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RESUMEN

Se efectud una evaluacién de sitio sobre un relleno de sedimentos dragados al rio Reconquista y dispuestos sobre geomembrana,
con sauces criollos como vegetacion. Se tomaron muestras de sedimentos hasta una profundidad de 1 m. Se midieron variables
fisicas, quimicas, bioldgicas y presencia de contaminantes potenciales. En superficie hubo acumulacién de carbono orgénico y
cambio de color. La densidad aparente fue menor a 1 g cm=y la porosidad fue por grietas. El pH medido fue acido: 3,8 in situ'y 4,5
en los ensayos, explicando la presencia de Al, Cd, Ni'y Zn en la solucién del suelo (relacién 1:2,5) luego de 7 afios de la disposicion.
En superficie, la cantidad total de Cd fue de 1,2 mg kg"; Cr 16,6 mg kg™; Cu 43,9 mg kg'"; Ni 14 mg kg'; Pb 329 mg kg'y Zn 131,7
mg kg'. Mediante espectrometria de masa se identificaron compuestos orgénicos volatiles (PHAs) confirmando la contaminacidn
original de los sedimentos. La distribucién de carbono orgénico en el perfil permitié inferir un proceso de atenuacién natural. Se aplicd
el test TCLP (de calidad de lixiviados) para evaluar técnicas de estabilizacién de metales, con cinco tratamientos: testigo, cal en dos dosis
de enmienda-sedimento 1:20 y 1:50, cemento en idénticas dosis y fertilizante superfosfato triple en dosis 1:40. El TCLP produjo
estabilizacion al 7100% de Al, Cd y Ni pero no de Zn para las enmiendas con cal y cemento en ambas dosis. El tratamiento con fertilizante
disminuyd el pH de equilibrio favoreciendo la solubilidad del Al en todo el perfil, del Cd y Ni a profundidad intermedia, sin modificar
la solubilidad del Zn. Las técnicas de estabilizacion con enmiendas célcicas serfan la mejor alternativa para disminuir el riesgo de
biomagnificacién por entrada de los metales solubles en la cadena tréfica y podrian generar mejores condiciones para la atenuacion
de los hidrocarburos.

Palabras clave. TCLP- metales pesados-hidrocarburos-aluminio.

PEDOGENESIS OF DREDGED CONTAMINATED SEDIMENTS FROM RECONQUISTA RIVER-
ASSESSMENT AND DIAGNOSIS

ABSTRACT

A site evaluation was conducted on a landfill of dredged sediment from the Reconquista River on top of a geomembrane with
spontaneous willow tree vegetation. Sediment samples were taken up to a depth of 1 m, and were analyzed for potential
contaminant presence as well as soil variables. The results showed an incipient pedogenesis and presence of Cd, Ni and Zn metals
in the soil solution 7 years after disposal. Organic carbon accumulation, sediments particle size, and color change were detected.
Bulk density was found to be less than 1 g cm and porosity was large, mainly due to cracks. pH was very low, (3.8 in situ, 4.5
in the laboratory), enhancing these elements’ solubility. On surface, total amount of Cd was 1.2 mg kg"; Cr 16.6 mg kg”; Cu
439 mg kg'; Ni 14 mg kg'; Pb 32.9 mg kg' y Zn 131,7 mg kg". Volatile organic compounds (PHAs) were identified by mass
spectrometry confirming the original sediment contamination. The C distribution in the soil profile suggests a natural
attenuation process. The TCLP test (leached quality) was used to evaluate possible metal stabilization techniques. Five treatments
were applied: control, two rates of lime-sediment, 1:20 and 1:50; cement with the same two rates and calcium superphosphate
fertilizer 1:40. Metals and metalloids found in the soil solution were Al, Cd, Ni and Zn. The TCLP test was applied to the control
and to all treatments, stabilized and prevented 100% leaching of Al, Cd and Ni but not for Zn. The fertilizer treatment decreased
equilibrium pH throughout the profile increasing Al solubility in the entire soil profile, of Cd and Ni at intermediate depth, while
Zn solubility was not modified. Stabilization techniques with calcium amendments would be the best alternative to reduce the
biomagnification risk through the entrance of metals in the food chain and could create better conditions for the attenuation
of hydrocarbons which could be hazardous for the population”s health.
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INTRODUCCION

Los sedimentos acuéticos actlian como receptores
naturales de sustancias téxicas (metales pesados, conta-
minantes organicos) y ellas estan presentes, en muchos
casos, por encima de los limites aceptados por convencio-
nesinternacionales (EPA, 1997; Lors et al, 2004; Forstner,
2004). Para la EPA (2014) es frecuente encontrar cinco
grandes tipos de contaminantes en los sedimentos: 1-nu-
trientes, (principalmente fésforoy nitrégeno); 2-hidrocar-
buros que engloban aceitesy grasas; 3-hidrocarburos ha-
logenados u organicos persistentes (DDT y PCB se en-
cuentran en esta categoria); 4-hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAPs); 5-metales, tales como hierro (Fe),
manganeso (Mn), plomo (Pb), cadmio (Cd), cinc (Zn) y mer-
curio (Hg); semimetales como arsénico (As) y no metal
como selenio (Se). Los sedimentos como material gene-
rador desuelo derelleno, en consecuencia, pueden ser por-
tadores de distintos y variados contaminantes (Férstner &
Calmano, 1998; Vandecasteele et al, 2002; Sigua, 2005).
Los contaminantes mencionados pueden ser toxicos para
diversas plantas, animalesy seres humanos, en funcién de
su cantidady biodisponibilidad. Laimportanciaradicaen
sutoxicidad poracumulaciény en el riesgo que conllevan
para lavidasilvestre, para el hombre y el ambiente en su
conjunto. Los metales pesados constituyen un problema
en practicamente latotalidad de los sedimentos, cualquie-
raseasu procedencia, y suinmovilizaciény la evaluacién
delriesgo de contaminacién de napas por metales debe ser
resuelto dentro de un marco de equilibrio ambiental (Sa-
lomons, 1998; Borma et al,, 2003). Muchos contaminan-
tes orgénicos persistentes y algunos metales se biomag-
nificanamedida que transitan por la cadena alimentaria
(Kabata Pendias, 2002). Con respecto alos contaminan-
tesorgdnicos, esalin escasa lainformacién que existe; son
considerados de alta peligrosidad por ser carcinégenos,
mutagenos y teratégenos. Parrish et al. (2006) compro-
baron laabsorcién de compuestos orgénicos por parte de
lombrices y plantas y Bergknut (2006) sostiene que el
aumento deriesgo carcinogénico es mayor cuando aumen-
tala cantidad de anillos arométicos.

Elrfo Reconquista pertenece a una cuenca muy con-
taminada (Defensor del Pueblo de la Nacién, 2005y 2007).
Abarca 18 partidos delametrépolisy comprende 134 cursos
de agua que recorren 606 kilémetros. En la parte baja se
bifurcaendos cursos naturales—el rio Tigrey elReconquista
Chico—yenuntercer canal artificial, elcanal Aliviador. Los
tres cursos desembocan en el rio Lujan que terminaenel
rio de laPlata. Seguin Saltiel & Romano, (1997), en el caso
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del"Proyectode Saneamiento Ambiental de la Cuencadel
rio Reconquista”, los estudios realizados determinaron
que, antes de darse inicio a las obras, debia disefiarse un
Plan de Gestién de los Sedimentos del Rio como unade las
acciones mitigadoras de los impactos ambientales. Las
areasasignadasarelleno serian usadas como habitat natural
oinstalacionesrecreativasy parquizadas. Se consideré que
parte de los sedimentos a remover contenian metales y
compuestos organicos contaminantes en exceso, superan-
do los valores guia de calidad, tomando como referencia
“New Dutch List” (2000), y es por ello que se debian dis-
poner ensitios considerados "'seguros”’ (Saltiel & Roma-
no, 1997; UNIREC, 2000). El presente trabajo se desarro-
ll6 sobre uno de estos sitios en los que se depositaron
sedimentos dragados, en la cuencainferior delrio Recon-
quista.

Segun Forstner & Calmano (1998), los suelos que se
formanapartirde sedimentos contaminados muestranuna
modificacién en la secuencia natural de los horizontes, y
pueden darorigen a un proceso de contaminacién difusa
(Tack & Vandecasteele, 2013). Las propiedades fisicas y
quimicasde los suelos puedeny debenaplicarseen laeva-
luacién dela calidad de los sedimentos posibles formadores
desuelos (Singer & Ewing, 2000). La estructura, densidad
aparente, estabilidad de agregados, infiltracién, profundi-
daddelsuelosuperficial, capacidad de almacenamiento del
aguay conductividad hidraulica saturadason las caracte-
risticas fisicas del suelo que se han propuesto como
indicadores de la calidad de los sedimentos (Bautista Cruz
etal,2004). Laacidez delsueloinfluye enladisponibilidad
de los metales pesados (Zhu & Alva, 1993; Madrid, 1999;
Alva et al., 2000; Pierini & Ratto, 2013). Las operaciones
dedragadoyladisposicién de los sedimentos son respon-
sables de las variaciones fisico-quimicas de los sedimen-
tos, porejemplo, a través de la oxidacién o reduccion del
sisterna, modificando de esta manera las condiciones de
retencién-movilidad de los metales pesados (Rendina et
al, 2001; Borma et al., 2003; Di Nanno et al., 2007).

Entre los métodos utilizados para estabilizar los meta-
les pesados contaminantes delsuelo estén el controlde pH,
del potencial redox (Eh) y los procesos quimicos que for-
man carbonatos, sulfuros o precipitados dessilice, capaces
dereducirlasolubilidad (Lothenbach et al,, 1997). Los tra-
tamientos aconsejados para provocar lainmovilizacién de
los metalesincluyen sales de calcio, cementoy enalgunos
casos las sales de P (Bonetto et al.,, 2005; Yukselen et al,,
2000). Varias investigaciones destinadas a reducir la dis-
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ponibilidad de metales en suelo incorporan la aplicacién
de carbonato de calcio, fosfatos, dxidos de Fe y Mn, compost
yzeolitas (Mulligan et al. 2010; Fukue et al,, 2006; Mench
etal,2000; McBride, 1989). El proceso de estabilizacion/
solidificacion, tiene por objeto reducir la reactividad qui-
mica 6 solubilidad de los materiales afectados através de
suentrampamiento fisico (encapsulado) o cambiando su
estado quimico. Es una de las vias considerada mas
promisoria para disponer sedimentos con alta concentra-
cién de metales pesados (Mulligan et al, 2010y 2001,
Wang et al, 2001). Se considera un método barato, que
aldisminuir la movilidad de los contaminantes reduce el
riesgo ambiental.

Lapreguntaque surge es ;cémo continuar con lalim-
piezay mejora de las cuencas més contaminadas con el
minimo deriesgo parala poblaciénylos ecosistemas? En
el presente trabajo se planted un esquema metodoldgico
paraelaborarundiagndsticoambientalenunsitioque ha
sidodepositario de sedimentos contaminados dragados del
rio Reconquista, enzonade humedaly sobre geomembrana
(Saltiel & Romano, 1997). Considerando que el sedimen-
to expuesto se convierte en material parental para el de-
sarrollo de suelo, el objetivo de esta investigacion fue el
deevaluarelestado del predio através delamedicién de
algunas variables de caracterizacién edafoldgica que pu-
diesen dar indicios de pedogénesis, identificacion de los
contaminantes organicos y medicién de losinorganicos.
También se comparan alternativas de estabilizacién de
metales potencialmente contaminantes con unatécnica
de evaluacién de lixiviados para poder trazar unahoja de
rutaque permita orientar en futurasaccionesy evaluacio-
nes de sitio.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarroll en tres etapas: la primera (A) co-
rrespondid a la descripcién y caracterizacién del sitio y los se-
dimentos; la segunda (B) a la realizacién de un experimento
de estabilizacién de sedimentos con ensayos de recuperacion
para validar la metodologia utilizada, y (C) en la tercera se
reunieron los elementos de juicio para elaborar un diagnds-
tico de situacion.

A-Descripcion del Sitio. El estudio se llevé a cabo sobre
unlotede 1haenelpartidode Tigre, provinciade Buenos Aires
ubicdndoseen34°43° 71" “ delatitudsury 58°61° 12" * longi-
tud oeste. La zona analizada se encuentra en una posicién

topogréfica baja, potencialmente inundable. En el afio 2000,
estos terrenos fueron rellenados con sedimentos provenien-
tes delrio Reconquistabajo eldenominado Plan de Saneamien-
to Ambiental y Control de las Inundaciones en la Cuenca del
rio Reconquista (UNIREC, 2000). Para la disposicién de estos
residuos considerados peligrosos de acuerdo a la evaluacion
hecha por los autores, se levantaron terraplenes de endica-
miento que fueron revestidos con geomembrana con la fina-
lidad de evitar la lixiviacién de los téxicos a estratos inferiores
(cumplimientodelaLey N°24.051 Decreto 831/93). También
seincorpord una sustancia no identificada que actdia como flo-
culante para minimizar el riesgo de resuspensién de los con-
taminantes. Finalizado el relleno se forestd con estacas de sau-
ces nativos (Salix humboldtiana) sin realizar tareas posterio-
res de mantenimiento. Al momento de realizar el muestreo
de suelos se observé homogeneidad en tamario y forma de
estos arboles. Originalmente estaba previsto cubrir los sedi-
mentos con 1 m de sedimento “limpio” (Saltiel & Romano,
1997) pero la crisis politica suspendié las tareas de dragado
y tratamiento de los sitios y éstos quedaron con los sedimentos
expuestos a la fauna silvestre y a los humanos que transitan
por alli. EL monitoreo previsto para el agua de salida de estos
rellenos contemplaba la medicién de cadmio (Cd), cromo (Cr),
cobre (Cu) mercurio (Hg), niquel (Ni), plomo (Pb), cinc (Zn)
e hidrocarburos arométicos policiclicos (PHAs) (Saltiel & Ro-
mano, 1997), contaminantes que se tomaron en consideracién
para la evaluacién del sitio.

Muestreo. Se realizé un reconocimiento del drea de es-
tudio para evaluar la variabilidad espacial en el lote. Luego de
algunos ensayos preliminares se opté por tomar muestras
compuestas. Se tomaron muestras superficiales de sedimentos-
suelo al azar en toda la superficie (1 ha), conformando 10
muestras compuestas de 0-10y 0-20 cm. Se hicieron 3 calicatas
al azar en el area, desde la superficie hasta el metro de profun-
didad, y se tomaron 3 muestras en cada calicata y espesor para
la descripcion morfoldgica (Ratto et al, 2010). La linea de base
con que se cuenta es la que informan Saltiel & Romano (1997)
para todos los sitios de disposicion en los que se utilizé este pro-
cedimiento de disposicién de sedimentos.

Caracterizacion fisico-quimicade los sedimentos. Se mi-
dieron las variables edaficas composicion granulométrica
(textura) (Bouyoucos, 1962); color en seco y en himedo (tabla
de Munsell); densidad aparente (método del cilindro, Blake,
1965); pH en solucién acuosa usando una dilucién 1:2,5 (pH
actual); conductividad eléctrica en extracto de saturacién
(Rhoades, 1982); carbono oxidable (Nelson & Sommers, 1982);
fosforo disponible (Bray & Kurtz, 1945); capacidad de intercam-
bio catidnico y bases de cambio (Ac NH, pH7).

Compuestos organicos. Se evalué la presencia e iden-
tificacion de componentes orgénicos con la técnica de micro-
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extraccion en fase sélida, (MEFS) utilizando un equipo Shimadzu,
GCMS y biblioteca NIST.

Metales. Se midieron como solubles los que estaban
presentes en solucion en el extracto en unarelacion sedimen-
to-agua 1:2,5 (muestras tomadas en los perfiles cada 10 cm).
El contenido total de metales se midié con agua regia como
solucién extractora (muestras cada 20 cm) (McGrath & Cun-
cliffe, 1985) leyendo en ambos casos por emisién espectro-
métrica inducida por plasma (ICP).

Actividad bioldgica. Se midié por la presencia de DNA
con el método del BD Oxygen Biosensor System ( Garland et
al, 2003), en muestras de 0-20 cm.

B-Ensayos de estabilizacion de sedimentos. Se aplicé en
laboratorio el test TCLP de riesgo de lixiviacion ( Toxicity Charac-
teristic Leaching Procedure, Method 1311; 1992) que est4 dise-
fiado para determinar la movilidad de los analitos inorganicos
y organicos presentes en los residuos multifasicos. Los 5 trata-
mientos fueron: sedimento sin alterar como muestratestigo (CO);
con agregado de cal en dos dosis: relacién cal-sedimento 1:20
(Ca1)y 1:50 (Ca2); cemento en la misma proporcién 1:20 (Ce1)
y 1:50 (Ce2) y superfosfato triple en relacién SPT-sedimento
1:40 (SPT) con tres repeticiones para cada tratamiento. A cada
muestrade sedimentode 5 gsele agregé 100 mLde extractante
con lasiguiente formulacién: 5,7 mL dcido glacial acéticoy 64,3
mL hidréxido de Na 1 Ny se llevé a 500 mL con agua destilada
ajustando el pH finala 4,93 (Method 1311, EPA; 1992). Se man-
tuvieron las muestras en agitador de vaivén durante 18 horas
a 30 golpes por minuto. Se filtrd el extracto, se midié pH y se
agregaron gotas de NO,H (1/10 v/v) para asegurar el estado
iénico de los metales (pH 2). Los extractos se mantuvieron re-
frigerados a 4 °C hasta el momento de la lectura. La determi-
nacion de metales se efectué mediante espectrometria de
emision inducida por plasma, (ICP). Los metales medidos con
esta metodologia fueron: Cd, Cu, Cr, Ni, Pb y Zn.

Ensayo de recuperacion. En un grupo de extractos del
ensayo TCLP se implementd un ensayo de recuperacion para
evaluar el efecto de la matriz y el pH sobre el proceso de me-
dicién de metales (Cd, Niy Zn) y metaloide (Al) leidos en los
extractos, efectuando el agregado interno de 1 mg L de cada
elemento (patrén “Certipur”) previo a la lectura.

Todos los resultados obtenidos, tanto de caracterizacion
delsitio como de resultado de los tratamientos aplicados para
evaluar diferencias en el contenido de metales, fueron evalua-
dos estadisticamente a través de la aplicaciéon del ANVA. Las
medias significativamente diferentes entre si fueron separa-
das usando el test de Tukey (p<0,05).

Filtrados. Una de las reacciones colaterales del uso del
floculante al efectuarladisposicion paraimpedir laresuspension
de los sedimentos (Saltiel & Romano, 1997), fue la formacién
de fldculos al filtrar las suspensiones obtenidas de la aplica-
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cién del TCLP (Fig. 1), previo a la cuantificacién. Para impedir
la formacidn de los fléculos y asegurar la ionizacién completa
del extracto, ademas del agregado de acido nitrico diluido, se
programé una lectura inmediata con agitacién permanente
en las suspensiones de los tratamientos CO, Caly Ce1.

Obtenciénde fléculos. Con el propdsito de evaluar lacom-
posicién de los fléculos que se generaban en el equilibrio dentro
delos extractos se hizo unanueva extracciény luego de 24 horas
de reposo, se separaron por filtrado los fléculos formados. Se
disolvieron con un ataque acido y se midid la cantidad de Al,
Cd, Cu,Cr,Ni,Pby Zn. Los resultados se dirigen aanalizar e iden-
tificar los metales que quedaban atrapados y que tenian po-
tencialidad para la neoformacién de minerales.

C-En cumplimiento de la tercera etapa (Fig. 1) se enu-
meran los estudios que se hicieron y los resultados para la ca-
racterizacion del sitio, se indica el camino a seguir para la eva-
luacién delriesgo ecotoxicoldgico en el predio y se consideran
alternativas de recuperacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

CaracterizacionFisico-Quimica

Enla Tabla 1 se presentan los datos promedio de las
variables edaficas medidas para todaslas muestrasy pro-
fundidades estudiadas. Segtin Donard et al. (2001) uno
delos puntos més criticos de la caracterizacién ambiental
paralos elementos potencialmente téxicos, eslaenorme
heterogeneidad de su composicién quimica, que puede
agudizarse cuando hay procesos de contaminacién. Eneste
contexto se presentan los datos obtenidos.

Laclase textural del sedimento, medida porelmétodo
de Bouyoucos, y acorde al tridgngulo textural (USDA) fue
arcillosa en la profundidad de 0-20 cm y franco arcillosa
para el resto del perfilmodal (Tabla 1). Lamayor propor-
cién de particulas de menor tamario (arcilla) se presenta
ensuperficie (P<0,05), hay aumento dellimo enlos 40 cm
ydelaarenaalos80cm (Tabla 1). Laarcilladisminuye con
la profundidad. Lavariabilidad deltamario de particulas de
los sedimentos, cuando son dragados y dispuestos, dificul-
tahacer mayoresinferencias yaque ladistribucion de las
particulasresponderia principalmente a las caracteristicas
originales del depésitoy alatécnica de dragado (Ratto et
al, 1997).Ladensidad aparente, medida con elmétodo del
cilindro en la capa de 0-20 cm, presentd valores de 0,98
g cm3. Este valor es muy bajoy se atribuye a que la poro-
sidad observada es semejante a las grietas o fracturas,
(Novak et al., 2000), sin haber detectado la presencia de
bioporos. Seguin Imbellone (2013), este valor de densidad



PEDOGENESIS DE SEDIMENTOS CONTAMINADOS 327

sedimentos dragados + floculante

Disposicion

Sedimento estabilizado

l

al ambiente del sedimento estabilizado <— Toma de muestra

\2

Sedimentos edafizados ——> Propiedades fisico quimicas y

/ \l/ \ bioldgicas \l/
Indicadores de

Identificacion de

m:glcézn de TCLP Compuestos organicos calidad
(Ensayo de pH, dap, %Cox, CIC
Contenido total ~ 11©sg0 de \2 tiones de cambio, %
lixiviacion) Riesgos a?er?a el?mc‘:e ;/: :rcillgy cglor
solubles \l/ \l/ ecotoxicologicos CE,
Ca Ce P
Riesgo \Z
E;mgzg:g;oggg lixiviados Indicador de menor solubilidad de
83)1,/93 \1/ floculos —> algunos metales y potencial de
. \l/ neoformacion de minerales
filtrados : :
” Influencia de la matriz y
New Dutch List \l/ —> Ensayo de recuperacion —> el pH

Figura 1. Esquema d
Figure 1. Framework

Riesgo de contaminacién de napa

e la metodologia aplicada en la evaluacion de los sedimentos.
for sediments evaluation.

Tabla 1. Valor medio para las variables medidas: pH en agua (1:2,5); carbono organico, conductividad eléctrica, fosforo extraible,

porcentaje de arcilla,
Medias seguidas por

arena y limo; cationes de cambio y capacidad de intercambio ionico en el perfil de sedimentos dispuestos.
la misma letra: a, b ¢ c, indican que no hay diferencia significativa entre medias, (P<0,05) (n:10).

Table 1. Mean value of the variables measured in sediments profile: pH (1:2.5); organic carbon; electrical conductivity; extractable
phosphorus; clay, lime and sand; cation exchange; and cation exchange capacity. Values followed by the same letter indicate

no significant differe

nces between means, (P<<0,05) n:10.

Profundidad (cm) de muestra

Variables edéficas 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
pH en agua 1:2,5 4,46ab 4.85a 4,25h 4,35h 4,39
Carbono organico (g kg™) 11,21a 8,71b 7,100 7,80b 15,50a
CE (dS m) 1,40b 1,44b 1,84b 2,00ab 2,40a
P (Bray-Kurtz) mg kg! 11,07b 13,03b 14,30ab 18,11a 15,15a
Arcilla% 42,50a 40,00ab 37,50b 35,00b 37,50b
Arena% 22,22b 16,67¢ 24,07b 31,48a 25,93b
Limo% 35,28b 43,33a 38,43b 33,52b 36,57ab
Textura Arcillosa Franco Franco Franco Franco
arcillosa arcillosa arcillosa arcillosa
Cationes de cambio
cmolc kg!
Ca ++ 0,33ab 0,25b 0,21b 0,29ab 0,45a
Mg ++ 1,02a 0,55b 0,56b 0,73b 1,12a
Na + 1,12b 0,67c 0,8lc 1,49b 2,91a
K+ 6,31a 3,24 3,33b 5,00ab 7,93a
Suma de bases, cmol_kg* 8,77 470 490 7,51 12,41
CIC cmolc kg'* 18 10,9 18,6 12,8 17,7
Saturacion de bases, % 48,74 43,12 26,35 58,68 70,12
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aparente suele presentarse en sedimentos antrépicos
donde los sucesivos aportes generan macro y mesopo-
rosidad subhorizontal en los materiales. En el terreno hay
grietas de distinto tamafio lo que dificulta hacer un diag-
nostico de movilidad del sistema acuoso y consecuente
riesgo de migracion de los metales, ya que la circulacién
preferencial se produce por las vias de mayor tamario. Las
grietas superficiales, caracteristicas de un material con
propiedadesintrinsecas de contracciény expansion (38,2%
de arcilla total, en el perfil promedio), llegan a profundi-
dadesvariablesalolargo delafio en funcién de ladindmica
de desecacion del material, ya sea por condiciones natu-
ralesy/oinfluenciade lageomembranasubyacente.Enlos
materialesen cuestion, se observan numerosas grietas que
modifican la densidad aparente: subhorizontales por el
proceso de deposicion y subverticales por el proceso de
desecacion.

ElpH medido en el laboratorio fue muy acido en todo
el perfil, entre 4,25y 4,85 (Tabla 1), favoreciendo la solu-
bilidad de los metales. In situ, en superficie, se midieron
muestras con pH inferiora 4 (pH: 3,72-3,86). La oxidacién
de los sedimentos, cuando se disponen en tierra firme, se
asociaaun proceso de acidificacién producto de laconver-
sién del azufre que se encuentra formando sulfuros en los
sedimentos, asulfatos (Tack etal, 1997; Borma et al, 2003;
Forstner, 2004; DiNanno et al, 2007). Elfésforo extraible
tuvo valores muy bajos en todas las muestras y mostrd
tendencia alaumento en profundidad, oscilando entre 11
y 18 mgkg ' (Tabla 1). Con respecto a las bases de cambio
(Tabla 1), elaumento medido en la cantidad de basesen la
capamas profundaserelaciona con lapresenciadelamem-
brana que impide la lixiviacién de los cationes, lo que au-
mentaelvalor desaturacién de cambio. El cation més abun-
dante en todos los casos es el potasio (K) y elmenor valor
de CIC alos 60 cm se asocia con el aumento de la arenay
ladisminucién delaarcilla. Laescasasaturacién de basesse
atribuye a la elevada acidez en todo el perfil.

Ladistribucién del carbono organico promedio medido
en las muestras de sedimentos a distintas profundidades
evidencialafijacién producida por la vegetacion (Tabla 1).
Elcarbono orgénico en el perfilmodal muestra un brusco
aumento a los 80-100 cm, lo que se considera un rema-
nente de lacontaminacién original de los sedimentos con
hidrocarburos y del proceso de atenuacién natural (de-
gradaciény disipacién natural de los compuestos orgéni-
cos presentes en el sedimento) que atin no ha finalizado
(EPA, 1995). EnlaTabla 2 se presentan los datos de color
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medidos con latablade Munsellen himedoyensecoen
las distintas capas de sedimentos. La matiz, en la capa O-
20 cm es similar a la mayoria de los suelos de la Regidn
Pampeana (10YR, yellow red), tanto en seco como en
himedo, aunque con valores superiores en intensidad y
luminosidad (Imbellone et al, 2010). La medida de color
en seco mostré matiz YR en todo el perfil. Cuando se mide
enhidmedo, de 20a 100 cm, el color cambia bruscamente
amatrizde2.5Y (yellow).Para0-20 cmenhdmedo lamatiz
es YRy sefalalaentrada de oxigenoalsistema con lacon-
secuente oxidacién de compuestos en los primeros 20 cm.
Aunque lavegetacién incide actuando como unabomba
potente atravésdelaevapotranspiracion, durante la épo-
cadelluviasabundantes el agua se acumula sobre la geo-
membrana, se genera y mantiene la anaerobiosis por
periodos prolongados en los sedimentos dispuestosy ello
se manifiesta en lamatriz Y, propia de ambientes reduc-
tores.

Elaumento del carbono organico en la parte superior
del relleno siguiendo el proceso de melanizacién, (Im-
bellone etal, 2010), junto con el cambio de color, son los
signosde pedogénesis masimportantes producidosen estos
afos.

Componentesorganicos. Enelcromatogramacorres-
pondiente a la extraccién en los sedimentos (Fig. 2) se
observan picos correspondientes a hidrocarburos aliféti-
cosramificados (Tr 13,658 minutos), hidrocarburos alifa-
ticos con un ciclohexano ensu estructura (Tr 14,058 mi-
nutos), hidrocarburos alifaticos (Tr 15,008 minutos), hi-
drocarburos conteniendo grupo bencilo (Tr 21,450 minu-
tos) y compuestos conteniendo unresto alquilico con dos
anillos aromaticos (m/z 207) (Tr 23,008 minutos).

Los compuestos identificados para el primer pico, enla
Figura 3, son el 1-cloro octadecano, con peso molecular
(PM) 288, (acidos grasos insaturados, hidrogenados y

Tabla 2. Notacion color de los sedimentos en profundidad, en seco y
en hiimedo, con tabla Munsell.

Table 2. Munsell color sediments notation at depth, dry and moisturized.

Profucrrl;ildad Himedo Seco
10YR
0-20 41 5YR 6/2
20-40 25Y3/2 5YR 6/2
40-60 25Y3/2 5YR 6/2
60-80 25Y3/2 5YR 6/2
80-100 2.5Y3/2 5YR 6/2
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Figura 2. Cromatograma (equipo GCMS SHIMATSU) indicando la presencia de compuestos organicos en los sedimentos dragados con picos a los 13,658;
14,058; 15,008; 21,450 y 23,008 minutos.

Figure 2. Chromatogram (SHIMATSU GCMC) showing organic components in sediment dredged, peaks at 13.658; 14.058; 15.008; 21.450 and 23.008 minutes.
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Figura 3. Identificacién por biblioteca NIST (equipo GCMS SHIMATSU), de los compuestos extraidos a los 13,658 minutos: 1-Cl-octadecano y 2,6,10-
trimetil-dodecano.

Figure 3.1-Cl-octadecane and 2,6,10-trimethyl-dodecane identified according to NIST library (GCMS SHIMATSU, 13.658 minutes).
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polimerizados con etilendiamina y octadecan-1-ol) y el
2,6,10 dodecano trimetil, con PM 212, combustible sin-
tético (Won etal, 2014). Las propiedades farmacoldgicas
y toxicoldgicas de esta Ultima sustancia no han sido total-
mente caracterizadas aun, aunque debe ser considerada
peligrosa de acuerdo con las Regulaciones de la Agencia
Europeade Sustanciasy Preparados Quimicos (European
Chemicals Agency, ECHA, 2013) y regulaciones aplicables
de los Estados Unidos. Se ha comprobado que es un pro-
ductodafino o fatalsi esingerido. Puede alcanzar los pul-
mones y causar dafios y resta alin tener otras pruebas
completas. Ambos compuestos son frecuentes cuando se
trabaja en contaminacién por hidrocarburos de laindus-
triadel petréleo. EnlaFigura 4 se identificaron el 5-ciclo-
hexil-dodecano, PM 252, para el que no se encontraron
referencias toxicoldgicasy el 3-ciclohexil-decano, PM 224.
Deacuerdo conunestudiorealizado en laboratorioy sobre
muestras colectadas en un drea contaminada con hidro-
carburos (Hernandez Rivera et al,, 2002) existen cepas del
género Vibriocapacesde atacarestasustanciay degradarla
acompuestos massimples.
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En la Figura 5 se muestra la identificacién del 2,6,10
trimetildodecano, PM 212. Este compuesto hasidoiden-
tificado dentro de los compuestos organicos volatiles que
se pueden liberar cuando se practica compostaje de bio-
sélidos a partir de aguas residuales domiciliarias. Como en
elcasoanterior, elhaberencontrado el compuestoa 7 afios
desudisposiciény haberlo identificado, sefiala la dificul-
tad delmedio para procesar los compuestos, por serrecal-
citrantesolagran cantidad existente en el sedimento dis-
puesto. El otro compuesto es el dotriacontano, PM 450,
compuesto comun en laindustria petrolera (Busby, 2006).
Los alcanos, denominacién que los incluye, son compues-
tos de cadenaabierta, saturaday de pocareactividad qui-
mica por lo que persisten en el sistema. Las mezclas de al-
canos se detectan con frecuencia cuando hay residuos de
laindustria del petréleo.

La Fig. 6 identifica al 5-iodopentil benceno, PM 274
y 3-nitropropil benceno, PM 165.La mayoria del benceno
se produce a partir del petréleo; también es utilizado por
industrias para fabricar otros productos quimicosy ciertos
tiposde caucho, lubricantes, tinturas, detergentes, medi-
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Figura 4. Identificacion por biblioteca NIST (equipo GCMS SHIMATSU) de los compuestos organicos a los 14,058 minutos: 5-ciclohexil dodecano y 3-
ciclohexil decano en muestra de sedimentos dispuestos.

Figure 4. 5-cyclohexyl dodecane and 3 - cyclohexyl decane identified according to NIST library (GCMS SHIMATSU, 4.058 minutes) in sediments sample.
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Figura 5. Identificacion por biblioteca NIST (equipo GCMS SHIMATSU) de los compuestos extraidos a los 15,008 minutos: 2,6,10 trimetil dodecano

y dotriacontano.

Figure 5. 2,6,10 trimethyl dodecane and dotriacontano. Identified according to NIST library (GCMS SHIMATSU, 15.008 minutes).
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Figura 6. Identificacion por biblioteca NIST (equipo GCMS SHIMATSU) de los compuestos extraidos a los 21,45 minutos. 5-iodopentil benceno y 3-
nitropropil benceno.
Figure 6. 5-iodopentil benzene and 3-nitropropyl benzene. Identified according to NIST library (GCMS SHIMATSU, 21.45 minutes).

CIENC SUELO (ARGENTINA) 34(2): 323-339, 2016



332

SILVIA ELISARATTOetal.

camentosy plaguicidas. ELlbencenoespocosoluble enagua
y puede pasaratravés delsuelo haciaelagua subterranea
lo que resalta la decisién de colocar la geomembrana. EL
riesgo para la salud depende de la cantidad de benceno a
que se ha expuesto el organismo y la duracién de la ex-
posicion (http://geosalud.com/Ambiente/benceno.htm).
EnlaFigura 7 sereconocenel S-1,3 difenil-2-butenil ester
N,N-dimetil, acido tiocarbdmico, PM311yel 1,1-difenil-
2-metil-3-(2-ciclopentenil) 1-propeno, PM 274. Aunque
hay abundante bibliografiaacerca deladescomposicién de
los hidrocarburos por parte de labiota del sueloy sedimen-
tos, (Harayama et al, 1999; Leahy & Colwell, 1999) elpH
tan acidodelmediono es propicio paraladescomposicion
bioldgica en estos sedimentos (Martinez-Alonso & Gaju,
2005). Stapleton etal.(1998) y Margesin & Schinner (2001)
sostienen que una gran cantidad de organismos tienen
habilidad para producirla descomposicién de hidrocarbu-
rosenambientes marginales como los extremadamente
acidos pero que el conocimiento es atinincompleto. Esto
abreuninterrogante sobre la calidad delsitio en un futuro
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Figura 7. Identificacion por biblioteca NIST (equipo GCMS SHIMATSU) de compuestos extraidos a los 23 minutos: S1-3-difenil-2 butenil ester &cido

tiocarbamico y 1,1 difenil 2 metil a propeno. 3-(2-ciclopentenilo).

Figure 7. S1-3-diphenyl-2-butenyl ester and thiocarbamic acid and 1,1-diphenyl-2-methyl propeno. Identified according to NIST library (GCMS SHIMATSU,

23.08 minutes).
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que requieren de un proceso previo que les asegure con-
dicionesfavorables para poder ser medidos. ElpH delmedio
(Tabla 1),entre 4y 4,5, inhibe generalmente, el crecimien-
todelasbacteriasyfavorece ladelos hongos, mientras que
los contaminantes orgdnicos acttian inhibiendo el desa-
rrollo de muchas poblaciones (Alexander, 1999). En las
observaciones realizadas a campo se vieron algunos
micelios de hongosy larvas de gusanos blancos. Llamé la
atencién que todos los hormigueros estaban construidos
sobre la superficie del suelo y que las Unicas plantas de-
sarrolladas, aparte de los sauces, eran del tipo lpomea,
especies que no profundizan sus raices en el suelo (Ratto
et al, 2010).

Metalesy Metaloides.Elcontenido de metalesenla
soluciéndelsuelo esimportante porque su presenciasefiala
la movilidad y participacién activa en los ciclos biogeo-
quimicos (Martinez et al,, 2003), con posibilidad de en-
trada en la cadena tréfica cuando aumenta la fraccién
soluble. La medida de metales y metaloides se hizo en
extractorelacién sedimento-agua 1:2,5 a partir de mues-
tras de todo el perfil (Tabla 3), Aunque Saltiel y Romano
(1997) indican como contaminantesal Cd, Cr,Pby Zn,en
el presente estudio se detectaron Al, Cd, Niy Zn en la
solucién (Tabla 3) enuna concentracién superioralamedia
de suelos de distintas partes del mundo (Kabata Pendias,
2002).ELCd, Niy Zn se encontraron como solubles desde
la superficie hasta los 40 cm y disminuyeron su concen-
tracionen profundidad. ELAl, (metaloide), se presenté como
soluble entre los 20 y los 40 cm (Tabla 3). A pesar de su
conocida capacidad paramigrar grandes distancias (Kabata

Tabla 3. Metales y Metaloides medidos en el extracto 1:2,5 de los sedi-
mentos desde la superficie hasta el metro de profundidad. ND: no
detectado.

Table 3. Metals and metalloids measured in the 1:2.5 extract sediment
from the surface to 1 meter depth. ND: no detected.

Profundidad Al Cd Ni In

(cm) (ug L)

0-5 ND 0,2 0,45 1,17
‘5-10 ND 0,08 0,26 0,84
“10-20 10 0,11 0,26 0,99
20-30 8,5 0,09 0,24 0,62
30-40 57 0,13 0,24 ND
40-50 ND ND ND ND
50-60 ND 0,07 ND 0,63
60-80 ND 0,06 ND 0,45
80-100 ND 0,06 ND 0,45

Pendias y Pendias, 2002) el Al, al secarse, tiene una gran
afinidad con el Fe y forma compuestos de menor solubi-
lidad y ello explicaria su ausencia en formasoluble en los
primeros centimetros del relleno (Bohn, 2001). ELPb, Cu
y Crnosedetectaron enelextractoy elloseatribuyeala
menor solubilidad y tendencia a lacomplejacién (Kabata
Pendias y Pendias, 2002).

Contenido total de metales en los sedimentos. El
contenido total de metales y metaloides no superé en
ninguin caso los limites superiores mas restrictivos acor-
dados porlaLey 24051 de Residuos Peligrosos (1991) con
Decreto Reglamentario 831 (1993) para uso agricola o
residencial (Tabla 4). En la misma tabla se incluyen los
valores de fondoy los de “intervencién por ser conside-
rados deriesgo paralosecosistemasenla‘“newDutch List”
(2000, 2012).La new Dutch Listcalcula estos valores para
suelos con 10% de materia organicay 25% de arcilla por
ser componentes del suelo que minimizan elriesgo de la
presenciade metales. Sélo el valor de Crenla profundidad
mayor supera el valor de intervencién de laley argentina
de Residuos Peligrososy de la new Dutch List. A pesar del
elevadovalordel Cr, no se detecté enla suspension 1;2.5

Tabla 4. Valores promedio del contenido total de Cd, Cr, Cu, Ni, Pby Zn
en un perfil de sedimentos dispuestos para una profundidad de 100 cm.
Se comparan con los valores limites para contenido de los elementos es-
tudiados en la ley de Residuos Peligrosos 24051 Dec. Reglamentario 831/
93 para sitios destinados a uso urbano, residencial o industrial y se agre-
gan los valores aceptables de fondo y los de intervencion para la New
Dutch List.

Table 4. Average values of total Cd, Cr, Cu, Ni, Pb and Zn in sediments
profile up to a depth of 100 cm. Values are compared with threshold levels
established in Law 24051 Hazardous Waste Regulatory Dec. 831/93 for
sites at urban, residential or industrial use and acceptable background
intervention values for New Dutch List are included.

Cd Cr Cu Ni Pb In

Prof. (cm)

mg kg!

0-20 1,2 16,6 43,9 14 329 1317

20-40 08 1292 368 119 239 1074

40-60 08 1487 349 11 21,9 107,7

60-80 1 229,7 479 13 32 1278
80-100 2,2 422 69,3 158 40,6 1932
Ley 24051

Suelos 3 250 100 100 375 600

The New Dutch List
Valores de fondo 0,8 100 36 35 85 140
De intervencion 12 380 190 210 530 720
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(Tabla 3) lo cual disminuye el riesgo de toxicidad. Sin
embargo, el efecto conjunto de varios metales en cantidad
elevada enun mismo ambiente es considerado unriesgo
s6lo evaluable por ensayos ecotoxicoldgicos.

Aplicaciéndeltest TCLP.Losresultados obtenidos en
laboratorio paralos tratamientos CO, Ca1, Ca2, Ce1,Ce2
con la aplicacion del test TCLP (Toxicity characteristic
leaching procedure, 1992) se presentan en la Tabla 5. El
tratamiento SPT se evalua por separado. Conel tratamien-
to TCLP, CO sélo mostrd Al, Cdy Zn en solucién y ello se
puede atribuir a la regulacién del pH del extractantey la
mayor dilucién, comparando con los elementos medidos
ensoluciénenrelacién 1:2,5(Tabla 3) (Zhu & Alva, 1993;
Pierini & Ratto, 2013). Paralos tratamientos Ca1,Ca2, Ce1,
Ce2seobserva que lasenmiendas fueron eficientesen la
estabilizacién delos metalesy metaloide estudiados yaque,
con excepcion del Zn, no se detectaron en la suspension

Tabla 5. Valores medios de Al, Cd, Niy Zn en g L' luego de la aplicacion
del test TCLP para la profundidad 0-20 cm. Tratamientos: testigo (CO);
cal en dos dosis: relacion cal-sedimento 1:20 (Cal) y 1:50 (Ca2); cemento
en la misma proporcion 1:20 (Cel) y 1:50 (Ce2). ND: no detectado.

Table 5. Mean values of Al, Cd, Ni and Zn in g L™ after application of the
TCLP test for depth 0-20 cm. Treatments: CO0, control; Cal, lime 1:20;
Ca2, lime 1:50; Cel, cement 1:20; Ce2, cement 1:50. ND: no detected.

Tratamiento Al cd N n
(nglh

co 10 0,2 ND 3,1

Cal 1:20 ND ND ND 0,8

Ca2 1:50 ND ND ND 0,7

Cel 1:20 ND ND ND 12,8

Ce2 1:50 ND ND ND 0,4

Tabla 6. Ensayo de recuperacion con el agregado de 1 mg L de Al, Cd,
NiyZnala suspension de cada tratamiento: testigo (CO); cal en dos dosis:
relacion cal-sedimento 1:20 (Cal) y 1:50 (Ca2); cemento en la misma
proporcion 1:20 (Cel) y 1:50 (Ce2) y lectura para evaluar la cantidad
soluble.

Table 6. Recovery test with the addition of 1 mg L of Al, Cd, Ni and Zn
to each treatment suspension: control (C0); lime in two doses: 1:20 lime-
sediment (Cal) and 1:50 (Ca2) relationship; cement in proportion 1:20
(Ce 1) and 1:50 (Ce2) and measurement of the soluble amount.

) Al Cd Ni In
Tratamientos
mgL!
Co 100% 98% 100% 99%
Cal 100% 95% 84% 90%
Cel 66% 83% 86% 80%

(Tabla 5). Varias investigaciones destinadas a reducir la
disponibilidad de metales en suelo incorporan la aplica-
cién de carbonato de calcio, fosfato, dxidos de Fe y Mn,
compost y zeolitas como estabilizadoras por formacién de
complejos o precipitacion (Mench et al, 2000; Mc Bride et
al, 1989). Lalimitante de laaplicacién de estos compues-
toseslaposibilidad de reversién del proceso sicambian las
condiciones ambientales (Mulligan, 2010). Sin embargo,
elbajo costo, facilimplementaciény seguridad ambiental
que brinda, losindican como unade las técnicas preferidas
paralos tratamientos de sitios contaminados con metales
(Duetal,2010), previo ajuste de las condiciones locales.

Ensayoderecuperacion. Paravalidarlas lecturasde
metaleshechasenlosfiltrados deltest TCLP, que pudieran
estar afectadas por el comportamiento de la matriz, se
efectud elagregadointernode TmgL"de cadaunodelos
elementos a medir en un grupo de muestras (solucién
multielemental "'Centipur” IV) y su posterior lectura. Se
acepté como limite derecuperacién 95a 105%. Losresul-
tados (Tabla 6) indicaron que en COy en el tratamiento
Ca1,larecuperacién se encuentra dentrodelrango acep-
table mientras que paraCe 1, hay adsorciénde Aly Zn (Tabla
6) por parte de la matriz.

EnlaTabla 7 se presentan los resultados promedios del
contenido de Al, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn medidos en los
fléculos formados antes de ladisolucién con acido (Fig. 1).

Tabla 7. Cantidad de Al, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn retenido en los floculos
formados en la suspension del TCLP para los distintos tratamientos: tes-
tigo (C0); cal en dos dosis: relacion cal-sedimento 1:20 (Cal) y 1:50 (Ca2);
cemento en la misma proporcion 1:20 (Cel) y 1:50 (Ce2) ND: no detec-
tado. Pb: Los valores seguidos por la misma letra indican que no hay di-
ferencia significativa entre medias, P<0,05).

Table 7. Amount of Al, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb and Zn in formed flocs retained
in suspension for the different treatments TCLP: control (C0); lime in two
doses: cal-sediment 1:20 (Cal) and 1:50 (Ca2) relationship; cement in
proportion 1:20 (Cel) and 1:50 (Ce2) ND: not detected. Values followed
by the same letter indicate no significant differences between means,
Tukey test, P<0.05).

Al Cd Cr Cu Ni Pb In

mg L!
o 4540 0,21 0,31 1,09 052 0056b 1,85
Cel 33,60 ND 0,42 066 9,84 220a 0,62
Ce2 58,80 0,26 0,26 032 092 Llda 272

Cal 42,40 ND 0,22 1,92 ND  163a 0,86
Ca2 21,40 024 02 024 083 152a 164

CiENC SUELO (ARGENTINA) 34(2): 323-339, 2016



PEDOGENESIS DE SEDIMENTOS CONTAMINADOS

335

Enlastablasanteriores no se registré cuantificacion de Pb,
CuyCryelloobedece alatendencia de estos elementos
a formar compuestos insolubles con capacidad para la
formacién de nuevos minerales (Bohn et al, 2001). Sauve
etal (1998;2000) justifican lafaltade deteccionde Pben
lasolucién del suelo como consecuenciade latendencia
a la adsorcidn, en este caso en los fléculos.

Los resultados del TCLP para el tratamiento SPT, se
presentan por separado por haber generado un efecto muy
diferente: hubo solubilizacién de metales. Se aplicé el tra-
tamiento TCLP no sélo en las muestras de superficie sino
entodo el perfil para tener una mayor proyeccién acerca
delaposibilidad de movilidad de los elementos en profun-
didady delasderivacionesde la aplicacién del tratamiento.
En la Figura 8 se muestra la distribucién de los metales y
metaloides paralos tratamientos COy SPT desde la super-
ficiehasta Tm.Se observa que laaplicacién delfertilizante
fosfatado produce unaumento en lasolubilizacién del Al
hasta los 100 cm (Fig. 82) con su mayor expresién en la
profundidad 40-80 cm, asociado con el pH méasbajode todo

Profundidad (cm)
=
n

Ni (mg/L) ©

Profundidad (cm)
3

elperfil (Tabla 1). Parael Cd (Fig. 8°) elaumento de libera-
ciéndelelemento por el agregado del fertilizante se pro-
duce apartir de 40 cm en profundidad hasta los 60 cm. El
Ni tuvo un comportamiento semejante al del Cd, su libe-
racién aumentd a partir de los 40 cm (Fig. 8°) coincidiendo
también con el aumento de la acidez. Para el Zn (Fig. 8°)
seobservaque laaplicacion del fertilizante no mostré di-
ferencias significativas entre los tratamientos. Los resul-
tados muestran que el tratamiento SPT aumenté lasolu-
bilidad del Alen todo el perfily a profundidad intermedia
ladel Cdy Ni, sin alterar la del Zn. El ensayo con fésforo
disminuydelpH deequilibrioenlos extractos del TCLP, con
un valor de pH entre 4,43 y 4,45 favoreciendo la solubi-
lizacidn de los metales. La gran cantidad de Al presente
puede haber inmovilizado parte del P, disminuyendo su
cantidad en el equilibrio de acuerdo al esquema de solu-
bilidad de los compuestos de Py de Al, acorde al pH dela
suspension.

Veith y Spésito (1977) encontraron que la reaccién
entre el AP y el PO,* en medio acuoso tiende a formar

Cd (mglL) (b)
oon o0l 002 003 o004 005

Profundidad (cm)
3

R
b
=

Zn (mg/L)
0,00 0,10 0,20 0,30 0,80

Profundidad (cm)

r
—
=
=

Figura 8. Distribucion en profundidad del Al (a); Cd (b); Ni (c); Zn (d) medidos en la suspension del TCLP para los distintos tratamientos: testigo (C0);
(linea llena); fertilizante superfosfato triple en relacion fertilizante sedimento 1:40 (linea discontinua); con tres repeticiones para cada tratamiento.
Letras diferentes indican diferencias significativas P<0,05 entre testigo y fertilizante para cada profundidad.

Figure 8. (a) Al, (b) Cd, (c) Ni, (d) Zn. Mean metals depth distribution values measured in TCLP suspension. Treatments: control, (full line); triple

superphosphate applied at a 1:40 relationship with sediment dashed line).

Values followed by the same letter indicate no significant differences between means, Tukey test, P<0,05).

CIENC SUELO (ARGENTINA) 34(2): 323-339, 2016



336

SILVIA ELISARATTOetal.

variscita amorfa con una energia libre de -2143,0 k/joul
favoreciendo netamente la formacién de un neomineral
(Bohn et al, 2001). El aumento de Cd, Niy Zn con la
profundidad puede relacionarse con la existencia de la
geomembrana que actlia como contencidn paraevitarla
profundizacion de los elementos (Fig. 8b,cy d). Este efecto
no se manifiesta sobre el Al. Wang et al. (2001) logran la
estabilizacién de elementos estudiados combinando eluso
defertilizante con el de carbonato de calcio, apelandoala
disminucién de la acidez. Ladiferencia entre la estabiliza-
cion obtenida con lasenmiendas Ca1,Ca2,Ce1,Ce2yla
movilidad de los elementos con la aplicacién del fertilizan-
te fosfatado, se explicé basicamente por el diferente pH
medido enlasuspensién en muestrasindividualesy al azar
(Fig.9). Mientras que paralas enmiendas célcicas el pH del
equilibrio fue mayoral del testigo, en el caso del fertilizan-
te elmenorvalorde pH respondid al agregado de los fos-
tatos. Sibien lasenmiendas utilizadas en esta experiencia
puedenser portadoras de algunaimpureza, consideracio-
nes précticas, de economiay manejo de la mismas acon-
sejansu uso para los ensayos en lugar de drogas puras. En
estetrabajosetuvieronen cuentadistintosaspectosy escalas
de trabajo como las caracteristicas del sitio, elmanejo dela
disposicién de los sedimentos, la evaluacion del riesgo y el
monitoreo luego de afos de finalizadas las tareas, tal como
semuestraenlaFigura 1,y estavisiénintegralesfundamental
parafuturosemprendimientos que conseguridadse llevaran
acabo paramejorar lacalidad de las cuencas (Apitz & White,
2003). Lafloculacién inducida puede dar origen a la forma-

4,75 -
4,70
4,65
4,60 -
4,55 -
4,50 -
4,45 -
4,40
4,35 -
4,30 -

pH

ciéndenuevos mineralesen medio &cido. Los valores de pH
medidosy los contaminantes organicosidentificadosacttian
inhibiendo probablemente el desarrollo de muchas poblacio-
nesde microorganismos constituyendo unriesgo pendiente
de evaluacién ecotoxicoldgica. Los resultados obtenidos
confirman que el pH es el regulador por excelencia de la
solubilidad de los metales y alerta sobre la reversién de los
procesos en caso de modificarse las condiciones.

Sinembargo, los resultados obtenidos no son de apli-
caciéndirectaacondiciones de campossino orientativos por
ladificultad de establecer equilibrios semejantesalos que
se generan al agitar el sedimento con las enmiendas. La
experienciaadquirida con laremediacién de sitios conta-
minados en los tltimos 10a 15 afios haaumentado con-
siderablemente el conocimiento del problemay las posi-
bilidades de abordaje, indicando que no siempre laaplica-
cién de una técnica de remediacion es capaz de resolver
todos los problemas. Cada caso de contaminacion por dis-
posicion de sedimentos es diferente y por ende la forma
de gestionarlos difiere, dentro de los limites marcados por
la politica y las posibilidades econémicas, junto con una
evaluacién cuidadosa de todos los factores relevantes
(Rulkens et al,, 1998).

CONCLUSIONES

La fijacién de carbono en superficie y los cambios en
elcolorsonlosrasgos mésimportantes de edafizacién que
se han producido sobre los sedimentos en superficie. Los

P Testigo M Tratamiento

7
4

/
/
é

60-80 80-100

Profundidad (cm)

Figura 9. Valor del pH en la suspension proveniente del ensayo TCLP en todo el perfil, comparando testigo (CO) y tratamiento de superfosfato triple

(SPT) en relacion 1:40 fertilizante-sedimento.

Figure 9. Mean pH value in TCLP suspension at different depth, comparing control (C0) and SPT 1:40 treatment.
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tratamientos de lixiviados (TCLP) produjeron unaestabili-
zacion de metales para la cal y el cemento, no asi para el
fertilizante fosfatado. ELCd, Niy Znresultaron los elemen-
tos més solubles en las condiciones experimentales. Los
valorestotales paratodoslos metalesy metaloides sonaltos
peroinferioresalosquelaley 24051 Decretoreglamentario
831/93 establecen como deriesgoy la Dutchlistde inter-
vencién. Esto confirma que el mayor riesgo inicial ha sido
la presencia de los compuestos orgénicos, algunos de los
cuales hansidoidentificados a pesar del tiempo transcurri-
do.

Estaexperienciaalertasobre el peligro de la utilizacién
de enmiendas que generen ladisminucién del pHy favo-
rezcan lalixiviacién de contaminantes (reversién) y pro-
pone la utilizacién de compuestos como caly cemento, con
resultados positivos.

Aunque los sedimentos depositados son por definicion
unresiduo peligroso, el poder de atenuaciény de remediacién
naturaldelavegetaciény delos organismos han permitido
que funcionen comounsitio de fijacién de carbonoy de héa-
bitat paralas especies masresistentesalos contaminantes,
manteniéndose el riesgo de entrada de contaminantesen
la cadena trdfica. Larecuperacién delsitio parece factible
aceptandoladisminuciénde su calidad, mientras se produce
laregeneraciény seevaldan los usos futuros delatierrajunto
con la practica delmonitoreo permanente.
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