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RESUMEN

Los cambios de uso de la tierra pueden provocar modificaciones mas o menos profundas en la calidad de los cursos de agua.
El vertido de elementos traza (ET) en dichos cursos se suma a los aportes realizados por los procesos naturales, y cuando su
concentracién supera valores umbrales, se restringen las posibilidades de uso y causan serios dafios en la salud. Los objetivos
del presente trabajo fueron: a) Estimar la variacién de las concentraciones totales de As, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Pb y Zn en el agua
del arroyo Pergamino (Buenos Aires) que atraviesa dreas con diferentes usos de la tierra, en las cuatro estaciones del afio y durante
dos afios y b) Evaluar su aptitud para consumo humano, riego y bebida animal, comparando dichas concentraciones con los
respectivos niveles guia de caracter nacional. Las concentraciones de ET encontradas obedecieron a causas naturales (com-
posicién del material original para As, Cr, Cu, Pb, Fe) como a causas antrépicas producidas por los diferentes usos del suelo: la
actividad pecuaria y la canalizacién (Mo y Mn) y el vertido de efluentes urbano-industriales y cloacales (Zn). Las alteraciones
antrépicas se manifestaron en la cuenca alta y media, respectivamente. Dichas alteraciones no afectan la calidad del agua para
los usos actuales de la misma (recreacional y bebida animal). Hacia la desembocadura, la calidad del agua mejora debido a procesos
de dilucién y autodepuracién propios de la cuenca baja. Es imprescindible readecuar el uso actual de las tierras, alejando los
animales de las cercanias de los cursos e implementando franjas riberefias y efectuando tratamientos terciarios en la planta
de residuos cloacales urbanos para aumentar la retencién de ET.

Palabras clave. Uso de la tierra, calidad de agua, variacién estacional.

TRACE ELEMENTS IN PERGAMINO STREAM AND ITS RELATION SHIP WITH LAND USE

ABSTRACT

Changes in land use can cause more or less deep changes in streams quality. The spill of trace elements (TE) in such streams
along with the natural input, could exceed threshold values, thus the possibilities of use of this water is restricted and could
cause serious health damage. The objectives of this work were: a) Estimate the variation in arsenic (As), chrome (Cr), copper
(Cu), iron (Fe), manganese (Mn), molybdenum (Mo), lead (Pb) and zinc (Zn) total concentrations in Pergamino streams (Buenos
Aires) that running through areas with different land uses, during the four seasons in two different years and b) Evaluate
their aptitude for human consumption, irrigation and animal drinking, comparing these concentrations with the respective
national guide levels. Concentrations of TE found were due to natural composition of the original material for As, Cr, Cu,
Pb, Fe, due to anthropic causes produced by different land use (livestock activity and channeling) to Mo and Mn and due
to pouring of industrial and urban sewage effluents for Zn. Anthropic alterations were demonstrated in high and middle
basin, respectively. These changes do not affect water quality for current uses (recreational and animal drinking). Near the
outlet, water quality improved as a result of dilution and self-purification. It is essential to readapt the current use of lands,
move away animals near the courses and implementing riparian strips and making treatment in urban sewage plant to
increase TE retention.

Key words. Land use, water quality, seasonal variation.
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INTRODUCCION

La urbanizacién, la industrializacién, el rdpido creci-
mientode lapoblaciény laintensificacién de las activida-
desagricolo-ganaderasinteractian con los procesos na-
turalesdelciclo hidroldgico de manera cualiy cuantitativa.
Todas las actividades humanas que se desarrollan en las
margenes de los cursos superficiales generan remanentes,
entre ellos de elementos traza (ET), que méas tarde o mas
temprano llegan a las fuentes de agua, transporte y sol-
vente por excelencia de muchos de ellos (Perona et al,,
1999; JanardhanaRaju, 2006). De esta forma, los cambios
de usode latierra provocan, con el transcurrir del tiempo
y a lo largo de los cursos, modificaciones méas o menos
profundasen lacalidad delagua, dependiendo de lainten-
sidad de los aportes externos de sustancias. La calidad del
aguaqueinvolucraunadescripcién de laocurrenciade sus
constituyentes enrelacién asu destino puede variar tem-
poraly espacialmente (Vega et al, 1998; Mason & Miller,
2004).Elvertidode ET enlos cursos de agua superficiales,
sesumaalos aportes realizados por los procesos natura-
les,y cuando superan valores umbrales, restringen sus po-
sibles usos y causan serios dafios en la salud (Jaishankar
et al, 2014; Diaz et al, 2016).

Parapoder llevaradelante estudios que den cuentadel
impacto de las actividades humanas sobre la calidad del
agua, existe lanecesidad de encontrar cuencasrepresen-
tativasdelahidrogeologiay delos diferentesusosdelatierra
deunaregion. Los cursos de bajo orden resultan apropia-
dos, porque presentan bajo caudal y velocidad, conectan
los sistemas terrestres con los grandes rios y ademads,
porquereflejan muy rapidamente los efectos de los apor-
tesdesde las cuencas sobre las concentraciones de sustan-
cias en el agua (Figueiredo et al, 2010). El arroyo Perga-
mino esun curso tipico representante de laPampa Ondu-
lada que cumple con dichos requisitos.

Trabajos recientes realizados en el agua del Arroyo
Pergamino, citan que las concentraciones de algunos ET
(As, Fe, Mo, Zn) excedieron los umbrales de calidad en
relacién a usos del agua para consumo humano, riego y
bebida animal (Galindo et al, 2007; Reynoso & Andriulo,
2009). Pero estos valores fueron obtenidos en muestreos
puntualesy, porlotanto, pueden haber estado afectados
por las condiciones del momento de muestreo. Ademas,
enestos trabajos no se pudieronidentificar claramente las
fuentes que causaron dichos aumentos de concentracion.
Porello, es necesario contar coninformacién que abarque
uncierto periodo de tiempo, para poder detectar los efec-

CiENC SUELO (ARGENTINA) 35(2): 351-363, 2017

tos provocados por los cambios estacionales del clima. Por
otrolado, es necesario incluirunametodologia de muestreo
que permitaidentificar el origen de los aportes de ET bajo
diferentes usos de la tierra (Langan et al, 1997).

Los objetivos del presente trabajo fueron: a) Estimar la
variacion de las concentraciones de varios ET en el agua
delarroyo Pergamino que atraviesa dreas con diferentes
usosdelatierra, enlas cuatro estacionesdelafioy durante
dos afos y b) Evaluar su aptitud para consumo humano,
riegoy bebida animal, comparando dichas concentracio-
nes con los respectivos niveles guia de caracter nacional.

MATERIALESy METODOS

Descripciéondelacuenca

La cuenca del arroyo Pergamino esta ubicada al norte de
la Provincia de Buenos Aires, en la Pampa Ondulada, carac-
terizada por un relieve suavemente ondulado con pendientes
comprendidas entre 0,5a 3%y en la parte més baja del relieve
se encuentran cafiadas, arroyos y rios (Instituto Nacional del
Agua-INA-, 2007; Reynoso & Andriulo, 2009). Forma parte del
sistema Pergamino-Salto-Arrecifes que abarca una superfi-
cie aproximadade 10.336 km? (Fig 1). Asuvez, integrala cuenca
del rfo Parand que junto con las cuencas del rio Uruguay y del
Rio de la Plata, forman la Cuenca del Plata. La disposicion de
la cuenca es con sentido general O-E. La misma presenta una
importante red hidrografica, con disposicién dendritica. En este
sentido se identifican tres unidades principales. La primera co-
rresponde al Arroyo Pergamino, que drena una superficie del
orden de los 2092 km?, la segunda corresponde al rio Salto que
es el receptor de los excedentes producidos por un cuenca de
aproximadamente 6460 km? (INA, 2007). La superficie de
drenaje restante corresponde al rio Arrecifes. Puede ser clasi-
ficada como una cuenca tipica, con divisoria de aguas defini-
da, red de drenaje desarrolladay punto de descarga tinico (Uri-
buru Quirno et al, 2010).

El arroyo Pergamino toma su nombre cuando se encauza,
después de atravesar una zona anegable que se origina cerca
delas nacientes del arroyo del Medio (Bafiados de Juncal, Santa
Fe/Buenos Aires) y que termina en la laguna del Pescado (N
de Buenos Aires). Esta zona presenta escasa pendiente y con-
juntamente con su geomorfologia hacen que el escurrimiento
de las aguas, producto de las precipitaciones, sea relativamen-
te lento y, por lo tanto, se forme un mosaico de humedales
entre lagunas, bafiados, rios, arroyos, canales y cafiadones
(Iriondo, 2004, citado por Schenone et al,, 2008). Corre de NO
a SE. Su curso superior atraviesa unazona constituida por lomas
planasy bajos anegables con escasa pendiente y finaliza antes
de atravesar la ciudad de Pergamino. En su curso medio e
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Figura 1. Ubicacion de la cuenca del arroyo Pergamino y sitios de muestreo de agua superficial.
Figure 1. Location of Pergamino stream basin and sampling sites of surface water.

inferior, el arroyo presenta un disefio de drenaje rectilineo
(Herzer et al, 2003). Por ambas margenes recibe el aporte de
pequefios cursos de caracter temporario (Botija, Chu-Chuy de
los Padres) o permanente (Tambo Nuevo). Como todos los cur-
sos de la Pampa Ondulada, nace en dreas ocupadas por suelos
halomérficos y carece de vegetacion riparia (Feijo6 & Lom-
bardo, 2007); por lo tanto, tiene baja carga de materia organi-
ca aléctona y muy bajo control de la temperatura, salvo pe-
quefios bosques en galeria hacia su desembocadura. Se com-
porta como efluente, y el flujo subsuperficial constituye su
caudal base (Galindo et al, 2007). La parte alta de la cuenca
ha aumentado su drenaje como consecuencia de una gran
cantidad de canalizaciones construidas en lazona (INA, 2007).
La poblacidn realiza diversos usos de este recurso hidrico,
incluyendo diferentes actividades recreativas, deportivas, de
esparcimiento, de pesca y de goce paisajistico.

El clima de la cuenca es templado, con temperaturas
medias que oscilan entre 10y 12 °C en el invierno y 23 a 25
°C en el verano. La precipitaciéon media anual es de 984 mm

(1910-2015); las estaciones mas lluviosas son primavera, ve-
ranoy otofio. En general, las lluvias otofio-invernales recargan
los acuiferos, mientras que las primavero-estivales se pierden
por evapotranspiracién (Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria-INTA, 1972). Los excesos hidricos ocurren prin-
cipalmente en los meses de otofio y primavera (INA, 2007).
La evapotranspiraciéon potencial anual media ronda los 1000
mm (Uriburu Quirno et al,, 2010).

Los suelos de las zonas altas del paisaje son profundos,
pudiendo alcanzar 2 m de profundidad, hecho que permite una
alta retencion de humedad. Su textura es variable, y predo-
minan los Argiudoles tipicos, dcuicos y vérticos (Soil Survey
Staff, 2014). En las zonas mds bajas del paisaje existen aso-
ciaciones y complejos heterogéneos, en los que los Molisoles
estan entremezclados con Alfisoles salinos y alcalinos, tipicos
delosbordes de arroyo (INTA, 1972). La cuenca esta integrada
por las Series Pergamino, Rojas, Arrecifes, Arroyo Dulce, Gouin,
Ramallo, Santa Luciay Venado Tuerto. Eluso actual de la tierra
en las cuencas alta y baja es exclusivamente agropecuario,
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ocupando la agricultura las partes altas y medias del paisaje.
La ganaderia se limita a los sectores bajos del paisaje (Manuel-
Navarrete et al, 2005; Rearte, 2007; Darder et al, 2012).

En la cuenca media, hacia ambas margenes del arroyo,
se halla la localidad de Pergamino, cuya poblacién esté cerca
delos 95.000 habitantes, representado un 86% de la poblacidn
total del partido (Instituto Nacional de Estadistica y Censos
-INDEC-, 2010). El proceso de desarrollo urbano avanzé sobre
los valles de inundacién de los arroyos Pergamino y Chu-Chg,
ocupando una superficie que es receptora de los excesos hidri-
cos (INA, 2007). A continuacién, en un recorrido no mayor a
2 km, se encuentran el parque industrial, la planta de trata-
miento de aguas cloacales y la planta de procesamiento de re-
siduos sélidos domiciliarios. La planta de tratamiento de liqui-
dos cloacales depende del municipio, consta de tratamiento pri-
mario y secundario y realiza una cloracién del liquido final antes
deverterloalarroyo. Sevierte un caudal de 1500 m*h' (Reynoso
& Andriulo, 2009).

Descripciéndelmuestreode agua
Sitios de muestreo

Para analizar la variabilidad espacial del contenido de ET
del arroyo Pergamino se eligieron 6 sitios de muestreo (Fig
1), los cuales fueron elegidas buscando una distribucién uni-
forme en la cuenca, y tratando de abarcar puntos criticos. Los
sitios de muestreo se enumeran a continuacion:

o Sitio A ($33°52.982 W60°45.988): ubicado en la naciente
del arroyo, punto inicial del uso exclusivamente agrope-
cuario. Uso de la tierra agricolo/ganadero.

o Sitio B (533°52898 W60°38.502): ubicado en un punto
medio entre la naciente y la ciudad y considerado limite
inferior del uso exclusivamente agropecuario.

o Sitio C(S33°55.433 W60°32.531): ubicado inmediatamen-
te aguas abajo del uso de la tierra urbano-industrial.

o Sitio D (S34°3.635 W60°10.064): ubicado a 41 km aguas
abajo de la ciudad. Uso de la tierra agricolo/ganadero con
riego complementario.

o Sitio E (S34°2.096 W60°12.415): ubicado a 1,2 km aguas
arriba de la desembocadura. Uso de la tierra agricolo/ga-
nadero con riego complementario.

o Sitio F ($33°55.546 W60°32.997): cercano y anterior a la
confluencia del arroyo Pergamino con el rio Salto para
dar origen al rio Arrecifes. Uso de la tierra agricolo/ga-
nadero.

Para evaluar la variabilidad temporal del contenido de ET
se realizaron 8 muestreos en cada una de los sitios seleccio-
nados, con frecuencia estacional, desde el invierno de 2010 al
otofio de 2012. Se determinaron los contenidos totales de As,
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Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Pb y Zn. Las muestras se tomaron con un
muestreador manual, a unos metros de laribera, donde el agua
corria libremente, sumergiendo el frasco hasta una profun-
didad aproximada de 15-30 c¢m, evitando tomar agua de la
capa superficial o del fondo (Red de INTA de Laboratorios de
suelo, agua y material vegetal -RILSAV-, 2009). Se utilizaron
botellas de vidrio color caramelo previamente lavadas con
HNO,al 50%. En elmomento de latoma de muestra se realizé
un enjuague con la muestray luego se llend la botella dejando
un espacio para el agregado de HNO, concentrado (1,5 mL
de HNO, conc en 1 L de H,0O). Las muestras de aguas no fil-
tradas se analizaron segtin Norma EPA, método 200.7 (United
States Environmental Protection Agency -USEPA-, 2001), en
un Espectrémetro de emisién atémica por plasma de acopla-
miento inductivo (ICP-AES) marca Shimadzu secuencial 1000
modelo Ill, enlinea con un generador de hidruros volatiles para
el As y un Espectrémetro Shimadzu ICP- AES simultdneo 900,
de alta resolucién para los demas ET.

Las precipitaciones diarias se registraron en los sitios de
muestreo A, Cy E.

Niveles guia utilizados paraevaluarla
calidaddel agua

Para evaluar la calidad del agua, se utilizaron los niveles
guia provenientes de la Ley de Residuos Peligrosos N° 24051
(1993) y de la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacién
(2005) para consumo humano, riego y bebida animal. La calidad
del agua para la proteccidn de la biota acudtica no se evalué
debido a que las muestras no se filtraron.

Analisis de datos

Para el anélisis estadistico se realizé un analisis de la va-
riancia, que se describe a continuacién, utilizando el paquete
estadistico Infostat (Infostat 2011). Este permitic aislar los efectos
del uso de la tierra (agricolo/ganadero de la cuenca alta; urbano
industrial de la cuenca media y agricolo-ganadero de la cuenca
baja), de la estacionalidad y del afio de muestreo. Cuando se
analizé el comportamiento de las variables en el tiempo, se
considerd que las mediciones fueron independientes entre si,
por tratarse de muestras de agua que corren constantemen-
te en una sola direccién. El disefio fue de Bloques completos
aleatorizados con arreglo factorial de los tratamientos (DBCA).
Elnivel de significacion utilizado fue del 5%. Se utilizé la prueba
de comparaciones multiples de Tukey para comparar las medias
de los distintos factores cuando resultaron significativamente
distintas. Para estudiar la relacidn entre las concentraciones de
ETy los pardmetros quimicos analizados por Torti (Torti, 2014),
se utilizaron los coeficientes de correlacién de Pearson y su
respectivas probabilidades, siguiendo el procedimiento Gene-
ral Lineal Model (GLM) del paquete estadistico Statiscal Analy-
sis Software (SAS, 2001).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Variacidnespacial

Las concentraciones medias de As, Fe, Cu, Pby Cr no
difirieron entre los sitios bajo diferentes usos del suelo
considerando todo el periodo analizado. La concentracion
mediade Mn fue superior en el sitio B (cuencaalta, bajo uso
agropecuario) que en los sitios de la cuenca baja (D, Ey F)
mientras que la de Mo en B resultd superior a los sitios
restantes, ubicados aguas abajo (C, D, Ey F). Laconcentra-
cién media de Zn fue muy superior bajo uso urbano-indus-
trial (C) a la encontrada bajo uso agropecuario (Fig 2).

Elhechodeno presentarse diferencias significativasen
las concentraciones de As, Fe, Cu, Pby Crentressitios bajo
diferentes usos del suelo podria atribuirse aque elaporte
antrépico de estos elementos, tanto agricolo-ganadero
como urbano-industrial, seria de muy baja magnitud; por
lotanto, dichas concentraciones responderian avariacio-
nesnaturales. Torti (2014), trabajando en el mismo curso
de aguay en el mismo periodo, encontré que la compo-
siciénidnicadelagua, seglin Gibbs, estaba determinada,
principalmente, porlaevaporaciény lameteorizacidn del
material originario (involucra reacciones acido-base, redox,
de precipitacién-disoluciény formacién de complejos). Los
resultados de estos procesos explican dichas variaciones
naturales.

ParaelcasodelMnyelMo,elaumentoenelsitioBestuvo
relacionado con las sales disueltas totales que también
aumentaron en dichositio (Figs 3ay 3b). Después delsitio
Ay poco antes de llegar al B, existe un aporte adicional de
sales provenientes de pequerios afluentes y canales que
drenansuelos bajos detiposalino-alcalinosenlacuencaalta.
Lacanalizacién, que generalmente se realiza paraaumentar
la capacidad de transporte del agua fuera del sistema, mo-
dificaalarroyo,cambiandoelbalance entre descargaytrans-
porte de sedimentos (Matlock & Morgan, 2010; Torti, 2014).
A'su vez, el aumento del Mo en el sitio B seria una conse-
cuenciade lasuplementacién con Cuen el ganado vacuno
(Mo es antagonista del Cu), cuya produccién se asientaen
los campos bajos asociados conlos cursos de 1° orden que
desaguan rapidamente y se acumulan cerca del sitio B. El
aumentodelZnenelsitio C podriadeberse aque enelpaso
por la cuidad, elarroyo recibe los efluentes de la planta de
tratamientodeliquidos cloacalesy los efluentes del parque
industrial, asi como también el aporte del afluente que
atraviesa la ciudad, el arroyo Chu-Chd. Justamente, en C
existi6 una elevada correlacién entre las concentraciones
medias de Zny PT (Fésforo Total) y NT (Nitrégeno total),

que pueden observarse enlas Figuras 3cy 3d (Torti, 2014).
Ademds, enestesectordelacuenca, elarroyorecibeelaporte
delescurrimiento ocurrido en el dreaurbano-industrial, in-
mediatamente después de las precipitaciones. Los desaglies
pluviales, enun drea con elevada densidad de construccio-
nes contechosde chapa, pueden arrastrar grandes cantida-
des de Zn. De Miguel et al. (2002) encontraron un patrén
similar en otro arroyo regional, y lo atribuyeron a las pre-
cipitaciones que producen el arrastre y la corrosion de es-
tructuras galvanizadas de toda la ciudad y de su parque
industrial.

Las concentracionesde ET en elarroyo Pergamino bajo
uso agropecuario (A, B, D, Ey F) se encontraron dentro del
intervalo reportado para la cuencaalta del rio Lujan bajo
uso agropecuario (Atlas Ambiental de Buenos Aires -
AABA-, 2009; Pérez Carrera et al., 2012). También lo es-
tuvieron lasencontradas en el arroyo Pergamino bajo uso
urbano-industrial (C) con respecto alas cuencas mediay
alta del rio Lujan bajo el mismo uso (AABA, 2009). Las
diferencias de concentraciones de ET entre los cursos de
agua ubicados en las cuencas més alejadas de la desem-
bocadura, conriosy arroyos de menor magnitud, resultan
muy claras, debido a que mds cerca de laregién metropo-
litana bonaerense, las cuencasinferiores de los rios (como
porejemplo las de los rios Lujén, Escobar y Garin o las del
Matanza - Riachuelo y las del rio Reconquista) se carac-
terizan por mayor densidad de poblacién, mas complejidad
enelorigen de los ET (efluentes y residuos domiciliarios,
efluentes industriales y residuos de sustancias de uso
agropecuario) y estructura de drenaje de mayorvolumen.
Esto se traduce en un marcado aumento de la contamina-
ciéndelos cursos en laregién metropolitana bonaerense
(Silva Busso & Santa Cruz, 2005; Momo et al., 2007;
Mastrangelo et al.,, 2012).

Variacion temporal

Para todos los ET analizados, excepto para el Zn, no
existid interaccion significativa entre sitio y estacién del
afo. Lavariacion de sus concentraciones entre estaciones
del aflo se muestra en la Figura 4.

Conexcepcidndelas concentraciones mediasde Asy
Mo, que mostraron independencia frente a los cambios
estacionales, lasde los ET restantes registraron diferencias
significativas. Para el caso del Cr,lamenor concentracion
encontradaen otofio, podria deberse a un efecto de dilu-
ciény de disminucién de pH en dicha estacidn, producto
delaimportante recarga de los acuiferos que se descargan
en el arroyo (INTA, 1972). En dicha estacidn, se registra
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Figura 2. Concentracion de elementos traza en el arroyo Pergamino bajo diferentes usos del suelo durante el periodo 2010-2012. Todas las
concentraciones estan expresadas en mg L L. Letras distintas indican diferencias significativas entre usos (p< 0,05).

Figure 2. Concentration of trace elements in the Pergamino stream under different land uses for the 2010-2012 period. All concentrations are expressed
in mg L. Different letters indicate significant differences between uses (p < 0.05).
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Figura 3. Relacién entre SDT'y Mn (a) y Mo (b) y relacién entre el Zn'y PT (c) y NT (d) para todos los sitios de muestreo en el arroyo Pergamino: A
y B: cuenca alta, uso agropecuario; C: cuenca media, uso urbano-industrial; D, E y F: cuenca inferior, uso agropecuario. Todas las concentracio-

nes estan expresadas en mg L.

Figure 3. Relationship between SDT and Mn (a) and Mo (b) and relationship between Zn and PT (c) and NT (d) for all sampling sites in Pergamino
stream: A and B: high basin, agricultural use; C: middle basin, urban-industrial use; D, E and F: low basin, agricultural use. All concentrations are

expressed in mg L.

unvalormedio de pHinferioral delresto delas estaciones
delafio-pHotofio: 8,01 < pHinvierno: 8,33 = pHprimavera:
8,30 =pHverano:8,26; p < 0,05 (Torti, 2014) debido aque
elaguasubterrénea contiene una elevada presién parcial
de CO, en comparacién con el agua superficial (Jarvie et
al., 2005). Dichadisminucién de pH provocaria la precipi-
tacion del Cr trivalente como hidréxido (Kurimexicana,
2013). Lamayor concentracién media de Cu eninvierno
puede explicarse por un efecto de disminucién de las llu-
vias durante esta estacion (Tabla 1):al quedar el acuifero
como laprincipal fuente de agua, el bajo caudal de base del
curso se concentra en este elemento. Segtin Lu & Allen
(2001) en la estacidn seca, invierno en nuestro caso, y
cuando la cantidad de sélidos en suspensién es baja, como
ladelcursoanalizado, predomina la concentracién de este
elementodisuelto en elagua porencimade laformaaso-

ciadaalafasesélida. El Fe tuvo unamayor concentracién
mediaen primavera, en coincidenciaconelperiodode lluvias
que provocan escurrimiento superficial, resultando en
formasdisponibles suspendidasen elaguadelarroyodebido
alaexistenciade unacargasedimentariarelativamente mas
elevada.Enelinvierno, lafaltade lluviasy elmenor caudal
favorecen su precipitacién. Como el curso de agua estd
alimentado fundamentalmente por el acuifero, lamenor
presiénde oxigeno asociado alas bajastemperaturas, juega
un rol fundamental en la disolucién de los compuestos
férricos. Lamismatendenciase observaparaelMn (Fig4),
lo que estaria indicando que este ET estd adsorbido a las
particulas de Fe y/o coprecipitado (Marquez et al, 2000).
ELMn disuelto enambientes acudticos es muy reactivoy
presentaunaalta capacidad de adsorcién al Fe y almaterial
suspendido, en forma de 6xidos coloidales (Duinker &
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Figura 4. Variacion estacional de la concentracion en elementos traza del arroyo Pergamino durante el periodo 2010-2012. Todas las concentraciones
estan expresadas en g L. Letras distintas indican diferencias significativas entre usos (p< 0,05).

Figure 4. Seasonal variation of the concentration of trace elements in Pergamino stream during the period 2010-2012. All concentrations are expressed
in ug L. Different letters indicate significant differences between uses (p < 0.05).

Nolting, 1978; Morris & Bale, 1979; Mérquez et al., 2000).
Lacorrelaciénentre las concentraciones de Fey Mnresulta-
ron altamente significativas (r = 0,54, p < 0,01). EL Pb
presentd una mayor concentracién en primavera, en co-
incidencia con el periodo de mayores precipitaciones.
Landing et al. (1992) y Sadid (1992) indican que el Pb
también estd asociado en adsorcién con los 6xidos de Fe
y a la fraccién fina del material suspendido. Por lo tanto,
para poder interpretar su comportamiento estacional,
resulta interesante analizarlo en conjunto con el Fe. En
efecto, durante la primavera larelacion Fe-Pb resultd al-
tamente significativa (r= 0,85, p < 0,01) mientras las es-
taciones restantes no mostré relacién alguna (r=-0,22).
ELZn presentd interaccién entre el sitio de muestreoy la
estacion delafio (Fig 5), pudiéndose observar que enelsitio
C, localizadoinmediatamente después del complejo urba-
no-industrial, laconcentracién media fue més elevadaque
en su pasaje por los usos del suelo restantes, en todas las
estaciones del afio, con excepcidn delinvierno, estacion
enlaquenoseobservd uncambiosignificativo entresitios.
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Las posibles causas del aumento en dicho sitio fueron
explicadasanteriormente, al analizarladindmica espacial.

Efectoafio

Las concentraciones medias de Cr, Fe y Pb fueron
significativamente mayores en el primer afio de muestreo
(Tabla2).Y podrianatribuirse alas precipitaciones de otofio
relativamente menores del primer afio en relacién al Cr
(Tabla 1) yalasrelativamente mayores precipitaciones de
primaveray verano delmismo afio para Fe y Pb (Tabla 1).

Tabla 1. Distribucion de las precipitaciones medias estacionales durante
los dos afios analizados tomadas en lugares muy cercanos a los sitios
ACyE

Table 1. Distribution of seasonal average rainfall during the analyzed
period taken closed to the sites A, C and E.

lluvia estacional (mm)

Afio
Invierno Primavera Verano Otoflo
2010/2011 98 281 240 352
2011/2012 47 118 39 624
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Figura 5. Variacion estacional de la concentracion de Zn (mg L) en todos los sitios de muestreo, durante el periodo de estudio 2010-2012. Ay B:
cuenca alta, uso agropecuario; C: cuenca media, uso urbano-industrial; D, Ey F: cuenca inferior, uso agropecuario. Letras mindsculas y distintas indican

diferencias significativas (p < 0,05).

Figure 5. Seasonal variation of Zn concentration (mg L) in Pergamino stream during the 2010-2012 period. A and B: high basin, agricultural use; C:
middle basin, urban-industrial use; D, E and F: low basin, agricultural use. All concentrations are expressed in ug L. Different letters indicate significant

differences between uses (p < 0.05).

Tabla 2. Efecto del afio de muestreo sobre las concentraciones medias
de ET en el arroyo Pergamino.

Table 2. Sampling year effect on ET average concentrations in Pergamino
stream.

Concentracion media de los elementos traza (ug L)
As Cr  Cu Fe Mn Mo Pb In
1 498a 32a 63a 4446a 1442a 308a 101a 61,2a
2 556a 27b 80a 2263b 1742a 358a 49b 845a

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (p <
0,05).

Different letters in the same column indicate significant differences (p < 0.05).

Aptitud del agua del arroyo Pergamino
paradiferentesusos

Engeneral, utilizando los niveles guia establecidos por
la Subsecretaria de Recursos hidricos de la Nacién (2005),
todos los ET analizados estuvieron por debajo del nivel
guia, paralos tres usos posibles (consumo humano, riego

y bebida animal), con excepcién de As, Mny Pb para con-
sumo humano, los cuales superaron dichos niveles, aun-
queelPbseencontrédenmuy pocos casos (Tabla 3). Lamisma
tendencia se observé con respecto a los niveles guia esta-
blecidos por la Ley 24051 de Residuos Peligrosos (1993)
aunque conalgunasdiferencias: As, Fe y Mn estuvieron por
encimade dichos niveles para consumo humano mientras
que Mny Mo también estuvieron porencimade los niveles
establecidos parafinesderiego (Tabla3). Enun25% delas
muestras se superd el valor de referencia de Zn para fines
debebidaanimal (Tabla 3). Suaptitud para consumo huma-
noyriego reviste pocaimportancia, dado que actualmente
nose lautiliza paradichos fines, sino parausorecreacional.
Sinembargo, esimportante considerar su aptitud, particu-
larmente en la cuenca alta, donde se practica la cria de
ganado extensiva, ya que éstos la utilizan como fuente de
agua.
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Tabla 3. Porcentaje de muestras que exceden los niveles guia establecidos por la Ley 24051 Desechos Peligrosos (1993) y la Subsecretaria de Recursos
Hidricos de la Nacién (2005) para diferentes usos.

Table 3. Percentage of samples exceeding guidance levels for different uses established by the Hazardous Waste Law 24051 (1993) and the National

Water Resources Assistant Secretary (2005).

% muestras que excedieron el nivel de referencia

Referencia Ley 24051 Desecho peligrosos

ET
Consumo Humano Riego Bebida Animal Consumo Humano Riego Bebida Animal
As 31 0 0 50 100 500
Cr 0 0 0 50 100 1000
Cu 0 0 0 1000 200 1000
Fe 48 0 300 5000
uglt
Mn 71 29 100 200
Mo 100 0 10 500
Pb 0 0 0 50 200 100
In 0 0 25 5000 2000 50
T Referencia Subsec. Rec. Hidricos de la Nacion
Consumo Humano Riego Bebida Animal Consumo Humano Riego Bebida Animal
As 100 0 10 245 67
Cr 0 0 20 8 20
Cu 0 0 223 30
F
’ uglt
Mn 71 100
Mo
Pb 8 0 0 11,7 3300 63
In 0 539

Cuando se compararon las concentracionesde ET con

las obtenidas en el mismo curso de agua por Galindo et al.
(2007) y por Reynoso & Andriulo, (2009), se obtuvieron
los siguientes resultados en el presente trabajo (Tabla 4):

- EL As superd los niveles guia establecidos para con-
sumo humano, segtin lo establecido por la Subsecre-
tariade Recursos Hidricos de laNacién, parael caso de
Galindo et al.(2007) y seglin lo establecido porla Sub-
secretariade Recursos Hidricos delaNaciény porlaLey
24051 de Residuos Peligrosos en el caso de Reynoso
& Andriulo, (2009). Elvalor més bajo obtenido por Ga-
lindo et al. (2007) podria atribuirse a un efecto de di-
lucién, ocurrido en elmuestreo bajo condiciones muy
lluviosas del mes de mayo del 2000,

-ElFeenlostrestrabajos superd los valores recomen-
dados paraconsumohumano, siguiendoalaley 24051
de Residuos Peligrosos. La concentracién media en
Galindo et al. (2007) superé la media de Reynoso &
Andriulo (2009) y ésta, asuvez, superé alaactual. Esto
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podriaatribuirse ala cantidad de material en suspen-
sién presente, variando entre los trabajos en el mismo
orden que la concentracion,

-ElMnenlostres trabajos superé los niveles guia para
consumo humano, siguiendo cualquierade lasdos re-
comendaciones propuestas (Subsecretariade Recursos
Hidricos de la Nacion y la Ley 24051), sin diferencia
entre los valores medios,

-ElMosuperdelnivelguiaparariego, segtinlo estable-
cido por la Ley 24051 de Residuos Peligrosos en los
trabajos de Reynoso & Andriulo (2009) y elactual. Como
se mostré anteriormente, existié una correlacién posi-
tivaentrelaconcentracion de sélidos disueltos totales
y la concentracién de Mo. En el caso de Galindo et al
(2007) hubo una concentracion de sélidos disueltos
totales muchomés baja, en correspondencia con con-
centraciones de Mo bastante més bajas,

-ElZn, enlostrestrabajos, superd los valores recomen-
dados parabebidaanimal, siguiendo alalLey 24051 de
Residuos Peligrosos.
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Tabla 4. Valores medios de ET en agua superficial informados por diferentes autores en el mismo curso que superaron los valores guia para los usos

de consumo humano, riego y bebida animal.

Table 4. ET Average values in surface water reported by different authors on the same stream that exceeded the guideline values for human consumption,

irrigation and animal drinking purposes.

Galindo et al., 2007

Reynoso & Andriulo, 2009

Presente trabajo

. Consumo Humano Riego Bebida Animal ~ Consumo Humano Riego Bebida Animal ~ Consumo Humano Riego Bebida Animal
As 2261 59,212 52,742

Cr nd nd nd

Cu

Fe 24507 1120? 335,52

Mn 213,7 12 176 12 159,3 12

Mo 302 3332

Pb nd nd nd

In 81?2 1042 73

!Indica que supera los valores guia de ET en agua para diferentes usos propuestos por la Ley 24051 Desechos Peligrosos (1993).2 Indica que supera
los valores guia de ET en agua para diferentes usos propuestos por la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion (2005).

UIndicates that exceeds guide in water ET values for different uses proposed by the Hazardous Waste Law 24051 (1993).2Indicates that exceeds
guide in water ET values for different uses proposed by the National Water Resources Assistant Secretary (2005).

CONCLUSIONES

Las concentracionesde ET encontradasenelaguadel
arroyo Pergamino obedecieron a causas naturales (com-
posicién del material original para As, Cr, Cu, Pb, Fe) como
acausas antrépicas producidas por los diferentes usos del
suelo que se despliegan alo largo de su curso: la actividad
pecuariay lacanalizacién (Moy Mn)yelvertido de efluentes
industrialesy cloacales (Zn). Estas alteraciones antrépicas
se manifestaron en las cuencas alta y media, respectiva-
mente. Dichas alteraciones no afectan la calidad del agua
para los usos actuales de lamisma (recreacional y bebida
animal). Haciala desembocadurala calidad delagua me-
joradebido a procesos de diluciény autodepuracién pro-
pios de la cuenca baja.

Por otro lado, si bien se demostrd que los diferentes
usosde latierraafectan la calidad del agua superficial, no
sepuedeinferircudn sensible serd el curso frente aaumen-
tosde carga contaminante. Paraello, se necesitan estudios
de més largo plazo. De momento, es imprescindible rea-
decuar el uso actual de las tierras, alejando los animales
de las cercanias de los cursos e implementando franjas
riberefiasy efectuando tratamientos terciarios en la plan-
taderesiduos cloacales urbanos paraaumentarlareten-
cién de los contaminantes.
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