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PROLOGO-INTRODUCCION

Los temas ambientales vinculados a las diversas problematicas que presenta la
contaminacion del aire, el agua y el suelo estan muy en boga en estos tiempos. Este
trabajo de investigacion pretende esclarecer las causas que produjeron que una
zona del sur del Gran Buenos Aires que hace cuatro décadas era utilizada como
lugar de recreacion por las familias mediante el alquiler de botes, segtin entrevistas
realizadas a los vecinos de la zona, y la practica de la pesca, se deteriorara ano
tras ano.

Aunque los problemas ambientales son muy complejos, uno de los temas cen-
trales de este estudio es entender y apreciar los aportes que el andlisis desde el
punto de vista quimico puede realizar.

Esta investigacion brinda un panorama de la situacion ambiental de los sedi-
mentos del canal Sarandi a través de su caracterizacion realizada con estudios de
especiacion quimica que permiten determinar, con la mayor precision posible, la
distribucién de los elementos traza existentes en una muestra sélida entre frac-
ciones de distinta naturaleza fisicoquimica. La especiacion determina el reparto
elemental mediante la aplicaciéon de una metodologia que tiene una relacion di-
recta con el comportamiento geoquimico y la biodisponibilidad de los elementos

quimicos en condiciones naturales.
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RESUMEN

Los metales pesados constituyen uno de los contaminantes mds importantes en
el medio ambiente debido a su elevada persistencia y toxicidad. Las contribuciones
antropogénicas de metales traza encontrados en el estuario del Rio de la Plata y
sedimentos costeros y marinos tienen su origen en las aguas de escurrimiento
de sus diferentes afluentes. Entre ellos, se encuentra el arroyo Sarandi, de origen
pluvial que recibe drenajes pluviales y urbanos del partido de Avellaneda y desechos
industriales clandestinos en gran parte de su recorrido. Es importante resaltar
que la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) considera a
los sedimentos como la fuente de contaminantes mds comunes de rios y arroyos.

El andlisis de la contaminacion por metales pesados es un estudio importante
cuando se quiere valorar el potencial riesgo ambiental. Este estudio se llevo a
cabo con muestras de sedimentos del tramo a cielo abierto del Canal Sarandi. La
identificacion de metales pesados (Cd, Cr, Cu, Pb, Hg y Zn) se realizé en primera
instancia siguiendo las normas EPA correspondientes a cada metal. El objetivo fue
determinar las concentraciones de estos metales para establecer posteriormente,
usando dos procedimientos de extraccion secuencial (esquema BCR y esquema de
Tessier), las concentraciones en las fracciones biodisponibles indicando cudl de
las dos técnicas resultaba mds apropiada en esta tesis.

Con los resultados obtenidos se elaboraron las conclusiones y se plantearon

recomendaciones.
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Capitulo 1. 3

1.1. Antecedentes generales

El interés originado en las tres ultimas décadas por la preservacion del medio
ambiente ha permitido confirmar el exiguo conocimiento que se tiene sobre los
distintos procesos que gobiernan tanto la captacién de metales y de elementos
traza en general por parte de los sedimentos como su liberacién a los medios
hidricos que se encuentran en contacto con ellos segiin un informe de la CEPAL
(Jairo, 2002).

La contaminacion del medio ambiente por metales pesados en los 1ltimos anos,
ha provocado gran preocupacién, debido principalmente al riesgo que pueden oca-
sionar a la flora y fauna e incluso al ser humano a través de la cadena tréfica.
El interés sobre el impacto ambiental de los metales pesados comenzo6 a adquirir
importancia durante los anos “70 (De Miguel et al., 2002), por tal motivo, cre-
ci6 paralelamente la necesidad de estudiar el grado de enlace de los metales traza,
tanto en sedimentos de distintos cursos de agua como en suelos en general. Nu-
merosos investigadores de paises americanos, europeos y asiaticos de los iltimos
veinte anos (USA, México, Venezuela, Pert, Colombia, Espana, Polonia y China)
coinciden en que més del 90 % de la presencia de metales pesados de una corriente
fluvial se halla en las particulas en suspensién del agua y en los sedimentos, tal
como se describen en los trabajos de Chira Ferndndez J.(2007) en Peru, estudios
en la cuenca de Llobregat, en Barcelona (2001) y del Departamento de Biologia

de Cumand, Venezuela (2010); por citar algunos ejemplos.

Los arroyos, aunque estén entubados, son sistemas cambiantes a lo largo del
tiempo y de su curso; ademas, la actividad humana incide en el funcionamiento
de los mismos y, en muchos casos, llega a determinarlo. La adicién de residuos
a estos sistemas influye en su calidad e incluso puede causar graves problemas

de contaminacién. Segtn sea la capacidad de sorcién de los sedimentos del fondo
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del cauce, estos sumideros pueden llegar a convertirse en fuentes de contamina-
cion. Por este motivo, el conocimiento de la dindmica de contaminantes resulta
uno de los aspectos cruciales para elaborar estrategias sustentables y efectivas de
control. Debido a que los sedimentos son parte de cualquier ambiente acuético,
se les puede considerar como un medio disponible para evaluar e identificar fuen-
tes de contaminacién por metales pesados; los sedimentos no sélo nos dan una
perspectiva acerca del grado de contaminacion por medio de entradas naturales,
sino también son capaces de dar informacion acerca de la influencia que ejerce
la contaminacion inducida por las actividades del ser humano. Por desgracia, los
metales pesados no son siempre retenidos en los sedimentos, debido a la influencia
de los cambios en algunas propiedades quimicas del agua que pueden causar que
los contaminantes metdlicos sean capaces de movilizarse hacia el cuerpo de agua,
convirtiéndose en fuentes potenciales de contaminacién metalica bajo ciertas con-

diciones (Filgueiras et al., 2002).

Estudios recientes sobre la calidad de las aguas del arroyo Sarandi indican un
alto grado de antropogenizacién (Speltini et al, 2011): los valores de pH muestran
una distribucién homogénea a lo largo del curso a cielo abierto, en el rango de
6,4 a 7,8, encontrandose dentro de lo requerido en Res 42/06 de ADA; los niveles
medidos de DBO superan los recomendados para la utilizacién del agua para uso
recreativo establecidos por Res. 42/2006 (DBO < 10 mg/L). En tanto, el valor
maximo de concentracién de sulfuros, que atentan sobre la conservacion de la
vida acudtica y brindan un olor desagradable, ha sido de 44 mg/L en el punto
de muestreo donde el arroyo deja de estar entubado, superando ampliamente los
valores establecidos por la Res 42/2006, tanto para uso recreativo como para agua

potable. La concentracion de fenoles encontrada en todas las muestras analizadas
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excede 0,001 mg/L, nivel guia recomendado por Decreto 831! de proteccién de la
vida acudtica. La presencia de estos compuestos confiere sabor y olor desagradable

a las aguas del arroyo (Speltini et al., 2011).

La mayor parte de los metales pesados presentes en sistemas acudaticos estan
unidos a particulas del material en suspension y a los sedimentos del fondo de los
cauces. El tipo de unién de los metales pesados a componentes solidos es un factor
decisivo en su potencial movilidad y biodisponibilidad. Determinados cambios en
el ambiente geoquimico de los sedimentos (por €j. el pH) producidos naturalmente
o por acciones antrépicas, pueden favorecer la movilidad de los metales sorbidos,

produciendo efectos adversos sobre los organismos.

Entre los antecedentes, proporcionados por Franja Costera Sur (1992), se en-
cuentran monitoreos de la calidad de las aguas vertidas al Rio de la Plata que
revelan niveles de contaminacién elevados en la descarga del arroyo Sarandi. Este
informe indicé que el Rio de la Plata interior recibe principalmente el aporte de
efluentes industriales y cloacales originados en el Area Metropolitana de Buenos
Aires (AMBA), asi como los aportes de contaminantes y sedimentos de los rios
Parand y Uruguay, encontrandose comprometida la calidad del agua de la Franja
Costera Sur del Rio de la Plata (San Fernando-Magdalena) generalmente hasta
los 4 km de la linea de costa. En lo que respecta a la contaminaciéon de la Franja
Costera del Rio de la Plata por residuos peligrosos, es importante considerar que
en el sector Sur, se detectd, en la columna de agua y sedimentos, la presencia
de altas concentraciones de sustancias consideradas como peligrosas (ej. plomo,

cromo, compuestos organicos) por la normativa nacional, Ley 24.051 y Convenio

!Decreto Reglamentario Ley 24.051 sobre régimen de desechos peligrosos, Decreto Nacional
831/93. Resolucién 42/2006. Calidad de aguas dulces y marinas para la protecciéon de la biota
acudtica, para agua de uso recreativo en la zona de uso exclusivo del Rio de la Plata y su frente
maritimo y aguas dulces como fuente de agua potable.
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de Basilea® (1992) o sustancias especiales (Ley 11.720 de la Provincia de Buenos
Aires). Esto claramente estaria indicando la contaminacién de la franja costera
con residuos peligrosos o especiales, probablemente provenientes de actividades

industriales y/o vertidos clandestinos (FREPLATA, 1992).

La concentracion de metales pesados encontrados en las aguas del arroyo Sa-
randi fueron comparables a los de la descarga de la cuenca Matanza Riachuelo
(Speltini, 2011). Cabe destacar que el arroyo recibe descargas cloacales, efluentes
industriales y aguas pluviales contaminadas por arrastre de solidos. El mismo in-
forme presentado por FREPLATA (FREPLATA1992) indicé que los principales
aportes de contaminantes que llegan al Rio de la Plata son los correspondien-
tes a los liquidos cloacales y efluentes industriales provenientes de la Cuenca del
Matanza-Riachuelo, del rio Reconquista (a través del rio Lujén), del emisario cloa~
cal de Berazategui y de los canales Sarandi y Santo Domingo (ver apéndice D).
En los andlisis realizados por la Autoridad de Cuenca Matanza Riachuelo (ACU-
MAR, 2003) se observé que el canal Sarandi aporta el 25 % del cromo encontrado

en la cuenca y el 13% del plomo.

En concordancia con la opinién de la Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos (EPA), que considera a los sedimentos como los receptores de
contaminantes mas comunes en rios, arroyos, lagos y embalses (Mid-America Re-
gional Council, 2011), este trabajo estudié algunos contaminantes presentes en los
sedimentos del arroyo Sarandi, motivado principalmente por carencia de registros,

de analisis fisico quimicos, de informacién y de estudios en general.

En febrero de 2011, ACUMAR informé sobre una unica bateria de anélisis

realizados en los sedimentos del arroyo Sarandi indicando el punto de extraccion

2La Convencién de Basilea sobre el control de los movimientos transfronterizos de los
desechos peligrosos y su eliminacion es el tratado multilateral de medio ambiente que se ocupa
mas exhaustivamente de los desechos peligrosos y otros desechos.
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de la muestra pero sin estudiar la presencia de metales pesados (ACUMAR, 2011).

De las industrias consideradas agentes contaminantes (la carga que libera al
arroyo en su recorrido entubado o cuando corre a cielo abierto, puede contener
sustancias o valores en distintos pardmetros fisico-quimico-bioldogicos que perju-
diquen la salud de las personas y del curso de agua), sélo algunas habrian podido
adecuarse a las normativas vigentes en el curso del ano 2013. Unas pocas em-
presas elaboraron, su plan de reconversién industrial. E1 50 % de las industrias
radicadas a lo largo del curso de agua son curtiembres, siguiendo en porcentaje

los frigorificos, lavaderos, empresas metalirgicas e industrias alimenticias.

Hay preocupacién por parte del Estado (ver apéndice A) ya que considera que
el deterioro del curso de agua es muy grande como para solucionarlo en un corto
plazo considerando que los comienzos de la contaminacion datan de fines del siglo

XIX.

1.1.1. Arroyos: definicion

Arroyo, del latin, arrugia significa caudal corto pero continuo de agua. El
término se utiliza para nombrar también al cauce por donde corre dicho caudal

o la parte de una calle por donde suelen correr las aguas®.

Un arroyo es una corriente natural de agua que normalmente fluye con con-
tinuidad, pero que, a diferencia de un rio, tiene escaso caudal, que puede ser
temporario. También puede definirse como una corriente pequena que puede se-
carse en verano o un rio pequeno de escaso caudal.

Los arroyos suelen desembocar en un rio, como en el caso del arroyo Sarandi es-
tudiado en esta tesis (que desemboca en el estuario del Rio de la Plata), en un

mar o en un lago. La parte del arroyo menos profunda, que incluso puede cruzarse

3Diccionario de la Real Academia Espaiiola
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a pie, recibe el nombre de vado o bano. Lo frecuente es que los arroyos no sean
navegables debido a su escaso caudal. Es posible, sin embargo, encontrar arroyos
que pueden recorrerse en pequenas embarcaciones, tal es el caso del tramo a cielo

abierto del arroyo Sarandi.

Un riachuelo es un pequeno curso de agua de poco caudal, es diminutivo de
rio y puede utilizarse como sinénimo de arroyo. En Argentina, se conoce como
Riachuelo a la desembocadura del rio Matanza que nace en la provincia de Bue-
nos Aires y tras formar el limite sur de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires,

desemboca en el Rio de la Plata luego de recorrer 60 km.

1.1.2. Sedimentos

Del latin sedimentum, el sedimento es un producto natural, en forma de roca
no consolidada, que resulta de la precipitacion quimica o de la acumulacion, bien
sea mediante arrastre o gravitativa, de particulas procedentes de la descompo-
sicion de otras rocas, independientemente de cudl sea el tamano de aquellas. El
medio de sedimentacién puede ser continental, costero o marino, es sinénimo de
depdsito?.

Se denomina sedimento entonces a todo material previamente suspendido en
la columna de agua que resulté depositado en el lecho. Un sedimento puede ser
considerado como una mezcla heterogénea de compuestos minerales y organicos
mediante la asociacion particula-contaminante. Su importancia radica en la ca-
pacidad de inmovilizar metales pesados, plaguicidas y téxicos orgdnicos. Ciertos
procesos fisico-quimicos pueden liberar estos compuestos modificando equilibrios
presentes en los sedimentos. La “historia” de los contaminantes volcados se puede

encontrar en los sedimentos.

4Glosario de geologia de la Real Academia Espafiola de ciencias exactas, fisicas y naturales
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Los sedimentos pueden estar formados por grava (tamano comprendido entre
2y 64mm), arcillas (tamano < 2 um), limos (de 3 a 50 um) o arenas (particulas
> a 50 um). En ellos, los contaminantes se adhieren en mayor proporcién a las
particulas finas de sedimentos (arcillas y limos) con alta relacién superficie/volu-

men.

Si el lecho del curso de agua no es uniforme, las particulas generalmente no

se mantienen en contacto continuo sino que son impulsadas por la corriente.

Todos los tipos de movimiento que tienen las particulas se inician cuando la
energia del medio fluvial es tal que las fuerzas que tienden a mover o arrastrar

los sedimentos son la sustentacion y las fuerzas viscosas (Basile, 2003).

La concentracion de sedimentos varia, por lo que la cuantia de la descarga
total de sedimentos es el producto de esas dos variables: de la concentracién de
los sedimentos y de la velocidad de la corriente. La velocidad de la corriente es
un factor fundamental que determina si el flujo va a ser laminar o turbulento. En
el canal Sarandi se presenta un flujo laminar ya que éste sélo es posible cuando
el agua se mueve muy lentamente a través de un cauce suave. El flujo laminar
es tipico de fluidos a velocidades bajas o viscosidades altas, condiciones que se
presentan en este curso de agua (Speltini et al., 2010). La capacidad de una
corriente para erosionar y transportar materiales esta directamente relacionada
con su velocidad. Variaciones incluso ligeras de velocidad pueden inducir cambios
significativos en la carga de sedimento que el agua puede transportar. El tipo
y la cantidad de material transportado en suspension estan controlados por dos
factores: la velocidad del agua y la velocidad de sedimentacién de cada grano de
sedimento. La velocidad de sedimentacion se define como la velocidad a la cual
cae una particula a través de un fluido inmovil. Cuanto mayor sea la particula,

mas deprisa se dirige al lecho del arroyo. Ademas del tamano; la forma y el peso
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especifico de los granos influyen también en la velocidad de sedimentacion. Los
granos planos se hunden en el agua mas despacio que los esféricos, y los granos
densos caen hacia el fondo mas deprisa que los granos menos densos. Siempre que
la velocidad de una corriente disminuye, su competencia se reduce, y los granos de
sedimento se depositan en un orden definido por tamanos. A medida que el flujo
de la corriente disminuye por debajo de la velocidad de sedimentacion critica de
una particula determinada, empieza a depositarse el sedimento de esa categoria

(Tarbuk et al., 2009).

La fuerza que resiste el movimiento para los sedimentos de mayor tamano,
tales como gravas y arenas, es el peso de las particulas, mientras que para los
sedimentos finos son las fuerzas cohesivas. Las particulas gruesas tienen un mo-
vimiento en forma individual mientras que los finos tienen un movimiento en

grupos.

El sedimento es relevante cuando la columna del mismo alcanza de 10 a 15 ¢m

que permite su estudio y andlisis (Wetzel, 2001).

La sedimentacién es la acumulacién por deposicion de todos aquellos materia-
les alterados y transportados previamente, y siempre tiene lugar cuando dismi-
nuye la energia de los agentes de transporte, por ejemplo, cuando un rio llega al
mar. Los sitios donde se acumulan los sedimentos se llaman medios sedimentarios
y de su estudio se desprende que podamos conocer los medios de transporte y
erosion que han sufrido los materiales, también de dénde proceden y qué medio
habia cuando se depositaron esos materiales. A este andlisis se lo llama anadlisis

estratigrafico y al registro, registro estratigrafico.

En cuanto a los sedimentos del canal Sarandi, como todo arroyo urbano, pue-
den crear problemas de contaminacién por la presencia de elementos potencial-

mente téxicos en los mismos, los cuales a su vez pueden ser movilizados y estar
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en posicion de ser absorbidos por las plantas o ser lixiviados hacia los mantos

acuiferos, afectando los suministros de agua potable.

1.1.3. Metales pesados

En la Reptblica Argentina son escasos los estudios de sedimentos en cursos de
agua, en contraposicion con numerosos trabajos realizados en distintas universi-
dades de Espana, tales como la Politécnica de Cataluna (Rosas Rodriguez, 2000)
y la Universidad de Murcia (Fuentes et al., 2003), de la Facultad de Ingenieria
Quimica de la Universidad Tecnolégica de Delft, en los Paises Bajos (Hans et al.,
1986); asimismo existen trabajos realizados en sedimentos de cursos de agua en
México (Prieto Garcia et al., 2006), en Chile (Gonzalez Navarro et al., 2002) y

en la India (Jain, 2003), sélo por citar algunos ejemplos.

No obstante, un informe (ACUMAR, 2012) indicé la presencia de metales
pesados en el canal Sarandi; se detectd, en orden decreciente de abundancia:

cromo, zinc, cobre, plomo y cadmio.

Los metales pesados son aquellos cuya densidad es por lo menos 5 veces mayor
que la del agua. Los més importantes son: arsénico, cadmio, cobalto, cobre, cro-
mo, estano, mercurio, niquel, plomo y cinc. Algunos metales son indispensables
para la salud, en bajas concentraciones. Es el caso del Co y el Zn, que forman
parte de sistemas enzimaticos o del Fe, que forma parte de la hemoglobina. Sin
embargo, en concentraciones elevadas resultan téxicos para la vida. Segun infor-
mes consultados (Janiot et al., 2001), con la excepcién del Cd, la concentracién
de los metales pesados en el Rio de la Plata esta presente en valores que exce-
den ampliamente los niveles de seguridad establecidos (C.E.P.E, 1993) para la
proteccion de la vida acuatica. Debido a que estos metales tienden a depositarse

rapidamente en los barros del fondo, se espera que los niveles de concentracion
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total (agua + suelo) sean atin superiores, por acumulacién en sedimentos. Estos
autores senalaron que la concentracion de metales pesados en agua era superior en
la zona de agua dulce del rio y disminuia hacia el frente maritimo. Sin embargo,
los niveles presentes en sedimentos tiene un comportamiento inverso, aumentando
progresivamente hacia la zona exterior. Los metales muestran también una alta
afinidad por acidos hiimicos, complejos htimico-arcillosos y 6xidos revestidos con

materia organica (Connell et al., 1984).

Si bien las plantas retienen metales en sus tejidos, la sorcién por el sedimento
es considerada uno de los principales mecanismos de acumulacion de metales a
largo plazo (Machemer et al., 1993; Wood y Shelley, 1999; Maine et al., 2009).
Sin embargo, el sedimento puede liberarlos si las condiciones ambientales cam-
bian (Bostrom et al., 1985). Para evaluar este intercambio es esencial conocer la
cantidad y la forma quimica en la que estos contaminantes se acumulan en el

sedimento.

El plomo forma complejos muy estables con la materia orgdnica y precipita
como sulfuro plumboso ante la presencia de iones sulfuro. Un sedimento andxico
como el que presenta el canal Sarandi contiene azufre (encontrado en forma de
sulfuros), y resulta importante para la retencién en los sedimentos del cauce de
este metal pesado. En condiciones andxicas, los metales pesados precipitan como
sulfuros. Es conocida la fuerte afinidad del plomo hacia la adsorcién sobre la
superficie de los éxidos metdalicos y de la materia organica de los sedimentos;
sin embargo en ambos casos dicha adsorcién conduce a la ocupacion de sitios de
adsorcién de baja energia de enlace, lo que provoca una mayor facilidad en su

desorcion.

Se considera que la adsorcién de plomo sobre particulas minerales u organicas

es el principal mecanismo de eliminacién de plomo en aguas. En medios alcalinos,
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el plomo precipita como carbonato, mientras que en medios reductores se forman
sulfuros insolubles. La bibliografia indica que en los sedimentos pueden ocurrir
procesos de biometilacion del plomo para generar el tetrametilplomo, el cual puede
difundir hacia zonas superficiales donde finalmente se fotoliza, en parte en la fase
acuosa y otra parte una vez que llega a la atmdsfera. Puede liberarse como plomo
metdlico, oxidarse a Pb?* y formar particulas de diéxido o absorberse sobre otras

particulas minerales.

El cromo forma complejos con la materia organica, que se puede atribuir a
la facilidad del cromo para formar soluciones complejas en la materia organica
presente en los sedimentos. El cromo es uno de los metales pesados frecuentemente
hallado en efluentes generados de diversas actividades industriales, tales como
curtiembres, extracciones mineras, metalurgia, etc. Los compuestos de Cr (VI)
son mas toéxicos que los compuestos de Cr (III). El papel de la materia orgdnica
es importante, puesto que actia de agente reductor y ademés es complejante, con
lo cual favorece la retencién del Cr®* producido en la reaccién (Cré* a Cr3*). A

pH neutro, la especie Cr** estard en forma de hidréxido insoluble.

El cromo se encuentra en el medio natural principalmente en forma tri y he-
xavalente, en bajas concentraciones. En un sedimento, puede hallarse a varias
profundidades. A pH superiores a 5 el Cr*" puede oxidarse a anién cromato
(CrO4%7), que es la forma més téxica del elemento. La presencia de ¢xidos de
manganeso favorece esta oxidacién. La especie Cr®" es més mévil que la Cr®?,
puesto que sélo se absorbe débilmente en la fase sélida arcillosa, y en consecuen-
cia la biodisponibilidad de esta especie es mayor. La biodisponibilidad de una
sustancia toxica indica la magnitud con la cual un agente llega a su sitio de ac-
cién. No obstante, cuando se detecta Crf* en el sedimento, por ejemplo como

consecuencia de vertidos clandestinos, una alta proporcién del mismo se reduce
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de forma espontdnea a Cr*T y en mayor medida atin en presencia de materia
organica.

El cobre posee varias propiedades fisicas que propician su uso industrial en
multiples aplicaciones, siendo el tercer metal, después del hierro y del aluminio,
mas consumido en el mundo. La acumulacion de cobre representa un riesgo no-
table para la salud humana y ambiental. Su presencia en los cuerpos de agua y

en sedimentos se debe principalmente a la actividad antropogénica.

El niquel puro es un metal duro, blanco-plateado, que se usa para fabricar
acero inoxidable y otras aleaciones de metales. Se encuentra en todos los suelos
y es liberado por emisiones volcanicas. También se encuentra en meteoritos y
en el suelo de los océanos. El niquel y sus compuestos no tienen olor ni sabor

caracteristicos.

1.1.3.1 Efectos sobre la salud

Algunos metales pesados son toxicos para los seres humanos. Presentan peligro
ambiental, debido a su uso extensivo, toxicidad y amplia distribucién. Ninguno
ha prevalecido atin en el medio ambiente en tal extensiéon como para constituir un
grave peligro amplio. Sin embargo, se esta hallando que cada uno de ellos alcanza
niveles téxicos en ciertos lugares. Los metales pesados difieren de los compuestos
organicos téxicos, en que son totalmente no degradables, con lo que se acumulan
en los sistemas ambientales. Los iltimos sumideros de los metales pesados son los
suelos y los sedimentos (Baird, 2001). No son particularmente téxicos como ele-
mentos libres en su forma condensada, sino que son peligrosos en forma catiénica
y también enlazados a cadenas cortas de atomos de carbono. Bioquimicamente,
el mecanismo de su accion téxica proviene de la fuerte afinidad de los cationes

por el azufre. Asi, los grupos “sulfhidrilo”, -SH, que estan presentes comunmente
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en las enzimas que controlan la velocidad de las reacciones metabdlicas criticas
en el cuerpo humano, se enlazan facilmente a los cationes metalicos ingeridos o a
las moléculas que contienen los metales. Debido a que el enlace resultante metal-
azufre afecta a toda la enzima, ésta no puede actuar normalmente y la salud
humana queda afectada adversamente y a veces de forma fatal. La reaccién de los
cationes de los metales pesados M?* con las unidades sulfhidrilo de las enzimas
R-S-H para producir sistemas estables como es el R-S-M-S-R, es andloga a su
reaccién con el compuesto simple inorganico HyS, con el que se obtiene el sélido

insoluble MS.

La toxicidad de todos los metales pesados depende mucho del estado de oxida-
cion del elemento, es decir de su especiacion. Por ejemplo en relacion a la toxicidad
del plomo metalico, ésta difiere sustancialmente segin si el metal estd como ca-
tién divalente Pb** o en forma de moléculas covalentes. Las formas que son casi
totalmente insolubles pasan a través del cuerpo humano sin hacerle demasiado
dano. La toxicidad para una concentracion dada de metal pesado presente en
rios, canales, etc., depende del pH y de las cantidades disueltas, asi como del
carbono suspendido, ya que las interacciones del tipo complejizacion y adsorcion,
pueden eliminar parte de los iones metalicos de la actividad biolégica potencial.
Por ejemplo, en el caso del plomo, no presenta ningin problema ambiental hasta
que no se disuelve para dar la forma ionica. El ién estable del plomo en condi-
ciones de aguas naturales es la especie 42, y en consecuencia, forma el sulfuro
ibnico PbS. Este es un compuesto muy insoluble del cual se extrae casi todo el
metal. Una elevada proporcién de plomo ambiental en muchas partes del mundo
provenia del que era emitido por los vehiculos y ocurria principalmente en forma
inorganica. Una parte de la nafta con plomo ingresaba directamente al organismo

por inhalacion del aire, es asi que el 6xido de plomo atmosférico se deposita en el
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suelo y en el agua, con lo que puede entrar en la cadena tréfica, ya que el plomo
soluble es absorbido por las plantas (Baird, 2001). Debido a que el plomo no se
consume en el proceso de combustion, se emite a la atmdsfera como material par-
ticulado. La Secretaria de Energia a través de la Subsecretaria de Combustibles
regulé este tema, fue en 1998 a través de su disposicion 285/98, el factor ambien-
tal comenzo a influir en la produccion de las naftas, y el monitoreo en grandes
concentraciones urbanas, inicio el desarrollo de legislacién tendiente a preservar el
medio ambiente. La necesidad de disminuir las emisiones provocd modificaciones
en los motores, la introduccién de los convertidores cataliticos, para el tratamien-
to de los gases de escape, la eliminacién del plomo como aditivo antidetonante y
la investigacion de otros aditivos que pudiesen mejorar el octanaje de las naftas.
En Argentina, no se venden naftas con plomo desde el ano 1998. La mayoria del
plomo en el organismo humano esta inicialmente presente en la sangre, aunque
cuando alcanza una saturacién y el exceso entra a los tejidos blandos, incluyendo
los 6rganos, en particular el cerebro. En tiltimo término, el plomo se deposita en
los huesos, donde reemplaza al calcio puesto que los iones Pb?T y el Ca** son
similares en tamano (Baird, 2001). La adsorcién de plomo aumenta en nifios més
que en adultos. Los grupos humanos con mayor riesgo a niveles bajos de Pb** son
los fetos y los ninos menores de siete anos, ya que absorben un mayor porcentaje
de plomo en la dieta debido a que su cerebro esta creciendo rapidamente. En el
organismo, el plomo inorganico no se metaboliza, cuando es inhalado y depositado

en la via respiratoria baja, se absorbe por completo.

Una vez en la sangre el plomo se distribuye en tres compartimentos: la sangre,
los tejidos blandos (rinén, médula dsea, higado y cerebro) y el tejido mineralizado
(huesos y dientes). La semivida en sangre es de 25 dias, en tejidos blandos es de

40 dias y en la porcién no labil del hueso, més de 25 anos. Para que se desarrolle
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una intoxicacion por plomo no es necesaria una exposicién aguda importante ya
que el organismo lo acumula. Dentro de las células, se une a los grupos sulfhidrilos
e interfiere con multiples enzimas celulares. Esta union explica su presencia en
el pelo y en las unas. También se une a las membranas mitocondriales, interfi-
riendo en la sintesis proteica y de acidos nucleicos. Los ninos captan mas plomo
en relacién con los adultos sobre una base de unidad de peso corporal, una ma-
yor absorcién tanto a nivel digestivo como respiratorio y también retienen una
mayor proporcion del plomo absorbido. Los nifios representan la etapa del desa-
rrollo metabdlicamente mas vulnerable del ciclo vital ante los efectos del plomo,

especialmente respecto a los sistemas nervioso y 6seo (Lauwerys, 1992).

Un grupo de profesionales de la Facultad de Farmacia y Bioquimica de la
UBA (en el marco del Plan de Accién Estratégico, PAE para la gestion ambiental
sustentable de un drea urbano -industrial) llevé a cabo un estudio en nifios (en
el ano 2003) del posible impacto de la contaminacién sobre la poblacién de Dock
Sud, una localidad lindera al arroyo Sarandi y se determiné que en todos los
ninos estudiados habia niveles cuantificables de plomo en sangre, y se encontraron
niveles excedidos en 50 % de los casos en Villa Inflamable y 17 % en Villa Corina
cuya ubicacién se muestra en la Imagen 1.1 (por donde corre el arroyo) segun
el informe del PAE citado (ver apéndices B y C). Ademds, el plomo es el tinico
contaminante para el cual las diferencias de medias entre los niveles excedidos
en Villa Inflamable y en Villa Corina fueron significativas. Tres ninos de Villa
Inflamable exhibian problemas de > 20 mg/dL por lo que requirieron de intenso
seguimiento y tratamiento quelante. Aproximadamente un 10 % de los nifios en
ambas villas presentaba cromo en orina que superaba los valores de referencia. El
promedio de niveles de toxicos que superaron los limites de referencia fue mayor

en Villa Inflamable para todas las sustancias, siendo la diferencia estadisticamente
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significativa para plomo (Vives et al., 2009).

Imagen 1.1: Vista satelital del canal Sarand{ y Villas afectadas.(Fuente: Google Earth, 2013).

El Cr (III) es un nutriente esencial, necesario para el metabolismo de los
azucares y para muchas reacciones enzimaticas. Es muy comun hallarlo en muchos
suplementos vitaminicos y minerales. El cromo en estado de oxidacion trivalente
presenta muy baja toxicidad, en tanto la EPA (1993) ha determinado que el cromo
hexavalente es un metal cancerigeno. Los efectos potenciales del cromo sobre la
salud dependen de una diversidad de factores, tales como la forma quimica en
que se presente, la cantidad, el tiempo de exposicion y la forma de incorporacion
del cromo al organismo (ingestion, inhalacién o absorcién a través de la piel). Las
reacciones y sus efectos potenciales dependen en gran medida de factores tales
como la edad, el sexo, el peso corporal y el estado de salud del individuo. La
evidencia cientifica indica que el Cr (VI) es probablemente mucho més téxico por
inhalacién que por ingestion. Niveles de exposicién altos de Cr (VI) conducen a

problemas en las vias respiratorias, la ingestiéon de Cr (VI) principalmente afecta
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al estémago, intestino delgado (irritacién y tlceras), sangre (anemia), danos en
el sistema reproductivo y cancer de pulmon. Cuando el cromo toma contacto con
la piel, puede causar reacciones alérgicas, como por ejemplo erupciones cutaneas.
Después de ser respirado el Cr (VI) puede causar irritacién y sangrado de la
nariz. Otros problemas de salud estudiados son malestar de estémago y tlceras,
problemas respiratorios, debilitamiento del sistema inmune, dano en los rinones

e higado y alteracién del material genético (James et al., 1983a).

El cobre generalmente permanece adherido fuertemente a la capa de tierra
superficial y la exposicién es a través de contacto con la piel. Es mas frecuente en
los ninos que pueden llevarse las manos a la boca o comer tierra y polvo contami-
nados. Puede entrar al cuerpo cuando se ingiere agua o alimentos, tierra u otras
sustancias que lo contienen. El cobre también puede entrar al cuerpo cuando se
respira aire o polvo contaminado con este metal pesado. Después de ingerirlo o
beberlo, el cobre entra rapidamente a la corriente sanguinea y es distribuido a
través del cuerpo. Algunas sustancias en los alimentos pueden afectar la cantidad
de cobre que entra a la corriente sanguinea desde el tracto gastrointestinal. El
cuerpo es muy efectivo en impedir que niveles altos de cobre entren a la corriente
sanguinea. Abandona el cuerpo humano en las heces y la orina, pero principal-
mente en las heces, tardandose varios dias para que el cobre abandone el cuerpo.
Generalmente, la cantidad en el cuerpo se mantiene constante (la cantidad que
entra al cuerpo es igual a la cantidad que abandona el cuerpo). El cobre es esen-
cial para mantener buena salud. Sin embargo, la exposicion a dosis altas puede
ser perjudicial. La exposicién prolongada a polvos de cobre puede irritar la nariz,
la boca, los ojos y causar dolores de cabeza, mareo, nausea y diarrea. La inges-
tién intencional de niveles altos de cobre puede producir danos en el higado y los

rinones y puede causar la muerte. La EPA no ha clasificado al cobre en cuanto
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carcinogenicidad en seres humanos porque no hay estudios adecuados en seres

humanos o en animales (EPA, 2004).

Los efectos sobre la salud humana mas comunes del niquel se observan en la
piel. El niquel que es liberado en desagiies industriales termina acumulandose en
el suelo o en el sedimento, adhiriéndose fuertemente a particulas que contienen
hierro o manganeso. No hay evidencias de acumulacién en peces o en otros ani-
males. El efecto adverso mas comun de la exposicion al niquel en seres humanos
es una reaccién alérgica. Aproximadamente entre un 10% y 15 % de la pobla-
cion es sensible al niquel. Las personas pueden sensibilizarse al niquel cuando
hay contacto directo prolongado de la piel con materiales que contienen niquel.
Una vez que una persona se ha sensibilizado, el contacto adicional con el metal
producird una reaccion. La reaccion méds comun es un salpullido en el drea de
contacto, aunque también puede aparecer en un area lejos del sitio de contacto.

Con menor frecuencia, se presentan ataques de asma luego de exposicion al niquel

(ATSDR, 2005).

Las fuentes ambientales de arsénico provienen del uso continuado de sus com-
puestos como pesticidas. El arsénico es conocido por ser cancerigeno en seres
humanos. La inhalacion y probablemente también la ingestién de arsénico pro-
duce cancer de pulmén. Su ingestion origina cancer de piel y de higado y quizas
cancer de vejiga y de rinén. No se conoce ningiin riesgo sobre la salud humana de
las concentraciones de fondo de arsénico que se encuentran en el medio ambiente
(Baird, 2001). Los niveles de fondo de arsénico en suelos y sedimentos aumentan
cuando hay fuentes de contaminacién, ya sean éstas naturales y/o de origen hu-
mano. En lo que respecta a las sustancias quimicas o a los agentes fisicos, pueden
existir dos tipos de niveles de fondo, los niveles naturales que son concentraciones

naturales de arsénico en el medioambiente, sin influencia del ser humano y niveles



Capitulo 1. 21

antropogénicos debidos a fuentes no localizadas de origen humano.

El mercurio es el mas volatil de todos los metales, siendo su vapor altamente
toxico. Se emite mercurio al aire como consecuencia de la incineracion de residuos
municipales que contienen mercurio en productos como las baterias y de la quema
de carbon y fueloil. La contaminacion del medio ambiente cuando las lamparas
de mercurio utilizadas para la iluminacion en calles se rompen, es considerable,
ya que el mercurio es una sustancia muy toxica, por lo que deben ser tratadas
como residuos peligrosos. La mayoria del mercurio presente en los seres humanos
estd en la forma de metilmercurio. Los problemas ambientales que implican al
mercurio se han desarrollado principalmente en conexion con el hecho de que la
forma metilada es un veneno acumulativo. El mercurio se lixivia del suelo hacia
sistemas acuosos por medio de procesos naturales, algunos de los cuales se aceleran
a causa de actividades humanas. Las sales de mercurio se han utilizado para la
conservaciéon de la pintura mientras permanece en el envase, algunos compuestos
del mercurio especialmente los que contienen Hgy?*, todavia se usan en cosméticos
(Baird, 2001).

El uso principal del cadmio en forma idénica es como pigmento para dar color a
los plésticos. Por tanto el cadmio se emite al medio ambiente con la incineracién de
plésticos y otros materiales que lo contienen no solo como pigmento, sino también
como estabilizante. El i6n cadmio es bastante soluble en agua, excepto cuando
estdn presentes iones sulfuro que precipitan el metal como CdS, los seres humanos,
habitualmente, reciben sélo una pequena proporciéon de cadmio de forma directa
a partir del agua de bebida o del aire. Las excepciones provienen de personas que

viven cerca de fundiciones, particularmente de las de zinc (Baird, 2001).
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1.2. Planteo del problema

Como se ha comentado en el item anterior, los metales pesados pueden ingresar
a las redes tréficas por distintos mecanismos y ocasionar en primera instancia
bioacumulacién y una posterior biomagnificacién a través de los niveles tréficos

superiores.

Los estudios sobre la presencia de estos elementos en el medio ambiente, pre-

tenden conocer al menos la toxicidad especifica de los mismos.

El presente estudio se centra en la determinacién de metales pesados (As, Cd,

Cr, Cu, Hg, Pb y Zn) en sedimentos de un arroyo en particular.

La concentracién total de los metales encontrados se encuentra repartida en
distintas fracciones o especies quimicas. Por lo tanto la medicién del contenido
total de un metal pesado es un criterio insuficiente para evaluar el verdadero
riesgo, debido a que la movilidad del mismo y su biodisponibilidad para la biota
depende de la especie quimica a la que se encuentre asociado. La determinacion
directa de la asociacion especifica del metal en el sedimento es muy dificil, debido
a la gran variedad de fases del sélido que pueden unir metales (Fabrizio, 2011). El
material sélido puede ser particionado en fracciones, las cuales son extractadas

selectivamente con el uso de agentes quimicos apropiados.

Los metales pesados debido a sus caracteristicas, no son eliminados del am-
biente por procesos naturales y tienen tendencia a acumularse en diferentes sus-
tancias organicas y minerales, ocupan un lugar importante dentro de los conta-
minantes quimicos y por lo tanto su determinacién tiene caracter prioritario en

las muestras ambientales.

La importancia del estudio de las fracciones o especies quimicas en las cuales

se encuentran los metales pesados en los sedimentos, radica en que se establece su
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nivel de biodisponibilidad dependiendo de la estabilidad de cada especie quimica
en condiciones ambientales. Cuando un metal se encuentra enlazado débilmente a
una especie quimica, su indice de disponibilidad es alto porque el metal puede ser
solubilizado con ligeros cambios en las condiciones ambientales del suelo, como

una reduccién del pH o del potencial redox.

Cuando los metales se encuentran unidos fuertemente a la especie quimica, su
estabilidad es muy alta y para que se conviertan a formas solubles se requieren
condiciones ambientales muy drasticas, que normalmente no ocurren en la natu-
raleza. Si la mayor concentracién de los metales se encuentra en esta fraccion,
indica una muy baja biodisponibilidad y en consecuencia el peligro de impacto
ambiental se reduce. Esta informacién soélo es posible obtenerla con un estudio de
especiacion.

La sorcién de los metales a los sedimentos puede ser fisica, cuando los enlaces
entre la molécula sorbida y la superficie sélida son débiles (fuerzas de Van de
Waals y bipolares, a esta fraccién se la denomina intercambiable) y puede ser

5

quimica cuando los enlaces de sorcién® son iénicos o covalentes.

Este trabajo de tesis pretende determinar la situacion de la contaminaciéon
que presenta el canal Sarandi estudiando los sedimentos del curso de agua en su

tramo final a cielo abierto.

5Retencién de una sustancia por otra cuando estdn en contacto; incluye las operaciones de
absorcion, adsorcion, intercambio iénico y didlisis. Un proceso determinante en el transporte de
compuestos organicos en suelo y agua. Sorcién es un término general utilizado para describir la
asociacién de compuestos quimicos, en forma disuelta o gaseosa, con el suelo.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Caracterizar fisica y quimicamente los sedimentos del arroyo Sarandi en su
tramo rectificado a cielo abierto y en su desembocadura en el estuario del Rio de
la Plata de manera de establecer el impacto que la contaminacién producida por

la descarga no regulada de efluentes origina en el mismo.

1.3.2. Objetivo especificos
= Describir los sedimentos del arroyo Sarandi en el tramo a cielo abierto.

» Cuantificar el nivel de un grupo de metales pesados (cromo, plomo, niquel
y cobre) presentes en los sedimentos del arroyo Sarandi en el tramo a cielo

abierto y en su desembocadura en el Rio de la Plata.
= Analizar la distribucién espacial de estos metales pesados.
= Analizar la distribucién temporal de estos metales pesados.

= Determinar como esta retenido el contaminante en el sedimento y a qué com-
puesto del mismo estd unido o asociado para evaluar la posible biodisponi-

bilidad de los metales pesados.
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2.1. Localizacion

La cuenca del arroyo Sarandi se extiende desde las proximidades de la loca-
lidad de Longchamps, donde el curso de agua nace con el nombre de arroyo de
las Perdices, actualmente entubado y recién después de recibir como afluente al
arroyo Galindez, totalmente entubado, a la altura de Lanis se convierte en el
arroyo Sarandi. Desde su cruce con las vias del Ferrocarril General Roca, en la
localidad de Sarandi, hasta su desembocadura en el estuario del Rio de la Plata,
el arroyo se encuentra rectificado y se lo conoce como Canal Sarandi, tal como se
muestra en linea azul en la imagen 2.1. Esta cuenca comprende una superficie de
80 km?, y se extiende sobre los partidos de Avellaneda, Lants, Lomas de Zamora
y Almirante Brown. La longitud de su cauce principal es de aproximadamente

20 km.

Para algunos autores (Malagnino, 1988 y Malpartida, 2003), un sistema aso-
ciado a la cuenca Matanza-Riachuelo pero de menor envergadura lo constituyen
los arroyos al sudeste, sector en el que se han encauzado artificialmente los arro-
yos Sarandi y Santo Domingo. El arroyo Sarandi sirve de colector de los desagiies
pluviales del area urbana por la que discurre, estd entubado desde la altura de
la Estacién Ferroviaria de Monte Chingolo, luego cruza al cielo abierto el camino
General Belgrano desaparece nuevamente hasta el encuentro con la avenida Mitre

y desde alli hasta su desembocadura en el Rio de la Plata circula canalizado.

2.2. Descripcién de la zona

El partido de Almirante Brown esté constituido por tierras denominadas lla-

nos, carentes de formaciones elevadas notorias. Pertenece al area de la pampa
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Hidrologia Superficial
Partido de Avellaneda

Tmagen 2.1: Los cursos de agua, cuenca Sarand{ y Santo Domingo. (Fuente: AAUPA, 2007)

humeda. Sus tierras son aptas para el cultivo agricola y la cria de ganado, asi tam-

bién como para el asentamiento humano.

El Aglomerado Bonaerense estéd ubicado sobre la margen sur del estuario del

6 conoci-

Rio de la Plata. La franja costera que lo bordea es una planicie estuarica
da informalmente como “terraza baja” (Marcomini S. y Lopez R.; Atlas Ambiental
Buenos Aires, 2010), que tiene alturas menores a 5 0 6 m y, en promedio, se loca-
liza 2 m sobre el nivel del estuario. Su ancho es variable y su pendiente es muy
baja (de 0,5:1000).

La historia geoldgica de una regién se reconstruye a través del estudio de

la composiciéon y distribucion de las rocas, los sedimentos y los fésiles que se

6Zona costera expuesta a las mareas que se convierte en terrenos pantanosos, normalmente
abundantes en plantas y forma de vida acudtica.
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encuentran en el subsuelo. Es una historia de cambios, que permite comprender
cémo fue evolucionando la region hasta adquirir su configuracién actual y como
interactian los diferentes componentes del sistema terrestre. Son muy variadas
las implicancias de este conocimiento, desde dar respuesta a cuestiones referidas
a cambios globales pasados, para proyectar escenarios futuros, hasta comprender
que las propiedades de los sedimentos determinan la aptitud de los suelos para los
cultivos o para la fundacién de construcciones (Marcomini S. y Lopez R.; Atlas

Ambiental Buenos Aires, 2010).

El subsuelo de la llanura en la regién (Malpartida, 2003), estd constituido por
cuatro grandes depositos sedimentarios, que se asientan sobre el antiguo basamen-
to cristalino. Cada uno de esos depdsitos representa un ciclo de sedimentacion,
ocurrido en distinto momento de la historia geoldgica de la region, los que a su vez,
han sido afectados por reiterados fallamientos que pusieron en contacto lateral

unidades més antiguas con otras mas modernas.

Cada uno de los ciclos de sedimentacion se produjo en condiciones ambientales
diferentes, por lo que la composicién de sus sedimentos difiere y es precisamente
esas caracteristicas composicionales y texturales, las que dan la clave para la

reconstruccién de la historia geoldgica.

Los sedimentos més superficiales (y mas recientes), corresponden a los Sedi-
mentos Pampeanos y Post-Pampeanos, debido a que éstos son los que afloran
mayoritariamente en la superficie y mantienen una intensa interaccion con las ac-
tividades humanas y conforman el sustrato principal de esta region perteneciente

al conurbano bonaerense.

El sedimento pampeano estd compuesto es su mayoria por facies edlicas’ , es

"Caracteres generales de una roca sedimentaria cldstica especialmente aquéllos que indican
el ambiente en cual fue depositada.
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decir, transportadas por el viento denominadas loéssicas® y cubiertas por diferen-

tes tipos de suelo.

Los depdsitos costeros actuales se formaron por la accién de la dinamica na-
tural del rio y la interaccién con la composicion y disposicion aleatoria de los
rellenos. En algunos sectores de costa (mds comunmente entre Carrasco y Ciu-
dad Universitaria en el norte de la ciudad o Avellaneda hacia el sur) se pueden
observar bancos subparalelos alineados de ancho entre 25 y 45 m de longitud de
onda que ocupan extensiones variables entre 150 y 500 m, durante las bajantes.
Las barras y canales longitudinales reflejan la dinamica natural del estuario del
Plata y estan constituidas por arenas limosas. La hidrodinamica del estuario del

Plata presenta caracteristicas particulares.

Las condiciones de transporte y sedimentacion que regulan las geoformas cos-
teras dependen fundamentalmente de la acciéon de los vientos, las mareas, las
olas y las tormentas (en especial las sudestadas por tener la mayor capacidad de
transporte). Es asi como, las condiciones climéaticas son las que originan en mayor
medida las corrientes litorales y las variaciones en el nivel del estuario. El estua-
rio del Plata presenta (segin la descripcién geolégica ambiental), asimismo, una
variabilidad muy grande en el nivel de sus aguas, lo cual regula las condiciones

hidrodinamicas y en consecuencia el transporte de sedimentos.
Puede observarse en las imagenes 2.2, 2.3 y 2.4 que las desembocaduras de los
cursos de agua y arroyos naturales o artificiales que desembocan en el estuario de

la Plata presentan un desvio hacia la direccién norte.

8El loess (del alemén de Suiza l6sch) es un material geolégico sedimentario edlico. Lo forman
depositos de limo originados por la deposicién de particulas muy finas con tamanos que van
desde los 10 a los 50 micrémetros y que son transportadas por las tormentas de polvo a lo largo
de miles de anos.
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Gox s

alt. ojo

Imagen 2.2: Desvio de los arroyos Sarandi y Santo Domingo al desembocar en el estuario del
Rio de la Plata y formacién sedimentaria. (Fuente: Google Earth, 2004)

Imagen 2.3: Vista del curso del arroyo Sarandi desplazado hacia el norte por las corrientes de
deriva litoral generadas durante las sudestadas. (Fuente: scielo.org.ar)
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Imagen 2.4: Costa de la ciudad de Buenos Aires y sus caracteristicas hidrodinamicas.
(Fuente: alestuariodelplata.com.ar)

Al estudiar los suelos de esta zona (Cappannini et al., 1966) comprendida
entre las ciudades de Buenos Aires y La Plata, se observa diversidad bajo un
mismo clima que es homogéneo en su distribucién y estrechamente ligado a las

caracteristicas geomorfologicas de la region investigada.

La zona puede ser dividida en dos ambientes geomorfolégicos distintos: la
terraza alta (TA) y la terraza baja (TB)(Frenguelli, 1950). En cada zona se reco-
nocen distintos tipos de suelos, a saber en los suelos de la llanura alta se distinguen
suelos de las lomadas loéssicas, suelos de los escalones interior y costero y suelos

de las nacientes de rios y arroyos.
Por otra parte, los suelos de la llanura baja estan conformados por suelos del
llano inundable costero, de los llanos inundables interiores y del albardén costero

como se muestran en la imagen 2.5.
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Imagen 2.5: Mapa geomorfoldgico del area metropolitana bonaerense.
(Fuente: Pereyra, F.X., Rev. Asoc. Geol. Argent. v.59 n.3 Buenos Aires jul. /sept. 2004)

Las obras de relleno modificaron la morfologia original del drea desde la época
de Rosas (1846, segundo gobierno) y los cambios antrdpicos en la configuracién de
la linea de costa han producido importantes variaciones en los desagiies naturales
de arroyos que drenaban hacia el estuario por cambio en las pendientes y en la
capacidad de transporte de sedimentos, contribuyendo a incrementar la superficie
de la terraza baja y en consecuencia modificando los drenajes naturales y creando

una nueva configuracién en la linea de costa, que afecté la hidrodinamica litoral.

El factor antropogénico debe ser considerado como un importante proceso
morfogenético en la evolucién costera de la ribera del partido de Avellaneda. La
configuracion de la linea de costa artificial condiciona la evolucién de los futuros

ecosistemas litorales naturales.

En el drea donde se ubica el canal Sarandi se localizan unas 4.100 industrias

registradas y unas 10.000 no registradas.
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2.2.1. Uso del suelo

El paisaje en la ribera sur del Buenos Ares metropolitano (Rabey, 2005) es
relativamente reciente, ya que se ha conformado durante los iltimos dos siglos.
Es el caso de la mayoria de los paisajes regionales del continente americano, como

por ejemplo la Pampa en Argentina.

También tienen pocos siglos de desarrollo la casi totalidad de los paisajes
urbanos americanos, incluidas las grandes areas metropolitanas como Buenos
Aires. Los paisajes culturales son el resultado de procesos continuos en el espacio
y en el tiempo, aun cuando puedan distinguirse en ellos etapas o fases (dentro de
la dimensién temporal), y subsistemas (dentro de la dimensién espacial). Asi, el
paisaje cultural regional de la ribera del Buenos Aires metropolitano se estructura
espacialmente en dos grandes subregiones, la Ribera Norte y la Ribera Sur, y cada
una de ellas se estructura a su vez en un conjunto de paisajes culturales locales.
Cada uno de estos paisajes locales es, a su vez, el resultado de un proceso de

desarrollo local y, a veces, del entrecruzamiento de varios desarrollos diferentes.

Algunos pocos paisajes locales de la Ribera Sur estan mencionados en el es-
quema del cuadro 2.1 que resume los distintos escenarios de la Ribera de Buenos

Aires.

Los cuatro primeros forman parte de la desembocadura actual del Riachuelo,
un conjunto paisajistico establecido entre la segunda mitad del siglo XIX y la
primera del XX a partir de procesos de desarrollo local vinculados a la actividad

portuaria y la petroquimica.

El quinto es un paisaje realmente extraordinario y casi desconocido, aunque
se encuentra a escasos seis kilometros de la Plaza de Mayo: son las Quintas de

Sarandi (imagen 2.6)?, un paisaje producido por un desarrollo local campesino

9En esta tesis todas las fotos que no indican autor, son propias.
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protagonizado por inmigrantes europeos entre fines del siglo XIX y la primera

mitad del Siglo XX.

(@) (b)
Imagen 2.6: (a) y (b) Vifiedos de la costa (2012)%.

Desembocadura actual

Ribera Norte del Riachuelo

Ribera del
Buenos Aires

metropolitano\ /
Ribera Sur —Y
\

IV

Usina

Astilleros

Puerto de inflamables

Quintas de Sarandi

Cuadro 2.1: Paisajes culturales y desarrollos locales en la ribera sur del Buenos Aires
metropolitano. (Fuente: Mario Rabey)

Los paisajes de la ribera sur son muchos més y estan intrincadamente entre-
cruzados. Algunos paisajes notables no mencionados en el cuadro 2.1 son, entre
otros: la Reserva Ecolégica, el complejo paisajistico de La Boca, la Isla Maciel,
el Puerto del Dock Sud, las destilerias y los asentamientos informales de Villa

Tranquila y Villa Inflamable.
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La Ribera Sur es un sistema de paisaje diversificado y complejo y ello es el
resultado de una gran diversidad en los procesos locales de desarrollo, instalada
en las formas de produccién de bienes y servicios, en las identidades y pautas

culturales, y en las modalidades de produccion del hébitat.

La localizacién de los paisajes de la Ribera Sur que se muestran en la imagen
2.7 se han instalado sobre una planicie de inundaciones periédicas, un régimen que
ha sido modificado mediante diversos mecanismos: sistemas de canales agricolas
(en Sarandi), rellenos (en gran parte del drea, incluidos los recientes depésitos de
residuos sélidos urbanos y la reserva ecoldgica de Buenos Aires), y pdlderes (hace

pocos anos en La Boca).

Del otro lado del Riachuelo, ya en Avellaneda, se produjeron otros desarrollos.
Ademas de las Barracas al Sur, vieja zona fabril que complementé desde mediados
del siglo XIX a la de las Barracas de Buenos Aires, se instalaron alli la Isla Maciel
(barrio de gente originariamente ligada a la navegacion, como La Boca), el puerto

de Dock Sud y su barrio y la gigantesca area de destilerias.

arrfoyo Santo
Domringo

Mawy. MGA,

igitalGlobe Google earth
s

elevacion 8 m alt. ojo  4.99 km

Imagen 2.7: Localizacién de la zona de quintas entre el canal Santo Domingo y el canal
Sarandi. (Fuente: Google earth, 2012)
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El suelo, es rico en minerales y en materia organica, y las napas se encuentran
a poca distancia de la superficie, lo que facilita la extraccion de agua. En sus orige-
nes las aguas eran aptas para el consumo humano (comunicacién personal, 2011),
pero debido al constante crecimiento de la poblacién fueron contaminandose, que-
dando solo algunas regiones con aguas puras. En este sector a cielo abierto, el
arroyo atraviesa dos escenarios caracteristicos: vinedos costeros y selva en galeria
(imédgenes 2.8 y 2.9) sobre su margen sur, mientras que en su margen norte se ha
asentado el polo petroquimico Dock Sud, tal como se observa la chimenea en la
imagen 2.10. Este tltimo es un conglomerado industrial de 380 hectareas, donde
desarrollan sus actividades numerosas empresas entre las que se hallan refinerias,
plantas de recepcion de petréleo y sus derivados, hornos incineradores de residuos
peligrosos y plantas de tratamiento, recepcion y almacenaje de diversos productos
quimicos. Es también en este sector que el arroyo recibe una gran variedad de
residuos y desperdicios provenientes de vertidos clandestinos, transforméndose en

un importante sumidero y reservorio de los mas diversos contaminantes.

(@) (b)
Imagen 2.8: (a) y (b) Vifiedos de la costa (2012).
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Imagen 2.9: Canal Sarand{ en primavera (2011).

Imagen 2.10: Canal y chimenea del Polo Petroquimico (septiembre 2010).

2.3. Geologia y tectonica

El basamento sobre el que se asienta la region en estudio es de naturaleza cris-
talina y corresponde a un desprendimiento del escudo de Brasilia. Pertenece a la
region denominada pampadsica, es una llanura formada por una cuenca tecténica
de hundimiento, paulatinamente rellenada y nivelada por sedimentos en su ma-

yoria continentales. Después de la sedimentacién del manto loéssico cuaternario,
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un movimiento epirogénico de los bloques del subsuelo profundo, volvié a forta-
lecer las fallas del hundimiento, determinando en partes reactivaciones erosivas
y en otros hundimientos entre bordes salientes, causa principal de la carencia de
una pendiente continua en la superficie pampasica y por ende de su indecision
hidrografica. Esta zona corresponde regionalmente al grupo de las planicies en el
esquema de las grandes unidades fisicas de la Republica Argentina (Frenguelli,
1946) denominada Pampasia, es una gran llanura que con pequenas interrup-
ciones montanosas se extiende al Este de las regiones montanosas del Oeste y

Noreste argentino hasta los limites del pais, incluyendo la regién mesopotamica.

Esta bibliografia considera tres subdivisones de la Pampasia, una oriental,
otra central y una ultima occidental. La region a considerar pertenece a la zona
central y a su vez la divide en tres zonas paralelas, una zona mediana o deprimida,
otra oriental o baja y una ultima occidental o alta. El arroyo Sarandi presenta
cauce fluvial poco profundo y corre en una planicie fluvial poco marcada cubierta

por aluviones cenagosos.

Sucesivos movimientos epirogénicos!® fracturaron el basamento cristalino en
direccion aproximada Noroeste-Sudeste, estos desplazamientos verticales determi-
naron que el area del Rio de la Plata (y del actual Delta del Parand) descendieran
y el mar Querandinense ingresara varios kilometros durante el periodo Cuaterna-
rio (Malpartida, 2003).

El mar Querandinense comienza a retirarse con el posterior ascenso de los
bloques fracturados dejando sobre las areas ocupadas gran cantidad de sedimen-
tos marinos. Tras el retroceso del mar, el nivel de base de los rios Parana y

Uruguay desciende, lo que determina su avance sobre la planicie construida por

0Formador de continentes; son movimientos que se afectan en sentido vertical y dan lugar a
la formacién de los continentes.
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depositos marinos. La importante carga sedimentaria de origen continental re-
llena el area, esto deriva en un taponamiento de las vias de escurrimiento y en
la posterior apertura de brazos laterales para el alivio del cauce principal (AM-
BA, Malpartida, 2007). La trama fluvial de la zona (considerando a la cuenca
del Matanza-Riachuelo), se encuentra comprendida principalmente dentro de los
sedimentos post-pampeanos intercalados con depdsitos marinos y costeros, restos
de aquellas ingresiones del mar. Ademas de las caracteristicas geomorfoldgicas
originadas a partir de la tectonica regional, los desplazamientos verticales dieron
lugar a un conjunto de fallas con orientacion general en el sentido perpendicu-
lar a la ribera platense. Como producto de esas fallas se han establecido cuatro
bloques tectonicos principales: el bloque Capital, el Quilmeno, el Platense y el
Monte Veloz. Estos bloques se hallan separados por tres fallas, la primera es la
del rio Matanzas-Riachuelo al norte, una intermedia entre Hudson y La Plata y

una al sur situada entre Magdalena y Monte Veloz (Malpartida, 2003).

Las terrazas fluviales y planicies aluviales se desarrollan en los principales cur-
sos fluviales que desaguan en el Rio de la Plata. Destaca el rio Matanza-Riachuelo,
como principal colector en el area de estudio. El curso del arroyo Sarandi se en-
cuentra en la denominada terraza fluvial y planicie aluvial (aunque se hallan
muy antropizado) que desagua en el Rio de la Plata (Pereyra, 2004). Este curso
estd comprendido totalmente dentro de la zona urbanizada, por lo cual esta pro-
fundamente modificado en algunos sectores. El cauce se encuentra profundizado
(2 —3m) y también estd muy modificado por la accién antrépica. Esta region
tiene una elevada posibilidad de inundaciéon. Dado que sus méargenes estan so-
breelevadas (albardones artificiales) e impermeabilizadas se comportan como un
curso “aléctono”. Esta zona, asimismo tiene capas freaticas muy someras, ge-

neralmente a menos de 1m, con oscilaciones entre 1,5 a 0,2 m. Las pendientes
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tienen gradientes entre 3 a 7 % y han sido originadas por procesos erosivos y depo-
sitacionales, vinculadas a la accién edlica y al escurrimiento superficial (Pereyra,
2004).

La zona estudiada pertenece a la terraza baja, que bordea al Estuario del

Plata, como ilustra la imagen 2.11.

Terraza Alta

Terraza Baja

Albordén
costero

nacimiento de rio y arroyos

Piso
Platense

\

I
Piso x-hx“{--

Lujanense ){r

llano inundable
costero

Piso Ensenadense

llano inundable
interior
Piso Querandinense

Imagen 2.11: Caracteristicas de suelos. (Fuente: Malpartida, 2009)

Su altura no sobrepasa los 17 m.s.n.m. La terraza se ubica en los sedimentos
post-pampeanos, por debajo de los cuales se ubican los Pampeanos y el Puelche.

Se distingue la planicie costera, el llano inundable y el albardén (Priano, 2007).
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2.4. Condiciones climaticas

La informacién meteorolégica relevada corresponde a un conjunto de estacio-
nes pertenecientes a la red de observaciones del Servicio Meteorolégico Nacional
emplazadas en la regién de estudio. Los procesos de urbanizacién e industriali-
zacién producen modificaciones en las caracteristicas de la superficie terrestre y
de la atmésfera local mediante cambios de magnitudes en sus parametros, tales
como la temperatura, la humedad, las precipitaciones y la nubosidad (AABA,

Camilloni y Barros, 2010).

El area esta emplazada en una region de clima tipo subhimedo-himedo, con
una media pluviométrica de alrededor de 1000 mm, con maximas diarias pun-
tuales de 149 mm, de 157 mm para 48 h y de 218 mm para 72 h. Los meses con
mayores precipitaciones son en verano (febrero, marzo), otonio (abril), primavera
(octubre, noviembre y diciembre). Las precipitaciones no son de tipo estacio-
nal. Las tormentas son predominantemente asociadas a frentes frios y calidos y
ocurren preferentemente durante los meses de marzo-abril-mayo (otono) y agosto-
septiembre-octubre (fines de invierno y primavera) y la dindmica de las mismas
estd regida por los choques entre las masas de aires frios y secos del sudoeste
procedentes del anticiclon del Pacifico Sur con la masa de aire cdlido y himedo
provenientes del anticiclén del Atlantico Sur. Debido a este accionar ocurren las
intensas lluvias relacionadas con el pampero hiimedo y las sudestadas. Las llu-
vias de tipo convectivo, en cambio, son de menor duracién y ocurren en verano.
Se registran valores pluviométricos especialmente altos, a partir de lluvias de
gran intensidad que constituyen el principal motivo de las inundaciones (Pereyra,

2004).

El clima de la regién estd dominado por el centro anticiclénico semipermanente
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del Atlantico Sur que provoca que los vientos més frecuentes sean los provenien-
tes del cuadrante N-E. Durante el invierno, se producen irrupciones de sistemas
frontales responsables de la precipitacién en la regiéon durante esa época del ano.
Entre el otono y primavera se producen ciclogénesis generalmente al norte de
Buenos Aires, pero que pueden afectar al Rio de la Plata causando vientos inten-
sos del sector S-SE y que ocasionan crecidas e inundaciones esta zona riberena.
La nubosidad presenta poca variabilidad a lo largo del ano observandose los ma-
yores promedios mensuales en el trimestre correspondiente al otono en los meses
de mayo-junio-julio.

La mayor frecuencia de ocurrencia de nieblas en la regién se registra en el
semestre frio de otonio e invierno (abril a septiembre) pero se observan menores
ocurrencias de este fenémeno debido a la localizacion de cardcter urbano de este

curso de agua.

Las temperaturas medias maximas se registran en verano, especificamente en
el mes de enero con una media de 24,8 °C' y las minimas en invierno en el mes
de julio con una media de 10,7 °C. La amplitud térmica anual estd en el rango
entre 13,1 °C' y 14,2 °C, muy poco marcada. La temperatura media anual varia

entre los 17,5 °C' y los 18,3 °C.

En la marcha anual de la temperatura se evidencian las caracteristicas de una
estacion costera: minima amplitud térmica anual y menor temperatura media en
los meses estivales debido a la brisa proveniente del Rio de la Plata. El régimen
de precipitacién en la regién esta caracterizado por maximos en los meses calidos
de la primavera y verano (entre noviembre y abril) y minimos en invierno entre
junio y septiembre, en otono, durante el mes de abril se registra el mayor ntimero
de dias con precipitacion. En general, el nimero de dias al mes con precipitacion

oscila entre 5 y 10 dias.



44 Capitulo 2. Descripcién del area de estudio

La mayor frecuencia de lluvias se registra durante los meses de verano con una
media de 170,6 mm en los periodos 2009-2012, siendo en los meses de otono de
72,8 mm, de invierno de 73,5 mm y primavera 85, 7 mm (estacién meteorologica
de Quilmes). Esto es consecuencia de la intensa conveccién que se produce en
la regién alimentada por el vapor de agua que es transportado por una intensa

corriente en chorro en los niveles bajos de la atmdsfera (Camilloni y Barros, 2010,

AABA, clima, lluvia).

Con respecto a las direcciones del viento se observa que en los meses estivales
las direcciones mas frecuentes corresponden al sector NE-E mientras que en el
invierno aumentan las frecuencias correspondientes al sector S-W (Camilloni y

Barros, 2010, AABA, clima).

2.5. Hidrologia

El agua que precipita en tierra en forma de lluvia puede escurrir superfi-
cialmente hasta las depresiones mayores del terreno hacia el estuario del Plata,
siguiendo su red de drenaje superficial. Mientras parte del agua se evapora en
busca de su cauce natural, también infiltra hasta sustratos inferiores en el perfil
del suelo, pudiendo incluso por accién de la gravedad infiltrarse hasta el acuifero.
El agua que escurre llega relativamente rapido a la depresién mayor del terreno
que se convierte en colectora de agua de su zona de influencia denominada cuenca.
Por otra parte el agua que se infiltra recarga las napas subterraneas, en especial
la capa freatica, en contacto con la atmodsfera a través de su porosidad. El agua
en el acuifero fredtico fluye lentamente en el sentido del gradiente hidraulico re-
gional descargando en los arroyos. Por tanto el agua subterranea freatica también
llega a la depresién a la que llegd el curso de agua superficial pero con un retardo

relativo, de tal modo que el cauce tiene un régimen hidrico mixto.
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En los cursos de agua que se desarrollan en la llanura, como el arroyo Sarandi,
se observa que, en ocasiones de lluvias cuantiosas, se produce una elevacién del
nivel de agua en el cauce y se establece una situacion en la cual el nivel freatico es
mas bajo. Esto ocurre en las primeras horas y dias posteriores, dada la velocidad
de escurrimiento superficial. La pendiente media del curso es de alrededor del
0,3 %, lo que resulta en graves dificultades para el drenaje de las aguas pluviales,
sobre todo en simultaneidad con las altas mareas en el estuario del Plata. Sin
embargo, debido a la porosidad de los horizontes del suelo alrededor del cauce y
del sedimento subyacente al mismo, el agua alcanza a infiltrarse desde el cauce
hacia el acuifero subterraneo, generandose la recarga del mismo. Cuando esto
ocurre, se dice que el cauce es influente hacia el acuifero. También existe el proceso
inverso durante periodos sin lluvia cuando el nivel de agua en el cauce es menor
que en el nivel freatico, cuando ocurren procesos de infiltracion y comunicacion
por los que el agua freatica fluye hacia el cauce alimentando su caudal. En este

caso, el cauce se denomina efluente (Diaz, 2011).

Normalmente, el arroyo Sarandi (asi como todos los cursos de agua de la cuen-
ca Matanza -Riachuelo) tiene un nivel superior al nivel de la fredtica sélo durante
el periodo de lluvias y hasta poco tiempo después del cese de las mismas, es decir
es influente, mientras se evacian los excedentes hidricos superficiales generados.
Fuera de época de lluvias se comporta como efluente; es decir que practicamente
el agua que circula por el arroyo es proveniente del nivel freatico. Sin embargo,
esta situacion natural es modificada por el entubamiento y los vertidos urbanos

(Malpartida, 2003).

Otro factor que modifica esta situacion es la explotacién que ha sufrido el

acuifero. Se genera, como consecuencia, un sistema bimodal (efluente-influente),
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que se comporta como influente todo el ano. La consecuencia logica es el aumen-
to de la carga contaminante al acuifero freatico y a otros sistemas subyacentes

(Saravia et al., 1987).

Otras investigaciones no obstante, estudiando la distribucién de nitratos, in-
dican que independientemente del origen del nitrato, su evoluciéon hidroquimica,
movilidad vertical y la litologia del acuifero; y del andlisis de la informacion surge

que ha existido un proceso regional de diluciéon del mismo.

Desde una perspectiva ambiental, puede analizarse a través de dos aspectos, o
como un proceso natural de autodepuracién del acuifero, o bien como un proceso
de dilucion que a expensas de hacer mas difusa la contaminacién dificultaria en
el futuro las tareas tendientes a una adecuada remediacién (Silva Busso et al.,

2007).

2.5.1. Hidrologia superficial

El arroyo Sarandi ingresa a la planicie baja, la llanura costera, que se carac-
teriza por tener infiltraciéon lenta a muy lenta debido a la presencia de arcillas en
el sustrato, lo que a su vez favorece condiciones de anegamiento.

El relieve plano-céncavo presenta una pendiente del terreno minima (hasta
0,05/1000) a nula por lo que el drenaje resulta muy pobre (Malpartida, 2003).

Alli se generan problemas de avenamiento o drenaje y ha derivado en el entu-

bamiento de éste y otros arroyos que corren a los flancos del cauce principal del

Riachuelo que se visualiza en la imagen 2.12.



Capitulo 2. Descripcién del area de estudio

47

Cludad sutdnsma
= Hu.ne‘ulniﬁiret
MOFGH - -
- e w3} "'“".'}'.
el TR o Aveiiareds
,_r_..-"’ Lagds
Marcos, — = s r
L Baz- L ] Lorhas de Zamora
: L]
General v Echescerria .
Las Heras F -"-]'l.:l'ltE- Brown
!-" i “Ezeiza ]
! N/r”f * “pra,
i = ¥ Paron
* — ]
. o
" i
o, &
T i San
_ i Wicente
Canueias
L
v E
5

Imagen 2.12: Cuenca Matanza-Riachuelo. (Fuente: cyt-ar.com.ar)

El arroyo Sarandi se encuentra encauzado en forma artificial (al igual que el

arroyo Santo Domingo) a 1500 m de la costa del rio y por esta razén recibe el

nombre de Canal Sarandi (imagen 2.13)(a).

En los meses de primavera presenta una apariencia como muestra la imagen

2.13(b).
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(a) (b)
Imagen 2.13: (a) Vista del Canal Sarand{ octubre 2010 y (b) Canal en primavera 2011.

El arroyo Sarandi presenta en su porcién baja una fuerte contaminacién a
partir de lo visible (apéndice A) y también por la emanacién de olores. Informes
vinculados con este curso de agua (Malpartida, 1995) indican que se encuentran
altos contenidos de nitratos, nitritos, amonio, flior, sulfuros, detergentes, feno-
les, hidrocarburos visibles a simple vista, metales pesados como hierro, arsénico,
plomo, cadmio, cromo, niquel, cobre y una profusa flora microbiana del tipo co-

liformes (Alonso et al., 2010).

La canalizaciéon y rectificaciéon podria haber sido practicada para evitar los
inconvenientes que genera la pérdida de gradiente, al igual que el entubamiento.
Este arroyo esta sujeto al régimen pluvial de su cuenca y a los efectos del estuario
del Plata. La influencia de este se traduce en el flujo y reflujo de las aguas de la
marea y a las esporddicas crecientes por los efectos de los vientos del sudeste o

sudestada.

En definitiva, el régimen hidrolégico determina una cuenca colectora de los
excesos pluviales que, una vez evacuados, mantiene un caudal de base en el cur-
so de agua. El caudal puede ser alimentado también por la descarga de aguas

provenientes de los acuiferos freaticos, los aportes de los distintos efluentes de las
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industrias de la zona por donde atraviesa el curso de agua y los desagiies pluviales
de la zona que atraviesa. La imagen 2.14 muestra, como, a pesar de los fuertes
descensos en el estuario, los canales Santo Domingo y Sarandi, recién a los 500 m
de sus salidas alcanzan la transferencia convectiva externa para producir el giro
de 180 ° que los lleva a su dispersion. La compacta banda ascendente de estas
hidrotermias es aqui del orden de 150 a 180 m, considerando no sélo la disociacion

térmica, sino hidroquimica.
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Imagen 2.14: Corrientes convectivas en la desembocadura de los arroyos.
(Fuente: http://www.alestuariodelplata.com.ar /flujos.html)

A pesar de los flujos costeros, de los vientos del NE y la marea en bajante,
los vertidos del canal Sarandi marchan a contra corriente 500 m antes de alcan-
zar el gradiente térmico que habilite la conveccion externa. En estas bandas de
hidrotermias de los canales tanto Sarandi como Santo Domingo es necesario reco-
nocer que sus condiciones criticas conforman un sistema que entra en un estado
ligado de alta densidad y por ello adquieren una capa limite hidroquimica. Se di-
ferencian entonces, dos fracciones del fluido acuoso: una ligada mediante fuerzas

moleculares de atraccién (agua adhesiva, en cuanto a la hidroquimica); y otra
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capaz de circular bajo la influencia del gradiente hidrdulico (agua libre) (estuario

del Plata, 2007).

Es durante el estiaje o caudal minimo cuando las aguas presentan la mayor
concentracion de contaminantes en suspensién o en solucién. Ademas las oscila-
ciones del nivel del estuario del Plata determinan el ingreso de agua al sistema,
cuyo efecto es diluyente respecto de la carga contaminante presente en el agua
al menos en sus aspectos quimicos, no asi quizas en su contenido bacteriolégico.
Otro efecto del rio en creciente es el aporte de oxigeno a la interfase en la desem-
bocadura del curso de agua. El curso de agua se encuentra entubado actualmente
en casi todo su recorrido. Sin embargo, los vecinos de la zona indicaron que una
vez que se termino la obra del entubamiento los Municipios de Lomas de Zamora
y Avellaneda (imégenes 2.15 y 2.16) tuvieron que romper los canos (comunicacién
personal) para que salieran los gases contenidos y se produjeron inundaciones ain

en zonas que nunca habian sufrido ese perjuicio.

Imagen 2.15: Arroyo Las Perdices.
(Fuente: http://www.federacionentidades.org.ar/2007/lasperdices.jpg)
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Imagen 2.16: Entubamiento del arroyo Las Perdices en Lans.
(Fuente: http://direcciondeprensademl. blogspot.com/2007-10_21_archive.html)

Existe la posibilidad de que distintas sustancias pudieran ser arrastradas hacia
las cavas del Parque Industrial de Bernal Oeste, una vez conectado el curso de
Las Perdices y de esa manera, se vieran luego afectadas las napas subterraneas.
A lo largo del curso del arroyo es posible observar las chimeneas de venteo del

arroyo, (imagen 2.17).

Imagen 2.17: Chimeneas de venteo. (Fuente: agenciasuburbano.com; 14/02/10)

El entubamiento favorece a su vez el ocultamiento de vertidos por parte de
empresas, fabricas y demas que, en sus aguas evacuan diversos fluidos, tal es el

caso de frigorificos zonales que vuelcan grasa a los acueductos, se arrojan liquidos
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de diverso origen sumado al Polo Petroquimico de Dock Sud que contribuiria
almacenando diversos productos quimicos que luego de un tiempo volcarian a las
aguas de los arroyos Santo Domingo y Sarandi como asi también a la liberacion de

gases con benceno, plomo y cromo, sumado a los liquidos cloacales de los hogares.

2.6. Calidad del agua

En zonas antropizadas la calidad de cualquier masa de agua, superficial o
subterranea depende tanto de factores naturales como de la acciéon humana.

Sin la accién humana, la calidad del agua esta determinada por la erosion del
sustrato mineral, los procesos atmosféricos de evapotranspiracion y sedimentacion
de lodos y sales, la lixiviaciéon natural de la materia organica y nutriente del suelo

por los factores hidrolégicos, y los procesos bioldgicos en el medio acuatico.

2.6.1. Parametros fisicos y quimicos

La calidad de un curso de agua esta determinado por distintos pardmetros
que lo caracterizan: pH, conductividad, DBO y OD (imégenes 2.18 (a) y (b)).

Estos parametros fueron determinados para el arroyo Sarandi e informados en
distintas publicaciones nacionales e internacionales (Speltini et al., 2009).

La tabla 2.1 muestra los valores medidos en distintos puntos de muestreo del

canal Sarandi segin los datos consultados (Speltini et al., 2010).
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Tabla 2.1: Calidad de agua. (Fuente: Lab.UTN-FRA)
Determinacién Punto de Punto de Punto de Método
muestreo 1 muestreo 2 muestreo 3
pH 7,65 7,18 6,85 EPA 150.1
Sust. solubles Standard
, - Methods
en éter etilico 14mg/L 34 mg/L 4mg/L 6°0.S N,
Sulfuros
totales 0,01 mg/L 0,01 mg/L 2,50 mg/L EPA 376.2
Manométrico
DBO; 78 mg/L 10 mg/L 60 mg/L Stand Merck
Standard
Methods
DQO 141 mg/L 106 mg/L 242 mg/L 5990 D
Cianuros < 0,005 mg/L | <0,006mg/L | <0,006mg/L | EPA 335.2
Detergentes
SAAM 1,16 mg/L 1,53 mg/L 0,96 mg/L HACH 710
Fenoles 0,011 mg/L 0,030 mg/L 0,026 mg/L EPA 420.1
Hidrocarburos EPA 418.1
totales 0,70 mg/L 0,40 mg/L 1,10 mg/L mod.
Nitrégeno
amoniacal 12,90 mg/L 8,61 mg/L 18,31 mg/L EPA 350.2
Cadmio 0,002mg/L | 0,003mg/L | <0,003mg/L | EPA 213.1
EPA 239.1
Plomo <0,10mg/L | <0,10mg/L | <0,10 mg/L mod.
Standard
Methods
Cromo total 0,05 mg/L 0,06 mg/L 0,03 mg/L 2500.Crr B
Zinc 0,07 mg/L 0,05 mg/L 0,04 mg/L EPA 289.1
Cobre < 0,02mg/L 0,03 mg/L 0,60 mg/L EPA 220.1
Niquel 0,04 mg/L 0,04 mg/L 12,50 mg/L EPA 249.1
Standard
Conductividad 1560 ps/cm 1220 ps/cm 1380 ps/cm Methods

2510-B
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(a) (b)

Imagen 2.18: (a) Instrumental de muestreo y (b) Anélisis in situ de agua del arroyo (2010).

La imagen 2.19 ilustra los puntos de muestreo de las muestras de agua reali-

zadas en distintas campanas durante los anos 2010 y 2011.
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Imagen 2.19: Toma satelital de los puntos de muestreo de calidad de agua.
(Fuente: Google earth)

2.7. Calidad del suelo

Otro parametro a tener en cuenta es la materia organica que contiene un sue-

lo, procedente tanto de la descomposicién de los seres vivos que mueren sobre
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ella, como de la actividad biolégica de los organismos vivos que contiene, como
lombrices, insectos de todo tipo, microorganismos, etc. Los residuos orgénicos
resistentes a la degradacién provienen de la lignina, un componente del residuo
vegetal polimérico constituido por nicleos aromaticos de fenilpropano con ra-
dicales que pueden ser atomos de H o radicales metoxi (-CH30). Esta unidad
se repite un gran numero de veces, se une por medio de enlaces C-C y C-O-C
en las tres direcciones espaciales, en estructuras cruzadas y produce un mate-
rial muy estable y resistente a la degradaciéon microbiana. Dada la estabilidad de
la lignina, en las condiciones en que se encuentra en el sedimento, va sufriendo
una serie de transformaciones (desmetilacién, oxidacién y condensacién de otras
moléculas, como azicares, aminoacidos, etc.) que confluyen con la obtencién del
material himico o humus. No se conoce con detalle el proceso de humificacion.
En lineas generales, se supone que implica la degradacion y la desmetilacion de
los mondémeros polifendlicos de la lignina, con la subsiguiente oxidacion de estos
polifenoles a quinonas. Estas ultimas a su vez, se condensan con productos celu-
lares de bajo peso molecular, confluyendo con la formacion de material hiimico.
El material himico estd compuesto por una mezcla de compuestos poliméricos,
las sustancias hiimicas que pueden definirse como polimeros de condensacion de
compuestos alifaticos y aromaticos que a través de procesos microbioldgicos, se

producen por descomposicién de residuos vegetales y animales.

La materia organica se ha denominado “la sangre vital de un suelo” y tiene un
gran impacto sobre las propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo tales
como velocidad de infiltracién del agua en el sedimento, estructura del sedimen-
to, microorganismos en el suelo y capacidad de fijacién. La descomposiciéon de
estos restos y residuos metabdlicos dan origen a lo que se denomina humus. En

la composicién del humus se encuentra un complejo de macromoléculas en estado
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coloidal constituido por proteinas, azicares, acidos organicos, minerales, etc. en
constante estado de degradacién y sintesis. El humus, por lo tanto, abarca un
conjunto de sustancias de origen muy diverso, que desarrollan un papel de im-
portancia capital en la conservacién y presencia de vida en los sedimentos. A su
vez, la descomposicién del humus en mayor o menor grado, produce una serie de
productos coloidales que, en unién con los minerales arcillosos, originan los com-
plejos 6rgano minerales, cuya aglutinaciéon determina la textura y estructura de
un suelo. Estos coloides existentes en el suelo presentan ademads carga negativa,
hecho que permite adsorber cationes hidrégeno (H') y cationes metdlicos (Mg?™,
Ca?*, KT, Na't) e intercambiarlos en todo momento en forma reversible; debido
a este hecho, los coloides reciben el nombre de complejo adsorbente y pueden

adsorber en “forma permanente.? los metales pesados.

La materia orgdnica natural (MON) es una compleja mezcla de compuestos
organicos presentes en aguas y sedimentos. El dcido hiumico (HA) y el acido filvi-
co (FA) son las sustancias predominantes que forman la MON. Son capaces de
formar complejos con diferentes cationes metalicos lo cual tiene gran impacto en
la calidad del agua o del sedimento ya que posibilita la movilidad y toxicidad
de los metales en los sistemas analizados. Los acidos hiimicos son macro molécu-
las provenientes de la degradacién y descomposicion de organismos biolégicos,
son sustancias de alto peso molecular (300-300000) con estructuras aromaéticas y
alifaticas, los grupos funcionales principales son carboxilos y fenoles que le con-
fieren caracteristicas acido-base especificas. Los acidos fulvicos son componentes
de menor peso molecular y mayor proporcién de grupos hidrofilicos (R-COOH;
R-OH) por lo tanto son més solubles en agua, en todo rango de pH (De Angelis
et al., 2008).
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La caracteristica mas importante de los acidos humicos y fulvicos es la pre-
sencia de grupos funcionales, principalmente, grupos carboxilo y fendlico, que son
los mas abundantes. Estos grupos no sélo confieren cierta acidez a la molécula
de polimero, sino que también pueden desarrollar una carga, gracias a la disocia-
cién del grupo acido. Los componentes hiimicos, en equilibrio con una disolucién
acuosa a pH neutro, presentan carga negativa correspondiente a la disociacién
completa de los grupos carboxilo existente en las estructuras poliméricas. La mag-
nitud de la carga depende del pH, incrementando la carga negativa al aumentar

su valor que es capaz de retener cationes mediante fuerzas electrostaticas.

Si bien los grupos carboxilo y fenélico son los principales agentes complejantes,
puesto que son los mas numerosos, hay otros grupos que también pueden formar
complejos estables con iones metdalicos, como son los grupos carbonilo (-C=0),
éter (-O-), nitrégeno aromético (=N-), azo (=N-), amina (-NH,), amida (-CO-
NH,), etc. Todo ello contribuye al importante papel que ejerce el sedimento en
la retencién de iones de metales pesados téxicos, impidiendo que percolen y se

incorporen al medio hidrosférico (Domenech et al., 2006).

En resumen, el humus del sedimento, a pesar de que esta presente en este
medio en proporciones bajas (algunas unidades porcentuales en peso), tiene una
alta importancia relativa con respecto a la estructura del suelo y a sus propiedades

fisicoquimicas.

2.8. Desechos de industria de la cuenca

Aproximadamente més de cuatro mil empresas vuelcan a diario y desde hace

anos sus residuos toxicos o no toxicos, sélidos o liquidos, sin ningin tipo de
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tratamiento o con tratamiento insuficiente al tramo final de la cuenca Matanza-

Riachuelo.

Las industrias farmacéuticas, quimicas y petroquimicas aportan el 30 % de
la contaminacién, la industria de las bebidas alcohdlicas y curtiembres el 3%. A
estos volcamientos se agregan los afluentes cloacales. En conjunto, recibe a diario
368000 m? de residuos industriales, el doble del caudal minimo promedio del rio
Matanza (ACUMAR, 2011). Los lodos del Riachuelo poseen grandes concentra-
ciones de cromo, cobre, mercurio, cinc y plomo (ver apéndice E). Las mayores
concentraciones de cromo y plomo se encontraron en los limites de los municipios
de Avellaneda y Lants en la Provincia de Buenos Aires. La industrializacién ace-
lerada y el incremento de las actividades humanas han intensificado la emisién de
contaminantes al ambiente y como consecuencia se han desarrollado numerosos
procedimientos analiticos para determinar selectivamente elementos peligrosos en

muestras ambientales (Fabrizio et al., 2012).

Sobre el arroyo Sarandi, se encuentran diversas pequenas y medianas indus-
trias (PYMES), que como consecuencia de sus actividades, dejan sus desechos
en el arroyo, contaminando la cuenca. Algunas de las industrias que disponen
sus desechos industriales en el arroyo pertenecen a la industria petroquimica,
industria textil, industrias metaltrgicas, e industrias quimicas. Se realiz6 un rele-
vamiento de las empresas radicadas en la zona de estudio a cargo del Ing. Carlos
Sanchez (UTN-FRA, 2011) siguiendo la némina de empresas citadas por el ACU-
MAR con planes de reconversién aprobados al 26/10/2011 (Fuente: www.acumar.
gov.ar)

El impacto de los vertidos industriales depende no sélo de sus caracteristi-

cas comunes, como la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), sino también de

su contenido en sustancias organicas e inorganicas especificas. Este arroyo es
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afectado por residuos liquidos de curtiembres, industrias metalturgicas, textiles y
quimicas, y otros, por la cercania del Polo Petroquimico Dock Sud, con su Villa

Inflamable.

2.8.1. Curtiembres

La industria de curtido de cueros y pieles tiene altos indices de consumo de
agua y en consecuencia genera grandes cantidades de aguas residuales con sig-
nificativo contenido de materia organica, solidos, salinidad, grasas y presencia
de contaminantes especificos, tales como cromo, sulfuros y amoniaco. El cur-
tido consiste en la estabilizacion de la estructura de colageno que compone al
cuero, usando productos quimicos naturales o sintéticos. Adicionalmente, la cur-
ticion imparte un particular “tacto” al cuero resultante. Se utilizan una variedad
de productos quimicos, siendo el cromo el més relevante. La cantidad y las ca-
racteristicas de las aguas residuales dependen sobre todo de la combinacién de
operaciones y procesos que utiliza cada una de las categorias de este sector in-
dustrial, asi como del tipo y los métodos de conservacién de las pieles y de las
sustancias quimicas utilizadas en las diferentes fases del procesamiento. Influye
también el orden en que se llevan a cabo las operaciones y en general en el control
del proceso de produccion.

Los desechos de curtiembres (las imagenes 2.20 (a) y (b)) contienen un nimero
de constituyentes en cantidades variables y significativas de acuerdo a la materia

prima, proceso y producto final.



60 Capitulo 2. Descripcién del area de estudio

(a) (b)

Imagen 2.20: (a) Zona de curtiembres y (b) Zona fabril, arroyo Sarand{ (2011).

Los residuos y contaminantes que pueden aparecer en los desechos de curtiem-
bre, incluyen entre otros: pelo, pedazos de piel y carne, sangre, estiércol, sales,

sal comun, sales de cromo y sulfuros entre otros (Priano, 2007).

2.8.2. Industrias alimenticias

La industria alimentaria es uno de los sectores productivos que mayor impac-
to tiene sobre el medio ambiente, bien sea por sus procesos productivos o por
los diferentes productos que salen al mercado. Cada sector en particular gene-
ra residuos en diferentes porcentajes de acuerdo con los tipos de productos que

fabrican.

Un adecuado plan de mantenimiento de todos los equipos involucrados en el
proceso de elaboracién de alimentos asegura la reduccion de tiempos muertos por
paros inesperados (e injustificados), la fuga de contaminantes (combustibles y lu-
bricantes) y el excesivo empleo de agentes de limpieza y desinfeccién. En el anlisis
del agua del arroyo Sarandi se detectaron presencia de fenoles, hidrocarburos y

detergentes compatible con este tipo de industria (Speltini et al., 2010).
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2.7.2.1. Aceites vegetales

El procesamiento de aceites vegetales genera en especial contaminacion de
aguas, dada la alta concentracién de materia organica en sus efluentes. La DBO
alcanza niveles entre 20.000 y 35.000 mg/L. Otros valores criticos son: DQO
(30,000 y 60,000 mg/ L), sélidos disueltos (10,000 mg/L) y aceites y grasas (5,000 —
10,000 mg/L).

2.7.2.2. Industria lactea

En general, la generacion de residuos téxicos y peligrosos por parte de la in-
dustria lactea es practicamente nula. Tan solo se les puede aplicar este concepto
a determinados fluidos refrigerantes de transformadores eléctricos, fluidos refri-
gerantes, aceites usados y residuos de laboratorios. Estos residuos no pueden ser
evacuados de cualquier forma y deben ser entregados al acabar su periodo de
uso a un Gestor de Residuos legalmente reconocido para que se encargue de su

eliminacién.

2.7.2.3. Subproductos de la industria carnica (en la etapa de sacrificio)

Se estima que el porcentaje de productos de desecho de la industria carnica
oscila entre el 10 % (en el caso de pollos) y el 50 % (para vacunos hembra). Es-
to implica la existencia de una gran cantidad de residuos que podrian tener un
eventual uso alternativo como estrategia para una produccién mas limpia. Entre
los residuos de las operaciones de sacrificio y eviscerado, se encuentran: huesos,
visceras tordcicas, visceras abdominales, sangre, cabezas (con y sin cuernos), pa-
tas con cascos, Organos genitales, grasa perirrenal y escrotal, contenido ruminal,

liquidos corporales y plumas. Los residuos mencionados podrian emplearse como
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materia prima para otros productos como: harina de sangre pura, sangre coagula-
da, sangre seca molida, contenido ruminal seco, harina forrajera, aceites y harinas

animales.

2.8.3. Manufactura de metales

El proceso de manufactura de metales por lo general emplea lubricantes pa-
ra cuchillas (por ejemplo, etilenglicol), solventes para desengrasado y limpieza,
acidos, alcalis y metales pesados. Por lo general se utilizan lubricantes durante
el moldeo y el corte de metal. Los solventes (por ejemplo, tricloroetano, metil
etil cetona), los alcalinos y éacidos (por ejemplo, clorhidrico, sulfirico) se aplican
en la limpieza de la superficies de los metales. Se generan lodos (con fluidos de
corte gastados, portadores de metales, residuos indestilables de soluciones, etc.) y
restos de pintura que contienen metales pesados, residuos de cianuro, barros con

metales pesados y acidos y bases fuertes.

Los residuos generados cominmente durante estas operaciones se asocian a
los solventes y los limpiadores aplicados a la superficie y las soluciones acuosas
portadoras de iones en el metal que se utilizan en los tanques de platinado. Las
soluciones que portan los iones en el metal se basan comuinmente en el cromo,
cobre, cadmio, zinc y niquel. También se utilizan muchos otros metales y aleacio-
nes, pero son menos frecuentes. Los limpiadores (por ejemplo, los acidos) pueden
aparecer en las aguas residuales del proceso; los solventes pueden emitirse al aire,
liberarse en las aguas residuales o eliminarse en forma sélida (EPA; 1995). Las

imagenes 2.21 muestran al arroyo Sarandi cuando atraviesa la zona fabril.
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(a) (b)
Imagen 2.21: (a) y (b) Zona fabril, arroyo Sarandi (2012)

2.8.4. Talleres mecanicos

Los talleres mecanicos generan residuos de pintura en base a metales pesados,
residuos inflamables junto a depdsitos de baterfas plomo/acido usadas, también
desechan solventes utilizados como acetona, tolueno y xileno segiin indica el Pro-
grama de Desechos Peligrosos y Reduccion de Téxicos de los EEUU. Las imagenes

2.22 ilustran zonas que atraviesa el arroyo Sarandi proximas a talleres mecanicos

en la localidad de Sarandi.

(@) (b)
Imagen 2.22: (a) y (b) Zona fabril, arroyo Sarandi (2012).
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3.1. Muestreo de sedimentos

Los perfiles de sedimentos de cursos de agua que atraviesan regiones de centros
fabriles densamente poblados, se encuentran influenciados directamente por la
actividad humana. Por este motivo, estos sedimentos condicionan marcadamente
la dinamica de contaminacion del curso de agua. Excepto para los sedimentos muy
acidos, los iones metalicos se encuentran predominantemente sorbidos o como
compuestos insolubles. La acumulacion y persistencia de muchos metales pesados
provocan un importante problema ecolégico. El sedimento es un componente clave
para controlar el destino de los mismos en el medio ambiente, resulta importante

comprender el comportamiento del mismo en este sistema.

El orden de estabilidad de los compuestos que forma la materia organica con

los metales pesados es Pb > Cu > Ni > Co > Zn > Fe > Mn > Ba.

Debido a su baja solubilidad, el movimiento de metales pesados en suelos
siempre se consider6 minima, o practicamente inexistente (Dowdy y Volk, 1983).
La acumulacion y persistencia de muchos metales pesados provocan un impor-
tante problema ecoldgico (Andreu, 1993). Ya que el suelo es un elemento clave
para controlar el destino de los mismos en el medio ambiente, resulta importante

comprender el comportamiento de estos en este sistema.

La caracterizacion del Canal Sarandi, implico actividades de muestreo y anali-
sis que tuvieron como finalidad determinar la extensién y naturaleza de la con-
taminacién. Asimismo, provee las bases para adquirir la informacion técnica ne-
cesaria para desarrollar, proyectar, analizar y seleccionar las técnicas de limpieza
mas apropiadas. La significancia del trabajo desarrollado deriva de que el sedi-
mento es una parte fundamental del ecosistema ya que contiene agua y elementos
nutritivos que los seres vivos utilizan, en él se apoyan el curso de agua y se nu-

tren las plantas en su crecimiento y condiciona todo el desarrollo del ecosistema.
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El sedimento es una mezcla de materia organica, particulas minerales y aire en

proporciones variables.

El muestreo de sedimentos se realizé segtun la norma del Instituto Argentino
de Normalizaciéon (IRAM 29012). Este Instituto es una asociacién sin fines de
lucro cuyas finalidades especificas, en su caracter de Organismo Argentino de
Normalizacién, son establecer normas técnicas, ademas de propender al conoci-
miento y la aplicacién de la normalizacién como base de la calidad, promoviendo
los sistemas de calidad. IRAM es el representante de la Argentina en la Interna-
tional Organization for Standardization (ISO), en la comisién Panamericana de
Normas Técnicas (COPANT) y en la Asociacion MERCOSUR de Normalizacién
(AMN). La norma IRAM 29012 es el fruto del consenso técnico entre los distintos
sectores involucrados, los que a través de sus representantes han intervenido en

los organismos de Estudio de Normas correspondientes.

3.1.1. Profundidad de las muestras

La profundidad de las muestras es dependiente del objetivo del estudio. Es
practica comun la extraccién de muestras a varias profundidades del suelo. Los
manuales de Edafologia de la FAO!! recomiendan las siguientes profundidades

para una caracterizacién basica del suelo:

= Superficial, aproximadamente de 0 — 20 c¢m.

» Zona intermedia del perfil de suelo/sedimento,aproximadamente de 20 — 50 e¢m.

= Zona profunda del perfil, aproximadamente > 50 c¢m.

Adicionalmente, se pueden extraer muestras en la parte media de cada tercio

del perfil de suelo.

Foo0d and Agriculture Organization of the United Nations.
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Es importante muestrear cada horizonte del perfil de suelo, para una correcta

identificacién de las propiedades de cada uno de ellos.

3.1.2. Preservacion de sedimentos

Las muestras de sedimentos estan sujetas a cambios quimicos, fisicos y biologi-
cos desde el primer momento en el que son recolectadas. A los efectos de conservar
las propiedades del suelo invariables hasta completar los anélisis, las normas ISO
5667-12 e ISO 5667-13 son una guia sobre el tipo de técnica de muestreo que debe
ser utilizada y su conservacion. En este trabajo de tesis, el manipuleo, la preser-
vacion y el almacenamiento de todas las muestras fueron pensados de manera de
evitar, tal como indica la norma IRAM, la contaminacion y se buscé minimizar
cualquier cambio en la composicion por medio del retraso en la actividad tanto
quimica como biolégica. Se aplicaron técnicas de preservacién especificas para
garantizar la aplicabilidad de los resultados de los andlisis quimicos y fisicos rea-
lizados en laboratorio. No existe un método de preservacion universal para todos
los componentes, es por esto que teniendo en cuenta el objetivo del programa de
muestreo y la naturaleza de los métodos analiticos empleados, se determiné la
operacién de manipuleo y la técnica de preservacion mas apropiada en cada ca-
so. La norma también recomienda que los recipientes de muestreo sean de un
material apropiado, tal como plastico o vidrio segin sea el caso, debidamente
lavado, que permita la conservacion de las propiedades naturales de las muestras
y el espectro esperado de contaminantes. La refrigeraciéon es el método basico de
preservacién recomendado, ya que la temperatura es el factor mas importante
que puede afectar las muestras desde el momento de su recoleccion, durante el
manipuleo y los analisis finales. Siguiendo las recomendaciones de la norma se in-

forma sobre el manejo, el manipuleo y el almacenaje de las muestras. Las etapas
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de preservacion inmediatamente después del muestreo son las mas criticas por los
cambios que en ella ocurren. Indica la norma IRAM 29012 que el tiempo trans-
currido entre la recoleccion de las muestras y el andlisis sea tan corto como sea
posible. Las muestras fueron transportadas y almacenadas a bajas temperaturas
para evitar la posible pérdida de compuestos volatiles y minimizar los cambios

inducidos biolégicamente.

El almacenamiento de la muestra se realizé en el refrigerador, a oscuras, de
manera de evitar el crecimiento de algas y la estimulacion de cualquier otra acti-

vidad bioldgica.

3.2. Digestién acida

Como consecuencia de la intensa actividad industrial desarrollada en distintas
areas geograficas en los tltimos 200 anos, existe en el mundo acudtico una elevada
presencia de metales traza bajo una gran variedad de formas disueltas, ya sea en
forma coloidal o particulada, ya sea en suspension en el medio acuatico o en el
sedimento de fondo con distintas propiedades bioquimicas que pueden tener una

influencia determinante tanto en su movilidad como en su biodisponibilidad.

Los metales pesados estan presentes en el medio natural, su origen esta ligado
en muchos casos a causas antropogénicas. En general, su presencia en suelos y
sedimentos representa un riesgo medioambiental muy elevado y es uno de los mas
dificiles problemas de contaminacion que el hombre debe enfrentar para resolver
dentro de la sociedad industrial en la que debe desarrollarse no sélo por la peligro-
sidad intrinseca de los elementos quimicos involucrados sino porque se acumulan
tanto en las capas superiores o externas de suelos como en sedimentos en formas

mas reactivas que las originales. Por consiguiente, suelos y sedimentos actiian
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como reservorios de elementos biodisponibles que pueden dar lugar a bioacumu-
lacion de los mismos en la cadena alimentaria e inducir por tanto perturbaciones

en el ecosistema y provocar efectos adversos en la salud.

El hecho de que los metales pesados se encuentren por lo general en los sedi-
mentos, hace que el andlisis de la fraccion facilmente movilizable o biodisponible
de este medio pueda utilizarse como indicador para detectar la contaminacion

ambiental, originada por la actividad humana.

Las reacciones que tienen lugar en las capas superiores de los sedimentos o
en la interfase sedimento-agua son muy importantes en el ciclo global de los ele-
mentos traza. Es, en las capas mas superficiales de los sedimentos precisamente,
donde tienen lugar diferentes reacciones diagenéticas que pueden influenciar pro-

fundamente en el comportamiento de los metales traza.

Se denomina perfiles de especiacion a la determinacién del reparto de los
elementos traza entre las distintas fracciones de un sedimento que permite pro-
fundizar el conocimiento tanto de la potencial movilidad de dichos elementos
como de su disponibilidad bioldgica (Raksasataya et al., 1996; Breward et al.,
1996). Esto constituye una clara apreciacién de las metodologias de especiacién
en las disciplinas asociadas a las ciencias ambientales, que permiten determinar
la distribuciéon de elementos traza existentes en una muestra sélida entre distintas
fracciones. Esta comprobado (Nirel y Morel, 1990) que el reparto elemental deter-
minado mediante la aplicacion de esta metodologia tiene una relacién directa con
la biodisponibilidad (es decir disponibles para la biota) de los elementos quimicos

en condiciones naturales.
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3.2.1. Norma EPA 3050B

El riesgo medio-ambiental de los metales pesados en sedimentos, se puede

evaluar sobre la base de su concentracion total determinada por ataque acido

segin normas EPA 3050B con una mezcla de HCl y HNO3 (USEPA, 1998).

El nivel de contaminacién medido se utiliza para la toma de decisiones sobre
la necesidad de intervencién en puntos concretos; sin embargo, los umbrales de

decisién son muy variables.

En la actualidad esta totalmente aceptado que la toxicidad y movilidad de los
metales pesados depende principalmente de su forma quimica y de cémo estan

ligados o unidos a la matriz sélida (Pérez Cid, 1999).

Cuando los metales quedan fijados por los sedimentos, su impacto medio-
ambiental se reduce. Sin embargo, es factible su movilizacién por disolucién, por
lo que es importante conocer los mecanismos que van a regir la retencion de los
metales pesados en las matrices solidas: precipitacion con minerales primarios o
secundarios, complejacién por compuestos orgénicos (dcidos himicos o filvicos),
adsorcién superficial, etc. Los cambios que se produzcan en las condiciones am-
bientales, tales como acidificacién (modificacién del pH), aumento o disminucién
del potencial redox, variaciones en las concentraciones de sustancias complejan-
tes, pueden dar lugar a la removilizacién de los elementos desde la fase sélida a
las fases liquidas, favoreciendo la contaminacién de las aguas, tanto superficiales

como subterraneas.

La movilidad de los metales pesados en muestras medioambientales solidas
depende de diversos factores que afectan a la forma y fuerza de la asociacion

metal-sélido, tales como:

1. Tipo de sedimento, en base a parametros que afectan a las interacciones con
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los metales: pH, contenido en CaCOQO3, capacidad de intercambio catiénico,
presencia de nutrientes (especies complejantes competitivas en la solucién

del suelo), contenido en materia organica, potencial redox y textura.

2. Tipo de contaminacion seguin su origen y a las caracteristicas de la deposi-

ci6én: soluble o sélida (particulada), emisién puntual o continua.

3. Condiciones ambientales para la posterior evolucién (weathering).

3.2.2. Extracciones quimicas secuenciales

Determinar el contenido total de metales pesados en solidos es importante
para establecer el riesgo que pueden presentar, por ejemplo, si estos son dispuestos
en suelos, como en el caso de los biosélidos. Sin embargo la concentracién total
del metal se encuentra repartida en distintas fracciones o especies quimicas, cada
una de las cuales presenta una diferente tendencia de lixiviar o transferirse a otras
fases. Por lo tanto, la medicién del contenido total es un criterio insuficiente para
evaluar el verdadero riesgo, debido a que la movilidad de los metales pesados y
su biodisponibilidad para las plantas depende de la especie quimica en la que se

encuentren asociados (Scancar et al., 2000).

La importancia del estudio de las fracciones o especies quimicas en las cuales
se encuentran los metales pesados en los solidos, radica en que se establece su
nivel de biodisponibilidad dependiendo de la estabilidad de cada especie quimica
en condiciones ambientales. Cuando un metal se encuentra enlazado débilmente a
una especie quimica, su indice de disponibilidad es alto porque el metal puede ser
solubilizado con ligeros cambios en las condiciones ambientales del suelo, como

una reduccién del pH o del potencial redox (Alloway, 1990).
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Cuando los metales se encuentran unidos fuertemente a la especie quimica su
estabilidad es muy alta y para que se conviertan a formas solubles se necesitarian
condiciones ambientales muy drasticas, que normalmente no ocurren en la na-
turaleza. Si la mayor concentracién de los metales se encuentra en esta fraccion,
indica una muy baja biodisponibilidad y en consecuencia el peligro de toxicidad se
reduce. Esta informacién sélo es posible obtenerla con un estudio de especiacion

(Pérez-Cid et al., 1999).

La especiaciéon quimica es el proceso de identificacién y cuantificacién de las
formas quimicas de un mismo elemento en una muestra dada (Hlavay et al., 2004).
La extraccion secuencial puede interpretarse como una escala inversa de la dispo-
nibilidad relativa de los metales pesados. Esta metodologia se basa en sucesivas
extracciones con soluciones acidas, alcalinas o complejantes de forma secuencial
para disolver las sales y éxidos y asi extraer sus metales asociados. Los diferen-
tes extractantes quimicos son aplicados secuencialmente a una misma muestra
de sedimentos, cada etapa somete a la muestra a condiciones més drasticas de

extraccién con respecto a la anterior.

Las metodologias de extraccion quimica secuencial se aplican ademés de la
Quimica en distintos campos de la ciencia, tal como en Geologia con el objetivo
de determinar la especiacién de metales traza en suelos, en sedimentos o también
en rocas. Las extracciones secuenciales han encontrado campo de aplicaciéon muy
amplio, por ejemplo en estudios de geoquimica ambiental en medios acuaticos
(rios, lagos, estuarios), también en edafologia y en hidrogeologia.

Los protocolos de extraccién secuencial presentan en general problemas me-
todoldgicos que han sido abordados por diversos autores tales como los llamados

esquema Tessier, 1979; la técnica de Chao, 1984 y el esquema de la Conmunity
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Bureau of Reference, 1992, debido tanto a la selectividad de los reactivos em-
pleados como a la definicién operativa de los distintos métodos y las condiciones
experimentales bajo las que se pueden llevar a cabo los distintos protocolos. No
obstante en la actualidad los procedimientos de extraccion secuencial permiten in-
dicar cuales son los elementos traza presentes en distintas fracciones de sustancias

sélidas (Lépez et al., 2002).

Existen una amplia variedad de protocolos de extraccion secuencial que di-
fieren en el nimero de etapas, en los reactivos empleados o en las condiciones
experimentales bajo las cuales se desarrollan. Se utilizan en general con un obje-
tivo muy preciso y para completar otros métodos experimentales. Sin embargo,
no existe un protocolo estandar de extraccién secuencial aceptado por la totalidad
de la comunidad cientifica, sino que conviven distintos esquemas lo que dificulta
la comparacién de los resultados obtenidos en los distintos andlisis (Scancar et
al., 2000). Se han llevado a cabo estudios de especiacién mediante los esquemas

de Tessier (Tessier et al., 1979) y el BCR (Protocolo BCR, 1992).

La fraccion intercambiable y la unida a carbonatos son las mas inestables, ya
que los metales asociados a ellas podran liberarse al agua con relativa facilidad
si se presentan las condiciones quimicas ambientales. Sin embargo, en la zona
de estudio se espera que estas fracciones contintien acumulando los metales. La
cantidad y forma quimica en que los contaminantes se encuentran en el sedimento

estudiado, permite estimar la factibilidad de este intercambio.

La disponibilidad de los metales retenidos en los sedimentos depende de las
condiciones redox, del pH del sedimento y del contenido de materia organica en-
tre otros factores, ya que se asocian a las diferentes fases sélidas, tanto organicas
como inorganicas (Guo et al., 1997a, 1997b; Gambell et al., 1991; Wood y She-

lley, 1999, Yu et al., 2001). Pueden coprecipitar con carbonatos o ser adsorbidos
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en las superficies de los oxihidroxidos de Fe y Mn; se pueden presentar también
como uno de los elementos constitutivos de las fases organicas que generalmente
son desechos organicos. Las diferentes formas en la que los metales son reteni-
dos en los sedimentos pueden ser conocidas determinando las especies quimicas
o materiales a los que se asocian o estan unidos. En condiciones anaerdbicas, los
metales unidos a los 6xidos de Fe-Mn resultan liberados. La materia organica tie-
ne la capacidad de complejar y adsorber cationes debido a la presencia de grupos
negativamente cargados (Laveuf y Cornu, 2009). La fraccién residual representa
formas litogénicas de unién fuerte de los metales, como en las estructuras crista-
linas de las arcillas. Las diferentes especies de metales tienen un comportamiento
distinto con respecto a la removilizacion y la biodisponibilidad. De acuerdo a cier-
tas investigaciones (Alvarez, 2004), son 53 los metales pesados que se presentan
en la naturaleza, de los cuales 17 (As, Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni,
Pb, Sb, U, V, W y Zn) estan disponibles en las células vivas y forman cationes
solubles, indispensables en la vida humana. Los metales tienen alta afinidad por
los acidos huimicos, complejos himico-arcillosos y 6xidos revestidos con materia
organica (Connell et al., 1984). En la fraccién residual los metales pesados se

encuentran ocluidos en la red cristalina presente en los sedimentos.

3.2.3. Esquema BCR

El fraccionamiento quimico es una herramienta quimico-analitica muy utiliza-
da para evaluar experimentalmente la asociaciéon y la distribucion de los elementos
en la fase solida, basado en la aplicacién de extracciones quimicas selectivas. Es-
tas extracciones pueden emplear un unico reactivo (single extractions) o varios
utilizados de forma secuencial (sequential extractions), dando lugar a lo que se

conocia anteriormente como esquemas de especiacion.
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Los esquemas méas usados derivan del propuesto por Tessier (Tessier et al.,
1979). Investigadores de diferentes areas cientificas han aplicado y modificado el
esquema original de acuerdo a necesidades particulares, haciendo luego dificul-
tosa la comparaciéon de resultados y conclusiones de los distintos estudios. Con
objeto de armonizar los resultados, y desarrollar metodologias de referencia que
permitieran validar los resultados de distintos grupos de investigacion, el Bureau
Communautaire de Références (B.C.R.), en base a recomendaciones de expertos
en el tema, propuso un esquema unificado o esquema B.C.R. de fraccionamiento
quimico (Agnieszka et al., 2001). Este constituye un protocolo estricto en lo que
se refiere a reactivos, concentraciones, temperaturas y tiempos de cada paso de
las extracciones, y puede considerarse una simplificacién del esquema original de

Tessier.
El cuadro 3.1 resume el esquema de fraccionamiento quimico BCR.

La utilizacién del esquema B.C.R. permite comparar un grupo de datos cada
vez mas creciente, obtenidos en las mismas condiciones experimentales. A partir
de esos resultados, se puede seguir profundizando en el fundamento tltimo de la
movilidad y biodisponibilidad de estos elementos, tan peligrosos desde el punto
de vista medioambiental. Sin embargo, el esquema BCR presenta las desventajas
de ser altamente demandante en tiempo en cada etapa, y sélo permitir obtener
3 fracciones de extraccién. En este sentido, el esquema de extraccién propuesto
originalmente por Tessier, y presentado en detalle en la siguiente seccién, ofrece

ventajas para la aplicaciéon a este estudio.
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l

20 mL HAcO 011 M Fraccién I
I )
. : . Unida a
a25°C
16 hs agitando a 25°C iithoisas
Centrifugar
¥
20 mL NH;OH.HCL 0,5M
pH=2 agitando 16hs a 25°C
N Fraccion 1T
Centrifugar > Reducible

I

17 5mL HxO, 8.8 M

lha25°Cylha85°C
2°5mL H>0; 8.8 M

lh a 85°C

37 25mL NH3AcO 1M

16h agitando a 25°C

Fracciéon ITI

Cuadro 3.1: Esquema BCR
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3.2.4. Esquema de Tessier

Este esquema consiste en la aplicacion de extractantes selectivos en una se-
cuencia que permite determinar las formas de la solubilidad creciente de los me-
tales pesados. Consiste en la extracciéon de cinco fases: metales intercambiables
(F1), enlazados a carbonatos (F2), ligadas o enlazados a 6xidos de hierro y man-
ganeso (F3), ligada a materia organica (F4) y ligadas a sulfuros o fraccién residual
(F5). La fraccién intercambiable corresponde al metal que se une al sedimento
mediante fuerzas mas débiles, por lo tanto constituye el metal que puede liberado
mas facilmente a la columna de agua y por ende estd méas disponible para la
biota. Adicionalmente, las tres primeras fases son denominadas biodisponibles.
Estas presentan un mayor riesgo para la biota, ya podran convertirse mas facil-
mente en méviles y pasar a la fase acuosa (F1, F2 y F3). En cambio, los metales
extractados en la fraccién ligada a la materia organica (F4) y la fraccién residual

(F5) se consideran altamente resistentes.

El esquema sigue un protocolo definido en lo que se refiere a reactivos, con-
centraciones, temperaturas y tiempos. Es una técnica compleja y extensa pero

que permite caracterizar fehacientemente los sedimentos del arroyo Sarandi.

El esquema de Tessier (cuadro 3.2) aplica distintos pasos para la obtencién
de cinco fracciones presentadas en el siguiente grafico, donde se indican ademas
los reactivos utilizados. Para evaluar la precisién de los resultados obtenidos se
realiza un balance de masa, comparando la masa total de metal obtenida por
extracciéon secuencial y la obtenida mediante la digestion completa de la muestra.
Se consideran satisfactorios los resultados si estos no muestran variacién superior

a +/- 10% (Tessier et al., 1980; Yan et al., 1999).
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Mucstra original

Me:CL 1IN

pLI=7
Fraccion T
Metales

Cenlrifugar abzorbidos ¢

intcrcambiables
Nadc 1M
pH—3 con HAc
i Fraccién 11
Cenirilugar Mctalcs vnidos a

I carbonatos

Ilidroxilamina 0,04 M

cn 11Ae 25% a 96"C durantc
G hs

— Fraccion 111
| Cenirilugar —*| Mctales unidos a

oxidos amorfos

H:0: al 30% (pH—2) 1 85°C Fraceion TV
durante Shs-NILAc 32 Mo | Metales unidos a

HNO; 20% a 23°C MO
¥
IINOs concenteats @ 110°C Fraccion v
durantc 1 h i Metales
residuales

Cuadro 3.2: Esquema Tessier
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3.3. Analisis quimico de sedimentos

La particién de los componentes quimicos entre la fase sélida y la fase liquida
esta influenciada por diversos factores tales como el tamano de la particula, la
cantidad de materia orgénica y el pH. El estudio de estos atributos era objetivo
del muestreo y por lo tanto se tuvo en cuenta la preservacion requerida por los
métodos analiticos que fueron utilizados. Segin lo recomienda la norma IRAM
29012, cuando las muestras no podian ser analizadas dentro de un periodo de un

mes, fueron secadas para poder ser almacenadas.

Los extractores liquidos obtenidos a partir tanto del esquema BCR o del es-
quema de Tessier se analizaron mediante Absorcién Atémica, por llama directa.
Se aplicaron ambos esquemas a una bateria de andlisis para determinar también
cual de las dos técnicas suministra los datos que permitan valorar los resultados

obtenidos (Anju, 2010).

3.3.1. Determinacion de metales presentes

Se realizaron dos muestreos indagatorios, uno con anélisis a cargo de terceros
(sobre 8 metales pesados) y otro con andlisis propios (sobre 5 metales pesados).
Los sedimentos obtenidos de estos muestreos fueron sometidos a andlisis quimicos
con el objeto de caracterizarlos y determinar la presencia de los metales pesados
presuntamente mayoritarios existentes. Su concentracién total se determiné me-
diante el ataque dcido total o parcial (EPA 3050A 1994, ISO 1995) con una mez-
cla de HCl y HNOj3. El trabajo indagatorio o preliminar de laboratorio realizado

(cuadro 3.3) puede resumirse en la matriz siguiente:
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. : ANALITOS
Tipo de Muestreo Punto monitoreado
Pb[Cu| Cr| Ni | Fe| As | Cd | Zn | Hg
Punto de
Norma EPA
muestreo
. , 06.4;7130; |~ | X | X XX x| xx
Muestreo indagatorio 1
. 79505 7210;
(analisis por terceros) Punto de
7196;7471;74
muestreo 20) X|X|X X|X[X|X|[X
2
Punto de
muestreo X x| x| x| x
1
Punto de
Muestreo preliminar Norma EPA
muestreo
(analisis propios) 3050B X | X[ X|X|X
2
Punto de
muestreo x| x| x| x| x
3

Cuadro 3.3: Trabajo Indagatorio

3.3.2. Determinacion de metales mayoritarios

Se decidi6 estudiar la concentracion de Pb, Cr, Cu y Ni ya que su concentracion

fue significativa en los muestreos indagatorios.

3.3.3. Determinacion del Carbono y de Materia Organica

Se utilizé el método de Walkley y Black (Walkley y Black, 1934) que estima,
el contenido de carbono organico total de una muestra de suelo o sedimento,
completo o de alguna de sus fracciones. Es un método muy utilizado en estudios

edafolégicos para evaluar la materia organica del suelo (cuadro 3.4).

Segun el Soil Survey Laboratory, (SSL, Laboratorio de Estudios de Suelos,
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1995), este método actiia sobre las formas més activas del carbono orgdnico que
posee el suelo y no produce una oxidacién completa de dichos compuestos, por
lo que se deben hacer ajustes a los resultados obtenidos cuando se los desea
expresar en términos de contenido de materia orgénica. E1 SSL (1995) recomienda
utilizar un factor de correccién igual a 1.724, asumiendo que la materia organica

estd compuesta aproximadamente en un 58 % por carbono organico. El grado de

Sedimento

!

Extracciéon con base

v

Insoluble
HUMINA

!

Soluble

Tratamiento con acido

!

Precipitado

ACIDO HUMICO

}

No precipitado

ACIDO FULVICO

Cuadro 3.4: Determinacién de dcidos himicos y fulvicos. (Fuente: Carboquimica)

oxidaciéon logrado depende de las condiciones de temperatura y tiempo en las que

tiene lugar la reaccion. Las reacciones basicas son:

4(Cr%t +3e7 — COr*h) hemirreaccion de reduccién (3.1)

3(C — C*" +4e”) hemirreaccién de oxidacién (3.2)

4Cr5T +3C — 4Cr*t 430 (3.3)
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Agente oxidante: KoCry0O7
Agente reductor: C'

La reaccién molecular completa es la siguiente:

2K5Cry07 + 3C + 8HySO4 — 2K2S04 + 2C15(SO04)5 + 3C0, + SHO  (3.4)

El dicromato de potasio que no ha reaccionado se valoré con la sal de Morh

(sulfatoferroso amonico).

(Fe(NH)2504,6H0) (3.5)

Fe*™ — Fe*' + e (oxidacién de ferroso a férrico) (3.6)

Se realizo una mediciéon directa con instrumental. El procedimiento utilizado
fue una digestion por via hiimeda en el cual la materia organica del sedimento
se digiere con agentes oxidantes. La reaccién es exotérmica por lo que al diluirse
en medio acido ayuda al proceso de oxidacién. El exceso de agente oxidante
sin reducir fue determinado por valoracién. La incertidumbre de la medicién es
la menor divisiéon del instrumento, una bureta, y se denomina apreciacién del

instrumento.

3.3.4. Caracterizacion de fases cristalinas

Las particulas que componen la fraccién mineral del suelo, se pueden agrupar
segin su tamano en: arena, limo y arcilla. Mientras que la primera se puede

observar a simple vista pues su tamano oscila entre 0,10 y 2 mm de didmetro,
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la ultima es una particula sub-microscépica con un diametro menor a 0,002 mm
(2 ).

La representacién esquematica de la textura segtn la proporcion de los com-

ponentes se muestra en el cuadro 3.5.

100% 0%

ARCILLA Texturas
pesadas
arcillosas

Texturas Texturas
medias a medias a

pesadas pesadas
arenosas Texturas limosas
medias

Texturas Texturas
livianas livianas
arenosas limosas

0% 100%
100% < ARENA 0%

Cuadro 3.5: Representacién esquemética de la textura del suelo. (Fuente: suelos, MGA)

La cristalografia de rayos X es una técnica experimental para el estudio y
analisis de materiales, basada en el fenémeno de difraccién de los rayos X por
sélidos en estado cristalino. Se utilizé el método de polvo de Debye-Scherrer (Klug
y Alexander, 1974) de muestra finamente molida. El objetivo de esta técnica es

determinar el tipo de estructura cristalina de un material.
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Los rayos X interactian con los electrones que rodean los atomos por ser su
longitud de onda del mismo orden de magnitud que el radio atomico. El haz de
rayos X emergente tras esta interaccién contiene informacién sobre la posicién y
tipo de atomos encontrados en su camino. En un cristal, donde la disposicién de
los atomos o moléculas se repite periédicamente, los haces de rayos X dispersados
elasticamente por los a&tomos en ciertas direcciones resultan amplificados gracias al
fenémeno de interferencia constructiva, dando lugar a un patréon de difraccion. Los
rayos X difractados son interceptados por detectores y su intensidad y posicion
son analizadas por medios matematicos para obtener una representacion de las

moléculas del material estudiado a escala atomica.

En la actualidad es una de las técnicas mas usadas para determinar las pro-
piedades estructurales de todo tipo de moléculas: sales, hielo, proteinas y hasta
organulos celulares como los ribosomas. Es posible trabajar con monocristales o
con polvo microcristalino, consiguiéndose diferentes datos en ambos casos. Para
las aplicaciones que requieren solo una caracterizacion precisa de los parametros
de la red cristalina, puede ser suficiente la difraccion de rayos X en polvo; para
una dilucidacion precisa de las posiciones atémicas es conveniente la difraccion

de rayos X por monocristales.

La mayor limitacién de este método es la necesidad de trabajar con sistemas
cristalinos, por lo que no es aplicable a disoluciones, a sistemas bioldgicos in vivo,
a sistemas amorfos o a gases. En algunos casos, los rayos X pueden romper los
enlaces quimicos que mantienen la integridad estructural, lo que resulta en un mo-
delo distorsionado de la molécula estudiada. Este problema afecta especialmente

a los materiales de interés biolédgico.

Permite determinar que minerales se encuentran presentes siempre y cuando

estén en forma cristalina y los porcentajes aproximados de cada uno, ya que es
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un método semicuantitativo.

El esquema del montaje y de la formacién de la imagen en la técnica de

Debye-Scherrer (diagrama de polvos) se muestra en la imagen 3.1.

Pelicula fotogrdfica

Haces
difractados

Rayos X

Cdamara de polvo

Imagen 3.1: Produccién de tres lineas de Debye-Scherrer.(Fuente: Diccionario de quimica
fisica)

3.3.5. Determinacion del pH en agua

La acidez del suelo estd condicionada por la presencia de protones (H) o
iones hidronio presentes (H3O™) en el suelo. Cuantitativamente, la acidez puede

expresarse en nmol de H™ por 100 g de suelo y por el valor de pH.

Esta medida electroquimica es de gran importancia en el andlisis de un suelo
y no existe un procedimiento universal aceptado. Las medidas realizadas en el
punto de muestreo proporcionan los resultados méas representativos, pero si no es
posible realizarlas, las muestras se pueden analizar en suspensiones acuosas en el

laboratorio.
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El pH es una de las medidas que se realizan con mayor frecuencia en suelos,
sedimentos y lodos ya que regula un gran nimero de procesos. Muchas reacciones
quimicas dependen del pH y éste puede usarse para predecir la velocidad y el
equilibrio de dichas reacciones. Ademas, la disponibilidad de diferentes nutrientes
depende fuertemente del pH. Es una prueba importante para saber la composicién
del sedimento. Para su determinacion, se emplea un peachimetro, compuesto de

un electrodo de vidrio que se sumerge en una disolucién del sedimento.

El pH de los suelos puede variar de 2 (suelos con sulfuros que se oxidan a
acido sulfirico) hasta aproximadamente 10 (suelos que contienen sales alcalinas
como carbonato de sodio). Entre estos dos extremos se encuentran la mayoria de

los suelos y sedimentos, con pH comprendidos entre 5 y 9.

Para establecer la acidez del sedimento se determiné el valor del pH de la
solucién acuosa que caracteriza la acidez actual. Los iones H3O™ en solucién estdn
en relacion con los protones no disociados, fijados a la matriz organico-mineral

del suelo, que se comporta como un acido débil (HA):

HA(suelo) + H50 A + H30+ (37)

(suelo)

El pH influye en la movilidad de los diferentes elementos nutrientes y conta-
minantes del suelo. Se determiné el valor de pH por método potenciométrico ya
que la solucion obtenida era turbia y se prepard directamente con la suspension

del sedimento.
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3.3.6. Determinacion de densidad, porosidad total, indice

de poros

La densidad de una muestra de suelos es indicativa del grado de compactacion
de un sedimento. Es una relacién entre la masa del material seco y el volumen
real ocupado por las particulas. Depende de la naturaleza de los minerales que

integran el sedimento y la cantidad y tipo de materia organica.

La porosidad total es la relacién entre el volumen de intersticios en una mues-
tra dada de un medio poroso y el volumen total del medio poroso, incluidos los
huecos. La porosidad denominada eficaz es la relacion entre el volumen de agua
que puede ser drenado por gravedad de un medio poroso inicialmente saturado y

el volumen total del medio poroso.

La velocidad de percolacion del agua es directamente proporcional a la porosi-
dad y al tamano medio de las particulas que componen la muestra de sedimento.
Representa el porcentaje total de huecos que hay entre el material sélido de un
suelo o sedimento. Es un parametro importante porque de él depende el compor-
tamiento del sedimento frente a las fases liquida y gaseosa, y por tanto vital para

la actividad biolégica que pueda soportar.

El contenido de humedad del sedimento no es un indicador suficiente para

expresar su respectivo estado de disponibilidad para las plantas.
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4.1. Localizacién de los puntos de muestreo

Se fijaron cuatro puntos de muestreo (tabla 4.1) en las zonas georeferenciadas
por su accesibilidad. En los puntos 1 y 2 se pudo acceder a las margenes del
arroyo desde una calle lindera y la zona del punto 3 se conté con un puente de
caracteristicas precarias que permitié muestrear en ambas méargenes. Las iméage-
nes 4.1 a 4.4 ilustran cada punto de muestreo. Los puntos numerados como 1 y
2 se unificaron debido a la cercania entre ellos, ambos situados en la finalizacion

del ultimo tramo entubado del curso de agua (imagen 4.5).

Tabla 4.1: Coordenadas geograficas de los puntos monitoreados.

Punto de muestreo Latitud Longitud
1 S 34° 407 48,1477 O 58° 20" 24,94
2 S 34° 40° 89,007 O 58° 197 83,00""
3 margen izquierda S 34° 397 27,897 O 58° 19 00,80
3 margen derecha S 34° 397 50,507 O 58° 197 20,70

(a) (b)

Imagen 4.1: (a) y (b) Punto de muestreo 1 (aflos 2011 y 2009 respectivamente).
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(a) (b)
Imagen 4.2: (a) y (b) Punto de muestreo 2 (2011).

(a) (b)

(a) - (b)

Imagen 4.4: (a) y (b)Punto de muestreo 3, margen izq.(2011).
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Imagen 4.5: Ubicacién geografica de los puntos de muestreo en el canal Sarandi. (Fuente:
Google earth,2010)

Un obstéaculo que se presenta es el acceso a las zonas de muestreo, tanto des-
de la costa del tramo a cielo abierto, como en su desembocadura. No se trata
solamente del acceso fisico, sino del ambito de la seguridad debido a algunos
asentamientos en la zona, motivos que han llevado a la necesidad de contar, en
algunas campanas, con el apoyo de Defensa Civil del Municipio de Avellaneda.
No pudo concretarse un acuerdo con AySA (Agua y Saneamiento Argentino S.A.)
para disponer de una embarcacién que permita realizar la toma de muestras en
la desembocadura del canal (imagen 4.6). No obstante se recurrié a la Prefectura
realizando gestiones en la sede de La Boca y de las oficinas ubicadas en Puerto
Madero que no llegaron a concretarse debido a problemas internos de dicha fuer-
zas. Asi mismo se intenté llegar por via terrestre, pero es imposible acceder por
la margen izquierda debida a la presencia del Polo Petroquimico Dock Sud y el

acceso por la margen derecha esta impedido por la intensa vegetacion de la zona.
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Imagen 4.6: Ubicacién de puntos de muestreo de dificil acceso. (Fuente: Google earth,2010)

4.1.1. Extraccion de sedimentos - Toma de muestras

Se realizaron 5 campanas con tomas de muestreas los dias 29/3/2011; 5/7/2011;
9/8/2011; 27/9/2011; 8/11/2011. Para la obtencién de las muestras de sedimen-
tos se utiliz6 un muestreador de sedimentos “multisampler”de origen holandés,
marca Eijkelkamp tipo Beeker. Este es un equipo para investigacién en suelo con
Certificado ISO 9001 que permite realizar toma de muestras de hasta 5 m de pro-
fundidad, no disturbadas. Cuenta con tubo de muestreo de acrilico transparente,

piston de goma NBR y acero inoxidable.

Este instrumento disenado para muestreo no disturbado de sedimentos, per-
mite mantener la estratificacion original de las capas. El tubo de muestreo de
acrilico (imagen 4.7) permite un chequeo visual inmediato de la muestra y es
operado a varilla. El set de muestreo posee el Multisampler propiamente dicho,
cuyo contenido es de 1,14 L con un didmetro de 50 mm y una longitud de 1 m,

con conexion tipo bayoneta. Cuenta ademads con sogas a prueba de estiramiento,
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material de cobertura poliéster con una longitud de 5 m cada uno con lazo y gan-
cho, un mango normal de 60 ¢m con grip sintético desmontable con conexién tipo
bayoneta, varillas de extension de longitud 100 ecm cada una con conexién tipo

bayoneta y una valija transportadora para equipamiento de campo, tipo mochila.

Cutting head

Imagen 4.7: Muestreador tipo Beeker. (Fuente: fabricante)

Teniendo en cuenta las caracteristicas del muestreador utilizado, se tomaron
porciones de 60 cm de profundidad que fueron fraccionadas en 6 muestras de
10 em cada una aproximadamente. Las muestras fueron numeradas teniendo en
cuenta la profundidad de las mismas desde la superficie segin ilustra la imagen

4.8 y considerando el tubo de muestreo del dispositivo utilizado.
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Superficie

—» muestra

—» muestra 1
N
N |

— muestra Aproximadamente

——» muestra 60 cm

o 0~ W N

——» Mmuestra

\\_
\_
\\——> muestra
-

Imagen 4.8: Esquema del tubo del muestreador.

Las muestras se fraccionaron in situ segin ilustran las imdgenes 4.9 (a) y (b).

(b)

Imagen 4.9: (a) Toma de muestras desde la orilla del canal Sarandi y (b) Fraccionamiento de
muestras (2011).

Segun la norma IRAM 29012 el almacenamiento comienza cuando se toma
la muestra. Todos los métodos de almacenamiento afectan la muestra en alguna
forma y la eleccion de la técnica de preservacion depende principalmente del

objetivo del muestreo realizado. Se observaron, tal como indica la norma, las



Capitulo 4. Materiales y métodos 99

medidas de higiene y de seguridad cuando se tomaron las muestras de sedimentos

por considerarlos potencialmente peligrosos, utilizando guantes de proteccién.

Como la finalidad del muestreo era la medicién de metales pesados se utiliza-
ron en un principio frascos con tapa que resultaron de dificil almacenamiento por
lo que se optd por bolsas de polietileno transparentes con cierre hermético a pre-
sién de 15 em x 20 ¢m (imagen 4.10) sobre las que se podia escribir con marcador
indeleble. Precisamente para evitar el uso de etiquetas se escribié con marcador
permanente resistente al agua que al ser impermeable pudo ser utilizado en el

lugar de muestreo.

Las muestras fueron refrigeradas en la oscuridad a temperaturas de entre

2 a5 °C durante 1 mes como maximo.

Para el procesamiento de las muestras, se dispuso del material de los labo-
ratorios pertenecientes al Departamento de Ingenieria Quimica de la UTN-FRA
(balanzas, peachimetro, densimetro, etc.) y del Laboratorio del Centro de Inge-

nierfa en Medio Ambiente del Instituto Tecnolégico de Buenos Aires (ITBA).

Imagen 4.10: Almacenamiento de las muestras (2011).
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4.1.2. Proceso de secado y tamizado

Las muestras obtenidas se secaron en estufa a temperatura constante de
105 °C por 24 hs (Perez Cid et al., 1999), éstas adquirieron una cloracién gris
y luego fueron tamizadas con un tamiz de ensayo para laboratorio Marca Zony-
test, cuerpo ABS sobre normas ASTM E-11/70, segtin normas IRAM 1501 con
malla certificada sobre normas ISO 3310-1, Industria Argentina. Se utilizaron ma-
lla 12 de 1680 p, malla 20 de 840 p y malla 70 de abertura de 210 p. Las muestras
se secaron en una estufa Peet Lab Vaccum Oven DZF 6020 (imagen 4.11), lo que

permitié almacenarlas por un periodo de hasta 6 meses.

Imagen 4.11: Estufa Peet Lab Vaccum Oven (2012).

Las muestras secas y tamizadas (imagen 4.12 (a)) se colocaron en recipientes
herméticamente cerrados de polietileno con la indicacién de la fecha y lugar del
muestreo como se muestra en la imagen 4.12 (b) (todos se realizaron en horas
de la manana), se numeré cada muestra y se indic6 toda informacién relacionada
con la integridad y manejo de la misma. Ademads se completd una ficha con datos
relevantes del dia de muestreo correspondiente, como por ejemplo clima, estado

del cuerpo de agua y otras observaciones del sitio (apéndice K).
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A\

(a) (b)

Imagen 4.12: (a) Muestras secas y tamizadas y (b) Muestras secas y clasificadas (2011).

4.2. Analisis quimicos de los sedimentos

4.2.1. Concentraciones totales. Norma EPA 3050B

Para los estudios preliminares se aplicé el Método 3050B de la Norma EPA; en
forma externa (lo que se denominé anélisis a terceros) se determind la concentra-
cién de As, Zn, Cu, Cr, Hg, Pb y Cd, y en el laboratorio del Centro de Ingenieria
en Medio Ambiente del ITBA (denominado estudios propios) se analizé Fe, Cu,
Cr, Pb y Ni.

Segun indica la norma, en los estudios propios, se digiri6 1 g de sedimento seco
mediante el agregado de 15 mL de HNO3 y 5 mL de HCI 36 % m/m y calentando
durante 3 h en bano arena a 150 ° C' en un agitador con sonda de temperatura

marca Ferca, modelo TT400, como ilustra la imagen 4.13.
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Imagen 4.13: Agitacién de muestras (2011).

Luego se enfriaron las muestras, diluyendo a 100 mL con agua ultrapura tipo
[ (18 M), y se centrifugaron durante 20 min en una centrifuga Rolco (imagen
4.14 (a)) a aproximadamente 3000 rpm. El sobrenadante se filtr6 utilizando filtros
Schleicher y Schiil N° 589 con malla 125 mm y filtros Whatman 0,45 ¢ m (imagen

4.14 (b) e imagen 4.15) previo al andlisis por absorcién atémica.

Imagen 4.14: (a) Centrifuga y (b ) Filtros Whatman (2011).
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Imagen 4.15: Filtrado al vacio (2011).

Los andlisis propios se realizaron en un equipo de Absorcién Atémica (AA)
por llama marca Thermo Scientific, modelo ICE 3500, segtin ilustran las imagenes

4.16 y 4.17.

El analisis de metales por esta metodologia supone la conversién de los com-
ponentes de la muestra en atomos o atomos ionizados al estado gaseoso. En este
caso se utilizo la modalidad de llama para la produccion del vapor atéomico. En
esta modalidad, la muestra es nebulizada mediante un flujo de gas oxidante mez-
clado con el gas combustible y se transporta a una llama donde se produce la
atomizacién. Para el caso del Pb, Cu, Ni el tipo de llama utilizada fue el de
aire/acetileno con un flujo de combustible de 1,0 L/min. Para el caso del cro-
mo la llama utilizada fue éxido nitroso/acetileno con un flujo de combustible de
4,2 L/min.

El resto de los parametros del andlisis fueron determinados experimentalmente

a fin de obtener la sensibilidad méxima.

Las curvas de calibrado para cada cation se realizaron a partir de diluciones de
soluciones estandar: 1000 mg/L Pb(NO3)s en 0,5 mol/L HNOj3, (Merck, Alema-
nia), 1000 mg/L Cr(NOs); en 0,5 mol/L HNO3, (Merck, Alemania), 1000 mg/L
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Cu(NO3)z en 0,5 mol/L HNOs, (Merck, Alemania), 1000 mg/L Ni(NOj3)s en
0,5mol/L HNOjs, (Merck, Alemania) y una solucién concentrada conteniendo

1,0 g de hierro al que se le adicionan 100 mL de HCl y se lleva a 1 L mediante el

agregado de agua ultrapura (Fluka Chemie GmbH, Switzerland).

Imagen 4.16: (a) y (b) Equipo de Absorcién Atémica(2011).

El equipo presenta una deteccién para Cr > 0,0054 ppm; Pb > 0,013 ppm;
Ni > 0,008 ppm y Cu > 0,0045 ppm.

(b)
Imagen 4.17: (a) Pantalla lectura AA y (b) Llama del equipo de AA (2011).
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Todo el material utilizado que se puso en contacto con las muestras o los
reactivos fue lavado con HNOj al 10% y enjuagado repetidamente con agua

ultrapura.

Los analisis realizados por terceros siguieron el método EPA 3050B y los

estudios de AA se realizaron en un equipo A Analyst 300, Perkin Elmer.

4.2.2. Esquema BCR

Las muestras de sedimentos de la campana de muestreo de invierno, del

9/8/2011 fueron sometidas al esquema BCR.

Los detalles experimentales de dicho esquema se detallan a continuacion para

cada fraccién extraida. Se midié Cu, Ni, Cr y Pb.
(F1) FRACCION INTERCAMBIABLE

Se colocé 1 g de muestra seca en un tubo de centrifuga de polipropileno (ima-
gen 4.18) con 40 mL de acido acético 0,11 M, preparado por dilucién de HAc al
99% 0 17,4 M. La muestra se agité en un agitador Viking M-23 durante 1 h a
temperatura ambiente. El liquido decantado se filtré a través de papel Whatman
N° 40 (o su similar Schleicher y Schiill, N° 589 y 125 mm) y se almacené a 5 °C

en un recipiente de polietileno hasta su analisis por espectofotometria de AA.

El residuo sélido fue lavado con 25 mL de agua ultrapura, agitado durante

15 min y luego centrifugado por 20 min. El agua de lavado fue desechada.
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Imagen 4.18: Muestras en tubos de centrifuga (2011).

(F2) FRACCION REDUCIBLE

Se agregaron 15,2 mL de clorhidrato de hidroxilamina 0,5 M al residuo limpio
de la etapa anterior. Se acidificé con una solucién 73 % de HNOj3 hasta llevar
a pH 2 manteniendo la suspension agitada durante 21 h. Luego, la muestra se
centrifugd y filtré a través de papel Whatman N° 40 (o su similar Schleicher y

Schiill, N° 589 y 125 mm) (imagen 4.19) y se almacend para su anédlisis por AA.

—

Imagen 4.19: Filtrado de muestras (2011).

(F3) FRACCION OXIDABLE
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El residuo sélido de la etapa anterior se traté con 10 mL HyO4 al 30 % por 1 A
a temperatura ambiente en recipiente tapado, seguido de 1 h a 85 °C' destapado.
Debido a la reactividad del proceso, se cred sobrepresion en algunos recipientes,
por lo que se detuvo el calentamiento. El volumen se redujo a 1 mL. Se adi-
cion6 nuevamente 10 mL de HyOs v se continud la digestion a 85 °C' durante otra
hora (imagen 4.20). El contenido del tubo se redujo por evaporacién nuevamente

hasta 1 mL.

Seguidamente, se agregaron 19 mL de solucién de acetato de amonio 1,0 M
y se llevé a pH 2 por adicién de HNO3 63 % en masa. Se agité durante 21 h
y se procedié a la separacion del residuo sélido mediante un procedimiento si-
milar al utilizado en la fraccién anterior, por medio de centrifugacién durante
20 min, se realizo el filtrado y secado a temperatura ambiente. El sobrenadante

se almaceno para andlisis posterior por AA.

Imagen 4.20: Calentamiento de muestras (2011).

(F4) FRACCION RESIDUAL

Esta ultima digestion se realizé tratando el sélido residual en una relacion
de cada 0,5 g de muestra seca 5mL de HNO3 al 63% en masa. No se obtuvo

una muestra analizable, ya que el contenido de los tubos de esta reaccién se
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carbonizé durante el ataque, (imagen 4.21).

Imagen 4.21: Muestras en la mufla (2010).

4.2.3. Esquema Tessier

Este esquema se aplicé a las campanas de muestreo de invierno (9/8/2011) y
primavera (27/9/2011).
Se midié el contenido de Cu, Cr, Niy Pb para las fracciones liquidas obtenidas.

(F1) FRACCION DE METALES INTERCAMBIABLES

Se pesaron 3 g de muestra seca y tamizada, adicionandole 24 mL de solucion
1 M de MgCl,.6H50 con agitaciéon constante de 190 rpm y llevando a pH 7 con
solucién 0,103 M de NaOH durante 1 h. Se centrifugé la solucién resultante por

20 min, el sobrenadante se colecté para andlisis por AA (imagen 4.22).
(F2) FRACCION DE METALES ENLAZADOS A CARBONATOS

Al sélido resultante de la etapa anterior se le adicionaron 24 mL de una so-
lucién 1 M de NaAc.3H50, llevado a pH 5 con soluciéon de acido acético glacial
99,8 %. Se mantuvo en agitaciéon durante 5 h a temperatura ambiente. Se cen-
trifugd por 20 min, se separé el liquido para cuantificar y el sélido se usé para

continuar con la siguiente fraccion.
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(F3) FRACCION DE METALES ENLAZADOS A OXIDOS DE Fe y Mn

El residuo de la fraccién anterior se puso en contacto con 60 mL de clorhidrato
de hidroxilamina NH,OH.HC1 0, 04 M, que se habia disuelto previamente en acido
acético (HAc 99 %) al 25 % en volumen. Se agit6 en bano de agua durante 4 h a

temperatura ambiente, se centrifugd y la fraccién liquida se reservd para analisis

por AA.

(F4) METALES ENLAZADOS A MATERIA ORGANICA

Se hizo reaccionar el residuo sélido de la fraccién anterior con 9 mL de HNOs3
0,02 M y 15mL de HyO,, al 30%, a pH 2 durante 2 h en bano de arena a 85 °C.
Pasado este tiempo, se adicionaron otros 9 mL de HyO, al 30 %, continuando
la agitacion por 3 h a la misma temperatura. Luego de enfriada, se mezcld la
solucién obtenida con 15 mL de acetato de amonio, y se llevé a un volumen final
de 60 mL por dilucién con agua destilada.

Nuevamente se sometié a agitacion, a temperatura ambiente por 30 man.

La muestra se centrifugd por 20 min, reservando la fraccion liquida para anali-

sis por AA y se continué el esquema con el residuo sélido.

(F5) FRACCION RESIDUAL

Imagen 4.22: Patrones para calibracién de la AA (2011).
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Se trato al residuo procedente de la extraccion anterior con HNO3 2 M por 2 h
a 100 °C' en un bano de arena. Se centrifugd por 20 min, para obtener la ultima
fraccion liquida para andlisis por AA, se filtr6 como en las etapas anteriores y se

desechd el sélido final.

En esta etapa se extrajeron los metales enlazados a formas quimicas mas

estables.

Se realizo un balance de masas con mezclas de los muestreos de invierno y
primavera, mezclando las 6 secciones de cada muestreo. Es decir se trabajé con
3 tubos para centrifuga para el muestreo de invierno y 3 tubos para el muestreo
de primavera. Se siguieron los pasos de cada fraccién en forma idéntica de las

extracciones secuenciales anteriores siguiendo el esquema de Tessier.

4.2.4. Determinacion de Materia Organica y Carbono

Se procedi6 al secado de una mezcla formada por partes iguales de distintas
muestras de sedimento correspondientes a las seis porciones tomadas a distinta
profundidad de los puntos de muestreo de la campana del 12/10/2011 a 140 °C

durante 20 h en estufa (Vacuum Oven DZF-6020).

Se prepar6 una solucién de KyCraO7 1 N, (por pesada 9,8 g de producto
seco y disolucién en agua destilada a un volumen total de 200 mL). Para la
preparacion de la solucion de difenilamina, se anadieron 50 mL de HSO, sobre
10 mL de agua destilada y se dejo enfriar observando un cambio de viraje de
color pardo negruzco a violeta (imagen 4.23). Separadamente, se pesaron 0,25 g
de difenilamina y se adicionaron a la solucion anterior, agitando hasta disolucion
completa. Por ultimo, se prepara la sal de Mohr, para ello se pesaron 49 g de
Fe(NHy)2(SOy)9, disolviéndolos luego en agua destilada con el agregado de 5 mL

de HySO, al 98 % en masa y se llevé a un volumen final de 250 mL .
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Posteriormente, se pes6 1 g del sedimento seco y se lo molié en un mortero,
ya que si no se encuentra bien molido, la reaccién no se produce correctamente.
Se adicionaron 10 mL de una solucién 1 N de KyCry0O7, agitando brevemente y
se dejé reposar durante 30 min en una placa calefactora templada para eliminar

los carbonatos.

Para valorar la sal de Mohr, se anadieron 10 mL de solucién 1 N de KyCryO5
y 20 mL de Hy,SO4 98 % en masa, agitando por unos segundos y se dejo repo-
sar durante 30 min. Luego, se anadi6 aproximadamente 200 mL de agua des-
tilada, 10 mL de H3PO, al 85% en masa y se enfrié bajo el grifo. Finalmen-
te, se agregd 1 mL de indicador difenilamina y se valoré con la sal de Mohr;
Fe(NH4)2(SOy)a, hasta que el color viré a verde esmeralda, como ilustran las
imagenes 4.23 (a) y (b) y la imagen 4.24, lo que significa que todo el dicromato

se habrda reducido. Se repiti6 el analisis con menos cantidad de muestra.

(b)
Imagen 4.23: (a) Determinacién de MO y (b) Determinacién de MO (2012).

Con las lecturas registradas se procedio a realizar los calculos correspondientes
que se muestran en el capitulo 5 subseccion 5.1.2.
Se realiz6 a partir de una medicién directa, la magnitud medida fue el volumen

de la bureta, es decir una magnitud de una variable mediante la lectura de la escala
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de un instrumento graduado en la unidad a dicha variable correspondiente.

La medicién realizada fue repetida por lo que se expresa teniendo en cuenta la
incertidumbre absoluta asociada con la lectura de la escala. Las fuentes de incer-
tidumbre dependen de la naturaleza de la magnitud que se mide, del instrumento

de medicién utilizado (la bureta), del observador y de las condiciones externas.

4.3. Analisis fisico de los sedimentos

4.3.1. Caracterizacion de fases cristalinas. Difraccién de

Rayos X

Para la caracterizacion fisica se tuvieron en cuenta los objetivos de la inves-
tigacion y se preservo la integridad del sedimento considerando la incidencia de
las técnicas de preservacion y manipuleo que establece la norma IRAM 29012.

Se realiz6 la caracterizacion de las fases cristalinas. Para tal fin se utilizé un
Difractémetro Phillips PW 1730/10, con dnodo de Cu, una tensién de 40 Kv y
una intensidad de 20 mA con fuente de radiacién de Cu con integrador de senales

acoplado.

Imagen 4.24: Determinacién de MO (2012).
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4.3.2. Determinacién de pH en agua

La calibracion del peachimetro se realizd con soluciones buffer de pH 4 y pH

Para la determinacién del pH (Jackson, 1982), se pesaron 20 g de sedimento
y se anadieron 50 mL de agua destilada. Se agitaron durante 5 min con agitador
magnético y se dejo reposar por 30 min. Se introdujo el electrodo en la solucion
preparada para realizar la lectura correspondiente (imagen 4.25), agitando antes

de la lectura con varilla de vidrio.

Imagen 4.25: Medicién de pH (2012).

4.3.3. Determinaciéon de humedad

Para la determinacién de la humedad de las muestras de sedimento (Jack-
son, 1982), se pesaron distintas masas himedas y luego fueron secadas en estufa
sin tapar a 105 °C'. Todas las pesadas se realizaron en balanza de precision con
aproximacién de 0,01 g. Luego la muestra fue enfriada en recipiente cerrado, un

desecador antes de pesarla nuevamente.
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La humedad es definida como la relacién entre la masa del agua contenida en

la muestra (W) y la masa total (W) de muestra de suelo.

W =W, /W, (4.1)

La masa del agua (W,,) se calcula como la diferencia entre la masa total del

suelo (W;) y la masa del suelo seco (Ws).

Se determiné el % de humedad siguiendo un procedimiento sencillo de pesadas

en estufa colocando las muestras de sedimento en un pesa sustancias.

4.3.4. Determinacion de indice de poros, porosidad, den-

sidad natural y densidad seca

Los parametros, indice de poros, porosidad, densidad natural y densidad seca
se obtienen mediante calculos a partir de las mediciones realizadas en la determi-

nacion de la humedad (Jackson, 1982).

La densidad real del suelo segin el glosario hidrolégico de la Unesco, es la
masa de una muestra de suelo desecada por unidad de volumen (considerando
sélo particulas de suelo).

Se considera que el suelo se encuentra saturado es decir la dg,0 = 1 g/cm?.

Con los célculos de masa seca de la medicién anterior y considerando la § =

2,7 g/em? se realizan calculos sencillos para determinar el indice de poros (e) que
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se lo define como el volumen de huecos (V},) relativo al volumen de sélido (V).

e=V,/Vs (4.3)
Cémo el sedimento se considera saturado (0m,0 = 1 g/cm?) se tiene que:
Vio =V (volumen de huecos=volumen de agua) (4.4)
Dicho volumen se obtiene:
Vi, = V4 Ve = Wiy /0w (masa de agua/densidad del agua) (4.5)

La porosidad se determind teniendo en cuenta los valores medidos en los

parametros anteriores.

Se la define como el volumen de huecos relativo (V}) al volumen total (V}).

n=V/Vi (4.6)

El volumen total se obtuvo como la suma del volumen se agua y el volumen
del solido:

Vi=Vy+V; (4.7)

Con la masa de sedimento utilizada y el volumen de la muestra (calculada

con la densidad) se determina la densidad natural (), asi como la densidad seca

(7s)-
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La densidad natural se define como peso total (W) relativo al volumen total

(V) ocupado por esa masa de sedimento medido en una probeta.

v =W/Vi (4.8)

La densidad seca (s) se define como peso de sélido (W) relativo al volumen

total (V).
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5.1. Resultados de los analisis fisicos de los se-

dimentos

5.1.1. Analisis de difraccion de Rayos X

En el estudio del contenido mineralégico de las muestras se utilizo la técnica de
difraccién de rayos X, para determinar cualitativamente y semi-cuantitativamente
el contenido mineral. Toda sustancia con un orden interno produce un diagrama
de difraccion de rayos X tnico, al haber méas de una sustancia en el mismo cristal,

cada uno muestra su diagrama independiente de los otros.

La medicion se realizé sobre sedimentos muestreados en primavera. En reali-
dad la época del afio es solo un dato indicativo que no modifica la informacion
sobre las caracteristicas del sedimento ya que el contenido de minerales de los sedi-
mentos no dependen de la estacion del ano. Los resultados obtenidos se muestran

en la tabla 5.1.

Con un 35% de arcilla detectada en el Puente 1, el sedimento puede ser
catalogado como limo-arcilloso, con el 56 % determinado en el Puente 2, margen
izquierda y el 68 % del mismo puente pero de la margen derecha, el sedimento
se indica como arcilloso. La diferencia entre sedimentos arenosos o limosos, sélo
radica en los tamanos de granos de cuarzo, feldespato, etc. El limo cuyo didmetro
oscila entre 0,004 mm y 0,062 mm es mas fino que la arena, ésta abarca desde
los 0,064 mm hasta 2,00 mm de didmetro.

Los suelos y sedimentos arcillosos retienen mas metales por adsorcién. Por

el contrario, los sedimentos arenosos carecen de capacidad de fijacién y puede

contaminarse el nivel freatico.



120 Capitulo 5. Resultados y discusién
Tabla 5.1: Resutados de Rayos X.
Especie Muestra del Muestra del Muestra del
Puente 2 Puente 2
encontrada Puente 1 Margen izquierda | Margen derecha
(en %) (en %) (en %)
Cuarzo 17 22 22
Plagioclasas* 37 14 5
Feldespato 4 4 2
potasico**
Calcita 2 trazas -
Oxido de 1 - -
Cadmio
Oxido Cobre 2 (probable) 3 (probable) 2 (probable)
Oxido de 2 1 1
hierro(IIT)
Arcillas 35 56 68

Nota:* Alumino silicatos de calcio y sodio y ** Alumino silicatos de potasio

5.1.2.

Cantidad de Materia Orgénica (MO) y Carbono (C)

La determinacién de la materia organica es un dato que aporta confianza al
valor del pH en el sedimento ya que los mismos tienen relacién entre si. La materia
organica aporta representatividad al pH por su descomposicion, en un proceso
denominado humificacién donde se obtiene como productos acidos organicos y

otros compuestos de naturaleza organica que contribuyen a la acidez del suelo.

La calidad de la materia organica estda relacionada con su origen, que puede ser

algal, terrigeno o antropogénico y modifica las afinidades de los metales por los
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sedimentos y por ende su disponibilidad. Esta constituida por desechos vegetales
y animales, ademas de materia organica amorfa llamada humus. Puede ser muy
variable pero la mayoria de los suelos tiene un contenido de materia organica
entre 0,5% y 5 %. La especie dadora de electrones més importante es la materia

organica del sedimento.

En razon de no existir literatura sobre las caracteristicas quimicas de los sedi-
mentos del area analizada, el presente trabajo contiene informacion que servira de

guia para futuras investigaciones.

En el laboratorio las muestras fueron secadas en estufa hasta peso constante,
al secarse, el sedimento adquirié una coloracion gris. Después, se homogeneizaron
mediante trituracién en mortero. Se utilizaron las muestras de sedimentos de la
ultima campana, realizada en septiembre del afio 2011 denominadas muestras de

la estacion primavera, para luego realizar los andlisis por triplicado.

La determinacion de la materia organica y de carbono se llevd a cabo con los

valores medidos en las titulaciones realizadas a partir de los siguientes calculos:
Volumen de la bureta V =25 mL £ 0,1 mL
Volumen del blanco; V, = 23 mL

De las 3 mediciones realizadas:

Vi = 18,20 mL
Vo =18,10 mL V =18,53mL +0,1mL
Vs =19,30 mL

El valor tomado fue el promedio de las mediciones 4 la desviacion estandar,

V = 18,53 mL + 0,67 mL



122 Capitulo 5. Resultados y discusién

Aplicando la férmula :

0,003 x 100(M — M’ 0,3(M — M’
% Covidabie = P( ) = ( Iz ) (5.1)

Siendo:

M = meq CryO2~

M’ = meq de sal de Mohr (SO4)*~

P = peso de la muestra

V,, = volumen del blanco

V, = volumen de la sal de Mohr en la valoracién de la muestra
meq Cro02~ =V x N =10 mL x 1 meq/mL = 10 meq

meq de sal de Mohr (SO4)?~ =V, x 0,5 f

VXN=V'xN (5.2)
% Cozcidable - 17 17 (53)
% MO = 2,01 (5.4)

El resultado obtenido muestra que la materia organcia (MO) del sedimento del
Canal Sarandi esta dentro de los parametros esperables, ya que el contenido de
MO como estd indicado, debe estar comprendido entre 0,5 % y 5 %, teniendo en
cuenta la clasificacién del contenido de MO segtn la textura como se muestra en
la Tabla 5.2. La materia organica presenta afinidad por los metales pesados. Si el
metal pesado se encuentra en disolucién (en las fracciones 1 a 3 de la especiacién

realizada), formard complejos orgénicos solubles que podran polimerizarse sobre
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los complejos moleculares del humus. También podran formarse complejos insolu-

bles con los compuestos del humus. De esta forma, la materia organica medida en

el sedimento actuara como reservorio de los metales pesados, si bien puede trans-

ferirlos a la fase acuosa si se produce su descomposicion al modificar el medio y

convertirlo en dcido u oxidante. El acido filvico (imagen 5.1) es otro componente

organico de los sedimentos, es un tipo de acido hiimico débilmente polimerizado.

Junto con las arcillas y el hierro presentes en este sedimento, este acido forma

complejos coloidales que por lixiviacion son desplazados hasta cierta profundidad,

donde finalmente flocularan como consecuencia de la actividad bacteriana'2.
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Imagen 5.1: Estructura quimica del acido fuilvico.
(Fuente: http://www.uclm.es/users/higueras/mga/Tema03/Tema_03_Suelos_3_4.htm)

De acuerdo a los resultados, el sedimento se puede clasificar como limo arcilloso

o arcilloso.

12Departamento de Ingenieria Geolégica y Minera, escuela Universitaria Politécnica de Al-

madén. Universidad de Castilla-La Mancha. Plaza M. Meca 1, 14400 Almadén, Espana.
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Tabla 5.2: Clasificacién de suelos de acuerdo al porcentaje de materia orgénica (Fuente: FAQO,
Food and Agriculture Organization of the United Nations).

Arenoso Franco Arcilloso Clasificacion
< 0,7 < 1,0 <12 Muy bajo
0,7-1,2 1,0 - 1,5 1,2-1,7 Bajo
1,2 -1,7 1,5 - 2,0 1,7 - 2,2 Normal
1,722 2,0 - 2,5 2,2 - 3,0 Alto
> 22 > 25 > 3,0 Muy alto

El sedimento actia en general como una barrera protectora de otros medios
maés sensibles (hidrolégicos y biolégicos), filtrando, descomponiendo, neutralizan-
do o almacenando contaminantes y evitando en gran parte su biodisponibilidad.
Esta capacidad depuradora de un sedimento depende de los contenidos en materia
organica, entre otros factores.

Por tanto, el poder depurador del sedimento estudiado es limitado en cuanto
a que el contenido de materia organica en el mismo es medio.

La materia orgdnica reacciona con los metales formando complejos de cambio
o quelatos. La adsorcién puede ser tan fuerte que queden estabilizados, como el
caso del Cu, o formen quelatos también muy estables, como puede pasar con el

Pb. Esto conduce a una persistencia de la toxicidad.

5.1.3. pH

Se determina el pH del suelo para obtener informacién que nos ayuda a in-

terpretar la solubilidad de algunos elementos que componen los minerales del
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sedimento con lo que podemos determinar la difusién de los mismos y como de-
pendiendo del pH obtenido tomamos en cuenta o no este parametro para interven-
ciones futuras a realizar en el sedimento estudiado. De acuerdo a la clasificacion
de la acidez de un suelo segin el pH y considerando las mediciones realizadas
en las muestras denominadas de invierno (a partir de una mezcla de los sedi-
mentos muestreados en cuanto a profundidad), se midié pH = 8.99 (el sedimento
resulté alcalino > 8,5) y en las muestras de primavera el pH = 6.92, podemos
decir que en esta determinacién el sedimento resulta neutro (rango 6.5-7.5). La
mayoria de los metales tienden a estar mas disponibles a pH acido porque son
menos fuertemente adsorbidos, excepto el cromo, que es mas movil a pH alcalino.

(Tabla 5.3)

El pH afecta la solubilidad y disponibilidad de macro y micro- nutrientes, la
movilidad de metales y la reactividad de minerales. Generalmente, los metales
son méviles a pH bajo, en forma de especies idnicas libres o como érgano-metales
solubles; a pH alcalino forman carbonatos o fosfatos minerales insolubles. El pH
de un sedimento varia segiin la estacion del ano, oscila periddicamente. En en
periodo invernal la dilucién de los iones H* de la solucién del sedimento tienden

a elevarlo (Douchafour, 1987).

Tabla 5.3: Mediciéon de pH.

Punto de Muestreo de Muestreo de
muestreo Invierno Primavera
Puente 1 8,96 7,01
Puente 2 Izq. 9,01 6,82
Puente 2 Der. 9,02 6,95
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5.1.4. Humedad

Se determiné el porcentaje de humedad para las mismas muestras homogenei-
zadas con las que se midi6 el pH. Peso de la cédpsula de porcelana vacia 22,38 g
Peso con tierra contaminada 27,52 g Peso de la muestra (W;)

W, =5,14¢ (5.5)

Peso de la cépsula (lera comprobacién)= 26, 10 g (con sedimento seco)

Peso de la cédpsula (2da comprobacién) = 26,10 g

Wy, =1,42¢ (5.6)

Peso de la tierra sin humedad:

W, =3,72g (5.7)

Concluimos:

W % = 38 % (5.8)

La humedad puede afectar los procesos de biorremediacién debido a que, en
general, aunque todos los microorganismos necesitan agua para subsistir, debe
existir un balance, ya que si el contenido de agua es muy bajo, la actividad
microbiana se detiene, y si es muy alto, disminuye el intercambio gaseoso a través
del suelo. En esta mediciéon se detecta una humedad media que favoreceria la

biorremediacién.
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5.1.5. Indice de poros

Vi % = 1,42 cm?® (5.9)

Se ha supuesto!® v, = 2,7 g/cm? para las particulas sélidas.

V,=1,38cm? (5.10)

Una vez determinados los volimenes de huecos (agua) y sélidos, se calcula

el indice de poros como el cociente entre el volumen de huecos y el volumen de

solido.

e=1,03 (5.11)

5.1.6. Porosidad total (n)

Se la define como el volumen de huecos relativo al volumen total.

n=Vi/V, (5.12)

El volumen total se obtiene como:

V; = 2,80cm? (5.13)

3En la mayor parte de los suelos minerales, la densidad media de las particulas es aproxi-

madamente 2,6 - 2,7 g/cm?. Cétedra de Edafologfa. Facultad de Ciencias Exactas y Naturales.
Unlpam.Argentina.
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Con ello se obtiene una porosidad:

n% = 50,70 % (5.14)

La porosidad (n) se puede calcular en funcién del indice de poros (e).

Ambas variables evalian la misma propiedad del suelo, el volumen relativo
de huecos y por tanto, pueden usarse indistintamente, aunque sus valores no
coinciden. Sin embargo, en hidrologia, se trabaja usualmente con la porosidad.

El indice de poros es relativo al volumen de sélido, lo que facilita el calculo de
sus variaciones al producirse cambios de volumen del sedimento. Aunque es mas
sencillo referirse a la porosidad para calcular el volumen de agua almacenado en

un volumen del medio. Existe una equivalencia entre porosidad e indice de poros.

5.1.7. Densidad natural (v)

~=1,83g/cm?® (5.15)

5.1.8. Densidad seca

~vs = 1,33 g/cm?® (5.16)

Ocasionalmente la densidad real puede bajar a 2,40 g/cm? en los horizontes
superficiales de sedimentos muy ricos en materia organica, que no es el caso del
sedimento estudiado. La densidad real del sedimento es un valor relativamente
constante para la mayoria de los sedimentos y rara vez resulta de utilidad desde

el punto de vista cientifico.
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A los efectos de calculos practicos, se considera que los suelos minerales tienen

una densidad comprendida entre 2,65y 2,70 g/cm?.
El espacio poroso de cualquier sedimento, es bastante variable.

Los sedimentos de texturas finas es decir arcillosas presentan un contenido
de materia organica suficiente, por lo que las particulas no estan en contacto
estrecho, y dada la mayor porosidad, la densidad natural sera mayor que la seca,

como se presenta en este estudio.

En sedimentos se considera la velocidad de infiltracién como la velocidad a la
cual el agua penetra en el sedimento y va a estar determinada especialmente por

las caracteristicas propias de la superficie del sedimento.

Este sedimento no presenta una textura muy fina (relacién limo/arcilla muy
alta) lo que disminuye la tendencia a formar una superficie dura que influye en

la velocidad de infiltracion.

5.2. Analisis quimicos

5.2.1. Discusion de resultados

Analizados los resultados de las concentraciones de algunos metales pesados
estudiados tanto en los andlisis que realizé un laboratorio externo, como en los
propios que se muestran en los graficos 5.1 y 5.2, se supone que si bien es elevada la
concentracion de hierro, no es considerada perjudicial su presencia en sedimentos,
por lo tanto no se realizé su especiacion, es tan solo un dato indicativo.

Se decidi6 estudiar entonces la biodisponibilidad del cromo y plomo, (perju-
diciales para los seres vivos y el medio ambiente) y también la biodisponibilidad

del niquel y cobre.
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Los metales pesados seleccionados para su estudio de especiacion superan
los valores limites para zona residencial y en este tramo del Canal Sarandi hay
poblacién residente ademas de espacios que los lugarenos utilizan para recreacion.

El arsénico esta presente en los suelos de la llanura pampeana, por lo que su

estudio de especiacion no es relevante para este trabajo de tesis.

Puente 2 der. mCd
® OPb
s . B Hg
S Puente 2 izq.

3 OCr
ECu
Puente 1

BZn
‘ OAs

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

[Me](mg/Kg seco)

Gréfico 5.1: Analisis a terceros-Muestreo indagatorio. Norma EPA 3050 B.

Puente 2 der. =Pb
g B Ni
S Puente 2 izq. Cr
c HCu

Puente 1 BFe
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
[Me](mg/Kg seco)

Gréfico 5.2: Analisis propios-Muestreo indagatorio. Norma EPA 3050 B.

Los valores exactos de cada metal pesado se pueden consultar en el apéndice I
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Argentina no tiene una norma establecida para contaminacion de sedimentos,
aunque si existe regulacion de niveles maximos de metales en aguas y residuos

peligrosos. Estos ultimos se listan en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4: Valores maximos de concentracién de metales (mg/kg) admitidos por la ley 24051
de residuos peligrosos en Argentina.

Metal Uso agricola Uso residencial | Uso industrial
mg/Kg mg/Kg mg/Kg

Cd 3 d 20

Cu 150 100 200
Ni 150 100 500
As 20 30 50

Pb 375 500 1000
Cr 750 250 800

Al no disponer de valores de referencia nacionales, se opté por considerar los
valores de la European Commission (Joint Research Centre; Carlon, 2007) en base
a lo establecido por los paises pertenecientes a dicha comisién (UK, Netherlands,
Dinamarca, Bélgica, Republica Checa, Eslovaquia Alemania, Austria, Suiza, Fin-
landia, Italia, Polonia) (ver apéndice H). Estos valores limites estan presentados

en la Tabla 5.5.
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Tabla 5.5: Valores para metales pesados en sedimentos. (JRC, European Commision)

Valor Valor inaceptable
Metal pesado aceptable(ppm) (ppm)
Cr Hasta 100 380
Pb Hasta 85 530
Cu Hasta 36 190
Ni Hasta 35 210

5.2.2. Biodisponibilidad de metales-analisis espacial y

temporal

Habiendo sometido a las muestras de sedimento al proceso de especiacién
quimica secuencial, a continuacion se muestran los resultados, con lo que queda
determinado si algunos de los metales pesados esté biodisponible lo que significa

un peligro para la biota.

Los metales pueden asociarse al sedimento que contiene compuestos organicos
y minerales en forma intercambiable, unidos a sélidos amorfos o incorporados en
redes cristalinas. La sorcion de los metales al sedimento puede ser fisica, cuando
los enlaces entre la molécula sorbida y la superficie sélida son débiles, a través de
fuerzas de Van der Waals y bipolares que se corresponden a la fraccion intercam-
biable. También puede ser quimica cuando los enlaces de sorcién son idnicos o
covalentes. Los metales pueden unirse a los distintos componentes que componen
el sedimento segin la afinidad que estos presenten por las fases que componen

cada esquema.

La fraccién intercambiable (F1, en esquema BCR y Tessier) de los cuatro
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metales estudiados Cu, Ni, Cr y Pb, que es la mas labil y biodisponible, pre-
sento6 en la mayoria de los casos una concentracién significativamente menor a las
demaés. Los valores de las concentraciones de cada metal pueden consultarse en

el apéndice J.
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5.2.3. Biodisponibilidad del Plomo

Método BCR, Estacién invierno
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Gréfico 5.3: Pb, método BCR Estacién Inv.-Puente 1
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Grafico 5.4: Pb, método BCR Estacién Inv.-Puente 2 Izq.

F3 m60 cm
§ i 50 cm
.g F2 ﬁ o
§ | 30 cm
w H20cm

F1

m10cm
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
[Pb](mg/Kg seco)

Grafico 5.5: Pb, método BCR Estacion Inv.-Puente 2 Der.
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Las concentraciones de plomo superan los valores aceptables de 85,0 ppm en la
margen derecha del puente 2, en las muestras que se encuentran tan solo a 10 cm
del nivel 0 como a mayor profundidad, lo que estaria indicando la presencia de
un vuelco entre los dos puentes de muestreo aunque sin alcanzar el valor indicado

como inaceptable.

En F2, el plomo se encuentra asociado a los compuestos reducibles (6xidos
de Mn y oxihidréxidos de Fe) que juegan un importante papel en la retencién de
metales pesados y en su inmovilizacién. Se encuentran finamente diseminados en
la masa de un sedimento por lo que son muy activos. Este sedimento debido a
su baja cristalinidad y pequeno tamano de particula, tienen una alta capacidad

sorcitiva para metales divalentes, especialmente el plomo.

En base a esto podemos indicar la baja posibilidad de solubilizaciéon del plo-
mo en los sedimentos analizados. Es positivo para el medio que el plomo no se
encuentre asociado a la F1, pero no debe estar modificado el sistema para que la
porcion que se encuentra asociada a la F2 no se libere, situacién que puede darse
si desciende el pH en el sedimento, al disolverse el metal pecipitado en forma de

carbonato.

Pb, método Tessier, Estacién invierno
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Grafico 5.6: Pb, método Tessier Estacién Inv.-Puente 1
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Gréfico 5.7: Pb, método Tessier Estaciéon Inv.-Puente 2 Izq.
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Grafico 5.8: Pb, método Tessier Estacion Inv.-Puente 2 Der.

Analizando la presencia de plomo, siguiendo el esquema de Tessier, su pre-
sencia en las tres primeras fracciones es muy baja, lo que nos esta indicando que
no se encuentra biodisponible, pero es alta su concentracion en las fracciones del
metal unido a MO y a sulfuros, superando los valores maximos permitidos para la
norma europea y se repite el indicador de su presencia no solo en la profundidad
del sedimento sino a tan solo 10 ¢m de la superficie. La presencia de plomo a
mayor profundidad estd en relacion directa con la actividad industrial desarro-
llada en esta zona cuando los efluentes no eran tratados a la salida de la planta

industrial.
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Pb, método Tessier, Estacion primavera
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Grafico 5.9: Pb, método Tessier Estacion Pri.-Puente 1
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Gréfico 5.10: Pb, método Tessier Estacién Pri.-Puente 2 Izq.
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Grafico 5.11: Pb, método Tessier Estacién Pri.-Puente 2 Der.
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En lineas generales con el cambio de estacion, si bien presenta distintas con-
centraciones, solo se observa una mayor concentracion en las fracciones F4 y F5
aunque solo se observa un valor importante a la salida del entubamiento del arroyo

(puente 1) a tan solo 10 em de profundidad.

Podemos concluir que al analizar la concentracién de plomo en los sedimentos
del arroyo se detecta la mayor concentracion de plomo total, es decir en la suma de
fracciones. El metal se encuentra asociado principalmente a la materia organica y
a la fraccién residual. En esta tltima fraccion el metal esta ocluido en minerales
primarios o secundarios, lo que implica que ante cambios en el sistema, el plomo
correspondiente a dicha fase geoquimica no esta disponible para ser liberado a la

columna de agua.

Esta zona a cielo abierto es una zona de influencia urbana e industrial y te-
niendo en cuenta la baja movilidad del Pb en ambientes acuaticos probablemente
la principal ruta de ingreso se produzca o bien por la cercania con la autopista
Buenos Aires-La Plata, inaugurada hace aproximadamente 20 anos, via deposi-

cién atmosférica por la quema de residuos o por vuelco intencional.

El plomo supera el valor aceptable de 85 ppm y debido a su peligrosidad
se resalta su presencia aunque no se encuentra mayoritariamente biodisponible.
Puede formar soluciones complejas ligadas a material organico, 6xidos y arcillas,
es muy alta su presencia a tan solo 20 ¢m de la superficie. Aqui podemos indicar

que la contaminacién se mantiene en la actualidad.

Debe considerarse peligroso si en la fase biodisponible supera las 530 ppm,

situacion que no se ha detectado.
Con respecto a la fase unida a 6xidos de Fe-Mn, denominada F3, puede deberse
a que el Pb se asocia bajo condiciones anaerdbicas cuando el pH se halla alrededor

de 7 como se detecta en este estudio.
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Concentracion total de plomo a distintas profundidades para el
puente 2 margen izquierda.

Tabla 5.6: Concentracion total de plomo a distintas profundidades para el puente 2 margen

izquierda.
Nivel de BCR izsisiii) ptffs:ii:rra

Profundidad (ppm) (ppm) (ppm)
10 cm 51,03 217,56 183,43
20 cm 52,86 320,72 254,07
30 cm 57,57 245,70 127,55
40 cm 36,45 543,55 53,96
50 cm 50,48 348,16 78,11
60 cm 50,48 662,50 52,28

Los altos valores de las concentraciones de plomo, tomando como referencia
las medidas de las muestras obtenidas en el puente 2 (margen izquierda), indican
en toda la columna de sedimento analizado una alta concentracion aun en las
porciones mas cercanas a la superficie,es decir que la contaminacién no es solo de
décadas pasadas sino que se mantiene hasta el presente. Se observa un aumen-
to de concentracion a mayor profundidad en invierno y el fenémeno inverso en

primavera presumiblemente debido al cambio estacional en el régimen de lluvias.

La cantidad maxima admisible de un contaminante, a partir de la que el
contaminante esta biodisponible en cantidades que pueden ser téxicas, se llama
carga critica y marca el umbral de toxicidad. La LCASHM (Load Capacity of
Agricultural Soils for Heavy Metals) para el plomo es, Pb: 6750 — 10125 g/ha/a
(Galdn et al., 2008).
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5.2.4. Biodisponibilidad del Cromo

Cr, método BCR, Estacion invierno
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Grafico 5.12: Cr, método BCR Estacién Inv.-Puente 1
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Gréfico 5.13: Cr, método BCR Estacion Inv.-Puente 2 Izq.
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Gréfico 5.14: Cr, método BCR Estacién Inv.-Puente 2 Der.
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En este esquema las concentraciones mas importantes de cromo se localizan
en la F3, es decir que no se encuentra biodisponible, ya que estd asociado a los
metales unidos a especies quimicas (principalmente materia organica y sulfuros)
que son inestables bajo condiciones oxidantes severas (perdxido de hidrégeno).
Esta es la fraccion mas estable y por lo tanto de muy baja biodisponibilidad.
La presencia de cromo supera ampliamente los valores limites tanto para zona
industrial como residencial aunque esta presencia es mayor a tan solo 20 cm de

profundidad.

Cr, método Tessier, Estacion invierno
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Graéfico 5.15: Cr, método Tessier Estacion Inv.-Puente 1.
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Gréfico 5.16: Cr, método Tessier Estaciéon Inv.-Puente 2 Izq.
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Gréfico 5.17: Cr, método Tessier Estacion Inv.-Puente 2 Der.

No se detecta cromo intercambiable (F1) indicando que no se encuentra in-
mediatamente disponible. Nuevamente se repite en el esquema de Tessier que la
mayor presencia de cromo se encuentra en las fracciones unidas a materia organi-
ca y en la fraccion residual unido a iones sulfuro.La presencia de cromo en estas
fracciones supera en dos puntos de muestreo los valores permitidos para zona
residencial y en el punto de muestreo 2 incluso los valores indicados para zona
industrial y es en este sitio donde se localizan viviendas y el puente por donde

los habitantes del lugar cruzan para acceder a la otra margen del Canal.

Cr, método Tessier, Estacion primavera
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Grafico 5.18: Cr, método Tessier Estacion Pri.-Puente 1.
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Gréfico 5.19: Cr, método Tessier Estaciéon Pri.-Puente 2 Izq.
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Grafico 5.20: Cr, método Tessier Estacion Pri.-Puente 2 Der.

La presencia de cromo en esta instancia del muestreo se hace mas evidente,
superando ampliamente los valores de referencia tal como se indican en los grafi-
cos. Esta presencia se detecta a distintas profundidades, lo que estaria indicando

que la contaminacién no se ha detenido.

Concentracién total de cromo a distintas profundidades para el

puente 2 margen izquierda

En color rojo se indican aquellos valores que superan los valores considerados

inaceptables para la norma europea. La presencia de cromo es muy importante
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Tabla 5.7: Concentracién total de cromo a distintas profundidades para el puente 2 margen

izquierda.
e R N R R

Profundidad (ppm) (ppm) (ppm)
10 cm 256,28 54,57 663,26
20 cm 100,99 1501,24 1200,61
30 cm 552,70 1276,95 11420,56
40 cm 869,47 1637,98 219,14
50 cm 913,80 2569,80 322,72
60 cm 992,33 1911,56 273,67

no solo en las muestras obtenidas a mayor profundidad sino tan solo a 10 cm
de la superficie, lo que esta indicando que los vuelcos de cromo se mantienen
a lo largo de los anos. En general, la movilidad del metal pesado es muy baja,
quedando acumulado en los primeros centimetros del sedimento, siendo lixiviados
a los horizontes inferiores en muy pequenas cantidades, situacién que no se pone
de manifiesto en este estudio. Por eso la presencia de altas concentraciones en
el horizonte superior (Galan et al., 2008) deberfa decrecer drésticamente con la
profundidad, observado la tabla 5.7 podemos indicar que las altas concentraciones
se mantienen a todos los niveles no coincidiendo lo expresado por la anterior

referencia.

La concentracién de cromo en el sedimento alcanza valores muy altos que
superan los valores indicados como inaceptables por la norma europea para agua
dulce, es decir presenta concentraciones asociadas a efectos bioldgicos adversos y

también presenta estacionalidad.
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5.2.5. Biodisponibilidad del Niquel

Ni, método BCR, Estacion invierno
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Gréfico 5.21: Ni, método BCR Estacién Inv.-Puente 1.
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Grafico 5.22: Ni, método BCR Estacion Inv.-Puente 2 Izq.
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Gréfico 5.23: Ni, método BCR, Estacién Inv.-Puente 2 Der.
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Estudiando la presencia de niquel siguiendo el esquema BCR encontramos que
la concentracion medida es baja, pero nos indica que se encuentra presente en los
sedimentos y su presencia solo se debe a la contaminaciéon antropogénica. Esta
presencia se detecta a distintas profundidades con valores mas altos a partir de

los 30 cm.

Ni, método Tessier, Estaciéon invierno
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Grafico 5.24: Ni, método Tessier Estacién Inv.-Puente 1.
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Grafico 5.25: Ni, método Tessier Estacién Inv.-Puente 2 Izq.
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Grafico 5.26: Ni, método Tessier Estacién Inv.-Puente 2Der.

Las concentraciones de Ni son bajas en las fracciones peligrosas para la biota.
El Ni se encuentra asociado a la materia organica y a iones sulfuro, es decir en las
condiciones de muestreo, no se encuentra disponible para la biota pero supera en
el segundo punto de muestreo los valores permitidos para zona residencial aunque

ésta sea a mas de 30 cm de profundidad.

Ni, método Tessier, Estacién primavera
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Grafico 5.27: Ni, método Tessier Estacion Pri.-Puente 1.
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Gréfico 5.28: Ni, método Tessier Estaciéon Pri.-Puente 2 Izq.
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Grafico 5.29: Ni, método Tessier Estacién Pri.-Puente 2 Der.

El niquel supera el valor aceptable levemente en la fraccién 2, pero estd muy
por debajo de valores de riesgo.

Los valores para el niquel superan en la fraccion residual los parametros acep-
tables.

No muestra niveles significativos de biodisponibilidad, dado que la suma de
su presencia en estas fracciones (F1, F2 y F3) es muy baja.

El comportamiento del niquel implica que ante la presencia de materia organi-

ca, ésta presenta importantes sitios de adsorcion para este elemento.
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Concentracion total de niquel a distintas profundidades en el puente
2 margen izquierda

Tabla 5.8: Concentracion total de niquel a distintas profundidades en el puente 2 margen

izquierda.

Nivel de BCR iE\efiSeSIi'(IelI;) pESSZinra
profundidad (ppm) (ppm) (ppm)
10 cm 11,98 35,52 32,79
20 cm 12,54 49,90 22,31
30 cm 19,38 65,54 15,17
40 cm 92,91 218,16 9,15
50 cm 91,6 274,98 16,47
60 cm 87,61 199,44 12,07

El niquel presenta en algunas profundidades un riesgo aceptable para sedi-
mentos en zona residencial y algin valor inaceptable. Como en los otros metales
pesados estudiados se detecta que la contaminacion se mantiene en niveles muy
proximos a la superficie, claro indicador de que la contaminacién en el canal no

se detiene y también presenta estacionalidad.



150 Capitulo 5. Resultados y discusion

5.2.6. Biodisponibilidad del Cobre

Cu, método BCR, Estacién invierno
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Graéfico 5.30: Cu, método BCR Estacion Inv.-Puente 1.
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Gréfico 5.31: Cu, método BCR Estacién Inv.-Puente 2 Izq.

La concentracién de cobre en el puente 2- margen derecha no es detectada por
el equipo de AA ya que la [Cu] < 0,069. La presencia de cobre en los sedimentos
es debida a la actividad desarrollada por el hombre. En este analisis se detecta
en una fase que indica que no esta biodisponible pero si se lo detecta a distintas
profundidades, es decir que sigue recibiendo las contribuciones del cobre que debe

estar presente en la columna de agua.
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Cu, método Tessier, Estacion invierno
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Gréfico 5.32: Cu, método Tessier Estacion Inv.-Puente 1.
F5 F |
w F4 I m60 cm
e 50 cm
]
S F3 m40 cm
] 30 cm
L F2 m20 cm
m10 cm
F1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
[Cu]l(mg/Kg seco)
Grafico 5.33: Cu, método Tessier Estacion Inv.-Puente 2 Izq.
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Gréfico 5.34: Cu, método Tessier Estacién Inv.-Puente 2 Der.
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Segun el esquema de Tessier la presencia mayoritaria del cobre se detecta
en las fracciones 4 y 5, es decir la que nos indica que el metal no se encuentra
biodisponible. Estos valores son mas altos a mayor profundidad, pero su presencia
se detecta igualmente en todas las porciones. Esta cerca del limite para zona

residencial a la salida a cielo abierto del arroyo.

Cu, método Tessier, Estacion primavera
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Grafico 5.35: Cu, método Tessier Estacion Pri.-Puente 1.
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Gréfico 5.36: Cu, método Tessier Estacién Pri.-Puente 2 Izq.
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Grafico 5.37: Cu, método Tessier Estacion Pri.-Puente 2 Der.
El cobre supera el valor aceptable de 36 ppm a distintas profundidades y si
bien se identifica su presencia en una fase biodisponible no supera el valor de
inaceptable para zona industrial. Podemos afirmar que su mayor concentracion

se encuentra en fases no biodisponibles.

El cobre muestra una tendencia generalizada a asociarse a la fase 4, ligada a
materia organica, la cual llega a significar un alto porcentaje del contenido total
casi un 80 % del mismo. El material tiene una elevada capacidad de retencién de
Cu por adsorcién. Es conocida la tendencia del cobre a formar iones complejos

con la materia organica.

La suma de las fases biodisponibles no es significativa, lo que indica que este

metal tiene una biodisponibilidad minima.

La asociacién secundaria esta en la fase 3, ligada a los 6xidos de Fe y Mn, co-
nocida como la fase reductora de los sedimentos, la que bajo condiciones oxidantes
constituye un sumidero importante de elementos metalicos en los sistemas hidri-
cos; esta fase acumula elementos metalicos en el sistema acuoso por el mecanismo
de adsorcién y co-precipitacion.

La suma de las fases biodisponibles no es significativa, lo que representa que

este metal tiene una biodisponibilidad minima.
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Concentraciéon total de cobre a distintas profundidades en el puente

2 margen izquierda

Tabla 5.9: Concentracién total de cobre a distintas profundidades en el puente 2 margen

izquierda.
Nivel de BCR i:\efiSZIi'(:;) pI:Ii‘E?aSli?erra

Profundidad (ppm) (ppm) (ppm)
10 cm 39,27 136,27 149 44
20 cm 64,38 172,82 119,32
30 cm 32,48 129,31 65,14
40 cm 12,61 120,63 43,58
50 cm 35,99 152,57 45,21
60 cm 44,32 145,01 45,70

Como en los estudios precedentes, se observa la presencia de cobre en la frac-
cién mas cercana a la superficie del agua. Claro indicador que continia el vertido

en los ultimos anos aunque en ningin caso supera la norma de inaceptable.
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6.1. Discusion final de resultados

El cambio de las estaciones del ano (entre invierno y primavera) en la toma
de muestras evidencia diferencias en cuanto a las concentraciones de los metales
pesados en los distintos puntos estudiados. Y por lo tanto los mismos son moéviles
y pueden considerarse una fuente de contaminacion. No existen datos precedentes
y el presente estudio corresponde al muestreo de un solo ano. Por otro lado, no
sabemos si hubo aportes de contaminantes (o cual fue el aporte) en el periodo
de estudio, por lo que las diferencias se pueden deber a cambios en el aporte
o liberacién de la contaminacién (o a ambos en realidad). Las mediciones son

limitadas a un ano y no son suficientes para hacer conclusiones generales.

Se decidio6 utilizar el esquema de Tessier por sobre el esquema BCR en maés de
una campana ya que el primero permite una mejor caracterizacion del compor-
tamiento del metal pesado al proporcionar informacién detallada sobre el origen,
disponibilidad fisico-quimica y bioldgica asi como informacion sobre posibilidades
de movilizacién y transporte de los metales pesados estudiados.

Segun Higueras (2000), se forman complejos insolubles con los compuestos
del humus. De esta forma, la materia organica actia como almacén de estos
elementos, si bien puede transferirlos a la vegetacion o a la fase acuosa si se

produce su descomposicion en medio acido u oxidante.

La adsorcion fisica, puesto que no es selectiva, suele ser predominante en la
mayoria de los sedimentos. Este tipo de adsorcién se produce a causa de inter-
acciones de tipo electrostatico, entre la fase sélida, que de forma predominante
presenta carga negativa en la superficie y los cationes en la disolucién acuosa de
los metales pesados. Esta capacidad de intercambio cationico desempana un pa-
pel de autodepuracion del sedimento muy significativo pues propicia la retencion

de metales pesados al formar con sus iones, complejos muy estables.
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Los ecotoxicélogos trabajan en el ecosistema con distintas poblaciones (plan-
tas, animales, microorganismos) que no solamente muestran una gran variedad
en la sensibilidad a una sustancia, sino que pueden estar expuestos a la misma en
diferentes grados. Por ejemplo, las sustancias mas solubles en lipidos que en agua
se encuentran asociadas a sedimentos; por lo tanto aquellos organismos benténi-
cos que se alimenten de nutrientes en sedimentos (ej. sdbalos, bagres) tendrén
mas probabilidades de estar expuestos al contaminante que los que vivan en la

columna de agua.

Por otra parte, el efecto nocivo de un contaminante sobre los organismos va a
estar en funcién de la biodisponibilidad del contaminante en un ambiente parti-
cular. La absorcion por los organismos de los metales pesados que se encuentran
en el ambiente asociados a sedimentos arcillosos o en forma de sulfuros insolu-
bles, sera menor que la absorcion de aquellos metales que estén disueltos en la
columna de agua. Es decir, la biodisponibilidad de los metales pesados asociados
a sedimentos o en forma de sulfuros es menor que la de esos mismos elementos

disueltos en el agua.

Una medida tnica de la concentracion de la sustancia en el ambiente no es
suficiente por si misma para evaluar el stress sobre el ecosistema. La biodispo-
nibilidad estudiada en este trabajo es un factor muy importante al determinar
la cantidad del contaminante en el sedimento, que podra ser absorbida por los
organismos, causando efectos sobre los mismos.

Declarar un sedimento como contaminado es un acto administrativo, pero de-
mostrar que un sedimento estda contaminado no es una tarea facil. Una contami-
nacion representa siempre un valor anémalo de un metal pesado en un sedimento

frente a lo que puede considerarse un valor normal.

El primer punto de muestreo se localiza a la salida a cielo abierto del arroyo
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Sarandi y la presencia de los metales pesados estudiados supera ampliamente el
valor denominado aceptable, asi como el valor residencial e incluso supera el indi-
ce considerado para sedimentos en zonas de uso industrial. Cabe destacar que no
se encuentran biodisponibles. Los metales solo se encuentran biodisponibles en las
fracciones 1, 2 y 3 del esquema de Tessier, es decir que pueden ser facilmente libe-
rados por cambios ambientales (F1), si por diversas acciones desciende el pH de
los sedimentos pueden disolverse los metales pesados medidos y precipitar en for-
ma de carbonatos (F2). Los cambios estacionales (invierno /primavera) podrian
ser la razén que explica los cambios de concentracion en las distintas estaciones
del ano, debe existir algiin cambio en el sistema fluvial del arroyo. Los metales
pesados pasaran al agua si el sedimento se encuentra bajo condiciones reductoras
y se formaran sustancias de alto poder de adsorcién que son termodinamicamente
inestables en condiciones anéxicas (F3), solo pueden liberarse en las fracciones 4 y
5 si el sistema pasa a condiciones oxidantes (F4) y es improbable que se produzca

la liberacién del metal en (F5).

En el punto de muestreo, mostrado en la imagen 6.1, (que hemos denomina-
do puente 2) también existen altas concentraciones para los metales estudiados
aunque las mismas son mas importantes a mayor profundidad. En este sitio el
canal presenta un meandro (curva que presenta el canal). La corriente del agua,
va desgastando la margen derecha del canal, mientras en la margen izquierda se
van depositando los materiales que el arroyo arrastra o lleva disueltos. Esto expli-
carfa la diferencia de concentraciones encontrada en ambas margenes que arroja
una variacién que oscila entre 7 a 100 veces de acuerdo a la profundidad de la

muestra.
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Imagen 6.1: Foto satelital de un tramo del Canal Sarand{ a 1000 m de la costa (Fuente:
Google Earth 12/2/2012).

(a) (b)

Imagen 6.2: (a) y (b) Ubicacién del meandro en el canal (2010).

Se espera que estas fracciones (F4 y F5) continten reteniendo y acumulando
Cr, Ni, Cr y Pb y no los liberen al agua. Las condiciones estan dadas por la

hidrologia del arroyo, la cual no cambiard a menos que se produzca una gran
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perturbacion propias de la zona, como inundaciones o sudestadas. Asi, los sedi-
mentos estudiados serian altamente eficientes en cuanto a la retencién de metales,
ya que se encuentran unidos a fracciones que no los liberaran al agua mientras

las condiciones quimicas y ambientales del sistema se mantengan.

Se presentan procesos de adsorcion en los sedimentos. En estos procesos par-
ticipan las particulas de tamano coloidal (arcillas y sustancias himicas). Las
particulas coloidales adsorben iones del mismo signo en su superficie y se ejer-
cen repulsiones electrostaticas entre ellas, para neutralizar la carga superficial se

establece una distribucién de las cargas de signo opuesto.

El sedimento por si mismo no es un vector importante de dispersién de con-
taminantes, el agua, y en menor medida el aire, son los agentes dispersantes de

la contaminacion.

La retencién de los contaminantes se lleva a cabo por medio de fenémenos
de absorcién fisica, interaccién quimica o los transforman por medio de reaccio-
nes quimicas. El cuadro 6.1 esquematiza la distribucion del metal pesado como

contaminante en el medio ambiente.
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Cuadro 6.1: Distribucién de metales.

La mayor concentracién de un metal en un sedimento no es suficiente para
determinar que el mismo estd contaminado por actividades antrépicas. Pueden
utilizarse diversos factores para determinar el enriquecimiento de los sedimentos
por metales con el objetivo de distinguir sitios con contaminaciéon antropogénica

por metales de aquellos con elevados valores atribuibles a su litologia.

El tramo final del arroyo Sarandi se encuentra contaminado por accién del
hombre. Sin embargo, las elevadas concentraciones totales de metales pesados no

han impedido el asentamiento de plantas.

Segin informes de FREPLATA (2003) que ratifican las conclusiones anali-
zadas en esta tesis sobre la calidad de los sedimentos, indican la presencia de
metales pesados, asi como otros contaminantes, en la columna de agua que se
refleja en los sedimentos, especialmente en aquellos cercanos a las zonas més po-
bladas e industrializadas y con mayor proporcién de limos y arcillas, es decir, los

correspondientes a la zona comprendida entre la Ciudad de Buenos Aires y La
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Plata. Segun estudios realizados por los integrantes de este proyecto en el ano
2002 se detecto la presencia de metales pesados en la Franja Costera Sur del Rio
de La Plata, muchas veces en niveles superiores a los sugeridos para la proteccion

de la biota acuatica.
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Los metales son acumulados en general en la biomasa subterrdnea (Fabrizio
de Torio, 2011) de las especies vegetales. Seria importante esta estrategia de to-
lerancia que desarrollan las plantas al planificar el saneamiento del arroyo y sus
margenes. Las plantas que se localizan en las margenes del curso de agua deben
ser controladas ya que son nativas y se recomienda no sacarlas ya que se han
identificado las estructuras subterrdneas de plantas acuéticas (raiz y/o rizoma)
como los principales érganos de acumulacion de retencion de metales pesados, y se
ha propuesto en situaciones ambientales semejantes, cuenca Matanza-Riachuelo,
(Fabrizio di Torio, 2011) que esta inmovilizacién representa una de las estrate-
gias mas frecuentes de detoxicacién y tolerancia al prevenir su traslocacion a la
biomasa aérea y el consiguiente dano a las estructuras fotosintéticas. Si bien sue-
le considerarse que las plantas acuaticas tipicamente acumulan més metales que
las plantas terrestres, las grandes diferencias entre especies en cuanto a su habi-
lidad para incorporarlos y la elevada heterogeneidad de los ambiente acuaticos
fundamentalmente en relacién con la biodisponibilidad de estos contaminantes,
son considerados los principales factores que condicionan la captacién. En estu-
dios realizados en la cuenca Matanza-Riachuelo, la concentracién de metales en
plantas emergentes se produce principalmente desde el sedimento, y no existe
restriccion a la captacion de metales pesados unido al sedimento y que ademés la

traslocacién hacia la biomasa aérea es baja (Fabrizio de Iorio, 2011).

Estos sedimentos son un sumidero de metales pesados y no deberian ser re-
movidos, ya que si hay remocion, estos pueden ser liberados para pasar al curso
de agua de donde provienen.

Los cambios que se puedan producir en las condiciones ambientales no afectan
la movilidad de los metales pesados en las muestras medioambientales sélidas

analizadas que dependen de diversos factores que afectan a la forma y fuerza de



168 Capitulo 7. Recomendaciones

la asociacién metal-sélido.

De acuerdo al estudio de especiacion quimica, ninguno de los elementos es-
tudiados presenta al momento de los andlisis altos niveles de biodisponibilidad
ya que las fracciones del suelo con las que se encuentran asociadas los hace no

biodisponibles.

Una estrategia de remediacion posible en este escenario es una remediacién
con plantas flotantes emergentes y acuaticas llevando a cabo un control de las
especies nativas, pero sin remocion de las mismas. Los metales son acumulados
en general, en la biomasa subterranea de las especies vegetales. Seria importante
considerar esta estrategia de tolerancia que desarrollan las plantas cuando se

planifica el saneamiento del Canal Sarandi.

De acuerdo a los resultados mostrados por este trabajo, la propuesta de ex-
traer los lodos contaminados del lecho de la cuenca resultaria muy peligrosa y
desaconsejado, ya que podrian producirse cambios en el ecosistema que tornarian

los metales biodisponibles.

A partir de este estudio, se puede concluir que cuando los resultados analiticos
totales de los metales pesados superan los establecidos por la norma de referen-
cia (limites de calidad), es aconsejable efectuar estudios de especiacién quimica
secuencial a fin de determinar los niveles de biodisponibilidad de dichos metales
y establecer un programa para evaluar los niveles de biodisponibilidad de los me-
tales pesados en las cuencas hidrograficas afectadas por las diversas actividades

antropicas.

Se comprob6 que la técnica de extraccion secuencial logra definir las fracciones

de los metales que ingresan a la cadena tréfica (serie alimenticia).
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En particular, en la planificaciéon del saneamiento del canal Sarandi, es im-

portante considerar que:

= |los metales pesados mayoritarios no estan biodisponibles.

» los tratamientos biol6gicos (biorremediacién) utilizan las actividades me-
tabdlicas de ciertos organismos (plantas, hongos, bacterias) para degradar

(destruccion), transformar o remover los contaminantes.

= utilizar tecnologias innovadoras que pueden encontrarse en diferentes etapas
de desarrollo (investigacion, escala piloto o gran escala), in situ con ventajas
tales que permiten tratar el suelo sin excavar ni transportar y presentan un
potencial disminucién en costos y desventajas ya que mayores tiempos de
tratamiento y pueden ser inseguros en cuanto a uniformidad heterogenei-
dad en las caracteristicas del suelo ademas de presentar la dificultad para

verificar la eficacia del proceso (ver apéndice L).

Un estudio realizado por investigadores de la Universidad de Quilmes (Avolio
et al., 2007) propone que la accién de bacterias sulforeductoras, modifica el pH
de las aguas del arroyo, favoreciendo que los metales presentes en las mismas

precipiten y queden confinados en el lecho del arroyo (ver apéndice F).

Dentro de las técnicas de remediacion potencialmente aplicables a este sitio
se encuentra la estabilizacién, consistente en convertir a los contaminantes en
una forma molecular menos soluble utilizando agentes precipitantes cuya adicién
a la zona contaminada permita la formacién de sales insolubles utilizando dentro
de los métodos mas comunes, la adicién de sulfuros; en este sedimento, este
proceso se lleva a cabo naturalmente. Esta técnica se utiliza precisamente para
tratar sedimentos o suelos contaminados con metales pesados pues se forman

sulfuros muy insolubles en un amplio rango de pH.
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Otra alternativa a la estabilizacion quimica es la adicién de adsorbentes
que fijen el contaminante por sorcién ya que presentan una superficie especifica
y son quimicamente estables con una naturaleza quimica apropiada para unirse

al contaminante; se propone anadir materia organica.

Las caracteristicas de este sedimento aportaron los compuestos necesarios para
que se produjeran de manera natural la estabilizaciéon quimica de los contami-

nantes.

Se podria efectivizar este proceso que se da en estos sedimentos mediante la
técnica denominada depuracién quimica mediante reacciones de precipitacion

para estabilizar metales pesados.

La fitoremediacion se basa en el crecimiento de ciertas especies vegetales,
es una técnica apropiada para este tramo del arroyo ya que es una metodologia
in situ muy conveniente para depurar sedimentos o suelos contaminados, pues se
utilizan especies que favorecen algunos procesos de eliminacién de contaminan-
tes descriptos anteriormente, en particular procesos de degradacion, extraccion y
estabilizacion. La existencia de determinadas plantas hiperacumuladoras se cono-
ce desde el ano 1885 pero no fue hasta la década de los anos 90 del siglo pasado
cuando se empezaron a desarrollar iniciativas para la utilizacién de plantas hiper-
acumuladoras para la recuperacion de sitios contaminados por metales pesados.
Dentro de las plantas hiperacumuladoras se puede utilizar la fitoextraccién en
la que se utilizan determinadas especies vegetales de crecimiento rapido y de gran
acumulacion para extraer del sedimento el contaminante. La técnica consiste en
cultivar, recolectar y tratar la biomasa con el contaminante concentrado de forma
conveniente. Existen por los menos unas 400 especies, pertenecientes a 45 familias
botanicas que pueden considerarse hiperacumuladoras. Se definen como plantas

hiperacumuladoras aquellas capaces de acumular niveles superiores al 0,1% en
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peso seco del vegetal de cationes metalicos tales como Cu, Cr, Pb o Ni. Algunas
veces, para favorecer la asimilacion, se anaden determinadas enmiendas al sedi-
mento que incrementen la solubilidad del metal. Es el caso de la contaminacion
del sedimento por plomo (en alguna medicién se lo localizé biodisponible), en la
que el proceso de extraccion se favorece si se anaden ligandos, como el EDTA

para formar complejos solubles.

Normalmente, el cation del metal pesado ejerce sobre la planta una accién
toxica debida a su tendencia a formar complejos con distintos ligandos organi-
cos que interfieren en las funciones celulares, en reacciones enzimaticas, en el
transporte electronico, en procesos fotosintéticos, etc. No obstante en las plan-
tas hiperacumuladoras, estos procesos se evitan gracias a la sintesis de ligandos
que forman complejos muy estables con los cationes metalicos y que no ejercen
accion toxica, lo cual permite su transporte a través del xilema hacia las hojas.
Otra posibilidad es la rizoestabilizacion, por medio de la cual los contaminan-
tes quedan inmovilizados en el sedimento al ser sorbidos en la superficie de las
raices. La fitoremediacion es una técnica que va adquiriendo un gran desarrollo
por su aceptacién como técnica ambientalmente benigna, por su facil aplicacion y
por ser econémicamente asequible. Si bien es una técnica de remediacién aplicada
en contaminacion superficial, se ha pensado en utilizar especies con sistemas de
raices profundas para tratar zonas contaminadas a mayor profundidad, utilizando
arboles de ribera, como por ejemplo los alamos que existian en la ribera del Canal

Sarandi antes de la limpieza de mérgenes realizada por ACUMAR.

Actualmente el arroyo Sarandi, en su ubicacién dentro del Partido de Ave-
llaneda, regién Sudeste, forma parte del plan integral de Saneamiento Ambiental
de la Cuenca Matanza-Riachuelo (ver apéndice G) y se encuentra dentro del pro-

yecto de limpieza de margenes de arroyos . Las imédgenes de las figuras 7.1 y 7.2
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muestran las margenes antes de que se realizara la limpieza.

(a) (b)
Imagen 7.2: (a) Foto tomada antes de la limpieza de mérgenes. (b) Idem (2009).

En lo concerniente a contaminacién, los sedimentos con una alta fraccién arci-
llosa como el estudiado en este trabajo de tesis, presentan una elevada tendencia
a la retencién de una variada gama de contaminantes. Presentan textura fina y la
presencia de material hiimico aumenta la afinidad del sedimento por los cationes
metalicos a través de la formaciéon de complejos estables. No se evidencio acidez,
que podria aumentar los niveles de disolucion de los cationes metdlicos en agua
intersticial permitiendo su incorporacion a la columna de agua, por lo que el
dragado del sedimento no es recomendable. Tampoco es aconsejable la remocion
de los fangos, ya que se corre el riesgo de producir la biodisponibilidad de los

contaminantes que hoy se encuentran fijos en los sedimentos.
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Los sedimentos son el producto de los distintos tipos de erosién. Del material
desprendido solo una pequena parte atraviesa la cuenca y llega a la salida de ésta.
El resto de los sedimentos son depositados en las planicies de inundacion y las
areas entre los arroyos. La carga de sedimentos de una corriente es definida como
la tasa de transporte de masa a través de una determinada seccion del cauce y
se puede medir en peso por volumen (mg/L) o por concentracién (ppm). Esta se
comprende de particulas finas transportadas en suspensién. La parte de la carga
suspendida se la denomina carga en suspension, esta constituida principalmente
aqui por limos y arcillas. Las alteraciones en el uso del suelo de una cuenca produ-
cen una variacion en la producciéon de sedimentos los cuales afectan la morfologia

y se puede predecir su comportamiento (Stott et al., 2004).

Para estimar la produccion de sedimentos en esta cuenca existen diferentes
métodos, aquellos con base en medicion directa y los métodos con base en mo-
delacién matemética. Estos tltimos a su vez se dividen en métodos empiricos,
estocasticos y de simulacién de procesos fisicos. Considerando las condiciones y
caracteristicas de la cuenca del arroyo Sarandi, podria aplicarse un modelo hi-
drolégico, que, en términos generales, busque representar los diferentes procesos
involucrados en la distribucién de la lluvia y la generacién de caudales en una
cuenca. Estos modelos pueden ser fisicos, donde se representan a escala una cuen-
ca real; o matematicos, los cuales parten de ecuaciones empiricas o conceptuales
para representar la respuesta de la unidad hidrologica bajo diferentes condicio-
nes hidrometeorolégicas. Podria utilizarse un modelo TREX (Two-dimensional
Runoff, Erosion, and eXport model) por ejemplo que es un modelo bidimensio-
nal de escurrimiento, erosion y transporte de sedimentos y contaminantes para
analizar situaciones que no fueron abordadas en esta tesis. Este modelo es de

cédigo libre, esta escrito en el leguaje de programacion C y estd disponible en la
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pagina web de la Universidad Estatal de Colorado. Tiene una fuerte base fisica en
la conceptualizacion de los procesos superficiales, pero no considera los procesos

subsuperficiales y subterraneos.

Se requieren datos hidrométricos que deben ser medidos en distintos intervalos
horarios, también disponible en la pagina web de la Hydrologic Engineering Cen-
ter Home Page - U.S. Army. Los caudales pueden obtenerse a partir de registros

horarios de la altura limnimétrica, o ser determinados experimentalmente.

Los datos pluviométricos deben obtenerse de estaciones pluviométricas. Este
modelo puede aplicarse en la simulacién de la respuesta hidrolégica de la cuenca
del arroyo Sarandi, obteniéndose como resultado un hidrograma de descarga que

puede compararse con los caudales registrados.

Los parametros del modelo pueden calibrarse manualmente para buscar el

mejor ajuste entre las observaciones y las estimaciones de caudales.

Los resultados quimicos y mineralégicos se pueden tratar también mediante
algiun procedimiento estadistico, por ejemplo, el anélisis de componentes principa-
les, y con ello intentar relacionar el analisis quimico de las distintas extracciones
entre si y con las fases encontradas.

Por otro lado se puede trabajar en forma sencilla relacionando la densidad
media del sedimento, (d; — d)/d, y la densidad del agua del curso en estudio para

utilizarla en las formulas del calculo del transporte de sedimentos.
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La tesis forma parte del proyecto Diagnéstico y caracterizacion ambiental del
Arroyo Sarandi (Secretaria de Ciencia y Técnica CD Res 1032/09, Programa de
Incentivos Codigo 25/A014, Cédigo Universidad UTI 1097 y declarado de Interés
Municipal por el Honorable Consejo Deliberante del partido de Almirante Brown

Ordenanza N° 9146).
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Piden informes sobre la contaminaciéon en el arroyo Sa-

randi.

La solicitud fue presentada en Diputados, para conocer detalles sobre la acti-

vidad de las empresas asentadas en esa cuenca.

Un proyecto de solicitud de informes fue presentado este lunes en Diputados
para conocer detalles de las empresas asentadas sobre la cuenca del arroyo Sa-
randi, denunciadas por volcar residuos industriales en su cauce. La diputada
Monica Lopez, autora de la iniciativa, explicd que el proyecto se debe a “los
sucesivos reclamos que venimos recibiendo de parte de los vecinos de la zona de
Villa Lujan”. La presentacion pide informacién detallada sobre la cantidad de
empresas instaladas en la zona, sobre los rubros de los establecimientos y sobre
cuantos de ellos obtuvieron el servicio de aptitud ambiental. La cuenca del arroyo
Sarandi es una de las que registran el grado mas alto de contaminacién después
de la cuenca Matanza-Riachuelo, y se desarrolla a lo largo de 20 km del terri-
torio bonaerense, atravesando los distritos de Avellaneda, Lomas de Zamora y
Almirante Brown. “Los altos niveles de contaminacién en la cuenca del arroyo
Sarandi representan un riesgo para la seguridad, salubridad e higiene de la po-
blacién y ocasionan danos graves a los habitantes aledanos y al medio ambiente”.

Expres6 Lopez.
Fuente: Notibonaerense.com, consultada el 5/7/2011
http://www.notibonaerense.com/notas.aspx?idn=93042&fo=20100719
Nota correspondiente a la publicacién del domingo 21 de marzo de 2010

VIA LEGISLATIVA

El problema es de tal gravedad, que en la Camara de Diputados bonaerense
fue aprobado por unanimidad, un pedido de informes, en el que se solicita datos

sobre controles realizados en el agua, aire y suelo de las cuencas hidricas de los
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arroyos Sarandi y Santo Domingo.

La solicitud de Informes, esta relacionada con la contaminacién existente en
la cuenca de los arroyos Sarandi y Santo Domingo, presentada por el diputado
bonaerense, Sergio Nahabetian, quien sostuvo al respecto que “la contaminacion
de los arroyos es evidente para quienes transitamos a diario por esa zona”, esbozo.
Asimismo, el diputado explicé que “ante semejante evidencia, queremos saber si
se hacen los controles sobre las empresas que vuelcan fluidos en los cursos de agua
y mediciones de los niveles de contaminacione enfatizé que “los arroyos atraviesan
los partidos de Avellaneda, Quilmes, Florencio Varela y Almirante Brown por lo
cual son cientos de miles las personas que a diario sufren los problemas resultantes

de exponerse a la contaminacion”.
CALIDAD DE VIDA

El legislador de Recrear enfatizé que “le pedimos al gobierno provincial que
nos indique qué se ha hecho para remediar el dano ambiental existente porque
no puede comprometerse la salud de la poblacién amparandose en el ejercicio de

una actividad industrial”.

Nahabetian finalizé diciendo que “todos tenemos derecho a una calidad de

vida minima y el Estado tiene la funciéon primordial de asegurarla para todos”.

La historia de padecimientos para estos miles de pobladores no es nueva. Hace
uno tres anos, ambientalistas, vecinos que ya habian denunciado el drama, al sos-
tener que la cuestiéon es de “riesgo de vida”, para gran parte de la poblacion. Y no
es para menos, ya que un gran numero de industrias liberan en la zona menciona-
da residuos toxicos. Ademads, senialaron la falta de control de la contaminacién en
los arroyos. En tanto la municipalidad en esa ocasién admitié el problema, pero
aclaré que ocurre en una jurisdiccion compartida con la provincia y la Nacién.

Pero lo concreto es que Avellaneda es una zona de alto riesgo para la salud.
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Determinaciones toxicolégicas en Dock Sud
Viviendo con el enemigo
22 de Octubre de 2009 Publicado por PAISA

En marzo de 2003, un grupo de profesionales de la Facultad de Farmacia y
Bioquimica de la UBA llevé a cabo un estudio del posible impacto de la conta-
minacién sobre la poblacion de Dock Sud. A continuacion, extractos del Informe
Final del “Plan de Accién Estratégico (PAE) para la gestién ambiental sustenta-

ble de un area urbano-industrial a escala completa”.
Definicién del problema

Las actividades industriales y portuarias han transformado a la localidad de
Dock Sud en una de las dreas con mayores problemas de contaminacién del aire.
Los problemas de salud manifestados por la poblacién son diversos e incluyen
sintomas y enfermedades de tipo respiratorio, alergias, alteraciones en la piel,
etc.

Area de estudio:

Villa Inflamable, del area industrial de Dock Sud, y area testigo que inclu-
ye ninos con residencias que bordean el Cementerio, Villa Corina, partido de
Avellaneda.

Tipo de estudio: Descriptivo, transversal. Investigacion piloto en terreno, para
determinar prevalencias. El estudio conté con dos fases.

Poblacion: Ninos voluntarios entre 7-11 anos, residentes de las Villa Infla-
mable y ninos de similares caracteristicas de un area de menor exposicién corres-
pondiente a Villa Corina. Se seleccionaron 300 ninos en total, (149 Villa Inflama-
ble/151 Villa Corina, respectivamente).

Determinacién de biomarcadores de exposicion en humanos.
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Todos los nifios participantes (n=300) fueron invitados para realizar dosaje
de sustancias téxicas o de los bioindicadores de exposicion a través de un examen
de sangre (5mL) y de orina (25 mL). Se realizaron determinaciones de metales
pesados (cromo y plomo), de los bioindicadores de exposicién al benceno (écido
trans, transmucénico), tolueno (4cido hipirico), y xileno (dcidos metil hipiricos).

Se obtuvieron n= 258 muestras (117 en Villa Inflamable y 141 en Villa Corina).

Solo fueron viables para plomo n =242 (108 en Villa Inflamable y 134 en
Villa Corina), por problemas de coagulacién de 16 de las muestras. Como parte
de la evaluacién clinica, se realizo a cada nino hemograma completo con férmula
leucocitaria y enzimas hepéticas separando una alicuota de la muestra de sangre
(n = 258).

Resultados del Estudio

Para el analisis estadistico descriptivo se utilizaron datos obtenidos en cuatro

tipos de relevamientos:

= Encuesta socio-ambiental-clinica a los padres de ninos participantes en el

estudio.
» Historias clinicas y Exdmenes Fisicos.

» Test psicométricos (Inteligencia General de J.C. Raven y Gestaltico Viso-

motor de L. Bender).

» Andlisis de laboratorio de sustancias toxicas (plomo, cromo, benceno,
tolueno y xileno) y Anélisis clinicos de rutina en sangre.Se sintetizan los
resultados obtenidos de dicho analisis organizado de acuerdo a tres areas:

1. Cuestiones socio-ambientales de las poblaciones estudiadas.

2. Cuestiones referidas a su estado de salud en general
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3. Resultados de téxicos en sangre y en orina.

Conclusiones

En todos los ninos estudiados hay niveles cuantificables de plomo en sangre,
y se encontraron niveles excedidos en 50 % de los casos en Villa Inflamable y
17 % en Villa Corina. Ademads, plomo es el tinico contaminante para el cual las
diferencias de medias entre los niveles excedidos en Inflamable y en Corina fueron

significativas.

La segunda sustancia (después del plomo) en término de los casos excedidos
fue el acido trans transmucoénico, siendo mayor el porcentaje de excedidos sobre la
poblacién encuestada en Villa Corina que en Villa Inflamable. Esto es compatible
con los resultados de calidad de aire ya que el promedio de benceno es mayor en

Villa Corina que en Villa Inflamable.

Imagen B.1: Foto

Con respecto a acido hipirico (asociado a tolueno) hay pocos casos con niveles

excedidos. No habria mayores recomendaciones a hacer en esa area. Pero, un tema
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que surge del estudio de salud y requiere mayores estudios es el de la co-exposicion.
Hay 28 chicos que tienen valores por encima del de referencia en dos o tres de
los contaminantes estudiados. El problema que esto acarrea es que se potencian

efectos, aunque a veces puedan ser individualmente débiles en una misma persona.

El estudio realizado con el objetivo de evaluar los danos en la salud relacio-
nados con posible exposicién ambiental en la poblacién escolar de residentes de
Villa Inflamable, brinda informacion del perfil clinico epidemioldgico de los ninos
y se identificaron biomarcadores de exposicion, que comparando a la poblacion
objetivo con un grupo testigo de residentes a una distancia de aproximadamente

12 km en Villa Corina dentro del mismo partido de Avellaneda, son los siguientes:

1. Existe un mayor porcentaje de enfermedades y sintomatologias respirato-

rias, dérmicas y neurolégicas en Villa Inflamable que en la poblacion testigo.

2. En pruebas psicométricas, se encuentran resultados mas desfavorables en

Villa Inflamable.

3. La prevalencia de niveles elevados de plomo en sangre en los ninos de Villa
Inflamable es de 50 %, mientras que para Villa Corina este porcentaje es
de 17 %. Tres ninos de Villa Inflamable exhiben problemas de > 20 mg/dL

por lo que requieren de intenso seguimiento y tratamiento quelante.

4. Aproximadamente un 10 % de los nifios en ambas villas presenta cromo en

orina que supera los valores de referencia.
5. No se detectd presencia de xileno en la poblacion.

6. Para benceno y tolueno, un mayor porcentaje de ninos tiene valores superio-
res al de referencia en Villa Corina (la poblacién testigo.) Estas diferencias

son significativas para benceno.
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7. El promedio de niveles de téxicos que superan los limites de referencia es
mayor en Villa Inflamable para todas las sustancias, siendo la diferencia

estadisticamente significativa para plomo.

8. Resultaron significativos con exposicién a plomo los siguientes antece-

dentes de los ninos:

(a) “Hiperactivo” (segin el tutor encuestado)
(b) Cefaleas frecuentes.
(c) Ser repetidor en la escuela.

(d) Sintomas neuroldgicos en general (estos ultimos tres obtenidos de la

historia clinica.).

Fuente: Revista Encrucijadas #41, julio 2007 (pag. 64-67).
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Informe de la Facultad de Farmacia y Bioquimica de la

Universidad de Buenos Aires
Determinaciones toxicolégicas en Dock Sud
Durmiendo con el enemigo:

En marzo de 2003 un grupo de profesionales de la Facultad de Farmacia y
Bioquimica de la UBA llevé a cabo un estudio del posible impacto de la conta-

minacion sobre la poblacién de Dock Sud. A continuacién, sus conclusiones:

Extractos del Informe Final del “Plan de Accién Estratégico (PAE) para la

gestion ambiental sustentable de un area urbano-industrial a escala completa”.
Definicién del problema

Las actividades industriales y portuarias, sumadas al transito automotor, han
hecho que el Dock Sud sea una de las areas dentro del Gran Buenos Aires con

mayores problemas de contaminacion del aire.

Los problemas de salud manifestados por la poblaciéon son diversos. Incluyen
sintomas y enfermedades de tipo respiratorio, alergias, alteraciones en la piel, etc.

Sin embargo, no tenemos referencia de estudios sistematicos sobre este particular.
Objetivo general

Identificar un perfil clinico epidemioldgico de la poblacion de ninos entre 7-11

anos residentes en Villa Inflamable y en un grupo testigo de menor exposicién.

Objetivos especificos

En ambos grupos:

1. Realizar una evaluacion de despistaje de tipo psicomotriz.

2. Determinar prevalencias de enfermedades y sintomatologias de tipo respi-

ratoria, dérmica y neurolégica, compatibles con exposiciéon ambiental.
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3. Identificar factores ambientales y socioeconémicos que podrian influir en los

perfiles clinicos epidemioldgicos.

4. Realizar la medicion de biomarcadores de exposicion en escolares de Dock

Sud y grupo escolar testigo.

5. Comparar los resultados de la poblacién en estudio con los hallados en una

poblacién de referencia.

Area de estudio

Villa Inflamable, del area industrial de Dock Sud, y area testigo que inclu-
ye ninos con residencias que bordean el Cementerio, Villa Corina, partido de

Avellaneda.
Materiales y Métodos

Tipo de estudio: Descriptivo, transversal. Investigacion piloto en terreno, para
determinar prevalencias. El estudio conté con dos fases. Poblacion: Ninos volun-
tarios entre 7- 11 anos, residentes de las Villa Inflamable y nifios de similares
caracteristicas de un area de menor exposicién correspondiente a Villa Corina. Se
seleccionaron 300 ninos en total, (149 Villa Inflamable/151 Villa Corina, respec-
tivamente). Seleccién de la muestra: Fue seleccionada una muestra de convenien-
cia. Fueron organizados recorridos para visitar sistematicamente conglomerados
habitacionales. Los encuestadores reclutaron voluntarios casa por casa. Fueron
incluidas en la muestra todas las familias visitadas que contaban al menos con un
nino en el grupo de edad prefijado. Un requisito fue que el padre (o tutor) ademés
de manifestar su conformidad con los términos del estudio autorizase la partici-
pacién del hijo firmando el formulario de consentimiento informado. [3] Criterios

de Inclusién: Se selecciond a un tinico nino por familia del grupo de 7-11 anos.

Determinacién de biomarcadores de exposicion en humanos
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Todos los ninos participantes (n=300) fueron invitados para realizar dosaje
de sustancias téxicas o de los bioindicadores de exposicion a través de un examen
de sangre (5 mL) y de orina (25 mL). Se realizaron determinaciones de metales
pesados (cromo y plomo), de los bioindicadores de exposicién al benceno (écido
trans, transmucénico), tolueno (dcido hipirico), y xileno (dcidos metil hiptiricos).
Se obtuvieron n= 258 muestras (117 en Villa Inflamable y 141 en Villa Corina).
Solo fueron viables para plomo n =242 (108 en Villa Inflamable y 134 en Villa
Corina), por problemas de coagulacién de 16 de las muestras. Como parte de
la evaluaciéon clinica, se realizé a cada nino hemograma completo con férmula
leucocitaria y enzimas hepaticas separando una alicuota de la muestra de sangre
(n = 258).

Tratamiento de los datos

Finalizada la recoleccion de informacién se cred una base de datos para el pro-
cesamiento de la encuesta, historia clinica, examen fisico, coeficiente intelectual
(percentil) del test de Inteligencia General de Matrices Progresivas de Raven y
para los indicadores del Test Gestaltico Vasomotor de Lauretta Bender, asi como
de los resultados de hematologia, y dosaje de toxicos. Se realizé un analisis de
consistencia a fin de preservar y en lo posible mejorar la calidad de los datos. Las

respuestas a preguntas abiertas fueron agrupadas en categorias.

Los datos fueron sometidos a pruebas realizando en algunos casos ajustes ne-
cesarios. Para el procesamiento de los datos, a cargo de un profesional estadistico.
El plan de analisis contemploé la descripciéon de las poblaciones, comparacion
y establecimiento de diferencias, realizandose analisis estadistico de medidas de

asociacién sobre efectos de exposicion a plomo.

Consideraciones éticas
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En reuniones con las autoridades de la Secretaria de Medio Ambiente, Mu-
nicipio de Avellaneda y la consultora JMB, asi como con referentes y vecinos
de ambas comunidades, se explicaron los alcances de esta investigacion y se soli-
cité permiso para realizarla. Por otro lado se puntualizdé que en ningtin momento
esta investigacion suple la atencién médica requerida por los habitantes del ba-
rrio, que seguird siendo prestada por la Secretaria de Salud de la Municipalidad
de Avellaneda siempre que sea necesaria. Este estudio es una de las actividades

conducentes a aliviar el problema de contaminacién de la zona.

Estas actividades basicamente incluyen:

» Fiscalizacion y control de las emisiones en la zona

= Atencién de salud de la poblacién

= Estudios para tratar de establecer relaciones entre los problemas de salud

y la exposiciéon ambiental.

Las dos primeras actividades seguiran siendo realizadas cotidianamente por
los efectores de la Municipalidad de Avellaneda, mientras que la tercera actividad
fue el motivo del item Salud del presente estudio, que requerira para la emision de
conclusiones de un periodo de tiempo adecuado a la metodologia de investigacion
de estudios epidemioldgicos ambientales. Periddicamente, a medida que se dispuso
de resultados parciales, éstos fueron presentados en reuniones en el Municipio de

Avellaneda y otras partes involucradas.
Resultados del Estudio
Analisis Estadisticos Datos de Salud.

Para el analisis estadistico descriptivo se utilizaron datos obtenidos en cuatro

tipos de relevamientos:
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1. Encuesta socio-ambiental-clinica a los padres de ninos participantes en el

estudio.
2. Historias clinicas y Examenes Fisicos.

3. Tests psicométricos (Inteligencia General de J.C. Raven y Gestéltico Viso-

motor de L. Bender).

4. Analisis de laboratorio de sustancias toxicas (plomo, cromo, benceno, to-

lueno y xileno) y Analisis clinicos de rutina en sangre.

Aqui se sintetizan los resultados obtenidos de dicho analisis organizado de

acuerdo a tres areas:

1. Cuestiones socio-ambientales de las poblaciones estudiadas.
2. Cuestiones referidas a su estado de salud en general

3. Resultados de toxicos en sangre y en orina.

El tipo de resultados se refieren a:

1. la diferencia entre la proporcion de casos en Villa Corina y Villa Inflamable

(y su correspondiente test de significatividad: Chi-Cuadrado de Pearson)

2. la diferencia en las distribuciones de los valores tomados por las variables es-
trictamente numéricas (y su correspondientes test de diferencia de medias,
de diferencia de varianzas y si la hipotesis de normalidad no se satisface
-test de Kolmogorov-Smirnov-, el test no paramétrico de diferencia de me-
dianas, de Mann-Whitney). No se detallan aqui los detalles numéricos sino
los puntos conceptuales mas importantes (esto es, no se pone el valor en

cada caso ya que esta todo eso descripto en el texto completo sino que se
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dice si a niveles usuales de confianza, es significativa o no la diferencia de

la que se trate).

Conclusiones

Este estudio avanza sobre el conocimiento del posible impacto de la contami-
nacién en Dock Sud en el sentido que recopilé informacién muy detallada de las
caracteristicas socioambientales, de antecedentes de episodios de enfermedades
(ademads de asistencia a consulta médica y gastos en salud), asi como de estudios

objetivos de presencia de plomo, cromo y BTX en humanos.

También este estudio comenzé con el andlisis de inferencia sobre el posible
impacto de cada uno de estos contaminantes en cada una de las enfermedades
con la cual estan relacionados los mismos. Esto se hizo con la idea de comenzar
a determinar si la causa de las diferencias de los impactos en salud de las dos
villas era efectivamente la contaminacién o algin otro factor. Este andlisis de in-
ferencia se realizo utilizando regresiones logisticas que dan como resultado “Odds
ratios” (OR) donde OR > 1 significa que la exposicién a tal o cual contaminante
aumenta el riesgo de contraer una u otra enfermedad. El analisis se hizo contro-
lando por factores de condiciones de vida, nutricionales y sociales que pudieran
influir en cada enfermedad ademas de los niveles altos de los contaminantes en si.
Pero, deben considerarse esos resultados como preliminares ya que, por el tiempo
disponible, y por la falta de algunas variables de control (por ejemplo, el coefi-
ciente intelectual de los padres, como explicativo del potencial intelectual de los
ninos) no pueden pretenderse resultados de estudios epidemiolégicos de regresion
exhaustivos en esta etapa.

En todos los ninos estudiados hay niveles cuantificables de plomo en sangre,

y se encontraron niveles excedidos en 50 % de los casos en Villa Inflamable y

17% en Villa Corina. Adem4s, plomo es el tinico contaminante para el cual las
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diferencias de medias entre los niveles excedidos en Inflamable y en Corina fueron

significativas.

Es importante desde ya tratar y hacer seguimientos segun las reglas recomen-
dadas por el CDC, a los ninos con niveles excedidos de plomo, pero también a

otros ninos habitantes del mismo hogar. Esto podria extenderse a los adultos.

La segunda sustancia (después del plomo) en término de los casos excedidos
fue el acido trans trans-mucoénico, siendo mayor el porcentaje de excedidos sobre

la poblacién encuestada en Villa Corina que en Villa Inflamable.

Esto es compatible con los resultados de calidad de aire ya que el promedio

de benceno es mayor en Villa Corina que en Villa Inflamable.

Con respecto a dcido hipirico (asociado a tolueno) hay pocos casos con niveles

excedidos. No habria mayores recomendaciones a hacer en esa area.

Pero, un tema que surge del estudio de salud y requiere mayores estudios es el
de la coexposicién. Hay 28 chicos que tienen valores por encima del de referencia
en dos o tres de los contaminantes estudiados. El problema que esto acarrea es
que se potencian efectos (aunque a veces puedan ser individualmente débiles en

una misma persona).

El estudio realizado con el objetivo de evaluar los danos en la salud relacio-
nados con posible exposicién ambiental en la poblacién escolar de residentes de
Villa Inflamable, brinda informacién del perfil clinico epidemioldgico de los ninos
y se identificaron biomarcadores de exposicion, que comparando a la poblacion
objetivo con un grupo testigo de residentes a una distancia de aproximadamente

12 km en Villa Corina dentro del mismo partido de Avellaneda, son los siguientes:

1. Existe un mayor porcentaje de enfermedades y sintomatologias respirato-

rias, dérmicas y neurolégicas en Villa Inflamable que en la poblacion testigo.
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. En pruebas psicométricas, se encuentran resultados mas desfavorables en

Villa Inflamable.

La prevalencia de niveles elevados de plomo en sangre en los ninos de Villa
Inflamable es de 50 %, mientras que para Villa Corina este porcentaje es de
17%. Tres ninos de Villa Inflamable exhiben plombemias de > 20mg/dL

por lo que requieren de intenso seguimiento y tratamiento quelante.

Aproximadamente un 10 % de los ninos en ambas villas presenta cromo en

orina que supera los valores de referencia.

. No se detectd presencia de xileno en la poblacion.

Para benceno y tolueno, un mayor porcentaje de ninos tiene valores superio-
res al de referencia en Villa Corina (la poblacion testigo.) Estas diferencias

son significativas para benceno.

El promedio de niveles de toxicos que superan los limites de referencia es
mayor en Villa Inflamable para todas las sustancias, siendo la diferencia

estadisticamente significativa para plomo.

. Se controlaron factores de confusion. Resultaron significativos con exposi-

cién a plomo los siguientes antecedentes de los ninos:

“Hiperactivo” (segun el tutor encuestado).

Cefaleas frecuentes.

Ser repetidor en la escuela.

Sintomas neuroldgicos en general (estos ultimos tres obtenidos de la

historia clinica.).

Notas
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[1] Estudio clinico-toxicolégico de poblacién escolar expuesta a emanaciones de
sustancias quimicas en Dock Sur. Facultad de Medicina. UBA. lera Catedra

de Toxicologia. Febrero 2002.

[2] La escuela del barrio carecia de listas de ninos matriculados debido al perfodo
de vacaciones; tampoco se contaba con informacién de los habitantes en el
centro de salud. Se solicité a la Secretaria de Salud del Municipio datos
de frecuencia de patologias o sintomatologia discriminados por barrio, pero
no fue posible obtenerlos. Se desconocia prevalencia para el grupo de en-
fermedades y sintomas en estudio. El dato de prevalencia es fundamental
para establecer tamano y poder de una muestra. En el centro de salud no

se tenian datos de cobertura sanitaria por edad.

[3] Tanto el protocolo como el consentimiento fueron presentados al Comité de

Etica del Hospital de Pediatria SAMIC ”Profesor Dr. Juan P. Garrahan”.
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Nada cambié para quien inicid la causa
Medio Ambiente
Domingo 12 de febrero de 2012 Publicado en ediciéon impresa

Es Beatriz Mendoza, que junto a otros vecinos, demando6 al Estado por con-

taminacién hace ocho anos.

Imagen D.1: Beatriz Mendoza se define como una contaminada. (Foto: Herndn Zenteno)

Beatriz Mendoza consiguio algo que parecia imposible: que alguien se acordara
de que el Riachuelo era una cloaca a cielo abierto y de que més de 5 millones de
personas estan en riesgo por la contaminacién. Ella fue la que inicid, en 2004, una
causa por contaminacion junto con otros vecinos que después de mucho tiempo

lleg6 a la Corte Suprema y gener6 el fallo ambiental mas importante del pais.

Hacia dos anos que trabajaba como psicéloga social en la salita sanitaria de la
villa Inflamable, en Dock Sud. Habia empezado a sentir dificultades para mover
las manos y las piernas. Y los andlisis arrojaron como resultado que los niveles
de tolueno (derivado del petrdleo) en su orina sextuplicaban los tolerables.

Asi, junto con un grupo de vecinos de Avellaneda y de la Capital, Mendoza
presenté la hoy famosa demanda. Sin embargo, ocho anos después, para ella nada

cambié. “Yo sigo sin sensibilidad en mis manos, con fatiga, hipoacusia y sin
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motricidad fina. Aunque sé que el fallo de la Corte marcé un antes y un después,

a nosotros, los contaminados, nada nos cambié”, dijo.

Ella se autodefine como contaminada. Sigue trabajando para la Municipalidad
de Avellaneda, pero pudo conseguir que la trasladaran a la sede que esta a metros
del puente Pueyrredon. Trabaja como coordinadora del plan de Salud y Ambiente

e intenta, desde su lugar ayudar a todos los que pueda.

“Por ahora estamos haciendo nuevos anélisis con la gente de Avellaneda. En
poco tiempo la Acumar prometio la sala de atencién permanente y podremos

tener disponible un especialista en toxicologia todos los dias”, conto.

Mendoza se ha transformado en una experta en causas y tratamientos para
la contaminacion. Ella es una contaminada por hidrocarburos. “Nuestra causa
estd parada. Ahora la rechazé el fuero civil y comercial. Pero yo sigo adelante.
Tal vez algin dia, si pensamos en nuestros hijos y nuestros nietos esta realidad

pueda cambiar.”

El saneamiento del Riachuelo era, hasta el fallo de la Corte, una historia de
fracasos. Con el antecedente de al menos dos créditos internacionales desviados,
el abogado de Mendoza, Daniel Sallaberry, le pidié en diciembre a la Corte Su-
prema que un nuevo préstamo del Banco Mundial, esta vez por 840 millones de
ddlares, no sea utilizado para otros fines. Cabe recordar que el ano pasado se
redireccionaron $28 millones del plan de saneamiento del rio para el programa

Futbol para Todos.
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Llevaria hasta 20 anos sanear el Riachuelo.

Medio ambiente

Lento avance de las obras

El Gobierno dijo que estara limpio en 2016; para los expertos, es imposible
Por Laura Rocha — LA NACION

Domingo 12 de febrero de 2012 Publicado en ediciéon impresa

Imagen E.1: Un bote cruza las aguas turbias hacia Avellaneda. (Foto: Herndn Zenteno)

Dragar o no dragar, ésa es la cuestién. Entre estas dos posibilidades se deba-
te el tiempo que tardard el Riachuelo en recuperar el oxigeno. Demandard una
década, si se elige la primera opcion; veinte anos, por lo menos, si se resuelve
no hacerlo. Estos son los prondésticos mas alentadores en los que coinciden, en el
seno de la Autoridad de Cuenca Matanza Riachuelo, el defensor del pueblo de
la Nacién, las ONG y los expertos consultados por LA NACION. Eso si: sélo se
conseguira el objetivo si se cumplen los rigidos plazos establecidos por la Corte

Suprema de Justicia de la Nacion.

“Los valores aceptados internacionalmente y que nos marca el fallo van a
estar para 2016. Una vez que tengamos eso habra que debatir si dejamos que

el Riachuelo se depure naturalmente o si se dragan los fondos contaminados. La
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segunda opcién dejaria saneado el rio en un plazo de cinco anos. Conseguir los
pardametros del agua mineral es otra discusion”, dijo el secretario de Ambiente y

Desarrollo Sustentable de la Nacién, Juan José Mussi.

El proceso de saneamiento, que deben cumplir por orden judicial y que sigue
de cerca el juez federal de Quilmes, Luis Armella, los Estados nacional, bonae-
rense y porteno, avanza lentamente. Si bien se notan diferencias en la limpieza de
margenes y en la liberacion de varios tramos del camino de sirga, siguen muy de-
morados la interrupcién de los vuelcos, la eliminacién de basurales a cielo abierto

y la atencién de las personas contaminadas.

Por caso, de las 810 industrias consideradas agente contaminante (la carga que
libera al rio puede contener sustancias o parametros fisico-quimico-biolégicos que
perjudiquen la salud de las personas y del curso de agua), sélo 100 habréan sido
reconvertidas para fines de marzo. Y sélo la mitad elabord, hasta el momento, su

plan de reconversion industrial.
Qué pasa, Riachuelo

Este es uno de los datos que pueden obtenerse del sitio de monitoreo on line
que se habilité en diciembre pasado http://quepasariachuelo.org.ar , disenado por
Garage Lab con base de datos ptblicos. Segiin la Acumar, existen mas de 300

basurales a cielo abierto, 17 de ellos cuentan con mas de 20.000 m2 de residuos.

Los avances méas importantes se han producido, tal vez, en las obras de in-
fraestructura y de cloacas. Hace dos semanas, por caso, se conocieron las ofertas
para la construccion del colector en la margen izquierda, que terminard en una
planta depuradora, a la altura de Dock Sud.

Esta obra, que también incluye una planta en Berazategui y su emisario, son
fundamentales para el saneamiento, estara financiada por un crédito del Banco

Mundial de 840 millones de délares. El plazo de ejecucion es de cuatro anos.
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Poco a poco también se avanza en la relocalizacion de las personas que viven
a la orilla del rio. Segun el plan, se van a construir en la cuenca 17.700 viviendas.

Por el momento solo se han mudado unos dos centenares de familias.

Respecto de la salud de las personas que viven en la cuenca, también es lento
el avance. Aunque Acumar construird 15 centros de atencién con toxicologos,
todavia no hay estudios ni informes que den cuenta de cudl es la afectacién de

los millones de personas que conviven con la contaminacion.

Cabe recordar que estan expuestas a derivados de hidrocarburos, tolueno,
benceno, mercurio, cromo y plomo, segiin las actividades de las mas de 20.000

industrias radicadas en la cuenca, segin los datos del empadronamiento oficial.

Jorge Codignotto, gedlogo, profesor de la Universidad de Buenos Aires (UBA),
cree que el proceso estd encaminado pero que aun falta lo més importante: dejar
de contaminar. ”Los plazos que se hicieron piblicos son cortos. El deterioro es
muy grande como para solucionarlo en 2016. La posibilidad de remover los fangos
es jugar a la ruleta rusa. Es insensato el planteo cuando lo que hay que hacer es

dejar de contaminar, tal como lo indican las experiencias en el exterior”, dijo.

El experto se refiere, por ejemplo, a los casos de remediacién del Tamesis, en

Gran Bretana, o del Rin, en Alemania.
El Tamesis

El rio britanico, por caso, es el segundo mas largo del pais y en su cuenca resi-
den 11 millones de personas. En 1950 estaba muerto por la cantidad de fabricas y
curtiembres que volcaban sus desechos. El municipio de Londres creé un organis-
mo especial encargado de estudiar y poner en practica un esquema de la limpieza
del rio que atacé todos los frentes: efluentes industriales, cloacales y acciones de

educacion.
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El programa ha tardado veinte anos en completarse en sus lineas fundamen-
tales y los trabajos prosiguen, pero han logrado recuperar cientos de especies que

habian desaparecido.

El panorama para el Riachuelo es igualmente complejo. Se trata de un rio
de llanura, que ademads, fue rectificado, lo que hace que su flujo sea mas lento.
“Quitar los cascos hundidos para acelerar la corriente fue una buena medida, pero
los barros contaminados no deberian moverse. La idea, que se conoce extraoficial-
mente, es que lo que se remueva sea remediado, pero con los metales pesados eso

es muy peligroso”, agregé Codignotto.

El proyecto de remocion de barros, que costaria unos 3200 millones de ddlares,
incluiria la creacién de una isla artificial con el material remediado en el Rio de la
Plata. Segun pudo saber LA NACION, la propuesta seria financiada con fondos
chinos. “Ess muy pronto para hablar de este proyecto, pero es algo que habra que

debatir cuando llegue el momento”, indicé Mussi.

Para Codignotto esa propuesta es muy riesgosa: “Hay que recordar que es la

fuente para abastecer de agua potable a la Capital y el conurbano”.

Andrés Napoli, representante de la Fundacién Ambiente y Recursos Naturales
(FARN), entidad que integra el cuerpo civil que debe controlar el cumplimien-
to del fallo, opiné: “Mejor que prometer es realizar. La Acumar no ha definido
ain qué significa recomponer el ambiente, cuestion que resulta fundamental para
entender, conocer e interpretar las definiciones expresadas por Mussi. Ademas,
terminar con los volcados contaminantes para 2016 tampoco serd posible si no
cambian las resoluciones judiciales al respecto”.

Esas resoluciones autorizan, a largo plazo, el vertido de efluentes que conten-
gan, entre otras sustancias, arsénico, bario, boro, cadmio, cianuro, zinc, cloro,

cobalto, entre otros contaminantes. Segin entienden los expertos, el largo plazo
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podria ser 2020, incluso ésa es la fecha prevista en una de las presentaciones que

realizd la Defensoria del Pueblo de la Nacion.
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Universidad Nacional de Quilmes
: ®:a
e uilmes

Proyecto:

Biolixiviacion de sedimentos del Arroyo
Sarandi

Objetivo:

Caracterizacion fisicoquimica de los sedimentos tomados del lecho del Arroyo para evaluar
riesgo de acidificacion y liberacién de metales y luego ensayar la posibilidad de aplicar
técnicas de biolixiviacion, a partir del tratamiento ex - situ de los mismos, a partir de la
inoculacién con Acidithiobacillus ferrooxidars.

Introduccion:

El Arroyo Sarandi es un curso de agua que en su recorrido atraviesa cuatro partidos densamente poblados
(Alte. Brown, L. de Zamora, Lanus y Avellaneda, desembocando en el Rio de la Plata). Recibe descargas
cloacales, efluentes industriales y aguas pluviales contaminadas por arrastre de s6lidos, esto conlleva a un

|  alto grado de contaminacién. Posee ademds una gran variedad de residuos y desperdicios superficiales y
| altas concentraciones de metales pesados en su lecho, siendo este un importante sumidero y reservorio para
\ los mismos.

Fundamentos:

Debido a Ia accién de bacterias sulfato reductores (SRB), se produce un aumento del pH del medio. Bajo
estas condiciones los metales del medio precipitan, quedando confinados al lecho del Arroyo.
Acidithiobacillus ferrooxidans, cataliza la reaccion inversa a las SRB, disminuyendo el pH del medio y
resolubilizando los metales.

Es por esto que el tratamiento ex situ del sedimento, permite no sélo eliminar este tipo de contaminantes,
sino que permite también la recuperacion de los metales

A B
Zona de tIoma de muestra para &l
die bioliiviaciin — Notess |a alta
dersidad poblacional

en el Rio de la Plata — Nétese el
cambio an la intensidad de los colores.

Ensayos de caracterizacion: Experiencia de resuspension:
* Determinacién de humedad y pH *Se obtuvo biomasa en cantidad de Acidithiobacillus
*Potencial de neutralizacién ferrooxidans en medio 9K, rico en Fe.
*Contenido pseudototal de metales *Luego se inoculd esa biomasa en medio 0K libre de Fe con
*Fraccion biodisponible de metales los sedimentos a tratar.
*Determinacion de sulfuros volatiles en acido (SVA) *Se realizara una nueva caracterizacion para determinar el
efecto del tratamiento
Asignatura: Biodep iones y Bior diacion - Afio 2007 -
Prof.: Dr. Gustavo C het - I Lic. Laura Carbajal

Alumnas: Avolio, Natalia; lannuzzi, Georgina; Talarico, Natalia

Imagen F.1: Informe de la UNQ
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A puro remo, desde Puerto Madero hasta el Riachuelo
Medio ambiente
Domingo 02 de diciembre de 2012 Publicado en ediciéon impresa

Mas de cien botes participaron de la prueba; buscan destacar la importancia

de la recuperacion de ese curso de agua.

Imagen G.1: Los remeros, bajo el Puente Transbordador. (Foto: Soledad Aznarez)

Trescientos remeros participaron ayer de la Séptima Remada por el Riachuelo,
que partié a las 10.30 del Yacht Club Puerto Madero, en la darsena Norte del

Dique 4, y finaliz6 a las 12, en el Club de Regatas de Avellaneda.

“La remada tiene como objetivo acentuar la potencialidad navegable del Ria-
chuelo, realizar actividades recreativas de concientizacién y dar cuenta de lo po-
sitivo de contar con ese cauce de agua recuperado. Hace siete anos veiamos la
remada como un sueno y hoy es realidad”, expresé Oscar Andreani, presidente de
Fundacion x La Boca, una de las entidades organizadoras, junto con la Federacion

Metropolitana de Remo y el Club Regatas Avellaneda.

Durante el trayecto, los participantes hicieron una parada simbdlica en La

Boca, en La Vuelta de Rocha, bajo el Puente Transbordador.
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En la llegada, el intendente de Avellaneda, Ing. Jorge Ferraresi, inauguré junto
con Juan José Mussi, presidente de la Autoridad de Cuenca Matanza Riachuelo
(Acumar), una nueva estaciéon de monitoreo continuo, como parte de las acciones
de recuperacion de la Cuenca que ese organismo lleva adelante. La estructura
consta de dos pisos; en el primero, aloja el instrumental para monitoreo continuo
de calidad de agua.

En el segundo, los equipos para el monitoreo continuo de calidad de aire. Se
medirdan alli distintas variables ambientales, como caudal, temperatura, cromo
total, oxigeno disuelto, amonio, fésforo total, pH, conductividad, DQO, hidrocar-
buros totales y nitratos.

La jornada sumé un trayecto de 9 km que recorrieron 300 remeros, en 100

botes.

“Esta actividad sirvio para acercarnos al Riachuelo, ver las mejoras que se

estan produciendo y seguir trabajando en pos de su recuperacién”, expresé Mussi.
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H.1. Normas Europeas para valores de detec-

cién de riesgo insignificante.

Tabla H.1: Normas Europeas para valores de deteccién de riesgo insignificante

Metal pesado Netherland Bélgica
(mg/Kg) (mg/Kg)

As 29 12
Cd 0,80 0,20
Zn 140 67
Hg 0,30 0,050
Cr 100 34
Pb 85 25
Cu 36 14
Ni 35 24
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H.2. Normas Europeas para valores de detec-
cién de riesgo (residencial).

Tabla H.2: Normas Europeas para valores de deteccién de riesgo (residencial)

Metal pesado Bélgica Alemania Suecia
(mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg)

As 40 50 15
Cd 3 20 1

Zn 230 - 700
Hg 9 20 5

Cr 125 400 250
Pb 195 400 300
Cu 110 - -

Ni 150 140 150
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H.3. Valores de detecciéon del riesgo potencial

inaceptable para los

metales (suelo industrial de uso)

Tabla H.3: Valores de deteccién del riesgo potencial inaceptable (suelo industrial de uso) para

los metales

Metal pesado Bélgica Reino Unido Italia
(mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg)

As 300 500 50
Cd 30 1400 15
Zn 1300 - 1500
Hg 30 480 5

Cr 700 5000 800
Pb 1360 750 1000
Cu 200 - 600
Ni 500 - 500
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H.4.

potencial inaceptable

(uso residencial del suelo)

Normas Europeas para valores de riesgo

Tabla H.4: Normas Europeas para valores de riesgo potencial inaceptable
(uso residencial del suelo)

Metal pesado Netherland Reino Unido Dinamarca
(mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg)

As 55 20 20

Cd 12 2 D

Zn 720 3000 1000

Hg 10 8 3

Cr 380 130 1000

Pb 530 450 400

Cu 190 500 1000

Ni 210 500 30
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[.1. Analisis a terceros indagatorio. (Método EPA

3050 B)

Tabla I.1: Andlisis a terceros indagatorio. (Método EPA 3050 B)

Metal pesado Muestreo Muestreo Muestreo
Puente 2 Puente 2
Puente 1 . .
izquierdo derecho
(mg/ K gseco) (mg/ K gseeo) (mg/ K gseeo)
As < 0,50 < 0,50 < 0,50
Cd 21,10 22,80 26,90
Zn 94,50 505 826
Hg 10,30 14,60 4,40
Cr <2 < 2 < 2
Pb < 2 < 2 < 2
Cu 11,50 117,40 40,30
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I.2. Analisis propios indagatorio. (Método EPA

3050B)

Tabla 1.2: Anélisis propios indagatorio. (Método EPA 3050B)

Metal pesado Muestreo Muestreo Muestreo
Puente 2 Puente 2
Puente 1 . .
izquierdo derecho
(mg/ K gseco) (mg/ K gseco) (mg/ K gseco)
Fe 14740 13554 2345
Cu 174,89 95,92 229,72
Cr 780,80 703,35 2116,90
Ni 14,23 12,62 43,56
Pb 149,90 285,37 149,90
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J.1. Analisis de invierno-esquema BCR

J.1.1. FRACCION 1

Tabla J.1: Anélisis de invierno-esquema BCR, FRACCION 1
FRACCION 1
Puente 1
Metal Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
1 2 3 4 5 6
pesado (mg/Kg) | (mg/Kyg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg)
Cr 1,26 0,63 0,28 2,73 2,07 0,74
Pb 1,80 0,42 0,12 0,14 < 0,20 | < 0,20
Cu < 0,07 < 0,07 < 0,07 < 0,07 < 0,07 < 0,07
Ni 1,44 0,51 0,41 2,00 1,38 1,02
Puente 2 - Izquierda
Cr 0,97 8,11 6,22 1,56 2,80 3,74
Pb 1,34 1,02 1,11 1,11 0,47 1,60
Cu < 0,07 < 0,07 < 0,07 < 0,07 < 0,07 < 0,07
Ni 2,91 2,36 2,27 11,17 20,90 16,64
Puente 2 - Derecha

Cr <0,07 | <007 | <007 | <007 | <007 | <0,07
Pb <0,20 | <020 | <0,20 | <0,20 | <0,20 | <0,20
Cu <007 | <007 | <007 | <007 | <007 | <0,07
Ni 0,24 0,14 0,15 0,16 0,20 1,53
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J.1.2. FRACCION 2
Tabla J.2: Andlisis de invierno-esquema BCR FRACCION 2
FRACCION 2
Puente 1
Motal Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
1 2 3 4 5 6
pesado (mg/Kg) | (mg/Kyg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg)
Cr 8,02 2,19 3,29 6,93 9,21 3,25
Pb 46,34 5,86 11,32 11,38 15,02 4,23
Cu <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 < 0,07 < 0,07
Ni 6,39 6,91 5,81 3,70 5,45 4,26
Puente 2 - Izquierda
Cr 3,36 8,11 6,23 1,48 2,80 3,74
Pb 37,20 39,57 38,63 37,78 17,23 26,04
Cu <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 < 0,07
Ni 4,89 6,74 9,27 24,62 24,51 24,84
Puente 2 - Derecha

Cr < 0,08 < 0,08 < 0,08 < 0,08 < 0,08 < 0,08
Pb 461,93 69,62 10,03 274,97 450,68 412,07
Cu < 0,07 < 0,07 < 0,07 < 0,07 < 0,07 < 0,07
Ni 2,30 0,57 0,34 0,48 0,46 1,07
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J.1.3. FRACCION 3
Tabla J.3: Andlisis de invierno-esquema BCR FRACCION 3
FRACCION 3
Puente 1
Motal Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
1 2 3 4 5 6
pesado (mg/Kyg) | (mg/Kg) | (mg/Kyg) | (mg/Kyg) | (mg/Kg) | (mg/Kg)
Cr 274,82 367,90 936,04 617,92 574,28 152,09
Pb 36,63 6,06 7,19 2,68 18,18 5,20
Cu 36,99 31,08 31,09 30,89 47,83 33,23
Ni 1,70 2,01 2,64 2,80 3,32 1,44
Puente 2-Izquierda
Cr 251,95 840,77 540,27 866,43 908,18 984,86
Pb 12,49 12,27 17,83 28,73 18,76 22,84
Cu 39,27 64,39 32,41 42,61 35,99 44,32
Ni 4,19 9,45 7,84 57,12 46,19 46,14
Puente 2 - Derecha

Cr 7,82 10,55 7,13 3,80 9,08 40,86
Pb < 0,26 < 0,26 < 0,26 < 0,26 < 0,26 <0,26
Cu < 0,09 < 0,09 < 0,09 < 0,09 < 0,09 < 0,09
Ni 0,40 0,58 0,53 0,23 0,54 0,65
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J.2. Analisis de invierno - esquema Tessier
J.2.1. FRACCION 1
Tabla J.4: Andlisis de invierno-esquema Tessier-FRACCION 1
FRACCION 1
Puente 1
Metal Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
1 2 3 4 5 6
pesado (mg/Kg) | (mg/Kyg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg)
Cr < 0,04 < 0,04 < 0,04 < 0,04 < 0,04 < 0,04
Pb <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Cu <0,04 0,30 <0,04 <0,04 0,03 0,24
Ni 1,00 0,74 1,13 0,62 1,11 1,11
Puente 2 - Izquierda
Cr 0,37 0,18 0,32 0,31 0,33 0,40
Pb <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Cu <0,04 0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
Ni 1,05 1,42 0,88 21,83 32,18 21,51
Puente 2 - Derecha
Cr 0,29 0,23 0,20 0,16 0,24 0,18
Pb <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Cu < 0,04 < 0,04 < 0,04 < 0,04 < 0,04 < 0,04
Ni 0,37 0,14 0,09 0,32 0,07 0,89
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J.2.2. FRACCION 2
Tabla J.5: Anilisis de invierno-esquema Tessier-FRACCION 2
FRACCION 2
Puente 1
Motal Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
1 2 3 4 5 6
pesado| (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg)
Cr 10,32 10,98 10,07 12,27 8,84 6,07
Pb <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Cu <0,04 <0,04 <0,04 < 0,04 1,17 1,34
Ni 3,36 3,64 3,06 1,95 2,87 2,24
Puente 2 - Izquierda
Cr 7,86 12,38 13,37 12,32 15,81 5,75
Pb 24,74 30,00 25,26 35,25 32,07 23,70
Cu 0,41 0,36 0,08 <0,04 <0,04 < 0,04
Ni 4,29 4,36 7,25 18,27 26,49 18,52
Puente 2 - Derecha

Cr < 0,08 < 0,08 < 0,08 < 0,08 <0,08 <0,08
Pb 1,82 2,08 3,91 2,33 0,90 0,95
Cu < 0,04 < 0,04 < 0,04 < 0,04 <0,04 <0,04
Ni 1,15 1,10 0,63 1,13 0,54 2,31
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J.2.3. FRACCION 3
Tabla J.6: Andlisis de invierno-esquema Tessier-FRACCION 3
FRACCION 3
Puente 1
Motal Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
1 2 3 4 5 6
pesado (mg/Kg) | (mg/Kyg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg)
Cr 2,99 1,60 1,42 28,20 2,28 1,73
Pb 0,94 <0,26 < 0,26 < 0,26 < 0,26 < 0,26
Cu < 0,09 < 0,09 < 0,09 1,54 13,51 < 0,09
Ni 0,85 0,27 0,16 1,14 0,62 0,07
Puente 2 - Izquierda
Cr 0,58 2,28 2,59 2,06 1,68 1,11
Pb <0,26 0,19 < 0,26 1,53 0,06 2,35
Cu < 0,09 < 0,09 < 0,09 < 0,09 < 0,09 < 0,09
Ni 1,28 2,49 4,71 16,21 13,21 13,42
Puente 2 - Derecha

Cr <0,11 <0,11 <0,11 <0,11 <0,11 <0,11
Pb <0,26 <0,26 < 0,26 < 0,26 < 0,26 < 0,26
Cu < 0,09 < 0,09 < 0,09 < 0,09 < 0,09 < 0,09
Ni 0,19 <0,01 0,18 0,26 < 0,01 2,33
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J.2.4. FRACCION 4
Tabla J.7: Analisis de invierno-esquema Tessier-FRACCION 4
FRACCION 4
Puente 1
Motal Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
1 2 3 4 5 6
pesado| (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg)
Cr 323,35 261,40 259,34 642,33 379,83 376,72
Pb 172,47 122,57 129,64 127,48 118,28 27,07
Cu 108,40 85,04 90,42 188,80 146,18 60,17
Ni 8,67 7,01 17,76 20,39 33,76 7,99
Puente 2 - Izquierda
Cr 567,07 124477 1002,76 1339,82 1730,08 1525,70
Pb 163,49 175,65 138,35 320,55 239,22 243,41
Cu 119,54 135,24 88,37 93,19 95,63 99,50
Ni 21,96 31,66 32,63 112,38 119,11 92,75
Puente 2 - Derecha

Cr 24,15 48,77 12,66 12,06 11,26 82,62
Pb 2,24 23,39 17,72 17,24 13,25 16,39
Cu 2,58 13,41 8,11 6,87 8,64 14,32
Ni 2,02 4,75 3,47 7,31 8,49 6,98
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J.2.5. FRACCION 5
Tabla J.8: Anilisis de invierno-esquema Tessier-FRACCION 5
FRACCION 5
Puente 1
Motal Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
1 2 3 4 5 6
pesado (mg/Kg) | (mg/Kyg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg)
Cr 129,52 43,97 68,43 67,69 58,76 14,85
Pb 74,94 29,65 61,40 21,64 21,65 10,67
Cu 33,69 12,22 23,46 24,17 18,52 12,31
Ni 5,08 4,13 5,80 11,71 4,28 4,44
Puente 2 - Izquierda
Cr 45,75 241,63 257,91 283,47 821,90 378,60
Pb 29,32 114,88 90,81 186,24 229,82 120,39
Cu 14,15 37,22 40,86 27,45 56,94 45,51
Ni 3,93 9,97 26,07 49,47 86,00 50,25
Puente 2 - Derecha

Cr 4,92 19,48 9,25 12,55 11,71 42,32
Pb < 0,03 13,44 4,17 4,58 4,94 13,10
Cu 0,19 6,64 4,87 7,01 13,01 18,39
Ni 2,20 11,04 9,06 12,09 31,75 14,22
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J.3. Analisis de primavera-esquema Tessier
J.3.1. FRACCION 1
Tabla J.9: An4lisis de primavera-esquema Tessier- FRACCION 1
FRACCION 1
Puente 1
Metal Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
1 2 3 4 5 6

pesado (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg)

Cr 0,06 0,66 0,61 0,66

Pb 0,47 0,03 0,10 0,42

Cu 0,76 0,86 0,39 0,38

Ni 1,70 1,63 2,22 2,24

Puente 2 - Izquierda

Cr 0,26 0,50 0,67 0,81 0,76 0,69

Pb 0,05 0,26 0,34 0,46 0,08 0,06

Cu 0,04 0,72 0,84 0,80 0,70 0,61

Ni 1,16 1,63 1,28 1,88 1,20 1,08

Puente 2 - Derecha

Cr 0,70 0,81 0,63 0,62 0,01 0,71

Pb 0,82 1,67 0,05 1,49 0,58 2.49

Cu 0,90 0,85 0,77 0,09 0,61 0,62

Ni 3.8 3,77 1,74 2,07 1,58 1,64
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J.3.2. FRACCION 2
Tabla J.10: Andlisis de primavera-esquema Tessier-FRACCION 2
FRACCION 2
Puente 1
Motal Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
1 2 3 4 5 6

pesado (mg/Kg) | (mg/Kyg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg)
Cr 0,08 3,43 4,97 5,57

Pb 3,81 10,53 9,62 9,36

Cu 0,60 1,00 1,10 17,02

Ni 2,45 2,50 2,72 5,72

Puente 2 - Izquierda
Cr 6,10 6,79 3,85 4,73 1,75 1,09
Pb 2,96 3,69 4,34 2,85 4,36 1,07
Cu 0,24 0,22 0,14 1,51 0,68 1,12
Ni 2,63 3,64 2,32 1,66 2,06 2,17
Puente 2 - Derecha

Cr 0,61 0,12 1,52 2,29 3,64 2,87
Pb 2,88 6,56 19,11 20,12 14,97 14,74
Cu 0,74 3,73 0,77 0,43 0,74 0,56
Ni 2,07 1,27 2,08 2,55 3,16 1,95
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J.3.3. FRACCION 3
Tabla J.11: An4lisis de primavera-esquema Tessier-FRACCION 3
FRACCION 3
Puente 1
Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
Metal
1 2 3 4 5 6

pesado| (mg/Kg) | (mg/Kyg) | (mg/Kg) | (mg/Kyg) | (mg/Kg) | (mg/Kyg)
Cr 1,59 2,65 3,44 5,92
Pb 3,49 2,51 2,50 3,68
Cu 0,16 0,49 0,21 3,85
Ni 0,30 1,09 1,00 1,49

Puente 1 - Izquierda
Cr 6,73 2,02 11,20 0,51 0,49 0,76
Pb 1,29 2,28 1,35 2,18 0,38 0,26
Cu 0,33 0,09 0,77 0,15 0,26 0,37
Ni 2,66 0,18 1,07 1,08 0,63 0,78

Puente 2 - Derecha
Cr 0,99 1,20 0,72 1,76 1,54 1,94
Pb 0,16 1,09 3,11 2,65 2,68 1,74
Cu 0,13 0,57 0,27 0,24 0,29 0,32
Ni 0,11 0,70 1,11 1,38 1,18 1,15
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J.3.4. FRACCION 4
Tabla J.12: Andlisis de primavera-esquema Tessier-FRACCION 4
FRACCION 4
Puente 1
Motal Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
1 2 3 4 5 6
pesado (mg/Kyg) | (mg/Kg) | (mg/Kyg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg)
Cr 1302,67 788,27 554,54 638,67
Pb 230,78 78,80 81,07 107,46
Cu 135,34 60,68 68,19 150,26
Ni 20,53 7,00 5,07 3,54
Puente 2 - Izquierda
Cr 585,64 1099,016 1372,21 179,25 291,05 245,37
Pb 135,69 205,14 100,11 28,79 49,25 30,75
Cu 126,60 98,33 51,76 26,29 30,98 24,90
Ni 18,95 11,57 7,54 3,76 8,56 3,05
Puente 2 - Derecha
Cr 105,04 136,29 240,04 389,03 2651,79 491,86
Pb 22,52 31,61 71,97 78,42 211,80 108,47
Cu 14,27 19,04 32,30 32,68 87,33 38,58
Ni 1,16 1,12 0,97 0,95 0,66 0,64
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J.3.5. FRACCION 5
Tabla J.13: Andlisis de primavera-esquema Tessier-FRACCION 5
FRACCION 5
Puente 1
Motal Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
1 2 3 4 5 6
pesado (mg/Kyg) | (mg/Kg) | (mg/Kyg) | (mg/Kyg) | (mg/Kg) | (mg/Kg)
Cr 100,97 184,17 273,88 32,08
Pb 100,04 76,86 22,04 16,97
Cu 31,71 18,57 75,33 27,62
Ni 12,45 6,76 1,94 4,30
Puente 2-Izquierda
Cr 64,54 97,28 32,64 33,84 28,68 25,76
Pb 43,43 42,70 19,65 19,68 24,04 20,14
Cu 22,23 19,96 11,63 14,83 12,59 13,70
Ni 7,40 5,29 2,98 0,77 4,04 4,99
Puente 2-Derecha
Cr 10,52 16,77 22,57 26,03 248,58 44 81
Pb 8,80 11,09 26,06 25,07 64,98 21,73
Cu 8,96 7,62 17,34 11,76 2,91 1074,19
Ni 0,97 0,85 0,85 0,93 0,07 0,53




262 Apéndice J. Resultados esquema BCR y Tessier

J.4. Balance de masas Tessier

J.4.1. FRACCION 1

Tabla J.14: Balance de masas Tessier-FRACCION 1

FRACCION 1

Puente 1

Invierno Primavera
Metal pesado (mg/Kg) (mg/Kg)
Cr 0,06 0,041
Pb 1,91 0,79
Cu 0,47 0,50
Ni 2,03 3,00

Puente 2 Izquierdo

Cr 0,39 0,53
Pb 0,93 0,55
Cu 4,25 0,53
Ni 1,47 0,17

Puente 2 Derecho

Cr 0,72 0,40
Pb 0,56 2,21
Cu 0,23 0,38

Ni 0,14 0,77
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J.4.2. FRACCION 2

Tabla J.15: Balance de masas Tessier-FRACCION 2

FRACCION 2
Puente 1
Invierno Primavera
Metal pesado (mg/Kg) (mg/Kg)
Cr 5,19 4,84
Pb 13,28 14,37
Cu 0,07 0,54
Ni 4,55 3,53
Puente 2 Izquierdo
Cr 6,74 6,36
Pb 16,24 6,58
Cu 2,96 0,71
Ni 15,68 3,06
Puente 2 Derecho
Cr 0,10 2,36
Pb 2,90 15,58
Cu 0,93 0,22
Ni 2,03 2,58
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J.4.3. FRACCION 3

Tabla J.16: Balance de masas Tessier-FRACCION 3

FRACCION 3

Puente 1

Invierno Primavera
Metal pesado (mg/Kg) (mg/Kg)
Cr 0,79 2,99
Pb 11,17 18,80
Cu 2,29 2,26
Ni 0,67 0,65

Puente 2 Izquierdo

Cr 0,03 0,16
Pb 6,78 1,22
Cu 2,11 2.30
Ni 5,82 0,66

Puente 2 Derecho

Cr 1,90 0,69
Pb 0,97 3.43
Cu 1,35 2,65

Ni 1,32 1,06
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J.4.4. FRACCION 4

Tabla J.17: Balance de masas Tessier-FRACCION 4

FRACCION 4
Puente 1
Invierno Primavera
Metal pesado (mg/Kg) (mg/Kg)
Cr 101,95 216,43
Pb 15,01 16,89
Cu 41,47 38,26
Ni 2,22 3,28
Puente 2 Izquierdo
Cr 170,41 278,71
Pb 21,00 0,08
Cu 63,43 62,22
Ni 14,25 5,76
Puente 2 Derecho
Cr 16,02 164,02
Pb 2,02 4,46
Cu 21,60 35,47
Ni 2,47 3,65
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J.4.5. FRACCION 5

Tabla J.18: Balance de masas Tessier-FRACCION 5

FRACCION 5

Puente 1

Invierno Primavera
Metal pesado (mg/Kg) (mg/Kg)
Cr 10,40 30,73
Pb 66,80 80,73
Cu 4,93 7,07
Ni 0,61 2,85

Puente 2 Izquierdo

Cr 8,00 23,22
Pb 64,87 105,60
Cu 3,97 9,54
Ni 1,36 2,56

Puente 2 Derecho

Cr 2,83 20,41
Pb 23,07 69,84
Cu 6,72 8,71

Ni 3,99 3,20
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* ANALISIS PARA TESIS
UTN- FRA
ﬂ&"ﬁ‘;‘u Extraccion de muestras

Tesis Naser

Muestreo N°

CALIDAD DE SEDIMENTOS

Muestra N°

Fecha de extraccion: Hora de extraccion:

Extractor: N. Martinez-J.Machalec- C. Sanchez

Ubicacion punto de muestreo

Nombre:

Coordenadas geograficas:

ANALISIS IN SITU

Temperatura: Agua: Ambiente:

ESTADO DEL CUERPO DE AGUA

Olas: si no Marea:

ESTADO DEL TIEMPO

Vientos: Nubosidad:

Lluvias recientes:

Otros:

OBSERVACION DEL SITIO

Presencia de personas en el lugar:

Embarcaciones:

Residuos flotantes

Manchas hidrocarburos:

Peces muertos:

Existencia de vegetacion costera:

Tipo de costa: Natural: artificializada:

Imagen K.1: Planilla de seguimiento del muestreo
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La Justicia fren6 obras de dragado en el Riachuelo
por Nora Sanchez - www.clarin.com-27/03/2013

Es porque el barro extraido contiene metales toxicos. Como se deposita en el
Rio de la Plata, constituye un peligro para la salud de la poblacion de la Ciudad

y el Conurbano.

Imagen L.1: Cuatro Bocas. All{ se conectan la desembocadura del Riachuelo, el Rio de la
Plata, Dock Sud y los diques de Puerto Madero. (Foto: Fundacién Agronegocios Y
Agroalimentos)

El juez responsable de la causa del saneamiento del Riachuelo, Jorge Rodriguez,
dicté una medida cautelar que frenoé los trabajos de dragado en la desem-
bocadura del Riachuelo en el sector conocido como Cuatro Bocas. Fue a raiz
de un recurso de amparo presentado por la Fundacién Agronegocios y Alimentos,
que denuncié que los barros extraidos eran arrojados sin tratamiento en las

aguas del Rio de la Plata.

La decision se basa en un informe de la UBA, que indica que los sedimentos
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estan contaminados con metales pesados, como cromo, arsénico, zinc, plo-

mo y cadmio, que representan una amenaza a la salud de la poblaciéon.

La Fundacion se presenté ante la Justicia por la sospecha de que los trabajos
no se ajustaban a la normativa ambiental. Ahora el juez, que esta al frente de la
causa tras el apartamiento de Luis Armella, le ordené a la Autoridad de Cuenca
Matanza-Riachuelo (ACUMAR) que elabore un informe y que verifique que la

obra no continte.

Esta obra comenzé el 4 de marzo y se estaba realizando en Cuatro Bocas, que
es el punto donde se conectan la desembocadura del Riachuelo, el Rio de la Plata,
Dock Sud y los diques de Puerto Madero. La encargé la terminal de contenedores
Exolgan, con el objetivo de que puedan ingresar barcos de mas de 300

metros de eslora.

Para esto hace falta recortar una de las cabeceras y mover 1.300.000 metros

cubicos de sedimentos del lecho del Riachuelo.

De esta manera, se duplicaria la profundidad actual del curso de agua, que es

de apenas un metro.

En la Fundacién reclaman la detencién de los trabajos hasta que se realicen
estudios complementarios de los suelos a dragar. El argumento es que estos barros
estaban siendo volcados sin tratamiento ni control a cielo abierto en el Rio de la
Plata y sus costas. Y que esto implica un riesgo para la poblacién, que se

abastece de agua de este rio.

“Estos sedimentos estan altamente contaminados con metales pesados,
como el plomo, el zinc, el cromo y el arsénico y son extraidos en aguas que tienen
oxigeno cero. Todo esto no sélo es contrario a los pardametros que regulan el
dragado en el Rio de la Plata, sino que ademaés consta claramente en un informe

de laboratorio de la UBA, que se encuentra en conocimiento de la Justicia”,
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explica su presidente, Gustavo Mozeris.

El informe fue realizado en febrero por la Catedra de Quimica Analitica de la
Facultad de Agronomia de la UBA, en base a muestras de sedimentos del fondo
del cauce tomados en noviembre en cinco puntos de Cuatro Bocas. El trabajo
revela que tienen una contaminacién entre moderada y alta de cobre, cromo y

plomo, que ofrecen una altisima probabilidad de tener efectos téxicos.
También se encontraron distintas concentraciones de mercurio y arsénico.

“Sobre el analisis de las concentraciones de las sustancias contaminantes, los
sedimentos del Riachuelo en la zona de Cuatro Bocas corresponden a la clase 4,
asignacion correspondiente al nivel del metal mas restrictivo. Por lo tanto, uti-
lizando como referencia la normativa holandesa, el material dragado no se
puede relocalizar en aguas abiertas sin medidas de contencién o trata-
miento previo”, detalla el informe, que indica que el manejo inapropiado de los
sedimentos puede producir un importante riesgo ambiental. Por eso recomienda
no arrojarlos en el Rio de la Plata y aconseja evaluar “otras alternativas para su
reubicacion”.

El juez tomo en cuenta este informe y entendié que, mas alla de la importancia
de las obras para el desarrollo del Puerto, es necesario tomar “medidas preventivas
que protejan el ambiente”. Por eso ordend la inmediata detencion de la obra de
dragado que esta realizando Exolgan. Ademas, le pidié a la ACUMAR que haga
cumplir la medida y le ordend que inspeccione el predio cada diez dias, que
verifique que la empresa haya realizado un informe de impacto ambiental, y que
realice un informe sobre el estado del dragado junto al Organismo Provincial para
el Desarrollo Sostenible (OPDS). Desde la ACUMAR ayer dijeron que acataran
el fallo.
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