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RESUMEN

Este trabajo analiz6 la calidad de agua y de sedimentos con énfasis en metales pesados
en la Cuenca del Arroyo Carrasco (CAC) en dos oportunidades, en el periodo
comprendido entre fines de invierno en 2008 y fines de verano del 2009, con el fin de
conocer la distribucién espacial de metales pesados presentes en los sedimentos y las

relaciones con los usos de la cuenca asociada.

La CAC esta limitada hacia el Oeste con la ciudad de Montevideo y su principal
tributario, el Arroyo Toledo, hace de limite con el departamento de Canelones hacia el
Este. La CAC es rural en casi un 65% vy en ella se desarrollan actividades horticolas,
fruticolas, campos para forraje y cerealeros. Hay una importante actividad de cria de
animales sobretodo de aves de corral con casi 415.000 aves. La densidad demografica en
la. CAC es de 1600 personas/Km® de las cuales ca. 20,5% viven en asentamientos
irregulares. La parte industrial de la cuenca esta concentrada sobretodo en la Cafiada de
la Chacarita y existen algunas canteras de explotaciéon de aridos activas y otras ya

abandonadas.

El fésforo total y coliformes fecales fueron los principales factores que comprometieron
la calidad de agua en la CAC. El fésforo no cumplié con los valores estipulados por el
decreto 253/79 para un uso del agua de clase 3 (aguas destinadas a la preservacion de
fauna y flora) en todas las estaciones estudiadas en ambos muestreos, mientras que los
coliformes fecales sobrepasaron los valores gufa en 9 de 10 estaciones en 2008 y en 6 de
10 en 2009. Los demas parametros analizados en agua: nitratos, oxigeno disuelto y
D.B.O. se alejaron de lo estipulado por el Decreto. Esto ocurrié en mas estaciones de
muestreo a fines de verano (2009) que a fines de invierno (2008). Con referencia a los
metales pesados en sedimentos, la Cafiada de la Chacarita es la mas comprometida,
presentando niveles en sedimentos por encima de PEL (nivel probable de efecto toxico)
para el Cr, Ni, Cu y As. El Cr es el metal de mayor preocupaciéon ambiental en este
sistema, seguido de Ni, Zn, Cu y Pb.

Se propone valores de linea de base para metales pesados para la Cuenca del Arroyo
Catrasco (valores en pg/g peso seco): Cr - 57,85 pg/g; Ni - 13.26 ug/g; Cu - 26.04
ug/g; Zn — 63,10 ug/g; As — 6,75 pg/gy Pb — 20,98 pg/g, valores estos que pueden

resultar utiles a la hora de evaluar enriquecimiento metalico debido a aportes recientes.
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Del estudio integrado del agua y sedimentos se destaca la Cafiada de la Chacarita como la
mas afectada en cuanto a la calidad ambiental, seguido del Arroyo Manga a la altura del
camino Repetto y la Canada de las Canteras. Las principales amenazas a estos lugares
son la presencia de asentamientos irregulares que llevan asociados la cria de animales, la
actividad de clasificacion de residuos y la presencia de basurales endémicos. Las
industrias textil y de curtiembres tienen incidencia sobre la Canada de la Chacarita y de
las Canteras ya sea por actividades presentes o residuales del pasado. La Cafiada de las

Canteras en tanto, es la que mas sufre el impacto por la cercania al vertedero municipal.

De la hipdtesis planteada en este trabajo, la distribucién espacial de metales pesados en la
cuenca es explicada mayoritariamente por la distribuciéon espacial de las actividades

humanas y no por el arreglo espacial de las formaciones geologicas.

El deterioro de la calidad de las aguas de la CAC afecta varios servicios ecosistémicos
como ser el abastecimiento de agua y alimentos, depuracion del agua, el ciclo de los
nutrientes y otros servicios no materiales, como los valores estéticos, educativos y

recreativos.

El conocimiento de los principales focos de contaminacién en la CAC y su relacion con
la poblaciéon vulnerable expuesta a un ambiente cuya calidad ambiental esta
comprometida, puede resultar en una contribucién valiosa para definir politicas de

ordenamiento territorial y de regulacion de los usos del suelo en cuenca.

Palabras clave: Cuenca del Arroyo Carrasco, metales pesados, calidad ambiental,
linea de base
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ABSTRACT

This study examined water and sediment quality of Carrasco Stream Basin (CAC —
Cuenca del Arroyo Carrasco) with a special focus on heavy metals in sediments. Samples
were conducted on two occasions - in the late winter of 2008 (Sept/Oct) and in the late
summer of 2009 (April), in order to know the spatial distribution of heavy metals in
sediments, temporary differences and its relationships with the uses of the associated

basin.

The CAC is limited westward to the city of Montevideo and its main tributary, the
Toledo Stream, acts as the limit with the department of Canelones eastward. The CAC is
rural by almost 65% and the main crops are horticulture, fruit, grain fields and fodder.
There is an important livestock activity, especially poultry with almost 415,000 chickens.
Population density at the basin reaches 1,600 persons per Km® of wich ca. 20,5% live in
informal settlements. Industries are concentrated mainly in the Cafiada de la Chacarita
and also exists some actives quarries whose principal exploitation are aggregates for the

building industry and some abandoned quarries.

The total phosphorus and fecal coliforms were the main factors that compromised the
quality of water in the CAC. The phosphorus did not meet the values stipulated by
Decree 253/79 for a water use class 3 (water for the preservation of fauna and flora) in
all sampling stations at both seasons, while the fecal coliform values exceeded guide in 9
of 10 sampling stations in 2008 and 6 of 10 in 2009. Other parameters analyzed in water:
nitrates, dissolved oxygen, and B.O.D. did not meet the values of the Decree in more
sampling stations at the end of the summer (2008) then at the end of the winter (2009).
Respect to the heavy metals in sediments, la Cafiada de la Chacarita is the most affected,
presenting levels above the PEL (Probable Effects Levels) value for the Cr, Ni, Cu and
As. The Cr is the metal of greatest environmental concern in this basin, followed by the
Ni, Zn, Cu and Pb.

Baselines values was proposed for the CAC (ug/g dw): Cr - 57,85 ng/g; Ni - 13.26
ug/g; Cu - 26.04 ng/g; Zn — 63,10 ug/g; As — 6,75 ng/g y Pb — 20,98 ng/g. These

values can be useful when assessing metal enrichment due to recent contributions.

Integrated study of water and sediment highlights the Cafiada de la Chacarita the most
affected in terms of environmental quality, followed by Manga Stream al the height of
the Camino Repetto and Cafada de las Canteras. The main threats to these places are

the presence of settlements that are associated with animal husbandry, the waste sorting
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activity and the presence of dumps. The textile and tannery industries have an impact on
the Canada de la Chacarita and las Canteras caused either by present or residual activities
of the past. La Cafada de las Canteras meanwhile, is the most impacted by the proximity

to the municipal landfill.

From the assumption made in this study, the spatial distribution of heavy metals in the
basin is mainly explained by the spatial distribution of human activities and not by the

spatial arrangement of geological formations.

The deterioration of the water quality of the CAC affects several ecosystemic services
such as the food and water supply, purification of water, nutrient cycling and other non-

material values such as aesthetic, educational and recreational ones.

Knowledge of the main sources of pollution in the CAC and its relationship to the
vulnerable population exposed to an environment whose environmental quality is
compromised, can result in a valuable contribution to define planning policies and

regulation of land use in the basin.

Keywords: Cuenca del Arroyo Carrasco, heavy metals, environmental quality,
baseline
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INTRODUCCION

La contaminacion de los ecosistemas acuaticos

Los ecosistemas sufren presiones de diferentes indoles. Entre los factores que impactan
negativamente sobre los mismos podemos mencionar: la sobreexplotacion de recursos,
el uso de materiales que no se reciclan a la velocidad de produccién, la poblacion
excedente y la pobreza (Tommasino & Foladori, 2001). Los rios en particular son
receptores de diferentes contaminantes provenientes de su cuenca de drenaje,
transportando materiales desde las zonas altas de la cuenca hacia abajo, desde el

continente hacia el mar.

Contaminaciéon implica la introducciéon antrépica en forma directa o indirecta de
sustancias o energia en el ambiente acuatico, resultando en un efecto deletéreo o nocivo
en los recursos vivos, dafios a la salud humana, interferencias a actividades como la
pesqueria, reduccion de la calidad del agua y pérdida de valores recreativos (Rand, 1995).
Seguin Meybeck (1990), contaminaciéon es la evolucién en relaciéon a un estado inicial
natural, el cual es dificil determinar debido a los grandes impactos de origen humano que
son multiples y antiguos. Los efectos mas dramaticos involucran cambios directos y
continuos en la quimica de las aguas debido a la eutrofizacién y acidificacion, a las
alteraciones de largo plazo en la morfologia y habitats de los rios y arroyos a través de
rectificacién y canalizacion, la destruccion de zonas riparias y la introduccién de especies
exoticas (Giller & Malmgqvist, 1998). Al ser un recurso de uso mdltiple, muchas de las
funciones de los sistemas acuaticos se ven afectadas simultaneamente por la

contaminacién: suministro de agua, habitat, calidad y cantidad de agua y produccion de

alimentos (IUCN, 2000).

La contaminacién cronica de origen domestico, industrial y minero pasa generalmente

inadvertida a menos que el funcionamiento del sistema fluvial tenga un impacto visual
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(residuos flotantes, peces muertos a la deriva, espuma, algas) (Meybeck, 1990). La
contaminacioén de las aguas puede tener origen puntual o difuso. Las fuentes puntuales
son los desagties directos de aguas residuales de industrias y domésticos. Generalmente
ocurren en la escala de un tramo del rio y actia como un disturbio de corto plazo. Las
aguas de escorrentia, aluvion, arrastre y la deposicion atmosférica seca o humeda, son

tuente difusa de contaminacién y por lo tanto mucho mas dificiles de controlar e

identificar (Rand, 1995).

Las aguas corrientes tienen gran resistencia al cambio y pueden autodepurarse aguas
abajo si la entrada de contaminantes no es excesiva. Sin embargo, entradas extensas,
continuas o concentradas, sobrepasan la capacidad de autodepuraciéon de las aguas
(Giller & Malmqvist, 1998). La autodepuraciéon consiste en la degradacion bacteriana de
la materia organica, acompafiada por procesos de dilucién y sedimentacion de los
contaminantes, por lo que esta estrechamente vinculada a las caracteristicas hidrolégicas
del curso y a las propiedades fisicas y quimicas del agua y de los sedimentos (Arocena &
Pintos, 1988). También va a depender de la naturaleza de las propiedades quimicas,
tisicas y biologicas del contaminante (Petts, 1997). La degradaciéon de la calidad de los
rios es dependiente del caudal; para una misma presién humana existe una relacién

inversa entre el tamafo del rio y su contaminacién (Meybeck, 1990).

Los metales pesados

En los sistemas acuaticos la contaminacion por metales pesados tiene serias
implicaciones sobre la biota dado su potencial de acumularse en tejidos vivos y su
persistencia (Petts ef al, 1997). Los efectos de la exposicion a estas sustancias van a
depender del nivel y duracién de la exposicion (Petts e al., 1997) y de la especie activa
del contaminante, lo que va a determinar la biodisponibilidad del elemento (Rand, 1995,

Petts ez al, 1997).
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No hay un consenso en la definiciéon del término "metal pesado". En general las
definiciones son bastante imprecisas, refiriéndose tanto al elemento como a sus
compuestos. Se han empleado varios criterios de clasificacion basados en la densidad,
masa atoémica o niumero atobmico, pero todas esas definiciones tienen poca significancia
biologica (Duffus, 2002).

Es comun encontrar que diversas fuentes bibliograficas mencionan entre los metales
pesados a distintos elementos, metales y semimetales y ademds a algunos de sus
compuestos. También se incluye a veces a un no metal. Todo esto puede contribuir a
causar cierta confusion sobre este tema. Sin embargo, una clasificacion mas adecuada de
los metales pesados debe estar relacionada con los efectos toxicos sobre los
componentes bidticos y no bidticos de la biosfera (Gonzalez-Soto ez al, 2000). La
toxicidad y la esencialidad deben ser definidas con referencia a la curva dosis-respuesta

de la especie en estudio (Duffus, 2002).

El termino metal pesado incluye los metales trazas esenciales y los no esenciales, que
pueden ser toxicos a los organismos vivos dependiendo de sus propiedades,
disponibilidad y niveles de concentraciéon (Gonzalez-Soto ef al, 2000). Si bien los
organismos vivos necesitan de varios de estos elementos traza para desarrollar las
funciones biolégicas basicas, tanto la deficiencia como el exceso de estos elementos
pueden causar desorden a nivel fisiol6gico. Algunos elementos son prominentemente
clasificados como toxicos. El plomo, mercurio y cadmio por ejemplo, presentan efectos
negativos, incluso a bajas concentraciones. Cualquier elemento traza puede ser
potencialmente toxico si excede los limites de exposicién segura. Esos limites varfan

ampliamente entre un elemento y otro (Ward, 2000).

Entre los metales que representan mayor riesgo para la salud y que mas se movilizan de
manera cotidiana estan el plomo, el mercurio y el cadmio. El primero ha sido usado
contemporaneamente como antidetonante en las gasolinas, asi como en baterias,

productos metalicos diversos, soldadura y pigmentos. El mercurio se vincula con los
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deshechos de los aparatos eléctricos, la produccion de cloro y soda, pinturas, plaguicidas,
dispositivos de medicion, catalizadores y preparaciones dentales (Paez-Osuna, 2005). El
cadmio por su parte, tiene un amplio uso en el galvanizado, la produccién de pigmentos,
estabilizadores plasticos, aleaciones y baterfas. Aproximadamente 80 a 90% del arsénico

producido cada afio se aplica en suelos como plaguicida organico (Nriagu & Pacyna 1988).

Elementos traza esenciales para las plantas son aquellos que no pueden ser sustituidos
por otros en sus roles bioquimicos especificos y tienen una influencia directa en el
organismo de forma que él no puede crecer ni completar algin ciclo metabdlico. Una
variedad de elementos como boro, cobalto, cobre, hierro, manganeso, molibdeno, silice
y zinc son conocidos por ser esenciales para las plantas. Esos elementos estan
involucrados en procesos metabdlicos claves, como respiracién, fotosintesis y

asimilacién o fijacion de nutrientes (Ward, 2000).

En humanos y animales, los elementos traza son definidos como esenciales si la falta o
agotamiento resulta en algin sindrome de deficiencia y el aporte del elemento revierte la
anormalidad. Los elementos que son esenciales para humanos y animales son: arsénico,
cobalto, cromo, cobre, flbor, hierro, iodo, manganeso, molibdeno, niquel, selenio, silice,
estafo, vanadio y zinc (Ward, 2000).

Los metales potencialmente toxicos pueden ser subdivididos en dos categorias: (1)
metales de transicion, tales como el cobalto, cobre, manganeso y zinc, los cuales son
esenciales para el metabolismo en bajas concentraciones, pero pueden ser toxicos en
concentraciones elevadas; y (2) los metales y metaloides, tales como el plomo, cadmio,
mercurio, arsénico, selenio y estaflo, los cuales generalmente no son requeridos para el

metabolismo y son téxicos en bajas concentraciones (Paez-Osuna, 2005).

El efecto total de los elementos traza en los organismos vivos esta directamente
relacionado a las interacciones ambientales, geologicas y bioldgicas. Por ejemplo, la

composicion mineral del suelo puede influir fuertemente en la composicion elemental de
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la vegetacion, la cual influye a su vez en los fluidos y tejidos humanos y animales por la
via de la trama trofica (Ward, 2000).

Cabe destacar que de los elementos analizados en este trabajo y que estain todos
agrupados bajo la denominacién metales pesados, no todos corresponden a esta

categoria. El azufre, selenio y bromo no son metales y el arsénico es un semi-metal.

Los metales pesados en el ambiente

Los elementos traza y metales pesados en el ambiente pueden ser de naturaleza
geogénica (origen natural) o antropogénica. Cuando los contenidos de metales se
atribuyen a la composicion de los distintos minerales que componen el suelo, se habla de
origen natural. Los metales son de origen antrépico cuando las concentraciones son
mayores a las correspondientes a su composicion geoquimica (Petts, 1997). Los metales
pesados pueden provenir de varias fuentes de origen antropogénico (Tabla 1), como ser
los vertidos industriales, las actividades de minerfa y fundicién, la aplicaciéon de
productos quimicos en la agricultura, de los residuos domésticos o también del trafico de

rodados a través de la deposicion aérea (Petts, 1997).

Las fuentes naturales de metales pesados, en los lugares libres de la interferencia
antropica, dependen fundamentalmente de la composicion mineralégica del material
parental y de los procesos de meteorizacion a los cuales los materiales que componen el
suelo estan sometidos (Adriano, 1992). Los elementos traza originados desde distintas
fuentes pueden alcanzar la superficie del suelo y su destino depende de las propiedades
fisicas y quimicas del mismo (Adriano, 1992; Kabata-Pendias, 1992). Los principales
procesos que aportan metales al ambiente acuatico son el intemperismo o meteorizacion
de las rocas, la degasificacion, el vulcanismo terrestre y submarino, y los procesos

relacionados con los sedimentos marinos (Paez-Osuna, 2005).
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Para la mayoria de los metales, la fuente dominante hacia el medio marino son las aguas
de escurrimiento (incluidos los rios), siendo la excepcion el caso de algunos elementos
como el mercurio y el plomo, cuya ruta atmosférica es importante y significativa,

particularmente, cuando se consideran los ingresos que llegan hasta el océano abierto

(Paez-Osuna, 2005).

La entrada de metales pesados desde la atmosfera al suelo es importante debido a sus
efectos acumulativos y porque son mas dificiles de limitar y controlar (Haygarth, 1992).
Esto es debido principalmente a las actividades antropogénicas de combustién, las cuales

han incrementado sustancialmente la emision de algunos metales pesados a la atmosfera.

También hay evidencia que los elementos adheridos a la superficie de los cultivos y en
fase gaseosa pueden ser absorbidos por el follaje de las plantas. Para el plomo, por
ejemplo, se ha demostrado que cerca del 90% del total asimilado por las plantas es
debido a la deposicion atmosférica mas que el transporte desde los suelos, implicando
que la deposicién atmosférica representa una fuente significativa de entrada de metales a
la trama tréfica, particularmente cuando los niveles de base del suelo son relativamente

bajos (Haygarth, 1992).

En areas urbanas, la persistencia de plomo derivado de la atmosfera en la superficie de
los suelos es de particular preocupaciéon en la salud de los nifos, debido a las
transferencias de plomo de la mano a la boca (Haygarth, 1992; IM 2005). Recientemente
la preocupacion se focaliza en las implicaciones de la acumulacién en los suelos de
metales derivados de la atmosfera; concretamente en el impacto en la fertilidad del suelo
debido a efectos sutiles sobre los microorganismos implicados en los procesos de ciclado
de nutrientes y descomposicioén en los suelos superficiales, especialmente en bosques

(Haygarth, 1992).
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La concentraciéon de elementos traza en suelos se incrementa con el aumento de las
actividades industriales y agricolas (Chen ez a/, 1998). En los ambientes acuaticos, el
estudio del sedimento superficial permite establecer una distribuciéon espacial de los
elementos depositados recientemente (Petts ez a/, 1997). Los metales transportados en los
sistemas acuaticos debido a su baja solubilidad, se fijan rapidamente sobre el material
solido (Rubio e# al., 2000). La unién del metal con el material en suspension llevara en
ultimo término, a la incorporacion de los elementos traza al sedimento. Es por ello que
los sedimentos son adecuados para el estudio de contaminacion de metales pesados ya
que sus concentraciones son varios 6rdenes de magnitud superior que en el agua (Petts e#
al. 1997, Rubio et al., 2000). Por otro lado, el estudio de la columna de sedimento,
permite conocer los cambios histéricos de los parametros que interesan para definir

zonas de polucién o niveles basales de estos elementos (Petts ez a/. 1997, Rubio ef al.,

2000).

En cuanto a fuentes antropogénicas, la Tabla 1 resume los aportes de metales pesados
provenientes de la industria y del transito vehicular. También se incluyen los contenidos
de metales pesados detectados en el guano de animales. En el caso particular de este
estudio, el ultimo punto es importante considerando que existen sectores de la cuenca

con una importante produccién animal.
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Tabla 1 — Metales pesados lanzados al ambiente desde distintas actividades antropogénicas (Petts, 1997,
Ward, 2000; Ministerio de Agricultura de Chile, 2005; Paez-Osuna, 2005; Zafra-Mejia ez al., 2007).

Actividad Cd | Cr [Cu | Fe | H2 | Mn | Pb | Ni | Sn V | Zn | As | Al
Celulosa y Papel X X X X X X X X
Petroquimica X X X X X X X X
Quimica X X X X X X X X X X
Fertilizantes X X X X X X X X X X X X
Agroquimicos X X X
Preservacion de la madera X X X X
Refinerias de Petrdleo X X X X X X X
Acero X X X X X X X X X X
Fundidoras X X X X X X X
Motriz X X X X X
Cemento X X X
Textil X X
Curtiembre X
Termoeléctrica X X X X
Vehicular X X X X X X X X X
Efluentes domésticos X X X X X X
Guano y estiércol X X X X X X X
Lodos de aguas servidas X X X X X X X X X
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ANTECEDENTES

Hay varios estudios desarrollados en la Cuenca del Arroyo Carrasco que abordan tépicos
ambientales. Estudios referentes a las obras de desecacion y posterior arborizacion de los
bafiados (Quinteros, 1940; Caldevilla, 1940, Laffite, 1942), geologia de los bafiados
(Velozo, 1975), suelos (Sganga y Silva, 1977; Frommel, 1985), fauna y flora (Legrand,
1959; Prigione & Langone, 1984) estudios de contaminaciéon de los arroyos Toledo y
Carrasco asi como la relaciéon de las comunidades bentonicas y las macrofitas con la
calidad del agua y su uso como indicadores de degradacion y recuperaciéon ambiental
(Arocena, 1991, 1996, 1998; Arocena e al, 1988, 1989, 1992, 1994; Chalar, 1994).
Dentro de la UdelaR (Universidad de la Republica) se llevaron a cabo otros trabajos en
el marco de pasantias, como el de Horta (2002) y otros surgidos en los talleres de la

Facultad de Arquitectura.

El IMFIA (Instituto de Mecanica de los Fluidos e Ingenierfa Ambiental de la Facultad de
Ingenierfa, Universidad de la Republica) ha realizado trabajos sobre aspectos de la
dindmica hidraulica-hidrolégica de los Bafiados de Carrasco y el funcionamiento e

impacto de las obras de canalizaciéon construidas en la década de 1970.

En cuanto a metales pesados cabe mencionar el estudio de Lacerda ez al., 1998 en los
Bafiados de Carrasco y varios desarrollados en la Bahfa de Montevideo: Moyano e# al.
(1991), Moresco et al., (1993) Danulat et al. (2002), Muniz et al. (2002, 2004a, b), OIEA,
(1997), Garcia-Rodriguez ez al. (2010), Burone e al. (2011), por mencionar algunos. Esos
estudios clasifican el nivel de polucién de metales pesados segin parametros
internacionales y en comparaciéon con otras regiones de Latinoamérica, encontrandose
que los niveles y rangos de variacion de los datos son similares a aquellos en donde se
reporta sitios con gran impacto antropogénico. En todos esos estudios se encontrd una
importante contaminacion por cromo relacionado a la actividad de las curtiembres y en

menor grado de plomo y zinc.
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Ademas de los estudios mencionados, hay una importante base de datos de la IM
(Intendencia de Montevideo), la cual viene monitoreando el area desde hace décadas.
También hay estudios de consultorfas: CDM y Asociados (1983) sobre la contaminacion
del Arroyo Carrasco; Ducuing ez al. (1985), “Estudio de ordenamiento territorial de la
Cuenca del Arroyo Carrasco”; y los del PECAC (Plan Estratégico para la Cuenca del A°
Carrasco, 2007).

Por dltimo debe destacarse la actuacion de ONG’s locales como APRAC (Asociacion
Pro Recuperaciéon del Arroyo Carrasco) y ABCRural (Asociacion Banados de Carrasco
Rural), conformadas por vecinos de la zona, maestros y docentes de la UdelaR, que
permanentemente estan monitoreando la zona en cuanto a la fauna, flora y calidad

ambiental.

El Uruguay tiene un antecedente reciente de problema ambiental vinculado a metales
pesados. La contaminaciéon por plomo llamé la atencién publica en el ano 2001 a partir
de altas concentraciones de plomo encontradas en la sangre de un nifio proveniente del
barrio La Teja. Sucesivas investigaciones revelaron que otros residentes del barrio
contenfan concentraciones mayores a 10 ug/dL. Hasta esta fecha se conocfan casos
clinicos aislados de pacientes expuestos a plomo que fueron afectados debido a su

actividad laboral formal o informal incluyendo a veces la exposiciéon de sus grupos

tamiliares (Burger ez al., 2010).

A partir de este hecho, se forma una Comisiéon Interinstitucional del Plomo creada a
instancias del Ministerio de Salud Publica en el afio 2001. El principal énfasis es sobre
los nifios expuestos al plomo ambiental. El Uruguay adopt6 los valores de referencia para
niveles de plomo en sangre en nifios de 10 pg/dL, tomado de CDC (1991) y niveles de
plomo en sangte de 30 pg /dL para trabajadores, estos ultimos tomados de los

estandares de la ACGIH (Mafay, 2008).
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En este mismo afio se empiezan estudios en suelos por parte del Laboratorio de Higiene
Ambiental (LHA) de la Intendencia de Montevideo (IM) consistentes en la
determinacién, estudio y evaluacién de espacios contaminados por metales,

principalmente plomo, pero extensivo a cromo y/o cadmio segun el caso.

Para evaluar la incidencia del uso de plomo en las naftas en el suelo, el LHA realiza en el
afio 2002 un estudio de suelos superficiales, abarcando distintas zonas del Departamento
de Montevideo (rurales, suburbanas y urbanas). Se comparan los resultados con los
niveles de referencia de suelos para uso residencial con la normativa de Canada: 140
mg/kg (Canadian Councils of Ministers of the Environment (CCME) 1999) y de Estados
Unidos de América: 400 mg/kg (Environmental Protection Agency (EPA, 2001). A partir de
un total de 99 muestras se encontré que un 21,5 % de las muestras evaluadas tenfan
concentraciones de plomo entre el nivel de referencia de la EPA vy el nivel canadiense,
pero no se encontraron niveles de plomo superiores al nivel de referencia de Estados
Unidos. También se realizaron muestreos en diferentes asentamientos irregulares; de
1015 muestras se encontré un 18% con concentraciones mayores que el nivel de
referencia de Canadd y un 11 % mayor que la EPA. Como consecuencia de estos hechos
y por recomendacién de la Comision Interinstitucional del Plomo, se prohibe el uso de
plomo organico como antidetonante en el mes de diciembre de 2003, pasandose a

producir exclusivamente naftas sin plomo (Feola ¢z a/., 2010).

También relacionado a este tema se promulgan las siguientes normas juridicas:
Resoluciéon IMM N° 1571/ 2001, "Sobre tuberfas de distribucion de agua potable";
Decreto 373/003 (afio 2003), "Reglamento de batetias plomo-acido y en el afio 2004 la
Ley 17.774 "Prevencion y control de la exposicion al plomo a nivel ocupacional” y la Ley
17.775 (afio 2004), "Control de la contaminacién por plomo: Declaracién de interés
general" y en al ano 2011 el Decreto 69/011 — donde se establecen limitaciones al

contenido de plomo en pintura y barnices, reglamentario de la Ley 17.775.
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JUSTIFICACION DEL TRABAJO

La contaminacién ambiental por metales pesados es antigua. El plomo, que es el metal
con propiedades téxicas que mas se ha propagado en el ambiente, fue ampliamente
usado por los romanos para construir tuberfas para conducir agua, vasijas para vino y
objetos similares. Hasta la década de 1970 fue muy utilizado en pinturas, conductos para
agua en las viviendas y hasta no hace mucho tiempo en algunos combustibles para
automotores (Schinitman, 2004). Las actividades extractivas a gran escala han alterado el
ciclo biogeoquimico de los elementos. Actividades como la minerfa, la industria, el uso

de fertilizantes aportan diferentes elementos al ambiente, en particular, metales pesados.

La Legislacion Uruguaya no cuenta con datos de estaindares ambientales para metales
pesados en sedimentos. Si lo tiene pata algunos metales en el agua (Dectreto 253/79 y
modificativos). A nivel internacional se pueden encontrar niveles de referencia para
metales en diferentes matrices ambientales (suelos, sedimentos, agua), como por ejemplo
en la legislacion de 1a U.S. E.P.A,, la Legislaciéon Canadiense y de la Unién Europea. En
un momento de aceleradas mudanzas en el modelo econémico y productivo del pafs, es
de vital importancia comenzar a confeccionar una base de datos de la distribucién y

concentraciéon de metales pesados en las diferentes matrices ambientales.

Para el Plan de Ordenamiento Territorial de Montevideo, los Banados de Carrasco y el
Arroyo Toledo son considerados areas de recuperaciéon ambiental (IMM, 2001). Se
destacan por su biodiversidad y se considera que deberfan ser objeto de medidas de
gestiébn y manejo tendientes a preservar y recuperar estas areas con fines de recreacion,
turismo y educacion. En este sentido, es fundamental conocer las condiciones
tisicoquimicas y el funcionamiento del sistema hidrologico para establecer las acciones a
implementar para la recuperacion ecologica. La restauraciéon o recuperacion ecosistémica
comprende varias fases. Este estudio estara contribuyendo a la primera fase de la

restauracion ecolégica: identificaciéon y posterior supresion o atenuacion de los factores
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responsables de la degradacién ambiental. La fuente de contaminacién hacia los arroyos

de la cuenca debe, en primer lugar, ser controlada, porque de otra forma la restauracion

no sera posible (Primack, 2000).

Si bien la zona ha sido extensamente estudiada, no hay un analisis simultaneo de agua y
sedimentos. La informacién generada en este trabajo con énfasis en la contaminacion

por metales pesados va a permitir detectar sitios criticos en cuanto a la calidad ambiental.

El crecimiento poblacional con el consecuente avance de la mancha urbana hacia zonas
periféricas de uso rural y en particular el aumento de sectores de la poblaciéon con
necesidades basicas insatisfechas en el area (INE, 1996) ha aumentado la presién sobre
los arroyos y el ambiente de la CAC. Los sectores de poblaciéon vulnerable que se
establecen en asentamientos irregulares (AAII) realizan como principal actividad
econoémica, la clasificacién y comercializacion de residuos urbanos y la crfa de animales.
Estos AAII no han contado mayormente con servicios basicos de saneamiento y gestion
de los residuos peligrosos que sus actividades generan. Dada las presiones derivadas de
los AAII resulta pertinente la evaluaciéon de las condiciones actuales tendientes a
identificar areas criticas Es necesario detectar los focos de contaminacién para poder
controlatlos y detener los procesos de degradacion ecosistémica. Todos esos elementos
constituyen un importante aporte para una adecuada gestién integrada de la cuenca,

tanto en la aplicacién de politicas regulatorias como para la planificacion territorial.

Esta tesis se enmarco en el proyecto RLA/1/010 “Mejora de la gestion de las masas de
agua que estan contaminadas con metales” de la ARCAL, en el cual participaron 12
paises de la América Latina y el Caribe. En Uruguay se trabaj6 a nivel interinstitucional,
donde participaron la UdelaR, la DINASA (ahora DINAGUA) y la DNETN; y de
forma interdisciplinaria contando con la colaboracién de bidlogos, arquitectos, quimicos

y antrop6logos.
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OBJETIVOS

Objetivo General

El objetivo general de este trabajo es conocer las concentraciones de metales pesados
presentes en los sedimentos de la Cuenca del Arroyo Carrasco (CAC), sus distribuciones

espaciales y las relaciones con los usos de la cuenca asociada.

Obijetivos especificos:

1. Investigar los antecedentes de la zona en estudio y analizar los principales usos del
suelo.

2. Determinar la concentracion y la distribucion de metales pesados en los
sedimentos de los arroyos y cafiadas de la CAC.

3. Determinar si las diferentes formaciones geolégicas ejercen influencia sobre las
concentraciones de los metales pesados estudiados.

4. Identificar posibles fuentes de aporte de metales pesados a la cuenca.

5. Establecer un nivel de base para los metales niquel, cromo, cobre, arsénico,

plomo y zinc en la CAC.

HIPOTESIS

La presente tesis incluye el analisis de la siguiente hipotesis:

Las distintas formaciones geolégicas no condicionan la distribucion espacial de

metales pesados en la cuenca, los mismos son explicados mayoritariamente por la

distribucién espacial de las actividades humanas.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La CAC es una cuenca rural-urbana, compartida por los departamentos de Montevideo y
Canelones (Fig. 1) que posee un area de 205,54 km2 (PECAC, 2007). El clima segun la
clasificacién climatica de Képpen se corresponde con “Cfa” (templado y humedo: tipo
“C”; precipitaciones todo el ano: tipo “f”; y temperatura del mes mas calido superior a

22 ° C: tipo “a”). La Tabla 2 resume las condiciones climaticas para la CAC.

Tabla 2: Datos climaticos para la estacion Carrasco, media uruguaya (medias anuales)
(periodo 1961 - 1990) y maximas y minimas mensuales

Variable Carrasco Uruguay
Temp. °C 16,5 17,5
(min- max) (10,7 - 22,7) (16 - 19)
% Humedad relativa 75% 75%
(min- max) (68% - 82%) (72%- 81%)
Presion hPa 1015,2
(min- max) (10112 -1018,4) 1014,5 - 1016,5
Velocidad viento m/s 5,7 4 a7 m/s. Es frecuente
(min- max) (5,2-6,1) vientos > 30 my/s.
Precipitacion mm 1098 1300
(min- max) (78 -107) (1100 - 1600)

Fuente: Direccion Nacional de Meteorologia

Las caracteristicas de las principales cuencas asociadas al arroyo Carrasco son indicados

en la Figura 1 y Tabla 3.
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Fig. 1 - Cuenca de drenaje del arroyo Carrasco y principales tributarios. Los puntos indican las
estaciones de muestreo correspondiente a cada microcuenca de drenaje. Al centro de la figura se ubican
los Bafiados de Carrasco, ocupando un area aproximada de 11,5 Km®.

Distribucién espacial de metales pesados en la Cuenca del Arroyo Catrasco y su relacion con los usos de la cuenca asociada
Luciana Mello



Tabla 3 - Principales cuencas asociadas al arroyo Carrasco

Longitud | ; % del area Caudal
Cuenca kmy | EmD] ol | estimado(/sy*
Toledo 27,8 94,1 54,3 0,26
Manga 9,8 29,9 17,3 0,109
Chacarita 54 13,7 7,9 0,093
Canteras 7,4 10,3 5,9 0,022
Carrasco 1,484
Escurrimientos |, 5 253 14,5
directos

Fuente: CDM & asociados (1983)

* Los datos de caudales fueron estimados en campafias de monitoreo realizadas por la Intendencia
Municipal de Montevideo.

El Arroyo Carrasco, en el limite de los departamentos de Montevideo y Canelones, es un
curso de orden 5, formado por las confluencias de los Arroyos Manga y Toledo, ambos
de orden 4. El sistema hidrografico presenta ademas 67 cursos de orden 1, 20 de orden 2

y 6 de orden 3 (Arocena, 1999).

El curso principal del sistema es el Arroyo Toledo, el cual nace en la bifurcaciéon de la
Cuchilla Pereira y Cuchilla Grande y recorre zonas rurales y suburbanas (IMM 2005).
Tiene una longitud de 28 km, una cuenca de 94 km2 y representa el 54% del area total
(CDM 1983). Recibe las aguas del pequefio efluente del Arroyo Meireles por el norte y

luego desemboca en el banado, desde donde se encuentra canalizado.

El Arroyo Manga tiene 10 km de longitud en direccion Sureste hasta ingresar al bafiado
donde esta canalizado y recibe los canales de las Cafiadas Graserias por el Noreste y de la

Chacarita por el Suroeste.
Los canales del Manga y Toledo se unen y corren paralelos en direccion Sur. El Manga

recibe las aguas de la Cafiada Canteras por el Oeste. Aguas abajo, donde confluyen el
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Manga y Toledo, nace el Arroyo Carrasco que corre en direccién Sureste por

aproximadamente 5 km hasta su desembocadura en el Rio de la Plata (PECAC, 2007).

Los Bafados de Carrasco ocupan el centro de este sistema, ocupando un area
aproximada de de 11 km?® ubicados el 70 % del 4rea en el Departamento de Montevideo

y el 30% n el Departamento de Canelones (PECAC, 2007).

Estrategia de muestreo

Se eligieron trece puntos de muestreo para este estudio (Fig. 1). La Tabla 4 detalla las
coordenadas de los puntos muestreados. Las estaciones TOL2, TOL3, MAN1, MANZ2,
CHAC, CANT, CARR1 y CARR2 son las mismas que toma la IM en sus campafias de
monitoreo para agua. La IM considera criterios técnicos tales como las caracteristicas
tisicas del area, tamafio, forma, tributarios significativos, fuentes puntuales y difusas de
contaminaciéon (IMM, 2005). Los puntos MAN1 y CANT fueron desplazados dos
cuadras de los que toma la IM con los criterios antes mencionados, debido a la
imposibilidad de extraer muestras de sedimentos debido a la canalizacién del curso.
Ademas se tomaron los puntos MEIR y TOL1 de forma a incluir puntos que sean
representativos de cada microcuenca de drenaje. Se incluyeron tres puntos de referencia
en la cuenca alta, en una regién que se supone menos afectada por las actividades
antropicas, para determinar niveles de base para metales pesados para la Cuenca del A°
Carrasco (puntos denominados CAl, CA2 y CA3 - Cuenca Alta (Garin, Mendoza y
Toledo respectivamente). En estos puntos solo se tomaron solamente muestras de
sedimentos por tratarse de cauces intermitentes. En los demas puntos se tomaron

muestras de sedimento y agua.
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Tabla 4 —Puntos de muestreo: coordinadas y siglas utilizadas en este trabajo.

Cuenca Estacion de Muestreo X Y Sigla
CA 1 Garin 581857 6158000 CAl

CA 2 Mendonza 578436 6158228 CA2

CA 3 Toledo 578434 6158233 CA3

TOLEDO | A°Meireles y Cno. Andaluz 586908 6155351 MEIR
A° Toledo y Cno. Vazquez 585073 6151797 TOL1

A°Toledo y R. 102 587217 6147957 TOL2

A° Toledo antes A° Carr. 586276 6142177 TOL3

MANGA A° Manga y Cno. Repetto 582712 6148986 MANI1
A°Manga antes A° Carr. 586233 6142159 MAN?2

CHACARITA Cda. Chacarita 583245 6145071 CHAC
CANTERAS Cda. Canteras 583346 6142195 CANT
c SCO A° Carrasco y P. Carrasco 585929 6141310 CARRI1

A° Carrasco y Av. Italia 588126 6140360 CARR2

Se realizaron dos muestreos: en setiembre/octubre del 2008, periodo de primavera al
cual nos referimos como “fines de invierno” y en abril de 2009, periodo de otofio,
denominado aqui “fines de verano”, con el fin de evaluar si el patrén de distribucion
espacial de metales pesados es estable en el tiempo. Los puntos de la cuenca alta fueron

muestreados una unica vez siendo CAl y CA2 muestreados en el 2008 y CA3 en el

2009.

Usos de la cuenca

Los usos considerados para el analisis son todas aquellas actividades que de alguna forma
dejan una expresion sobre el territorio. Esta expresion implica la ocupacion del territorio
con una consecuente transformacion, tanto sea a través de la construccion de
infraestructuras como por la descarga de sustancias que son lanzadas al ambiente desde

las distintas actividades.

Para evaluar los usos de la cuenca se recurri6 al examen de imagenes satelitales

disponibles en Google Earth, al relevamiento de los censos de poblacién y vivienda (INE),
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del Sistema de Informacion del Censo Agropecuario (SICA — DIEA - MGAP) y a datos
bibliograficos.

También se conté con informacion digital de varias coberturas tematicas provenientes

de fuentes diversas: UdelaR, PECAC y algunas disponibles en internet (INE, IM, SICA).

Se procedi6é a dividir la cuenca en microcuencas en funcién de las curvas de nivel
confluyentes a cada punto de muestreo considerado. Mediante la herramienta ¢/p del
comando Geoprocessing del Software ArcView 3.2, se recortaron los mapas tematicos y
sus bases de datos correspondientes para cada microcuenca a fin de obtener datos
especificos para cada una de ellas (poblacién, asentamientos irregulares, cobertura de
saneamiento, presencia de industrias). De esta forma fue posible evaluar las actividades
llevadas a cabo en el area de la cuenca que drena a cada punto muestreado. La
informacién disponible sobre las categorias de usos del territorio (urbano, rural o
suburbano) del Plan de Ordenamiento Territorial, no cubre el 100 % del area de la
cuenca, fundamentalmente relacionada al departamento de Canelones. Para completar
dicha informacién, se asignaron usos a las areas sin clasificar. Para ello se recurri6 a las
cartas J28 y J29 1:25.000 del Servicio Geografico Militar y a imagenes de Google Earth,

admitiéndose un error del 5% en el total de las areas clasificadas.

Para la informacion geoldgica, se georeferenciaron las cartas geologicas de Montevideo
(1:50.000) y Canelones (1:100.000) (Sporturno e# al., 2004) en un Sistema de Informacion
Geografica (SIG). Se digitalizo el contorno de las diferentes formaciones geoldgicas y se
calcul6 el area de cada una de ellas con un procedimiento de calculo automatico en el
ArcGis 9.2. Con el mismo procedimiento anterior (¢/zp), se recortd el mapa tematico de
geologia y se calculd el area de las formaciones geologicas que componen para cada
microcuenca.

Los segmentos censales del Sistema de Informacion del Censo Agropecuario (2000) no

son coincidentes con la delimitacion de las microcuencas y abarcan areas mucho mas
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amplias. Para estimar los datos cuantitativos del SICA para cada microcuenca, se
ponderaron los datos de acuerdo al area relativa inserta en la CAC. Los datos son
aproximados y resultaron utiles para cuantificar la poblacion animal y usos relacionados
a los cultivos en la CAC. Se trabaj6é con las siguientes areas de enumeracién censal:

101001, 101002, 101003 y 101004 en Montevideo y 316002, 317005, 317006 y 319006 en

Canelones.

Ademas de datos censales, se realizaron diversas recorridas al terreno y se
georeferenciaron aquellos hitos considerados relevantes (presencia de chatarreria,

basurales endémicos locales y ladrilleras).

Una vez ingresado todos los datos en el SIG, se armé un mapa de afectaciones
territoriales considerando las actividades que pueden potencialmente aportar metales
pesados y carga organica al sistema Se seleccionaron los puntos mas conflictivos a partir
del cruce de coberturas del area de influencia de algunas actividades seleccionadas y la
ubicacion de algunos hitos territoriales. Para las industrias, canteras y actividades de los
clasificadores, se trazé un anillo de area de influencia (buffer) de 1000 m., para la
presencia de animales: circulos de diferentes magnitudes (se consideraron por un lado el
conjuntos de caballos, cerdos, vacas y ovinos y por otro lado las aves). Finalmente se
ubicaron los AAII el vertedero municipal y el aeropuerto sobre el mapa pero sin trazar
el area de influencia. Los puntos de interseccion de todas esas coberturas, con sus zonas
de influencia fueron considerados como potenciales focos de contaminacién vy

determinados como areas criticas.
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Colecta y procesamiento de muestras

Agua:
Las muestras de agua fueron tomadas subsuperficialmente por triplicado con botella
muestreadora. Las mismas fueron almacenadas en frascos estériles para los diferentes
analisis. LLas muestras para coliformes fecales y demanda biolégica de oxigeno (D.B.O.)
tueron realizadas por el Laboratorio de Higiene Ambiental de la IM. Los demas analisis

fueron realizados en la Facultad de Ciencias.

Para el analisis de nutrientes disueltos se filtré la muestra a través de filtros GFC de poro
0.45 . El material suspendido retenido en el filtro fue utilizado para estimar sélidos
totales en suspension por el método gravimétrico. Las muestras filtradas y totales fueron
almacenadas en frascos a 4°C hasta su procesamiento. La alcalinidad fue medida en la

muestra total luego del muestreo.

Para los analisis en agua se utilizaron los siguientes protocolos: nitrégeno total y fésforo
total (Valderrama, 1981), nitratos (Miller & Weideman, 1955), amonio (Koroleff, 1970),
fosfato (Murphy & Riley, 1962), silicatos (Mullin & Riley, 1955), coliformes fecales
(APHA, 1995), demanda bioquimica de oxigeno (APHA, 1995), materia organica
(APHA, 1995), sélidos en suspension (APHA, 1995), alcalinidad (APHA, 1995), dureza
(APHA, 1995).

Se midieron temperatura, oxigeno disuelto, pH, conductividad y transparencia 7 sztu con

sensores de campo.

Sedimentos:

Se colectaron los 5 primeros cm de sedimentos con un corer de PVC de secciéon 11 cm,

en el centro del cauce y a un metro de cada orilla. Se midi6 el potencial redox en
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sedimento iz situ utilizando un electrodo de platino y un electrodo de referencia de
calomel de acuerdo a lo descripto en Sommaruga (1987).

Las muestras para el analisis de metales pesados fueron acondicionadas en bolsas de
polietileno y luego fueron transportadas al laboratorio de la DNETN para su
procesamiento. Se tomaron las debidas precauciones para no contaminar las muestras
utilizando material inerte (acero inoxidable para la manipulacion en laboratorio y tubo de

PVCy guantes de goma en la recoleccion de muestras).

La preparacion de las muestras para el analisis de metales pesados fue realizada por la
responsable de esta investigacion en el laboratorio de la DNETN. Esta etapa consistié
en el secado de los sedimentos en estufa a 60°C hasta peso constante (de 48 a 96 horas).
Luego fueron homogeneizados en mortero de agata y se tamizé en malla de 63 p para
analizar la fracciéon de limos y arcillas. Una vez preparadas las muestras, estas fueron
entregadas al equipo técnico del laboratorio de Tecnogestion de la DNETN el cual tuvo
a su cargo los andlisis de los metales pesados, asi como todo lo referente a la
metodologia, calibracién instrumental, validacion del método y demas aspectos técnicos

relacionados a la técnica de mediciéon empleada.

La medicion de los metales pesados se realizé por Espectrofotometria de Fluorescencia
de Rayos X Dispersiva en Energia (EDXFR) mediante un espectrofotémetro de marca
SPECTRO, modelo XEPOS. Esta técnica permite detectar la presencia de metales
presentes en una muestra en el rango comprendido entre el sodio y el uranio a nivel de
ppm (partes por millén). Los analisis arrojaron valores de concentraciéon para los
siguientes metales: Azufre (S), potasio (K), calcio (Ca), titanio (Ti), hierro (Fe), vanadio
(V), cromo (Cr), manganeso (Mn), niquel (Ni), cobre (Cu), zinc (Zn), galio (Ga), arsénico
(As), bromo (Br), rubidio (Rb), estroncio (St), itrio (Y), zircon (Zr), niobio (Nb), estafio
(Sn), bario (Ba), y plomo (Pb).
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Las muestras para el analisis de materia organica, carbonatos y nutrientes en sedimentos
fueron tomadas de igual manera que para los metales pero fueron congeladas en frascos

plasticos hasta su procesamiento en Facultad de Ciencias.

Instrumental de campo para medidas de variables fisicoquimicas 7 situ. Foto: Pablo Sierra.

Otras variables medidas fueron: granulometria, % agua, % materia organica y
carbonatos, nitrégeno total y fésforo total. El calculo de las fracciones granulométricas
fue hecho segin EMAP (1995) con la clasificacién de porciones del Sistema USDA
(grava fina, arena muy gruesa, arena gruesa, arena media, arena fina, arena muy fina,
limos y arcillas). Los calculos de las fracciones fueron realizados con el programa
Gradistat 8.0 (Blott, 2010). Para los analisis estadisticos se tomo las fracciones gravas
(sedimentos retenidos en malla de 4 mm), arena (sedimentos retenidos en las mallas de

tamano entre 2 mm a 63 um) y limos y arcillas (sedimentos < 63 um).

Los contenidos de agua, materia organica y carbonatos fueron determinados por pérdida
de peso. El contenido de agua fue determinado luego del secado de las muestras en

estufa 60°C hasta peso constante (48 hrs. minimo); el contenido de materia organica por
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ignicion a 500°C durante 4 horas y posteriormente el contenido de carbonatos por
ignicion a 900°C por 4 horas. Nitrégeno y fésforo totales fueron determinados por
adaptacion del método de Valderrama (1981), donde se toma una muestra de 0,5 g de
sedimento y se trata con reactivo oxidante (soluciéon alcalina de persulfato de potasio y

acido borico) antes de someterla al autoclave.

Criterios empleados para los analisis de datos

Del total de las muestras de metales pesados analizados, solamente tres estuvieron por
debajo del limite de deteccion (DL) del procedimiento analitico utilizado. Estos valores

fueron sustituidos por DL/2 (Chen ez al., 1998, Batelle ez al., 2003).

Se aplicaron técnicas multivariadas (Analisis de Componentes Principales - ACP, Test de
Mantel y Analisis de Similitud —ANOSIM, Analisis de Correlaciones) para analizar
patrones entre las variables, diferencias entre muestreos, patrones entre las estaciones de

muestreo y los usos de la cuenca.

El Analisis de Componentes Principales (ACP), es una técnica de ordenacién que
permite simplificar una matriz multivariada de datos a través de una serie de nuevas
variables (componente principal) que es una combinaciéon lineal de las wvariables
originales. Se puede utilizar con dos objetivos:
1- Simplificar el conjunto de datos a través de la reduccién del numero de variables
creando para esto una serie de nuevas variables (componentes principales)
2- Estudiar la estructura subyacente de los datos a través de la correlacion de los

componentes principales determinados con las variables originales.

La prueba de MANTEL es un método para comparar dos matrices de similaridad o de

distancias, computadas sobre el mismo objeto. Los datos utilizados para computar dos
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matrices parecidas deben haber sido obtenidas de forma independiente una de la otra (ej.
diferentes variables). La hipotesis nula de la prueba de Mantel es que las distancias entre
objetos en la matriz Y no esta correlacionada linealmente con la distancia
correspondiente en la matriz X. Si la matriz X se refiere a distancias geograficas, los

datos en Y no estan estructurados en un gradiente (Legendre & Legendre, 2003).

El ANOSIM (Analisis de Disimilitud) es un test no paramétrico para testar la diferencia
entre dos o mas grupos, basado en alguna medida de distancia. Para detectar si existieron
diferencias temporales en las concentraciones de metales pesados en la CAC, se realizé
el test de Mann-Whitney con un nivel de significaciéon de a= 0.05 para cada variable en
los dos periodos. Para el ano 2008 se contd con un n = 36 y para 2009 un n = 33.
Solamente Ca, Fe y V cumplieron con las condiciones para testes paramétricos. Pero se
opt6 por aplicar el mismo test no paramétrico a todas las variables. Se trabaj6 con las

variables sin transformat.

Para realizar los analisis multivariados se trabajo con los datos promedio de cada

-, . . X—
estacion de muestreo y las variables estandarizadas: Z = £ de forma de poder
o

comparar variables que estin medidas en diferentes unidades.

Por ultimo se aplicé el analisis de correlacién de rangos de Spearman, con el objetivo de
establecer si existi6 correlacion entre los usos y las caracteristicas geologicas de la cuenca

con los metales pesados y las variables fisicoquimicas estudiadas.

Determinacion de niveles de base para la Cuenca del A° Carrasco

El establecimiento de valores de referencia ambiental para una sustancia dada puede ser
referido a niveles de fondo (background level) o a niveles de linea de base (baseline levels).

Niveles de fondo se refiere a sustancias o lugares que no han sido influenciados por la
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actividad antropogénica. Las fuentes naturales de metales pesados, en los lugares libres
de la interferencia antropica, dependen fundamentalmente de la composicion
mineralogica del material parental y de los procesos de meteorizacién a los cuales los
materiales que componen el suelo son sometidos (Adriano, 1986). Debido a las largas
distancias aéreas en que los contaminantes son transportados, no existen ecosistemas
verdaderamente pristinos, lo que dificulta determinar los niveles geoquimicos de fondo

de los elementos traza presentes en los suelos (Kabata-Pendias, 1992 ¢z al, Ma et al.,

1997, Chen et al., 1998).

El término “concentracion linea de base” o “rango de concentracion linea de base” es
comunmente usado para expresar un rango esperado de concentracion de elementos
alrededor de la media en un muestreo medio normal (Chen e /., 1998). La aproximacion
estadistica para la determinaciéon del nivel de base consiste en sumar dos desvios
estandar (2s) a la media (X) de cada elemento estudiado (Tack e al, 1997, Chen et al.,
1998, Hamon ef al., 2004, Mic6 et al., 2007, Zhao et al., 2007). Hakanson en 1980 utiliz6
como valores de referencia para diversas sustancias (metales y compuestos organicos) de
la época preindustrial los valores de 50 lagos de diferentes regiones de Europa, Canada y
Estados Unidos. Construy6 sus tablas de referencia tomando la media mas un desvio

estandar (Nascimento, 2003).

En este trabajo se adopta el mismo criterio empleado por Hakanson para la
determinacién del nivel de base: la media + 1 desvio estandar de los metales Cr, Ni, Cu,
Zn, As y Pb muestreados en la cuenca alta CA1 y CA2, asumiendo que esa zona esta
menos afectada por las actividades antropogénicas en relacion a las demas estaciones. Se
analizaron los datos para detectar potenciales outliers que pudieran sesgar los resultados
(Batelle ez al., 2003). El criterio estadistico es que los outliers son aquellos valores que se
encuentran 1.5 vez por encima del percentil 75 (o por debajo del percentil 25)

multiplicado por el rango interquartil (Batelle ez /., 2003).
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Una vez propuestos los valores de linea de base para la CAC, se comparé con los valores
encontrados en las demas estaciones de muestreo (a través del indice de
geoacumulacién) y con otros valores encontrados en la literatura como referencia, a fin

de analizar si éstos son factibles de ser tomados realmente como linea de base.

Factor de Enriquecimiento (FE)

Para separar la influencia de los factores naturales de los antropogénicos, en la
concentraciéon de metales traza en el suelo, es necesario normalizar los datos basado en
elementos de referencia resistentes a la meteorizacion como el Ti o Zr (Chen e a/, 1998)
u otros elementos mas abundantes de la corteza terrestre como el Al, Si y Fe (Aguila
Juarez, et al. 2005, Rubio e al. 2000). El Factor de Enriquecimiento permite evaluar la
contribucién de las fuentes adicionales de un elemento dado con respecto a una fuente
de tipo natural (Machado e a/., 2008). Se calcula el cociente entre los datos de la muestra
que queremos evaluar y los datos de un lugar que suponemos libre de contaminacion
(valores background). Para los valores background se utilizaron los valores promedios de los
ultimos 5 cm de un testigo muestreado en la bahfa de Montevideo por Burone e7 4/,
2011, con fecha estimada de 3400 = 40 AP. Estos valores podrian estar reflejando la
composicion parental del suelo libre de influencia antrépica, es decir valores que

representan netamente la constitucion geolégica del sedimento.

Se aplicé la ecuacion:

FE = (—r> muestra CAC

[X] .
TNor] muestra testigo
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donde [X] representa la concentracién de cada elemento (mg kg'dw) y [Nor] (mg kg dw)
es la concentracion del elemento normalizador que se utiliza para el calculo. Para los
calculos del FE se tomé el hierro como elemento normalizador, que fue el metal

presente en los testigos de la bahia y en las muestras de la CAC.

Se aplicé la escala propuesta por Garcia, et al., 2002 y Machado ef al., 2008:

e FE <1 es considerado como si el elemento en estudio no esta enriquecido por
fuentes adicionales sino su origen es netamente natural.

e 1 <FE <10, la contribucién es de ambos tipos natural y antropogénico.

e FE >10, el elemento se considera altamente enriquecido y confirma que una

fuente alterna del tipo antropogénica ha contribuido firmemente a la

concentracion del elemento.

Indice de Geoacumulacion

Se utiliz6 el indice de geoacumulacién (Igeo) propuesto por Muller (1981) para conocer

el enriquecimiento de la cuenca en relacion a la cuenca alta:

Igeo = log2 (Cn
(1.5 = Bn))

donde Cn es la concentracion del metal en la muestra analizada y Bn es la concentracion
calculada como linea de base para la CAC a partir de los valores encontrados en la
cuenca alta (media + 1 desvio estandar para los valores de CA1 y CA2). El indice ha sido
utilizado para evaluar enriquecimiento de metales en rfos (Nascimento, 2003) y en
sedimentos estuarinos (Muniz ef a/, 2004). De acuerdo a este indice, las muestras son

divididas en 6 grupos:
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Igeo <1 - no contaminado

1 <Igeo < 2 - muy poco contaminado

2 < Igeo < 3 poco contaminado

3 < Igeo < 4moderadamente contaminado

4 < Igeo < 5 — altamente contaminado

Igeo > 5 - muy altamente contaminado
Este indice a diferencia del anterior permite evaluar si los valores que tomamos para
calcular como linea de base para la cuenca son validos. Si los valores calculados de linea
de base son adecuados, los valores en los demas puntos de la cuenca van a aparecer

enriquecidos en relacion a los niveles Bn.

Valores de Referencia Ambiental

Una vez conocidos los valores de enriquecimiento de metales en relacion a fuentes
geogénicas y el indice de geoacumulacion, se procedié a evaluar las potenciales

afectaciones ambientales de los niveles de metales pesados encontrados en la cuenca.

El Uruguay no cuenta con niveles de referencia de calidad de los sedimentos, por lo que
se remitié a los valores propuestos por el “Consejo de Ministros del Medioambiente de
Canada” (CCME) para la preservacion de la vida acuatica. EI CCME utiliza dos modelos:
el NSTP (National Status and Trends Program) que propone dos valores guias respecto a la
toxicidad de los metales — asociando valores de medidas quimicas en el sedimento y el
efecto biolégico observado (datos de coocurrencia), y el SSTT (Spiked-Sediment Toxicity
Test), que incrementa el efecto toxico, combinando uno o mas contaminantes, en los

ensayos de toxicidad en sedimentos.

Considerando el modelo NSTP, para cada producto quimico se calcula un valor

tuncional TEL - nivel de efecto umbral (zhreshold effect level). E1 TEL es calculado para
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determinar un rango de concentracién quimica en el sedimento que implica un efecto
biologico adverso. Por debajo de este valor, no se observa nunca o casi nunca este
efecto. El TEL es considerado representativo de la concentraciéon por debajo de la cual

no ocurren efectos adversos.

Para determinar correctamente los valores guia de calidad de sedimentos (SQG), hay que
considerar ademads de la informacién ecotoxicologica, las relaciones entre el sedimento
con sus variables fisicoquimicas (e¢j. contenido total de carbono, granulometria) y
caracteristicas de la columna de agua (ej. pH). Mientras no se hayan integrado todos

estos andlisis e interrelaciones, solamente se pueden desarrollar “guias interinas de

calidad de sedimento” (ISQGs).

La informacién recopilada en la gufa asume que al aumentar la concentracién del
quimico, aumenta el potencial para causar un efecto biolégico adverso. Esta evaluacion
es facilitada con un segundo valor de calidad del sedimento, el valor PEL — efecto de
nivel probable (probable effects level), por encima del cual el efecto biolégico adverso es

casi siempre o siempre observado.

Se utilizan el SQG o ISQG y el PEL para identificar rangos de concentraciones quimicas

asociadas con efectos biolégicos adversos (CCME, 1999):

- wvalores de concentraciéon <SQG o <TEL - rango de efecto minimo - por debajo
del cual los efectos biolégicos adversos raramente ocurren, (<25% de ocurrencia);

- entre el SQG y el PEL - rango de efecto posible - ocurre ocasionalmente;

- wvalores >PEL - rango de probable efecto - frecuentemente asociado con efectos

biol6gicos adversos (mas de un 50% de los efectos ocurren por encima del PEL).

Sedimentos con valores entre ISQG y el PEL representan un riesgo potencial a los

organismos expuestos. Esos valores permiten estimar la probabilidad de observar efectos
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adversos similares en sitios con concentraciones quimicas en los sedimentos que caen

dentro del rango de concentracion definido.
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RESULTADOS

Caracteristicas geologicas, edafolégicas y usos de las microcuencas del arroyo
Carrasco

La geologia de la cuenca es mayormente sedimentaria del periodo cuaternario
(pleistoceno), sobre basamento cristalino. A pesar de incluir diferentes formaciones, la
composicion mineral general son aluminosilicatos, con Mg, Cr (moscovitas), Fe, Ca, Mg

y otros minerales alcalinos (micas) y dolomiticos (mineral compuesto por CaCO3 y Mg).

La Formacion Libertad es predominante en el area de estudio, mientras que otras
formaciones aparecen en bajos porcentaje en areas muy localizadas. Los cauces de los
arroyos estan ubicados en su mayorfa en la formacion Dolores. Las canteras ubicadas
sobre esas formaciones y sobre dunas son de clase sedimentaria, cuyos principales
recursos son arenas y arcillas. En algunos casos la extraccion de arena ha alcanzado la
napa freatica, generando lagos préoximos a la desembocadura del A° Carrasco y en el
cordén de la Ciudad de la Costa., algunos de los cuales presentan un estado de
eutrofizacién mas o menos acentuado (Fabre e a/, 2010). Otra formacién que se destaca
por su importancia en cuanto al area ocupada son los Bafiados de Carrasco, formado por
limos, arcillas y turba. Esta ultima es extraida informalmente para ser comercializada
como sustrato en jardines o para ser utilizada como combustible luego de desecada. Las
demas canteras son de clase igneo metamoérficas y sus principales recursos son la piedra
partida, la tosca y el balasto (Spoturno ez al, 2004). En la Fig. 2 se aprecia el mapa

geologico de la cuenca con la ubicacion de las canteras activas e inactivas en el afio 2004.
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Fig. 2 — Mapa geolégico de la CAC con la ubicacion de las canteras activas e inactivas. Informacion
digitalizada a partir de Spoturno ez al., 2004.
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La Tabla 5 representa el detalle de las hectareas de las diferentes formaciones

correspondientes a cada microcuenca de muestreo.

Tabla 5 — Representacion de las formaciones geoldgicas en hectareas para cada microcuenca.

Form. Form. Form. Granodiorita Granitos |Ortoneises Migmatitas Form. Form. Cl\:;lr(z:lzg::s
ESTACIONES R Cda. las |Bafados| Dunas | Punta Punta , Fray | Arenas |Aluviones ., .
Dolores | Libertad |Montevideo .. de Suérez Raigén | y cuarcitas
Canteras Espinillo | Carretas Bentos o
miloniticas
CAl 13,46 144,22 59,58
CA2 0,01 176,91 4,13
CA3 125,10 | 180,60 1,85 20,76
MEIR 500,32 504,55 382,29
TOL 1 598,91 |1.822,08 70,00 [1.078,88 9,74
TOL 2 702,84 |1.840,56| 72,44 161,15 619,67 | 362,77 | 110,12 113,35 471,08
TOL 3 604,76 | 432,63 44,43 717,27 | 65,82 163,23
MAN 1 163,70 |1.731,46 670,22
MAN 2 179,02 |1.177,21| 155,76 70,94 727,50 13,09 437,80 40,22 47,62
CHAC 182,26 |1.034,24 7,02 56,64 1,12
CANT 674,50 49,61 31,40
CARRASCO| 128,78 | 301,59 824,60 5,73

En cuanto a los tipos de suelos, la cuenca esta formada predominantemente por la
Unidad Toledo (Fig. 3). La mayoria de los puntos de muestreo cayeron sobre esta
unidad, excepto el punto de la Cuenca Alta 1 (Canada Garin - Unidad Tala-Rodriguez) y
los puntos de la cuenca baja que se ubican sobre la Unidad Jaureguiberry. El material
generador de la Unidad Toledo son sedimentos limo-arcillosos de la Formacion
Libertad, el basamento cristalino y Formacién Fray Bentos y Raigon. (MGAP, Division
Suelos y Agua, 2001). Los suelos son brunosoles subeutricos, a veces eutricos, tipicos y
lavicos, con un indice de productividad Coneat de 10,6 a y b. En la Unidad Balneario
Jaureguiberry el material generador son arenas, sedimentos areno-arcillosos y aluviones.
Tienen dos grupos de tipo de suelos: gleysoles, haplicos, histicos, (gley himicos y
histosoles), con indice Coneat 3,1 y arenosoles 6cricos con Coneat 7,1 (MGAP, DSA,

2001).

Distribucién espacial de metales pesados en la Cuenca del Arroyo Catrasco y su relacion con los usos de la cuenca asociada
Luciana Mello

45




e Puntos de muestreo.shp

[] Pac_ cuenca.shp
Hidrografia_ cac.shp

Suelos_ cac.shp

[ Balneario Jaureguiberry

[ ] Montevideo

[ ] Tala- Rodriguez

[ ] Toledo

46

6000 0 6000 Meters

Fig. 3 — Mapa de suelos en la CAC. Fuente: SICA, 2000

Segtin microdatos del censo de 2004 y la encuesta nacional de hogares ampliada (ENHA,
2000), la poblacion de la cuenca asciende a 226.051 personas, considerando solamente
las secciones censales que caen integramente dentro de la CAC. Si consideramos las
secciones censales que estan en la frontera de la cuenca, este nimero asciende a 331.311
personas (INE, 1996. La zona rural y parte de la zona urbana de Canelones no cuenta
con saneamiento y existen 137 asentamientos irregulares con una poblacion de ca. 42.000

personas, con alto indice de poblacion infantil. Se identificaron un total de 54
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asentamientos irregulares ubicados sobre o muy proximos a los cursos de agua (INE,

modulo de vivienda, 2006, PECAC, 2007).

Usos recreativos de los cursos de agua (Toledo y Ruta 102) por habitantes de la zona, reflejando la alta
vulnerabilidad de esta poblacion, sobretodo infantil, a un ambiente de calidad ambiental comprometida.
Foto: Andrés Florines.

Varias de las familias que residen en esos asentamientos extraen diferentes recursos
naturales de la zona -especialmente de los bafiados- como forma de subsistencia. Los
principales recursos naturales extraidos son: la turba, la madera mediante tala de monte
para la lefa, la caza y pesca furtiva (Horta, 2002). También se da el pastoreo de ganado
bovino en el bafiado. Otras actividades en la cuenca es la fabricacion de ladrillos
artesanales, con la quema de plastico y basura de todo tipo en hornos improvisados
(PECAC, 2007) y la cria de cerdos que supone una reutilizacion de desechos sélidos
domiciliarios como alimento, aunque también se utilizan desechos comerciales (como
barrido de panaderia) e industriales (restos de matanza de frigorificos) (IMM, 2002).
Tanto en el caso de la cria de cerdos en los asentamientos y los criaderos de aves

confinadas con alta densidad, el manejo de los efluentes generados por el lavado del
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estiéreol y orina de las instalaciones no es adecuado existiendo riesgo de contaminacién

(IMM, 2002).

En la Cuenca del Arroyo Carrasco hay 37 establecimientos industriales activos. Entre las
industrias que se encuentran en el area se destaca la presencia de curtiembres,

galvanoplastia, celulosa y papel, procesadoras de alimento y harina de pescado e
industrias quimicas (Ecoplata, 1999, DINAMA, 2008, 2009 - Industrias con tramite
SADI).

De acuerdo a los informes de Monitoreo Ambiental de la CAC elaborado por la IMM,
de la carga organica (medida en DBO) producida por las industrias, el 5% se dispone a
curso de agua, el 89% se vierte a colector, en tanto que el 5% restante se evacua
mediante camiones de barométricas. Menos del 1% de la carga total se infiltra al terreno.
Respecto a la descarga de metales pesados (cromo) de las industrias, se han cuantificado
en 3.4 kg/d que cotresponden a efluentes de industrias del ramo curtiembre que evacian
unicamente a colector. La descarga de efluentes industriales vertidos directamente a los
cursos de agua de la zona fue reducida en un 85% gracias a las obras de saneamiento en
Montevideo y Canelones, abarcando el sector industrial (IMM, 20006). La carga organica
de contaminantes a la cuenca es principalmente de los asentamientos irregulares, vertidos

domiciliarios y de la actividad agropecuaria (IMM, 2000).
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La Tabla 6 resume los principales usos asociados a cada microcuenca.

Tabla 6 — Principales usos de la tierra por microcuenca. Datos tomados de INE, 1996; Spoturno ez a/,
2004; PECAC, 2007; Dinama - (Industrias con tramite SADI — Solicitud de autorizacién de desagiie
industrial 2008, 2009).

USOS | Rural | Urbano |[Poblacion|Dens. Dem] AAIl [AAIlrios| AAIl [DBO AAII| Clasific. |Canteras Industrias
Estaciones| Has. Has. [nro. pers.| hab/Km2 | totales [sobre rios|personas| Kg/dia |nro.pers.[ nro. alim. textil |curtiem.|metaliirg| papel [quimica
CAl 217 0 844 240 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CA2 211 0 450 120 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CA3 328 0 1094 222 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
MEIR | 1158 229 10244 714 2 1 153 6 0 3 0 0 0 0 0 0
TOL1 2963 250 14708 408 5 3 1007 40 0 0 2 0 0 0 0 0
TOL2 | 3810 693 29928 734 22 11 6473 259 6 1 1 0 0 1 0 2
TOL3 1571 475 13777 546 6 3 2730 109 0 1 1 0 0 0 0 1
MANI1 | 1790 775 43964 3286 30 14 12797 512 210 0 0 0 0 0 0 1
MAN2 | 2041 811 23495 601 15 6 5512 220 157 3 0 0 0 0 0 1
CHAC| 436 845 63264 8269 27 11 9595 384 560 0 1 1 6 0 2 1
CANT | 268 487 35292 1332 18 9 4610 184 212 1 3 3 1 1 0 0
CARR 0 1262 28622 2925 6 3 2014 81 90 1 3 0 0 1 1 2

Todas las microcuencas son predominantemente rurales, excepto la Chacarita y las
Canteras en las cuales el area rural esta representada en alrededor del 35 % y la de
Carrasco que es urbana en su totalidad. La clasificacion de suelos admite la categoria
suburbana, pero a los efectos de este estudio estas fueron integradas a la mancha urbana.
En la totalidad de la Cuenca del Arroyo Carrasco la categoria de suelo de uso rural

alcanza un 65% aproximadamente.

Los lugares con mayor densidad demografica son las microcuenca de la Chacarita,
Manga 1 y las Canteras. Solamente una parte de esas microcuencas cuenta con red de
saneamiento (ver Fig. 5). En la Tabla 6 se indica la cantidad de asentamientos irregulares
(AAII), cuantos de ellos estan sobre o muy cerca de los cursos de agua y su poblacion.
La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) se utilizé como indicador del impacto de la
carga de aguas servidas sobre los cursos de agua (calculados sobre la base de una carga
diaria de 40 g/hab/dia) (PECAC, 2007). Asociado a los AAII, se encuentra un
importante numero de personas cuya actividad principal es la clasificacién vy

comercializaciéon de residuos urbanos. Esas personas se encuentran concentradas en el
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eje de las Cdas. Canteras y Chacarita, Manga y al suroeste de Carrasco, en el area de

influencia de la usina de disposicion de residuos de Felipe Cardozo.

De la informacién procesada a partir del SICA (2000), se estimé la cantidad de animales

por microcuenca y las hectareas de usos agricolas que supone el uso de productos

fitosanitarios (Tabla 7).

Tabla 7 — Usos de la tierra segin el Sistema de Informacién del Censo Agropecuario (2000)

USOS animales animales total aves hortifruti |cereal/forraj.| prad./campo Total
ESTACIONES| vacunos ovinos equinos cerdos (sin aves) Has. Has. Has. Has.
CAl 101 16 13 137 266 39510 2535 2145 35,88 82,68
CA2 45 48 13 170 275 12207 61,68 6,16 17,28 85,12
CA3 111 50 17 251 429 23545 96,77 227 39,81 159,28
MEIR 441 148 78 461 1129 50236 138,8 72,72 3152 526,72
TOL 1 738 406 165 1564 2873 190085 499,39 130,48 421,18 1051,05
TOL 2 190 93 40 304 626 10700 146,84 21,32 108,07 276,23
TOL 3 92 82 40 353 568 3680 16221 12,69 40,2 215,1
MAN 1 117 183 82 762 1144 78060 24522 32,73 95,19 373,14
MAN 2 112 100 85 561 859 5052 170,72 30,03 120,01 320,76
CHAC 32 23 25 150 229 1144 43,18 6,37 35,97 85,52
CANT 14 2 12 54 82 125 12,1 0 18,26 30?@93
CARRASCO 26 16 11 84 137 645 40,07 0,28 11,51 51,86

La mayor produccion animal ocurre en la microcuenca de TOL 1, seguido de MAN 1.
Por otro lado, en TOL 1 se encuentra la mayor superficie de produccion agricola,

seguida de Meireles y MAN 1.

En sintesis, la cuenca del A® Toledo, que incluye las microcuencas CAl, CA2, CA3,
Meireles y Toledo-Vazquez (TOL 1), es predominantemente agropecuaria. Esta cuenca
estd sujeta a una fuerte presiéon horticola, con un uso intensivo de los suelos y una
elevada utilizacién de agroquimicos (IMM, 20006). El uso de fertilizantes en los cultivos
es muy alto en Montevideo, frecuentemente se aplican a niveles mayores a las
necesidades de los cultivos (IMM, 2001). Es la de menor densidad demografica y es
importante la produccion de aves de corral. En la parte baja de la cuenca (TOL 1 y TOL
2), se destaca la presencia de AAIL. Otros elementos con posibles impactos al medio

detectados en las recorridas de campo, son la presencia de chatarrerfas, ladrilleras y
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basurales endémicos. Esos depésitos de restos de automéviles y productos electronicos,
son una fuente potencial de metales pesados por lixiviado. Esta cuenca no cuenta con

servicio de saneamiento.

La cuenca del Arroyo Manga presenta un grado de urbanizaciéon e industrializacion
superior a la del Toledo. A pesar de presentar un area de saneamiento mayor, esa cuenca
sufre la presion de los asentamientos irregulares sin acceso a la red de saneamiento y es
en donde se realiza la clasificacion de residuos solidos (IMM, 1994). Las condiciones del

canal Manga se agravan por los aportes de las Canada de las Chacarita y de las Canteras.

Las cuencas de las Cafiadas de la Chacarita y de las Canteras presentan el mayor grado de
industrializacién del area considerada y una mayor densidad de poblacion. La presencia
de residuos sélidos es muy importante en gran parte del cauce de las cafiadas (PECAC,
2007). Junto a la Cafada de las Canteras esta ubicado el vertedero municipal de
Montevideo. El aislamiento de la capa inferior no existe y hay infiltracién al terreno de
los lixiviados de dicha usina (IMM, 20006). Los lixiviados escurren directamente a la
Cafiada de las Canteras. Hay repercusiones directas sobre la poblacién de la zona: riesgo
de enfermedades e infecciones por los insectos y roedores, lixiviado que traspasa el suelo
contaminando las aguas subterraneas y malos olores (Font e a/, 1998). Fistas, en
conjunto con MAN 1, son las cuencas mas comprometidas en cuanto a calidad
ambiental y salubridad publica. Son las que poseen una mayor cantidad de personas
viviendo en AAII, ademas de la cria de animales, la actividad relacionada a la basura, los
depositos de materiales electronicos y basurales endémicos. Es la zona mas
industrializada de la CAC, con un total de 20 industrias. En la actualidad todas esas
industrias, excepto una de papel en la microcuenca de la Cda. Chacarita, vierten sus

efluentes a colector.
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La cuenca baja del Carrasco es urbana en casi su totalidad, con algo de produccion
agropecuaria en los intersticios rurales. Los principales impactos son los propios de la

ciudad formal, como la emisiéon de gases de los vehiculos e industrias.

La zona de los bafiados, que incluye las microcuencas bajas del Manga y Toledo no esta
demasiado densificada. Se destaca la presencia de un par de industrias (una quimica y
otra de pintura) que utilizan el sistema de barométricas para sus efluentes. En esa zona se
observa una importante acumulacién de basura solida en los cauces, principalmente en la
Cda. de la Chacarita junto a la Av. Punta de Rieles y el encuentro de la Cda. de la
Chacarita con el A° Manga. En las crecidas, mucho de la basura generada aguas arriba

termina en esos cauces y en el bafiado.

Pese al crecimiento de la ciudad en su entorno, el area del Parque Nacional Bafiados de
Carrasco se ha mantenido inalterada. Sin embargo el régimen hidrolégico del humedal
sufrié6 dramaticas modificaciones, resultado de las obras de canalizacion, desecacion y la
introduccion de especies exoticas. Otros impactos que sufre esa microcuenca es por el
uso de recursos del bafiado de forma no sustentable. La extraccién de turba es de larga
data y no existe ningun tipo de control (Horta, 2002, IMM 2006). También se realizan
actividades de tala de arboles (Horta 2002) y caza de aves. Algunas ONG’s como ABC
Rural, Vida Silvestre y Aver Aves han registrado cerca de 140 especies de aves

permanentes y ocasionales.

Las transformaciones estructurales ejecutadas en la cuenca han cambiando drasticamente
el régimen hidrolégico del sistema. Por Dectreto del Poder Ejecutivo nro. 105/75 se
resolvié la desecacion de los Bafiados de Carrasco, canalizandose los cauces de los
arroyos Manga y Toledo hacia el bafiado. También han sido canalizados los cauces de las
cafiadas de la Chacarita y de las Canteras hasta el canal Manga (IMM, 1994). Esas
medidas causaron la disminuciéon del tiempo de residencia del agua en el bafado,

disminuyendo consecuentemente la capacidad de depuraciéon del mismo. Actualmente,
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los aportes hidrologicos al bafiado son fundamentalmente por escurrimientos
superficiales de los arroyos Toledo y Manga y las cafiadas Chacarita y Canteras (IMM,
1994). Las obras de desecacion fueron proyectadas como una accién conjunta entre la
construccion de las canalizaciones y la arborizacién con plantaciones de arboles exéticos
(Brazeiro, 2001). Actualmente la vegetacion del bafiado esta dominada por especies

exoticas (Horta, 2002).

Entre las obras realizadas, se instalé un dispositivo del tipo “bypass” para desagotar las
aguas del Arroyo Toledo hacia el Arroyo Manga (Fig. 4). En el punto donde los arroyos
Manga y el Toledo comienzan a transcurrir paralelos por obra de la canalizacion existe
una alcantarilla que conecta ambos canales, lo cual permite el pasaje de agua del Toledo
al Manga cuando el Toledo trae mucha agua, generalmente cuando llueve intensamente

en la cuenca. (Ing® Chreties, com. pers.).

Plano de las obras del trabajo conjunto del
Ministerio de Defensa Nacional,
Ministerio de Transporte y Obras Publicas,
Ministerio de Agricultura y Pesca, y de la
Intendencia Municipal de Montevideo.
Grupo Nacional de Trabajo Desecacion

de los Bafiados de Carrasco. Julio, 1984
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Para facilitar la lectura de los impactos de los diferentes usos y de otras fuentes puntales
como el vertedero municipal y el aeropuerto, se confeccionaron mapas de afectaciones
potenciales causadas por las actividades llevadas a cabo en la cuenca. En la Fig. 5 se

muestran las areas criticas (AC) en cuanto a afectacién potencial por metales pesados y

carga organica.
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Fig. 5 -Mapas de afectaciones en la cuenca segun las diferentes actividades
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De esta forma, se definen 4 areas criticas en cuanto a posibles afectaciones con metales

pesados y contaminacién organica:

AC1 — Area de influencia del vertedero municipal. Zona con alta densidad demogrifica,
presencia de clasificadores y AAIL, presencia de 19 industrias entre ellas 7 curtiembres y
1 metalargica pero todas vierten al colector. Impacto por cria de animales sueltos medio

a alto. Poco saneamiento en la zona.

AC2 — En el ambito del A° Manga y Cno. Repetto — AAII, presencia de animales e
industria de papel que infiltra al terreno, ademas una industria de hormigén junto al
arroyo, animales confinados (78.000 aves, 1100 entre vacunos, ovinos, suidos y equinos),

cultivos con uso de productos fitosanitarios. Area rural no saneada.

AC3 — AAII, aguas abajo de la Cda. de las Canteras, AAIl muy precarios (Servando
Gomez), cria de animales sueltos, basurales endémicos. Area de influencia de industria

quimica que infiltra al terreno. Area rural no saneada.

AC4 — Presencia de animales en confinamiento (414.000 aves, casi 3000 de animales de
mayor porte), AAIL area de influencia de industria papelera, actividad de produccién de
ladrillos artesanales, presencia de basureros endémicos. Area con alto porcentaje de

cultivos agtricolas. Area rural no saneada.
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Condiciones climaticas durante el periodo de los muestreos

El primer muestreo fue realizado a fines de invierno, en setiembre-octubre del 2008, y el
segundo en abril del 2009. Las precipitaciones entre el mes de febrero de 2008 y febrero
de 2009 se encontraron por debajo de los promedios histéricos con un minimo en el
mes de noviembre de 2008 y un minimo secundario en abril de 2008 (Fig. 6). La
precipitacion acumulada en los 3 meses previos al muestreo a fines de invierno en 2008
tue de 137, 5 mm, wvalor por debajo de la media histérica para el trimestre (274 mm) y en
el muestreo de fines de verano del 2009 fue de 284,5 mm, valor que no se alej6 de los

valores medios historicos (285 mm).
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Fig. 6 — Variacion entre las medias pluviométricas mensuales histéricas (1961-1990) y el periodo entre
muestreos. El trazado azul indica la precipitacion acumulada en milimetros para los meses
comprendidos entre enero de 2008 y abril de 2009. Los valores por debajo de la linea roja indican
periodos secos en relacion a la media historica y por encima de la misma, periodos mas humedos. Las
flechas indican el momento del muestreo. Elaborado en base a datos del INIA Las Brujas y de la
DNM.

Distribucién espacial de metales pesados en la Cuenca del Arroyo Catrasco y su relacion con los usos de la cuenca asociada
Luciana Mello

56




La Fig. 7 muestra el diagrama ombrotérmico para el perfodo estudiado. Los valores de
precipitacion que caen por debajo de la linea de temperatura media mensual indican
periodos secos. En los 17 dias previos al muestreo del 2008, la precipitaciéon acumulada
fue de 1 mm, para el mismo periodo en 2009 la precipitaciéon acumulada fue de 12,3

mm.
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Fig. 7 — Relaciéon entre temperatura y pluviosidad durante el periodo enero 2008 — abril 2009.
Elaborado en base a datos del INIA — Estacion Las Brujas (2011).
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Calidad de agua

Los valores medios (n=3) y desvios por punto de muestreo de las variables estudiadas en

el agua para los dos muestreos estan representados en la Tabla 8 a y b.

Tabla 8 a, b — Descriptivos basicos de las variables muestreadas en 2008 y 2009. Se sefiala en rojo los
valores obtenidos que no cumplieron con los estipulados por el Decreto 253/79 y modificativos, para
la clasificacion de cuerpos de agua Clase 3, que se refiere a “aguas destinadas para la preservacion de los peces
en general y otros integrantes de la flora y fauna...”: pH entre 6,5 y 8,5; concentracion de oxigeno disuelto
minima de 5 mg/L; coliformes fecales maximo de 2000 UFC/100mL; demanda bioquimica de oxigeno

maximo 10 mg/L; amoniaco max. 2E10* pg /L; nitrato max. 10E10° pg /Ly fésforo 25 pg P/L.

Tabla 8a - MUESTREO PRIMAVERA

2008 temp (°C) K (uS/cm) pH alcalin. (mg CaCO3/l)
estacion media desvio media desvio media desvio media desvio
MEIR 16,2 0,5 925 20,5 7,65 0,04 339,0 8,2
TOL 1 16,5 0,4 1024 5,5 7,82 0,03 403,0 7,9
TOL 2 15,8 0,2 942 7,0 7,57 0,05 363,3 12,5
TOL 3 18,3 0,4 873 5,6 6,79 0,02 2347 1,2
MAN 1 16,2 0,6 1039 16,5 7,76 0,03 3823 9,6
MAN 2 19,2 0,4 849 10,6 7,14 0,01 340,7 8,1
CHAC 13,1 0,1 921 10,1 7,38 0,10 3323 5,9
CANT 13,8 0,3 1021 7,1 7,62 0,03 418,0 5,3
CARR 1 14,8 0,6 812 4.0 7,08 0,04 295,3 142
CARR 2 15,8 0,2 822 11,2 6,92 0,04 2853 8,7
2008 SST (mg*l-1) % MOS OD (mg/l) DBO (mg/l) col. fec.(ufc/100mL)
estacion media desvio media desvio media desvio media desvio media desvio
MEIR 11,5 4,5 11,2 7,4 9,2 0,2 1,0 0,0 343333 47606,0
TOL 1 8,8 1,4 28,7 9,8 11,7 0,4 2,0 1,7 5400,0 3504,3
TOL 2 6,4 0,4 27,4 15,0 9,8 0,1 1,0 0,0 3000,0 0,0
TOL 3 1,0 0,0 1,0 0,0 5,5 0,6 1,0 0,0 4000,0 1732,1
MAN 1 5,0 1,2 434 17,5 10,3 0,5 1,0 0,0 59666,7 52204,7
MAN 2 2,5 2,6 22,9 379 4,0 0,8 1,0 0,0 161000,0 | 17320,5
CHAC 16,0 2,2 91,3 4,3 5,8 1,1 37,7 5,8 1291000,0 | 1992486
CANT 4,1 0,5 73,2 4.8 7,2 0,4 8,7 0,6 62000,0 12767,1
CARR 1 2,3 0,4 37,1 12,7 5,1 0,7 1,0 0,0 1000,0 0,0
CARR 2 34 1,0 59,3 7,2 2,9 0,2 1,0 0,0 3666,7 5774
2008 SRP (ug/l) Pt (ug/) NO3 (ug/l) NH4 (ug/l) Nt (ug/l)
estacion media desvio media desvio media desvio media desvio media desvio
MEIR 2939 425 455,6 85,7 9033 692,9 1,9 2,1 2966,7 2493,0
TOL 1 507,2 64,7 656,7 25,2 643,3 1027,7 5,0 1,9 2420,0 2321,0
TOL?2 426,1 31,0 526,7 69,8 1310,0 72,1 1,0 1,1 2893,3 7044
TOL 3 455,0 86,7 854.4 66,2 2133 100,2 1,7 0,4 3486,7 2480,1
MAN 1 738,9 445.6 1018.9 197,0 376,7 83,3 3,6 1,2 1686,7 1103,7
MAN 2 1511,1 4382 1993.3 609,9 470,0 105,8 3.8 3,5 4006,7 1920,6
CHAC 2202,2 141,5 24633 176,4 43,3 23,1 2,4 0,8 4006,7 1341,8
CANT 941,1 210,2 1055,6 337,0 2540,0 2465,0 0,7 0,7 6846,7 4970,2
CARR 1 671,7 165,6 1057,8 27,8 876,7 180,4 9,5 0,4 4873,3 2368,6
CARR 2 610,6 13,5 1140,0 81,9 650,0 347,0 6,0 5,1 2713,3 2864,8
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Tabla 8b - MUESTREO OTONO

2009 temp (°C) K (uS/cm) pH alcalin. (mg CaCO3/l)

estacion media desvio media desvio media desvio media desvio

MEIR 19,1 1,6 991 34,1 7,33 0,14 367,0 37,4

TOL 1 14,2 0,3 1020 4,5 7,58 0,07 3953 3,1

TOL 2 21,3 2,2 879 303,4 7,32 0,14 371,3 9,0

TOL 3 19,9 2,2 1264 10,5 6,41 0,05 226,7 33

MAN 1 16,3 0,3 880 5,6 7,41 0,01 302,0 2,0

MAN 2 18,5 1,6 1000 10,6 6,91 0,10 3374 4.8

CHAC 18,6 0,7 810 14,7 7,32 0,02 314,0 6,0

CANT 17,0 1,8 996 1,5 7,41 0,10 399,0 3,6
CARR 1 223 2,1 1069 14,2 6,90 0,06 290,7 3,1
CARR 2 243 2,6 3962 34,7 6,93 0,03 2533 9,5

2009 SST (mg*l-1) % MOS OD (mg/L) DBO (mg/l) Col. Fec.(ufc/100mL)
estacion media desvio media desvio media desvio media desvio media desvio

MEIR 58,0 47,5 46,6 14,9 6,5 2,2 2,0 1,7 13333 5774
TOL 1 443 6,6 27,0 17,9 7,5 0,9 1,0 0,0 1000,0 0,0
TOL 2 49,1 12,9 42,6 10,9 5,2 1,0 1,0 0,0 1000,0 0,0
TOL 3 68,6 26,4 32,8 20,6 2,9 0,2 3,7 2,5 4500,0 2645,8
MAN 1 105,4 10,7 39,2 20,6 6,9 0,2 2,0 1,7 11000,0 5567,8
MAN 2 57,5 75,0 53,2 21,8 1,8 0,2 2,0 1,7 1000,0 0,0
CHAC 36,0 15,9 42.8 26,2 2,5 1,2 27,7 5,8 1804000,0 | 361838,4
CANT 40,5 37,0 70,0 17,2 4,0 0,3 10,0 1,0 85666,7 17673,0
CARR 1 64,9 7,1 56,1 1,9 2,8 0,4 3,0 1,7 181000,0 | 1559134
CARR 2 202,8 186,8 54,6 14,5 1,4 0,5 3,7 2,3 73333 4509,2

2009 SRP (ug/l) Pt (ug/l) NO3 (ug/l) NH4 (ug/l) Nt )
estacion media desvio media desvio media desvio media desvio media desvio

MEIR 540,0 202,1 622,2 173,1 100,0 34,6 7,4 2,9 673.,3 241,1
TOL 1 287.8 17,1 1173.3 152,5 140,0 20,0 9,3 3,1 836,7 306,6 59
TOL2 174,4 25,9 384,4 69,9 153,3 80,8 7,1 1,2 1006,7 46,2
TOL 3 193,3 43,7 3244 55,9 2733 50,3 29,5 0,4 16733 23,1
MAN 1 705,6 152.8 1613,3 4739 586,7 385,9 29,5 11,0 2686,7 1484,0
MAN 2 858,9 320,9 1726,7 639.3 2133 80,8 54,5 17,9 30733 1000,3
CHAC 1944 .4 127,6 2186,7 98,2 53,3 11,5 70,0 22,7 3940,0 1270,0
CANT 1596,7 551,4 2380,0 161,7 73,3 30,6 124,5 46,9 69933 26243
CARR 1 746,7 206,7 9822 73,1 186,7 11,5 56,7 2,9 31933 161,7
CARR 2 591,1 88,8 737,8 117,1 2333 161,7 12,4 74 1300,0 747,3

La temperatura en la CAC oscil6 entre 13,1°C en la Chacarita y 19,2 °C en MAN 2
durante fines de invierno del 2008 y entre 14,2°C en TOL 1 y 24,3 °C en CARR 2

durante fines de verano de 2009.

La conductividad present6 los valores extremos en el muestreo del 2009: minimo en la

Chacarita con 810 uS/cm y maximo 3962 uS/cm en CARR 2.

El pH en general no se alej6 de la neutralidad, excepto en la estacion TOL 3 en el

muestreo de fines de verano, 2009 que fue levemente acido (6,41) (Tabla 8).
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El menor valor de alcalinidad fue en TOL 3 (226,7 mg CaCO3/L) y el mayor en TOL 1
(403 mg CaCO3/L).

Los minimos y maximos para sélidos en suspension fueron TOL 3 (1 mg/L - fines de
invierno CARR 2 (202,76 mg/L - fines de verano) y para materia organica, minimo 1%

en TOL 3 y maximo CHAC 91,32% ambos a fines de invierno (Tabla 8).

Las estaciones MAN 1 y CARR 1 presentaron déficits de oxigeno en ambos muestreos.
En 2009 aparecieron otras estaciones con déficits de O,: Chacarita, Las Canteras, Tol 3
y CARR 1. Para el muestreo del 2008, la estaciéon TOL 1 fue la que presento los valores
mas altos de O, (115% de saturacién), seguido de MAN 2. Para el 2009 los valores mas
altos de O, se dieron en TOL 1 pero en una concentracion bastante menor que el
muestreo anterior (Tabla 8). Se realiz6 un analisis de correlacion entre el O, y la
temperatura encontrandose para el 2008 ausencia de correlacion y para el 2009, la

correlacion fue r = -0.57, (p= 0,04).

La DBO de la Cafiada estuvo en 38 y 28 mg/L para 2008 y 2009 respectivamente,
seguido de la Cafiada de las Canteras (9 y 10 mg/L), mientras que las demas estaciones

presentaron valores entre 1 y 4 mg/L (Tabla 8).

Las concentraciones de coliformes fecales (CF) llaman la atencién por sus valores
elevados, particularmente en la Cafada de la Chacarita que presentd el maximo de
concentracion para el ano 2009 (1.804.000 ufc/100 mL) y el segundo maximo en 2008
(1.291.000 ufc/100 mL), con valores muy por encima del Decreto. También estuvieron
altas las concentraciones en otras estaciones, en menor medida, pero igualmente
llamativas. Las unicas estaciones que tuvieron los valores dentro de la norma fueron
CARRTI1 a fines de invierno, y TOL 1, MAN 2, TOL 2 y MEIR a fines de verano.

El fésforo presenté concentraciones elevadas en todas las estaciones en ambos

muestreos. Las estaciones que presentaron valores mas bajos fueron MEIR en el 2008
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(455,6 ng/L) y TOL 3 (324,4 ug/L) en el 2009. Los valores mas altos se dieron en la
CHAC a fines de invierno de 2008 (2463,3 ug/L) y en la CANT a fines de verano de
2009 (2380 pg/L). Para los demas nutrientes los valores minimos y maximos fueron los
siguientes: SRP - 174,4 ng/L (TOL 2, 2009) y 2202,2 ug/1. (CHAC, 2008); Nt - 673,3
ug/L, (MEIR, 2009) y 6846,7 pg/L (CANT, 2008); NO3 - 53,3 (CHAC, 2009) y 2450
(CANT, 2008) y NH4 - 0,95 pg/L (T102, 2008) y 124,5 ng/L (CANT, 2009) (Tabla 8).

Se evalud la relacion NH4/NO3 que da una idea de la predominancia de procesos
reductores u oxidativos (Fig. 8 a y b). La relacion entre las dos variables es mayor en el
afio 2009, denotando condiciones mas reductoras que en el muestreo del 2008. En el
afio 2009 los valores de NH4 en las cafiadas de las Canteras y la Chacarita fueron mas

altos que el NO3 (NH4/NO3 > 1).
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Fig. 8a — Relacion entre NH4/NO3 afio 2008.
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2009 NH4/NO3
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Fig. 8b — Relacion entre NH4/NO3 afio 2009.

Analisis de componentes principales

Los resultados de los ACP realizados para conocer los principales gradientes espaciales
en relacion a la calidad de agua para cada periodo muestreado se presentan en las Figs.

9y 10.

Para el muestreo de 2008, los dos primeros componentes explicaron el 69,1 % de
variacion de los datos, siendo que el CPI (componente principal I) explico el 38,4 %
(Fig. 9). El CPI se correlacioné positivamente con DBO, CF, SST, MOS, SRP y Pt y
negativamente con la temperatura, y el CPII lo hizo positivamente con el NH4 y
negativamente con OD, pH, K y alcalinidad. En el diagrama se identifica dos grupos de
estaciones de muestreo y el punto Chacarita que queda aislado debido a los elevados
valores de DBO, coliformes, Pt y SRP. El primer grupo esta formado por TOL 3 MAN
2, CARR 1 y CARR 2, todas ubicadas en la cuenca baja, y por otro las estaciones que
estan en la cuenca media: MEIR, TOL 2, MAN 1, TOL 1 La estacion de las Canteras

estuvo proxima a este grupo.
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Fig. 9 — Grafica de los dos primeros factores para el muestreo de agua de 2008. En la tabla adjunta —
contribucion de las variables en la formacion de los dos primeros componentes en agua para el afio

2008

ACP agua 2008 - Contribucion de las
variables en la formacion de los dos
primeros componentes

2008 ACP 1 ACP II
Temp -0,58 0,32
Conduct 0,08 -0,92
pH 0,11 -0,96
Alcalin 0,13 -0,86
SST 0,72 -0,42
MOS 0,98 -0,05
OD -0,16 -0,9
DBO 0,98 0
CF 0,98 0,1
SRP 0,89 0,23
Pt 0,8 044
NO3 -0,23 -0,48
NH4 -0,19 0,46
Nt 022 0,09
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DBO
SRP

En el ACP realizado para el muestreo del 2009, los dos primeros componentes
explicaron un 69,1 % de la varianza, siendo que el primer componente explico un 40,5
% de la varianza (Fig. 10). El patrén espacial para el afio 2009 mantiene una cierta

similitud en el conjunto de estaciones con relaciéon al observado en el 2008, reflejando
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Fig. 10 - Grafica de los dos primeros factores para el muestreo de agua de 2009. En la tabla adjunta —

contribucion de las variables en la formacion de los dos primeros componentes en agua para el afio
2009
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ACP agua 2009 - Contribucion de las
variables en la formacion de los dos
primeros componentes

2009 ACP 1 ACP 11
Temp 0,6 0,57
Conduct 0,67 0,54
pH -0,51 -046
Alcalin -0,58 -0,57
SST 0,75 044
MOS 0,63 0,56
OD -0,11 -0,88
DBO -0,66 0,56
CF -0,58 0,46
SRP -0,79 0,57
Pt -0,82 03
NO3 042 -0,13
NH4 -0,73 047
Nt -0,72 045

una mayor homogeneidad en cuanto a las caracteristicas fisicoquimicas de sus aguas. En
este caso, la contribucion de las variables en cada componente es distinta: el componente
1, queda explicado por las variables SST, MOS, conductividad y temperatura. Como
contribuciéon negativa a este eje estan todas las formas de nutrientes y la DBO. Las

cafiadas Chacarita y Canteras se alejan del conjunto y se correlacionan a la carga organica

expresada por la DBO y SRP.

Se aplico la prueba de Mantel para verificar si las relaciones de (dis)similitud entre las
estaciones de muestreo eran significativas o no entre las épocas del afio relevadas. La
prueba (R: 0,41, p < 0,001) confirma la persistencia del patron espacial independiente de
la época de muestreo. Esto implica correlacién entre las matrices de disimilitudes entre
afios. También se utiliz6 la prueba de Mantel para determinar las relaciones entre las
caracteristicas fisicoquimicas del agua y los usos del suelo. En ambos muestreos no
fueron identificadas relaciones estadisticamente significativas: afio 2008: R: -0,016
p=0,2309; afio 2009 R: - 0,003, p=0,1460), es decir, los patrones espaciales de la calidad

de agua no guardaron relacion con el conjunto de los usos del suelo.
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Analisis de correlaciones en agua

1. Analisis temporal de las variables fisicoquimicas en agua

A efectos de analizar las relaciones entre los atributos estudiados se realizaron analisis de
correlaciones multiples utilizando el coeficiente de Spearman. En algunos casos se
consider6 la totalidad de la base de datos (afios 2008 y 2009 combinados) y en otros los
valores para cada muestreo (Anexo I — Tabla 1) Se analizaron solamente aquellas
correlaciones significativas que se expresan en las tres variantes estudiadas (200842009,
2008 y 2009).

Un conjunto importante de valores presentaron correlaciones positivas como la DBO,
CF, SRP y Pt. Las estaciones con mayor contenido de SST también presentaron mayores
valores de materia organica en la columna de agua. Las estaciones con mayor reserva
alcalina presentaron los mayores valores de pH y contenido de oxigeno disuelto.

Las estaciones con menor contenido de oxigeno disuelto presentaron una mayor

concentraciéon de SRP y aquellas con mayores valores de DBO los menores registros de

NO3.

2. Analisis de correlacion entre los usos de la cuenca y la calidad de agua

Analizando las correlaciones entre calidad de agua y los usos de la cuenca de cada uno de
los muestreos y de los dos muestreos en conjunto (Anexo I — Tabla 2), encontramos que
las variables del agua afectadas por los usos fueron: la transparencia, OD, CF, SRP y Pt.
De estas, el OD presentd correlacion positiva con diferentes usos: presencia de animales
(vacunos, ovinos, animales totales y cobertura de wusos cerealero/forrajero y
pradera/campo. Las actividades que tuvieron mayor incidencia en la calidad de agua
fueron: la presencia de clasificadores, poblacién total en la cuenca e industria textil y

curtiembres.
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Las correlaciones positivas mas marcadas se dieron entre la presencia de clasificadores
con CF, SRP y Pt y poblacién total con SRP y Pt. La transparencia se correlaciono
negativamente con industria textil y curtiembre.

El Nt y NH4 se correlacionaron negativamente con algunos usos solamente en el
muestreo a fines de verano (2008) y con los datos combinados de ambos muestreos, y
positivamente con la actividad de los clasificadores en el muestreo de fines de invierno
(2009) y los datos combinados. La conductividad se correlaciond negativamente con

algunos usos solamente en el segundo muestreo.

En cuanto a las correlaciones entre los datos del SICA vy las variables fisicoquimicas en el
agua, (Anexo I — Tabla 3) las variables mayormente afectadas fueron el OD, el pH, la
transparencia y el nitrogeno total. Las diferentes clases de animales computadas y los
diferentes usos del suelo presentaron correlaciones positivas con el O.D. en los tres
casos analizados; correlaciéon positiva con el pH principalmente a fines de verano de
2008 y con la transparencia a fines de invierno de 2009; y correlaciones negativas con
Nt en casi todos los casos estudiados. Se dieron correlaciones negativas entre todas las
clases de animales computadas en la CAC y los usos de la tierra considerados en este
estudio con los nutrientes (SRP, Pt, NH4, NO3 y Nt), CF, DBO y materia organica en

suspension, aunque estas ultimas no fueron significativas.

3. Analisis entre geologfa de la cuenca y variables fisicoquimicas en sedimentos

En el analisis de correlaciones entre la geologia de la cuenca y calidad de agua (Anexo I —
Tabla 4), aparecieron algunas correlaciones significativas: correlaciones positivas entre
Form. Libertad, Ortoneisses y OD y Granodiorita y Nt; y correlaciones negativas entre
dunas, pH y alcalinidad. ILas variables qua aparecen entonces afectadas por la geologia

son: pH, alcalinidad, oxigeno disuelto y nitrégeno total.
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Analisis de sedimentos

Granulometria
En general la fraccion arena fue la dominante seguida de grava y limos y arcillas (Fig. 11).
La fraccién arena fue dominante en casi todas las estaciones de muestreos excepto en
CHAC, CANT cuya fraccion dominante fue grava en ambos muestreos y MAN 1 para el
2008. El porcentaje de arena varié entre 19% (CHAC) y 92% (MAN 2) en el 2008 y
entre 32% (CHAC) y 94% en MAN 2 en el 2009. La mayor representacion de la
traccion lodo fue en CA3, 21% seguido de CA1 con 11% y TOL 2 con 10 % en ambos

muestreos.

1 -+

09 +
0,8 +
0,7 +
0,6 +
0,5 1

% Arena
0,4 M % Grava
0,3 1
0,2 1

0,1 7

0 1
MEIR TOL1 TOL2 TOL3 MAN1 MAN2 CHAC CANT CARR1 CARR2 CA1CA2CA3

M % Limos y Arc.

Fig. 11 - Porcentajes relativos de las principales fracciones de sedimentos en las estaciones de la Cuenca
del Arroyo Carrasco. La barra de la izquierda representa el afio 2008 y la de la derecha, 2009. CA1l y
CAZ2 fueron muestreadas en 2008 y CA3 en 2009.

Potencial de oxido reduccion

Los wvalores de oxido reduccién medidos en la interfase agua-sedimento estin
representados en la Tabla 9. El valor + 200 mV indica el limite entre las condiciones de
oxidacién y reduccién. De acuerdo a este umbral, se observa que CHAC y CARR 2
presentaron condiciones reductoras en ambos muestreos. Otras estaciones que

presentaron esta condicion en el 2008 fueron MAN 1, CARR 1, TOL 2 y MEIR; y en el
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2009 MAN 2. Se sefiala en la Tabla 9 las estaciones que presentaron condiciones de
reduccion. El potencial redox tuvo correlacion inversa con la materia organica y con el
contenido de CO3, pero esas correlaciones no fueron significativas: materia organica:
(2008, r = -0,36 (p = 0.31); 2009 r = -0,21 (p = 0.55)) y CO3: (2008, r = -0,47 (p = 0.17);
2009, r = -0,36 (p = 0.31).

Tabla 9 — Potencial de Oxido reduccién medido en la interfase agua sedimento

Eh MEIR | TOL1 | TOL2 | TOL3 | MAN I [ MAN 2 | CHAC | CANT |[CARR 1|CARR 2
2008 51 381 71 278 197 210 65 268 35 152

2009 | 244 | 244 | 244 | 244 | 244 | 244 | 244 | 244 | 244 | 244

Estadisticos basicos de los datos medidos en sedimentos

Los valores medios (n=3) y desvios por punto de muestreo de las variables

fisicoquimicas estudiadas en sedimentos para los dos muestreos estan representados en

la Tabla 10.

Tabla 10 — Estadisticos basicos para las caractetisticas fisicoquimicas de los sedimentos.

2008 % M.O. % AGUA Pt (ug/l) Nt (ug/l) % CO2
estacion | promedio [ desvio | promedio desvio | promedio | desvio | promedio | desvio | promedio | desvio
CAl 3,8 0,3 324 12 74,2 63,1 354 6,0 2,6 0,1
CA2 2,9 0,2 279 04 91,2 49,6 18,6 2,2 0,5 0,1
MEIR 14 0,6 22,1 22,5 97,6 1714 56,0 127,3 1,3 0,4
TOL 1 0,7 0,3 22,7 6,8 74,1 54,7 7,1 18,6 0,5 0,4
TOL 2 4,0 1,1 34,1 3,1 204,1 74,4 108,9 30,8 1,3 0,2
TOL 3 1,8 1,1 28,8 6,8 141,3 45,8 79,3 35,1 0,4 0,2
MAN 1 0,7 0,4 16,8 02 57,6 45,0 7,1 14,8 0,3 0,1
MAN 2 3,5 0,4 358 3,6 213,8 69,8 100,8 40,8 0,8 1,7
CHAC 1,5 2,3 356 9,7 169,7 106,5 147,4 94,9 1,5 0,2
CANT 0,4 0.4 223 24 58,7 76,4 17,9 61,9 0,8 0,6
CARR 1 2,3 1,0 296 2,8 203,8 136,8 74,9 31,5 1,4 0,0
CARR 2 0,5 0,4 24,7 6,7 68,1 17,1 32,7 10,3 0,2 1,2
2009 % M.O. % AGUA Pt (ug/) Nt (ug/) % CO2
estacion | promedio | desvio | promedio desvio | promedio | desvio | promedio | desvio | promedio | desvio
CA3 7,9 0,6 403 50 218,5 40,4 756,3 96,8 2,1 0,1
MEIR 1,1 0,1 20,9 45 118,7 39,3 144,3 43,1 1,0 0,3
TOL 1 0,7 1,6 17,5 738 51,1 10,2 139,6 15,6 0,3 33
TOL 2 2,4 1,7 29,9 11,0 84,2 90,8 4132 617,4 3,1 0,6
TOL 3 0,7 0,7 223 2,7 88,3 102,6 168,5 175,3 1,2 1.4
MAN 1 1,2 7,1 20,2 17,7 52,8 270,1 85,9 569,1 0,7 1,6
MAN 2 9,8 1,9 62,0 14,9 305,5 125,5 3392,1 488,7 2,2 0,5
CHAC 1,6 3,6 26,1 79 88,6 97,5 82,5 2944 3,6 1,1
CANT 23 0,8 30,2 6,9 130,7 23,4 604,9 251,7 0,9 1,3
CARR 1 5,5 0,4 425 13 2264 77,4 343,1 93,0 1,8 0,6
CARR 2 2,6 2,7 39,8 8,6 187,3 119,7 932,8 384,3 0,8 1,7
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Los minimos y maximos para materia organica fueron 0.40 % en CANT en 2008 vy

CHAC 9,79 % a fines de invierno 2009 respectivamente (Tabla 10).

Los porcentajes de agua en sedimentos variaron entre 16,8% en MAN 1 en el 2008 y 62

5 en MAN 2 en el 2009.

El fésforo total presentd concentraciones minimas en TOL 1 (51,1 pg/L) en 2009 y
maximo en MAN 2 (305,5 pug/L) ambas a fines de verano del 2009. Para el nitrégeno
total los valores minimos y maximos fueron los siguientes: Nt - 7,1 pg/L (MAN 1 a fines

de invierno del 2008) y 3392,1 ug/L, (MAN 2, fines de invierno 2009).

Para carbonatos el minimo se presentd en CARR 2 0,2 % (2008) y maximo en 3,6 % en
CHAC (2009).
Las correlaciones entre las variables fisicoquimicas medidas en sedimentos fueron todas

significativas (p<0.05) y positivas (Tabla 11).

El contenido de materia organica se correlaciond positivamente fésforo y nitrégeno
totales, carbonatos y la fraccion limos y arcillas en ambos muestreos; el fésforo total se
correlacioné con nitrégeno total en ambos muestreos y ademas con contenido de
carbonatos y fracciéon limos y arcillas; el nitrégeno se correlaciond con limos y arcillas
solamente en 2009 y contenido de carbonatos de correlacioné con limos y arcillas en

ambos muestreos.

Tabla 11 — Correlaciones entre variables fisicoquimicas en sedimentos para los afios 2008 y 2009

2008 % M.O.[% agua| Pt Nt [%CO3| LyA 2009 |% M.O.|% agua| Pt Nt |%CO3( Ly A
% MO 1,00 % MO | 1,00
% agua 0,72 1,00 % agua| 0,87 1,00
Pt 0,41 0,61 1,00 Pt 0,77 0,76 1,00
Nt 0,43 0,69 0,71 1,00 Nt 0,67 0,74 0,67 1,00
% CO3 0,56 0,40 0,28 0,34 1,00 % CO3( 0,56 0,52 043 0,22 1,00
Ly A 0,56 0,32 0,10 0,23 0,72 1,00 LyA 0,68 0,54 0,50 0,45 0,55 1,00
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También se hizo las correlaciones entre el promedio de las variables fisicoquimicas y el
potencial redox. Las unicas correlaciones significativas se dieron entre Eh y fésforo total

(r=-0.73) y contenido de agua (r= -0.63) en el afio 20009.

Con el fin de conocer el patrén general de los metales pesados en la CAC se tom6 en
cuenta la totalidad de las muestras tomadas en ambos muestreos (n=69). La Tabla 12
resume la estadistica descriptiva basica para los metales analizados. Los metales S, K Ca,
Tiy Fe estan representados en % (porcentaje), los demds en pg/g o ppm (partes por
millén). Todos los datos obtenidos estan referidos a cantidad de muestra seca.

Las muestras presentaron una gran variedad por elemento considerado. De los metales
pesados, un 45 % de los mismos fueron muy variables espacialmente, un 32% variable y
solamente un 23% presentdé poca variaciéon. En particular las concentraciones de los

metales Cr, Ni, Cu, Zn, As y Pb fueron muy heterogéneas entre las muestras.

Tabla 12 — Estadisticos basicos para los metales de la CAC

variable N promedio | minimo MAXImMo desvio CV
S 69 0,32 0,01 1,10 0,32
K 69 1,27 0,30 2,06 0,30 2325
Ca 69 2,10 0,93 6,80 1,06 50,27
Ti 69 0,61 0,12 1,62 0,18 30,08
Fe 69 3,08 1,33 7,53 1,05 34,13
\Y 69 86,67 7,00 179,00 41,22 47,56
Cr 69 249,93 7,20 2002,00 335,81
Mn 69 654,48 153,70 2007,00 303,41 46,36
Ni 69 32,17 6,10 222,50 42,40
Cu 69 67,56 14,70 667,50 94,84
Zn 69 202,96 39,70 2289,00 319,87
Ga 69 15,71 8,20 20,40 1,97
As 69 7,95 1,15 80,40 944
Br 69 11,90 1,30 39,00 7,31
Rb 69 66,99 8,30 100,30 15,76 23,52
Sr 69 248,84 173,60 660,00 92,16 37,04
Y 69 26,99 8,30 51,80 6,97
Zr 69 546,15 97,20 3060,00 353,34
Nb 69 10,84 1,90 19,20 3,29
Sn 69 19,74 7,60 99,80 12,77
Ba 69 575,46 105,40 1008,00 139,28
Pb 69 31,58 0,50 141,30 22,70
S CV<30% La muestra es poco variable
C.V.=?*1 00 CV 30-60% Lamuestra es variable

Distribucién espacial de metales pesados en la Cuenca del Arroyo Catrasco y su relacion con los usos de la cuenca asociada
Luciana Mello

71




Se analizaron ademas el cadmio y el antimonio en ambos muestreos, encontrandose para
todas las muestras valores < 2 ug/g y< 3 ug/g respectivamente. El mercurio fue
analizado solamente para el primero muestreo, encontrandose Hg < 1,0 ug/g, excepto

para una de las muestras de Chacarita (Hg = 1,1 ng/g) y una de las muestras de CARR 1
=12 pg/g.

Analisis de componentes principales

En las Fig. 12 y 13 se observa el patrén espacial de estaciones de muestreo en funcion de
las principales caracteristicas del sedimento. En el muestreo de 2008, los dos primeros
componentes explicaron un 56,7 % de la varianza correspondiendo un 32 % al CP1. El
primer componente se correlaciond positivamente con Ni, Sn, Cr, Sr y % grava y
negativamente con Nb, % MO y % lodo. El segundo componente estuvo conformado

por Ba y K y por contribuciones negativas de Fe, N y As.
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Fig. 12- Grafica de los dos primeros factores para el muestreo de sedimentos de 2008. En la tabla
adjunta — Contribucién de las variables en la conformacién de cada factor—basado en correlaciones. En
la tabla adjunta — contribuciéon de las variables en la conformaciéon de cada factor—basado en

0

Factor 1: 32,01%

correlaciones, para el muestreo del 2008 en sedimentos.

10 15

Ni, Sn, Cr, Sr, % grava

Peso de las variables en la formacion de los componentes Iy II - afio 2008

Variables CP1 CPII Variables CP1 CP1II
S 0,21 -0,49 Sr 0,64 0,51
K -0,35 0,68 Y -0,72 -0,22
Ca 0,59 -0,33 Zr -0,58 0,25
Ti -0,69 -0,18 Nb -0,79 0,27
Fe 0,05 -0,93 Sn 0,83 -0,18
\Y -0,02 -0,78 Ba 0,46 0,74
Cr 0,63 -0,25 Pb 0,33 -0,66

Mn 0,56 -0,14 N -0,18 -0,88
Ni 0,95 0,16 Pb -0,29 -0,72
Cu 0,56 -0,45 % agua -0,5 -0,73
Zn 0,63 -0,03 % M.O. -0,76 -0,42
Ga 0,65 -0,06 % CO3 -0,55 -0,35
As -0,14 -0,85 % grava 0,64 -0,26
Br 0 -0,16 % arena -0,55 0,27
Rb -0,64 0,54 % lim. y arc. -0,76 -0,03
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En la Fig. 12 se observa dos grupos de estaciones: uno ubicado en el primer cuadrante
que recibe contribuciones positivas de las variables que componen el CP1 y CP2: TOL
1, TOL 3, CARR 1, CANT, MAN 1 y MAN 2. Ubicados en el cuadrante 4 estan las
estaciones CA1l, CA2, TOL 2 y MEIR que se correlacionan con Ba, K, Nb, % MOy %
lodo. Las estaciones CARR 2 y CHAC aparecen aisladas de las demas.

En el muestreo de 2009 los dos primeros componentes explicaron un 55,4 % de la
varianza. El CP1 explicé un 33,4 % y esta conformado principalmente por Ca, Ni y Fe
correlaciones negativas con Rb y K. El componente 2 se relaciona con Cu, Pt, % materia
organica y contenido de carbonatos.

Se observan dos conjuntos de estaciones: CANT, TOL 2, MEIR, MAN 1 y TOL 1
correlacionado negativamente con el componente 2 y contribucion nula del CP1 y otro
grupo formado por MAN 2, CARR 2; CARR 1 y CA3, correlacionado positivamente
con Cu, Pt, M.O. y contenido de CO3. Las estaciones CHAC y TOL 3 aparecen
separadas del resto del conjunto y se correlacionaron positivamente con el componente

ly2.

Las variables que explicaron la varianza en los dos primeros componente fueron
distintas para cada muestreo. La Chacarita aparecié aislada en ambos muestreos,
revelando que los valores encontrados para esta estacion se destacan de todos los demas.
Las estaciones que se mantuvieron agrupadas en ambos muestreos fueron MEIR y TOL
2 por un lado y por otro CANT y MAN 1 y TOL 1. EINi, Sn y Cr tuvieron un peso
importante en la conformaciéon del componente 1 a fines de invierno y 8 de 12
estaciones se ubicaron del lado positivo de este componente. A fines de verano el Cu
tuvo un importante peso en la conformacion de eje 2 y las estaciones MAN 2 CARR 1,

CARR 2y CA 3 se ubicaron a lo largo del eje positivo de este componente.
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Fig. 13- Grafica de los dos primeros factores para el muestreo de sedimentos de 2009.En la tabla
adjunta — contribucién de las variables en la conformacion de cada factor—basado en correlaciones, para

el muestreo de sedimentos del 2009

Peso de las variables en la formacion de los componentes 'y II - afio 2009

Variables CPI CPII Variables CPI CP1II
S 0,34 0,48 Sr -0,03 -0,7
K -0,91 -0,19 Y -0,42 0
Ca 0,88 0 Zr 0,26 -0,22
Ti 0,41 -0,06 Nb -0,5 -0,15
Fe 0,82 0,46 Sn 0,19 -0,38
\% 0,71 0,47 Ba -0,54 -0,58
Cr 0,35 0,18 Pb -0,29 0,68

Mn 0,57 -0,56 N -0,5 0,64
Ni 0,86 0,43 Pb -0,62 0,72
Cu 0,45 0,71 % agua -0,58 0,77
Zn -0,01 -0,24 % M.O. -0,59 0,73
Ga -0,73 -0,1 % CO3 0,35 0,68
As 0,74 0,5 % grava 0,6 -0,39
Br -0,63 0,07 % arena -0,56 0,3
Rb -0,95 -0,09 % lim. y arc. -0,43 0,47
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Al aplicar ANOSIM basado en distancia euclidea, tomando los valores de metales
pesados y comparandolos entre temporadas (fines de invierno del 2008 y a fines de
verano del 2009), se encontré que existieron diferencias marginalmente significativas en
la globalidad de los datos R: 0,036, (p = 0,0589). Las diferencias entre las estaciones de
muestreo en cada muestreo fueron mayores que entre las dos épocas muestreadas:
ANOSIM para el 2008: R: 0,5 (p< 0,0001) y para el 2009 R: 0.49 (p< 0,0001). Todas las
estaciones presentaron valores diferentes entre si, excepto en el muestreo del 2008

donde las estaciones CANT y CARR 2 fueron similares (R=1).

Se utiliz6 la prueba de Mantel para verificar la constancia en el tiempo de los patrones
espaciales. La prueba de Mantel permiti6 establecer que una parte del patrén espacial de
las caracteristicas del sedimento estudiadas permanecen en el tiempo (R= 0,57
p=0,0026). El resultado de la prueba de ANOSIM entre muestreos es consistente con la
prueba de Mantel. Los métodos de permutacion entre ambos tests es el mismo, lo que
produce probabilidades similares (Legendre & Legendre, 2003). Sin embargo, no se
observo (con la prueba de Mantel) relaciones entre las caracteristicas fisicoquimicas del
sedimento y la geologia de las cuencas (2008: R= -0,044; p= 0,5 y 2009: R= -0,04; p=
0,48), ni con los usos de la cuenca (2008: R = -0.2; p = 0,75y 2009: R = - 0,2; p = 0,83).
Por dltimo, las propiedades del sedimento no presentaron relacion con los patrones

espaciales de calidad del agua (2008: R = -0,21; p = 0,74 y 2009: R = - 0,14; p = 0,62).

Prueba de Mann-Whitney

Para detectar si existieron diferencias temporales en las concentraciones de metales
pesados en la CAC, se realiz6 test de Mann-Whitney para cada variable. Los resultados

estan presentados en la Tabla 13.

Distribucién espacial de metales pesados en la Cuenca del Arroyo Catrasco y su relacion con los usos de la cuenca asociada
Luciana Mello

76




Tabla 13 — Resultados de la prueba de Mann-Whitney tomando cada par de variables muestreadas a fines de invierno y a
fines de verano. Se sefiala en rojo aquellas variables que presentaron diferencias significativas entre ambos muestreos.

Mann-Whitney - Factor: estaciones del afio
VARIABLE p VARIABLE p
S 0,136229 Sr 0,005127
K 0,003246 Y 0,014008
Ca 0,847582 Zr 0,301570
Ti 0,007118 Nb 0,001577
Fe 0,002671 Sn 0,592852
\% 0,001156 Ba 0,131648
Cr 0,078426 Pb 0,424359
Mn 0,239107 % grava 0,8055
Ni 0,796176 % arena 1
Cu 0,163462 % lodo 0,8535
Zn 0,192450 % M.O. 0,354986
Ga 0,190242 | % AGUA | 0,524345
As 0,028665 P 0,605479
Br 0,128572 N 0,000000
Rb 0,003936 % CO3 0,085836

El 40% de los metales pesados presentaron diferencias temporales significativas entre los
dos muestreos: K, Ti, Fe, V, As, Rb, Sr, Y y Nb y de las variables fisicoquimicas
solamente el nitrégeno. Entre los metales pesados, solamente el Sr presenté mayores
niveles en el ano 2008; los demas tuvieron concentraciones superiores a fines de verano

(2009).
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Analisis de correlaciones en sedimentos

Se aplico el Analisis de Correlacion de Spearman entre las variables fisicoquimicas del
sedimento para los afos 2008, 2009 y ambos combinados; para los usos de la cuenca y
para la geologia y variables fisicoquimicas del sedimento (Anexo II — Tablas 1, 2y 3). En
estas tablas resumen se muestran solamente aquellas correlaciones significativas que se

expresan en las tres variantes estudiadas (2008+2009, 2008 y 2009).

1. Analisis de las variables fisicoquimicas y los metales pesados en sedimentos
(analisis espacial considerando los dos muestreos por separado y todos los datos

combinados).

Del analisis de correlaciones de las variables, (Anexo II — Tabla 1) se desprende que el
estroncio es el unico metal que se correlaciond con las variables fisicoquimicas. ILa
correlacién se dio con todas las variables y todas fueron negativas. (M.O., % agua, Pt,
Nt, contenido de CO3 y fracciéon limos y arcillas).

Luego se pueden apreciar correlaciones positivas entre los macroelementos Ca, Fe y Tiy
entre S, Ca y Fe con Cr, Zn, Pb, Ni, As y V.

En cuanto a los elementos traza podemos encontrar correlaciones positivas entre los
grupos Cr, Zn y Pb (que a su vez se asocian al S), Cr y Ni, Cu, Zn y Pb.

El Zn y Pb aparecen correlacionados varias veces, combinados con el Cu, o con el Cry
S o con Br y Sn. El Ni se correlaciona con Cu, Cr y As y V y también se correlacionan el
Sry Ba.

El K se correlacion6 negativamente con Ca y Fe, y el Ti con S entre los macroelementos.
Entre los oligoelementos de dieron correlaciones negativas entre Zr y Ni con Zn y Cu;

Mn y Rb; y Sty Pb.
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2. Analisis entre usos de la cuenca y variables fisicoquimicas en sedimentos

En el analisis de la variabilidad espacial entre los usos de la cuenca y las variables
estudiadas en sedimentos -datos promedio de todas las replicas- se encuentra que las
actividades que mas impactaron sobre la calidad de los sedimentos fueron la presencia de
clasificadores que se correlacioné positivamente con Zn y Pb y negativamente con Zr, y
las industrias textil y de curtiembre que se correlacionaron positivamente con Zn, Sn 'y
Ni.

Los atributos relacionados a la presencia de AAIl (proximidad a cursos de agua,
poblacion, carga de DBO estimada a partir de su poblacién) estuvieron correlacionados
positivamente con el Zn. La presencia de animales se correlaciond positivamente con Ca
y Ti y negativamente con el Pb (vacunos, ovinos, aves), y los usos forrajeros y

hortofruticola negativamente con Zn y Pb (Anexo II - Tabla 2).

Al comparar los usos que afectaron conjuntamente la calidad de agua y de sedimentos,
encontramos que las actividades que ejercen impacto en ambas matrices ambientales son
la presencia de clasificadores, poblacion total, industria textil y curtiembres, animales y

diferentes usos agricolas.

3. Analisis entre geologfa de la cuenca y variables fisicoquimicas en sedimentos

Las principales correlaciones entre las formaciones geologicas y variables fisicoquimicas

estan resumidas abajo y en mas detalle en el Anexo II — Tabla 3.

Correlaciones positivas
- Form. Dolores - V
- Form. Libertad — Ga
-  Form.Montevideo — Fe, As, Nt

- Granodiorita — Cr, Pb, Nt
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- Bafiados — Pt

- Granitos Punta Espinillo — Ca

- Ortoneises Punta Carretas — Ga

- Migmatitas de Suarez — limos y arcillas
- Form. Fray Bentos —Fey V

- Form. Raigbén — Pt, agua y M.O.

Correlaciones negativas:
- Form. Dolores — potasio
- Form. Libertad — zirconio
- Dunas — manganeso
- Ortoneises Punta Carretas — azufre, cromo y % agua
- Migmatitas de Suarez — azufre, cromo, zinc e itrio

- Form. Raigon — niquel

Las formaciones que estuvieron correlacionadas con las variables fisicoquimicas de agua
y sedimentos en conjunto fueron: Granodiorita de las Canteras (correlaciones positivas
con Cr, Pb y Nt), Ortoneisses de Punta Carretas (correlaciones positivas con Ga y O.D.
y negativas con S, Cr y % agua), Form. Libertad (correlaciones positivas con Gay O.D.y

negativas con Zr) y dunas (correlaciones negativas con Mn, pH y alcalinidad).

4. Analisis entre las variables fisicoquimicas en agua y en sedimentos
De forma esquematica se presentan las correlaciones significativas entre las variables
medidas en agua y en sedimentos que se dieron para fines de invierno del 2008, para
tines de verano de 2009 y los dos afios combinados. El factor de la izquierda son las

variables en agua y a la derecha en sedimentos.

Correlaciones positivas entre:
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Agua sedimento

- pH Sr

- DBO Cu

- CF Cr

- SRP Cu, Zn, Sn, Pb

- Pt S, Cu, Zn, Sn, Pb
- Nt Pb

Correlaciones negativas entre:

Agua sedimento
- Conductividad % M.O.
-pH S, Y
-alcalinidad S
-OD S, % M.O.
- CF K, Rb, Zr
- SRP Zr
- Pt Zr
- NO3 \Y

Propuesta de Niveles de Base para la CAC

Para el calculo de valores de linea de base para la CAC se consideraron las muestras
tomadas en las estaciones CA1 y CA2 de la cuenca alta. No se considerd en este caso los
valores de la estacion CA3 que por estar enriquecida con Cu, distorsiona los resultados y
eleva el valor de linea de base para este elemento. De todas maneras se presentan los
resultados considerando los datos de CA1 y CA2 por un lado y CAl, CA2 y CA3 por
otro. Para cada caso se analizaron posibles owtliers que pudieran sesgar los resultados. Al

tomar solamente CAl y CA2, un valor de Cu (CA2D) debié ser removido por
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encontrarse fuera del limite inferior de los datos. Al considerar las tres estaciones, se
debi6é remover un valor de Cr (CA2I) por encontrarse por encima del limite superior de

los datos. La Tabla 14 representa los datos crudos para las estaciones en la cuenca alta.

Tabla 14 — Valores para Cr, Ni, Cu, Zn, As y Pb medidos en la cuenca alta. Los valores marcados en la
tabla fueron removidos en los calculos de valores de linea de base. Ver explicacion en el texto.

estacion Cr Ni Cu Zn As Pb
CAIC 25,3 8,5 23,3 59,3 5,2 19,3
CAIC 34,8 10,6 26,6 62,0 5,8 21,6
CAIC 16,0 7,7 253 64,5 5,7 21,0
CA2D 74,9 11,7 20,3 54,8 6,5 16,1
CA2I 124,5 14,2 23,8 59,2 7,1 15,6
CA2C 14,8 12,3 24,7 53,1 6,2 15,6
CA3I 18,0 14,0 106,6 86,5 8,0 26,0
CA3C 20,0 14,8 128,2 88,9 10,0 23,0
CA3D 20,0 15,5 129,7 102,3 8,0 31,0

Se calcul6 la linea de base a partir de la media de los datos para cada metal + 1 desvio

estandar. La Tabla 15 resume los valores calculados como linea de base para la CAC.

Tabla 15 — Valores de Cr, Ni, Cu, Zn, As y Pb propuestos como linea de base para la CAC en pg/g dw.

CAC - Cuenca Alta Cr Ni Cu Zn As Pb
CA1,CA2,CA3 47,97 14,92 105,71 87,80 8,45 26,20
n° de muestras consideradas =8 =9 =9 =9 =9 =9
en el calculo
CA1,CA2 57,85 13,26 26,04 63,10 6,75 20,98
n° de muestras consideradas =6 =6 =5 =6 =6 =6
en el célculo

Por las consideraciones anteriores se toman los siguientes valores como linea de base:
Cr - 57,85 pg/g; Ni - 13.26 ng/g; Cu - 26.04 ng/g; Zn — 63,10 ug/g; As — 6,75 ng/g y Pb
— 20,98 pg/g; solamente con los valores de CA1 y CA2.
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Se compararon los valores propuestos como linea de base para la CAC con otros valores
para la region de Montevideo. Se hallaron concentraciones por debajo del minimo
reportado por Muniz et a/, (2004a, b) y dentro del rango medio publicado por los demas
autores en trabajos anteriores al 2004 (Tabla 16). Si contrastamos con los resultados
obtenidos de muestras de sedimentos sacadas de los Baniados de Carrasco por Lacerda ez
al. (1996), encontramos que algunos de los valores se encuentran por encima (Cu y Pb) y
otros por debajo del minimo (Cr y Zn) de la CAC. Los valores minimo de Pb
encontrados por Moresco & Dol (1996) son mayores que los de la CAC, no asi para el
Cu. De los elementos estudiados por Moyano e¢f al. (1993), los minimos encontrados

tueron mas bajos que los minimos de la CAC.

Tabla 16 - Concentraciéon de metales pesados en sedimentos de la cuenca alta de la CAC y para otros
lugares de Montevideo. Concentraciones expresadas en pg/g de peso seco.

Cr Ni Cu Zn As Pb lugar parametro
Este trabajo 57,85 13,26 26,04 63,10 6,75 20,98 CAC-cuenca alta| linea de base

Este trabajo 22,93-121,50| 893-14,77 |22,93-121,50| 55,7-92,57 | 5,57-8,67 | 15,77-20,63 |[CAC-cuencaalta] —min - max

Burone et al., 2011 | 11,37 £5,73 | 9,49 £495 | 10,07 £6,73 |36,15 +17,63| 295+1,82 | 7,24 +4,39 Bahia media + desvio
Muniz et al., 2004a 79 - 253 26-34 58-135 183 -491 44 - 128 Bahia min - mix

Muniz et al., 2004a 162+ 62 30+2 89+25 312+ 102 85+ 31 Bahia media + desvio
Muniz et al., 2004b 68 - 1062 99 - 365 Bahia interna min - max
Muniz et al., 2004b 37-50 38-56 Costa min - max
Lacerda et al., 1998 10- 108 30-56 40-210 17-73 Bafiado - CAC| min - max
Moresco & Dol, 1996 10-112 40 - 148 Bahia min - max
Moyano et al., 1993 0,48 - 57 1-109 2,4-105 1-141 Bahia min - max

Los valores observados por Burone et al. (2011) en el estudio paleolimnolégico de la
Bahfa de Montevideo revelan que al 3400 = 40 ap., la cantidad de metales pesados

encontrados podrian ser tomadas como niveles de fondo (background level)) para la region

(Tabla 17).
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Factor de Enriquecimiento

Tomando como valores background los Gltimos 5 cm del testigo tomado por Burone ef al.

(2010), se calculd los factores de enriquecimiento para la CAC (Tabla 17).

Tabla 17 — Factores de enriquecimiento para Cr, Ni, Cu, Zn, As y Pb en la CAC

estacion Cr Ni Cu Zn As Pb
CAl 0,61 0,26 0,68 047 0,52 0,78
CA2 1,30 0,28 047 0,32 047 0,45
CA3 0,38 0,35 2,68 0,57 0,65 0,82
MEIR 247 0,69 0,58 0,36 0,54 0,63 EF <1 elemento no enriquecido
TOL 1 5,81 1,31 3,39 0,55 042 0,73 1 <EF <10 elemento moderadamente enriquecido
TOL 2 0,74 0,39 0,61 0,35 0,39 0,51 EF>10 muy altamente enriquecido

TOL 3 6,51 0,72 0,82 0,59 043 0,44
MAN1 | 423 1,30 0,88 733 0,44 0,79
MAN2 | 900 051 1,66 142 0,74 1,96
CHAC 3,87 0,78 2,56 0,89 0,89 0,86

CANT RPN 099 131 1,06 0,65 149
CARR1 | 147 038 0,81 0,85 047 1,06
CARR2 | 587 0,82 0,82 0,65 041 1,19

De la tabla se desprende que el Cr fue el elemento mas enriquecido en la CAC, en 10 de g4
13 estaciones a distintos niveles, siendo altamente enriquecidos en CANT y MAN; el Cu
aparecié altamente o moderadamente enriquecido en 5 estaciones y Ni, Zn y Pb

moderadamente enriquecido.

Indice de geoacumulacién (Tgeo)

Tomando los valores propuestos como linea de base para la CAC (Tabla 15), se calcul6
el indice de geoacumulacién para los metales Cr, Ni, Cu, Zn, As y Pb en las diferentes
estaciones de muestreo segun la férmula propuesta por Miller (1981). La Tabla 18
representa el grado de enriquecimiento de metales pesados para cada estacion de

muestreo.
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Tabla 18 — Indice de Geoacumulacién de las estaciones de muestreo para Cr, Ni, Cu, Zn, As y Pb en
relacién a la cuenca alta.

Estacion Cr Ni Cu 7n As Pb
CA 1 1,89 0,51 0,00 0,00 0,24 0,00
CA2 0,00 0,73 2,41 0,73 0,64 0,76
CA 3 0,39 0,00 0,13 0,15 0,00 0,39
3,75 1,77 0,49 0,72 -0,24 1,10
TOLI1 3,75 2,46 2,56 0,50 -0,18 0,40
0,77 0,61 0,09 1,06
4,51 2,19 1,10 0,45 0,25 Igeo<1 no contaminado
3,24 2,40 -0,17 0,47 1 <Igeo<2 muy pobremente contaminado
4,71 1,41 2,18 0,95 2,15 2 <Igeo<3 baja contaminacion
4,25 2,26 1,97 1,72 3<lIgeo<4 moderadamente contaminado
4,87 2,05 1,19 1,44 0,45 1,44 4 <Igeo<5 altamente contaminado
CARR 1 1,21 1,13 0,52 0,28 0,14 0,32 Igeo > 5 muy altamente contaminado
CARR 2 2,60 1,61 0,09 -0,04 0,25 0,27

El orden de enriquecimiento de los metales fue Cr < Ni < Zn < Cu < Pb < As. La
cafiada Chacarita fue la que present6 grados de enriquecimiento para la mayor cantidad
de metales considerados, seguido de MAN 2, CANT y TOL 3. Las estaciones de la
cuenca alta no aparecen enriquecidas, excepto para el cobre en CA2, y para el cromo en o5
CAl. Segun este indice siete estaciones aparecen altamente (o moderadamente)

contaminadas por cromo y una (MAN 1) por zinc. La tnica estaciéon que tiene afectacion

por As es la Chacarita que aparece muy pobremente contaminada por este metal.

Comparacion con valores de referencia del CCME

Estos mismos metales fueron analizados en funcién de su toxicidad ambiental debido a
su potencial toxicidad sobre la biota y los humanos. Los valores obtenidos para cada
estacion de muestreo en la CAC fueron comparados con los valores TEL y PEL
propuestos por la legislacion canadiense (Tabla 19). Se sefialaron en la tabla los valores

por encima del TEL (gris claro) y por encima del PEL (gris oscuro).

Tabla 19 - Valores promedio y el desvio estandar (n=06) de Cr, Ni, Cu, Zn, As y Pb por punto de
muestreo. En las ultimas filas se presentan valores PEL y TEL utilizados por la legislaciéon canadiense
para determinar niveles de toxicidad de esos metales.
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Lugar Cr Ni Cu Zn As Pb ug/g peso seco
CAl 25,37 8,93 25,07 61,93 5,57 20,63 Cuenca alta 1
CA2 71,40 12,73 22,93 55,70 6,60 15,77 Cuenca alta 2
CA3 19,33 14,77 121,50 92,57 8,67 26,67 Cuenca alta 3
MEIR 27,30 24,37 54,12 6,63 19,02 Meirelles
TOL 1 134,77 78,88 4,90 20,83 Toledo y Cno. Vazquez
TOL2 44,80 19,53 32,85 67,62 6,15 19,67 Toledo y 102
TOL 3 49,12 125,77 7,58 18,80 Toledo y Banado
MAN 1 33,80 4,94 21,87 Manga y Cno. Repetto
MAN 2 23,78 82,47 253,17 10,73 69,87 Manga y Bafiado
CHAC 267,30 52,02 Chacarita
CANT 52,37 151,40 7,58 42,87 Canteras
CARRI1 71,37 15,23 35,03 130,63 5,94 32,88 Carrasco y Cno. Carr.
CARR2 30,50 32,18 91,60 4,71 33,77 Carrasco y Av Italia
Valores de 37,30 18,00 35,70 123,00 5,90 35,00 CCME TEL
Referencia ™6 Ni Cu Zn As Pb

CCME TEL -Valores de efecto umbral del CCME (threshold efect level)
CCME TEL -Valores de efecto probable del CCME (probable efect level)

La Cafnada de la Chacarita presenté valores altos para la mayoria de los metales
considerados cuatro con valores por encima del PEL y dos con valores por encima del
TEL; MAN 1 present6 valores por encima del PEL para tres metales y TOL 1, TOL 3 y
CANT para dos metales. El cromo presenta valores por encima del PEL en ocho de
trece estaciones estudiadas y tres con en relacion al TEL. Esto indica que la cuenca esta
fuertemente afectada por este metal. El niquel también present6 valores superiores al
PEL en cinco estaciones y cuatro con valores superiores al TEL. El Cu, Zn y As
aparecieron con valor superior al PEL en una sola estaciéon y el plomo llegd a valores

superiores al TEL en tres estaciones.

La técnica aplicada para el analisis de metales pesados no es adecuada para medir niveles
de mercurio. Los resultados de las mediciones estuvieron por debajo del limite de

cuantificacion, excepto patra las estaciones CARR1 (1,2 ug/g dw) y la Chacarita (1,1
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ug/g dw), en que se encuentran por encima de los valores de referencia PEL (0,486 pg/g
dw).

Como sintesis se presenta un mapa de riesgos para cada punto de muestreo estudiado.

Se asignan 5 niveles de intensidad de riesgo segtn la ocurrencia de valores PEL y TEL.
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Fig. 14 — Mapa de riesgos para los puntos muestreados, representativos de cada microcuenca de drenaje. El mapa
fue confeccionado en base a la ocurrencia de los niveles PEL y TEL para los metales: Cr, Ni, Cu, Zn, As y Pb.
Referencias: “Intensidad de Riesgo” (Marron - nivel muy alto - 3 o mas PEL o 2 PEL + 3 TEL; rojo - nivel alto
-2 o mas PEL o 1 PEL + 3 TEL; naranja - nivel medio -1 PEL; amarillo - nivel bajo - 2 o mas TEL; verde -
no contaminado - no ocurrencia de PEL o TEL para los elementos estudiados). El mapa de la derecha muestra
la concordancia entre las areas criticas potenciales determinadas, tomando en cuenta el analisis territorial de usos
de la cuenca y potenciales impactos (representados en la Fig.5).
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DISCUSION

Los usos que afectan conjuntamente la calidad de agua y de sedimentos de la CAC son:
la presencia de clasificadores, la industria textil, las curtiembres y la deposicion final de
residuos domésticos. Las microcuencas de la Chacarita, MAN 1 y de las Canteras son las
mas afectadas en cuanto a la calidad ambiental. En ellas se concentran el 100% de la

industria textil y de curtiembres y el 80% de los clasificadores de residuos.

Los niveles de Cr, Ni, Zn, Cu y Pb en el sedimento de la Cuenca del Arroyo Carrasco
son elevados y superan los niveles de base registrados en el sistema, previo al
establecimiento y desarrollo de la zona metropolitana. El patréon espacial de
contaminaciéon por metales y de origen organico es bastante conservativo en el tiempo,

independiente de variaciones importantes del régimen de caudales.

Los analisis multivariados demuestran que el grupo de gradientes ambientales que
explican los patrones espaciales observados, por un lado atributos vinculados con la
carga organica y microbiologica y por otro lado parametros fisicos y los nutrientes, son
similares entre los perfodos estudiados aunque aparecen con distintos grados de
importancia en cada muestreo. Ademas, la prueba de Mantel indicé que para el conjunto
de las variables fisicoquimicas muestreadas en agua no hubo diferencias significativas

temporales.

Caracteristicas fisico-quimicas del agua

El primer muestreo fue realizado en condiciones mas secas en relacién al promedio
historico. Segin Ducuing e# al., (1985) se aprecia que existe un periodo critico de bajas
precipitaciones entre octubre y febrero. Durante los meses de febrero y marzo de 2009

hubo una cierta recuperacion de las lluvias pero el efecto acumulativo de la baja
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precipitaciéon en los meses previos al segundo muestreo no fueron suficientes para
recuperar el sistema y los caudales no tuvieron una variacién importante en relacion al
muestreo anterior. En resumen, la falta de lluvias provoco un estrés hidrico en la cuenca
durante el periodo de estudio, lo que se vio reflejado en una disminucién en los caudales y

en consecuencia sobre la calidad de agua.

Los valores de conductividad se correspondieron a sistemas con alta carga de solutos
disueltos y estuvo correlacionada con SST y % M.O. A su vez esas dos variables también
estuvieron correlacionadas positivamente indicando que parte de la carga particulada en
el sistema de la CAC corresponde a materia organica, patréon tipico de sistemas que
reciben aportes importante de desechos domésticos. La conductividad eléctrica fue alta
debido a la presencia de geologia sedimentaria con concreciones de carbonato de calcio
(Formacion Libertad) en gran parte de la cuenca. Sin embargo, parte de la variacion entre

estaciones de muestreo puede estar vinculadas a los aportes antrépicos (Arocena ef al.,

2008).

La alcalinidad, una medida de la dureza del agua, generalmente asociada a los niveles de
carbonato de calcio (CaCO3), corresponden a lo reportado por Arocena ez al. (2008) para
cuencas sedimentarias (100-660 mg CaCO3 /L). Se esperaria que debido a los altos
porcentajes de materia organica en los SST, los procesos de oxidacion de la materia
organica condujesen a condiciones del medio acidas. El pH del agua no se alejé de la
neutralidad, solamente en una estacion -TOL 3- fue levemente acido. Las correlaciones
positivas entre alcalinidad, pH y O.D. sugieren una importante capacidad buffer del
sistema capaz de amortiguar la acidificacién asociado a la descomposiciéon de

importantes cargas de materia organica.

Las menores concentraciones de oxigeno disuelto a fines del verano se pueden deber a
las mayores temperaturas registradas. La solubilidad de este gas esta condicionada por la

temperatura del agua, a mayor temperatura menor solubilidad. Estadisticamente se
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observé una correlacion negativa entre esas dos variables para el muestreo del 2009. En
particular la concentraciéon de oxigeno disuelto se presentd muy baja en la estacion
Carrasco y Av. Italia en ambos muestreos, al igual que reportado por Feola ez al. (2005).
La ausencia de correlacion entre OD y temperatura a fines de invierno del 2008 sugiere
que hay otros factores, ademas de los naturales, que regulan la concentracion de este gas

en este periodo.

La contaminaciéon organica asociada a descargas domésticas o industriales, reduce las
concentraciones de O, significativamente en los tramos de los rios en la medida que los
procesos microbianos consumen el mencionado gas (Hauer & Lamberti, 2007). Esto se
vio reflejado en los altos valores de DBO en la Caflada de la Chacarita. El aporte
organico al sistema hidrico en la Chacarita esta vinculado a la mayor densidad
demografica, mayor concentracion de personas en AAII y una mayor concentraciéon de
actividades de clasificadores en relacion a las demas estaciones. Las industrias ubicadas
en esta cuenca vierten sus efluentes al colector y no habria en el presente un aporte
significativo desde esta rama de actividad al sistema (PECAC, 2007). Los valores de
DBO se correlacionaron muy significativamente con las concentraciones de coliformes
fecales encontrados en ambos muestreos en esta estacion, lo que indica que la deplecion
de oxigeno se debe a la degradacion de materia organica de efluentes domésticos. En
este sector de la cuenca, los sélidos en suspensiéon totales (SST) corresponden casi
totalmente a materia organica. A la altura de la Av. Punta de Rieles y luego en el canal del
Manga cuando se encuentra con el Chacarita es donde se observa el mayor cimulo de
residuos solidos sobre el cauce. Lo que mas se encuentra son diferentes tipos de
plasticos y bandejas de espumaplast que no tienen valor comercial y son descartadas por
los clasificadores en la canada. Cuando encuentra un obstaculo la basura se amontona y
enlentece la velocidad de la corriente, evita el intercambio gaseoso con la atmosfera,
todos estos factores agravan las condiciones de anoxia y degradaciéon anaerébica de la
materia organica. Son comunes los olores a SH, y otros olores tipicos de la

podredumbre, agravando las condiciones sanitarias del entorno. Los valores de DBO en
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la Canada de las Canteras estuvieron en el limite de los valores estipulados por el
Decreto 253/79 en los dos muestreos. La principal amenaza asociada a la cafiada de las

Canteras es la presencia del vertedero municipal.

Los indicadores fésforo total y CF fueron superiores al estandar de calidad en un
porcentaje altamente significativo (esto se dio en todas las estaciones para el fésforo y en
casi todas para el CF excepto en CARR 1 a fines de invierno de 2008 y MAN 2, MEIR,
TOL 1 y TOL 23 a fines de verano de 2009). Esas variables se correlacionaron
positivamente entre si y con la DBO y SRP. Estos contaminantes estin asociados al
vertimiento de aguas servidas domésticas al sistema hidrico (Cetesb, 2008), indicando la
carencia en el tratamiento de los efluentes domésticos. La influencia de las aguas servidas
domesticas, pueden ser la fuente de la materia organica generadora del nitrégeno
amoniacal (Cetesb, 2008), parametro que fue elevado en 6 de 10 estaciones en el
muestreo del 2009. El nitrato es la forma nitrogenada que predomina en las aguas
corrientes, excepto bajo condiciones de contaminacién en que el amonio lo puede
superat (Arocena ez al., 1989). La relacion NH4/NO3 que denota la predominancia de
procesos reductores alta (>1) en la cafiada de las Canteras y de las Chacaritas a fines de
verano, estuvo correlacionada a la presencia de altas cantidades de coliformes fecales y
con la consecuente ausencia de O,. De manera general, las estaciones con mayores
valores de DBO presentaron los menores registros de NO3. En algunas estaciones
predominé la fraccion NH4 reflejando ambientes reductores, ricos en materia organica y

con condiciones de hipoxia.

El maximo valor de nitrégeno total se registr6 en la estacion de la cafiada de las
Canteras, ubicada aguas abajo de la usina Felipe Cardozo. Otros valores que se
presentaron altos fueron CARR 1 y MAN 2 (posiblemente estas elevadas
concentraciones estén generados por los lixiviados del vertedero municipal) y la Cafiada

de la Chacarita.

Distribucién espacial de metales pesados en la Cuenca del Arroyo Catrasco y su relacion con los usos de la cuenca asociada
Luciana Mello

91




Los valores de nitrato fueron mas altos en el muestreo a fines de invierno que el de fines
de verano y siguieron un patrén similar al del nitrégeno total, excepto en la Chacarita (a
tines de verano) que fue muy bajo. El valor maximo registrado fue en la canada de las
Canteras a fines de invierno, seguido de MEIR y TOL 2. El nitrégeno en estas dos
ultimas estaciones podria representar una carga al sistema derivado del uso de abonos

organicos zafrales.

Las estaciones de la cuenca media fueron muy similares en cuanto a las caracteristicas
tisicoquimicas en ambos muestreos, con una influencia baja de carga organica, menos
SST y mas oxigenadas en relaciéon a las demas estaciones. A pesar de la elevada
utilizacién de agroquimicos reportado por la IMM (2001) y de la mayor poblaciéon animal
(SICA, 2000), no se encontraron valores elevados de nitrégeno total, de nitratos ni de
coliformes fecales. Al ser una cuenca predominantemente rural, con mayor cobertura
vegetal y suelos mas permeables en relacion a la cuenca baja, los procesos de infiltracion
del agua pueden ser mas importantes que los de escorrentia evitando que la carga de

lavados de diferentes sustancias llegue directamente a los cursos de agua.

Pese a la proximidad geografica de las estaciones de la cuenca baja, esas hacen parte de
dos sistemas diferentes. Por un lado esta la cuenca del Manga que recibe las aguas de las
Cafiadas de la Chacarita y de las Canteras y por el otro, el sistema del arroyo Toledo. El
canal del Manga y el del Toledo se encuentran al norte de los Bafiados de Carrasco y
corren paralelos hasta que sus aguas se unen a la salida del bafiado formando el A°
Carrasco. En periodos de intensas lluvias, ocurre un trasvase desde el Toledo hacia el
Manga mediante una alcantarilla que comunica ambos canales, lo que podria contribuir a
homogeneizar las caracteristicas del agua de las estaciones aguas abajo del banado. Pero
las condiciones de sequia previas al muestreo descartan esa posibilidad durante el
periodo considerado. Los principales factores que inciden en la similitud de estas

estaciones estan vinculados a la presencia de AAII, una elevada poblacién, mayor
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presencia de industrias y al hecho de encontrarse aguas abajo de la cuenca captando

diferentes contaminantes de las actividades generadas aguas arriba.

El sistema de los Banados de Carrasco, antes de las obras de canalizacion y desecacion,
constitufan un filtro natural, depurando las aguas que ingresaban al bafiado a través de la
retencion de SST y procesos microbiolégicos de degradacion de la materia organica.
Segun Arocena & Pintos (1988), previo a las obras de desecacion, el bafiado se mantenia
inundado de marzo a noviembre. En la actualidad, los caudales medios y bajos son
canalizados de manera casi inmediata a su ingreso y son conducidos hacia el Rio de la
Plata con minimo o nulo tiempo de residencia (Arocena & Pintos, 1988). La funcion del
bafiado se vio seriamente comprometida con las obras realizadas y los contaminantes
captados en la cuenca son transportados agua abajo condicionando una pérdida

importante de la capacidad de autodepuracion del sistema.

La ausencia de relaciones significativas, mediante la  prueba de Mantel, entre las
caracteristicas fisicoquimicas del agua, los usos y caracteristicas geologicas de la cuenca
no implica definitivamente ausencia de relacién entre los usos del territorio y la calidad
de agua. En este sentido, el analisis de correlaciones de Spearman entre los datos de
calidad de agua y los usos indica que la cobertura urbana y las actividades asociadas
aumentan el aporte de SRP al sistema y disminuyen la concentraciéon de O.D. Ademas,
sugieren que la poblacién total aumenta el aporte de SRP y PT al sistema. Ambas
actividades tienes relacion directa con aguas servidas y residuales. La presencia de
clasificadores, segun este analisis, resulté ser la actividad que mas impacta los cuerpos de
agua de la CAC, relacionandose directamente con los valores de DBO, CF y SRP. La
actividad de clasificacién de basura trae apareado otros habitos como la cria de animales
(cerdos, caballos, gallinas) que indirectamente puede ser el factor asociado a los
clasificadores que esté impactando sobre el agua. Otro factor de impacto asociado a los
clasificadores es que desechan los materiales que no les sirven a los cuerpos de agua y

esto provoca el cimulo de basura, grasas y aceites lo que ocasiona sombra en la columna
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de agua impidiendo la produccién de O2 por la fotosintesis y compromete la circulacion

del agua acentuando las condiciones de anoxia.

Caracteristicas del sedimento

El sedimento presenté condiciones de anoxia en una mayor cantidad de estaciones a
tines de invierno que a fines de verano. Generalmente, el potencial redox es afectado por
la concentraciéon de oxigeno disuelto. Dicha relacion es particularmente observada en
ambientes acuaticos eutréficos, en cuerpos de agua con una estratificacion termal
marcada y en cuerpos de agua contaminados con altas concentraciones de materia
organica oxidable (Reddy & DelLaune, 2008). En general los valores bajos de Eh estan
correlacionados a una alta DBO inducida por la descomposicion de materia organica en
el sedimento (Muniz e al., 2004a). En nuestro estudio el Eh tuvo correlacion negativa
con la materia organica, nitrogeno y fosforo totales, pero no fue significativa para
ninguno de los dos afios. El Eh present6 correlacion alta con coliformes fecales en agua,
sobre todo a fines de invierno, lo que podria explicar las condiciones predominantes de
anoxia en ese perfodo. En condiciones aerébicas, las formas oxidadas de Fe acttan

""se reduce a Fe™" liberando el fésforo que se

como receptores de electrones y el Fe ™
encontraba unido al hierro (Reddy & Delaune, 2008), por lo tanto es de esperarse
correlaciones positivas entre el Eh y el fésforo en sedimentos si consideramos solamente
este mecanismo. Sin embargo, la liberacion de fésforo hacia la columna de agua, esta
regulado por otros factores como la vegetaciéon (decaimiento vegetal y acumulacién de

detritus), propiedades fisicoquimicas del sedimento, las cargas de fosforo hacia el

sistema, velocidad de la corriente, entre otros (Reddy & Delaune, 2008).

Las correlaciones positivas y significativas entre limos y arcillas con materia organica y %

de agua es el comportamiento esperado entre esas variables. Las fracciones mas finas del
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sedimento retienen mayores porcentajes de agua y de materia organica y también se

correlacionaron positivamente con el contenido de nutrientes (nitrégeno y féstoro).

Las muestras analizadas en la CAC presentaron un alto coeficiente de variacion (CV),
reflejando la heterogeneidad espacial en cuanto a la concentracion de metales pesados,

granulometria y variables fisicoquimicas a lo largo de toda la cuenca.

El CV fue particularmente alto para los metales Cr, Ni, Cu, Zn, As y Pb. Esos metales
estan vinculados a actividades industriales, fertilizantes y lodos de aguas servidas. Sus
entradas al sistema pueden ser muy variables en el tiempo ya que pueden ingresar como
tuentes puntuales, o como fuente difusa desde la escorrentia de cuencas agricolas o areas
urbanizadas o por deposiciéon atmosférica proveniente del transito vehicular (Haygarth,
1998). La mayoria de estos elementos (excepto el As) estuvieron correlacionados
positivamente. Ademas este grupo comparte el mismo comportamiento en base a sus
respuestas al potencial redox, el Cd, Cu, Ni, Pb y el Zn son fijados en condiciones

reductoras (Margalef, 1984) lo que podria estar explicando también sus correlaciones.

Los metales que menos variaron fueron K, Ga, Rb, Y y Ba. Esos metales tienen poca
relacién con procesos industriales o agricolas y aparecieron poco correlacionados con los

demas metales. El Ga no se correlacioné con ningin metal.

Los macroelementos (Ca, Fe, K) constituyen materiales estructurales del suelo (Zhao ez
al., 2007), sus concentraciones estan mas relacionadas a la composiciéon quimica de los
materiales parentales de formaciéon del suelo y el grado de meteorizaciéon que a la
influencia antropogénica (Hamon e al, 2004). El Ca, Fe, Mn, V y As estuvieron
correlacionados entre si. El Fe y Mn son fijados en condiciones oxidantes (Margalef,
1984). Los o6xidos e hidréxidos de Fe y Mn ejercen un control en la disponibilidad de
elementos traza en suelos (Adriano, 1986). Esto podria explicar en parte las

correlaciones entre esos elementos.
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Algunos metales estuvieron correlacionados con la materia organica (K, Ti, Fe, Cu, As,
Rb, Y, Nb) o con el limo (Ti, As, Rb, Y, Nb, Pb) en por lo menos uno de los muestreos.
Estas asociaciones pueden estar condicionadas por el transporte y deposicion del

sedimento en suspension transportado por los rios.

La dindamica fluvial y sus procesos de transporte, sedimentacién y erosion dan
caracteristicas puntuales al sedimento en cuanto a la granulometria, que a su vez,
condiciona el contenido de arcillas y de materia organica de los sedimentos (Paez-Osuna,
2005). En situaciones donde existe una alta estacionalidad de los influjos fluviales
pueden ocurrir cambios significativos en la distribuciéon del tamafio de grano del
sedimento, y por ende de la concentraciéon de los metales pesados, modificando los
gradientes formados durante los flujos fluviales menores (Lacerda et a/ 2000). Las
zonas de deposicion en los rios tienen implicancias ambientales ya que en estas zonas,
donde la velocidad del agua disminuye, el sedimento en suspension es depositado
cargando elementos adsorbidos como fésforo, metales pesados y compuestos como
algunos pesticidas (Kaj ez a/. 2006). Por otro lado, los ingresos al sistema acudtico va a
incidir en la distribucién de los contaminantes en las diferentes matrices ambientales. La
distribucién de los metales no esta determinada solo por las caracteristicas del
sedimento, como el tamafio de grano o el contenido de carbono, sino que los

gradientes reflejan la importancia relativa de las fuentes (Paez-Osuna et 4/ 2005).

Segun Bertacini (2010) los elementos Fe, Cu, Si, V y Zn son tipicos de emisiones de
cafio de escape de vehiculos automotores. En la CAC se encontrd correlaciones
positivas y significativas para el Fe y V, para el Cuy Zn y para el Pb y S, lo que revela el
origen comun de esos metales. Otras asociaciones tipicas de areas contaminadas son
entre el Zn, Cu, Pb (Tack ez al, 1997). Kabata-Pendias ef a/., (1992) han encontrado
correlaciones significativas entre As, Cd, Cr, Cu, Mn, Se, y Zn. Esta condiciéon puede
ocurrir porque esos elementos poseen el mismo radio i6nico (Chen ez al., 1999), por lo

que exhiben comportamientos geoquimicos similares durante los procesos edaficos (Ma
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et al., 1997). También se han reportado correlaciones entre las concentraciones de Ni y
Cr para suelos en California, Minnesota y Washington. Se han sugerido que esos
elementos estan asociados a la fase mineral del suelo (Chen e7 /., 1998). Dudka (1993)
encontr6 buenas correlaciones entre As, Cr, Cu, Ga, Mn, Ni, y Se y concentraciones de
Al y Fe en suelos superficiales de Polonia, concluyendo que los niveles de esos
elementos son controlados principalmente por factores naturales. Algunas de esas

asociaciones fueron halladas en este estudio.

El ACP agrupé las estaciones mas similares en cuanto a sus caracteristicas
fisicoquimicas. En ambos muestreos se constaté el agrupamiento de las estaciones
Meireles y TOL 2 y préximo al grupo de estaciones CANT y MAN 1 y TOL 1. El
niquel y el cromo explicaron parte del peso del componente 1 a fines de invierno y el
cobre parte del peso en la conformaciéon del componente 2 a fines de verano. Esos
metales estan muy relacionados a la basura electronica, al transito de rodados y a la
presencia de chatarrerias, principalmente de autos en las inmediaciones de las estaciones
TOL 1 y MEIR. En las estaciones MAN 1, MEIR y CANT se observé basurales en los

margenes y chatarra en el cauce de las Canteras.

La Chacarita presenta una gran disimilitud con el resto de las estaciones en los analisis
multivariados con base en la informacion analizada en los sedimentos (de forma similar a
las caracteristicas analizadas en la columna de agua). Posiblemente esta cuenca reciba
aportes de metales que deben estar relacionados a los materiales acopiados para el
reciclado por parte de los clasificadores y por la cria de animales. A pesar de la presencia
de 10 industrias en las cercanfas de la Chacarita (6 curtiembres, 1 textil, 2 de papel, 1
quimica y 1 de alimento), todas esas vuelcan sus efluentes a colector, excepto una de
papel que infiltra al terreno. No obstante, el sistema de saneamiento de Montevideo es
unitario, lo que implica que ademas de transportar aguas domesticas e industriales,
transporta también aguas pluviales. Durante periodos de lluvia medianamente

prolongados, o luego de eventos puntuales de alta precipitacion, la capacidad de las
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estaciones de bombeo es superada y se vierte a cursos de agua debido al desborde IMM,
2000).

Los valores encontrados en la Chacarita, ademas de las actividades actuales nombradas
arriba, pueden ser remanentes de una época en que la zona carecia de saneamiento y
volcaba sus efluentes directamente a curso o infiltraba al terreno. La red de saneamiento
que recogia los efluentes de las curtiembres de la zona (que los vertfa directamente a los
arroyos) fue derivada a mediados de 1989 hacia el cafio Paraguay (Moyano e# al., 1993).
En el citado trabajo se infiere una mejora de las condiciones ambientales de la Playa
Carrasco como consecuencia del desvio de efluentes de las curtiembres que hasta
entonces descargaban directamente al arroyo. A esto se suma las obras de saneamiento
en la zona, las cuales fueron llevadas a cabo a partir del aflo 1997 con el desarrollo del
Plan de Saneamiento Urbano III (IMM, 2001). Las concentraciones que se encuentran
en los sedimentos son el resultado de un proceso de acumulacion temporal (Petts ez a/,
1997). La concentracion de cromo encontrada en esta cuenca probablemente sea
herencia de un pasado donde la industria vertia sus efluentes directamente al arroyo.
Rubén Alvarez, un vecino de la zona relata lo siguiente respecto a una curtiembre
localizada sobre la ruta 8, donde hoy esta el laboratorio Roche, a la margen izquierda del

A° la Chacarita:

Su galpén, aunque ya no existe era de mamposteria con techos de chapas
inclinadas hacia el arroyo, y es de suponer ademas que los efluvios de la
rivera de la curtiembre se vertian en el mismo; evidentemente ya por esos
afios, fines de la década de los cuarenta, las aguas de ese arroyo se

contaminaban (Alvarez, 2006).

El resultado de las diferentes pruebas de Mantel realizadas para el sedimento, evidenci6
la existencia de patrones similares entre las diferentes épocas de muestreo, pero no entre
la geologia, entre los usos de la cuenca y en relacion a la calidad de agua. Este es un

analisis que evalua la globalidad de los datos. El no encontrar correlaciones entre las dos
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matrices de analisis (ambiental y de usos o geologia) no implica que esas relaciones sean

inexistentes.

Los resultados del ANOSIM indican que en cuanto a las caracteristicas fisicoquimicas en
sedimentos, la cuenca present6 gran heterogeneidad espacial pero no temporal, aunque
podrian existir, una vez que el valor de p fue marginalmente significativo. Esto significa
que las diferencias entre los puntos de muestreo en cada muestreo fueron mayores que
entre las épocas consideradas. Las caracteristicas naturales de cada punto muestreado y
las diferentes actividades llevadas a cabo en la cuenca le confieren a cada estacién de
muestreo atributos unicos pero que se mantuvieron similares entre los dos muestreos.
De todas maneras, el horizonte temporal entre muestreos fue corto para evidenciar
diferencias significativas en las caracteristicas fisicoquimicas del sedimento entre épocas.

Los metales que presentaron diferencias significativas en las dos épocas, segin la prueba
de Mann-Whitney fueron: K, Ti, Fe, V, As, Rb, St, Y y Nb y el nitrégeno. Los valores
fueron mayores a fines de verano para todos los metales, excepto para el Sr. El periodo
entre los dos muestreos fue seco en relacion a la media histérica y parte de la diferencia
podria ser explicada por procesos de evapotranspiracion que contribuyé a aumentar el
estrés hidrico de la cuenca incrementando la concentraciéon de algunos metales hacia

fines del verano.

El K, Fe, V, As y el nitr6geno podrian estar asociados a un aporte diferencial de abonos
organicos y productos agroquimicos en los cultivos. En cuanto a las diferencias entre los
demads elementos, segun Hamon ez a/. (2004), dada la alta variabilidad natural de las
concentraciones de elementos traza en el ambiente, las robustez de los valores va a ser
proporcional a la intensidad de muestreo. Ademas es ampliamente asumido que los
procesos biogeoquimicos y hidrolégicos que conduce a la génesis y meteorizacion de los
suelos, ha resultado en una dispersion diferencial de elementos a través de los distintos

tipos de suelos (Hamon ez al., 2004).
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La actividad de dragado también puede afectar la biodisponibilidad de los metales
localmente y en el sitio de disposicion a través de cambios en las condiciones de
oxidacion—reducciéon causada por remociéon y posterior deposicion del material
(Carreon-Martinez ez al., 2001). Debe recordarse que las obras de canalizacion y dragado
realizados en la CAC, pueden concentrar metales sobre los margenes, o mas
precisamente, los valores en los margenes puede resultar de una acumulacién historica
de procesos industriales debido a la remocién de sedimento del centro del canal y su

disposicion en los margenes.

Las actividades que mas impactaron sobre la calidad de los sedimentos fueron la
presencia de clasificadores (correlacién positiva con Pb y Zn) y las industrias textil y de
curtiembre (correlacion positiva con Zn, Sn y Ni). El Pb puede ser derivado del lixiviado
de caneria doméstica (Moyano ¢# al., 1991) o debido al lixiviado de las calles —sobre todo
antes del 2004, cuando se prohibié el uso de tetraelito de plomo como antidetonante de
la nafta- y por la limpieza de la ciudad de particulas cargadas del metal proveniente de la
combustion de los autos (Moresco & Dol, 1996). La presencia de Zn y también del Pb
puede deberse a la descarga de efluentes de fabricas de baterfas, galvanoplastica y
quimicas, ademas de algunas curtiembres (Moyano ef al., 1991). El Ni esta asociado al

uso de fertilizantes, transito vehicular o efluentes domésticos y estiércol (Tabla 1).

Todas las curtiembres (7 en total) y textiles (4 en total) de la CAC estan ubicadas en las
microcuencas de la Chacarita y las Canteras y vierten sus efluentes al colector. El efecto
de esas industrias en el sedimento puede ser residual de una época pasada, cuando el area
no contaba con saneamiento. El 70% de los clasificadores estan en esas microcuencas
ejerciendo un impacto activo sobre las mismas. A pesar de que se dieron correlaciones
entre esos usos y algunas de las variables, puede haber otros efectos locales que
carecieron de significancia estadistica, pero que pueden potencialmente repercutir sobre
la calidad ambiental de la CAC. Esas areas ya habfan sido sefialadas anteriormente como

areas de mayor vulnerabilidad ambiental (Fig. 5) debido ademas a otros factores (AAII,
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poblacién, animales creados sueltos, el vertedero municipal en las Canteras). Se destaca

que estos usos también fueron los que mas impactaron sobre la calidad de agua.

Algunas formaciones geologicas presentaron correlaciones con algunas variables
tisicoquimicas en aguas y sedimentos. Las correlaciones entre las variables fisicoquimicas
con las formaciones tienen una interpretacion en funciéon de la localizacién de esas
formaciones. “Dunas” y Granodiorita las Canteras estan localizadas en partes acotadas
de la cuenca y las asociaciones que se dan estarfan mas vinculadas a los usos de la tierra
que a la formacién propiamente dicha. La formacién “Dunas” estd muy localizada en el
sureste de la cuenca y asociado a las estaciones TOL 3, MAN 2, CARR 1y CARR 2 y
Granodiorita las Canteras, asociado a las estaciones CANT y MAN 1 (cercania al
vertedero municipal, actividad de clasificaciéon de la basura, etc.). Ademas estas
estaciones aparecieron agrupadas o muy proximas en los ACP realizados tanto para agua
como para sedimentos (Figs.9 a 12). En cuanto a las correlaciones con las demas
formaciones, es mas complejo sacar conclusiones ya que se encuentran de forma

dispersa por la cuenca (Fig. 2).

Del analisis entre las variables fisicoquimicas medidas en agua y en sedimentos,
encontramos que el SRP y el Pt estuvieron correlacionados positivamente con Cu, Zn y
Pb. Todos estos elementos pueden ser derivados de los aportes de la escorrentia urbana.
Se ha reportado la co-ocurrencia de Cu, Zn y Pb -metales asociados a sulfidos-
relacionado a la actividad industrial (Moyano ez al., 1991), tipico de areas contaminadas
(Tack ez al., 1997) o cercano a plantas de tratamiento de aguas servidas (Ruiz e a/., 2001).
Las relaciones de estos metales con Pt y SRP pueden ser explicadas ademas por la
proximidad a plantas de tratamiento de agua, pero no es este el caso en el area. Lacerda ¢/
at. (1998) encontraron que el material en suspension contenfa altas concentraciones de
Zn y Pb en las estaciones de la cuenca baja. Estos resultados sugieren que la mayor
fuente de metales al sistema de la CAC es del agua de escorrentia superficial (Arocena ef

al., 1992; Lacerda ez al., 1998).
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Las correlaciones entre DBO en agua y el Cu en sedimentos podrian ser explicadas en
parte por la tendencia del Cu de asociarse a la fraccién organica del sedimento (Moresco
& Dol, 1996). Un mayor indice de DBO estarfa reflejando areas con una mayor carga

organica que puede sedimentarse y favorecer la asociacion entre esas dos variables.

En cuanto a la correlacion entre CF y Cr, Lacerda ef al. (1998) han encontrado que la
materia organica puede ser el principal transportador de Cr en el sistema del Arroyo
Carrasco. La distribucion de Cr en la fase organica del sedimento es concordante con el

tipo de efluentes provenientes de curtiembres y residuos urbanos (Lacerda ez al., 1998).

La hipétesis manejada en este trabajo se refiere a que las distintas formaciones geolégicas
no condicionan la distribucion espacial de metales pesados en la cuenca y que las mismas
son explicadas mayoritariamente por la distribucién espacial de las actividades humanas.
A este respecto se considera que los valores de p obtenidos en el test de Mantel, no son
suficientes ni conclusivos para afirmar la relacion entre la geologia y los metales pesados.
Por otro lado, los Factores de Enriquecimiento son una herramienta atil para detectar si
los aportes son de origen geoldgico o antrépico, pero seria necesario realizar otro tipo de
analisis, mas directo, de la composicion misma de las formaciones, para conocer los
potenciales aportes de metales pesados. Serfa adecuado tomar, en cada punto de
muestreo, muestras de sedimento en profundidad, libre de contaminacién antrépica para

conocer con mayor precision el aporte de elementos de cada formacion geolégica.

Niveles de base

Los valores considerados en el calculo de la linea de base para este sistema fueron
menores en promedio que los obtenidos para los demas puntos de la cuenca, lo cual
corrobora la presuncién de un menor aporte antropogénico en la cuenca alta. Los

valores propuestos estan en el rango de los valores encontrados en otros estudios de la
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region (Tabla 16). Sin embargo, Muniz e# al., (2004b) comparando los resultados para la
Bahfa de Montevideo con otros estuarios de Europa, Norteamérica y Sudamérica,
encontr6 que los niveles y rangos de variacion de estos datos son similares a los
reportados para sitios con alto impacto antropogénico. Esto significa que los valores
obtenidos en la cuenca alta no podrian ser considerados niveles de fondo, sino ya
impactados por la actividad humana. A pesar de que los valores de la cuenca alta sirven
para calcular valores linea de base para la CAC, encontramos dos valores “algo
contaminados”: cobre en CA2, valor este que fue removido para el calculo de linea de
base por ser considerado un outlier y cromo en CAl, lo que demuestra que la cuenca alta

presenta un grado leve de contaminacién por este elemento.

Es dificil hacer generalizaciones involucrando concentraciones de metales a nivel
regional, ya que los diferentes autores generalmente no utilizan los mismos
procedimientos analiticos y también el hecho de que diferencias menores en la geologia y
las caracteristicas ambientales pueden resultar en grandes disparidades en lo que a

concentraciones de metales se refiere (Lacerda e al, 1998).

Los niveles de base deben ser calculados para cada sistema particular. Representan una
concentraciéon especifica para un area en un momento en el tiempo y por ende no
representan siempre el nivel de fondo verdadero (Kabata-Pendias, ¢z al., 1992; Mico, et
al., 2007). En este sentido, los valores de linea de base son ttiles como parametro para
identificar los wvalores actuales de metales y sirven para evaluar el grado de
contaminacién por actividades humanas (Micé ez al., 2007). Los valores encontrados en
la cuenca alta sirven entonces como referencia para este sistema y es posible evaluar el
grado de enriquecimiento de los demas puntos de la cuenca en relacion a estos valores,
pero los mismos no pueden ser tomados como nivel de fondo, si como lineas de base.
En un contexto mas amplio, se han obtenido recientemente en la Bahfa de Montevideo
muestras de testigos de sedimentos (Burone e a/, 2010), los cuales si pueden ser

tomados como valores de fondo (background) para la regién. Los mismos fueron
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calculados en base a testigos de sedimento datados en 3400 afios antes del presente,
momento para el que no hay evidencia arqueoldgicas que las ocupaciones humanas
aportaran metales pesados al area. Los valores propuestos como linea de base para la
CAC estan entre 1,5 y 2,5 veces por encima del valor de Burone ¢7 a/., excepto para el Cr

que esta elevado 5 veces mas.

Factor de Enriquecimiento, Indice de geoacumulacion (I

valores TEL y PEL

) y comparaciéon con

geo.

Los puntos ubicados en la cuenca alta presentaron en general, menores concentraciones
de metales con relacion a los demas puntos de la cuenca y por debajo de los valores de
referencia de otros estudios anteriores (Tabla 16), excepto para los niveles considerados
por Burone ¢z al. (2010). La determinacion de los niveles de base para la cuenca alta —
comparado a los demas puntos, sirve para evaluar rapidamente aquellos sitios que

podrian estar afectados por contaminaciéon (Micé ez al., 2007).

En este estudio fue posible evaluar el grado de enriquecimiento antropogénico de los
seis metales analizados. Se encontré que la Cafiada de las Canteras esta altamente
enriquecida por Cr, y 9 de 13 estaciones se encuentran moderadamente enriquecidas. En
todas las estaciones enriquecidas con Cr, las concentraciones alcanzaron valores PEL (8
estaciones) y TEL (3 estaciones), excepto en CA2 y CA3. El Cu fue el segundo elemento
enriquecido, alcanzando valores PEL en la CHAC y valores TEL en CANT, TOL 3 y
MAN 2. El Ni present6 enriquecimiento en dos estaciones, sin embargo en 5 estaciones
super6 el valor PEL y el valor TEL en otras 4. EL Pb, y Zn aparecieron moderadamente
enriquecidos en 4 y 3 estaciones respectivamente y el As no presenté grado de
enriquecimiento antropogénico. A pesar de moderadamente enriquecidos, el Zn alcanzé
valores PEL en MAN 2 y valores TEL en 5 estaciones; el As alcanz6 valor PEL en

CHAC y valor TEL en 8 estaciones, y el Pb alcanzé valores TEL en tres estaciones.
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Los valores altos de Igeo (entre 3 y 5) coincidieron con aquellas estaciones donde la
concentraciéon de los metales alcanzo el valor PEL; los valores medios de Igeo (entre 1y
3) alcanzaron los valores TEL mayormente, algunos valores PEL y en algunos casos no
present6 niveles de ecotoxicidad. El valor del Igeo fue mas consistente con los valores
de riesgo ambiental (valores PEL o TEL) encontrados en la cuenca que el Factor de
Enriquecimiento. Hste ultimo indice indicé enriquecimiento antrépico en algunas
estaciones pero sin llegar a constituir un riesgo ambiental, y en otras estaciones donde no

indicé enriquecimiento antropico, si indicéd valores de riesgo ambiental.

El FE sirve para conocer si un metal esta enriquecido a partir de fuentes antropogénicas
y el Igeo como esta enriquecido el sistema de la CAC en relacién a sus valores de linea
de base. La mayor coincidencia entre valores Igeo y riesgo ambiental valorizan el uso del
Igeo y los valores de linea de base propuestos para la CAC. Sin embargo, el FE y el Igeo
por si solos no tienen la virtud de acusar efectos ecotoxicologicos sobre la biota. En ese
sentido, los valores PEL y TEL como los propuestos por el CCME, son herramientas

utiles a la hora de evaluar un potencial impacto a nivel ecosistémico.

Analizando el indice de enriquecimiento geoldgico, se encontré que la cafiada Chacarita
result6 muy contaminada, seguida de las Canteras, MAN 2 y MANT1. El metal que
aparecié en mayor concentraciéon en todos los puntos fue el Cr. El Cr ha sido reportado
como un elemento con alta concentraciéon en otros estudios realizados en los Bafiados
de Carrasco (Lacerda ez a/, 1998) y para la Bahfa de Montevideo (Moyano ef al., 1991,
Moresco & Dol, 1996, Muniz et al., 2002, 2004 a,b, Burone ¢ a/, 2011). Este elemento
esta vinculado principalmente a la industria del cuero que en Uruguay se desarrolla desde
el comienzo de la historia del territorio en el siglo XVII aunque la actividad de curtido de
cuero con cromo empieza en fines del siglo XIX abarcando todo el siglo XX hasta el
presente (Baker, 1998). La investigacion de Cranston & Kurucz (Garcia-Rodriguez ez a/,
2010), que analizé testigos de la bahfa interna de Montevideo, encontré una

intensificacién de la actividad industrial en los dltimos 70 afios (20 cm del tope de los
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testigos), representada por las concentraciones de Cr y Zn. Estos autores identificaron a
las curtiembres como la mayor fuente de metales pesados a la bahifa. Informacién
adicional no publicada asevera que la industria del cuero ha tenido una importante caida
desde 1993 y actualmente la cuenca del Pantanoso recibe menos del 10 % de la carga de

aquél momento (Garcia-Rodriguez ez a/, 2010).

Otro elemento que aparece enriquecido en gran parte de la cuenca es el Ni. La entrada
de Ni al ambiente proviene de combustible diesel, aceites lubricantes, galvanizado de
metales, revestimiento de frenos (Zafra-Mejia, 2007). El Zn aparece asociado a la

incineracién de residuos y liquidos de frenos.

La mayoria de los metales considerados para el estudio de toxicidad provienen de la
basura tecnolégica, como pilas comunes, pilas recargables (Zn — Mn —Ni — Hg — Pb —
Ag — Li), baterfas, baterfas de celular (Ni-Cd) y otros artefactos electronicos (tubos de

monitores de computadora y television — Pb, As) (S.A.D.S., 2011).

Los niveles de cuantificaciéon de la técnica aplicada para el mercurio estan por encima de
los niveles de referencia TEL y PEL. Solamente dos valores de Hg estuvieron por
encima del nivel de cuantificaciéon y en ambos casos fueron mayores que el PEL. Seria
recomendable utilizar una técnica mas sensible para conocer con mas precision los

niveles de esos metales en el ambiente.

Del analisis de resultados presentados en este trabajo, se desprende que la microcuenca
de la Chacarita es el punto mas comprometido en cuanto a la calidad ambiental, ya sea
por afectaciones por metales pesados, cuatro de los seis metales estudiados estuvieron
por encima del nivel PEL (incluso para el Hg) y dos por encima del TEL, o por la carga
organica que llega al sistema. Las estaciones mas comprometidas en segundo lugar
fueron MAN 1, que presenta niveles PEL para tres metales: Cr, Ni y Zn y luego las

Canteras, que esta ubicada aguas abajo del vertedero municipal y recibe aguas por
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lixiviados encontrandose enriquecida para el Cr, Ni por encima del valor PEL y Cu, Zn,
As y Pb por encima del valor TEL. Otras estaciones de preocupacion son TOL 1 y TOL
3, que presentan niveles PEL para el Cr y el Ni. En TOL 2 esos niveles bajan al nivel
TEL. La presencia de bosque galerfa junto a los margenes del A° Toledo a la altura de la
estacion TOL 2, podria estar amortiguando la carga de metales pesados hacia el sistema
hidrico. En TOL 3 se observaron viviendas casi sobre el cauce del arroyo, la cria de
cerdos y aves y el agua con un avanzado estado de eutrofizacion; y en TOL 1 se destaca
presencia de aves confinadas en alta densidad (414.000 aves) y 3000 animales de mayor
porte. El Cr y el Ni podrian provenir del guano y estiércol de estos animales (Tabla 1),
que como ya fuera mencionado, el manejo de los efluentes generados por el lavado del
estiércol y orina de las instalaciones de criadero de aves y de la cria de cerdos en AAII,

no es adecuado existiendo riesgo de contaminacion (IMM, 2002).

Estableciendo un orden de prioridad para vigilar la calidad ambiental y salubridad
publica, basado en los valores de ecotoxicidad del CCME, deberia considerarse en
primer lugar la cafiada de la Chacarita, seguido de MAN 1 y la Canada de las Canteras.
Estas areas son las de mas alta densidad poblacional, donde las probabilidades de
afectacion a la poblaciéon son mayores, sobre todo porque estas microcuencas poseen
una importante poblacién infantil, (<14 afos segun el INE, 1996), donde sus habitos de
juego y relacion con el entorno los hacen mas vulnerables. Luego en orden de

importancia: TOL 3, TOL 1 y MAN2, TOL 2; MEIR, CARR 2 y CARR 1.

De los metales estudiados en este trabajo, el As, el Pb y el Hg son elementos no
esenciales para la biota que pueden ser toxicos a concentraciones elevadas. Una
particularidad de metales como el Hg, As y Pb es que pueden ser metilados y liberados
hacia la atmoésfera en forma de vapores. El Hg y el As especificamente son movilizados como
vapores inorganicos durante la combustion del carbén mineral. (Paez-Osuna, 2005).
De acuerdo con Moresco & Dol (1996), el plomo esta distribuido entre las fracciones

carbonatadas y oxidas, lo que implica que un gran porcentaje de este metal puede ser
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removido de los sedimentos por un descenso del pH (fracciéon carbonatada) o por una
baja del Eh (fraccion oxida) debido a las entradas de materia organica o déficits de

oxigeno disuelto.

El Ct, Zn, Cu, Ni son elementos traza esenciales que dependiendo de su concentracion
pueden ser toxicos o no. El Cr y el Zn entran al sistema acudtico por deposicion aérea o
escorrentia superficial y consecuentemente su asociacion con la materia organica resulta
en la deposicion en el sedimento. El Cr y Ni son denominados litéfilos debido a que
la masa transportada hacia los océanos por las aguas de escurrimiento excede a la
transportada atmosféricamente (Paez-Osuna 2005). Los efectos biolégicos del Cr
incluyen disminucién de la diversidad y abundancia, mortalidad y cambios
comportamentales en los organismos benténicos (CCME, 2002). Independiente del
origen de esos metales, los organismos acuaticos pueden sufrir efectos adversos si son

expuestos a altas concentraciones.

Riesgo en la salud

La ocurrencia de efectos biologicos adversos no puede ser predicha a partir de la
concentraciéon solamente, particularmente si los valores caen entre el TEL y el PEL
(CCME, 2002), deben considerarse otros factores que afectan la biodisponibilidad de los
metales. La proporciéon de metales unidos débilmente a un sedimento dado depende de
numerosas variables ambientales mas que de la composicion del sedimento en si
(Lacerda ez al. 2000). Entre ellas se destacan la conductividad, el contenido de materia
organica y del agua suprayacente (Lacerda ez a/. 2000). El Eh y el pH del sedimento
también juegan un rol importante en regular la solubilidad y transformaciones quimicas
de los metales traza. Valores de pH y Eh bajos en los sedimentos tienden a favorecer la
formacion de especies solubles de muchos metales, mientras que en sistemas oxigenados

no-acidos, tienden a predominar formas débilmente solubles o insolubles (Reddy &
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DeLaune, 2008). Sin embargo, el pH y particularmente el Eh, regulan la formacién de
sulfidos, los cuales indirectamente influyen en la solubilidad de los metales (Reddy &

DeLaune, 2008).

El riesgo a la salud por contaminacién de metales pesados depende principalmente de su
nivel de acumulacién en el cuerpo. Los riesgos son mayores si el tiempo de exposicion
del organismo a dicha contaminaciéon es prolongado. Se han reportado diferentes
afecciones de los metales pesados: riesgo de canceres, dificultad de aprendizaje,
reduccion de la fertilidad, sintomas gastrointestinales, trastornos de las funciones de los
sistemas cardiovascular y nervioso, problemas respiratorios, debilitamiento del sistema
inmune, entre otras (WHO a,b, 1992). También va a depender de la especie de metal. En
el caso del cromo por ejemplo, la forma cromo VI es toxica y en la forma III es un
elemento esencial para el ser humano (WHO, 1988). El Cr III presenta movilidad

geoquimica baja, lo que reduce su potencial toxico. (Kennish, 1992, Muniz et al., 2002).

La coincidencia de las zonas propuestas como criticas y el mapa de riesgos elaborados a
partir de datos de ecotoxicidad registrados en cada punto estudiado en este trabajo,
demuestra la importancia de vincular los estudios territoriales previos con la evaluacion
de zonas de calidad ambiental comprometida. La herramienta de analisis territorial es util
para encauzar los esfuerzos de muestreo y profundizar los estudios en zonas
preestablecidas como criticas. A su vez, el dato ambiental puede ser utl en la

planificacion territorial cuando no se dispone de informacién previa.
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CONCLUSIONES

De la hipoétesis planteada en este trabajo, se concluye que la distribucién espacial de
metales pesados en la cuenca es explicada mayoritariamente por la distribucién espacial

de las actividades humanas y no por el arreglo espacial de formaciones geolégicas.

Algunos puntos analizados en este trabajo constituyen lugares de alto riesgo ambiental y
para la salud y calidad de vida de las personas alli asentadas. La cafiada de la Chacarita
aparece como lugar de mayor emergencia ambiental, tanto por los niveles de
contaminantes encontrados en sedimentos y agua como por la presencia de mayor
poblacion vulnerable. Siguen en importancia de alerta: Manga 1 y las Canteras. La calidad
del agua esta bastante deteriorada con niveles muy elevado de coliformes fecales y
tésforo. En las recorridas por la zona pudimos presenciar actividades recreativas de
bafios y pesca. Es urgente informar y orientar a las personas que utilizan esos recursos

del peligro potencial que representan para la salud.

Las estaciones TOL 1, TOL 3 y MAN 2 también sufren amenazas tales como los AAII
cercanos al agua, la cria de animales, la presencia de chatarrerfa y ladrilleras — sobre todo
en las cercanfas de TOL 1. Se ha observado en TOL 1, TOL 2, TOL 3, MAN 2 una
estrecha relacién de los habitantes de los AAII con el agua. Las estaciones que parecen
menos afectadas en este estudio son Meireles, CARR 1 y CARR 2, pero aun asi se
recomienda seguir vigilando esos puntos una vez que los indicadores en agua vy

sedimentos apuntaron a condiciones alejadas de los estaindares de calidad de agua.

El Cr es el metal de mayor preocupaciéon ambiental en este estudio, con valores por
encima del PEL en 8 de 10 estaciones (excluyendo los puntos de la cuenca alta). Otros

metales que le siguen en importancia en cuanto a la afectacion al sistema son < Ni < Zn

< Cu < Pb < As.
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Los valores propuestos como linea de base para la CAC sirven especificamente para
este sistema. Los valores de concentraciones de metales pesados obtenidos en la cuenca
alta estuvieron por debajo de aquellos obtenidos para los demas puntos y fue posible
evaluar a partir de esos valores el grado de enriquecimiento por metales en la cuenca.
Esos valores no sirven como nivel de fondo (background) porque no son sistemas
protegidos de la influencia de las actividades humanas. En este sentido, se cuenta en el
presente con datos de testigos sacados de la bahfa de Montevideo que arrojan valores

tiables para ser considerados como niveles de fondo.

En cuanto a si existieron diferencias temporales en las concentraciones de metales
medidos, se encontraron diferencias significativas en 9 de 22 metales, siendo las
concentraciones mayores a fines de verano (2009) para K, Ti, Fe, V, As, Rb, Y y Nb.
Estas diferencias concordaron con el patréon originalmente esperado, mayor
concentraciéon en los periodos de menor caudal. Solamente el Sr presenté mayor
concentracioén a fines de invierno (2008). Ademas de la actividad industrial, algunos de
esos elementos podrian estar asociados a un aporte diferencial de abonos organicos y
productos agroquimicos en los cultivos. De todas formas, para detectar diferencias

temporales es necesario ampliar el horizonte temporal entre muestreos.
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PERSPECTIVAS

La experiencia de este trabajo alienta a proponer nuevos estudios de evaluacion de lineas
de base para metales pesados para otros sistemas en el Uruguay; especialmente en una
época de aceleradas transformaciones en el modelo econémico que implican cambios

tecnologicos en la agricultura, explotaciéon minera a gran escala, industria liviana, etc.

Los valores propuestos de metales pesados como linea de base para la CAC, pueden ser
aplicables a este sistema solamente. El principal aporte es que dan una idea de cémo las
demas estaciones se enriquecen aguas abajo en relacion a los puntos de control. El valor
total determinado en este trabajo no permite discernir entre metales geogénicos y
antropogénicos, tampoco saber sobre su toxicidad y biodisponibilidad. La comparacion
con otros niveles de base elaborados por las agencias ambientales (CCME, EPA) y otros
investigadores (Tack ez al, 1997, Ma et al, 1998, Micé et al, 2007) es de caricter
exploratorio, ya que los valores aqui propuestos son en base a metales totales, a
diferencia de los demas que se refieren a las fracciones mas débilmente unidas al

sedimento.

Otro aspecto a considerar es que los niveles de base deben ser formulados teniendo en
cuenta la variabilidad de metales pesados en los diferentes tipos de suelos y en una escala
regional. Ademas el estudio debe complementarse con analisis ecotoxicolégicos en una
amplia gama de animales y con un nimero de muestras suficientemente grande para
tener representatividad y que sean estadisticamente significativas. Se hace necesario
contar con datos de otras cuencas del Uruguay para establecer lineas base que permitan
inferir el comportamiento del contenido de metales pesados en los ecosistemas

uruguayos.

El considerar problemas ambientales y sus efectos sobre la calidad de vida de las

personas debe ser abordado de forma conjunta con otras disciplinas y actores. Ademas
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de considerar los aspectos técnicos como la evaluacion de toxicidad, datos de
epidemiologia y el analisis de la calidad ambiental, hay que tener en cuenta los aspectos
sociales, como las condiciones y habitos de vida de la poblacién y la capacidad de
comunicacion para transmitir a la poblacién la informacion referente a los cuidados que
se debe tener frente a las amenazas y contingencias ambientales. Igualmente debe
contarse con la voluntad politica y la comprensién publica para poder aplicar cualquier
medida concerniente a los cambios necesarios para mejorar las condiciones ambientales

de aquellas poblaciones mas vulnerables y de las no tan vulnerables.
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Tabla 1- MATRICES DE CORRELACION ENTRE VARIABLES FISICOQUIMICAS EN AGUA
PARA LOS ANOS 2008 Y 2009 COMBINADOS (n=6) Y PARA LOS ANOS 2008 Y 2009 (n=3)

ANEXO |

Correlaciéon de Spearman para dos niveles de significacion p <0,1 (celdas en azul) p <0,05 (celdas en rojo)

p<0,1 2008 +2009 (n=6) Calidad de aguay usos |
p<0,05 | Temp [ Cond pH |Alcalin| mdisc | SST | MOS [ OD | DBO CF SRP Pt NO3 | NH4 Nt
Temp 1,00 | 0,28 | -0,51 | 0,35 | -0,03 | 0,40 | 0,41 | -0,53 | -0,05 | 0,03 | -0,15 | -0,27 | 0,14 | 0,41 | -0,19
Cond 0,28 | 1,00 | 0,09 | 0,14 | 0,05 | 0,44 | 0,43 | 0,01 | 0,09 | -0,10 | -0,29 | -0,40 | -0,08 | 0,12 | -0,32
pH -0,51 | 0,09 | 1,00 | 0,78 | -0,13 | -0,170 | 0,18 | 0,83 | -0,01 | 0,05 | -0,01 | -0,04 | 0,01 | -0,38 | -0,06
Alcalin -0,35| 0,14 | 0,78 | 1,00 | 0,20 | -0,11 | 0,09 | 0,55 | 0,07 | -0,07 | 0,09 | 0,11 | -0,09 | -0,22 | 0,00
mdisc -0,03 | 0,05 | -0,13 | 0,20 | 1,00 | -0,31 | -0,23 | 0,04 | -0,22 | -0,29 | -0,10 | -0,06 | 0,08 | -0,15 | -0,01
SST 0,40 | 0,44 | -0,10 | 0,11 | -0,31 | 1,00 | 0,92 | -0,30 | 0,28 | -0,03 | -0,09 | -0,09 | -0,36 | 0,58 | -0,27
MOS 0,41 | 0,43 | -0,18 | -0,09 | -0,23 | 0,92 | 1,00 | -0,41 | 0,41 | 0,08 | 0,08 | 0,04 | -0,40 | 0,60 | -0,17
oD -0,53 |1 0,01 | 0,83 | 0,55 | 0,04 | -0,30 | -0,41 | 1,00 | -0,29 | -0,12 | -0,28 | 0,28 | 0,19 | -0,59 | -0,11
DBO -0,05 | 0,09 | -0,01 | 0,07 | -0,22 | 0,28 | 0,41 | -0,29 | 1,00 | 0,52 | 0,52 | 0,43 | -0,45 | 0,25 | 0,28
CF 0,03 | -0,10 | 0,05 | -0,07 | -0,29 | -0,03 | 0,08 | -0,12 | 0,52 | 1,00 | 0,63 | 0,43 | -0,13 | 0,02 | 0,38
SRP -0,15 | 0,29 | -0,01 | 0,09 | -0,10 | -0,09 | 0,08 | -0,28 | 0,52 | 0,63 | 1,00 | 0,79 | -0,20 | 0,19 | 0,45
Pt -0,27 | 0,40 | -0,04 | 0,11 | -0,06 | -0,09 | 0,04 | -0,28 | 0,43 | 0,43 | 0,79 | 1,00 | -0,18 | 0,28 | 0,45
NO3 -0,14 | 0,08 | 0,01 | -0,09 | 0,08 | -0,36 | -0,40 | 0,19 | -0,45 | -0,13 | -0,20 | -0,18 | 1,00 | -0,33 | 0,19
NH4 0,41 | 0,12 | -0,38 | -0,22 | -0,15 | 0,58 | 0,60 | -0,59 | 0,25 | 0,02 | 0,19 | 0,28 | -0,33 | 1,00 | 0,01
Nt -0,19 | 0,32 | -0,06 | 0,00 | -0,01 | -0,27 | 0,17 | -0,11 | 0,28 | 0,38 | 0,45 | 0,45 | 0,19 | 0,01 1,00
p<0,1 2008 (n=3)

p < 0,05 Temp | Cond pH [Alcalin| mdisc| SST | MOS oD DBO CF SRP Pt NO3 NH4 Nt
Temp 1,00 | -0,06 | -0,04 | -0,09 | 0,27 | -0,30 | -0,38 | 0,07 | -0,65 | -0,02 | -0,31 | -0,26 | -0,04 | 0,00 | -0,14
Cond -0,06 | 1,00 | 0,84 | 0,82 | -0,22 | 0,48 | 0,42 | 0,82 | 0,30 | 0,21 | -0,11 | -0,28 | 0,00 | -0,30 | -0,18
pH -0,04 | 0,84 | 1,00 | 0,84 | -0,45| 0,63 | 0,41 | 0,86 | 0,17 | 0,13 | -0,15 | -0,36 | 0,10 | -0,11 | 0,22
Alcalin -0,09 | 0,82 | 0,84 | 1,00 | -0,10 | 0,39 | 0,40 | 0,68 | 0,30 | 0,19 | 0,05 | -0,19 | 0,20 | -0,24 | -0,03
mdisc 0,27 | -0,22 | -0,45| -0,10 | 1,00 | -0,76 | -0,49 | -0,31 | 0,14 | -0,18 | 0,01 | 0,08 | 0,19 | 0,15 | 0,18
SST -0,30 | 0,48 | 0,63 | 0,39 | -0,76 | 1,00 | 0,76 | 0,53 | 0,38 | 0,27 | -0,10 | -0,26 | -0,13 | -0,17 | -0,12
MOS -0,38 | 0,42 | 0,41 | 0,40 | -0,49 | 0,76 | 1,00 | 0,26 | 0,61 | 0,40 | 0,28 | 0,11 | -0,18 | -0,17 | 0,06
oD 0,07 | 0,82 | 0,86 | 0,68 | -0,31 | 0,53 | 0,26 | 1,00 | 0,01 | -0,10 | -0,42 | -0,62 | 0,08 | -0,14 | -0,22
DBO -0,65 | 0,30 | 0,17 | 0,30 | -0,14 | 0,38 | 0,61 | 0,01 1,00 | 0,46 | 0,56 | 0,43 | -0,33 | -0,22 | 0,19
CF -0,02 | 0,21 | 0,13 | 0,19 | -0,18 | 0,27 | 0,40 | -0,10 | 0,46 | 1,00 | 0,62 | 0,49 | 0,17 | -0,29 | 0,02
SRP -0,31 | 0,11 | -0,15 | 0,05 | 0,01 | -0,170 | 0,28 | -0,42 | 0,56 | 0,62 [ 1,00 | 0,86 | -0,22 | 0,16 | 0,13
Pt -0,26 | 0,28 | -0,36 | -0,19 | 0,08 | -0,26 | 0,11 | -0,62 | 0,43 | 0,49 | 0,86 | 1,00 | -0,24 | 0,22 | 0,26
NO3 -0,04 | 0,00 | 0,10 | 0,20 | 0,19 | -0,13 | 0,18 | 0,08 | -0,33 | 0,17 | -0,22 | 0,24 | 1,00 | -0,15 | 0,26
NH4 0,00 | -0,30 | -0,11 | -0,24 | -0,15 | -0,17 | -0,17 | -0,14 | 0,22 | -0,29 | 0,16 | 0,22 | -0,15 | 1,00 | -0,15
Nt -0,14 | 0,18 | -0,22 | -0,03 | 0,18 | -0,12 | 0,06 | -0,22 | 0,19 | 0,02 | 0,13 | 0,26 | 0,26 | -0,15 | 1,00

p<0,1 2009 (n=3)

p<0,05 [ Temp | Cond pH |Alcalin| mdisc | SST | MOS | OD | DBO CF SRP Pt NO3 | NH4 Nt
Temp 1,00 | 0,45 | -0,73 | -0,51 | -0,31 | 0,11 | 0,28 | -0,55 | 0,06 | 0,14 | -0,20 | -0,48 | 0,19 | -0,10 | -0,12
Cond 0,45 | 1,00 | -0,45 | -0,47 | 0,21 | 0,30 | 0,27 | -0,28 | -0,18 | -0,15 | -0,46 | -0,62 | 0,32 | -0,28 | -0,32
pH -0,73 | 0,45 | 1,00 | 0,69 | 0,34 | -0,16 | 0,25 | 0,76 | -0,14 | 0,16 | 0,12 | 0,33 | -0,42 | -0,21 | 0,13
Alcalin -0,51 | 0,47 | 0,69 | 1,00 | 0,58 | -0,44 | -0,31 | 0,47 | -0,08 | -0,34 | 0,16 | 0,40 | -0,52 | -0,02 | -0,06
mdisc -0,31 ] 0,21 | 0,34 | 0,58 | 1,00 | -0,177 | 0,09 | 0,45 | -0,32 | -0,48 | -0,23 | -0,21 | -0,26 | -0,22 | -0,31
SST 0,11 | 0,30 | -0,16 | -0,44 | -0,17 | 1,00 | 0,79 | -0,06 | -0,03 | 0,04 | -0,03 | -0,23 | 0,35 | 0,13 | -0,03
MOS 0,28 | 0,27 | -0,25 | 0,31 | -0,09 | 0,79 | 1,00 | -0,22 | 0,14 | 0,22 | 0,15 | -0,09 | 0,19 | 0,02 | 0,06
oD -0,55 | 0,28 | 0,76 | 0,47 | 0,45 | -0,06 | -0,22 | 1,00 | -0,42 | 0,28 | -0,31 | -0,10 | -0,11 | -0,39 | -0,35
DBO 0,06 | -0,18 | -0,14 | 0,08 | -0,32 | -0,03 | 0,14 | -0,42 | 1,00 | 0,67 | 0,52 | 0,48 | -0,32 | 0,54 | 0,49
CF 0,14 | -0,15 | -0,16 | -0,34 | -0,48 | 0,04 | 0,22 | -0,28 | 0,67 | 1,00 | 0,58 | 0,39 | -0,21 | 0,67 | 0,64
SRP -0,20 | -0,46 | 0,12 | 0,16 | -0,23 | -0,03 | 0,15 | -0,31 | 0,52 | 0,58 [ 1,00 | 0,76 | -0,35 | 0,69 | 0,70
Pt -0,48 | 0,62 | 0,33 | 0,40 | -0,21 | -0,23 | 0,09 | -0,10 | 0,48 | 0,39 | 0,76 | 1,00 | -0,24 | 0,64 | 0,64
NO3 0,19 | 0,32 | -0,42 | -0,52 | -0,26 | 0,35 | 0,19 | -0,11 | -0,32 | -0,21 | -0,35 | -0,24 | 1,00 | -0,18 | -0,05
NH4 -0,10 | 0,28 | -0,21 | -0,02 | -0,22 | -0,13 | 0,02 | -0,39 | 0,54 | 0,67 | 0,69 | 0,64 | -0,18 | 1,00 | 0,86
Nt -0,12 | 0,32 | -0,13 | -0,06 | -0,31 | -0,03 | 0,06 | -0,35 | 0,49 | 0,64 | 0,70 | 0,64 | -0,05 | 0,86 | 1,00




Tabla 2 - MATRICES DE CALIDAD DE AGUA Y USOS (1) PARA LOS ANOS 2008 Y 2009 COMBINADOS (n=6)
Y PARA LOS ANOS 2008 Y 2009 (n=3)
Correlacién de Spearman para dos niveles de significacion p <0,1 (celdas en azul) p <0,05 (celdas en rojo)

p<0,1 promedio 2008y 2009 (n =6) Calidad de aguay usos |
p < 0,05 temp. | cond. pH |alcalin.| mdisc| SST | MOS oD DBO CF SRP Pt NO3 NH4 Nt
Rural -0,13 | -0,33 | 0,30 0,30 0,15 | 0,10 | -0,82 | 0,52 | -0,81 | -0,47 | -0,55 | -0,38 | 0,00 | -0,47 | -0,45

Urbano 0,37 | 0,15 | -0,43 | -0,48 | -0,47 | 0,20 | 0,50 | -0,72 | 0,31 | 0,43 | 0,50 | 0,60 | 0,30 | 0,40 | 0,45

Poblacion | -0,32 | -0,40 | 0,18 | 0,08 | -0,43 | -0,30 | 0,45 | -0,13 | 0,34 | 0,47 | 0,60 [ 0,60 [ 0,05 | 0,55 | 0,55

Dens. dem. | 0,42 | -0,13 | 0,35 | 0,08 | -0,68 | -0,13 | 0,60 [ 0,02 [ 0,40 | 0,37 | 0,57 | 0,50 | 0,03 | 0,35 | 0,20

AAIl -0,13 | -0,39 | 0,16 | 0,16 | -0,14 | -0,15 | 0,26 | 0,01 | -0,04 | 0,23 | 0,28 | 0,30 | 0,28 | 0,38 | 0,49

AAll rios -0,26 | -0,52 | 0,23 | 0,14 | -0,31 [ -0,24 | 0,19 | 0,06 | 0,00 | 0,31 | 0,36 | 0,41 0,09 | 0,40 | 0,45

Poblac. AAIl| -0,08 | -0,55 | 0,02 | -0,10 | -0,33 | -0,12 | 0,20 | -0,10 | 0,04 | 0,40 | 0,38 | 0,47 | -0,10 | 0,45 | 0,53

DBO AAIl | -0,08 | -0,55 | 0,02 | -0,10 | -0,33 | -0,12 | 0,20 | -0,10 | 0,04 | 0,40 | 0,38 | 0,47 | -0,10 | 0,45 | 0,53

Clasific. -0,20 | -0,44 | -0,03 | 0,00 | -0,20 | -0,39 | 0,46 | -0,46 | 0,52 | 0,81 | 0,88 [ 0,86 | -0,07 | 0,81 | 0,81

Canteras 0,54 | 0,04 | -0,43 | -0,06 | 0,43 | 0,18 | -0,11 | 0,37 | -0,23 [ 0,04 | -0,13 | -0,25 | 0,25 | -0,18 | 0,01

alimentos | -0,05 | 0,21 | -0,05 | -0,32 | -0,53 | 0,11 | 0,05 | -0,05 [ 0,22 | -0,26 | -0,11 | 0,05 | -0,47 | -0,16 | -0,26

textil -0,32 | -0,46 | 0,16 | 0,23 | -0,73 | -0,07 | 0,39 | 0,05 | 0,34 | 0,55 | 0,55 | 0,55 | -0,37 | 0,43 | 0,34

curtiem. -0,30 | -0,37 | 0,25 | -0,18 | -0,71 [ 0,07 | 0,43 | 0,16 | 0,20 | 0,48 | 0,48 | 0,48 | -0,25 | 0,39 | 0,27

metalurg. 0,27 | 0,27 | 0,37 | -0,27 | -0,55 | 0,00 | 0,18 | -0,46 | 0,14 | -0,09 | 0,00 | 0,00 | -0,09 | -0,18 | 0,00

papel 0,25 | 0,37 | o,07 | -0,27 | -0,52 | 0,71 | 0,71 | -0,02 | -0,04 | 0,02 | 0,11 | 0,11 | 0,11 [ 0,02 | -0,09

quimica 0,64 | 024 | 0,41 | -0,18 | 0,14 | 0,41 | 0,24 | 0,41 | 0,21 | -0,33 | -0,28 | -0,21 | 0,35 | -0,14 | 0,09

p<0,1 2008 (n=3)

p < 0,05 temp. | cond. pH |alcalin.| mdisc| SST | MOS oD DBO CF SRP Pt NO3 | NH4 Nt

Rural 0,57 | 0,38 | 0,33 | 0,33 | 0,08 | 0,07 | -0,17 | 0,57 | -0,28 | -0,23 | -0,30 | 0,45 | -0,03 | -0,02 | -0,38

Urbano -0,42 | -0,47 | 0,48 | -0,28 | -0,10 | -0,18 | 0,17 | -0,57 | 0,03 | 0,20 | 0,67 | 0,82 | -0,30 | 0,40 | 0,07

Poblacion | -0,73 | 0,27 | 0,08 | 0,28 | 0,25 | 0,23 | 0,73 | 0,07 | 0,48 | 0,40 | 0,68 | 0,58 | -0,15 | -0,10 | 0,13

Dens. dem. | -0,92 | -0,03 { -0,10 | 0,02 | -0,30 | 0,27 | 0,60 | -0,23 [ 0,43 | 0,35 | 0,52 | 0,53 | 0,08 | -0,20 | 0,35

AAIl -0,58 | 0,22 | -0,08 | 0,38 | 0,23 | -0,03 | 0,51 | 0,00 | 0,37 | 0,26 | 0,50 | 0,39 | 0,17 | -0,54 | 0,43

AAll rios -0,49 | 0,43 | 0,14 | 0,57 | 0,20 | -0,03 | 0,55 | 0,20 | 0,33 | 0,28 | 0,49 | 0,31 0,18 | -0,46 | 0,25

Poblac. AAIl| -0,32 | 0,33 | 0,02 | 0,48 | 0,35 | -0,25| 0,33 | 0,07 | 0,15 | 0,28 | 0,48 | 0,33 | 0,13 | -0,47 | 0,27

DBO AAIl | -0,32 | 0,33 | 0,02 | 0,48 | 0,35 | -0,25 | 0,33 | 0,07 | 0,15 | 0,28 | 0,48 | 0,33 | 0,13 | -0,47 | 0,27

Clasific. -0,58 | -0,07 | 0,14 | 0,179 | -0,10 [ 0,05 | 0,54 | -0,31 | 0,50 | 0,71 | 0,90 | 0,83 | -0,14 | -0,07 | 0,53

Canteras 0,39 | 0,53 | 0,37 | -0,24 | 0,38 | -0,37 | -0,70 | -0,48 | -0,52 | -0,09 | -0,30 | -0,18 | 0,43 | -0,20 | 0,36

alimentos | -0,40 | -0,15 | -0,16 | -0,36 | -0,38 | 0,24 | 0,36 | -0,06 [ 0,26 | -0,23 | 0,16 | 0,29 | -0,44 | 0,50 | -0,36

textil -0,46 | 0,25 | 0,16 | 0,05 | -0,64 [ 0,46 | 0,55 | 0,16 | 0,38 | 0,55 | 0,55 | 0,46 | -0,64 | 0,09 | -0,02

curtiem. -0,37 ( 0,37 | 0,25 | 0,05 | -0,59 [ 0,37 | 0,48 | 0,25 | 0,23 | 0,48 | 0,48 | 0,37 | -0,59 | 0,11 | -0,18

metalurg. | -0,64 | -0,37 | -0,37 | -0,37 | -0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,11 | -0,27 | 0,09 | 0,27 | 0,00 | 0,09 | 0,00

papel -0,18 | 0,09 | 0,07 | -0,05 | -0,23 | -0,18 | 0,02 | -0,02 | -0,37 | -0,16 | 0,11 | 0,18 | -0,14 | 0,48 | -0,64

quimica -0,10 | -0,29 | -0,47 | 0,11 | 0,55 | -0,61 | -0,30 | -0,36 | 0,52 | -0,56 | -0,10 | 0,07 | 0,34 | -0,07 | -0,16

p<0,1 2009 (n=3)

p < 0,05 temp. | cond. pH [alcalin.| mdisc [ SST [ MOS oD DBO CF SRP Pt NO3 NH4 Nt

Rural -0,27 | -0,22 | 0,07 | 0,27 | 0,10 | -0,12 | -0,58 | 0,52 | -0,85 | -0,76 | 0,55 | 0,32 | 0,23 | -0,48 | -0,37

Urbano 0,28 | -0,07 | -0,37 | -0,43 | -0,78 | 0,13 | 0,27 | 0,72 | 0,40 [ 0,37 | 0,50 | 0,37 | 0,17 | 0,38 | 0,52

Poblacion | -0,18 | -0,58 | 0,24 | 0,03 | 0,52 | -0,33 | 0,08 | -0,13 | 0,39 | 0,64 | 0,60 [ 0,63 | -0,177 | 0,50 | 0,68

Dens. dem. | -0,22 | -0,40 ( 0,50 | 0,00 | -0,48 | 0,18 | 0,13 | 0,02 | 0,37 | 0,70 | 0,57 | 0,57 | -0,23 | 0,29 | 0,35

AAIl -0,13 | -0,56 | 0,08 | 0,04 | -0,33 | -0,13 | 0,19 | 0,01 | 0,09 | 0,35 | 0,28 | 0,36 | 0,16 | 0,33 | 0,59

AAll rios -0,25 | -0,67 | 0,17 | 0,04 | -0,47 | -0,26 | -0,01 | 0,06 | 0,09 | 0,37 | 0,36 | 0,44 | 0,05 | 0,35 | 0,59

Poblac. AAIl| -0,15 | -0,63 | -0,05 | -0,17 | -0,62 | -0,17 | 0,02 | -0,10 | 0,17 | 0,37 | 0,38 | 0,38 | 0,15 | 0,41 0,63

DBO AAIl | -0,15 | -0,63 | -0,05 | -0,17 | 0,62 | -0,17 | 0,02 | -0,10 | 0,17 | 0,37 | 0,38 | 0,38 | 0,15 | 0,41 | 0,63

Clasific. -0,19 | -0,42 | 0,03 | 0,07 | -0,42 | -0,41 | 0,10 | -0,46 | 0,60 | 0,62 | 0,88 | 0,85 | 0,32 | 0,78 | 0,88

Canteras 0,44 | 0,25 | -0,51 | 0,05 | 0,42 | 0,24 | 0,20 | -0,37 | -0,08 | -0,41 | -0,13 | 0,25 | 0,01 | -0,15 | -0,17

alimentos | 0,11 | 0,11 | 0,08 | -0,32 | -0,53 | 0,00 | -0,21 | -0,05 { 0,05 | 0,16 | -0,11 | -0,11 | 0,05 | -0,16 | -0,16

textil -0,27 | -0,64 | 0,23 | -0,30 | -0,73 | -0,18 | -0,07 | 0,05 | 0,37 | 0,65 | 0,55 | 0,43 | 0,09 | 0,39 | 0,43

curtiem. -0,34 | -0,59 | 0,29 | -0,32 | -0,71 | -0,02 | 0,07 | 0,16 | 0,26 | 0,60 | 0,48 | 0,39 | 0,09 | 0,33 | 0,39

metalurg. 0,64 | 0,27 | -0,28 | -0,18 | -0,46 | -0,09 | -0,09 | -0,46 | 0,19 [ 0,19 | 0,00 | -0,09 | -0,18 | -0,18 | 0,00

papel 0,02 | 0,14 | 0,10 | -0,50 | -0,52 | 0,71 | 0,71 | 0,02 | 0,02 [ 0,32 | 0,11 | 0,02 | 0,64 | -0,03 | 0,02

quimica 0,56 | 0,24 | -0,47 | -0,24 | -0,12 | 0,47 | 0,54 | 0,41 | -0,08 | -0,11 | -0,28 | -0,28 | 0,54 | -0,14 | 0,09




Tabla 3 - MATRICES DE CALIDAD DE AGUA Y USOS (I1) PARA LOS ANOS 2008 Y 2009 COMBINADOS (n=6)
Y PARA LOS ANOS 2008 Y 2009 (n=3)

Correlacidon de Spearman para dos niveles de significaciéon p <0,1 (celdas en azul) p < 0,05 (celdas en rojo)

p<0,1 promedio 2008y 2009 (n =6) Calidad de aguay usos |
p <0,05 | temp. | cond. pH [alcalin.| mdisc | SST | MOS oD DBO CF SRP Pt NO3 | NH4 Nt
vacunos -0,45 ] 0,03 | 0,45 | 0,50 | 0,20 | -0,33 | -0,57 | 0,72 | -0,29 | 0,62 | -0,60 | -0,68 | 0,25 | -0,58 | -0,60
ovinos -043 ] 027 | 0,33 | 0,35 | 0,38 | -0,32 | -0,47 | 0,62 | -0,02 | -0,52 | -0,50 | 0,53 | 0,08 | -0,33 | -0,38
equinos -0,67 | 0,15 | 0,45 | 0,50 | 0,48 | -0,60 | -0,42 | 0,57 | 0,17 | 0,22 | -0,17 | 0,20 | 0,08 | 0,02 | -0,08
cerdos -0,53 |1 0,28 | 0,33 | 0,33 | 0,40 | -0,43 | 0,37 | 0,53 | 0,20 | 0,35 | -0,30 | 0,32 | 0,00 | -0,10 | -0,18
anim. total | -0,43 | 0,27 | 0,33 | 0,35 | 0,38 | -0,32 | -0,47 | 0,62 | -0,02 | -0,52 | -0,50 | -0,53 | 0,08 | -0,33 | -0,38
aves -0,37 | 0,20 | 0,30 | 0,32 | 0,32 | -0,27 | -0,55 | 0,63 | -0,14 | -0,62 | -0,62 | -0,63 | 0,07 | -0,47 | -0,48
hortifruti -0,55| 0,20 | 0,28 | 0,30 | 0,37 | -0,53 | -0,40 | 0,45 | 0,25 | 0,35 | -0,27 | -0,22 | -0,08 | -0,02 | -0,07
cereal/forraje| -0,48 | 0,20 | 0,42 | 0,43 | 0,32 | -0,33 | -0,45 | 0,67 | -0,07 | -0,48 | -0,47 | -0,55 | 0,17 | -0,38 | -0,45
prad./campo| -0,65 | -0,03 | 0,60 | 0,70 | 0,35 | -0,55 | -0,53 | 0,73 | -0,19 | -0,38 | -0,35 | -0,47 | 0,35 | -0,33 | -0,40
p<0,1 2008 (n=3)
p < 0,05 temp. | cond. pH [alcalin.| mdisc | SST | MOS oD DBO CF SRP Pt NO3 NH4 Nt
vacunos 0,53 | 043 | 0,60 | 0,23 | -0,35| 0,42 | -0,17 | 0,70 | 0,30 | -0,27 | -0,58 | -0,72 | 0,03 | 0,17 | -0,58
ovinos 0,63 | 042 | 0,62 | 0,23 | -0,38 | 0,33 | -0,20 | 0,63 | 0,30 | -0,07 | -0,42 | -0,57 | -0,12 | 0,32 | -0,58
equinos 0,75 | 0,35 | 0,53 | 0,23 | -0,22 | 0,22 | -0,27 | 0,53 | -0,21 | 0,08 | -0,33 | -0,50 | -0,15 | 0,22 | -0,35
cerdos 0,70 | 0,37 | 0,55 | 0,15 | -0,33 | 0,25 | -0,27 | 0,57 | 0,30 | -0,03 | -0,40 | -0,53 | -0,22 | 0,33 | -0,55
anim. total | 0,63 | 0,42 | 0,62 | 0,23 | -0,38 | 0,33 | -0,20 | 0,63 | -0,30 | -0,07 | -0,42 | -0,57 | -0,12 | 0,32 | -0,58
aves 0,55 | 0,48 | 0,65 | 0,25 | -0,40 | 0,40 | -0,15 | 0,72 | 0,30 | -0,18 | -0,52 | -0,67 | -0,05 | 0,23 | -0,63
hortifruti 0,70 | 0,37 | 0,55 | 0,15 | -0,33 | 0,25 | -0,27 | 0,57 | 0,30 | -0,03 | -0,40 | -0,53 | -0,22 | 0,33 | -0,55
cereal/forraje| 0,63 | 0,42 | 0,62 | 0,23 | -0,38 | 0,33 | -0,20 | 0,63 | -0,30 | -0,07 | -0,42 | -0,57 | -0,12 | 0,32 | -0,58
prad./campo| 0,67 | 0,35 | 0,55 | 0,30 | -0,22 | 0,32 | -0,22 | 0,58 | -0,21 | -0,03 | -0,42 | -0,58 | 0,03 | 0,13 | -0,33
p<0,1 2009 (n=3)
p < 0,05 temp. | cond. pH |alcalin.| mdisc | SST [ MOS oD DBO CF SRP Pt NO3 NH4 Nt
vacunos -0,12 | 0,10 | 0,44 | 0,48 | 0,65 | -0,32 | -0,50 | 0,72 | -0,43 | 0,34 | -0,60 | -0,43 | -0,35 | -0,56 | -0,63
ovinos -0,20 | 0,12 | 0,36 | 0,33 | 0,63 | -0,28 | -0,37 | 0,62 | -0,19 | 0,17 | -0,50 | -0,37 | -0,27 | -0,29 | 0,43
equinos -0,45 ] 0,02 | 0,49 | 0,52 | 0,65 | -0,55 | 0,42 | 0,57 | -0,01 | 0,00 | -0,17 | 0,02 | -0,47 | 0,05 | -0,10
cerdos -0,30 | 0,12 | 0,40 | 0,33 | 0,57 | -0,40 | 0,35 | 0,53 | 0,01 | 0,02 | -0,30 | -0,17 | -0,35 | -0,06 | -0,22
anim. total | -0,20 | 0,12 | 0,36 | 0,33 | 0,63 | -0,28 | -0,37 | 0,62 | -0,19 | -0,17 | -0,50 | -0,37 | -0,27 | -0,29 | -0,43
aves -0,12 | 0,07 | 0,30 | 0,30 | 0,58 | -0,25 | 0,43 | 0,63 | -0,30 | 0,27 | -0,62 | -0,48 | -0,22 | -0,43 | -0,53
hortifruti -0,28 | 0,03 | 0,35 | 0,32 | 0,42 | -0,52 | 043 | 0,45 | 0,05 | 0,07 | -0,27 | -0,10 | -0,35 | 0,03 | -0,07
cereal/forraje| 0,22 | 0,05 | 0,44 | 0,42 | 0,68 | -0,30 | -0,38 | 0,67 | 0,23 | -0,19 | -0,47 | -0,33 | -0,35 | -0,35 | -0,50
prad./campo| -0,35 | -0,15 | 0,59 | 0,70 | 0,78 | -0,50 | -0,50 | 0,73 | -0,33 | -0,25 | -0,35 | -0,13 | -0,52 | -0,32 | -0,42




Tabla 4 - MATRICES DE CALIDAD DE AGUA Y GEOLOGIA PARA LOS ANOS 2008 Y 2009 COMBINADOS (n=6)
Y PARA LOS ANOS 2008 Y 2009
Correlacidon de Spearman para dos niveles de significacién p <0,1 (celdas en azul) p <0,05 (celdas en rojo)

p<0,1 promedio 2008y 2009 (n =6) Calidad de aguay geologia

p<0,05 temp. | cond. pH |alcalin.| mdisc | SST [ MOS oD DBO CF SRP Pt NO3 NH4 Nt
Form. Dol. 0,07 | -0,28 | -0,15 | 0,15 | 0,03 | -0,10 | -0,75 | 0,20 | 0,39 | -0,50 | -0,60 | -0,38 | -0,40 | 0,42 | -0,28
Form. Lib. -045 | 0,57 | 0,58 | 0,52 | -0,15 | -0,32 | -0,62 | 0,60 | -0,70 | 0,23 | -0,23 | -0,15 | 0,13 | -0,32 | -0,37
Form. Mont. | 0,18 | 0,43 | -0,36 | 0,06 | 0,55 | -0,42 | 0,37 | -0,39 | -0,05 | 0,17 | 0,07 | 0,17 | 0,02 | 0,29 | 0,54
Granod. LC | -0,05 | -0,14 | -0,05 | 0,25 | 0,59 | -0,37 | -0,05 | -0,34 | 0,11 | 0,52 | 0,50 | 0,52 | 0,14 | 0,59 | 0,59
Barados 0,55 | -0,16 | -0,57 | -0,33 ( 0,49 | 0,11 | -0,51 | -0,35 | 0,32 | -0,13 | -0,33 | -0,13 | -0,28 | -0,06 | 0,17
Dunas 0,73 | 0,73 | -0,71 | -0,71 | 0,05 | 0,64 | 0,37 | -0,55 | 0,32 | -0,30 | -0,27 | -0,18 | -0,27 | -0,11 | -0,02
Granit. PE -0,61 ] 0,21 | 042 | 0,22 | -0,32 | -0,42 | 0,35 | 0,40 | 0,09 | 0,03 [ 0,07 | 0,04 | -0,33 | -0,16 | -0,38
Orton. PC -0,38 | 0,16 | 0,71 | 0,51 | -0,15 | 0,04 | 049 | 0,81 | -0,82 | -0,43 | -0,42 | 0,38 | 0,25 | -0,54 | -0,71
Migm.Suarez[ 0,09 | 0,39 | 0,11 | 0,30 | -0,11 | 0,02 | -0,27 | 0,32 | -0,56 | 0,37 | -0,48 | -0,71 | 0,50 | -0,71 | -0,52
F. Fray B. 0,36 | -0,29 | -0,41 | 0,20 | 0,39 | -0,02 | -0,76 | -0,10 | 0,43 | -0,20 | -0,44 | -0,31 | -0,34 | -0,31 | -0,14
Arenas 0,55 | 0,55 | -0,41 | 0,41 | -0,27 | 0,55 | 0,55 | -0,55 | 0,22 | -0,14 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | -0,14 | -0,14
Aluviones 0,27 | -0,27 | -0,27 | 0,14 | 0,27 | 0,00 | -0,27 | -0,41 | -0,22 | 0,41 | 0,27 | 0,41 | -0,27 | 0,27 | 0,27
Form. Raigénl 0,30 | -0,52 | -0,18 | 0,14 | 0,18 | -0,11 | 0,52 | -0,16 | -0,62 | 0,18 | -0,27 | -0,18 | 0,16 | -0,27 | -0,05
Milon. Cuarc.| 0,14 | 0,41 | 0,00 | 0,27 | 0,00 | -0,14 | 0,41 | 0,14 | -0,57 | -0,55 | -0,55 | -0,55 | 0,41 | -0,55 | -0,27

p<0,1 2008

p<0,05 temp. | cond. pH [alcalin.| mdisc | SST | MOS oD DBO CF SRP Pt NO3 NH4 Nt
Form. Dol. 0,35 | 0,056 | -0,12 | -0,18 | 0,10 | 0,07 | -0,17 | 0,27 | 0,11 | -0,33 | -0,28 | -0,28 | -0,37 | 0,12 | -0,17
Form. Lib. 0,17 | 0,60 | 0,60 | 0,57 | -0,27 | 0,43 | 0,28 | 0,73 | 0,03 | 0,00 | -0,07 | -0,30 | 0,03 | 0,00 | -0,37
Form. Mont. | 0,13 | 0,25 | -0,44 | 0,08 | 0,63 | -0,39 | -0,17 | -0,31 | 0,01 | 0,177 | 0,26 | 0,24 | 0,13 | -0,50 | 0,64
Granod. LC | 0,18 | -0,16 | -0,14 | 0,37 | 0,50 | -0,43 | 0,07 | -0,34 | 0,12 | 0,52 | 0,52 | 0,43 | 0,25 | -0,14 | 0,59
Bariados 0,63 | -0,44 | -0,57 | -0,29 | 0,64 | -0,61 | -0,68 | -0,37 | -0,48 | -0,13 | -0,06 | 0,03 | -0,17 | 0,17 | 0,24
Dunas 0,05 | -0,64 | -0,71 | 0,71 | 0,37 | -0,59 | -0,48 | -0,64 | 0,37 | -0,52 | -0,18 | 0,14 | -0,16 | 0,27 | -0,14
Granit. PE -0,07 | 0,24 | 0,49 | 0,08 | -0,67 | 0,78 | 0,44 | 0,42 | 0,56 | 0,25 | -0,03 | -0,14 | -0,22 | 0,26 | -0,06
Orton. PC 0,38 | 0,67 | 0,77 | 0,55 | -0,32 | 0,36 | 0,07 | 0,83 | -0,23 | -0,20 | -0,37 | -0,57 | 0,12 | 0,23 | -0,71
Migm.Suarez[ 0,02 | 0,09 | 0,23 | -0,02 | -0,25 | 0,43 | 0,23 | 0,30 | -0,37 | -0,37 | -0,73 | -0,73 | 0,50 | -0,39 | -0,09
F. Fray B. 0,73 | -0,36 | -0,34 | -0,31 [ 0,34 | -0,24 | -0,66 | -0,15 | -0,38 | -0,10 | -0,29 | -0,24 | -0,17 | -0,14 | 0,20
Arenas -0,27 | 0,55 | -0,41 | -0,41 | 0,00 | -0,27 | -0,14 | -0,55 | -0,24 | 0,41 | 0,00 | 0,27 | 0,14 | 0,55 | 0,27
Aluviones 0,55 | -0,41 | -0,27 | 0,00 | 0,27 | -0,41 | -0,41 | -0,41 | 0,24 | 0,41 | 0,41 | 0,41 | -0,14 | 0,27 | 0,27
Form. Raigénl 0,25 | -0,16 | -0,18 | 0,11 | 0,30 | -0,16 | -0,27 | -0,05 | -0,37 | 0,18 | -0,07 | -0,07 | 0,25 | -0,16 | 0,07
Milon. Cuarc.| -0,14 | 0,14 | 0,00 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,00 | 0,27 | -0,24 | -0,55 | -0,41 | -0,41 | 0,41 | -0,41 | 0,14

p<0,1 2009

p<0,05 temp. | cond. pH [alcalin.| mdisc | SST | MOS oD DBO CF SRP Pt NO3 | NH4 Nt
Form. Dol. 0,12 | -0,18 | -0,28 | -0,10 | -0,15 | -0,18 | -0,65 | 0,20 | -0,44 | -0,49 | -0,60 | -0,52 | 0,15 | -0,38 | -0,28
Form. Lib. -0,43 | 0,55 | 0,40 | 0,47 | 0,00 | -0,35 | -0,63 | 0,60 | -0,74 | 0,49 | -0,23 | 0,03 | -0,05 | -0,36 | -0,22
Form. Mont. | 0,14 | 0,17 | -0,49 | 0,22 | 0,12 | -0,38 | -0,22 | -0,39 | 0,05 | -0,22 | 0,07 | 0,14 | -0,11 | 0,32 | 0,48
Granod. LC | -0,30 | 0,11 | -0,11 | 0,37 | 0,25 | -0,27 | 0,07 | -0,34 | 0,16 | -0,07 | 0,50 | 0,59 | -0,16 | 0,60 | 0,59
Bariados 0,28 | 0,17 | -0,76 | -0,22 | -0,04 | 0,11 | -0,16 | -0,35 | -0,22 | -0,54 | -0,33 | -0,35 | 0,38 | -0,01 | 0,08
Dunas 0,64 | 0,73 | -0,60 | -0,71 | -0,23 | 0,64 | 0,55 | -0,55 | 0,32 | 0,12 | -0,27 | -0,48 | 0,50 | -0,07 | -0,11
Granit. PE -0,37 | 0,21 | 0,51 | 0,31 | 0,07 | -0,50 | -0,70 | 0,40 | -0,10 | 0,04 | 0,07 | 0,13 | -0,60 | -0,16 | -0,34
Orton. PC -049 | 0,22 | 0,55 | 0,37 | 0,16 | 0,04 | 0,37 | 0,81 | -0,89 | -0,58 | -0,42 | -0,17 | 0,19 | -0,59 | -0,56
Migm.Suarez[ 0,39 | 0,39 | 0,02 | 0,30 | 0,43 | 0,02 | -0,18 | 0,32 | -0,44 | 0,39 | -0,48 | -0,50 | -0,23 | -0,71 | -0,64
F. Fray B. 0,20 | 0,07 | -0,58 | -0,05 | 0,14 | -0,05 | -0,49 | -0,10 | 0,38 | -0,71 | -0,44 | -0,46 | 0,10 | -0,26 | -0,25
Arenas 0,55 | 0,55 | -0,28 | -0,41 | -0,27 | 0,55 | 0,55 | -0,55 | 0,21 | 0,14 | 0,00 | -0,14 | 0,27 | 0,14 | -0,14
Aluviones -0,14 | 0,14 | -0,41 | 0,00 | -0,14 | 0,00 | 0,14 | -0,41 | -0,14 | -0,42 | 0,27 | 0,27 | 0,14 | 0,28 | 0,27
Form. Raigénl 0,25 | 0,25 | -0,39 | 0,23 | 0,02 | -0,11 | 0,32 | -0,16 | -0,50 | -0,63 | -0,27 | -0,16 | 0,09 | -0,28 | -0,05
Milon. Cuarc.| 0,41 | 0,41 | -0,14 | 0,27 | 0,14 | -0,14 | 0,27 | 0,14 | -0,49 | 0,42 | -0,55 | -0,41 | 0,00 | -0,55 | -0,27




Tabla 1- MATRIZ DE CORRELACION DE SPEARMAN PARA LAS VARIABLES FiSICOQUIMICAS EN SEDIMENTOS PARA LOS AROS 2008 Y 2009 COMBINADOS (n=6), Y PARA LOS ANOS 2008 Y 2009 (n=3)

ANEXO Il

Niveles de significacién: p <0,1 (celdas en azul) p <0,05 (celdas en rojo)

S
2008+2009
2008 s | 1,00
2009 K|
2008+2009
2008 K 1,00
2009 Ca
2008+2009 0,23 [ -0,53
2008 Ca -0,59 | 1,00
2009 -0,60 Ti
2008+2009 -0,32
2008 T |-047 1,00
2009 Fe
2008+2009 0,28 [ -0,29] 0,36 | 0,41
2008 Fe 0,43 | 042 | 0,48 | 1,00
2009 -0,46 | 0,40 | 0,42 \
2008+2009 0,25 [-0,29] 0,36 | 0,44 | 0,80
2008 \% 0,45| 0,48 | 0,42 | 0,81 | 1,00
2009 0,47 045 | 0,78 Cr
2008+2009 0,56 |-0,43] 0,28 [ -0,37
2008 Cr 059 |-037(033(-041 1,00
2009 0,65 | -0,43 Mn
2008+2009 -0,56 [ 0,52
2008 Mn 0,47 | 0,40 1,00
2009 0,69 | 0,67 Ni
2008+2009 0,33 [-053] 0,38 0,48 [ 050 | 0,62 | 0,24
2008 Ni | 0,40 |-0,57] 0,50 0,39 ] 055|077 1,00
2009 0,47 0,80 [ 065 | 0,47 Cu
2008+2009 0,54 [-0,29] 0,22 [-0,23) 0,47 [ 0,37 | 0,35 0,45
2008 Cu | 065]-054| 040 045|032 | 052 0,46 | 1,00
2009 -0,35 0,35 Zn
2008+2009 0,56 -0,41 0,21 0,32 0,30 | 0,68
2008 Zn [ 0,63 [-051]038 0,51 0,44 | 0,82 | 1,00
2009 0,42 -0,76 0,43 Ga
2008+2009 0,28 0,25 0,33
2008 Ga 0,35 0,554 0,49 | 0,42 0,44 | 037 0,39 | 1,00
2009 0,36 As
2008+2009 0,32 0,22 | 0,66 | 0,53 0,36 | 0,48 | 0,33
2008 As 0,41 | 030 1,00
2009 0,39 0,37 0,40 0,44 | 0,57 Br
2008+2009 0,30 [ 0,37 | 0,26
2008 Br 0,31 0,30 0,33 1,00
2009 -0,56 0,41 0,41 Rb
2008+2009 0,79 | -0,45 -0,37|-0,47 | -0,28 0,32 0,35
2008 Rb 0,69 | -0,38 0,39 1,00
2009 0,76 | -0,62 -0,51 | -0,59 0,46 0,41 Sr
2008+2009 -0,29 0,21 | -0,27 | -0,55 | -0,42 0,28 -0,41 -0,62
2008 Sr -0,35 | -0,44 0,33 |-0,34 1,00
2009 0,45 | -0,42 0,40 | -0,53 ] -0,55 0,58 Y
2008+2009 0,30 063|036 [025[-033]-023 0,22 0,41 | -0,33
2008 Y 0,76 | 0,50 | 0,39 -0,51| 1,00
2009 0,54 0,46 -0,40 0,55 o
2008+2009 0,64 -0,38 | -0,34 0,54
2008 7 0,75 -0,31 -0,29 | -0,32 0,71 | 1,00
2009 0,52 -0,56 | -0,37 0,40 | 0,40 Nb
2008+2009 0,49 0,70 -0,33]-0,33-0,25]-0,29 [ -0,28 0,51 0,72 | 0,63
2008 Nb |-0,41] 0,38 0,80 -0,40 0,29 | 0,32 0,50 [-028|0,73] 0,72 | 1,00
2009 0,55 0,49 -0,49 | -0,36 0,68 | 0,59 Sn
2008+2009 0,45 |-0,29] 0,40 [ -0,41 0,51 [ 0,27 ] 034|047 059 -0,28
2008 sn | 054 ]-044] 050 |-035 0,62 0,43 | 0,59 | 0,68 0,35 -0,29 | 1,00
2009 0,35 |-0,43 0,44 0,38 Ba
2008+2009 -0,45 | -0,48 | -0,39 -0,23 -0,48 0,72 | -0,24 0,29
2008 Ba 0,38 0,52 -0,61]-052 0,34 0,72 | -0,41 1,00
2009 0,33 0,42 0,37 0,65 0,46 Pb
2008+2009 0,53 -0,30 0,30 0,61 | 0,62 0,27 0,28 | -0,36 | 0,20 | -0,21 0,56
2008 Pb | 0,68 0,45 0,71 | 0,73 -0,29 0,66 1,00
2009 0,39 -0,40 0,48 | 0,48 0,42 | -0,35 0,45 Nt
2008+2009 0,35 | 0,34 0,42 | 036 0,28 0,33 [ 0,22 0,44 | 033 ] 0,45 [-0,58] 0,40 0,36 0,27 0,37
2008 Nt | 0,39 0,34 0,60 | 0,39 0,41 1,00
2009 0,47 | -0,46 -0,50 0,36 0,41 | 054 |-0,38 0,67 Pt
2008+2009 0,20 0,24 0,23 0,24 0,38 [ 025 ] 0,27 [-0,41 -025[031] 051
2008 Pt -0,41 0,42 1,00
2009 0,38 0,42 0,40 0,36 0,53 | -0,42 0,60 | 0,67 %6 AGUA
2008+2009 0,23 [-0,25 0,27 -0,40 0,22 0,33 0,31 |-051] 0,26 0,23 -0,28] 0,30 | 0,53 | 0,68
2008  ps AGUA 0,30 -0,58 | 0,36 -0,46 069 (061|100
2009 0,38 0,51 0,35 0,35 0,54 | -0,48 058|074 | 0,76 % M.O
2008+2009 0,31 0,23 -0,29 | -0,28 0,33 0,30 | -0,42| 0,23 0,22 | -0,23]-0,32 0,46 [ 0,58 | 0,82
2008 [%M.O/ 0,46 -0,33 -0,48 | 0,35 0,29 [-0,33]-0,60-0,28] 0,43 | 0,41 | 0,72 | 1,00
2009 0,37 | -037 0,43 0,39 0,56 | -0,35 -0,53 0,49 | 0,67 | 0,77 | 0,87 % CO3
2008+2009 0,33 035]031 0,37 -0,51| 0,25 0,44 0,32 035|047 [ 055
2008 |%co3 0,51 0,29 -0,57 | 0,34 0,68 0,40 | 0,56 [ 1,00
2009 0,46 0,54 | 0,35 0,41 -0,43 -0,47 043 | 052 | 0,56 LyA
2008+2009 -0,40 -0,23] 0,35 -0,36 0,23 0,20 -0,40 | 0,37 0,32 | -0,27]-0,39 0,27 [ 030 ] 0,46 | 0,63 | 0,61
2008 LyA [-0,52 0,64 -0,53 -0,32 -0,50 | 0,49 [ 0,28 -0,32 | -0,61 032 | 056|072 | 1,00
2009 0,42 | -0,36 -0,52 0,35 | 0,45 | 0,50 [ 0,54 | 0,68 [ 0,55
S K Ca Ti Fe Vv Cr Mn Ni Cu Zn Ga As Br Rb Sr Y Zr Nb Sn Ba Pb Nt Pt P6AGUA% M.0{% CO3| LyA




Tabla 2 - CARACTERISTICAS FiSICOQUIMICAS DEL SEDIMENTO Y USOS DE LAS CUENCA datos promedios de todas réplicas

Correlacion de Spearman para dos niveles de significacion p <0,1 (celdas en azul) p <0,05 (celdas en rojo
S K Ca Ti Fe \ Cr Mn Ni Cu Zn Ga As Br Rb Sr Y Zr Nb Sn Ba Pb Nt Pt |%AG.| M.O. [ CO3 | LyA
Rural -0,33 | -0,33 | -0,07 | 0,02 | 0,12 | 0,27 | -0,43 | -0,05 | -0,22 | 0,15 | -0,18 | 0,40 | -0,12 | 0,33 | -0,03 | 0,12 | -0,40 | -0,35 | -0,43 | -0,20 | -0,18 | -0,27 | -0,25 | 0,10 | -0,15 | -0,07 | 0,00 | 0,15
Urbano 0,35 | 0,08 | -0,40 | -0,55 | -0,02 | -0,07 | 0,23 | 0,37 | 0,02 | 0,15 | 0,57 | 0,15 | 0,08 | -0,08 [ 0,28 | -0,58 | 0,08 | -0,62 | -0,20 | 0,17 | -0,18 | 0,70 | 0,47 | 0,48 | 0,63 | 0,60 | 0,25 | 0,00
Poblacion | -0,05 | -0,23 | 0,05 | -0,30 | -0,03 | -0,08 | 0,12 | 0,37 | 0,33 | 0,35 | 0,68 | 0,50 | 0,22 | -0,62 | -0,18 | -0,22 | -0,18 | -0,58 | -0,30 | 0,58 | -0,22 | 0,60 | -0,02 | 0,02 | 0,12 | 0,20 | 0,25 | 0,10
Dens. dem. | -0,18 | -0,10 | 0,17 | -0,38 | -0,33 | -0,37 | -0,08 | 0,42 | 0,55 | 0,20 | 0,47 | 0,45 | -0,13 | -0,62 | -0,20 | 0,00 | -0,13 | -0,38 | -0,12 | 0,58 | 0,15 | 0,47 | -0,28 | -0,28 | -0,13 | -0,10 | -0,07 | -0,17
AAll -0,18 | -0,24 | -0,21 | -0,15 | -0,03 | -0,08 | 0,02 | 0,35 | -0,02 | 0,13 | 0,59 | 0,62 | 0,18 | -0,40 | -0,03 | -0,10 | -0,18 | -0,49 | -0,23 | 0,38 | -0,31 | 0,34 | 0,04 | 0,04 | 0,08 | 0,23 | 0,23 | 0,29
AAll rios -0,15 | -0,40 | -0,06 | -0,23 | 0,03 | 0,04 | -0,03 | 0,39 | 0,17 | 0,31 | 0,66 | 0,60 | 0,23 | -0,44 | -0,19 | -0,15 | -0,34 | -0,65 | -0,45 | 0,50 | -0,37 | 0,42 | -0,10 | 0,04 | 0,03 | 0,17 | 0,26 | 0,22
Poblac. AAIlf 0,03 | -0,48 | -0,12 | -0,25 | 0,17 | 0,20 | 0,05 | 0,27 | 0,15 | 0,32 | 0,75 | 0,42 | 0,35 | -0,32 | -0,20 | -0,30 | -0,37 | -0,68 | -0,57 | 0,48 | -0,52 | 0,43 | -0,03 | 0,18 | 0,12 [ 0,25 | 0,35 | 0,22
DBO AAIl | 0,03 | -0,48 | -0,12 | -0,25 | 0,17 | 0,20 | 0,05 | 0,27 | 0,15 | 0,32 | 0,75 | 0,42 | 0,35 | -0,32 | -0,20 | -0,30 | -0,37 | -0,68 | -0,57 | 0,48 | -0,52 | 0,43 | -0,03 | 0,18 | 0,12 [ 0,25 | 0,35 | 0,22
Clasific. 0,27 | 0,03 | -0,08 | -0,44 | 0,10 { 0,07 | 0,51 | 0,20 ( 0,17 | 0,46 | 0,75 [ 0,45 | 0,56 | -0,46 | -0,02 | -0,44 | -0,15 | -0,61 | 0,32 | 0,51 | -0,24 | 0,88 | 0,34 | 0,25 | 0,41 | 0,46 | 0,44 | 0,24
Canteras 0,06 | 0,53 | -0,53 | 0,14 | 0,18 { 0,11 | 0,12 | 0,37 | -0,83 | -0,48 | 0,42 | -0,46 | 0,22 | 0,29 | 0,65 | -0,35 | 0,50 | 0,26 | 0,38 | -0,71 | -0,12 | -0,07 | 0,61 | 0,47 | 0,48 | 0,53 | 0,35 | 0,58
alimentos | 0,11 | -0,32 | 0,37 | -0,11 | -0,05 | -0,05 | -0,21 | -0,26 | 0,58 | 0,26 | 0,05 | 0,16 | -0,42 | -0,05 | -0,32 | 0,00 | -0,05 | -0,16 | -0,16 | 0,21 | 0,11 | 0,00 | -0,26 | -0,05 | -0,05 | -0,21 | -0,26 | -0,63
textil 0,05 | -0,64 | 0,27 | -0,27 | 0,09 | 0,18 | -0,07 | 0,48 | 0,64 | 0,37 | 0,71 | 0,14 | 0,27 | 0,46 | -0,55 | -0,18 | -0,48 | -0,52 | -0,64 | 0,71 | 0,37 | 0,34 | 0,48 | -0,14 | -0,25 | -0,16 | 0,18 | -0,09
curtiem. -0,05 | -0,59 | 0,14 | -0,34 | -0,09 | 0,02 | -0,14 | 0,55 | 0,59 | 0,25 | 0,73 | 0,27 | 0,14 | -0,37 | -0,48 | -0,02 | -0,55 | -0,50 | -0,59 | 0,73 | -0,25 | 0,27 | -0,55 | -0,27 | -0,37 | -0,25 | 0,02 | -0,11
metalurg. | -0,09 | -0,09 | 0,00 | 0,09 | 0,27 | 0,09 | -0,27 | -0,37 | -0,09 | -0,09 | -0,09 | 0,09 | -0,09 | -0,46 | 0,18 | -0,64 | 0,55 | -0,27 | 0,09 | -0,27 | -0,37 | 0,18 | 0,27 | 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,46 | 0,18
papel -0,14 | 0,14 | -0,50 | -0,52 | -0,73 | -0,71 | -0,23 | 0,09 | 0,14 | -0,39 | 0,37 | 0,46 | -0,59 | 0,09 | 0,25 | 0,25 | -0,09 | -0,14 | 0,14 | 0,27 | 0,39 | 0,09 | -0,18 | -0,37 | -0,18 | -0,16 | -0,52 | -0,30
quimica -0,04 | 0,35 | -0,65 | -0,01 | -0,18 | -0,35 | -0,03 | -0,45 | -0,58 | -0,45 | -0,03 | 0,35 | -0,33 | 0,13 | 0,63 | -0,16 | 0,50 | 0,00 | 0,45 | -0,38 | 0,00 | 0,01 | 0,59 | 0,34 | 0,52 | 0,52 | -0,01 | 0,17
vacunos -0,50 | -0,23 | 0,62 | 0,67 | 0,13 | 0,12 | -0,47 | 0,28 | 0,10 | -0,08 | -0,70 | -0,02 | -0,22 | -0,18 | -0,37 | 0,43 | 0,08 | 0,52 | 0,20 | -0,23 | 0,08 | -0,72 | -0,53 | -0,37 | -0,55 | -0,53 | -0,13 | -0,03
ovinos -0,18 | -0,27 | 0,73 | 0,68 | 0,15 | 0,15 | -0,15| 0,27 | 0,30 | 0,07 | -0,52 | -0,18 | -0,12 | -0,05 | -0,55 | 0,57 | -0,03 | 0,67 | 0,18 | -0,02 | 0,15 | -0,70 | -0,50 | -0,48 | -0,62 | -0,68 | -0,28 | -0,30
equinos -0,07 | -0,22 | 0,80 | 0,53 | 0,17 | 0,18 | 0,13 | 0,42 | 0,42 | 0,35 | -0,27 | -0,13 | 0,13 | -0,17 | -0,63 | 0,55 | -0,20 | 0,50 | 0,05 | 0,23 | 0,17 | -0,38 | -0,42 | -0,50 | -0,57 | -0,63 | -0,20 | -0,27
cerdos -0,03 | -0,28 | 0,83 | 0,62 | 0,17 | 0,17 | 0,05 | 0,32 | 0,47 | 0,25 | -0,33 | -0,20 | 0,00 | -0,12 | -0,67 | 0,57 | -0,12 | 0,62 | 0,12 | 0,18 | 0,17 | -0,53 | -0,47 | -0,52 | -0,60 | -0,70 | -0,28 | -0,40
anim. tot. | -0,18 | -0,27 | 0,73 | 0,68 | 0,15 | 0,15 | -0,145 | 0,27 | 0,30 | 0,07 | -0,52 | -0,18 | -0,12 | -0,05 | -0,55 | 0,57 | -0,03 | 0,67 | 0,18 | -0,02 | 0,15 | -0,70 | -0,50 | -0,48 | -0,62 | -0,68 | -0,28 | -0,30
avwes -0,25 | -0,33 | 0,70 | 0,72 | 0,20 | 0,20 | -0,28 | 0,20 | 0,23 | 0,02 | -0,58 | -0,15 | -0,17 | -0,03 | -0,52 | 0,50 | 0,00 | 0,62 | 0,15 | -0,12 | 0,07 | -0,77 | -0,52 | -0,40 | -0,58 | -0,63 | -0,23 | -0,25
hortifruti 0,03 | 0,40 ( 0,88 | 0,60 | 0,27 | 0,25 | 0,10 | 0,25 | 0,53 | 0,42 | 0,20 | -0,08 | 0,05 | 0,18 | -0,73 | 0,47 | 0,15 | 0,45 | 0,00 | 0,27 | 0,05 | 0,42 | -0,40 | 0,40 | 0,48 | -0,60 | 0,20 | 0,43
cer/forr -0,30 | -0,20 | 0,70 | 0,65 | 0,10 | 0,10 | -0,23 | 0,33 | 0,25 | 0,00 | -0,58 | -0,17 | -0,13 | -0,12 | -0,48 | 0,55 | 0,00 | 0,65 | 0,22 | -0,07 | 0,18 | -0,68 | -0,53 | -0,50 | -0,63 | -0,67 | -0,25 | -0,20
prad/campo  -0,47 | -0,10 | 0,62 | 0,55 | 0,08 | 0,08 | -0,25 | 0,45 | 0,12 | 0,07 | -0,57 | 0,02 | -0,03 | 0,25 | -0,37 | 0,48 | -0,03 | 0,45 | 0,17 | 0,08 | 0,17 | -0,50 | -0,47 | -0,43 | -0,55 | -0,52 | -0,10 | 0,05
S K Ca Ti Fe V Cr Mn Ni Cu Zn Ga As Br Rb Sr Y Zr Nb Sn Ba Pb Nt Pt [%AG.[ MO. | CO3 |LyA




Tabla 3 - MATRIZ DE CORRELACION ENTRE LA GEOLOGIA DE LA CUENCA Y VARIABLES FiSICOQUIMICAS EN SEDIMENTOS - datos promedio 2008 + 2009 (n=6)

Correlacion de Spearman - Niveles de significaciéon: p < 0,1 (celdas en azul) p < 0,05 (celdas en rojo)
Form Form Form Granodio | Bafiados | Dunas Granitos [Ortoneise| Migmatit |Form Fray| Arenas [Aluviones Form [Milonitas
Dolores | Libertad | Montevid rita Punta s Punta as de Bentos Raigén [Cuarcitica

S 0,02 -0,55 0,29 0,34 0,41 0,48 -0,14 -0,67 -0,71 0,24 0,14 0,41 -0,18 -0,55
-0,68 -0,33 0,01 0,50 -0,12 0,18 -0,29 -0,12 0,02 -0,22 0,55 0,27 0,07 -0,14

Ca 0,32 0,02 -0,17 -0,37 -0,33 -0,16 0,68 -0,10 -0,09 -0,07 -041 -0,55 -0,48 -0,14
Ti 0,38 -0,15 0,16 -0,37 0,13 0,14 0,03 -0,22 0,50 0,27 -0,27 -0,55 -0,02 0,41
Fe 0,57 0,00 0,58 0,02 0,51 -0,07 0,14 -0,41 0,18 0,63 -041 0,14 0,32 0,27
Vv 0,63 0,13 0,52 0,05 0,55 -0,18 0,25 -0,24 0,09 0,71 -0,55 0,27 0,30 0,14
Cr -0,32 -0,52 0,44 0,71 0,23 0,18 -0,23 -0,67 -0,71 0,00 0,00 0,41 -0,18 -0,55
Mn -0,28 0,25 -0,28 -0,07 -0,57 -0,64 0,23 0,30 0,14 -0,47 -0,55 -0,41 -0,39 -0,14
Ni 0,03 -0,05 -0,49 -0,34 -0,51 -0,02 0,54 -0,03 -0,59 -0,44 -0,14 -0,41 -0,73 -0,55
Cu 0,27 0,25 0,29 0,32 0,08 -0,34 0,41 -0,07 -0,64 0,08 -0,41 0,27 -0,05 -0,27
Zn -0,17 -0,03 0,15 0,32 0,01 -0,11 -0,23 -0,24 -0,73 -0,29 -0,14 0,27 -0,16 -0,41
Ga 0,00 0,63 -0,08 -0,02 -0,26 -0,37 -0,17 0,62 -0,07 -0,44 0,00 -0,14 0,25 0,41
As 0,05 -0,08 0,64 0,52 0,35 -0,37 0,03 -0,48 -0,09 0,36 -0,55 0,41 0,16 -0,14
Br 0,20 -0,07 0,03 0,18 0,56 0,39 -0,21 0,18 -0,30 0,51 0,14 0,55 0,14 -0,27
Rb -0,37 -0,08 0,17 0,34 0,20 0,18 -0,50 0,03 0,30 0,05 0,55 0,41 0,50 0,27
Sr -0,15 0,07 -0,49 -0,16 -0,38 -0,02 0,08 0,45 -0,18 -0,36 -0,14 -0,41 -0,50 -0,27
Y -0,18 -0,45 0,10 -0,14 -0,01 0,46 -0,28 -0,45 0,50 -0,03 0,55 -0,27 0,16 0,41
Zr -0,17 -0,58 -0,28 -0,27 -0,15 0,48 -0,06 -0,26 0,25 -0,05 0,14 -0,55 -0,48 -0,14
Nb -0,47 -0,50 -0,18 -0,07 -0,26 0,46 -0,33 -0,24 0,32 -0,32 0,55 -0,41 -0,16 0,14
Sn -0,18 0,02 -0,21 0,07 -0,39 -0,23 0,17 -0,04 -0,71 -0,51 -0,27 -0,14 -0,55 -0,55
Ba -0,53 -0,15 -0,54 0,07 -0,50 0,16 0,08 0,27 -0,27 -0,51 0,41 -0,14 -0,43 -0,41
Pb -0,40 0,00 0,30 0,64 -0,06 -0,25 -0,05 -0,28 -0,52 -0,25 0,14 0,55 0,14 -0,27
Nt -0,20 -0,38 0,66 0,64 0,50 0,34 -0,55 -0,59 -0,14 0,24 0,41 0,55 0,48 0,14
Pt 0,32 0,00 0,67 0,27 0,64 0,11 -0,22 -0,37 0,16 0,58 0,14 0,55 0,71 0,41
M.O. -0,03 -0,05 0,66 0,46 0,47 0,05 -0,42 -0,39 0,16 0,29 0,27 0,55 0,71 0,41
co3 0,20 0,10 0,63 0,23 0,34 -0,32 -0,01 -0,36 0,39 0,39 -0,27 0,27 0,52 0,41
LyA -0,07 0,27 0,50 0,32 0,23 -0,50 -0,23 0,03 0,71 0,27 -0,27 0,27 0,64 0,55




Tabla 1-Matriz de Correlacion de Spearman entre calidad de agua y de sedimentos
para los afios 2008 (n=3), 2009 (n=3) y para los datos combinados (n=6)

ANEXO Il

Niveles de significacién: p <0,1 (celdas marcadas en azul), p <0,05 (celdas marcadas en rojo)

Temp [ Cond | pH |Alcalin| mdisc| SST | MOS | OD | DBO CF SRP Pt NO3 | NH4 Nt

2008+2009 0,18 | -0,07 | -0,62 | -0,52 [ 0,17 | -0,05 | -0,04 | -0,57 | 0,20 | 0,20 [ 0,25 | 0,39 | -0,14 | 0,28 [ 0,32

2008 S 0,03 | -0,52 | -0,73 | -0,61 [ 0,32 | -0,49 | -0,22 | -0,64 | 0,13 | 0,20 [ 0,46 | 0,67 | -0,30 | 0,28 [ 0,30 S

2009 0,23 | -0,36 | -0,51 | -0,38 { 0,49 | -0,51 )| -0,23 | -0,48 | 0,14 | 0,17 | 0,30 | 0,53 | -0,17 | 0,05 [ 0,31
2008+2009 0,18 [ 0,06 [ 0,03 [ 0,25 | 0,31 | 0,28 | 0,22 | 0,01 | -0,39 | -0,57 | -0,27 | -0,06 | 0,17 | 0,19 | -0,30

2008 K 0,17 | -0,46 | -0,25 | -0,18 [ 0,19 | -0,31 | -0,27 | -0,39 | -0,36 | -0,37 [ -0,20 | -0,01 | 0,36 | 0,22 [ 0,03 K

2009 -0,17 | -0,22 { 0,00 | 0,05 | 0,13 | -0,21 { 0,03 | -0,16 [ -0,21 | -0,37 | -0,03 | -0,08 [ 0,44 | 0,18 | -0,09
2008+2009 -0,21 ] 0,21 | 0,14 | 0,02 | -0,06 | 0,11 [ 0,14 | 0,05 [ 0,47 | 0,23 | 0,03 | -0,03 [ -0,54 | 0,07 | -0,14

2008 Ca -0,31 ] 0,32 { 0,23 | 0,16 | -0,02 | 0,22 | 0,30 | 0,33 [ 0,55 | 0,17 | 0,23 | 0,05 | -0,40 [ 0,06 | 0,02 Ca

2009 -0,09 | 0,08 { 0,03 [ -0,08 | -0,22 | 0,33 | 0,19 { 0,17 { 0,28 | 0,00 | -0,07 | -0,03 | -0,25 [ -0,12 | 0,35
2008+2009 0,22 | 0,12 | -0,20 | -0,08 [ 0,08 | 0,47 | 0,40 | -0,21 | 0,03 | -0,19 | -0,48 | -0,50 | -0,04 | 0,13 | -0,20

2008 Ti -0,13 | 0,01 [ -0,02 | 0,02 | 0,45 | 0,16 | 0,10 [ 0,11 | 0,04 | -0,04 | -0,30 | -0,34 | 0,18 [ -0,33 | 0,23 Ti

2009 -0,10 | -0,16 { 0,29 | -0,33 | 0,07 | 0,01 { -0,13 [ -0,01 [ -0,04 | -0,43 | -0,46 | -0,50 [ -0,25 | -0,22 | -0,14
2008+2009 0,25 | -0,26 | -0,57 | -0,46 | -0,16 | 0,36 | 0,41 | -0,60 | 0,41 | 0,14 [ 0,09 | 0,16 | -0,42 | 0,33 [ 0,14

2008 Fe -0,12 | -0,03 | -0,16 | 0,17 | -0,03 | 0,25 | 0,24 [ 0,01 [ 0,32 | 0,27 | 0,08 | 0,08 | -0,31 [ -0,24 | 0,17 Fe

2009 -0,02 | -0,40 { -0,54 | 0,51 | -0,01 | -0,07 | -0,14 [ -0,38 { 0,13 | 0,07 | 0,16 | 0,21 | -0,36 [ -0,02 | 0,03
2008+2009 0,25 | -0,11 ] -0,43 | -0,40 | -0,14 | 0,41 | 0,38 | -0,51 | 0,29 | 0,06 | -0,06 | -0,01 | -0,42 | 0,36 [ 0,01

2008 \ 0,04 | 0,03 | -0,05 | -0,15 [ -0,06 | 0,28 | 0,26 | 0,03 | 0,22 | 0,34 [ 0,02 | 0,00 | -0,37 | -0,22 [ 0,14 \

2009 0,03 | -0,17 | -0,34 | -0,33 { 0,12 { -0,09 | -0,15 ] -0,22 | 0,27 | 0,09 [ 0,14 | 0,17 | -0,50 | -0,06 [ 0,06
2008+2009 0,08 | 0,02 | -0,24 | -0,12 | 0,12 | -0,37 | -0,24 | -0,26 | 0,24 | 0,48 [ 0,41 | 0,21 | -0,08 | -0,08 [ 0,33

2008 Cr 0,11 | 0,04 | -0,08 | 0,03 [ 0,16 | -0,10 | 0,07 | -0,20 | 0,17 | 0,51 [ 0,50 | 0,44 | -0,25 | 0,05 [ 0,04 Cr

2009 0,07 | -0,17 | -0,37 | -0,25 [ 0,21 | -0,09 | 0,04 | -0,41 | 0,32 | 0,39 | 0,23 | 0,46 | -0,06 | -0,22 [ 0,25
2008+2009 -0,33 | 0,19 | 0,40 | 0,31 | -0,03 | -0,15 | -0,14 | 0,34 | 0,12 | 0,09 | -0,05 | -0,04 [ -0,07 | -0,25 | -0,03

2008 Mn -0,06 | 0,71 [ 0,57 | 0,64 | -0,10 | 0,22 | 0,24 [ 0,51 [ 0,29 | 0,24 | 0,02 | -0,10 | -0,08 | -0,30 | 0,02 Mn

2009 0,07 | 0,54 | 0,46 | 0,34 { 0,22 | 0,38 | 0,14 | 0,58 | 0,22 | 0,21 [ -0,09 | -0,20 | -0,07 | -0,21 { 0,08
2008+2009 0,13 | -0,14 | -0,17 | -0,25 | -0,19 | 0,16 | -0,10 | -0,14 | 0,24 | 0,41 [ 0,24 | 0,02 | -0,38 | -0,03 [ 0,12

2008 Ni 0,07 | 0,16 | 0,00 | -0,06 | -0,10 | 0,15 | 0,15 | 0,05 | 0,08 | 0,34 | 0,16 | 0,01 | -0,43 | 0,01 | -0,22 Ni

2009 -0,09 | -0,29 { 0,51 | 0,45 | 0,11 | -0,06 { -0,07 { -0,36 { 0,19 | 0,23 | 0,21 | 0,22 | 0,15 | 0,13 | 0,11
2008+2009 -0,03 | -0,23 | -0,32 | 0,19 | -0,09 | -0,09 | 0,02 | -0,38 [ 0,46 | 0,29 | 0,44 | 0,54 | -0,17 [ 0,14 | 0,54

2008 Cu -0,17 | 0,01 | -0,19 | -0,04 | 0,08 | 0,00 | 0,14 | -0,08 [ 0,36 | 0,28 | 0,34 | 0,43 | -0,12 [ 0,00 | 0,45 Cu

2009 -0,02 | -0,07 | -0,12 | -0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,22 { -0,32 [ 0,41 | 0,63 | 0,64 | 0,66 | -0,13 [ -0,11 | 0,17
2008+2009 -0,12 | -0,16 | -0,13 | -0,26 | -0,23 | -0,01 | 0,10 | -0,14 [ 0,21 | 0,28 | 0,47 | 0,63 [ 0,08 [ 0,26 | 0,36

2008 Zn -0,13 | 0,13 | -0,08 | -0,03 | -0,06 | -0,15 | 0,07 | -0,05 [ 0,22 | 0,25 | 0,44 | 0,54 | -0,19 [ 0,22 | 0,25 Zn

2009 0,03 | 0,08 | 0,04 | 0,11 | -0,02 [ -0,24 | 0,05 | -0,15 | 0,12 | 0,34 [ 0,60 | 0,69 | -0,05 | 0,25 [ 0,09
2008+2009 0,02 | 0,12 | 0,08 | 0,16 [ 0,03 | 0,06 | 0,14 | 0,16 | -0,17 | -0,28 [ 0,02 | 0,05 | -0,18 | 0,07 | -0,27

2008 Ga 0,10 | 0,41 | 0,25 | 0,19 | -0,05 | 0,13 | 0,23 | 0,39 | 0,19 | 0,06 [ 0,11 | 0,06 | -0,52 | 0,10 | -0,26 Ga

2009 0,06 | 0,04 | 0,12 | 0,23 { 0,07 | -0,27 | -0,20 | 0,02 | -0,30 | -0,25 [ 0,02 | -0,09 | 0,41 | 0,04 { -0,11
2008+2009 0,16 | -0,32 | -0,40 | -0,41 [ -0,11 | 0,10 | 0,15 | -0,46 | 0,31 | 0,31 [ 0,36 | 0,34 | -0,11 | 0,12 [ 0,30

2008 As -0,05 | -0,13 | -0,20 | 0,19 | -0,04 | 0,04 | 0,18 | -0,14 [ 0,03 | 0,33 | 0,32 | 0,21 [ 0,09 | 0,11 | -0,03 As

2009 -0,15 1 -0,28 | -0,34 | 0,19 | 0,06 | -0,07 | 0,07 { -0,44 [ 0,34 | 0,31 | 0,39 | 0,53 | -0,23 [ 0,10 | 0,14
2008+2009 0,00 | -0,03 | -0,13 | -0,03 [ 0,45 | -0,17 | -0,20 | 0,05 | -0,46 | -0,45 [ 0,177 | 0,03 | 0,13 | 0,01 | -0,08

2008 Br 0,48 | 0,04 { -0,17 [ -0,10 | 0,50 | -0,39 | -0,40 | 0,11 | -0,39 | -0,32 | -0,40 | -0,32 | -0,08 | -0,15 | -0,04 Br

2009 0,53 | -0,06 | 0,15 | 0,12 { 0,10 | -0,19 | -0,12 | -0,06 | -0,36 | 0,10 { 0,08 | 0,06 | 0,13 | 0,31 | -0,23
2008+2009 0,13 | -0,05] -0,02 | 0,24 [ 0,29 | 0,17 | 0,15 | 0,01 | -0,36 | -0,57 [ -0,20 | -0,05 | 0,14 | 0,13 [ -0,21

2008 Rb 0,07 | -0,40 | -0,25 | -0,22 [ 0,14 | 0,19 | -0,14 | -0,29 | -0,28 | -0,44 [ -0,24 | -0,05 | 0,25 | 0,21 [ 0,06 Rb

2009 -0,09 | -0,44 { -0,13 | -0,03 | 0,10 | -0,31 { -0,27 | -0,29 | -0,33 | -0,36 | -0,01 | -0,10 [ 0,38 | 0,25 | -0,04
2008+2009 -0,35 | 0,39 | 0,62 | 0,49 | 0,28 | -0,20 | -0,28 | 0,73 | -0,33 | -0,29 | -0,36 | -0,32 [ 0,09 | -0,35 | -0,38

2008 Sr 0,15 | 0,44 | 0,37 | 0,32 | 0,16 | -0,11 | -0,11 | 0,49 | -0,13 | -0,40 | -0,32 | -0,41 | -0,14 | 0,06 | -0,37 Sr

2009 0,06 | 0,57 | 0,66 | 0,51 { -0,13 ( 0,21 | 0,05 | 0,75 | -0,24 | -0,48 [ -0,48 | -0,53 | 0,29 | 0,14 | -0,06
2008+2009 0,21 | -0,10 ) -0,29 | -0,16 [ 0,13 [ 0,25 | 0,22 | -0,22 | 0,03 | -0,14 [ -0,25 | -0,28 | -0,18 | 0,00 | -0,08

2008 Y -0,21 | -0,37 | -0,44 | -0,44 | 0,08 | -0,03 | -0,01 [ -0,31 [ 0,07 | 0,00 | -0,10 | 0,01 | 0,08 [ -0,09 | 0,36 Y

2009 -0,37 | -0,46 | -0,33 | 0,28 | 0,06 | -0,12 | -0,05 ( -0,29 [ 0,11 | -0,42 | -0,20 | -0,25 | 0,19 [ 0,01 | 0,10
2008+2009 0,04 | 0,27 | -0,09 | -0,12 [ 0,30 | 0,23 | 0,07 | 0,04 | -0,07 | -0,25 | -0,60 | -0,54 | -0,07 | -0,06 | -0,24

2008 Zr -0,06 | -0,22 | -0,23 | -0,29 | 0,26 | -0,10 | -0,18 [ -0,07 | -0,09 | -0,36 | -0,45 | -0,40 | 0,02 [ -0,20 | 0,24 zr

2009 0,09 | -0,14 | -0,24 | -0,27 | 0,31 | -0,25 | -0,19 | -0,01 | -0,16 | -0,59 | -0,49 | -0,39 | -0,18 | 0,05 | -0,07
2008+2009 0,16 | 0,21 | -0,11 | 0,04 [ 0,17 | 0,41 | 0,35 | -0,09 | -0,20 | -0,41 | -0,54 | -0,47 | 0,11 | 0,12 | -0,25

2008 Nb -0,26 | -0,28 | -0,19 | 0,12 | 0,10 | -0,03 | -0,08 [ -0,19 [ 0,14 | -0,31 | -0,33 | -0,24 | 0,36 | -0,10 | 0,23 Nb

2009 -0,10 | -0,34 { -0,36 | 0,24 | 0,31 | -0,37 | -0,24 [ -0,26 { -0,25 | -0,62 | -0,31 | -0,30 | 0,26 [ -0,02 | 0,07

Temp [ Cond | pH |Alcalin| mdisc| SST | MOS | OD | DBO CF SRP Pt NO3 | NH4 Nt




Anexo Il — Tabla 1 — continuacién

ANEXO Il

Temp [ Cond | pH |Alcalin| mdisc| SST | MOS | OD | DBO CF SRP Pt NO3 | NH4 Nt

2008+2009 -0,22 | -0,08 [ 0,04 [ 0,05 | 0,02 | -0,16 | -0,04 [ -0,02 [ 0,34 | 0,34 | 0,51 | 0,51 | -0,23 [ 0,03 | 0,22

2008 Sn -0,18 | 0,13 [ -0,01 [ 0,09 | 0,01 | -0,15 | 0,05 [ -0,01 [ 0,34 | 0,27 | 0,50 | 0,46 | -0,18 [ 0,15 | 0,27 Sn

2009 -0,30 | 0,09 { 0,14 | 0,17 | -0,15] 0,17 | 0,22 { -0,13 { 0,38 | 0,42 | 0,42 | 0,46 | -0,05 [ 0,07 | 0,27
2008+2009 -0,18 | 0,26 | 0,42 | 0,49 | 0,35 | -0,14 | -0,18 [ 0,39 | -0,24 | -0,35 | -0,14 | 0,00 | -0,03 [ -0,15 | -0,21

2008 Ba 0,15 | -0,06 | -0,04 | -0,03 [ 0,23 | -0,36 | -0,18 | -0,08 | -0,10 | -0,33 | -0,09 | -0,03 | -0,04 | 0,25 | -0,09 Ba

2009 0,18 | 0,26 | 049 | 0,43 [ -0,04 { 0,10 | 0,03 | 0,30 | -0,20 | -0,17 { 0,07 | 0,14 | 0,27 | 0,21 | -0,02
2008+2009 0,01 | -0,20 | -0,17 | 0,05 [ -0,05 | -0,08 | 0,05 | -0,26 | 0,25 | 0,09 [ 0,42 | 0,53 | -0,10 | 0,11 [ 0,39

2008 Pb -0,30 | -0,17 | -0,25 | -0,16 | -0,04 | -0,06 | 0,19 | -0,35 | 0,36 | 0,23 | 0,52 | 0,68 | -0,03 [ 0,32 | 0,55 Pb

2009 -0,16 | -0,37 | 0,22 | 0,01 | 0,21 | -0,22 | -0,01 { -0,48 [ 0,16 | 0,25 | 0,51 | 0,54 | 0,22 | 0,02 | 0,32
2008+2009 0,44 | -0,17 | -0,54 | -0,29 [ 0,05 | 0,38 | 0,43 | -0,55 | -0,09 | -0,30 | -0,11 | 0,06 | -0,16 | 0,39 | -0,02

2008 Nt -049 | 0,62 [ 0,56 | 0,55 | -0,36 | 0,55 | 0,59 [ 0,41 [ 0,64 | 0,37 | 0,23 | 0,09 | -0,18 | -0,31 | 0,01 Nt

2009 0,12 | -0,39 | -0,32 | -0,03 { 0,45 { -0,38 | -0,16 | -0,50 | -0,19 | -0,01 [ 0,18 | 0,25 | 0,49 | -0,12 [ 0,20
2008+2009 0,23 | -0,28 | -0,34 | -0,10 [ 0,12 | -0,21 | -0,08 | -0,29 | -0,04 | 0,09 [ 0,17 | 0,17 | 0,04 | -0,15 [ 0,14

2008 Pt -0,21 ] 0,61 [ 0,73 | 0,62 | -0,29 | 0,49 [ 0,38 | 0,66 [ 0,34 | -0,02 | -0,09 | -0,21 | -0,12 | 0,03 | -0,12 Pt

2009 -0,04 | -0,52 | -0,35 | -0,24 | 0,17 | -0,30 | -0,25 | -0,52 [ -0,14 | 0,04 | 0,30 | 0,30 | 0,33 { 0,03 | 0,19
2008+2009 0,29 | -0,30 | -0,43 | -0,23 | 0,10 | 0,14 | -0,02 | -0,42 | -0,01 | 0,00 [ 0,18 | 0,15 | 0,03 | -0,03 [ 0,33

2008 % AGUA| -0,07 | 0,50 | 0,64 | 0,44 | -0,43| 0,61 | 0,38 | 0,68 | 0,10 | -0,16 | -0,33 | -0,43 | 0,03 | -0,11 [ -0,23 |% AGUA

2009 -0,04 | -0,54 | -0,50 | -0,21 ] 0,25 | 0,46 | 0,19 | 0,64 | -0,11 | -0,03 { 0,40 [ 0,43 [ 0,29 | 0,14 | 0,35
2008+2009 0,31 | -0,42 | -0,31 | -0,19 | -0,04 | -0,02 | 0,09 | -0,30 | -0,17 | -0,09 [ 0,16 | 0,16 | -0,02 | 0,00 [ 0,06

2008 % M.O. | 044 | -055 | 0,59 [ -0,67 | 0,26 | -0,40 | -0,45 | -0,37 | -0,54 | -0,15 | -0,16 | -0,08 | 0,11 [ 0,03 | 0,04 | % M.O.

2009 -0,07 | -0,35 { -0,22 | 0,02 | 0,12 | -0,31 | -0,23 [ -0,45 [ -0,15 | -0,06 | 0,34 | 0,36 | 0,42 [ 0,12 | 0,27
2008+2009 0,22 | -0,23 | -0,22 | -0,14 [ -0,29 | 0,32 | 0,33 | -0,38 | 0,32 | 0,09 [ 0,15 | 0,00 | -0,20 | 0,13 [ 0,08

2008 % CO3 | 0,33 | -0,76 | -0,76 | -0,74 | 0,28 | -0,54 | -0,46 | -0,70 | -0,54 | -0,11 | 0,00 | 0,15 [ 0,07 [ 0,19 [ 0,01 | % CO3

2009 -0,24 | -0,26 | -0,26 | 0,16 | -0,05 | -0,08 | -0,16 { -0,30 { 0,11 | 0,13 | 0,26 | 0,25 | 0,06 [ -0,07 | 0,18
2008+2009 0,13 | -0,10 | 0,01 | 0,17 | -0,17 | -0,03 | 0,05 | -0,09 | 0,05 | -0,04 [ 0,07 | -0,11 | 0,01 | -0,15 [ 0,02

2008 LyA |-027| 007 | 018 | 0,17 | -0,21 | 0,47 | 0,30 | 0,14 | 0,32 | 0,28 | 0,09 | -0,70 [ 0,11 [ -0,36 | 0,08 | LYA

2009 -0,18 | -0,19 [ -0,05 | 0,09 | 0,02 | 0,05 | -0,04 [ -0,17 [ 0,02 | 0,06 | 0,09 | 0,00 [ 0,41 | -0,26 | 0,21

Temp [ Cond | pH |Alcalin| mdisc| SST | MOS | OD | DBO CF SRP Pt NO3 | NH4 Nt




