

2006, que atraviesan una zona rural con desarrollicalgr- ganadero.

La concentracion total de metales pesgukrsseen sedimentos no da una
idea certera sobre la disponibilidad de los mispara la biota. La determinacion
de su movilidad potencial puede orientar acerclsleiesgos potenciales a partir
de cambios en el ambiente geoquimico. La movilideados metales pesados de
los sedimentos del arroyo Durazno es la menor dadaca. Si bien es destacable
que los valores de metales detectados en aguanfisenqmeriores a los limites
establecidos para la proteccion de la vida acydtisabajas concentraciones de
metal en sedimento indicarian que esta contaminacid es debida a la
meteorizacion del material parental ni a eventoca@aminacion antiguos y/o
sostenidos en el tiempo, sino probablemente a d@@osatmosférica desde las
areas industriales ubicadas en las cuencas medthiajay del rio Reconquista.
Considerando la importancia que representa dispdeeuna zona con la cual
comparar y determinar las posibilidades de alcalamacondiciones deseadas a

futuro en los planes de remediacié®ishner, 199) estos resultados no impiden

considerar a la subcuenca del arroyo Durazno,paéicular al sitio DUR2 como
zona de referencia para la cuenca.

La composicién quimica del agua superficial delosite referencia es
altamente variable en relacidon con el caudal. Lifization de un modelo
hidrolégico simple como el utilizado en el capitulb permitio establecer
relaciones entre las variables fisico-quimicasadelyo Durazno y el caudal. Este
modelo muestra una buena aproximacién a los vattresiudal estimadas situ.
Ambos métodos son muy simples y permiten establexaciones importantes
que facilitan la comprension de la dindmica dealadad del agua, especialmente

en areas donde ésta se encuentra determinada femi@ddmente por procesos
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naturales y donde la intervencién del hombre esosewidente. En general, las
precipitaciones producen una entrada masiva de aguavés de la escorrentia
superficial y/o subsuperficial, diluyendo las camicaciones de los iones

mayoritarios y disminuyendo la conductividad eléetr Ademas, en esta zona,
donde el uso predominante de la tierra es la gaiadxtensiva y pasturas
naturales, producen un aporte neto de sélidos sdi&jms, carbono organico

disuelto y particulado y de sustancias humicase Betho es mas notorio en las
primeras horas de las tormentas o cuando las téasyee producen luego de un
prolongado periodo sin precipitaciones, donde lailmacién de las particulas

del suelo es mas importante. Casdisal (2000) (enJergentzet al, 2005

sostienen que uno de los problemas de la Pampalddiades el dafio severo de
los suelos producido por erosion hidrica. La estia también produce un
aporte de nutrientes cuya importancia es mayor ntleirdas tormentas
prolongadas, en las cuales la baja permeabilidadosiesuelos de la cuenca
favorece el estancamiento y la generacion de camdis anaerdbicas y
reductoras que permiten la liberacién y movilizacil® amonio y fosfato hacia el
agua del arroyo. En cambio en condiciones de bajoda la composicidn
quimica de las aguas superficiales del arroyo Duwrazesponde a las
caracteristicas del agua subterranea.

Las estimaciones de los aportes de nitrégeno yordsfa los
agroecosistemas son parcialmente conocidas egitmrBampeana, mientras que
las pérdidas de nutrientes suelen ser desconocidasolo en la region sino

también a nivel mundialJassmaret al, 2003. Las pérdidas de nitrogeno y

fésforo, incluso las estimadas como cargas tratesg@s por el arroyo después de
los eventos de precipitacion, representan solopani de las pérdidas totales del
sistema, pero constituyen una alerta acerca dejaigle contaminacion de las
aguas superficiales. Teniendo en cuenta la expand® la agricultura y la

tecnologia en la regién durante la década paséddéizgo et al, 2003 y en la

actualidad, estrategias mas eficientes de fertibradeberian ser promovidas
con el fin de disminuir la carga de nutrientes sadrambiente y reducir el riesgo

de contaminacion de las aguas superficiales y sabt&as.

Considerando el punto de vista actual sobre el joateenutrientes en las

areas agricolass€hroderet al, 2009, la falta de registros hidrologicos en el area
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son un serio problema para el manejo de nutriepesticidas y otros agentes
contaminantes. La calidad del agua en los riosaddat bajo a moderado cambia
rapidamente, aun en areas con baja intervencionamamdebido a su alta
dependencia del caudal. La falta de registros deigitacion-caudal dificulta la

integracion de las observaciones hidrolégicas yggimicas. En vista de esta
situacion, esta propuesta representa una contdibual mejoramiento de la

descripcion de los procesos que ocurren a niveludaca con el objeto de lograr
un manejo apropiado de la calidad del agua suprti@sandose en procesos
eco-hidrologicos.

Uno de los problemas a considerar en el cauce ipainadel rio
Reconquista es la presencia de altas concentractnmetales pesados, entre los
que se destaca el zinc como uno de los mas impestaRrincipalmente estos
metales se encuentran asociados a las fraccionssnmadiles del sedimento.
Considerando que las zonas riparias de los riostitgyen areas de transicion
entre los ecosistemas acuaticos y los terrestvtessddimentos de la zona litoral
representan un sumidero de metales pesados querpwsed liberados a la
columna de agua o acumulados por la biSzhoenoplectus californicdsrma
extensos stands monoespecificos en las riberasrdescfluviales, siendo capaz
de soportar el stress fisico producido por lasaslas tasas de sedimentacién en
los bancos de reciente depositacion. La simulad@&un evento de contaminacion
mediante el agregado de zinc en forma de sal mupleo en el ensayo realizado
con S. californicus produjo un aumento en la concentracién total ide en el
sedimento y en todas las fracciones del mismo. Emtfirma a los sedimentos
como sumideros de contaminantes, en particulaimde En general se considera
que el enriquecimiento artificial de los sedimentam metales pesados suele
producir mayores proporciones de metales asociadas fracciones de mayor
movilidad como la intercambiable, en comparacionn csedimentos no
contaminados. Si bien se observa un aumento denlkeentracion de zinc en la
fraccion intercambiable, la elevada afinidad de @esétal con los oxidos de Fe y
Mn y la presencia de importantes concentraciondsadebonatos o carbonatos en
agua y sedimentos favorecen ademas su asocia@étas fracciones. La union
del metal al sedimento esta determinada no solosposafinidad quimica a
determinadas fracciones, sino también por la amoidale sitios de union (por

ejemplo altas concentraciones de carbonatos obigatos). Sélo cuando las
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concentraciones de zinc son extremadamente elevadagegistran altas
concentraciones en el agua de inundacion. Esto traugse los sedimentos
utilizados en el ensayo presentan una elevada idapapara retener zinc, asi
como probablemente otros contaminantes metalicoraeciones de movilidad
intermedia y permite considerarlos como un sumigEi@ncial de metales ante
un evento puntual de contaminacion.

Los ejemplares d&. californicuscrecidos en sedimentos contaminados
captan mayores concentraciones de zinc y respompdi@cipalmente a los
incrementos de zinc de la fraccidn intercambiabbs. rizomas constituyen una de
las principales estructuras de acumulacion de zindjcando que enS.
californicuspredomina la acumulaciéon del metal en la biomabtesranea y que
al igual que otras plantas de humedales utilizéa estrategia de tolerancia para
preservar las estructuras fotosintéticas y repricagc Sin embargo, cuando las
concentraciones de zinc en sedimento son extrenadanaltas, la planta es
incapaz de inhibir la traslocacion de metal alcadp&e concentraciones
potencialmente fitotoxicas en los vastagos. Ensestadiciones, la toxicidad en
S. californicusse evidencia en una restriccion inicial en el cnénto, en la
predominancia de vastagos de menor altura y enshailiciéon de la biomasa
final alcanzada. Las plantas que crecen en coram@omies de zinc en sedimento
considerablemente mayores a las normales peroxmas) muestran en cambio
un crecimiento en biomasa y tasas de crecimietdtive iniciales semejantes a
las plantas crecidas en sedimentos no contaminaBas.ambientes con
estacionalidad marcada o sujetos a perturbacituesdntes, bajas tasas iniciales
de crecimiento relativo implican una fuerte desagntpara el organismo,
haciéndolo méas susceptible a otras perturbacidnesidntes o a perturbaciones
periédicas como cambios en el nivel del agua, isialih) etc.

Debido a su amplia distribucién, su rapido crecimtoey su tolerancia a
concentraciones de zinc considerablemente superiaréas de ambientes no
contaminados, como las obtenidas g, @el capitulo 3S. californicuspuede ser
considerado como un organismo promisorio paraaghrimiento de efluentes en
humedales construidos, al mejorar la calidad debhatge efluentes y/o cursos de
agua contaminados estabilizando al metal en elmssdo y en la rizosfera.
Ademas, los juncales d&. californicus naturales tipicamente alcanzan una

biomasa aérea de 2 a 3 kif.mle peso seco/{llar et al, 1996 y una biomasa
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subterranea de 15 kgirde peso secoV{llar et al, 1999 en las costas de los

alrededores de Buenos Aires. Dado que se obtidtenancentraciones de zinc
en vastagos (210 ugpy rizomas (430 pgd sin afectar significativamente la
biomasa aérea, los humedales construidos tambidariapo retener altas
cantidades de zinc en el tejido vegetal potencialeneosechable. Considerando
gue las concentraciones de zinc intercambiabladiedl en los sedimentos del rio
Reconquista (capitulo 1) fueron semejantes o mrfesi a las encontradas egy.J
los presentes resultados permiten suponerSguealifornicuspodria crecer sobre
las méargenes del rio Reconquista sin que resultetaafa significativamente la
biomasa aérea ni la altura de los vastagos, atdoude esa forma los aportes
provenientes de las industrias que vierten suems directamente al rio 0 a sus
tributarios.

Los sedimentos de la zona litoral presentan difeserctontenidos de
materia organica. A medida que las plantas pakisevan estableciendo en las
margenes de los rios la mayor parte de la biomasiugida durante la estacion
de crecimiento se acumula situ durante el invierno incrementando la capa
organica superficial de los juncales. Con el trarsz del tiempo, los sedimentos
litorales se van enriqueciendo en materia orggmecenitiendo la colonizacién de
una rica comunidad microbiana que participa enescamposicion. En primera
instancia los sedimentos aluviales, con alto codterde materia organica,
parecen ofrecer un sustrato Unico y homogéneo Iparmetales. Sin embargo,
ante un evento de contaminacion las altas propumesicde materia organica
ofrecen una amplia cantidad y calidad de sitiosrdén para el zinc permitiendo
una distribucion homogénea del metal entre lagnthst fracciones del sedimento
y no solo en la fraccion materia organica-sulfutcs preferencia del zinc por la
fraccion oOxidos de Fe y Mn y por los carbonatosobservd en todos los
sedimentos estudiados, pero en aquellos con aftemido de materia organica la
elevada CIC y la posibilidad de establecer unia@iestrostaticas con los grupos
funcionales, permite ademas una importante adoniatel metal a la fraccion
intercambiable. Como consecuencia los sedimentoda#s, ricos en materia
organica, retienen mayores niveles de zinc. Parpmrte, si bien estos resultados
muestran el efecto instantaneo que la contaminag@mnzinc tiene sobre su
distribucion entre las distintas fracciones, esartgmte considerar el efecto del

tiempo oageingsobre el contaminante en los sedimentos. De estaf teniendo
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en cuenta que el enriquecimiento artificial de eshitos con metales pesados
resulta en una mayor e inmediata asociacion artxibnes mas moviles, la
accion del tiempo puede facilitar la redistribucd®@algunos metales a fracciones
de menor movilidad, a través de la formacion devos@nlaces mas estables. Por
lo tanto, considerando que los sedimentos aluvigessentan una mayor
capacidad para retener zinc y removerlo de la codude agua, es de esperar que
el tiempo favorezca la asociacion del metal a lascfones menos moviles,
reduciendo el riesgo potencial para la biota.

A pesar de que los sedimentos aluviales retiengiom@ncentracion de
zinc en la fraccién intercambiable, esto no afdataabsorcion del metal por
Schoenoplectus americanysdel mismo modo que €l californicuslos rizomas
constituyen la principal estructura de acumulaadénzinc de la planta. Las altas
concentraciones de zinc producen una disminucida biomasa, altura y diametro
de los vastagos, y una mayor asignacion de recartm$roduccién de renovales.
Estos sintomas de toxicidad son mucho mas evidemtdas plantas crecidas en
sedimentos con menor contenido de materia orgéicelas la traslocacion de zinc
a vastagos es mayor. De esta forma, los elevadeteside materia organica,
nitrégeno y fosforo de los sedimentos aluvialesndigyen la traslocacion a los
vastagos y permiten un mayor desarrollo en lastgdanrecidas en ambientes
contaminados con zinc al atenuar los efectos téxdm metal. La presencia de
mayor concentracion de nutrientes en los sedimetoslto contenido de materia
organica disminuye la traslocacion de zinc a vastagobablemente por efecto de la
inmobilizacién del metal en los rizomas. Dicho nmes@ano fue reportado pétadad
et al (2007) para Salvinia herzogii ElI enriguecimiento en nutrientes y materia
organica incrementa la tolerancia al metal, y éstoe implicancias a la hora de
planificar la remediacion de sedimentos contamisado

La toxicidad debida a las altas concentracioneardese manifest6 ademas
en las relaciones alométricas diametro-peso Y Bcipdbtosintética-volumen de los
vastagos, observandose una respuesta plasticBmeakdios con alta concentracion
de metal las plantas presentaron una menor relaogerficie fotosintética-volumen
de los vastagos, probablemente como consecuena@ded® tdxico del zinc sobre
el aparato fotosintético y de la asignacion difei@nde recursos a biomasa de
sostén. Esto resalta la importancia que tiene sk consistencia mecanica de

los vastagos de plantas sujetas al stress peri@dico/ariaciones en los niveles
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hidrométricos, particularmente frecuente en hunesddla manifestacion observada
de plasticidad fenotipica podria ser semejantedeeléda a otros factores de stress
mas documentados, como el stress por inundacignediendo este Ultimo
constituirse en una base para los estudios al@moetisociados a stress por metales
pesados. De esta forma, mediciomessitu de variables morfométricas podrian
brindar informacion sobre las condiciones de criegito de las plantas y constituir
indicadores de alerta temprana de contaminaciormabales pesados. Ademas, y
debido a que los ejemplares utilizados en los essayovienen de medios sin
historia previa de contaminacion, puede proponesseplementar los estudios con
evaluaciones a campo, con el objetivo de relacitasadistintas respuestas con el
registro previo de contaminacion del ambiente aadb.

Los sedimentos aluviales proveen un medio aprogpadm el crecimiento de
las macréfitas acudticas, al atenuar los efectoso® de la contaminacion por zinc.
Teniendo en cuenta la elevada concentracion denestil en plantas crecidas en
sedimentos contaminados y la mayor produccion dendsa en sedimentos
aluviales,S. americanupuede ser considerada como una especie aproeadap
fitorremediacion de humedales contaminados con gincon altas cargas de
nutrientes y de materia organica. La cosecha devdstagos seria una medida
preventiva tendiente a evitar la transferenciaxtkthl al resto de la cadena tréfica, o
su removilizacion hacia la columna de agua proddetia descomposicion.

La descomposicidon de los detritos vegetales ersédémentos es uno de
los procesos mas importantes en la determinacida estructura y funcion de los
ecosistemas acuaticos. La descomposicion de vastig®. californicuspuede
ser explicada adecuadamente mediante una apro¥imacuna funcion de tipo
doble exponencial, dividiendo al proceso en dossfdsen definidas y con tasas
de decaimiento especificas. La primera etapa, @ dadlixiviacion, se caracteriza
por una mayor velocidad de descomposicion e invalat material denominado
soluble o mas facilmente degradable. La segunga,atefase de descomponedores,
es mas lenta e involucra la degradacion de los gestps refractarios. Los valores
dek; (tasa de decaimiento de la primer etapa) resulsgmejantes a los reportados
para esta especie en humedales de Los Angelefraiali(Thullen et al, 2008,

aunque los valores de (tasa de decaimiento de la segunda etapa) resultauy
inferiores a los alli registrados, posiblementddteh la ausencia en este ensayo de

macroinvertebrados, que suelen ser de importantiasta fase del proceso de
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descomposicién en humedales naturales. En la &afiridacion las diferencias en
las tasas de decaimiento estan determinadas pelatién C:N, antes que por la
concentracion de metal en los detritos, mientrasegula fase de descomponedores
se liberan importantes cantidades de zinc al age@angducen los valores Keen
especial en los tratamientos con alto contenidond&al. La descomposicion de
biomasa con diferente contenido de metal no madifas condiciones de pH y
potencial redox del medio, pero produce un incrémean la conductividad
eléctrica al aumentar la concentracién de metal emedio.

El comportamiento (sumidero/fuente) de los detritesria con su
contenido de zinc. Si las concentraciones iniciasles bajas o moderadas, se
comportan en una primera etapa (fase de lixivigcdmmo fuente de metal,
liberando el zinc soluble o mas labilmente ligadoventras que en la fase de
descomponedores se comportan como sumidero al #améam relacion
superficie/volumen de los detritos y generarse asiesitios de unién que
favorecen la adsorcion de zinc. En cambio, si lostritds presentan
concentraciones iniciales de zinc elevadas (mayar860ug.g) se comportan
como sumidero durante una parte de la fase dadoiéin, debido a que las altas
concentraciones de zinc en el agua incrementanelad idnica y favorecen la
precipitacion y/o la adsorcibn de metal. Posterante, durante la fase de
descomponedores, el zinc ligado a las estructui@s nefractarias comienza a
liberarse al medio y los detritos se transformarvamente en una fuente de
contaminacion. Es esperable, que en un sistemaahatbierto con renovacion
continua del agua como un curso fluvial, los detrge comporten como fuente de
zinc durante la fase de lixiviacion y como sumidetorante la fase de
descomponedores, independientemente del contaridal ide metal.

La rapida liberacién de zinc al agua sugiere gue Pastagos des.
californicus con elevados niveles de zinc pueden actuar conaofwente del
contaminante, al menos en las primeras etapasa=tgop de descomposicion. En
estas condiciones la estrategia mas apropiadanpiéigar la contaminacion por
zinc, seria la cosecha de biomasa en pie. Popatta, cuando la traslocacion del
metal desde las estructuras subterraneas hadiant@asa aérea es baja, podria ser
conveniente favorecer la descomposicion de losagastin situ ya que los
detritos pueden actuar como sumidero de este us ottontaminantes

(fitoestabilizacion). Estas consideraciones sondaél desde una perspectiva
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ecolégica o de remediacion de un ambiente contahoin&in embargo, el
continuo crecimiento de la demanda mundial de Bigneservicios genera la
necesidad de incrementar las extracciones de@imgus numerosas aplicaciones
industriales. Dado que las reservas de este y otetales en la litdsfera son
limitadas y considerando que la explotacion mineavencional es altamente
contaminante y ecolégicamente poco viable, es aecesonsiderar que ademas
de las numerosas funciones que poseen los hume@alesn futuro cercano
podrian ser también valiosas fuentes de metal¢itizebles.

La mayor acumulacion de zinc en sedimentos con @tatenido de
materia organica asi como su elevada proporcidlasfracciones mas maviles,
debe constituir una alerta para los responsablemadeejo de cuencas hidricas,
por el riesgo que representa su removilizaciorbaja traslocacion de metal hacia
las estructuras aéreas por la biomasa vegetal eedmcprobabilidad de
transferencia hacia otros eslabones de la cadéifizate incrementa el tiempo de
residencia en el sedimento, ademas de prevermioside y favorecer el desarrollo
de las comunidades biologicas.

Al analizar la dinAmica de contaminantes en losrpnge de agua
determinando su grado de deterioro, la fitorrenm@iasignificara una medida de
mitigacion potencialmente viable para dar solucsoree la contaminacion
ambiental. Con el objeto de garantizar la sostkd#ul econdmica de los
proyectos de fitorremediacion deben estimularsénkasstigaciones destinadas al
desarrollo y la obtencion de fitoproductos con atwor de mercado, como
bioadsorbentes, biomateriales o particulas de dilmees nanométricas para la
creciente industria nanotecnoldgica.

La aplicacion de una metodologia de trabajo querpura al enfoque
ecoldgico el punto de vista hidrolégico permiteraar en la comprension de los
procesos a hivel de cuenca, resaltando la utildkada conservacion de la flora
litoral. Esta metodologia de facil acceso podrinegalizarse al ser aplicada en

cuencas alteradas con caracterisiticas similares.
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Apéndice



SITIOS FECHA oD Temp. pH CE SS Secchi Prof. COP COT
(mg.L™) (T) (us.cm™)  (mg.L?) (m) (m) (mg.L™) (mg.L™)
DUR1 Diciembre 98 8,4 23,0 8,9 1737 36 0,33 0,45 2,12 8,0
Marzo 99 6,6 23,3 7,9 182 24 0,22 0,51 20,5
Junio 99 4,2 13,7 8,0 1110 37 0,21 0,45 1,29 22,5
Julio 99 6,1 9,3 8,2 387 26 0,24 0,9 2,12 9,7
DUR2 Abril 96 5,4 20,0 8,3 1827 36 2,04 10,37
Junio 96 12,5 6,0 8,4 2357 57 0,27 0,27 2,70 21,60
Agosto 96 7,2 8,5 8,1 352 86 0,1 0,38 3,15 51,78
Octubre 96 4.8 18,0 8,0 1000 111 0,14 0,17 2,47 24,70
Diciembre 96 7,0 22,5 8,3 2170 8 0,2 0,2 0,45 3,75
Febrero 97 8,1 16,5 7,8 2227 27 0,2 0,2 1,51 8,85
Mayo 97 10,1 9,5 8,0 2600 22 0,2 0,2 0,39 19,47
Agosto 97 6,0 15,0 8,0 1530 24 0,15 0,15 1,10 29,42
Diciembre 97 4,8 24,1 7,6 1955 50 0,2 0,2 0,73 37,92
Marzo 98 6,8 19,0 7,4 355 30 0,27 0,51 0,84 35,26
Diciembre 98 6,6 20,0 8,4 1902 13 0,20 0,20 1,29 9,4
Marzo 99 7,0 22,8 7,9 229 30 0,19 0,89 20,2
Junio 99 4.5 13,1 8,1 1930 12 0,365 0,365 0,62 12,4
Julio 99 6,0 7,4 8,2 410 31 0,22 0,75 1,80 6,9
DUR3 Diciembre 98 6,3 23,0 8,7 1685 65 0,20 1,90 4,36 27,8
Marzo 99 4,9 21,3 8,0 285 88 0,13 3,29 20,0
Junio 99 4,1 11,4 8,4 1907 17 0,7 2,03 1,02 8,7
Julio 99 4,1 8,6 8,2 430 60 0,16 1,4 3,13 6,0
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SITIOS FECHA oD Temp. pH CE SS Secchi Prof. COP COT
(mg.L™) (T) (us.cm™)  (mg.L?) (m) (m) (mg.L™) (mg.L™)
CHO1 Diciembre 98 15,0 28,5 8,9 1507 54 0,21 0,33 2,90 9,6
Marzo 99 4.8 20,6 8,0 228 44 0,13 0,35 2,43 24,5
Junio 99 5,0 12,0 8,4 2057 73 0,25 0,25 2,47 4,6
Julio 99 4,8 8,6 8,0 477 54 0,16 0,38 2,38 5,3
CHO2 Diciembre 98 3,4 20,0 8,5 1502 17 0,30 0,30 3,92 7,9
Marzo 99 4,1 20,4 8,0 344 130 0,1 0,56 5,68 17,4
Junio 99 3,2 11,7 8,5 2017 15 0,29 0,29 0,80 14,7
Julio 99 4,0 8,1 7,8 523 54 0,16 0,54 2,43 4,2
CHO3 Abril 96 1,9 22,0 8,1 1107 14 5,44 8,85
Junio 96 3,3 8,0 8,3 1327 16 0,79 1,52 3,42 36,90
Agosto 96 3.4 10,0 8,0 644 39 0,25 1,89 2,09 28,98
Octubre 96 4,2 20,0 8,3 15 0,54 1,11 1,19 15,20
Diciembre 96 0,4 24,5 8,0 1190 8 0,9 1,3 0,81 20,36
Febrero 97 0,6 20,5 7,9 1533 13 0,55 1,35 2,11 27,44
Mayo 97 1,6 9,5 7,7 1247 68 0,11 1,1 2,12 15,49
Agosto 97 1,1 15,0 7,7 872 24 0,35 1 1,35 27,17
Diciembre 97 0,8 25,0 7,7 1240 34 0,2 1,3 2,62 24,89
Marzo 98 4.4 18,0 7,4 362 70 0,15 1,51 1,70 23,37
Diciembre 98 0,8 20,5 8,1 1178 21 0,45 1,05 4,50 5,8
Marzo 99 3,3 21,0 8,2 529 69 0,13 1,45 3,50 11,7
Junio 99 0,0 14,0 8,1 1783 30 0,48 1,03 5,68 12,4
Julio 99 1,4 8,2 7,6 387 59 0,24 1,45 2,71 4,6
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SITIOS FECHA oD Temp. pH CE SS Secchi Prof. COP COoT

(mg.L™) (T) (us.cm™)  (mg.L™) (m) (m) (mg.L™) (mg.L™)
CAS Abril 96 6,4 22,0 8,8 1447 43 1,87 10,68
Junio 96 9,8 8,0 8,6 1323 17 0,42 1,03 1,22 27,90
Agosto 96 7,5 11,0 8,6 956 25 0,36 0,95 1,25 28,98
Octubre 96 5,2 20,0 8,2 28 0,26 0,49 1,38 20,90
Diciembre 96 4,6 26,0 8,4 822 54 0,47 0,7 1,35 18,38
Febrero 97 7,3 21,0 8,5 1230 55 0,17 1,17 2,46 23,01
Mayo 97 8,2 10,0 8,4 2000 64 0,14 0,5 0,89 2,21
Agosto 97 8,0 16,0 8,3 899 86 0,11 1,05 2,08 27,98
Diciembre 97 6,8 26,0 8,0 962 62 0,12 1,1 1,55 24,49
Marzo 98 7,6 19,5 7,9 371 65 0,14 1,1 1,61 17,63
Diciembre 98 0,8 28,5 8,4 1261 88 * * 6,88 22,8
Marzo 99 9,2 24,4 8,3 364 25 0,13 1,15 0,58 13,7
Junio 99 4,2 12,6 8,3 1087 21 0,29 0,57 1,29 19,6
Julio 99 8,5 10,3 8,5 820 50 0,18 1,63 2,5
REY Abril 96 2,4 23,0 8,4 973 610 3,60 21,36
Junio 96 4.4 9,0 8,2 1347 19 0,39 0,53 2,12 43,65
Agosto 96 4,6 11,0 8,3 1063 27 0,37 0,43 2,47 30,40
Octubre 96 2,8 21,0 7,9 50 0,18 0,64 2,05 22,33
Diciembre 96 4,6 28,0 8,1 1073 23 0,23 0,62 1,20 25,22
Febrero 97 6,8 21,0 7,9 1357 42 0,21 0,5 1,63 28,76

* Cubierto porLemna sp
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SITIOS FECHA oD Temp. pH CE SS Secchi Prof. COP COT
(mg.L™) (T) (us.cm™)  (mg.L?) (m) (m) (mg.L™) (mg.L™)
GOR Abril 96 1,4 23,0 8,2 1220 31 2,13 12,82
Junio 96 1,2 13,0 8,1 1270 0,69 1,1 1,62 29,25
Agosto 96 0,4 13,0 8,0 839 74 0,15 0,47 4,56 33,73
Octubre 96 0,6 21,0 7,8 17 0,56 1,5 0,72 10,45
Diciembre 96 7,8 28,5 8,4 1217 19 0,4 0,68 2,46 15,38
Febrero 97 4.4 22,0 8,0 1677 31 0,48 0,48 2,46 19,47
Mayo 97 0,6 13,0 7,9 2350 17 0,14 1,09 1,17 2,21
Agosto 97 0,8 17,0 7,7 1019 36 0,18 0,76 1,41 17,98
Diciembre 97 0,4 25,5 7,6 945 72 0,21 0,8 3,00 23,70
Marzo 98 3,8 20,0 7,8 526 47 0,14 1,2 2,74 15,99
SMT abr-96 0,4 22,0 8,1 890 95 4,34 24,41
jun-96 0,0 14,0 7,7 2125 50 0,54 1,4 531 74,70
ago-96 0,2 15,0 8,1 1295 156 0,11 0,97 22,33 80,75
oct-96 0,2 22,5 8,0 64 0,25 0,5 10,26 35,63
dec-96 0,0 29,5 7,5 1923 64 0,12 1,55 6,00 72,75
feb-97 0,4 23,0 7,9 1550 44 0,4 2,2 8,71 54,87
may-97 0,4 15,0 7,7 2017 81 0,2 1,47 5,66 56,64
aug-97 0,4 18,0 7,3 1672 120 0,25 1,7 7,12 50,49
dic-97 0,2 25,0 7,6 1265 55 0,2 1,6 4,68 32,79
mar-98 0,2 21,0 7,6 923 113 0,12 1,6 9,68 29,52
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SITIOS FECHA oD Temp. pH CE SS Secchi Prof. COP COoT
(mg.L™) (T) (us.cm™)  (mg.L?) (m) (m) (mg.L™) (mg.L™)
BAN abr-96 0,2 22,0 8,0 1260 54 7,65 33,56
jun-96 0,0 13,0 7,7 1910 56 0,4 2,04 9,72 47,25
ago-96 0,3 13,5 8,1 1245 44 0,18 1,53 7,60 50,83
oct-96 0,0 22,0 7,7 51 0,25 1,45 9,37 35,20
dec-96 0,1 28,0 7,7 1640 37 0,26 1,85 4,35 40,50
feb-97 0,3 23,5 7,4 1803 29 0,32 3,3 7,92 29,65
may-97 0,4 14,5 7,9 2118 87 0,27 1,1 6,02 28,32
aug-97 0,4 18,0 7,5 1545 88 0,32 2 4,26 29,07
dic-97 0,4 26,5 7,7 1485 40 0,27 1,7 5,49 35,16
mar-98 0,3 21,0 7,7 889 119 0,17 1,8 12,36 23,78
MOR jun-96 0,6 16,0 7,8 3115 199 13,86 120,60
ago-96 0,4 17,0 8,4 2295 126 17,10 323,00
oct-96 0,3 25,0 7,5 110 19,76 226,10
dic-96 0,1 30,0 7,6 2143 54 9,60 62,25
feb-97 0,4 22,5 7,5 3090 82 20,24 138,95
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SITIOS FECHA N Kj N-NH;5  N-NOs  N-NO,- PT PRS ca* Mg?* Na K HCOs  S-S04* cr
(mgl™ (ugl™ (uol" (ol" (ol (ugLl?) (mgL") (mgL") (mgL") (mgL?) (mgL?) (mgL?h) (mg.L?)
DUR1 Diciembre 98 339 91 5 307 154 11 17 466 16 1028 103 128
Marzo 99 42 91 26 355 149 2 4 18 9 113 14 7
Junio 99 48 26 15 547 102 19 118 12 424 38 44
Julio 99 20 128 29 505 321 4 47 14 163 17 18
DUR2 Abril 96 1,36 483 117 46 204 67 36 28 420 19 604 108 226
Junio 96 1,26 43 701 65 161 183 45 33 349 17 729 52 250
Agosto 96 3,27 198 361 57 547 305 9 6 73 10 179 32 26
Octubre 96 3,21 155 217 108 614 684 35 23 198 14 479 102 169
Diciembre 96 0,65 92 853 77 194 73 36 31 279 18 601 46 234
Febrero 97 1,76 450 169 50 290 292 40 26 259 14 533 74 234
Mayo 97 1,32 440 370 74 203 558 42 31 234 13 500 82 237
Agosto 97 367 1038 55 552 428 37 21 236 14 451 120 170
Diciembre 97 1219 205 87 717 625 33 22 247 18 484 80 199
Marzo 98 1205 402 108 447 561 9 4 68 9 177 19 32
Diciembre 98 700 134 32 148 143 19 29 482 17 745 155 317
Marzo 99 42 137 30 383 159 3 5 22 9 118 15 12
Junio 99 174 35 11 518 70 33 18 285 12 546 83 135
Julio 99 20 132 27 474 290 6 2 51 12 172 18 24
DUR3 Diciembre 98 337 129 12 547 250 19 23 403 15 741 140 111
Marzo 99 68 198 41 497 229 8 8 27 10 137 16 15
Junio 99 218 35 9 468 99 33 19 337 12 590 98 142
Julio 99 77 109 33 581 337 7 3 55 14 167 15 20

213



SITIOS FECHA N Kj N-NHs" N-NOs  N-NOy PT PRS ca™ Mg Na® K" HCOs  S-SO4” cr
(mglh (ol?) (gL") (ugl™) (gl (glh) (mgLh) (mglL?) (mgL?) (mgL") (mgL?) (mgL") (mgL?)
CHO1 Diciembre 98 1009 495 35 360 156 12 21 338 15 717 106 199
Marzo 99 209 59 44 553 252 4 6 21 10 118 15 7
Junio 99 203 30 31 605 130 33 20 345 12 656 83 130
Julio 99 112 143 35 581 369 8 5 60 16 182 20 22
CHO2 Diciembre 98 61 89 3 323 180 20 22 318 15 755 102 199
Marzo 99 297 246 68 709 384 3 7 45 12 170 20 14
Junio 99 508 28 28 482 95 32 19 350 12 670 89 131
Julio 99 118 135 33 643 366 12 5 61 15 191 20 28
CHO3 Abril 96 7,09 4373 86 111 1552 958 22 16 286 18 709 23 70
Junio 96 9,02 5059 504 174 1766 703 28 17 234 14 722 9 72
Agosto 96 5,26 1170 414 86 636 324 17 11 152 11 403 32 43
Octubre 96 4,27 2902 52 680 1097 1475 25 15 176 13 630 46 62
Diciembre 96 6,35 7181 291 89 1606 391 22 17 201 16 642 31 65
Febrero 97 7,06 5625 72 11 1607 875 19 10 173 13 594 31 53
Mayo 97 12,05 10262 350 127 2459 3606 17 12 158 15 542 34 39
Agosto 97 7486 867 124 1719 1650 20 10 121 12 422 38 43
Diciembre 97 4144 117 2069 1964 16 10 198 17 568 29 53
Marzo 98 2874 852 18 984 508 11 4 59 11 219 18 24
Diciembre 98 14206 185 84 4239 3925 17 17 206 17 826 41 95
Marzo 99 397 373 67 738 479 9 8 87 11 212 29 33
Junio 99 10963 3 3 2663 2386 27 14 269 12 701 49 73
Julio 99 236 188 49 933 573 11 4 42 15 163 19 16
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SITIOS FECHA N Kj N-NHs"  N-NOs  N-NOy PT PRS ca™ Mg Na K" HCOs  S-SO4” cr
(mgl™ (gl?) (gL (gl (gl (glh) (mgLh) (mglL?) (mgL?) (mgL") (mgL?) (mgL") (mgL?)
CAS Abril 96 1,86 460 84 25 660 558 20 16 356 15 809 60 93
Junio 96 2,00 215 432 35 648 214 23 13 234 13 634 28 72
Agosto 96 1,50 223 402 20 547 438 21 15 192 12 625 45 72
Octubre 96 2,39 181 273 112 837 936 17 12 131 11 387 64 51
Diciembre 96 2,15 183 354 26 851 195 16 10 147 14 359 51 46
Febrero 97 3,44 375 82 13 600 535 16 9 147 12 474 60 56
Mayo 97 1,57 247 456 7 600 944 15 13 198 12 625 66 64
Agosto 97 428 1453 93 976 1039 18 10 40 10 387 120 53
Diciembre 97 1192 302 63 1434 1161 15 85 18 356 56 50
Marzo 98 865 1556 64 835 641 11 59 11 205 32 21
Diciembre 98 440 72 19 1466 1749 20 13 238 13 684 97 111
Marzo 99 95 412 85 809 547 11 47 13 184 20 18
Junio 99 653 39 31 1123 859 17 127 15 382 51 49
Julio 99 551 251 47 1056 719 16 156 12 333 40 47
REY Abril 96 8,82 5178 624 325 1832 1083 17 11 196 11 476 29 51
Junio 96 22,47 14424 925 319 2542 1253 25 15 237 16 785 21 77
Agosto 96 14,28 7467 948 180 1483 1010 24 15 195 14 719 41 75
Octubre 96 6,72 3095 342 443 1264 1367 18 13 133 12 432 66 53
Diciembre 96 9,66 9320 2218 335 1858 659 18 13 173 15 465 43 56
Febrero 97 4,90 2813 487 222 1142 1264 20 11 157 12 568 46 57
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SITIOS FECHA N Kj N-NHs*  N-NOs  N-NOy PT PRS ca* Mg** Na K" HCOs S-S0~ cr
(mglh) (ol (gL (gl (uglh) (gl) (mglLh) (mglL’) (mgL") (mgL") (mgL") (mgL?") (mgL?)
GOR Abril 96 16,52 11047 444 597 3197 2167 27 16 258 17 686 17 80
Junio 96 22,68 10334 1030 726 2677 1253 27 16 223 15 722 24 86
Agosto 96 15,40 8277 1608 385 2048 1125 29 13 146 15 550 23 57
Octubre 96 10,92 6706 225 478 1692 2015 24 13 155 13 514 41 50
Diciembre 96 10,08 8250 3028 587 2496 854 27 15 193 16 611 14 67
Febrero 97 15,96 10313 936 3 1975 2236 29 14 178 14 632 37 112
Mayo 97 11,48 10108 1544 81 2556 4164 24 19 221 15 665 24 99
Agosto 97 6264 3588 255 1634 2200 25 11 64 12 465 74 64
Diciembre 97 5010 396 2564 2634 26 109 17 533 31 56
Marzo 98 2565 2065 296 1342 1042 17 243 11 297 32 36
SMT Abril 96 13,44 7250 89 35 2301 1250 2,30 1250 4,34 24,41 22 18 185
Junio 96 22,68 10979 242 41 3454 1650 3,45 1650 5,31 74,70 55 23 294
Agosto 96 25,48 9447 324 1164 1942 772 1,94 772 22,33 80,75 45 17 209
Octubre 96 21,28 13670 89 0 2306 2159 2,31 2159 10,26 35,63 45 18 226
Diciembre 96 24,64 22459 203 32 2458 732 2,46 732 6,00 72,75 49 24 277
Febrero 97 22,68 20063 23 11 2594 2188 2,59 2188 8,71 54,87 42 16 230
Mayo 97 17,08 9491 113 21 2730 3477 2,73 3477 5,66 56,64 50 24 261
Agosto 97 15278 188 16 2144 3239 2,14 3239 7,12 50,49 45 18 350
Diciembre 97 9344 103 15 2904 2902 2,90 2902 4,68 32,79 44 18 120
Marzo 98 8127 530 266 2207 1282 2,21 1282 9,68 29,52 34 11 139
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SITIOS FECHA N Kj N-NHs*  N-NOs  N-NOy PT PRS ca* Mg** Na* K" HCOs S-S0~ cr
(mglh) (ol (gL (gl (wglh) (gl (mgLh) (mglL’) (mgL") (mgL") (mgL") (mgL?") (mgL?)
BAN Abril 96 18,20 10357 47 29 2612 1563 36 3 213 25 492 31 133
Junio 96 20,16 10657 112 22 3046 1375 57 21 283 22 683 93 204
Agosto 96 16,52 8097 35 23 1660 858 45 17 202 17 442 64 178
Octubre 96 17,64 11477 49 0 2343 2591 44 22 213 17 578 82 168
Diciembre 96 16,52 13292 48 31 2071 879 41 17 245 20 479 48 180
Febrero 97 14,56 12563 34 11 1820 2090 47 17 181 14 571 56 146
Mayo 97 18,48 12886 37 18 2846 3735 48 25 259 20 660 60 194
Agosto 97 14820 133 15 2229 3361 47 18 165 15 460 66 183
Diciembre 97 8531 12 13 2904 3170 48 18 120 20 625 43 128
Marzo 98 6798 220 30 2148 1176 35 13 138 16 420 42 90
MOR Junio 96 51,80 13240 82 218 3725 1146 80 34 699 218 849 103 408
Agosto 96 55,72 13495 116 44 3531 772 71 30 424 116 757 140 364
Octubre 96 44,52 16765 0 4165 2627 71 42 407 117 701 178 432
Diciembre 96 25,76 17111 139 31 2612 732 51 19 344 29 587 68 302
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SITIO Fecha Cu Zn Cr Pb
(Hg.L™) (Hg.L™) (hg.L™) (hg.L™)

DUR2 Abril 96 16 24 15

DUR2 Junio 96 40 54
DUR2 Agosto 96 71 96 29
DUR2 Octubre 96 3 6 0
DUR2 Diciembre 96 183 37 10 23
CHO3 Abril 96 19 54 20

CHO3 Junio 96 38 25
CHO3 Agosto 96 140 93 39
CHO3 Octubre 96 9 19 0
CHO3 Diciembre 96 87 71 18
CAS Abril 96 16 23 20 83
CAS Junio 96 28 24
CAS Agosto 96 15 44 21
CAS Octubre 96 4 7 0
CAS Diciembre 96 134 90 33
REY Abril 96 26 57 20 67
REY Junio 96 49 138 48
REY Agosto 96 47 56 22
REY Octubre 96 7 8 0
REY Diciembre 96 152 61 19
GOR Abril 96 207 64 25

GOR Junio 96 28 147 13
GOR Agosto 96 223 132 18
GOR Diciembre 96 43 46 19
SMT Abril 96 26 168 320 83
SMT Junio 96 86 167 561 39
SMT Agosto 96 62 188 173 32
SMT Octubre 96 1 11 1 0
SMT Diciembre 96 98 136 117 35
BAN Abril 96 28 101 160 167
BAN Junio 96 46 253 299 54
BAN Agosto 96 4 15 1

BAN Octubre 96 3 14 0

BAN Diciembre 96 100 103 124 55
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SITIOS FECHA oD Temp. pH CE SS Secchi Prof. COP COT
(mg.L™) () (uS.cm™) (mg.L?) (m) (m) (mg.L?) (mg.L™)
DUR 2 Dec-00 8,4 21,0 8,1 1770 6 0,31 0,31 0,11 5,28
Jan-01 4,9 26,2 7,5 897 31 0,25 0,25 0,53 14,96
Feb-01 5,2 27,6 8,0 1300 45 0,22 0,29 0,46 9,86
Apr-01 5,8 19,7 7,3 340 35 0,22 0,85 1,44 34,62
May-01 8,4 14,2 7,9 850 33 0,28 0,38 1,34 20,89
Jun-01 7,9 17,9 8,0 1100 21 0,35 0,35 0,93 26,08
Jul-01 10,3 16,6 8,2 1200 17 0,30 0,30 1,08 25,93
Aug-01 7,3 13,8 7,3 290 32 0,24 1,60 1,18 34,66
Oct-01 8,1 15,8 7,7 785 75 0,16 0,85 1,72 67,43
Nov-01 51 20,8 7,9 420 40 0,28 0,83 2,14 36,83
Dec-01 6,1 29,1 8,1 1167 55 0,15 0,25 2,00 13,99
2-Mar-01 3,9 23,9 7,1 263 34 0,25 1,40 0,54 19,64
3-Mar-01 4,3 24,4 7,4 376 29 0,25 0,92 0,43 25,96
7-Mar-01 4.4 23,3 7,4 309 19 0,33 1,23 1,26 35,05
8-Mar-01 4,2 24,2 7,6 345 19 0,29 1,05 1,23 33,86
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SITIOS FECHA N-NH,* N-NO; N-NO,  PRS ca* Mg®* Na* K* HCO; S-S0, cr
(Mgl (ugl™)  (uol™) (uoL™) (mgLh) (mgL?) (mgL") (mgL") (mgL™) (mgL?) (mg.L?

DUR 2 Dec-00 72 205 23 83 39 24 260 14 665 183 193
Jan-01 56 1236 32 240 29 16 235 13 411 58 129
Feb-01 75 727 32 250 23 17 318 15 590 89 178

Apr-01 29 11 0 118 6 5 77 11 187 11 24
May-01 23 117 3 158 15 11 207 15 455 70 95

Jun-01 63 278 7 230 15 15 280 14 631 64 111

Jul-01 19 440 4 151 12 19 346 17 640 72 127
Aug-01 20 84 3 134 4 4 70 10 199 8 15

Oct-01 15 76 12 435 13 5 193 14 528 70 44
Nov-01 46 99 1 173 6 6 104 12 307 20 25
Dec-01 85 3121 71 329 17 14 257 15 478 100 135
2-Mar-01 79 264 27 264 3 4 47 8 151 1 13
3-Mar-01 83 184 32 224 5 4 67 10 189 12 21
7-Mar-01 52 25 23 197 5 3 54 9 175 10 17
8-Mar-01 54 22 20 197 4 4 60 10 146 9 20
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