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Resumen

El arroyo Sarandf atraviesa a lo largo de su trayecto zonas de densos asentamientos pobla-
cionales e industriales. Durante su recorrido recibe numerosos vertidos industriales, que
previo a su vuelco poseen escaso o nulo tratamiento. Debido a estas continuas descargas
de efluentes provenientes de diversas industrias ubicadas en zonas aledafias, posee en su
lecho diversos metales pesados tales como cromo, zinc, cobre, plomo y niquel. Depen-
diendo de su concentracidn, estos metales poseen efectos nocivos sobre la salud y el eco-
sistema. Dentro de este contexto, para determinar su estado actual ambiental se tomaron
|7 muestras de sedimentos en tres sitios y de vegetacion en la zona de Sargento Ponce,
durante un lapso de ocho meses. Los sitios de muestreo se ubicaron de forma equidistan-
te en la interseccidn del arroyo con las calles Heredia, La Blanqueada y Sargento Ponce.
Las muestras se analizaron mediante absorcidn atdmica de llama acetileno para la detec-
cién de cromo, zinc, cobre, plomo y niquel en el laboratorio Ambiental de la Municipalidad
de Avellaneda. Se analizaron los valores en un entorno GIS para evaluar su distribucion
espacial, interpolando los valores obtenidos mediante IDW (Inverse Distance Weighted).
A través de esta técnica se realizaron mapas temdticos con la distribucidn de los metales
pesados en el tramo de arroyo analizado, incluyendo predicciones de concentraciones de
estos metales en zonas donde el arroyo se encuentra entubado. Los resuftados indican
que, en general, las mayores concentraciones de metales se encuentran en el tramo com-
prendido entre las calles Heredia y La Blanqueada, variando el patrdn de distribucién de
concentraciones segun el metal entre La Blanqueada y la desembocadura del arroyo. El
cromo es el metal que posee mayor promedio de concentracién en los sedimentos. Tam-
bién se obtuvieron altos valores de concentracién de zinc en todo el trayecto del arroyo,
y en menor concentracion los metales cobre, niquel y plomo.

Palabras clave: Metales pesados - Arroyo Sarandi — Sedimentos - GIS.
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Abstract

The Sarandi stream traverses along areas of dense population and industrial settlements.
During his path receives numerous industrial discharges, that have little or no treatment.
Because of these continuous discharges of effluents from industries in surrounding areas,
the Sarandi stream has various heavy metals such as chromium, zinc, copper, lead and
nickel. Depending on its concentration, these metals have harmful effects on health and
the ecosystem. In this context, to determine the current environmental status of Sarandi
stream, 17 sediment samples were taken at three sites over a period of 8 months. The
sampling sites were located equidistantly at the intersection of the stream with Heredia,
La Blanqueada and Sargento Ponce streets. The samples were analyzed by atomic ab-
sorption for detection of chromium, zinc, copper, lead and nickel in the Environmental
Laboratory of the Municipality of Avellaneda. Obtained values were analyzed in a GIS
environment to assess their spatial distribution, interpolating the obtained values by
IDW (Inverse Distance Weighted). Through this technique, thematic maps were ren-
dered with the distribution of heavy metals in the section of stream analyzed, including
predictions of concentrations of these metals in areas where the stream is tubed. The
results indicate that the highest concentrations of metals are in the section between
Heredia and La Blanqueada streets, varying the pattern of distribution of concentrations
between La Blanqueada and the stream mouth. Chromium is the metal that has higher
average concentration in sediments. Also high zinc concentration values were obtained
throughout the course of the stream, but copper; nickel and lead has a lower concen-
trations.

Key words: Heavy metals - Sarandi stream — Sediment - GIS.

Resumo

O fluxo de Sarandi atravessa dreas de densa populagdo e assentamentos industriais. Du-
rante sua turné recebe inUmeras descargas industriais, que, antes da descarga tém pouco
ou nenhum tratamento. Devido a estas descargas continuas de efluentes de diversas
indUstrias em dreas circunvizinhas, o cdrrego Sarandi tem em seu leito diversos metais
pesados como cromo, zinco, cobre, chumbo e niquel. Dependendo da concentracdo, estes
metais tém efeitos nocivos para a salide e para o ecosistema. Dentro deste contexto, para
determinar o estado ambiental actual das Sarandi fluxo foram tomadas |7 amostras de
sedimentos em trés locais, e vegetacdo na drea de Sgt. Ponce, ao longo de um periodo de
8 meses. Os sitios de amostragem foram localizados de forma equidistante na intersecdo
do fluxo com as ruas Heredia, La Blanqueada e Sargento Ponce. As amostras foram anali-
sadas por absor¢ao atémica do chama acetileno para a deteccao de cromo, zinco, cobre,
chumbo e niquel no Laboratério Ambiental do Municipio de Avellaneda. Os valores foram
analisados em um ambiente GIS para avaliar a sua distribuicdo espacial , interpolando os
valores obtidos pela IDW (Distancia Inverse ponderada). Através desta técnica foram
feitos mapas temadticos com a distribuicdo de metais pesados, incluindo previsdes de con-
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\(‘ centracOes destes metais em dreas onde o fluxo € entubado. Os resultados indicam que,
em geral, as maiores concentracdes de metais estao incluidas na secao de rio entre as ruas
Heredia e La caiadas, variando o padrdo de distribuicdo de acordo com as concentracdes
de metais entre La Blanqueada ea foz do riacho. O cromo € um metal que tem concen-
tracdo média mais elevada nos sedimentos. Os valores de concentracdo elevada de zinco
também foram obtidos ao longo do curso da corrente, e em concentracdes mais baixas
de metais de cobre, niquel e chumbo.

Palavras-chave: Metais pesados — Cérrego — Sedimentos - GIS:

Introduccion

El arroyo Sarandi se extiende desde la localidad de Longchamps (partido de Almirante
Brown, provincia de Buenos Aires) hasta su desembocadura en el Rio de La Plata, en el
partido de Avellaneda. A pesar de estar entubado aproximadamente el 80% de su trayec-
to (Speltini et al, 201 1), en su tramo final se encuentra parcialmente a cielo abierto (6 km
aproximadamente, figura 1). Este arroyo de llanura atraviesa zonas de densos asentamien-
tos poblacionales e industriales que durante afos, y a lo largo de todo su recorrido, recibe
numerosos vertidos industriales que, previo a su vuelco, poseen escaso o nulo tratamien-
1o, y vertidos domiciliarios cuyos desaglies no se encuentran vinculados a la red cloacal.
Ademds, ha servido como vertedero para parte de los residuos sélidos urbanos de los
asentamientos poblacionales cercanos. Como consecuencia de estos continuos aportes,
algunos contaminantes se han ido depositando y acumulando en el lecho del arroyo Sa-
randi, sirviendo éste como una especie de reservorio de sustancias toxicas.

Un tipo de contaminante que resulta relevante estudiar debido a los riesgos que repre-
senta para la salud, son los metales pesados, como el cromo, plomo, niquel, zinc y cobre.
Estos compuestos son persistentes y de dificil degradacidn; pueden acumularse en los
seres vivos Y, dependiendo de su concentracion y el estado de oxidacion, pueden causar
diversos efectos nocivos sobre la salud y el ecosistema (Clijsters y F.Van Assche, 1985;
Fernandes y Henriques, 1991; Duruibe et al, 2007; Khan et al,, 2008; Alloway, 201 3). El
término “metal pesado” se ha utilizado durante muchos afios y se reconoce general-
mente como el grupo de los metales y metaloides de masa atémica relativamente alta,
pero actualmente se aplica a un amplio rango de metales y metaloides que resultan
toxicos para los seres vivos v perjudiciales para el ambiente (Alloway, 2013).

Debido a la complejidad ambiental que presenta el arroyo Sarandfi, el mapeo vy andlisis
de la distribucién espacial de los principales contaminantes, en este caso de los metales
pesados, es una herramienta fundamental para lograr una evaluacién global de las carac-
teristicas ambientales del arroyo.

En el marco del proyecto “Estudio de factibilidad de aplicacién de técnicas de biorre-
mediacién para la mitigacién de la contaminacién por metales pesados en el arroyo
Sarand(”, llevado a cabo a través de la convocatoria UndavCyT 2012, se realizd una
caracterizacién ambiental detallada y exhaustiva de los sedimentos y del cuerpo de agua
del arroyo, asi como de la vegetacidn aledafa, para obtener una informacién precisa
de las zonas de mayor concentracidon de contaminantes y realizar una caracterizacion,
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evaluando ademas la factibilidad de aplicacion de estrategias de biorremediacidn para el
tratamiento y atenuacién de la contaminacidn por metales pesados en el arroyo Sarandi.

Material y métodos

Dentro de este contexto, para determinar el estado actual ambiental del arroyo Sarandf
se tomaron |7 muestras de sedimentos superficiales en tres sitios a lo largo del arroyo
(las muestras fueron tomadas con un Iimite de profundidad de 10 cm), durante un lapso
aproximado de ocho meses. Para cada muestra se registrd su ubicacién (coordenadas
latitud-longitud) mediante la utilizacién de un GPS. Los sitios de muestreo se ubican de
forma equidistante en la interseccién del cauce del arroyo con las calles Heredia, La
Blanqueada y Sargento Ponce de la localidad de Avellaneda. La distancia entre los puntos
extremos de muestreo abarcan casi la totalidad del arroyo Sarandf que no se encuentra
entubado (salvo un segmento de 2.1 km entre las calles Heredia y La Blanqueada), con
una longitud total entre puntos extremos de 5.4 km, y una distancia entre puntos de 2.6
km (entre las calles Heredia y La Blanqueada) y de 2.8 km (entre las calles La Blanquea-
da y Sargento Ponce). La eleccidn de los sitios de muestreo se basd, principalmente, en
la posibilidad de acceso al arroyo.

Las muestras se analizaron mediante Espectrofotometria de Absorcién Atdmica de lla-
ma empleando aire-acetileno para la deteccidn de cromo, plomo, niquel, zinc y cobre
en el laboratorio Ambiental de la Municipalidad de Avellaneda. Se utilizé la metodologfa
propuesta por el Standard Methods (APHA AWWA de. 20, 2001, seccién 3030-B-E y
3111-B-S). La espectrofotometria de absorcidn atdmica se basa en el principio de que
los dtomos libres absorben la luz a longitudes de onda caracteristicas del elemento
que se desea estudiar La muestra se atomiza en la trayectoria del haz luminoso del
instrumento, mediante la utilizacién de una llama laminar formada por una mezcla de
acetileno y aire a temperaturas de hasta 2600° C. La cantidad de luz absorbida se pue-
de correlacionar de manera lineal con la concentracidn en la muestra. Para realizar una
determinacién mediante espectrometria de absorcidn atdmica, es necesario procesar
primero la muestra. Las muestras recolectadas se secaron a 103° C hasta peso cons-
tante o cuando la variacién entre una pesada y la siguiente no varié en mds de un 4%.
Luego se calcinaron las muestras con un alto contenido de materia orgédnica, en mufla
a 550° C a peso constante. Se homogeneizaron las cenizas obtenidas y se acidificaron
empleando dcido nitrico, para posteriormente enfriar y diluir las muestras. En caso de
presencia de sdlidos suspendidos se procedié a filtrar la muestra con una membrana de
policarbonato o acetato de celulosa. Para la medicidn de la absorbencia se utilizaron pa-
trones sometidos al mismo proceso de digestién que las muestras, preparados a partir
de soluciones de reserva de 1000 mg/L y calibrados dentro del intervalo de trabajo del
método. Se midid en cada corrida la recta completa, al finalizar la misma se chequea el
blanco y se valida pasando un patrén externo.

Los diferentes valores de concentraciones de metales pesados obtenidos de las mues-
tras procesadas por espectrofotometria de absorcién atémica y la informacién espacial
de cada muestra (latitud-longitud), se volcaron en un entorno GIS (QGIS, 2015) para
evaluar su distribucién espacial, realizando una interpolacion de estos valores mediante
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\(‘ IDW (Inverse Distance Weighted) (Shepard, 1968; Lu y Wong, 2008; Xie et al., 201 |; Ro-
gozan y Micle, 2013). En general, este método se basa en que los valores de un atributo
comun de cualquier par de puntos se relacionan entre si, pero su similitud es inver-
samente proporcional a la distancia entre sus ubicaciones. A través de esta técnica se
realizaron mapas temdticos con los patrones de distribucién de los metales pesados en
el tramo de arroyo analizado, incluyendo predicciones de las concentraciones de estos
metales en zonas donde no se tomaron muestras (e.g. en el segmento donde el arroyo
se encuentra entubado entre las calles Crisélogo Larralde y Baradero de Avellaneda).
Para determinar los tipos de comunidades vegetales y la composicién especifica de las
mismas de cada margen del arroyo se fotografiaron e identificaron las especies vegeta-
les presentes en el drea de estudio, y se confecciond un herbario con aquellas especies
que no pudieron ser identificadas en el campo para su posterior determinacién en la-
boratorio. Se siguid el criterio de estatus de referencia (endémica, nativa o naturalizada).
Para las determinaciones de la plantas estudiadas se utilizé Cabrera et al. (1965, 1967,
1968, 1970, 1978 y 2000). La actualizacién sistemdtica sigue los criterios de la base de
datos de Darwinion.

Resultados

Los resuttados indican que en general las mayores concentraciones de metales en los se-
dimentos se encuentran en el tramo del arroyo comprendido entre las calles Heredia y La
Blanqueada, variando el patrdn de distribucidn de concentraciones segiin el metal entre la
zona de La Blanqueada y la desembocadura del arroyo en el estuario del Rio de La Plata.
El cromo (figura 2) es el metal que posee mayor promedio de concentracidn en los
sedimentos de la zona Heredia (~ 4195 mg/kg). También se obtuvieron altos valores
promedio de concentracidn de zinc (figura 3) ~ 1099 mg/Kg, pero con médximos en la
zona de Heredia. El plomo (figura 4) muestra concentraciones moderadas en la zona
de Heredia, mientras que los metales cobre y niquel presentan las menores concentra-
ciones en todo el trayecto del arroyo.

Como resultado del relevamiento de la vegetacidn en los margenes del arroyo Sarand,
se pudieron constatar un total de 53 especies de plantas (de las cuales 29 fueron nativas,
3 cosmopolitas y 21 exdticas). Se tomaron muestras de vegetacion para analizar el con-
tenido de metales pesados en las plantas que se encontraron en los mdrgenes inundables
del arroyo Sarandf. Solamente nueve especies de plantas son resistentes a las condiciones
del arroyo vy estdn en contacto con los sedimentos contaminados (figura 5). El resto de
las especies encontradas nunca entran en contacto con el agua o sedimentos del arroyo.
En laTabla 3, puede observarse que la capacidad de acumulacién de metales pesados de
las especies analizadas es relativamente baja. Las mayores concentraciones de acumu-
lacién de metales pesados en sedimentos se encontraron en la zona de la interseccién
del arroyo Sarandf con la calle Heredia, zona donde se observd un escaso crecimiento
de vegetacidn, probablemente debido al efecto ecotdxico de los metales pesados sobre
ellas. En linea con esta misma observacidn, se ha notado ademds que todas las especies
acumulan zinc, pero no asi plomo ni cromo.
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Discusion y conclusiones

Es posible realizar una comparacién de los resuftados con los niveles gufa establecidos
en la legislacidn nacional e internacional y referenciar asi los valores de concentraciones
de metales pesados encontrados en el sedimento. Un nivel guia es un valor numérico o
enunciado narrativo establecido para los cuerpos receptores como gufa general para la
proteccion, mantenimiento y mejora de usos especificos del agua, aire y suelo. A partir de
un nivel de referencia de suelos no contaminados, basado en criterios de ecotoxicidad, se
establecen los niveles minimos de proteccidn y un nivel para el cual los riesgos se consi-
deran que van a ser insignificantes. Pasados estos umbrales, la agresidn a los seres vivos
(personas, fauna y flora) es peligrosa, indicativa de estados subletales y letales de toxicidad.
La Ley 24051 de Residuos Peligrosos en laTabla 9 del Anexo Il del Decreto Reglamen-
tario 831/93 establece los “Niveles gufa de calidad de suelo” para “Uso Residencial e In-
dustrial”. Si bien los sedimentos de arroyo Sarandf no se corresponden con la definicidn
de “suelo”, la comparacidn de los resultados obtenidos con estos valores nos permite
magnificar el grado de contaminacién del arroyo.

Dentro de las observaciones mds destacadas, se puede mencionar que las concen-
traciones encontradas de cromo total superan casi |7 veces lo recomendado en la
legislacion nacional para uso residencial y mas de cinco veces lo recomendado para uso
industrial. El resto de los pardmetros se encuentran dentro de lo recomendado, consi-
derando el uso mds restrictivo, excepto el cobre y el zinc (Tabla 1).

Internacionalmente, existen normativas que establecen niveles guia de calidad para sedi-
mentos de cuerpos de agua, lo que se ajusta mds especificamente al caso bajo estudio.
Canadd ha reglamentado los Valores Gufas de Calidad Ambiental para sedimentos de
cuerpos de agua continental, para la proteccion de la salud y el medio ambiente (Tabla 2).
De acuerdo con los valores establecidos por las autoridades canadienses, todas las concen-
traciones de metales pesados medidas en el sedimento del arroyo Sarandi superan lo esta-
blecido en los niveles guia para uso residencial. La concentracion de cromo supera mas de
65 veces la recomendada para uso residencial y casi 48 veces la indicada para uso industrial.
El contenido total de metales pesados que actualmente se encuentran confinados en
los sedimentos del arroyo Sarandi pone en evidencia que se trata de un curso de agua
altamente contaminado, donde los riesgos para la salud de las personas v la integridad
del medio ambiente son significativos.

Espacialmente, se puede concluir que las concentraciones de metales mds altas se encon-
traron en el tramo del arroyo comprendido entre las calles Heredia y La Blanqueada, en
coincidencia con la zona mds industrializa del partido, donde predominan las industrias del
cuero (curtiembres), lo que podria explicar por ejemplo, el origen de las altas concentra-
ciones de cromo encontradas. Debe tenerse en cuenta sobre esta cuestidn, que el arroyo
ingresa al partido de Avellaneda ya entubado, habiendo atravesado previamente densos
conglomerados urbanos e industriales, no contdndose con informacién sobre los aportes
de los mismos. Por otro lado, al encontrarse este tramo alejado de la desembocadura, las
mareas y vientos prdcticamente no posee ningun efecto sobre el caudal del curso.

El primer e ineludible paso hacia la remediacidn es dejar de aportar al arroyo Sarandf
efluentes contaminados. No existe estrategia de intervencidn exitosa para la remedia-
cién de sitios contaminados si primero no cesan los vertidos industriales y domiciliarios
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Actualmente, se encuentran disponibles tecnologias de remediacion muy eficientes,
pero en general y como es de esperarse, las tecnologfas mds eficientes son las mds
costosas, por lo que muchas veces son inaplicables, sobre todo para economias en
desarrollo donde auin las cuestiones ambientales no son reconocidas como inversion,
sino como un gasto.
Hace algunos afios han surgido varias técnicas basadas en la “Biorremediacion”, que es
un proceso por el cual se restauran sitios contaminados (a partir de la eliminacién o
neutralizacidn de sustancias toxicas), utilizando seres vivos (plantas, microorganismos).
Un tipo particular de biorremediacion es la “Fitoextraccion” en la que se utilizan plantas
para concentrar contaminantes en sus érganos. Esta técnica resulta interesante ya que
es econémica, puede realizarse in situ sin necesidad de remover grandes cantidades de
sedimentos y es considerada totalmente amigable con el ambiente. Estas técnicas se
basan en tres pilares principales, la identificacion de los organismos utilizar, el tipo de
contaminante a tratar y las condiciones quimicas y geoldgicas del sitio contaminado. A
pesar de lo atractivo de estas técnicas, es importante remarcar la importancia del trata-
miento de los efluentes contaminados para que no superen los limites establecidos en
las reglamentaciones vigentes (municipales, provinciales, nacionales o internacionales),
ya que no importa qué técnica de remediacidn se aplique, su éxito estd directamente
vinculado a la disminucidn o cese de los aportes contaminantes al sitio a tratar
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Ley 24051, Decreto reglamentario 831/93
Valores promedio sedi- AnTxo Il, tabla 9 — Niveles gufa de calidad de
Contaminante | mento arroyo Sarandi | 4€'©
(mg/Kg). Zona Heredia .
Uso Residencial (mg/Kg) UJso ndustral
(mg/Ke)
Cromo 4195 250 800
Cobre 205 100 500
Niquel 55 100 500
Plomo 220 500 1000
Zinc 1099 500 1500
Tabla | — Concentracién de contaminante en el sedimentos del arroyo Sarandf vs legislacion
nacional
Valores Guias de Calidad Ambiental canadiense
. .| —sedimentos de cuerpos de agua continental
Valores promedio sedi-
Contaminante | mento arroyo Sarandf
(mg/Kg). Zona Heredia , . Uso  Industrial
Uso Residencial (mg/Kg) (mg/Ke)
Cromo 4195 64 87
Cobre 205 63 91
Niquel 55 45 89
Plomo 220 140 600
Zinc 1099 200 360

Tabla 2 - Concentracion de contaminante en el sedimentos del arroyo Sarandf vs legislacion

canadiense

Mg/kg de peso seco

Cromo |Plomo |Zinc Cobre | Especie

0,000 0,000 9,552 0,000 Schoenoplectus californicus
0,000 0,000 41,450 |5719 Ricino

0,000 0,000 69,801 | 467 Manihot grahamii

4,300 0,900 46,388 3,670 Eryngium
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0,000 39478 |0,000  |Sagitaria

0,000 38,625 | 6,138 | Echinochloa polystachya
| 1,492 32,200 8,305 Xanthium cavanillesii
0,00 8,03 743 Alocasia macrorrhizos
0,68 7,50 9,38 Echinochloa polystachya
3. Concentracion total de metales pesados en las especies vegetales de los mar-

genes del arroyo Sarandf

Figura 1. Ubicacion de lo sitios de muestreo en el arroyo Sarandi.

Figura 2. Distribucion de la concentracién promedio de cromo en los sedimentos del
arroyo Sarandi.
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Figura 3. Distribucion de la concentracion promedio de zinc en los sedimentos del
arroyo Sarandi.

Figura 4. Distribucion de la concentracién promedio de plomo en los sedimentos del

arroyo Sarandi.

Figura 5. Esquema del perfil del cauce del arroyo Sarandi en el tramo de Sgto. Ponce.
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