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PRESENCIA DE METALES Cr, Hg, Pb, Zn, Mn, Cuy Fe EN LOS SEDIMENTOS
Y EL AGUA DEL CAUCE DEL ARROYO SAN LORENZO (DPTO. CENTRAL,
PARAGUAY).
Autor: Lic. NESTOR DAMIAN SALINAS FRANCO
OrientadorDr. JULIO CESAR BENITEZ VILLALBA
Co-OrientadorProf. MSc.TOMAS RODRIGO LOPEZ ARIAS
RESUMEN

La Cuenca Hidrica del Arroyo San Lorenzo (CHASL)npoende un area aproximada de
69,08 knt, cauce principatle unosl2.851 metrossinuosidad de 1.2 yoca pendiente,
caracteristica de curso hidricos cortos y rectilinEogsta investigacion se determiaa
concetracion de metales Cr, Hg y Pblarcolumna de aguaCr, Hg, Pb, Cu, M, Fe y

Zn en sedimentos del lechi®l Arroyo S&n Lorenzg ASL), se consideraron tres puntos

de muestreo Barcequillo, San Isidro y Zona La Prad@xsconcentraciones de metales
pesados en agua no sobrepasaron los valores maximos establecidos de las normas
ambientalegRes. N° 222/02) manteniendo centraciones parecidas en los tres puntos

de muestred.as concentraciones de metales en los sedimentos foengraradason
normasinternacionales comta NOAA-SQUIRTs de los E.E.U.Uy los valoresle Hg
sobrepasata referencig0,004 mg/Kg)en los tregpuntos de muestrepun maximode
0,092mg/Kgen la Zona de La Pradeggpara el Pb con un valor de 16 mg/i&aprepasan
notablementéa norma de referencia (4 mg/Kegh la Zona de La Pradefasto muestra

que si bien, en la columna de agua no existearemlque sobrepasen las norrdas
referencia emmetales en estudio, si existe elevadas concentraciones en sedimentos del
lecho del ASL, y estas se ven relacionadas con los parametros fisicoquimicos y
granulométricos, de esta manémapermanencia dmetalesen suspension posibilitara

una mayor dispersion hacia cursos colectores y potencialmente afectando la calidad
ambiental de areas més alejadatadaienca como el lgw Ypacarai, representando esto

la importancia del estlio de los sedimentos detlgoy no solamente la columna de agua.

Palabras clavesmetales pesadosdimentcagua, Arroyo San Lorenzo
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PRESENCE OF METALS Cr, Hg, Pb, Zn, Mn, Cu AND Fe IN THE SEDIMENTS
AND THE WATER OF THE CHANNEL OF THE SAN LORENZO CREEK
(CENTRAL DEPARTMENT, PARAGUAY)

Author: Lic. NESTOR DAMIAN SALINAS FRANCO
Advisor: Dr. JULIO CESAR BENITEZ VILLALBA
Co-Advisor: Prof. MSc.TOMAS RODRIGO LOPEZ ARIAS
SUMMARY

The San LorenzoCreek Water Basin (CHASL acronym in spanighcovers an
approximate area of kn?, main channel of about 12,851 meters, sinuosity of 1.2
and a little slope, characteristic of short and rectilinear hydric couhseshis
investigation, the concentratialeterminedf Cr, Hg and Pb metals in the water column

and Cr, Hg, Pb, Cu, Mn, Fe and Zn in bed sedimehtie San Lorenz&reek(ASL,
acronym in spanighthree sampling points were consideBatrcequilo, San Isidro and

Zona La PraderaThe concentrations of heavy metals in water dal exceed the
maximum valuesestablished in the environmah standards (Res. N222/02),
maintaining similar concentrations in the three sampling palifts. concentrations of
metals in the sediments were compared with international standards suciN@ihe
SQUIRTs of the USA, and the value$ Hg surpass #reference (0.004 nigg) in the

three sampling pats and a maximum of 0.092 rkgy in Zona La Pradera, and ftire

Pb with a value of 16 migf markedlyexceels the reference standard (4 mg/KgZoma

La PraderaThis shows that although in the water column there arah@sthat exceed

the reference standards in metals under study, if there are high concentrations in bed
sediments of the ASland these are related to the physicochemical and graetric
parameters, in this way the permanence of metals in suspension will enable a greater
dispersion towards collector courses and potentially affecting the environmental quality
of areas further away from the basin such as Lake Ypacarai, represeistingpbrtance

of the study of the bed sediments and not only the water column.

Keywords: heavy metals, sedimentater,Arroyo San Lorenzo

viii



INDICE

Pagina
I N @ 15 1 L@ @ @ ]\ 1
1.1. Planteamiento del problema................oooiiiiieemiiiiiii 1
2 [V 1 1] To%= Tod o o S SPTOPR 2
1.3, HIPOESISTESIS) i iiiiiiieeeeeie e i i e e eeee e e s e et eeenns et e e e e e e e e aeeeeeennns 3
1.4, ODJEUIVOS.. ...ttt ne e 3
1.4.1. ODJEtiVO GENEIAL........cceeeeeeeeiiii e et a e e e e e 3
1.4.2.0DjetiVOS €SPECITICOS.......uuuruiiiiii i eerer e e 3
2. MARCO TEORICO ...ttt ettt e et nnss e e e e e e nsnneee e e e s e nnnns 4
P2 N g {0}V o T @0 g [o T o | {a PRSP 4
2.2. CoNtamin@acCiON €N AITOYQS......cuueeiiiuieeeeeaeeameeeetteeeeeeeaaanbeeeeseeemeae e e ennneeeeeas 4
2.3.Situacion ambiental del Arroyo San LOrenzo............cccceeeeevieemievieieeeee e 5
2.4 Sedimentos fIUVIAIES. .........ooeeeeeec e (6]
] = 1 [U] 0] 1= 1 - OO 6
2.4.2. Métodos en la determinacion de la granulometria............cccccoeevieeeennee 7
2.4.3. CompOoSICION MINEIalOQICA. .....uuuuieeeeieeeeeeeteeeeiee e eene e 10
2.5. Geomorfologia FIUVIAL.............oooviiiiiiiiiee e 10
2.5.1. Cauces fluviales y Variables HidriCas.........cccccceeeeeeeeeeeeiciiiiee e 11
2.5.2. Drenaje y Red HidrografiCa...........oocuueiiieiiiieeiieiee e 13
2.6. MArcO GEOIOGICA. ......ouueeiiiiee et ieeeie et e e e e et e e e e e e rmee e e e e e e e e nneaeeeeeeans 13
2.7. ACUITEro PatifiQ..........ccoeiiiiiteees s cerea e e e e e e e e e e 15
2.7.1Estudios ambientales del Acuifero Patifio en la Cuenca Hidrica del Arroyo
Y= L T 0T (= o 4 o TP 16
2.8. Clima y PreCipitaCiONeS. ... ....uuuiiiiiiiiiiiiiieeeiiiiiiiie e et e e e e e e e e s emer e e e e e e e e e e e e e 18
2.9. USO A€ SUELOL....cciiiiiiiieie e e 19
2.10. Metales PESAUOS.........cvvvieiiiiiii ittt erenr e e e e e e e e e eaaas 20
2.10.1.MErcurio (HQ).....ooeiieieeeeeee e e e e e e e ea e 23
2.10.2. PIOMO (P ceiieiiiiiiiiee et eeeti et rmeee e e e e e amae 24
pZ O R T O {0 14 o I (1 F TR 24
2.10.4. HIEITO (F&)..i ittt eeeesi bttt e e s eeee e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nanee 25
2.10.5. MANQANESO0 (MIL)......uuuuiiiiiiiiiiiiiii ettt e e e e e e a e e e e e 25
N O R Oo ] o {3 (1 U PP PPPPPPPPPPPPPRIN 26
V22 KOy A [ o To (74 £ ) R EUUR S OUPPRRRR 27
2.11. Metales pesados en SediMeNtQS........cocoevviuruiiieceiiie e e e et e e e e 27

iX



2.12. Parametros FiSICOQUIMICOS. . .uuuiiiiiiieeee e eene e 28

2.12.1. Potencial de Hidrogeno (PH)........ooveiiiiiiiiiieeeeiiiiiiree e 28
2.12.2. OXigeno DiSUEIO (OD)......cuuiiiiiiiiieieeii e enne e 29
2.12.3. Conductividad (CE).......cceiiiiiieiiiiiiiiemme et 29
2.12.4, TUIDIAEZ......iiiitee ettt s 29
2.12.5. TEMPEIATULA....ccvuniieiiiee et reme et et e e e e et rmres e e e et e e e e e eaneeeee 29
2.12.6.SaAlINIAAG. ........euiiiiiiiiiiiie e ——— 30
2.12.7. Sélidos Totales DIiSUEIOS (TDS).....uuuuruiiiiieiieeeceeeiiieeee e e e e e e e e e e eeeeens 30
2.13. Interaccion entre el interfase sedimeadaa.................cevvvvvvviceeeeeernennnnnn. 31
2.14. Normas de regulacién de metales en agua y sedimentos..................... 32
3. MATERIALES Y METODOS ...ttt emeee e 35
3.1. Ubicacion del area de eStUdIO:........ccoeiiiiiiiiiieeee e 35
3.1.1. Demografia del area de eStudio............ccoeeiiiiimemiiiiieie e 36
3.2. TipO de INVESHIQACION..........ceveeiieeeiiii e 38
3.3.Métodos y técnicas a Utilizar:.............ooevvviiiiiie e 38
3.3.1. Trabajos en gabinete ¥ S.L.G. . ... 38
3.3.2. Lugares de muestreo y técnicas de campo................uvvvvrmmmeeeeeeeennnnnns 38
3.3.3. Trabajos de Laboratoria:...........cccccvvvviiiiieeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e AL
4. RESULTADOS Y DISCUSION ......ooiiiieeeteee e sveenne e AT
4.1. Caracteristicas morfohidrodindmicas del ASL.............ccccceiiiiiemniiieneeennns 47
4.1.1. BArCEQUIMIO.......uuuiiiiiiiiiiiiiii et 48
S Y- 1o £ [0 | o NPT 49
N R T Ao g F- W o = o (=] - VPRSPPI 49
4.2. Parametros fiSiCOQUIMICOS. ... .ciiiiieieeeeiiiiiiieeee e mmme e 50
4.2.1. Pardmetros fisicoquimicos del agua...............coovvvviieeeeeeeeeiicecceeeeei, 50

4.2.2. Parametros fisicoquimicos, granulometria y Cationes en sedimenta$4

4.3. Metales Pesados €N €] ASL.........ueiiiiiiii e erenr e 56
4.3.1. Metales PeSad0oS €N AQUAL..........uuuuiririiiieaeiiiiiiiieeeeeeeeee e e e e e e emeeeeeee e 56
4.3.2. Metales Pesados en sedimentQ..........ccceevieeiseeeevieniiiineeee e eeeeeeeeeeeenn 57
4.4. Andlisis de Componentes principales (ACP)........ooovvieiiiiiicceeeeevvvinn 62
6. CONCLUSIONES..... ..ottt aennr e e e e e s eraea e e e e e e ennanes 66
7. RECOMENDACIONES .....oiiiiiiitiiite e ecteeetie et e e e e e e smnns e aaa e e e e nnnsnes 68
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......oooviiieieeeceeeeeeemeeee e aean 69
S V1 (@ L PSRRI 76

9.1. ASL €N BarCeqUIllQ..........uueeiiiiiiiiiiii e 76



0.2, ASLEN SN ISIANQ. - eieeeeee e e e e 80

9.3. ASL €N Zona La Pradera...........cccuuuuiimiiiieeeiiiiiiiieiieeee e eeemree e 84
9.4.Analisis de Componentes Principales para Agua del.ASL.............c......... 88
9.5. Analisis de Componetes Principales en Sedimento del .ASL.................. 89

Xi



LISTA D E FIGURAS

Pagina
1. Un cauce fluvial se alimenta por las escorrentias............cccccevvvieeeeee e, 11
2. Representacion esquematica de algunas variables hidricas..............cc.ccee.... 12
3. Representacion esquematica de @thde drenaje............cceeeeeeevviiiieeeeeeeeeeeeee, 13
4. Mapa Geoldgico de la CHASL........cooo oo 15
5. Mapa Hidrogeoldgico donde se ubica la CHASL sobre el Acuifero Patifia.....16
6. Datos meteoroldgicgsromedios mensuales del aeropuerto de Asuncion.......18
7. Datos meteoroldgicos promedios mensuales del aeropuerto de Asuncian....19
8. Mapa de uso de suelo en el area de influencia..............cccvvveeeeiiviiieeeiininceeen.n. 20
9. La tabla periédica que muestra los metalasifitados.................cccccvvvvimenniennnns 21
10 Ciclo biogeoquimico general de los metales pesados..........cccceeeeevviccveeeennnn. 22
11.Mineria artesanal o informal, comuin en muchos paises...........cccccveeeaceeerne 23
12.Influencia del pH del sedimenta.............cccociiiiiimmmnc e 28
13.Relacion TDSCE para agua dUICE............uueiiieiiiiiiieeeeiieeee e reeee e 30
14.Diagrama de procesos de interaccion sedimagtm..............cc.cooeevvvivieeeeeeennns 31
15.Esquema de procesos fisicos que dateamel proceso de transferencia de metales
entre los séimentos del lecho y la columna..............cooooiimen e 32
16.Mapa de Ubicacion del Area de eStUdiO..............cceeveereeeceeeeveeeeece e eee 35
17.Mapa de distribucién de béos aledafos al cauceld&SL ...........ccccceeeeeiieeieene, 36
18.MUESIIE0 de SEAIMENTIAS ... .uuuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiiti et te e e e e e e e e e e s rmmr e e e e e e e e e e e e s e s aanns 40
19.Muestreo de agua y determinacion de parametros fisicoquimisas...............41
20.Muestras de sedimentos colocadagecipientes para su secado.................... 43
21.Molienda y carteo demuestras de sedimentos..........ccccccccvvvimeeveeeeennnnnnnnn. 44
22.Submuestras de sedimentos para ser remitidas a diferentes laboratarios...44
23.Determinacion de largnulometria de los sedimentos.............ccccovvvvvvieeeeeeeenn. 46
24.Mapa altimétrico del area de estudio elaborado en QGIS..............cccoerieeennn. 47
25. Perfil de Elevacion del tramo Baguillo obtenida en Google Earth Pra.........48
26. Perfil de Elevacion del tramo San ISIdrQ...........eevviiiiiiiiiieeeiiiiiiieeeeeeeeeeee e 49
27.Perfil de Elevacion del tramo Zona La Pradera..........ccccoeeeviviceeeeeeeeee 50
28.GrafiCO dE PH ...t e 51
29.Grafico de OD €N AQUA........ciiuueeieeee e eiceeeeiiiee e et e e e e emme e e e e e e e e ennnees 51
30. Grafico deConductividad eléctrica €n agUual...........cccuveeeeeeeiccceeeeiiiiieee e 51
31.Grafico de temperatBl €N AQUAL.........c.vuueeeeeeeiiiiieeeiieeeee e et eeee e e s rmeessneeeeeas 52
32.Grafico de turbidez €N AQUA..........oeiiiuiiiiie et 52
33. Grafico de salinidad €N agua............ccooiiiiiiiieeeiee e 52
34.Grafico de Stidos Totales Disueltos en agua...........c..eeeeeeeeiiiemiiiiiieeeee e 53
35. Variacién granulométrica de los sedimentos del ASL............ccccoeiviimeenieinns 55
36.Concentracion de Hg €N agUa,..........cooeeuuuiriiimmeniiiiiieieeee e eeeeseeeeeeeeees 56
37.Concentracion de PD €N @QUaL............uuuuiiiiiiieeeiiiiiiiiiiieieeeee e e e e ee e 57
38.Concentracion de Cr total N agUa,............uuueuiiiiiieeceeiiiiiiee e eeeei s 57
39.Concentracion de Hg en SedimentOs............uuceeiieeeiieceiviiiiieeeee e e eeeeenn 59
40.Concentracion de Pb en SEAdIMENLOS. .......ccviiiiiiiiiiiieeeiiieeeeeee e smmee e 59
41.ConcentraCion de Cr tOtal..........ueiiiiiiiiiiii et 59
42.Concentracion de Cu en SediMENtOS,.........ccevviiiururimmnreeeeesieiiiirrreeeeeeeneneee 60
43.Concentraciome Mn en SEAIMENTOS........uiiiiiiiiiiieeee e 60

Xii



44.Corcentracion de FEe en SEAIMENTOS......c.nvee e 60

45, Concentracion de Zn en SEAIMENIOS, .......ccuuuiiivrniiieemieeee e eeei e e e eeeee e 61
46.Grédico Biplotde ACP del QUaL...........uveeeiiiiiiiiieniiiiiee e 62
47. Grédico Biplot de ACP del sedimentQ.............ceieeiiiiiiieemiiieee e eeeenes 63

Xiii



LISTA DE TABLAS

Péagina
1. Escala de tamafno de SedIMENLOS...........uuuuuuuuuiiiiceeeiiiiiirr e e eeee e 6
2. Cuadro estratigrafico Simplificado..............ccooiiiiiiieecii e 14
3. Resultados de analisis de Coliformes total&sgherichia colen muestras de agua
(oL P O o ] PP TPPPPTT 17
4. Andlisis de aniones en muestras de agua subtertdnea...............ccooceeeiiineenn. 17
5. Andlisis de cationes en muestras de agua subterranea de la CHASL........... 17

6. Andlisis de metales pesados en muestras de agua subterranea de la.CHASLS
7. Datos de los proméss mensuales de las lluvias caidas en el periodo 2006 a julio de

12 0 TSR 19

8. Metales pesados lanzados al ambiente desde distintas actividades antropag@hicas.
9. Tenores maximos permisible segun resolucion 22ZBE2AM ...............oeeeeeeeeeeen. 33
10.Valores de referencia internacionales de concentraciones de metales pesados en
S T0 11 01T 0] (0 1S PP PP PUUPPPPPP 34
11.Poblacion y N° de viviendas en barrios aledafios al ASL................ccoevveeeen. 37
12.Datos de 10S SitioS de MUESIEEO.........ceeeee i i re e e 52

13. Parametros fisicoquimicos 8BAIMENTOS........cccceeeieeeeeiiiiiiieeeie e, 54
14.Granulometria de 10S SEAIMENTOS.........uuiiiiiiiiiiiiii e 54

15. Metales pesados en SEAIMENLOS............uuuruuiiiiieeeeeirrrrr e e e e e e e e e eneeraa e as 58

16. Correlaciones con los variables originales en agua............cccoeeevveeevvvvnnnnnnnn. 63
17.Correlaciones con los variables originales en sedimento................cccceveeennn. 64

Xiv



LISTA DE SIGLAS, ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

ACP
ASL
CE
CHASL
Cr

Cu
DGEEC
DEM
DQO
Fe
GWP

Hg
IANAS
MADES
M.O.
Mn
NOAA
oD

p
PASPY

pH

Pb
QGIS
SEAM

SENASA

SQUIRTs

TSD
Zn

Analisis de Componentes Principales

Arroyo San Lorenzo

Conductividad Eléctrica

Cuenca Hidrica del Arroyo San Lorenzo

Croma

Cobre

Direccion General dEstadisticaEncuestas y Censos.
Modelo Digital de ElevaciofDigital Elevation Modél.
Demanda Quimica de Oxigeno

Hierro.

Asociaciobn Mundial para el Agua(Global Water
Partnership.

Mercurio.

Red Interamericana de Academias de Ciencias
Ministerio del Ambiente Yesarrollo Sostenible (ex SEAM)
Materia Organica

Manganeso

National Oceanic and Atmospheric Administration
OxigenoDisuelta

Fosfora

Proyecto Manejo Sostenible y Proteccion de las Aguas
Subterraneas del Paraguay

Potencial de Hidrogeno

Ploma

Quantum Geographic Information System

Secretaa del Ambiente (Actual MADES)

Servicio Nacional de Saneamietmbiental

Screening Quick Reference Table for Inorganics in
Freshwater Sediment

Solidos Totales Disueltos

Zinc.

XV



1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del ppblema

La CuencaHidrica del Arroyo San LorenzCHASL) comprende un area de
68,08 knt que es parte de una cuenca mayor que es la Cuenca del Arroyo Yukyry y esta
a su vez a la Cuenca del Lagpacaraj abarcando areas urbanas densamente pobladas,
y que,en sus alrededores concentra un tipo muy variado de actividades a las que estan
sujetos loshabitantes y personas que circulan por la za@amecontramos viviendas
particulares, comercios, asentamientos, industrias, &reas recreativas, escuelas,
universidadesclubes deportivos, iglesias y hospitéissS-PY, 2012) Todo esto genera
una fuente antropogénica de variados tipos de contaminantes que impactan directamente

a esta microcuea.

El estudio de los sedimentos transportados por los cauces hidricos reviste
importancia, en donde la granulométncarincipalmentalelas arcillas juegan un papel
determinante para la retencibn o no de sustancias contaminantes como los metales
pesadogBidegain & Jurado, 2011y la permanencia de las mismas en suspension
posibilita una mayor dispersion @stoshacia cursos colectores mayores, afectando la

calidad ambiental de areas mas alejataka cuencaomo el Lago Ypacarai.

La interaccion entre el flujo d columna deagua y el lecho en un cauce
determina el comportamiento de los sedimentos y contaminasiggsdo en ®a
interacciondel agualecho,en donde se realiza un intercambiostante de material@s
distintas esdas espaciales y temporales. Este proceso entre los sedimentos de fondo y la
columna de agua determinan en gran medida la calidad de esta ultima, debido a la
capacidad déos sedimentos finos de absorber y desorber los metales pédaddzo,



1998; Steinbrger & Hondzo, 1999Bidegain & Jurado, 20}1en conjunto con otros
parametrogquimicos es decirel pH, las condiciones redox, la presencia de oxidos e
hidréxidos de Fe y Miy la variacion del contenido de materia orgarbéaicamente
definenla disponbilidad de los solutos para ser transferidos desde los sedimentos a la
columna de agudHuettel & Webster, 2001).

Los procesos de depositacion y erosion de material fino presente en estetho,
controlados también por el comportamiedéd flujo (Nifig, et al, 2003), que determinan
la posibilidad de retener los metales pesados absorbidos en las particulas de sedimento en
el lecho (en el caso de la sedimentacion) aumentando sus tiempos de residencia o, por el
contrario poner material fino en la columreaafua favorece procesos de desorcion (en

el caso de procesos de erosion o suspension de particulas desde el lecho).

1.2. Justificacion

Al dia de hoy la evaluacién de la calidad ambiental de los recursos hidricos es
determinado principalmente por losngoonentes fisicos y quimicos solamente tomando
en cuenta la columna de agua superficial, sin considerar a los sedimentos del lecho del
cauce, que la influencian directamente, a través idéeraccion sedimerdagua Molina,

P. X.et al, 2010) En Paraguayino de los pocosantecedenterelacionads al estudio

de metalegpesados en sedimentie de Facettet al. 1998, que estudio los sedimentos

del lecho del Rio Paraguags por eso que, este estudio pretende abdaderlacion
existente entrdas concentraciones de metales pesados en la columna de a&jua
comportamiento gequimico y granulométrico de los sedimentos del cauce hidrico del
Arroyo San Lorenzogcon esta investigacion se pretende generar antecedentes que
eventualmente serviria @arposteriores estudios de otros cauces hidnmesores

urbanizados que se encuentren en condiciones similares.

Esta investigacion se presenta como requesitadémicgoara la obtencion del
grado en magister en Elaboracion, Gestion y Evaluacion de Rrsyaetinvestigacion
Cientifica.



1.3. Hipatesis (tesis):

Ha La concentracion de metales pesados en el lecho del cauce del Arroyo San
Lorenzo esta relacionadimn las condiciones fisicoquimicake los sedimentos y junto

con la granulometrimfluenciaen la disponibilidad de estas hacia la columna de agua.

1.4. Objetivos.
1.4.1. Objetivo General.

Determinara presenciade metalexomo Cr, Hg, Pb, Cu, Fe, Mn y &n elcauce del

Arroyo San Lorenzo.

1.4.2. Objetivos especificos.

1. Caracterizar las condicionemrfohidrodinamicaslel cauce del Arroyo San Lorenzo.

2. Cuantificarla concentracion de metales estudi@n elagua yensedimentosletres

tramosdel cauce del Arroyo San Lorenzo.

3. Mostrar la variabilidad de los sedimentos depositados en cada tramoauiet c

mediante la granulometria.

4. Relacionar los valores deetales pesados en el agua y en sedimentos en conjunto con

otros parametros fisicos y quimicos relevantes.



2. MARCO TEORICO

2.1. Arroyo. Concepto

El términofiarroy proviene del latirarrugia, que se utiliza para definir a toda
aquella corriente de agua natural corta y que discurre casi continuamente pero que, frente
a los rios, suelen tener muy poco cau@iédnkhouse, 1978)Incluso se puede dar la
circunstancia de que su nivel minimo desaparezca en determinadas épocas del afio o

circunstancias compuede ser un periodo de sequia.

2.2. Contaminaciéon en Arroyos

La contaminacion es la alteracion de las coodies naturales de un medio,
principalmente por la intervencion del ser humano en el ecosistema, como en los recursos
hidricos al ser este un medio necesario para su desarrollo. Estudios realizados por la
Agencia de Proteccion Ambiental de EEUU en 1996ydr3ciento de la contaminacion
de rios y arroyos proviene de las ciudae®/P,2009. Los recursos hidricos de una
ciudad constituyen un componente clave que incide sobre las complejas condiciones

ambientales que sostienen a las poblaciones humanas.

En América Latina las zonas de mayor antropizacion de causes hidricos menores
corresponden a sectores sociales mas vulnerables, en donde la capacidad de discurrencia
de los arroyos se ven drasticamente afectadas por el paulatino y creciente aumento de la
poblaciéon en sus margenes (IANASS UNESCO, 2015).La urbanizacién de causes
hidricos acarrea una serie de problematicas como la datbaiel flujo (por la
canalizacion) efluentes (ya sea domeéstica o industriallel aumento de $dos
(sedimentos y residueslidog, y este ultimo debido a principalmente la falta de servicios

de disposicion final de residuos.



2.3.Situacién ambiental del Arroyo San Lorenzo

La CHASL presenta alta presi antrOpicaaproximadamente unas 43.000
persmas viven en las proximidades del caglaéalta de un Ordenamiento del Territorio,
carencia de sistema de desaglem@ y la adecuada disposicion de residuos soélidos
generados principalmente en el distrito de San LorelBmoel afio 2001 el Servicio
Nacional de Saneamiento Ambiental (SENASA) en conjunto conAlgencia de
Cooperacion Internacional del Japén (JICA) efectuaron trabajosdioreamientale
la caldad ambiental del Lago Ypacaraonstituyendo el Arroyo San Lorenzo uno de los
mayores aprtantes de sdeteriorq con altas concentraciones M#rogenototal, fosforo
total, alta Demandauimica de Oxigeno (DQO)y alto contenido desélidos en
suspensiénsiendo las recomendaciones en tratar el efluente doméstico e industrial antes

de su depsicion final al cauce (Giménez & Woroniecki, 2011)

Trabajos de relevamiento de datos realizados en el afio 2012 por el Proyecto
AManejo Sostenible y Protecci- -n e&¥uhas agus:
22% de la poblacién aledafia al Arroyo San Lorenzo elimina sus desechos liquidos
mediante el servicio de alcantarillado sanitario denfgoresa de Servicios Sanitarios del
ParaguayESSAB, el 43% de la misma poblacion posee fosa séptica en su viviemda y
35% utiliza el arroyo para el vertido de sus efluedtaaésticosEn tanto la disposicion
final de residuos solidos un 50 % elimina a través de los sistemas de recoleccion
municipal,y un 11 % las elimina arrojandolos al cause hidrico, habiendo &h §%

elimina sus desechos por otros métodos ya sea incineracion, enterramiento, etc.

La falta de concienciacion educativa de la ciudadaimcremento defrafico
vehicular,la creciente actividad comercial y la carencia de un sistema de infragstructu
de disposicidén final de residuos y efluentgeneran una problematicambiental
sobrepasando la capacidad de regeneracién del sis2emtl motivo se infiere que el
incremento de la poblacion es una de las principales causas en la contamingm@a. La
o efimera gestion comunitaria del ambienteen cuyos pocos actorgscae toda
responsabilidadsomo el Consejo de Agua de la Cuenca Hidrica del Arroyo San Lorenzo
(CACHASL) es importante para la concienciacion, la participagita promocion de

politicas de accion claras de mejoramiento en la proteccion de este cause hidrico



2.4 Sedimentos fluviales

El sedimento es un material solido que es producto de la meteorizacidon
(desintegracion mecénica y alteracion quimida) rocas preexistentes yuey son
trasportados por agentes como el agua, el asgglaciales y /o por gravedad, en donde,

se acumulan en cuencas sedimentarias.

Los sedimentos fluviales son aquellos sedimentos que son trasportacmsqasr
de agua como rios, arroyos o esaatiges ya sea suspendidas y/o en el lecho arrastrado
dependiendo de su tamafio y peso, estosmportantes para los ecosiste@mesaticos.
(Salomons & Brils2004)

2.4.1 Granulonetria

Los sedimentos de los arroyos son bastame®rogéneosy cambiantes,
complicando su caracterizacion, es por eso que la granulometria del cauce hidrico es
relevante en la dinamidkvial y estudios de contaminantes, de tal manera que el tamafio
del sedimento es determinante para contener o no contaminameeen@et al, 1991)

Tabla 1. Escala de tamafio de sedimentos.

Tamafo Wentworth Size Class
mm phi @
4096 -12 Bloques
256 -8
64 -6 Grava
4 -2 Grava
2 -1
1 0 Arena muy gruesa
0,5 1 Arena gruesa
0,25 2 Arena media  Arena
0,125 3 Arenafina
0,0625 4 Arena muy fina
0,031 5 Limo grueso
0,0156 6 Limo medio Limo
0,0078 7 Limo fino
0,0039 8 Arcilla Lodo
0,00006 14

Fuente Modificado de Wentworth, 1922.

Una forma de caracterizar a los sedimentos es mediante la distribucion de la
granulometriaglefinidos principalmente por el tamafio de los granparticulas en grava

(>2 mm), arena (2 mm &4 pm), limo (64 um a 4 pym) y arcilla (<4 pyr(Wentworth,



1922)(Tabla 1) Estos generalmente se separan en clastos grandes denominados granos

(grava, arena) glastos finoslenominados particulas (limo y arcilla).

En ocasiones se hace mencion a otro tipo de particulas en el sedimento y
principalmente en el agua que $os coloides aln mas pequefios que las arcillas teniendo
un diametro menor a 1 um. Frecuentemente las partimdaspequenas del sedimento
como los limos, arcillas y los coloides se aglutinan en agregados denominados flculos
El material coloidal, aunquasignificante en proporcién a otros tamafios de sedimentos
es importante en la interaccion sedimento agua por su capacidad de retener contaminantes
como los metales pesados, debido a su alta delatiperficialvolumétrica. (Shandgt
al., 2000)

2.4.2.Métodosen ladeterminacién de la granulometria.

Los tamafios de los granos sedimentarios pueden determinarse por diferentes
métodos de laboratorio (tamizado, sedimentacion, uso del microscopio electrénico,
turbidimetria sedigrafo laser, e)¢pero todollos se basan en la individualizacion de
las particulas para poder medir su diametro. EI mayor problema del analisis
granulométrico en laboratorio es la separacién de los agregados del sedimento en sus
unidades individuales. Para separar las particulzs si,se puede utilizar la dispersion
quimica en base a un dispersante de sodio ((B)aR@COsz, NaysP.O7, NaOH, NaCOs;,
etc.), dispersién mecanica por agitado, por batido y/molido, dispersién por ultrasonido,
etc.(Martinezet al,, 2015)

MétodoTamizado

Es un método de procedimiento mecaneo el cuallos tamafos de clastos de
grava y arena son separados en distintos tamafios de acuerdo a una serie de tamices
sobrepuestos de manera decreciente, estando en la base las medidas demagoor ta
como los limos vy arcillas. El procedimiento comienza secando la muestra a temperatura
ambiente o en una estufa a 60° C, luego la muestra es homogeneizada y se separan los
grumos con un rodillo, la muestra es cuarteada y pesada, se utiliza una cargidada
de acuerdo al tamafio del grano, el sobrante se guarda en la bolsa original, luego se
colocan los sedimentos en los sets de tamices en la agitadora (vibradora), unos 15 a 20

minutos,una vez concluido el tamizado, se pesan los sedimentos quancgeredada



tamiz, en una balanza de precision y se anotan en una tabla para el analisis granulométrico

respectivqPérez & Marquez, 20}7

En otragdeterminamnesde la granulometrijzzomoporla sedimentaciofbasado

en la ley de Stoke$)s masusadoson(Pellegrini,2004):

Método deBouyoucoq1962)

Es una ténica que utiliza urhidrémetro que midéa densidad del medi@sta
depende de la cantidad de particulasi@spension,esgenerauna dispersion quimidan
base a sodio) y fisica (agitamienen un matraz Erlenmeyer, una vealizadas las
mismas se procede a dispofesuspensiéen un tubo de ensayo de 1000 odn agua
destilada y tomando la lectura del hidrometro y la temperatlos 40 segundos (arcilla
y limo en suspension) y a lash@raso méas(arcilla en suspensidrel total de arenas se
saca por diferencia con los resultados obtenidos por la primera lectura, el método se
estandariz6 a 20°Cj ss diferentese debe corregir segabla Los resultados son
confiables siempre y cuanda muestra tenga poco contenido de materia organica y
carbonatdNorambuenat al, 2002).

35
py

& Q6 &1 6O DY a6 0 (2.1)

35

donde:

Lasos= lectura, en g/L, de la muestra alos 40 s

Lbasos= lectura, en g/L, del blanco a los 40 s

tas0s = temperatura, en °C, de la muestra a los 40 s

thaos= temperatura, en °C, del blanco alos 40 s

0,35 = factor de correccidn por temperatura (ver nota 6)

m = masa, en g, de muestra corregida por su contenido de agua (Fch o
Fhsuelc)

MO = materia organica.

Ol O a6 . P (2.2)

donde:

Lazn = lectura, en g/L, de la muestraalas 7 h

Lb7h=lectura, en g/L, del blanco alas 7 h

tazh= temperatura, en °C, de la muestraalas 7 h

to7n = temperatura, en °C, del blancoalas 7 h

0,35 = factor de correccién por temperatura (ver nota 6)

m = masa, & g, de muestra corregida por su contenido de agua (Fch o



Fhsuelc)
MO = materia orgénica, en %

limo (%) = (limo + arcilla)i (arcilla) (2.3)
donde:
(limo + arcilla) = (limo +arcilla), en %
(arcilla) = arcilla, en %,

arena (%) = 100 (limo + arcilla (24)

donde:
(limo + arcilla) = (limo + arcilla) %

Célculossimplificadosextraidosde Estrada, M. Set al,, 2011.

Método de la pipeta

Su preparacién emasrigurosa que el método anterior, se elimina la materia
organica mediante 4@, los carbonatos y las sales, la dispersion quimica por calgon y
fisica por agitamiento, (6 a 8 horaSkta técnica es ampliamente utilizada en estudios de
genética del sueloPara la determinacion se extraen submuestras (alicuota) de una
suspensioén de slo en agua, donde se esta llevando a cabo un proceso de sedimentacion,
determinando el tipo de particula en funcién de su velocidad de sedimentacion. La
submuestra es tomada a una profundidgich un tiempd, en el que todas las particulas
con diametranayor o igual que 0.00éhm han sedimentado, teniéndose en las alicuotas
Unicamente particulas pertenecientes a la fraccion arcillagaukestra de la suspension,
luego se trasgsa a una capsulae seca en estufa yescuantifica el material sélido.
(Estrada, Jet al, 1992)

% de arena = (B/A) x 100 (25)

Donde:
A = peso de la muestra.
B = peso de arenas.

% de arcilla=(E/A) x 100 (2.6)
Donde:

D = peso del suelo en la alicuota (particulas < Or9@3.
E = peso de arcilla =D x 0.8.



C = peso de arcilla + limo = (A).
% de limo = (F/A) x 100 (2.7

Donde:
F = peso del imo=ABiE

2.4.3 Composicion mineralégica

Los clastos de sedimentos pueden estar formados por material inorganico como
los minerales y los materiales organicos (M.O.) como ser restos de tejidos vegetales y
animales. A priori se puede decir que dtesstosminerales son mas pesados, en tanto, la

M.O. mas liviana y es mas diversa en su composififsero, 2015)

Los sedimentos proceden de la erosion de la cuenca hidrica ya sea la erosion del
lecho o de las méargenes, si esta es rocosa y si es de un tipo de roca en especifica, que
principalmente eseslimentaria, friable y arenosa, por tanto, los clastos minerales seran
principalmentede cuarzo y en menor medida arcillas procedentes de la alteracion
primaria de rocas igneas y posteriormente por el retrabajamiento en cuencas hidricas que

dominan materias sedimentarios.

2.5. Geomorfologa Fluvial

Uno de los agentes mas activos en la denudacion de la superficie de la Tierra es el
agua, la denudacion fluvial genera la mayoria de los paisajes continentales. La accién
geoldgica del aguampiezade dos maeras, primercestael movimiento de agua de
escorrentia cuesta abajo, segundo estan los flujos de cursos de agua, en donde se dirige a
niveles mas bajos eraucedluviales largos y estrechpBmitados por zonas elevadas
denominados margenes, las escdfasrterminan en estos cuses fluviales aportando agua

y sedimentogFig. 1)

Durante las lluvias fuertes en las zonas de escorrentias desprovistas de vegetacion
se producen gran erosion de la zonas y gran trasporte de sedimentos cuesta abajo hacia
los cauces fluviales, la pendiente de la superficie del terreno también es inflayasen
de remocion de sedimentos, los sedimentos gruesos removidos son depositados en la

ladera a este dep0osito se denomina coluvion, las particulas mas finas son arrastradas hasta
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el cauce fluvial en donde se depositan en los valles fluviales denomiahdadn o

mantos aluvialegStrahler, 1992).

Figura 1. Un cauce fluvial se alimenta por las escorrer{gatan representados

con flechas).
Fuente: Strahler, 1992.

2.5.1. Cauces fluviales yariables Hidricas.

Las dimensiones de los cauces fluviales son variables de pequefios efimeros
arroyos a rios ensanchados en cientos de metros, en regiones humedas, los cauces
menores se secan debido a la menor precipitacion, y que el manto freatico disminuye
imposibilitandoque este pueda filtrar aguas freaticas del subsuelo al cauce. Algunas
caracteristicas que tienen los cauces fluviales son el gradiente o la pendiehbejdad

del cauce, la turbulencia, el caudal la rugosidad del lé&t@hler, 1992).

La pendienteo gradientede un cauce se define en m/km de distancia horizontal
y/o también en porcentaje la razdn entre el nivel vertical y la distancia horizontal, pero
tambiénexisten lgares mas profundos del lecho denominados remansos y lugares menos

profundodlamados rapidos. (Fig. 2)

El caudales la cantidad de agua que discurre por una seccién trasversal de un

cauce en un periodo determinadn,cuya férmula normalmente es:
Q=AV (28)

Q: es el caudal
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A: el area de la seccion trasversal.
V: la velocidad media del cauce.

— = =
A grande Q = AV = constante

\") pequeﬁo A pequeﬁo

\Rpldo \—/ V grande
Remanso_|
emanso
=> ﬁépido
EAN

Remanso

NE—
Gradiente pequefio  Gradiente
abrupto

Figura 2. Representacion esquematica de algunas variables hidricas

Fuente: Strahler, 1992.

Un cauce fluvial se desplaza cuesta abajo por influencia de la gravedad y se mueve
a unavelocidaddeterminada, esta velocidad no es constante en todo el cauce, mas bien

varia, siendo en el centro mayor la velocidad, y en tanto en las margenes disminuye.

Al movimiento de fluidose la denomindlujo turbulento o turbulencjasta tiene
la particulardad de producirse cuando el cauce es abrupto con alta pendiente, trayectoria

difusa y el lecho es heterogéneo.

Otro factor importante a la hora de estudiar el cauce fluvial egytsidad del
lecho, los causes rugosos presentan lechos con blogugaros y presentan alta
resistencia al flujo, en tanto, los cauces de lechos suaves arcillosas o de rocas
pulimentadas ofrecen menor resistencia al flujo. La rugosidad se expresa por

coeficiente de Manninf@Chow, 1959)enla férmula

€ +€ +€ +€ +€ ) (2.9

ma

¢ é é Valor basico de para un canal recto y uniforme de un material dado.
¢ é é Se determina para corregir el efecto por irregularidades de la superficie.

¢ é é Se considera las variaciones en la forma y tamafio de la sé@iduersal del
canal.
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¢ é é Se considera el efecto de obstruccion u obstaculos al flujo.
¢ é é Depende de la vegetacion.

& é é Depende de la sinuosidad longitudinal del canal.

2.5.2.Drenaje y Red Hidrografica.

Los cauces fluviales estan organizadosesles hidricagda pendiente contribuye
a la formacion de lauencade drenajalesde las zonas de cabecera de escorrentia, esto
estdimitado por ladivisoria deaguagjue siguen lineas de crestastinitagienominados
vertientesterminando esta red en panto de mas baja cota,dasembocadurgrig. 3
(Strahler, 1992).

° una cuenca de 4° orden

Cuenca de
primer orden

——— Primer orden
wee=w.Segundo orden

ndl: ::::?.r s e == TerCEr Orden
mas alto / ''''' ~ Cuarto orden

Figura 3. Representacion esquematica de una red de drenaje.
Fuente: Strahler, 1992.

2.6.Marco Geoldgico

La configuracion estructural iniciado con la formacion del &fiAsuncion (Rift
abortado) en el Jurasico con direccion preferenciat 8&Ycontinuados con intrusiones

y efusiones igneas de la Suite Sapucai y posterior relleno sedimentario continental de los
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macizos rocosos circundantes (de edades OrdoviSitizicas, respectivamenjees el
principal responsable de la geomorfologia actual en la zona €2este del pais, esta
bastante estudiado por diferentes autores (G&hiaramontiet al, 1991; Riccomingt
al., 2001; Velasqueet al,, 2011).

Los rellenosedimentarios corresponden a la Formacion Patifio (Spin2ioda3)
constituida principalmente por conglomerados (Cerro Patifio) a fanglomerados (Cerro,
Pero) polimicticos en su parte basal y gradualmente pasa a areniscas medias mal
seleccionadasa bien sadccionadas (Cerro Yaguaron &apytapunta) en estratos
superiores que en su conjunto denominados Grupo Asuncion (Goni91)(Fig.4).

Este paguete sedimentario abarca una edad desde el Cretacico Superior hasta el Paleégeno
(Terciario Inferior), interrmpido por intrusiones y efusiones igneas ultraméficas de la
Suite Nemby (Cerro Tacumbd, Cerro Lambaré, €t@bla 3, que localmente a afectado

este paguete sedimentario en areas pocos consolidadas con la formacién de areniscas
columnares, por un efectie calentamiento (ingresién de fluidos siliceos) y enfriamiento
(disyuncion columnar), procesos hidrotermales estos, poco frecuentes en la naturaleza
(Arribas & Latorre, 1982).

Tabla 2. Cuadro estratigrafico simplificado.

Unidad Geoldgica Edad Simbologia Litologia
Sedimento = Sedimento de Cuaternario O Sedimento Arcillo limoso.
no planicie de

consolidado ' inundacién (Hoja
Caacupé, 1998)

Sedimento coluvial Cuaternario o2 Sedimento heterogéneo arenc
y aluvial (Hoja conglomeratico,
Caacupé, 1998)
Suite  Magmatica Eoceno Tn Vulcanitas alcalinas nefelinitica
Nemby con xenolitos de Iherzolita, dunit
Grupo (Palmieri & y peridotita. Diques, stock, etc.
Asuncién Velazquez, 1982)
(Gomez, D. Fm ltapytdpunta Cretacico Arenisca mal seleccionada en
1991) (Gomez, D. 1991) Superior a base, cambiando a arenisca b
Paledgeno K seleccionada y masiva friabl
localmente silicificada.
Fm Patifio Cretacico Conglomerado, fanglomerado
(Spinzi, A. 1983) = Superior aglomerado. Sedimentacic¢
caotica.

Fuente: Varios autores.
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Mapa Geoldaico
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CHASL Unidades Geoldgicas [ Cretacico: Grupo Asuncion
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Figura 4. Mapa Geoldgico de la CHASL
Fuente Modificado de Hoja Geoldgica de Caacupénisi, et al. 1998.

2.7.Acuifero Patifio

Se denomina acuifero Patifio por la formacién geoldgica que la contiene,
localizado en el Riftle Asuncién, aflorando en forma triangular en cuyos vértices se
encuentran las localidades de Limpio, Asuncion y Paraguari. Sus bordes Occidentales
estan limitados por la Falla de Ypacarai, sus bordes orientales también limitados por una
Falla que lo sepa del Bloque Estructural de Villeta, la parte norte y parte del este es
limitado por el Rio Paraguayrambién el acuifero Patifio se preseotzalmente en el
Chaco paraguayo, en la ciudad denamin Acevalya que se encuentngen la misma
formacion geddgicg pero aunno existen estudiogue puedan demostrar si existe

continuidad hidraulica.

Los pozos de agua de estmiiferogeneran rendimiento que en promedio rondan
los 10 a 20 rfih., en algunos casos pueden obtenerse caudales mayores®4.38l m
acuifero a escala regional fesatico (acuifero libre), pero localmente pueden presentar
condiciones semiconfinadas y hasta surgentes. En cuanto al nivel piezométrico se refleja
la topografia del &rea de San Lorenzo (Bjgnotandose niveles piemétricos mas altos
en zonas elevadas y menos pronunciadas en zonas deprimidas. La direccion del flujo de
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agua subterraneo es divergente y corresponde a la direccion del flujo de agua superficial.
La zona de recarga del Acuifero Patifio proviene de pracipites pluviales locales
(recarga directa). Agua acumulada en depresiones del terreno inmediatamente después de
lluvias fuertes desaparecen, lo cual indica una buena capacidad de infiltracién. En general
el Acuifero Patifio las caracteristicas de ser wif@® accesible, una productividad
moderada, una buena recarga, una poblacibn en aumento excesivo, una explotacion
intensiva, es agua de baja salinidad y es altamente vulnerable a la contanj®acita

D. 2016)

Mapa Hidrogeologico del Acuifero Patifio
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Figura 5. Mapa Hidrogeoldgico dondse ubica la EASL sobre el Acuifero Patifio.
Fuente Modificado de Baéz, Let al, 2014.

2.7.1 Estudiosambientalesdel Acuifero Patifio en la Gienca Hidrica del Arroyo
San Lorenzo

En el Proyecto PA®RY en el 2012 se analizaron 55 pozos de agua de la CHASL,
en donde se determino que el 40% supera los estandares permitidos de coliformes totales
para consumo humano, en la cual la mayoria de estas se encuentra en la Cuenca Media
con 72% que es la zona magbianizada, densamente poblactay mas trafico comercial,
y COn escasos servicios sanitarios instalados. Se registro la presdastherchiacoli

en el 10.9% de las muestras de agua estudiadas, el cual supera el limite establecido para
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consumo humano, y de estos un 66% estan ubicados en la GlextieaTabla3). El

contenido de itratosl7%, en bsfatos un 15,38%l abla4), hierroun 2,54%, mnganso

un 6,16%(Tabla5), arsénico yplomo presenta valores elevados en un 7,27 % de la

muestragluminio en un 4%Tabla6). Porultimo, el andlisis estadistico de los valores de

pH deriva en valores medios de %,4£n un rango de 4,59 a 6,63, damdodiciones

acidas para este acuifero.

Tabla 3. Resultados de andlisis de Coliformes total&sgherichia colien muestras de

agua de la BASL.

Andlisis Bacterioldgico
Parametros méx. (UFC/100mL)

N° de muestras

N° de muestras dentro del parametro maximo

N°de muestras fuera del parametro max.

% dentro del parametro max.

% superior al parametro max. admisible
Fuente PASPY, 2012

Coliformes totales

0-0,9
65
40
25

61,53

38,46

Tabla 4. Andlisis de aniones en muestras de agua subterranea.

Aniones Parametros = N° de N° de N° de
(mg/L) max. muestras muestras muestras
(mg/L) dentro del fuera del

parametro | parametro
max. max.

CIE 0-250 65 65 0

SOsF 2 0-400 65 65 0

NO2E 0-0,1 65 64 1

FE 0-1,5 65 62 3

BOF 0-0,5 65 59 6

NOsE 0-45 65 54 11

PO4E3 0-0,3 65 51 10

Fuente: PASPY, 2012

%dentro
del
parametro
max.

100

100

98,46
95,38
90,76
83,07
84,62

Esherichia coli

0-0,9
65

59

6
90,769
9,23

Y%superior
al
parametro
max.
permisible.
0

0

1,53

4,62

9,23
16,92
15,38

Tabla 5. Andlisis de cationes en muestras de agua subterranea dA%LC

Cationes Parametros = N° de N° de N° de
max. muestras muestras muestras
(mg/L) dentro del fuera del
parametro | parametro
max. max.
K* 0-12 65 62 3
Na* 0-200 65 65 0
Mg*2 0-50 65 65 0
Ca*? 0-100 65 65 0
Fe*? 0-0,3 65 64 1
Mn*2 0-0,1 65 61 4
Ba 0-0,1 65 64 1
Co*? 0-0,2 65 65 0
Sr*2 0-10 65 65 0
NH4* 0-0,5 65 59 6
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%dentro
del
parametro
max.

95,38
100
100
100
98,46
93,84
98,46
100
100
90,77

%superior
al
parametro
max.
permisible
4,62

0

0

0

1,53

6,15

1,53

9,23



Fuente: PASPY, 2012

Tabla 6. Andlisis de metales pesados en muestras de agua subterrane&ld&la C

Metales Pardmetros = N° de N° de N° de %dentro %superior
pesados max. (mg/L) | muestras muestras muestras del al
dentro del fuera del parametro @ parametro
pardmetro = parametro = max. max.
max. max. permisible
Al+3 0-0,2 65 62 3 95,39 4,61
As 0-0,05 65 61 4 93,85 6,15
Be 00,1 65 65 0 100 0
Cd 00,1 65 65 0 100 0
Cr 0-0,05 65 65 0 100 0
Cu 01 65 65 0 100 0
Pb 0-0,05 65 61 4 93,85 6,15
Zn 0-5 65 65 0 100 0

Fuente: PASPY, 2012

2.8. Clima y Precipitaciones

En base a datos de precipitaciones de la Estacion Meteoroldgica del Aeropuerto
Silvio Pettirossi, perteneciente a la DINAC, que se encuentra a una distancia de 10 Km
de al noreste de San Lorenzo. Algunos pardmetros promedian en 1.390 mm de
precipitacion anual, 24,2° C de temperatura anual y un 69% de humedad atmosférica
anual.La Evapotranspiracion Potencial asciende a 990 mm/a entonces de los 1390 mm/a,
400 mm/a van a lanfiltracion y la escorrentia, con cifras mensuales se calcula la
diferencia con respecto a la precipitacion media mensual, que se resume en los gréaficos
de laFigura6y 7. La infiltracion hacia el Acuifero Patifio puede aumentar, a pesar, de
la impermeabilizacion de la superficie, en la zona urbana de San Lorenzo, albadas
precipitaciones (PAPY, 2012).
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Figura 6. Datos meteorolégicos promedios mensuales del aeropuerto de Asyaxion:

temperatura, (b) precipitacion (barras) y humedadivalélinea).
Fuente: (PASPY, 2012).
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Figura 7. Datosmeteorologicopromedios mensuales del aeropuerto de Asur{c)n
evapotranspiracion potencial (ETpot, segun IVANOV) y (d) diferencia entre la
precipitacion y la Etpot.

Fuente (PASPY, 2012).

Tabla 7. Datos de los promedios mensuales de las lluvias caidas en el periodo 2006 a
julio de 2016.

Datos de precipitacién mensual 2006 al 2015

Afio 2006 2007 2008 2009 @ 2010 2011 2012 2013 @ 2014 @ 2015
Enero 66,55 | 200,65 287,54 91,69 127,37 119,37 2565 31,8 74,8 223,6
Febrero 59,94 38,86 159,27 198,88 122,95 173,73 93,74 1848 3429 2258
Marzo 146,55 110,23 1331 56,13 88,65 122,69 18592 59,7 1923 58,5
Abril 57,16 = 316,22 157,98 25,15 46,99 182,38 233,42 80,7 325 161,3
Mayo 33,01 109,73 51,06 @ 346,21 151,13 23,36 21,84 158,2 | 112 406,4
Junio 112,52 6,1 45,46 51,31 109,48 57,39 53,09 1723 126,7 87,7
Julio 10,67 | 66,54 47 150,38 172,46 140,21 53,09 @ 22,8 74,17  103,8
Agosto 60,96 3,56 7,62 44,19 0 1396 6,6 52 7,11 53,3
Septiembre = 127,26 19,3 57,66 33,70 70,36 67,06 59,44 | 341 57,66 4
Octubre 313,7 108,7 64,25 66,29 229,61 253,75 133,85 119,6 98,3 135,1

Noviembre 230,12 222,23 105,16 194,05 79,25 172,47 246,62 1445 3455  152,6

Diciembre 284,48 293,11 20,58 219,44 133,09 4596 45,73 957 151,5 405,9

Total afio 1502,9  1495,2 1136,7  1477,5 1331,5 13723 1156,4 1156,2 1907,9 2018,0
Fuente PM-SAS, 2016.

2.9. Uso desSuelo

En unalnvestigacion de Calidad de Agua en la CHASL (FAS 2012), se
realizaron observaciones del uso de suelo de la zona de proteccion del Arroyo San
Lorenzo y Arroyolayuasape, cuantificando y describiendo los tipos de emprendimientos
en el area de influerecide los cuses 100 metros a cada lado (Fig.8on esto un 25%
del uso de suelo representan areas verdes, espacios abiertos, plazas y baldios, un 32,5%
corresponden a viviendas o negocios, un 2,8% de zonas industriales, un 32,8%
corresponden a zonas amias, pecuarias y forestales, 1% a zonas de recreacion como
balnearios y areas deportivas, y por ultimo con 5,9% son zonas de servicios ofrecidos en

la zona
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Mapa de Uso de Suelo
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Figura 8. Mapa de uso de suelo en el area de influeseli@cuifero Patifio
Fuente Modificadode Mapa de Cobertarde la Tierra del Paraguay,120

2.10. Metales pesados

Los metalesson un grupo de elementos quimicos que se definen por sus
propiedades fisicas como la alta reflectividad, alta conductividad eléctitea,
conductividad térmica, ductilidad, etblo exise un conceptoclaro para definir los
metales pesados la mayosiglas clasifican de acuerado s u densi)dmsa ( O5 g/
atomica(entre 63.546 Y66), y algunas propiedades quimicas o de toxigigaaoreso
el termino adecuado para referirse a ellas es fandtaledraza®, aunque ésta muchas
veces descarta la toxicidéDuffus, 2002;Paez O., 2009ylauro N, L., 2014;Venegas
G., J, 2016), aunque sea ambiguo su defini@dmmuchas legislaciones ambientales su
uso es extendido, de este modo se puede seguir usa@aniebii met al es pesadoso
no crear confusibnya que muchas vecess sinbnimo defimetales toxicas par a el

ambiente aunque no task lo searsegunThiel (n.d.)

Cuando aumenta las concentraciones de metales pesados en el ambiente o en
organismos bioldgicos (bioacumulacion), también lo hace en peligr@didadhs H., P.
G., 2015). Otra caracteristica que de los metales pesados que lo convierte en un problema

ambiental es que no sean biodegradables y pueden permanecer en el ambiente por
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milenios, la exposicion o ingesta prolongada de los metales pesadgam@@smos vivos,
produce efectos toxicos debido a que estos se unen a macromoléculas de proteinas
alterando la funcién enzimatica. (Venegas G., J., 2016)

(61F1ss A
Class B

H He
: 16 17
erline
(0] F | Ne
S | Cl| Ar
Se | Br | Kr
Te | T | Xe
Re S i| Po At | Rn

Bh

* lanthanide Ce|Pr|(Nd | Pm|Sm|Eu| Gd|Tbh Dy | Ho| Er |Tm | Yb |Lu

# actinide Pa U Np Pu |/ Am|Cm| Bk | Cf | Es | Fm |Md | No | Lr

Figura 9. La tabla periddica que muestra los metales clasificeolo®: Clase A: metales
duros (gris mas oscuro); Clase B: metales blandos (gris mas claro); y limite: metales
intermedic (gris intermedio)El cobre puede ser de Clase B o limite dependiendo de si
es Cu (I) o Cu (ll), respectivamente; el plomo puede kexe@ o limite dependiendo de
sies Pb (ll) o Pb (IV), respectivamente; y el hierro puede ser Clase A o limite dependiendo

de que sea Fell) o Fe (ll), respectivamente
Fuente Duffus, 2002.

La clasificacion de metales basada en las propiedades gsiiescda mas
adecuada, porque tal clasificacion permite la interpretacion de la base bioquimica de la
toxicidad, también proporciona una base racional para determinar qué metal i6nico es
probable en especies o compuestos, sea mas toxicos. (Duffus(FAg®). Los metales
pesados toxicos mas conocidos son el plomo, cromo, mercurio, niquel y cadmio,
principalmente. Algunos elementos son toxicos, pero no son estrictamente metales como
el arsénico, aunque a veces se incluyen en la lista a metales menos pesaalel

aluminio y berilio.

Los metales tienen origen litologigdo antropogénicqTabla §, en donde los
medios principales de entradaegbsistemacuatico son la atmosfera (por la quema de
derivados de petroleopor el suelo (debido a liiviacién de residuos solidos) y en

forma directa por efluentésdustriales y domésticptambién se las puede clasificar por
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metales esenciales y no esenciales, como oligoelementos taleaso@m, Cr, Cu, Fe,

Se y Zn, y siminguna funcién biol6gigacomoAl, Cd, Hg, Pb, St{Mauro N., L., 2014)

Tabla 8. Metales pesados lanzados al ambiente desde distintas actividades
antropogénicas.

Actividad Cd Cr Cu Fe Hg Mn Pb Ni Sn V Zn As Al
Celulosa y Papel L | | Il B
Petroguimica Il Il ElEE

Fertilizantes

Quimica

Agroquimicos
Preservacion de madera

Refineria de Petréleo T L[] L]
Acero ] e | [ ]
Fundidoras ] B e
Motriz -- - -

Cemento - --
Textil --

Curtiembre -

Termoeléctrica -- --
Vehicular 1 e | | | L 1
Efluentes domésticos [ NENIEGNGGEGEGEG L L L]
Abono y Estiércol [ [ ] B N L
Lodos de agua servida [N Il | [ ]

Fuente: Mello De Carvalho, L. 2012.
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Polve T - ; Lixiviacion
Combustitn frecipit.: Sedimentacion Erosidn

; microorganismos L
Actividad lluvia 4 de solides ) L,
olve : I £ Disolucion
valcanica R Mineralizacién
plantas ———3 animales
-

Absorcion

Degradacion -
9 Adsorcion
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Figura 10 Ciclo biogeoquimica@eneral de los metales pesados
Fuente Rosas R., H. 2001
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2.101. Mercurio (Hg)

Es un elementguimico metélico de simboldlg (del griegohydragyro$ de
numeroatémico80, masa atémica 200,59, densidad relativa de 13,58#°gpunto de
fusion-39 °C etc.,permaneciendo liquido a temperatura ambiénieo en los metales.

El mercurio en la naturaleza se presenta principalmente en yacimientos de minerales de
cinabrio que es un sulfuro de mercurio, o también en compuestos organicos como el

metilmercuro (CHsHg) extremadamente toxico para la bipf@negas GJ., 2016).

El mercurio fue ampliamente utilizado en instrumentos como termometros y
barémetros, pero al descubrirse su toxicidad fueron remplazados por otros compuestos
no toxicos. En la industriminera y especialmente la mineria artesanal es en donde el
mercurio es utilizado indiscriminadamenteig.11), depositandosesus desechosn
sedimentos de causésdricosen donde puede ser trasformaalametilmercurio por
bacterias como IdMethanobacterim amelanskisson mas toxicos que el mercurio en
estado metalico o inorgénico, es absorbido por el zooplancton y esto a su vez por peces
acumulandose en su tejido graso. (Barbour, 2000, como se cita en Pelinco & Contreras,
2016).

El mercurio 8 un metal a esencial para el metabolismosu acumulacion el
organismo puede generar diversos efectos a la salud como temblores, ataxia, problemas

de memoria y trastorno en la vision entre ot(Dsiblon, M. C., 2014).

Figura 11. Mineria artesanal o informal, comdn en muchos paises
latinoamericanos
Fuente Dublon, M. C., 2014.
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2.102. Plomo (Pb)

Es un elemento quimico metalico de simtio(dd latin plumbum), de numero
atbmico82, una masa atomi@07,19,densidad de 11,34§ cm?®, punto de fusion 327
°C, etc. El plomo rara vez se presenta como elemento nsigvalo los compuestos mas
frecuentes los 6xidos de plomo, los sulfuropldeno y el tetraetilo de plom@/enegas
G., J., 201% Puede provenir tanto de fuentes naturales como antropogénicas, pero su
presencia como concentrado en trazas es debido a las actividades humanos de su uso
industrial e indiscriminado, en aleaciones, bateidas)bustibles fosiles;ompuestos
para pigmerds, revestimientos de cableado eléctrico, en la industria bélprayectiles

y un largo etc., aungues uno de los metales mas reciclafddacias H, P, 2015)

No es un elemento esendmfunciondel metabolismppero puede bioacumularse
en organismoacuaticos y del suelo, produciendo efectos dafinos inhibiendo y alterando
el crecimiento desde filoplanctonhasta plantas y animalé& ingesta en seres humanos
se produce #ravésde lavia respiratoria y la boca, una vez dentro del organismo se
acunula en los globulos rojos infiriendo en la sintesis de la hemoglobina, generando
anemia, dafos renales, altera el sistema nervioso, finalmente estos se acumulan en tejidos
del hueso, uias y dientes, donde pueden permanecer durante toda tanvidénel
plomo es teratégenoes decir puede producir malformaciones en el feto durante la

gestaciorporque atraviesa con facilidad la barrera placent@antaneet al, 2013)

2.103. Cromo (Cr)

Es unelementagquimicometalicode simboldCr (del griegochroma de numero
atomico24, masa atémical,996, densidad relativald0 g/ cm?, punto de fusioh857
°C, de color blanco plateadocuyos principales isotopos en la naturaleza sorfCe|
52Cr, 5%Cr y 5“Cr. Pero es mas frecuente su presencia como compuestos en Oxidos y

formando cromatofvenegas G., J., 2016).

El cromo se puede encontrar en el aire, agua, suelo y en general en la corteza
terrestrelas sales trivalentes son las mas establesl([Cy las formas hexavalentes (Cr
T VI) son las menos estables y reactivas especialmente en la actividad bidtigtaose(,
1989, como se cita en Paez O., 20Q&s concentraciones de cromo son debido a

principalmente las emisiones de las actividades industsiaas descargas (elaboracion
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de pigmentos en pinturas, antioxidantes en procesos metallrgicos, curtido de cuero, etc.),

combustibles fésiles y la quema de residuos solidos, etc. (Venegas G., J., 2016).

El cromo es un elemento metabdlico natural presssmta mayoria de las plantas
de consumo humano, siendo el cromo trivalente esencial para el balance del colesterol y
la insulina, deficiencia de la misnes debido a la falta de tolerancia a la glucosa. La
asociacion de cromo hexavalente es principalmantausa de la toxicidad de la misma,
siendo esta por la exposicién prolongada de trabajadores en industrias metallrgicas y
textiles causando irritaciones en la piela partir de concentraciones por encima del

0,1mg/m>en el airgpuede ser hasta canagmnas (Paez O., 2005)

2.104. Hierro (Fe)

Es un elemento quimico metalico de simbeé(del latinferrum), de numero
atomico26 (R.A.E., s.f.) masa atomic&5, 845, densidad 7, 874@f’, punto de fusion
1535 °C, de color negmgris lustrospmuyductil, maleable, tenaz, es el cuarto elemento
mas abundante de la corteza (después del O, Si y el Al), es parte importante del
metabolismo de los seres vivos y también es ehlnmeds empleado en la industrizs
mas frecuente que el hierro se presentia @aturaleza como minerales de éxidos como
la hematita (F#s), magnetita (F&Fe**,04) y limonita (FeOs. nH20), también puede
aparecer en sulfuros como la pilfeeS) y su dimorfola marcasitgFeS) (Dana, D. W,
et al, 1960).

El hierro esesencial en el metabolismo principalmente en la generacion de
hemoglobina en la sangre de los vertebrados, cuya funcion es la de captar oxigeno de los
alveolos pulmonares hacia los tejidos, tomando el di6éxido de carbono de vuelta hacia los
pulmones para seexpulsado(Venegas G., J., 2016la toxicidad del hierro ocurre
cuando existe elevadas concentraciones generalmente en ingestas accidentales en dosis
vitam2nicas de pacikgrQristaschgple A.j281t) i cos (015

2.105. Manganeso (Mn)

Es un elementoquimico metédlico de simboloMn (del griego magnesium
derivando al francémanganésg de numero atbmico 25, masa atomica 54,938, densidad
7,430 glcn?®, punto de fusion 1246 °C, de color blanco grisaceo parecido al hierro, es un

metal duro, refractario y frecuentemente oxidalis. frecuente su presencia como
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minerales de oxidos e hidroxidos como la pisita la manganita entre otros (Hurlbut,
K., & Klein, C., 2011)

Como iones el manganeso es esencial para la funcidon enzimatica, endiauato, ¢
contaminante el manganeso no es tan significativo en cursos de agua, y las
concentraciones de la misma no exceden log/lL y una tolerancia de la vida acuatic
de 15 a 1000 md! no considerandose un problema de causes dulce acuicolas (Helawell,
1989, como se cita en Paez O., 2005). Pero cuando se realizan trabajos de limpieza y
dragado del canal producen bajos condiciones redox, concentrandose en las aguas
produciendo problemas ambientales localemmbién es comun la utilizaciéon del
permanganato de potasio (KMg@ara mejorar la disponibilidad de oxigeno y para tratar
condiciones parasitarias de algas en el agua, pero su exceso puede ocasionar alguna
toxicidad en la biota(Paez O., 2005).

Cuandose oxida el manganesavorece el crecimiento de ciertas bacterias y su
presencia puede ser influenciada por el caracter acido del agua, teniendo un
comportamiento similar al del hierro, al presentarse con suiadate +2 y +3, ademas
de +4. (PASPY, 2012).

2.106. Cobre (Cu)

Es un elemento quimico metalico de simbGlo (del latin cuprun), de peso
atomico29, masa atémica 63,536, densidad 8,9&03/ punto de fusion de 1084 °C, de
color rojizo y brillo metalico intenso de alta conductividad eléctrica, ductiligrad
maleabilidad. El cobre se encuentra como mineral de elemento nativo, pero mas frecuente
en compuestos de sulfuros dobles como la calcopirita, bornita y enBayi@ ©. W. et
al., 1960).

Es utilizado principalmente en la fabricacion de monedas, alambres y cables,
como pigmentos para pinturas, en la elaboracion de fungicidas, herbicidas y fertilizantes
fosfatados, etc. Es liberado en el ambiente tanto por actividgadespicascomo la
mineria, y en desechos residuos electronicosjoprocesos naturale®mo los incendios

forestalesdescomposicion de plantas, tormentas de polvo, etc. (Venegas G., J., 2016).

El cobre es un elemento metabdlico vital para los seres vivos en las plantas es

importante en el proceso de la fotosintesis y presente principalmente en las clorofilas, en
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seres humanos contribuye en la formacion de glébulos rojos y presente en algunas
enzimasPero #&as concentraciones de cobre disueltos en el agua son basxirig
enpH bajos y falta de carbonatos (Prasanna, 2010, como se cita en Mauro N., L., 2014)

2.107. Zinc (Zn)

Es un elemento quimico metélico de simbolo quirdicddel alemarzink), de
numero atomico 30, dmasaatomica 65,38, densidad 7,140cgf, punto de fusion 420
°C, de color blanco azuladlustroso, ductil, etc. Se presentacempuestomineralegle
sulfuros principalmente blenda (ZnS) y marmatita (ZnFeagro N., L., 2014)Es
principalmente utilizado en procesos de galvanizado de aeeaola proteccion de la

corrosion, en baterias, alecciones en la industria metalurgica.

El zinc es vital en actividades biolégicas de organismos vivos principalmente
interviniendo en el metabolismo de las proteinas, acidos nucleicos, en el sistema
inmunitario, en los procesos de cicatrizacién. Su deficiencia perjudica en el sistema
inmunitario. Empero en altas concentracioeedre 110 mg/ L el zinc en biomas
acuaticosinduce a dafios citolégicos y el rompimiento de procesos respirayodes

movilidad (Taylor, 1981, como se cita Baez O., 2005).

2.11 Metales pesados en sedimentos

En los sedimentos se pueden depositar materiales arrastrados por el cauce hidrico,
estos materiales pueden ser de origen natural o como de origen antropgrezakasle
elementos denominados metales pesados pueden ser uno de esos materiales depositados.
Los principales procesos naturales de trasporte y deposicién de metales pesados son la
meteorizacién de distintos tipos de rocas de la cuenca, la erosionetielysatros
procesos tanto endégenos como exdgenos,ném ltas procesos antrépicos que liberan
metales en el ambiente principalmenson los desechos industriales, mineyos
domésticos estos son distribuidos en los cauces hidricos por procesos de escoaentia,
aun en zonas urbanas en donde la cobertura del suelo impideilirgiidri y mayor

distribucion (RamirezEliasetal., 2009).

Una vez que los metales pesados introducidos en el ambiente mediante los
cursos hidricos quedan depaslios en sedimentos finos (liraocilla), con alto contenido

en materia organica, también pueden estar presentes en la columna de agua, en sedimentos
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suspendidos de estas y en elaguersticial, para la movilizacién y removilizacion de
estos metaledependera de pardmetros figjaémicoscomo las condiciones redox, el pH

entre otros. Estos pueden incrementar la proporcion de metales pesados, principalmente
por procesos de absorcjordesorcion precipitacion difusion, compactacion y
bioturbacion alterando la concentracion a lo largo del ¢aueede ser absorbidos a la
cadena tréfica y/o movilizarse en aguas subterrangasnik, & Zubenko, 2000;
RamirezEliaset al, 2009 Bidegan, J.C.& Jurado, S. 2011

2.12 Parametros Fisicoquimicos.

Los parametros fisico y quimicos son muy utilizados para la determinacion de la
calidad ambiental de aguas, estos parametros principalmente son el color, turbidez, olor,
gusto, acidez, alcalinidad, dureza, conductividad, salinidad, materiales flotaltes, so

temperatura, pH, oxigertsuelto entre otroAPHA, 1992).

2.121. Potencial de HidrogendpH)

El pH es una de los analisis fisicoquimicos mas utilizados del agua, y su actividad
viene dada por el caracter acido o basico del ion hidrogeno.adtétagtro es importante
en la capacidad de solubilidad y algunos procesos quimicos de los metales pesados, los
bajos valores d@H en los sedimentos tienden a favorecer ese proceso, mientras en
sistemas no &cidos tienden a favorecer metales pesad@mness insolubles del
sedimento (Reddy & DeLaune, 2008 como se cita en Mello De Carvalho, 2012).
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2.122.Oxigeno Disuelto(OD)

En cursos de aguas los niveles de OD depende la actividad fisica, quimica y
bioquimica de la misma. Su analisis es clave para las determinaciones ambientales
(APHA, 1992).Un déficit en la concentracion de OD es debido a principaknias
mayores temperaturas condicionando su solubilidad, las altas concentraciones de MO
puede bajafta concentracion del £ ya que procesos microbianos agotan dicho gas, y
también Ie metales pesados promueven un déficit en la concentracion fendil, &
Zubenko, 2000; Mello De Carvalho, L. 2012).

2.123. Conductividad (CE)

Es una expresion numérica de la capacidad de trasportar corriente eléctrica, y
depende de la presencia de iones y de su concentracion, vaetreiatras,el agua
mS/m tras una semana, debido a la absorcion de didxido de carbono, en EEUU la
conductividad de aguas potables oscila entre 5 a 150m{&PHA, 1992).La CE es
importante para determinar la calidad de aguas de cauces fluviales, siendo esta
directamente proporcional a la concentraciéon de sales sotdrtesel Nay Ca™, una
elevada concentracion de estas facilita la liberacion a la columna dess@sapueden
reemplazar a metales pesados por su capacidad de intercambio céhkitznioo N., L.
N., 2014).

2.124. Turbidez

Para determinar la calidad de un cuerpo de agua es importante también su
trasparencia, la presencia de turbidez en el agua es generadpalmescte por
materiales suspendidoscomo los sedimento$inos, materia organica, compuestos
organismos solubles coloreados y microrganismos, esta se determina mediante una
propiedad 6ptica cuando la luz se dispersa y se absorba en vez de recorrerectdinea
a través de la columna de agua, esta se mide en Unidades Nefelométricas de Turbidez
(NTU, siglas en inglés) (APHA, 1992).

2.125. Temperatura

La medicion de lecturas de temperatura se utiliza frecuentemente en el célculo de

las formas de alcalinidad, saturacion, estabilidad respecto al carbonato de calcio, la
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salinidad entre otras. En investigaciones de indwie®ldgicas se mide la temperadur
del agua con respectda profundidad, la principal unidad de medida es el grado Celsius
°C (APHA, 1992).

2.126. Salinidad

Es una importante propiedad de aguas naturales, que inicialmente es la
determinacion de la masa de sales disueltas en una masa dada de solucion, la medicion
de sal mediante desecacion del liquido y pesado, presenta dificultades por las pérdidas de
componetes. Tambiénes utilizado métodos indirectos que integrén conductividad,
densidad, velocidad del sonido y el indice de refraccion, la salinidad no tiene unidad de
medida(APHA, 1992), también la salinidad puede ser cuantificada en Unidades Précticas
de Salinidad (UPS), en porcentaje (%) y en concentracion dé.mg/

2.12.7. Sdidos TotalesDisueltos(TDS)

La abundancia de solidos disuelpageden afectar negativamente la calidad de las
aguasafectando a su consumes por ello que la concentracién no debe superar los 500
mg/L (APHA, 1992).La conductividad esta correlacionada linealmente con el TSD,

mediante la ecuacigithirumalini, S., & Joseph, K., 2009)

TSD = constante + 0,65E (2.10)
TSD en mgL
CE enuS/cm

y = 0.6507x
R?=09738

TDS EC -Fresh water
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Figura 13.Relacion TDSCE para agua dulce.
Fuente: Thirumalini, S., & Joseph, K. (2009).
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2.13. Interaccion entre el interfasesedimenb-agua

En la interfaz sedimemtagua, ocurren reacciones quimicas que liberan
compuestos y elementos, mediante procesos-aeise, oxideaeduccion, precipitacion,
desorcion, absorcion, solubilizarian, €®ar eso, es importante conocer estos procesos
gue actiaren esta zona para determinar las especies quimicas en las distintas formas
mencionadasy esto influenciara la movilidad la columna de agua. (Ramirez d.,

2005).

Componente Quimico _ B
disuelto o suspendido Bicacumulacida .
—p Biota
N Otros:
Bioindicacion

Sedimentacion Resuspension

Figura 14.Diagrama de procesos de interaccion sedimagta.
Fuente: Molina, P. X.,et al, 2010.

El intercambio de materiales entre los sedimentos del lecho y la columna de agua
es cuantificado por parametros tales como el coeficiente de trasferencia de masas vy el
tiempo de mecla vertical(Fig.15. Los sedimentos actian como portadores de especies
quimicas hacia la columna de agua, por eso es importante evidenciar el nivel de
contaminacion que es acentuada por la permanencia en el tiempo de estos metales pesados
(Molina, P. X.,et al, 2010)

En los rios y corrientes de aguartavilidadde elementos minoritarios como los
metalegpesadosresultamascomplicada que en lagos y mares, porque se tieoeesta
factores como el flujo del agua, y estadinamicase producen interacciones entre la
columna de agua, el lecHos materiales en suspension y junto con la biota en cada sitio
(ArgotaPérez, Get al, 2014)
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Figura 15. Esquema de procesos fisicos que determinan el proceso de transferencia de

metales entre los sedimentos del lecho y la columaada
Fuente: Molina, P. X.,et al, 2010

2.14 Normas deregulacion demetales en agua y sedimentos

En la preservacion di calidad ambiental del agua, se considera la gestidon
integrada de recursos hidricos, desde diferentes aristas, haciendo un estudio criterioso de
las referencias nacionales e internacionales (Venegas G., J. M. 2016). La normativa
nacional fue creada pefr Ministerio del Ambiente (e SEAM), en la resolucion 222/02,
con la que se establece el padron de calidad de las aguas en territorio nacional,
dividiéndolaen cuatro clasesegun su usa saber l&Clase 1lpara el abastecimiento
domestico despuédel trataniento simplificado ¢loracion filtracién, Clase 2para el
abastecimiento domestico despuédel tratamiento convencionatfagulacion,
decantacion, filtracion y cloracinClase 3para el abastecimiento domestico después
del tratamiento espec{édatamiento convencional, ozonizacion, etg.por dltimo la
Clase 4parausos menos exigentezavegacion, et¢Tabla 9.
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Tabla 9. Tenores maximos permisible segun resolucion 22B&AM.

. ; Tenores maximos permisibles emg/ L
Parametro | Simbolo

Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4
Aluminio Al 0,2 0,2 0,2 No especifica
Arsénico As 0,01 0,01 0,05 No especifica
Bario Ba 2 2 1 No especifica
Boro Bo No No No especifica No especifica

especifica especifica
Cadmio Cd 0,001 0,001 0,001 No especifica
Cobre Cu 1 1 1 No especifica
Como I Crlll 0,5 0,5 0,5/ No especifica
Cromo VI Cr Vi 0,05 0,05 0,05 No especifica
Estafio Sn 2 2 2 No especifica
Hierro Fe 0,3 0,3 0,3 No especifica
Soluble
Manganeso = Mn 0,1 0,1 0,1 No especifica
Mercurio Hg 0,002 0,002 0,002 No especifica
inorg.
Mercurio Hg 0 0 0 No especifica
org.
Niquel Ni 0,025 0,025 0,025 No especifica
Plata Ag No No No especifica No especifica
especifica especifica

Plomo Pb 0,01 0,01 0,03 No especifica
Selenio Se 0,01 0,01 No especifica
Zinc Zn 3 3 3 No especifica

Fuente MADES (ex SEAM).

No existenlegislacion nacional que regulen las concentraciones netales
pesados en sedimentos. En algunos paises como México a la falta de normas que
establezcan el Limite Maximd’ermisible para metales en sedimentos, muchas
investigaciones son utilizados la Norma Oficial Mexicana de Criterios para la
Determinacién de Suelos Contaminados por Metales Ped40d4-147-SEMARNAT/

SSAL, 2004), engta noseincluye valores de Cr totaddlo hexavalente), Cu ni Zhaino
G., R.et al, 2015).

Normas como Guias de Calidad Ambiental Canadiense (CEQG, por sus siglas en
inglés,Canadian Environmental Quality Guidelinegue establecen valores de metales
pesados en sedimentos de cuerpoagim continentales, esta no incluyen metales como
Ni, Ag, estableciendo dos criterios la Guia Provisional de Calidad del Sedimento (ISQG,
siglas en inglésnterim Sediment Quality Guidelipeonstituyendo esta la concentracion

de por debajo se espera gqueocurran efectos bioldgicos negativos, en tanto, el Nivel de

33



Efecto Probable (PEL, siglas en inglBspbable Effect Levglsobre esta concentracion

ya aparee efectosadversos a la salud. Y también existen otras normas ambientales que
establecen nivek de fonddbackground leve)da denominad&creening Quick Reference
Table for Inorganics in Freshwater Sedimeptoveida por la Administracion
Oceanografica y Atmosférica de IBE. UU(NOAA, siglas en ingléd\ational Oceanic

and Atmospheriédministratior) (Laino G., Ret al, 2015)(Tabla D).

Tabla 10. Valores de referencia internacionales de concentraciones de metales pesados
en sedimentos.

Elemento CCME-SQGPA NOM mg/ NOAA mg/ kg
mg/kg kg
ISQG PEL

Aluminio (Al en %) 0,26%
Antimonio 0,16
Arsénico 5,9 17 22 11
Bario 5400 0,7
Berilio 150

Cadmio 0,6 3,5 37 0,1-0,3
Cobalto 10
Cobre 35,7 197 10
Cromo Hexalable 280

Cromo Total 37,3 90 7
Estafio 5
Estroncio 49
Hierro (Fe en %) 0,99%
Manganeso 400
Mercurio 0,17 0,486 23 0,0040,051
Niquel 1600 9,9
Plata 390 <0,5
Plomo 35 91,3 400 4
Selenio 390 0,29
Talio 5,2

Vanadio 78 50
Zinc 123 315 7

Fuente Varias.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1.Ubicacion delareade estudio:

MAPA DE UBICACION DEL ARROYO SAN LORENZO
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Figura 16. Mapa de Ubicacion del Area de estydimstrando la CHASL y resaltando el

tramo del Arroyo San Lorenzo.
Fuente: Propia.

El area de estudio esthicadaen el Departamento Centraégila Cuencadidrica
de la Arroyo San Lorenzo ASL), del cual fue estudiadel tramo correspondiente al
Arroyo San Lorenzo, quaiscurre en los distritos de San Lorenzo, Luque y Capiata hasta
su desembocadura en el Arroyo Yuk{#yg.16).
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3.1.1. Demografia del area el estudio

La CHASL se encuentra en una de las principales ciudades del pais, San Lorenzo,
en ella se desarrollannumerablesictividades, comerciales, de recréaciindustriales,
etc. La poblacion total de la cuenca se estima en 350.000 habitantes, abarcando un 96%
de zonas urbanas (PASY, 2012) yun area de 69,08 Kinde los cuales se encuentran
en los distritos de San Lorenzo en un 59,8%, en Capiatd en un 23,7%, en Luque en un
14,4 %y una pequefia parte de Fernando de la Mora en un 2,1 %. El Arroyo San Lorenzo
discurre por tres distritos principales, en San Lorexisier?1barriosaledafos al cauce

en Luquediscurre poB compafias y finalente en Capiata por 2 compaiias (Fig. 17)
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Figura 17. Mapa de distribucion de b@os aledafios al cauce del ASinumerados del
1al 26 {er Tablall).
Fuente: Propia

Dentro de la CHASLy especificamente en barrios y compafias la distribucion de
la poblacion se concentra en la cuenca alta y m@tha del ASL, coincidiendo esto con
el casco urbano del distrito de San Lorenzo, en contra partedalealesembocadura de
la cuencase encuentrapoblaciones suburbanas estlistribuidosen compafiias de los
distritos de Luque y Capiatéespectivamete, sumado toddos barrios y compafiias

aledafios al cauagna poblacion aproximada de 115.000 habitantes distribuidos en mas
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de 29.187 viviendagTabla 11). En estudiosanterioresrealizados enlos tramos
correspondientes algdrito de San Lorenzo, y da franja de 100 metros de dominio del
cauce hidrico en ambas margenes, se ha determinado que &kist@riendas asentadas
en condiciones precarias de saneamiento, vulnerandd.asija N e d& gr@ezdion 7
de cause hidricos (PASY, 2012).

Tabla 11. Poblacién y N° de viviendas en barrios aledafios al,A8gun Censo 2012

Distrito N° Barrio/ Compafiia Poblacion N° de Viviendas
1 Barcequillo 17.172 4.641

2 Villa del Agronomo 6.907 1.771

3 Santo Tomas 7.678 1.828

4 San Rafael 1.854 452

5 San Roque 2.069 591

6 Villa Universitaria 2.693 816

7 Inmaculada 908 336

8 Corazon de Jesus 844 228

9 San Pedro 745 219

10 San Blas 1.064 380

San Lorenzo 11 Villa Amelia 2.951 868
12 San Isidro 2.508 627

13 San Francisco 1.018 351

14 SanJosé 2.337 649

15 Santa Maria 4.165 1.157

16 SanJuarfCal | e di 3.123 694

17 Sagrada Familia 5.973 1.389

18 Villa Laurelty 4.022 981

19 San PedréNu Pora 6146 1.499

20 Las Mercedes 1.890 450

21 Virgen de los Remedios 2.822 830

22 IslaBogado 17490 3.975

Luque 23 Cafiada San Rafael 8.746 2.034
24 Costa Sosa 4.655 1.058

25 Santa Librada 3.978 925

Capiata 26 Costa Salinas 1.796 438
Total 115.554 29.187

Fuente: DGEEC.
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3.2.Tipo de Investigacion:

Esta investigacion es dematica analitico, desptivo y de corte transversal
(cualitativo-cuantitativg con esto sedeterminé las condicionesfisicoquimicas y
sedimentologicas del Arroyo San Lorenzo, mediante el estudio de parametros

fisicoquimicos y granulométricos, y la relde entreambas

3.3. Métodosy técnicasa utilizar:

3.3.1.Trabajos en gabinete y S.I.G.

Particularmente se utilizilformacion de dimensionesdtimétricasy nivelesde
perfilesquefueronobtenidas por edoftwareGoogle Eartreimagened.E.M. (Modelos
Digitales de Elevacion) procesados en QGIS. Congsstielimitola cuenca hidriceel
ancho del cauce, sus caracteristicas morfolégicas y la pendiente media del lecho en cada

tramo, contrastando esta informacién con la verificacion greino.

Con los resultados obtenidos de las lecturas dealoses demetalesCr, Hg, Pb,
Cr, Zn, Mn, Cu y Fe parametros fisicoquimicos y granulometrise,procedié hacer
graficos de distribuciog tablaspor cada lugar de mureo mediante el software Excel
y contrastando en el caso de los metales pesados con normas Yy tenores de referencia
nacionales para agua en base a la Res. 2&H®M e internacionales en base a la

NOAA-SQUIRTSs pra la concentracion de estos elementod sedémento

También se realizd un Analisis de Componentaschales(ACP) para conocer
las variables que explican el mayor porcentaje de la variabilidad acunantolpara el
comportamiento de las variables en agua, asi como, en sedimentos ewiseetiegar

de muestreo. §os andlisis se realizaron con ayuda del progtafo&tat2014.1.2

3.3.2.Lugares de muestreo y técnicas de campo:

Los muestreos tanto en agua y sedimentos se realizaron en la catddamra
medio, hasta casi esembocadura del Arroyo San Loremharanteel dia siete deines
deseptiembrelel 2018Los lugares de muestreo se escogieron teniendo en cuenta abarcar
distintas zonas dependiendo de la fuente potencial de contaminantes, asi como los

tributarios y causes menores que acarrean sedingmta€HASL (Tabla 13.
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Tabla 12. Datos de los sitios dauestreo

Puntos de Coordenadas UTM 21 J| Cota en | Fecha de muestreo
muestreo X Y m.s.n.m.

Barcequillo 445.828| 7.196.010 146 07/09/2018
San Isidro 449.397| 7.198.090 106 07/09/2018
Zona La Pradera 454.222| 7.200.051 85 07/09/2018

Fuente Propia

Lasmuestras de sedimentos se colectmmmmuestreador tipo draga, utilizadas
para obtener muestrasidecho defondos del ASLpor muestreo integraddDEAM,
2009) estaconsiste en realizar varias tomds muestrapuntuales de cada sitio de
muestreo y mezclar para poder evitar la variabilidad que puedandsiociuerealizado
por una persona quagresoen el cauce con traj@ader. E| modo operativo de este
instrumento se realiz6 colocando las mandibulas abjéradandolagpor mediode un
ganchopajandolasentamente en el agua, y tan pronto como toca el fondo, el gancho se
suelta y las mandibulas se cierran, quedando dentro la muestra. La cantidad de muestra
que sepudorecoger dependide la compactacion tieedimento, se realizarorarias
recogidas(muestras integradagn los casos dque la cantidad fuemapequefigsen
superficie y profundidad variable entre [b3a 15 cmde excavacionla profundidad se
asocia al espesor de los sedimentos del lechcadek se tomarortres muestras d2a
3 kg por cadapunto de muestreo, los sedimentos se colocaron en bolsas de plastico con
sellado hermético, se etiquetd con los siguientes datos: nimero de muestra, lugar y fecha,
luego fueron trasportados en consenads portatiles para su traslado al laboratorio

(Fig.19).
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Figura 18. Muestreo de sedimentdg en el punto Barcequilld) el punto San Isidro y
C) en el punto Zona la Pradera.
Fuente Propia.

Las muestras de agfizeroncolectaron erbidonesde polietileno dé litros de
capacidagreviamente lavados con agiestiladalLas muestrafueronrecogidas en un
baldede polietileno de 10 litros de capacidadeviamente enjuagados tres veces con el
aguadel sitio, luego elpersonal ingresoon trajewaderenel centro del canal y recogio
cuidadosamente sin perturbar el lechoesdda mismasevertio al bidonde 5 litros y

se le agregaron 5 gotas de HNEbncentrado, posteriormente se etiquetd con los
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siguientes datos: numero de muestra, lugar y fecha, luego trasportados en comrservador

portatiles refrigeradas para su traslado al laboratorio.

Figura 19. Muestreo de aa y deterinacién d
Fuente Propia.

a2,

e parametros fisicoquimisads.

Se realizaron ensayos de parametros fisicoquinmcsituenel agua deeada uno
de lostramos de muestreo mediante urnulfiparamétricoportatii TOA DKK. Las
muestras para el ensayo fueron recogidas en un balde de polietilieno de 10 litros de
capacidad que se enjuago tres veces con el agua del sitio, luego el personal ingreso en el
centro del canal con trayeader, y recogi6é cuidadosamente sin perturbdeehq dentro
del recipiente se introdujo el sensor del equipig.19, con el cual se obtuvieron los
valores deOxigeno Disuelto (DO en md), Temperatura (°C)Y;onductividacEléctrica
(mS/m), Salinidad (UPS)los Sélidos Totales Disueltos (TDS, cdémp)y Turbidez
(NTU). También se realizé el célculo del caudal n¥/s por el método del flotador,

midiendo el anchg largode la secciomlel cauce y la velocidad de flujo.

3.3.3.Trabajos de Laboratorio:

Agua:

Se realiaron analisis de metales coiGo Hg y Pben aguan el Laboratorio de
Calidad de Agua de la FACENNA, para la determinacion de @otal se utilizo el
método ColorimétricogM 3500Cr D, APHA 1992) en donde el instrumentailizado
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consistiéen un Equipo de Qorimetria, que tienein espectrofotometro, fotbmetro de

filtro y embudos de separacion. Los reactivos fuermasolucion de cromo de reserva,
solucién de cromo patron, &cido nitrico concentrado, perdoxido de hidrogeno, agua
redestiladasolucion de permanganato de potasio, @éluazda soédica, solucion de
fenilcarbazida, cloroformo, solucién de cupferron, acido fosférico y acido sulfurico. El
método permite determinar exclusivamente cromo hexalable (VI), en tanto para
determinar el cromo total se realiza el siguiente proceditmi convertir todo el cromo

al estado hexalable mediante oxidacion por permanganato de potasio, por reaccion del de
difenilcarbazida en solucion acida, generando un colorviojeta, por ende para la
obtencién del cromo total se digiere la muestra m@zcla dedcido nitrico y acido
sulfarico oxidando con permanganato de potasio se reduce con azida de sodio, después
se adiciona difenilcarbazida produciendo un compuesto rojo violgcem cuya

absorbancia se mide en un espectrofotometro a 540 nm.

. En la determinacién deélg seutilizé el método Espectrométrico de Absorcidn
por vapor frio (SM 3500Hg B, APHA 1992)ya que el mercurio tiene una presion de
vaporbajaa temperatura ambientes el Unico metal pesado que se determina por este
métodq en dondeel instrumental utilizado consistié enspetrémetro, élula de
absorcién, soporte de la célula, bombas de aire, flujométro, tubos de aireacion, matraz de
reaccion, tubo secador yktos de conexion. Los reactivoslizadosson agua libre de
metles, solucion de mercurio de reserva, solucion patrén de mercurio, Acido nitrico
concentrado, solucion dRermanganato deotasio, soluciémle Qoruro deSodio-Sulfato
de Hdroxalamina, soluciérde Coruro Estafioso yAcido Sulfirico concentrado. El
procedmiento consistioen eliminar la M.O. pooxidacioncon el permanganato de
potasioen medio acido, estgenerémercurioidnico Hg*?, posteriormente se redu§
mercurio elemental por la accion del borohidruro de sodio en medio acido, yfleego
llevado por el arggrun gas inerte en una celda sellada en la que el mercurio elemental y
los vapores quemitié danuna absorbancia con relacion a la cantidad de elemengo, lue
la cuantificacidn se realizn una curva calibrada construida con patrenasdongitud
de onda de 253am.

Para la determinacion del Pb primeramente se realizo el Tratamiento Preliminar
de Muestra y posteriormente por el método Espectrométrico de Absorcion Atdmica a
llama (SM 3030, SM 3500 Pb,BAPHA, 1992), el instrumenitautilizado fue el
Espectrofotdmetro de absorcion atdbmica con llaoom quemador, lampara de catodo
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hueco y equipos para filtracion entre otras. Los reactitiisadosfueron aire purificado,
Acetileno, agua libre de metales, solucién de calcio, adidididrico, solucion de
lantano, peréxido de hidrogeno, &cido nitrico, agua regia y solucién patrén de Pb. El
procedimientaonsistié en instalama lampara deatodohueco, estableciendo el dial de
longitud de onda, sestalounacabeza del quemador, se conectoé el aire y se austo
flujo, y seenciendda llama, se hace aspirar la solucion acida con m&neentracion
delos patrones antes de la disolucion con solud®galcio, se ajusto el instrumento a
cero, se anotéa ab®rbancia de este patron, una ge se realiz&@stoenel equipo y

con la calibracion correspondiente esta listo para ser utilizado para el analisis, s enjuag
el nebulizador aspirando agua con fbde &cido nitrico, se atomiza la muestra y se
determira la absorbancieon una longitud de onda @83,3 nm

Sedimentos:

Antes de realizar el andlisis de metales pesados las muestras fueron extraidas de
la bolsa de muestras y colocadas en recipientes de plasticos para su secado
correspondiente durante 1tad a temperatura ambien{&ig.20 en el Laboratorio de
Sedimentologia de la FACENNA, una vez secas las muestras fueron molidos con
rodillos de maderpara disgregar los granos de sedimehtego fueron cuarteadas para
dividir en submuestras pafféig.21 y Fig.22 posteriormentserremitidas al Laboratorio
de Calidad de Agua de la FACHDBNA, para la determinacion de metales pesados como
el Cr, Hg y Pb, en estas se utilizaron las mismas técnicas que para las determinaciones en
agua (SM 350&r D, SM3500Hg B, SM 3030 ysM 3500 Pb B segun APHA 1992).

Figura 20. Muestragde sedimentosolocadas en recipientes para su secado.
Fuente Propia

43



=
-—

Figura 21. Molienda y cuarteo demuestras de sedimentos.
Fuente: Propia.

Figura 22. Submuestrade sedimentopara ser remitidas a diferentes laboratorios.
Fuente Propia.

Submuestras de sedimentos fueron remitidos al Laboratorio de Suelo de-la FCA
UNA, en estas se analizara algunos parametros fisicoquimicos como el pH, M.O. y
cationes mayoritarios como el P,"avg*?, K*, Na' y Al*3+H*. Para ladeterminacion
del pH que se basen la actividad del ion H en el suelose realizémedianteel

sobrenadante de una suspension de suelo en agua, en cloruro de calcio 0,01 M o en cloruro
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de potasio 1 MEn la determinacion de la M.O., el carbono orgadielsuelo es oxidado

al hervir con una solucion de dicromato de potasio y &cido sulfuricexddso de
dicromato se determindediante titulacion con una solucion estandar de sulfato ferroso
y la cantidkd de carbono oxidado se calculé la cantidad de dicromato reducido. La
mataia organica del suelo se estinpdsteriormente multiplicando el porcentaje de

carbono organico por el factor 1,724

Para la obtencion de las bases intercambiable’, (g™, K*, Na") los cationes
de calcio, magnesio, potasio y sodio son desplazados de los sitios de intercambio de los
coloides del suelo con una solucion de Acetato de Amonio (C2H7NO2) 1 M. La
concentracibn de estos iones es luego determinada mediante lecturd en e
Espectrofotdmetro de Absorcién Atémiczara la determinacion del fosforo extractable
P, se extrajadel suelo con una solucion que contiene acido sulftrico y acido clorhidrico
(Mehlich-1, McKean, S. 1998 La concentracién del complejo azul producido laor
reduccién, con &cido ascorbico, del fosfomolibdato formado cuando el molibdato de
amonio reacciona con fosfato se mide en el Espectrofotdmetro colorimétrico a 740 nm
Para la medicion de la acidez intercambiaBlé¥H") los iones de aluminiolgdrégeno
son desplazados de los sitios de intercambio de los coloides del suelo con una solucion
de Cloruro de Potasio (KCI) 1 M. La concentracion de estos iones es luego determinada
mediante titulacion con Hidréxido de Sodio (NaOH) 0,05 M.

Para lacuantficacion de metales pesados tales como el Cu, Zn, Mnyse
determin@or el métoddehlich 1(McKean, S1993)mediantaunasolucidnextractable
con reactivos de HCL 1M, &cido sulfurico 0,5M, diluido en agua destilada, se ugaron 4
de suelo qu@reviamente se pasa por la mallengh, en 40 ml de solucién extractable
agitadas por 15 minutos. Se filtraron en papel de filtro nUmero 42 después de 24 hs,
posteriormente se realizo la lectura con Espectrofotometro de absorcion atbmica para

cada elemento

La determinacion de los tamagidel grano se realizo por eEMddoTamizadoen
el Laboratorio de Sedimentologia de la FAGENA, paracuantificarla proporcién de
Arena, LimoArcilla, se utilizaron un set de tamices de 400 um para arena gruesa, 350
250 um arena media, 125, 90 y 63 um parana fina y en la base (linancilla). Las tres
muestras de sedimentos de los puntos a estudiar foeesteaday separados;00 g

aprox. de estos se tamizammun Agitador de Tamices RETH Type Vibrg se agitaron
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durante 20 min., se pesaron los sedimentos retenidos en cada tamiz ¢eafejtaron

en una tabla (Fig.23
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Figura 23. Determinacion de la granulometria de los sedimentos.
Fuente Propia.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4 .1.Caracteristicas morfohidrodinamicasdel ASL.

El ASL presenta una longitud total de.821 metros, presentando altura maxima
de 147 malturaminima de 83 m, pendiente maxima de 5,3%, pendiente promedio de
1,1% indice de sinuosidad general de 1,2 reprasdatesta a cursos de agua cortos, de

bajo pendientg rectilineos (Fig. 2

perfil longitudinal y trasversal del A.S.L.
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Elaboracién: Néstor Salinas

Figura 24. Mapa altimétrico del area de estudiaborado en QGI8ediante imagenes

DEM.
Fuente Propia.
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En las variables hidrodinamicas los valores de caudal fueron aumentsutio
la naciente hasta la desembocadura esto relacionado con la anchura del canal, la
profundidad estosconcordando con un comportamiento creciente para los valores de
sinuosidad desde el punto Barcequillo hasta el punto Zona La Praerantola
pendientadisminuye, esto se puede observar en el perfil longuitudinal del cauce hidrico,
en donde el arroyo discurre por lecho de roca semiconsolidada, terminando su

discurrencia en planicies uniformes de baja pendiente

4.1.1. Barcequillo

El primerpunto de muestredel ASL se localizaen cercanias de su hacierdsta
preseta canalizaciones artificiales. Sus caractiedstmorfohifrodinAmicas soanchura
del canade unos 3 & metros,caudal0,00074 m® s espejo de agude 0,5 a 1,5 metros
de anchoy profundidad variable de 5 a 30 cpresenta barrancos 8ea 4 metroscon
respecto al nivel del suelo, preserta horizontes de suelo arenoso a arcilleséecho
del arroyo discurre por areniscas poco diageneizéel@®lor rojizo a ocre, comatriz
arcillosa (ver Anexo ), por ultimo.el tramo presenta @pendientenaximade 5%,un
pendientgpromedio del,8%y sinuosidadL,15(Fig. 29.

N Perfil Barcequillo &

Leyenda

&« Arroyo San Lorenzo

2.53m,-16.9m Inclinacion max.: 3.1%. % Inclinacion prom.. 1.0%

Figura 25. Perfil de Elevacion del tramo Barcequitbtenida en Google Earth Pro.
Fuente Propia.
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4.1.2. San Isidro

Leyenda
&« Arroyo San Lorenzo

Inclinacién méx.: 2.9%. -4.7% Inclinacién prom.: 0.5%. -1.1%

Figura 26. Perfil de Elevacion del tramo San Isidro.
Fuente Propia.

El tramo medio del Arroyo San Lorenzo presenta canales con alta alteracion
antropica por la presencia de residuos sélidos, el ancho varid enfraetros, el espejo
de agua actual en muchas partes coincide con @staudal es de 0,132% s, la
profundidad es variable de entre @,8,7 metros, barrancos de 2 métros, el arroyo
discurre por areniscas poco consolidas de color marrizo @pcre on matriz arcillosa
(ver Anexo 92). El tramo presenta un@endientemaxima de 4,7%, pendienpeomedio
del1,1% y sinuosidad 1,1¢ig.26).

4.1.3.Zona La Pradera

En el tramo bajo del ASpresenta ensanchamiento en su caon€el0 a 20netros
de anchpprofundidad del cauce de 0,8 a i2tros caudal de 1,8 fhs, yno presenta
barrancos pronunciados con respedtoivel superior del suelo solo ¢ a 1 metro. En
este punto se observa poca alteracion antropetaryoyo discurre por un lecho formado

de sedimentos arenos@®r Anexo 93).

El tramo presentpendientemaxima de3,7%, pendientepromedio del,3% vy
sinuosidad 1,3Fig.27). Se puede observar que estepuntoexisteun ensanchamiento
del cauceque hace que la velocidad @etoyodisminuya, lo que puwke eventualmente
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provocar que las particulasspendidas se depositen en el le(hiello De Carvalho,
2012.

Zona La Pradera

-

TR

(r'.\‘:‘_ .csclgbocad ura
< g *-3

&%
NG Leyenda
Google Earth = P \;) ! & Arroyo San Lorenzo

Ganancia/Pérd. de elev.: 2.90 m, -7.93 m Inclinacién méax. Inclinacion prom.: 0.4%. -1.3%

Figura 27. Perfil de Elevacién del tramo Zona La Pradera
Fuente: Propia.

4.2. Parametros fisicoquimicos

4.2.1. Parametros fisicoquimicoslel agua.

Los parametrodisicoquimicos obtenidon situ del aguase resumen efos
graficos (Fig. 28,29,30,31,32,33 y)34bs valores de pH en los tres puntos de muestreo
presentaron poca variacion, siendo Zona La Pradera el de mayor valor 7,45. En el
Oxigeno Disuelto (OD) el mayor valor se presentalgrunto de muestreo Barcequillo
con un 4,54 mgL, en los dos puntos restantes los valores son similares, pero todos estos
puntos estapor debajo de la norma. La Conductividad Eléctrica (CE), presentan valores
gue aumentan relativamente desde el traltmoheacia el bajo, presentando en Zona La
Pradera el mayor valor de 548 |£81. La Turbidez presenta valores variables en el punto
Barcequillo siendo esta de mayor valor con un 38,9 NTU, en los otros puntos de muestreo
los valores son similaresnpcontrandose todos estos valores por debajo de la norma. La
Temperatura del agua mantiene valores iguales en los puntos San Isidro y Zona La
Pradera de unos 23,1 °€n tantoen Barcequillo de 21,5 °@n cuanto a la Salinidad
presenta valores iguales Barcequillo y San Isidro con 0,1 UPS, y en Zona La Pradera
de 0,2 UPS. Por ultimo, los Solidos Totales Disueltos (TSD) que fueron calculados en
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base a los valores de conductividad presentan valores maximos en la Zona La Pradera
con 368,2 mgL.

pH en agua

valor de pH
N

Barcequillo San Isidro Zona La Pradera
Puntos de muestreo

Figura 28. Gréficode pHen aguaen comparacion con la linea de referemés. N°
222/02.Fuente Propia.

OD en agua

Barcequillo San Isidro Zona La Pradera
Puntos de muestreo

concentracion en mg/L
OFR N WMOOO N

Figura 29. Graficode OD en aguaen comparaciéon con la linea de referencia Res. N°
222/02.Fuente Propia.

Conductiv. en agua

600
500
400
300
200
100

puS/cm

Barcequillo San Isidro Zona La Pradera
puntos de muestreo

Figura 30. Graficode Conductividad eléctrioen agua, en comparaciéon con la linea de
referencia Res. N° 222/0Buente Propia.

51



Temperadura del agua
25
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Barcequillo San Isidro Zona La Pradera
Puntos de muestreo
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Figura 31. Graficode temperatura eagua Fuente Propia.

Turbidez en agua
50
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=
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. ] 1
Barcequillo San Isidro Zona La Pradera
Puntos de muestreo

Figura 32 Graficode turbidezn agua, en comparacion con la linea de referencia Res.
N° 222/02.Fuente Propia

Salinidad en agua

0,1
0

Barcequillo San Isidro Zona La Pradera
Puntos de muestreo

Figura 33. Graficode salinidad en agua
Fuente Propia.
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TSD (calculado) en agua
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Barcequillo San Isidro Zona La Pradera
Puntos de muestreo

Figura 34. Graficode Solidos Totales Disuelten aguaFuente Propia.

En el comportamiento de Iparametros fisicoquimicos en agua existe una directa
relacion entre la CE, la salinidad y los TDS aumentando estos progresivamente desde la
zona alta del ASL, hasta la zona cercana a la desembocadura (Zona La Pradera), esto se
puede deber en parte a logi@aes solubles principalmente del*€al Mgy el N&
presentes en el sedimento del ledimilares a las condiciones del agua superficial del
ASL determinados poklvarenga D. et al. (2006)atribuyéndole este autor @mtornos
de agua dulceicarbonatadas calanagnésicasTambién la temperatura del agua tiene
un comportamiento similar, pero esto se puede deber a que en el momento de la medicion
se realizaron en distintas horas del g&que la incidencia de la luz solar directamente
lo deermina (Eyre & Balls, 199%iendo Barcequillo medido a las 9:00 hs, San Isidro a
las 13:00 hs estos dos lugares de muestreo presentaban alta cobertura forestal, y Zona La
Pradera medido a las 16:00 hs, en esta ultima no presenta cobertura forestaliea el
muestreado, por otra parte, si existe relacion Temper@bralisminuyendo esta ultima
en donde existe mayor temperatura, presentado valores cgdéiceda biodiversidad
acuaticeen San Isids y Zona La Pradera, aunque también la causas de sstiawalion
en la concentracion dex®e puede asociar a la descargas domesticas e industriales en los
tramos determinado#/gllo De Carvalho, 2012
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4.2.2. Parametros fisicoquimicgsgranulometriay Cationesen sedimentos

Tabla 13. Parametros fisicoquimicos en sedimentos.

Pardmetro/Punto Barcequillo San Isidro Zona La Pradera
pH 4,7 4,94
M.O. % @ 0,32 0,21
P mg/kg 4,772) 3,798 4,091
Ca™ 196,4 137,3

2 @D
Mg* 63,6 69,3
K* ma/kg 18 10,9

Na* 0

0
Al*3+H* 52,2 84,3

Fuente Propia.

Fueron deternmados parametros fisicoquimices sedimentos egl laboratorio
(Tabla 13, estos parametros fueron de pH, que en los tres lugares de muestreo arrogan
condiciones acidasiendola de San Isidro con un 4,7 el valor mas acido. La Materia
Orgéanica (M.O.), fue determinada arrojando valores muy bajos en los tres lugares de
muestreo siendo Barcequillo el de mayor valor con un 0,43 %. Se determind también la
concentracion del elementosforo (P), teniendo en los tres lugares de muestreo valores
similares y bajos, siendo Barcequillo el de mayor valor con un 4,772 mg/Kg. En cuanto
a los cationes mayoritarios (€aMg'?, Na', K* y AI™*+H") se puede observar la
abundancia de Cacon respecto al restos cuyo mayor valor fue de 235,3 mg/kg en la
Zona La Pradetde siguen los valores del &+H* con valores de 112ag/Kg en San
Isidro, elMg*? el méasalto valor estaen Zona La Pradera con 75,1 mg/kbK* con 32,8
mg/Kg de valor mas alto en Barcequillo, y en tanto el'Ma fue detectado éBarcequillo

y San lIsidro, siendo 3,4 mg/Kg en Zona La Pradera.

Tabla 14. Granulometria de los sedimentos.

Tamarfio Barcequillo San Isidro Zona La Pradera
en %

Arena gruesa 19,42 51,92 46,75
Arena media 33,56 38,6 43,6
Arena fina @ 9,36 9,47
Limo/Arcilla (1,35 0,12 0,18
Clase Textural arenosa arenosa arenosa
Color Munsell 5YR 4/4 5 YR 4/6 5YR 3/6
Marron  Rojizo Marron  Rojizo Marron Rojizo Oscuro

Opaco Opaco

Fuente Propia.
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En la determinacion de la gralmmetria los sedimentos (Tablal)ltuvieron
comportamientos similares en los puntos San Isidro y Zona La Pradera, en estos lugares
de muestreo la proporcién de sedimentos fue decreciendo de arena méas gruesa hacia arena
mas fina, cke mencionar que en estos dos puntos la proporcidén de limo/arcilla arrojaron
valores muy infimos, el punto de muestreo Barcequillo presento comportamiento distinto
en las arenas ya que su proporcion fue decreciendo desde las arenas mas finas, mas
abundante hacia las arenas mas gruesas, cabe mencionar que solo en este lugar de
muestreo se obtuvo una proporcion considerable de fimos/arcilla) de 1,35 %

(Fig.35).

Granulometria

60
50
40
30
20
10

Proporcion

en %

Barcequillo San Isidro Zona La Pradera
Puntos de muestreo

Arena gruesa mArena media mArena fina m Limo/Arcilla

Figura 35. Variacion granulométrica de los sedimentos del ASL.
Fuente Propia.

El pH esun condicionante importante en la disponibilidad dtates pesados en
agua siendo kmediosacidosfavorables para la misma (Reddy & DeLaune, 2008 como
se cita en Mello D€arvalhqg 2012 L6pez, 2012 como se cita &acias H, P., 2015
Mauro N., L., 201% en los lugares muestreados el agua presenta condiciones neutras
ligeramente alcalinas, en tanto, en los sedimentos se presentan condiciones acidas en
todos los puntos de muestremlores comunes para muestras de agua del acuifero
subyacente en variasviestigacionesRASPY, 2013 estaal ser de condiciones libres
mayormente (no confinantes3 de suponer geiste una trasferenaikel lecheacuiferg
mas aun en I€@HASL donde se encuentran aflorantes rocas del acuecontenido de
MO en sedimentooincide en su concentracion (aunque sean pequefias proporciones) con

el contenido porcentual de los sedimentos finos (limo/arcilla), en el punto Barcequillo,
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también ambas son comparables con la Turbidez del agua que presenta en el mismo punto
de muestrewalores altos muy cercanos a pardmetros maximos permisibles de calidad
ambiental. La concentracion del cation gue presenta valores mas altos en el punto
Barcequillo se puede interpretar cqggeabsorbido principalmente por cargas negativas de

la MO y las arcillas en estg$urner, A.,et al.2004)

4.3. Metales Pesados en el ASL

4.3.1. Metales Pesados en agua

Las concentracionesle metales pesados en aguag(F36, 37, y 38 no
sobrepasaron los valores maximos establecidos de las normas ambierGaléetadedel
Agua de la SEAM (actual MADES, Res. N° 222/02) manteniendo concentraciones muy
parecidas en los tres puntos de muestreo para cada elemento estudiado. La concentracién
de Cr con valores <0,00tg/ L en los tres puntos de muestreo se encuentran por debajo
del tenor maximo (0,5 mdJ), en tanto, el Hg cuyo valor maximo fue de 0,00 L
en San Isidro, esta levemente por debajo del tenor normal (0,002)mg/la
concentracion de Pb que en los tnegares de muestreo fue de <Ord@/ L, esta por
debajo del tenor normal (0,03 migy.

Mercurio (Hg) en agua

0,0025
0,002
0,0015
0,001
o

0

Barcequillo San Isidro Zona La Pradera

Figura 36. Concentraciomle Hg en aguan comparacion con la linea de referencia Res.
N° 222/02.
Fuente Propia.
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Plomo (Pb) en agua

0,035
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0,02
0,015
0,01
= L

0

Barcequillo San Isidro Zona La Pradera

Figura 37. Concentraciome Pb en agyancomparacion con la linea de referencia Res.
N° 222/02.
Fuente Propia.
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Barcequillo San Isidro Zona La Pradera
Puntos de Muestreo

Figura 38. Concentracion de Cr total en agaa,comparacion con la linea de referencia
Res. N° 222/02.
Fuente Propia.

Las concentraciones de metales pesados en agua no presentan cambios en cada
tramo estudiado presentando concentraciones sin ninguna variabilidad para el Pb y el Cr,
en tanto, el Hgpresentavalores similares para los tres puntos de muestreo, también sus
proporciones son minimas y no sobrepasan las normas nacionales establecidas en los tres
elementos estudiados en este medim pbstanten los analisis de agua de potBAS
PY, 2013 de la CHASL, existenmuestras que sobrepasan el tenor naciona |sa

corcentraciones en plomo.

4.3.2. Metales Pesados en sedimento

La concentracion de losietales pesados en los sedimenfbabla 15 fueron

comparados con normas internacionales como la NO®AIRTs de los E.E.U.U. ya

57



gue no existe normativa nacional de regulacion, y los valores se han mantenido
parecidas para Cr y Hg, en el Cr el valor mayor fue de ragl7kg correspondiente a
Barcequillo, estando paiebajo del limite méximo (7 mggk el Hg con valores maximos
de 0,092mg/ kg en la Zona de La Prademsobrepasan en los tres puntos de muestreo el
limite maximo adisible de toxicidad (0,004 mg/lgk en tanto los valores de Pb en
Barcequillo y San Isidro son <0,388)/ kg, han aumentado significativamente en la Zona
de La Pradera con un valor derh§/ kg sobrepasando ehhite maximo de toxicida4

mg/ kg) en este punto.

Tabla 15 Metales pesados en sedimentos.

Determinacién en mg/ kg

Cr Hg Pb Cu Zn Fe Mn
(total)
Barcequillo 2,47 0,09 <0,333 0,91 1,88 28,98 40,17

Medio Muestra

San Isidro 2,21 0,084 | <0,333 1,81 0,47 19,32 38,25

Zona La 2,32 0,092 1,81 1,41 19,32 40,17
Pradera

NOAA- SQUiRTs 7 0,004 4 10 7 9900 400
(background level9
Fuente Propia.

SEDIMENTO

Las concentraciones de Cu fueron iguales en San Isidro y Zona La Riaddm
estas las mas altas con 1,81 mg/Kg estando muy por debdjoiteehhaximo permisible
(10 mg/ lg), la concentracion de Zn presenta un valor mas alto en Barcequillo con un
1,88 mg/Kg, y un valor masajo en San Isidro con 0,47 mgj kstando en todolos
lugares muestreados por debajo dentama maxima permisible (7 mglgk las
concentraciones de Fe presentaron valores altés en Barcequillo 28,98 mghky
valores iguales en San IsidycZona La Pradera con 19,32 mg/ kauy por debajo de la
norma(9900 mg/ lg), por ultimo los valores de Mn presenta las concentraciones mas
altas en Barcequillo y Zona La Praaleiendo estas iguales 40,7 mg/gresentando en
todos los lugares muestreados concentraciones muy por debajo de la norma admisible
(400 md kq).
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Hg en sedimento
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Figura 39. Concentracion de Hg en sedimen&scomparacion con la linea de referencia
NOAA-SQUIRTs
Fuente Propia.

Pb en sedimento
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Barcequillo San Isidro Zona La Pradera
Puntos de muestreo

Figura 40. Concentracidnle Pb en sedimentosn comparacion con la linea de referencia
NOAA-SQUIRTS
Fuente Propia

Cr (total) en sedimento

Concentracién mg/Kg
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Barcequillo San Isidro Zona La Pradera
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Figura 41. Concentracion de Cr totan comparacion con la linea de refereNGAA -
SQUIRTs
Fuente Propia.
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Cu en sedimentos
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Figura 42. Concentracion de Cu en sedimengscomparacion con la linea de referencia
NOAA-SQUIRTS
Fuente Propia.

Mn en sedimentos
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Figura 43. Concentracion d¥n en sedimentos
Fuente Propia.
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Figura 44. Concentraciomle Feen sedimentos
Fuente Propia.
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Zn en sedimentos
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Figura 45. Concentracion de Zn en sedimen&scomparacion con la linea de referencia
NOAA-SQUIRTSs
Fuente Propia.

Las concentraciones de metghesados en sedimentos son elevadas en relaciéon
al agua, ya que se depositan o son absorbidos en el sedimerter@maelos momentos,
en estas spresenta variabilidad siendo la mas llamativa la de Pb con elevadas
concentraciones en el punto Zona La Brad(16 mg/ kg) sobrepasando la norma de
referencia, esto se puede relacionar con la cercanias en el que el tramo estudiado se
encuentra con una via de trasporte vehicular, que potencialmente emitan residuos de este
elemento y que estos se depositen en sedimentos del lechocorroborado en
concentraciones de este elemento detectado en varias muestras de pozos dentro de la
CHASL (PASPY, 2012).

La concentracion de Hg también sobrepasa la norma de refedencigeles de
fondode laNOAA-SQUIRTS0,004mg/Kg). en los tres tramos estudiagpse encuentra
con valores por debajd,7 mg/Kg)de las normas canadienses delda Provisional de
Calidad del Sedimento (ISQQe los cuales no se espera efeathgersos a la biota, no
obstanteson valores superiores paoa tenores nacionales en ageahi la importancia
de los procesos de adsorcidesorcion para determinar el intercambio sedimeagta
de este metalEl Cr, el Cu y el Zn presentan valores que no sobrepasan las normas
estabécidas, pero al ser nutrientesencialesen el organismo no presentaria alguna
preocupacion, aunque sus concentraciones no estén muy alegadas de la norma de
referencia. En el caso del Fe y el Mn, con valores muy alegados de la norma de referencia
utilizada en este estudio no presenta alguna anormalidad ya que también se consideran

nutrientes esenciales en el suelo.
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4.4. Analisis de Componentes principale@CP)

Se muestran los resultados de los ACP realizados softelare InfoStat v.1.2
2017, se realizé considerandtos valores de losparametros fisicoquimicos y
concentracion € metales pesados independiergate para el agua y el sedimergara

cada punto de muestreo

El ACP realizado para variables del agua del ASL, fueron en basenaepas
fisicoquimicos como el pH, CE, TSD, Salinidad, Turbidez, Ox Yemperatura, y

también en base a las concentraciones de metales pesados como el Cr, Pb ytrgsen los

tramosenestudio (Fig.4h

4,00 pH

2,004
2
e Barcequjilo
& 0,004
[
o
O

2,001 Hg San Isidro

-4’00_ T T T T 1

-4 00 -2.00 0,00 2,00 4 00
CP 1 (62,5%)
| . Puntos de muestreo ——Biplot{1,2) - Variables

Figura 46. GraficoBiplot de ACP del agugara logpuntos de muestreo Barcequillo, San
Isidro y Zona La Pradera.
Fuente Propia.

El primer cmomponente (CP1) explica el 62,5 % de la varianza, representando en
ambas componentes el 88,8 % de la variabilifadlas correlaciones con las variables

originales se veraquellasCP que tienen correlaciongslo ideal es que exista alta
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correlacionde cada variable con una sola CB.CP1 se aoelaciono positivamente con
OD y la Turbidez, y negativamente con CE, penatura, Salinidad, TSD y Hg, en tanto
la CP2 se correlaciono positivamente con el(jpiblal6). No existe variabilidad en las

concentraciones de Pb y Cr para los tres puntos de muestreo.

Tabla 16. Correlaciones con los variables originad@sagua

Variables CP1 CP2
pH -0,15 0,99
oD 0,95 0,30
CE -0,91 0,40
Turb. 0,95 0,30
Temp. -0,94 -0,35
Salin. -0,77 0,64
TSD -0,91 0,40
Cr Total 0,00 0,00
Hg -0,80 -0,60
Pb 0,00 0,00

Fuente Propia

ACP Sedimentos

2.504

0.00-

CP 2 (32,3%)

-2,504

-5.00- T T T T 1
-5.00 -2,50 0,00 2,50 5,00
CP 1 (67.7%)

| . Puntos de muestreo ——RBiplot(1,2) - Variables ‘

Figura 47. GraficoBiplotde ACP del sedimenfmara los puntos de muestreo Barcequillo,
San Isidro y Zona La Pradera.
Fuente Propia.
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En la Figura 47se observan el grafico de ACP para parametros fisicoquimicos en
sedimentos tales como pH, M.O,;AH" y P, tambiércationesnayoritarios como C3,
Mg*?, K"y Na" concentraciones de metales pesados como Fe, Mn, Cu, Zn, Pb, Cry Hg,

y por ultimo con la granulometria.

El primer Componente (CP1) explica el 67,7 % de la varianza, y el CP2 explica
el 32,3 representando en ambas componentes el 100 % dgadhildad. La CP1 se
correlaciono positivamente cqi, M.O., P, K, Zn, Fe, Cr, Arena fina y Limo/Arcilla'y
negativamente con M§ Al*3+H*, Cu, Arena gruesa y Arena medim tanto la CP2 se

correlaciono positivamente c@w'?, Na', Mn, Hg y P(Tablal7).

Tabla 17. Correlaciones con los variables originadé@ssedimento

Variables CP1 CP2
pH 0,91 0,42
M.O. 0,82 -0,57
P 0,98 0,21
Ca*? 0,20 0,98
Mg*? -0,82 0,57
K+ 0,92 -0,39
Na+ -0,43 0,90
Al*3+H* -0,92 -0,39
Cu -1,00 0,08
Zn 0,81 0,59
Fe 1,00 -0,08
Mn 0,57 0,82
Cr 0,94 0,35
Hg 0,35 0,94
Pb -0,43 0,90
Arena -1,00 -0,07
gruesa

Arena media -0,82 0,57
Arena fina 1,00 -0,08
Limo/Arcilla 1,00 -0,04

Fuente Propia

En los ACP tanto para el agua como para el sedimento se evidencia una relacion
contrastable entre los parametros fisicoquimicos y las concentraciones de iones
mayoritarios con los metales pesados, en donde para agua es menor esta relacion, mas
aun porque Py Cr no existe variabilidad, recayendo en el Hg mayor variabilidad para el
punto de muestreo San Isidro correlacionandose negativamente con la CP1l. Para

sedimentos con una amplia gama de variables introducidos para el ACP, existe una
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contrastable relaci de parametros fisicoquimicos como la M.O., pH, R y la
granulometria fina (Arena fina y Limo/arcilla) con metales como el Fe, Zn y Cr, en el
punto de muestreo Barcequillo, correlaciondndose positivamente estos parametros al
CP1. Cationes mayoritaricemo el C&#y el Na estan relacionados con metales pesados
como el Mn, Hg y principalmente Pb en el punto de muestreo Zona La Pradera,
correlacionado positivamente con la CP2. En Contraste el punto de muestreo San Isidro
presenta mayor acides potenciai¥+H") y concentracion de arena gruesa (rico en)SiO
relacionandose con el metal Cu, y estas ultimas se correlacionan negativamente con la
CPL1.
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6. CONCLUSIONES

Para la columna de agua del Arroyo San Lorenzo los resultados muestran que las
concentraciones de los metales Cr, Hg y Pb, no sobrepasan los tenores establecidos por
la legislacion nacional, sin embargo, existe concentraciones cercanas a las normas, para
el Pb y Hg. Por otra parte, existe cierta relacion entre los parametros fisicoquimicos
situ determinados en el agua y las concentraciones de iones mayoritarios presentes el

sedimento.

En las condiciones morfohidrodinamicas del tramo del Arroyo San Lorenzo, se ha
determinado en que estas pueden ser clasificadas como cursos de agua cortos y rectilineos
debido a la baja sinuosidad que presentan, en los puntos San Isidro y Zona la #radera |
variabilidad de lagranulometrisse ve relacionada, ya que en estas los sedimentos del
lecho presentan caracteristicas arenosas gruesas predominantes, coincidiendo con el tipo
de caudal la pendiente y la velocidad de la corriente, en estos lugareparticular
existe un aumentdd metalPb en zonas bajas y mediogdea energia de flujo del agua

especificamente en plnto especifico Zona La Pradera.

El lecho del cauce en el punto Barcequillo se presenta practicamente seco, debido
a esto los sedimentdmos que presentan predominan en mayor megédana fina y
mayor porcentaje limo/arcilla en comparacion con los otros puntos estudiados)
albergandda predominanciale P, K, y la M.O, asociados a metales como el Fe, Zny
Cr, no obstante con las condiciomasrfohidrodinamicapropias de corrientes con alta
energia, debido a este ultimodexluceque en los periodos de lluvia los materiales finos

deposiados se veran arrastrados por la corriente y cambiando estas condiciones
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drasticamente, prueba de esto son los barrancos pronunciados que se observa en este lugar

estudiado (ver anexo 9.1).

Se aprecian concentraciones notables de metales como el RimyeHgedimento
gue superan las normas de referencia internacional basadeeles de fondfNOAA-
SQUIRTSY, perosi usdramos las normaacionale®stablecidas en tenongara agugpor
Res.N° 222/02) estas superan ampliameptga losmismos metalesstudiados en agua,
es decir para el Cr, Hg y Pb, con esto se puede decir que dependera de los procesos
quimicos de absorciétdesorcion para determinar el grado de intercambio entre en el
sistema sedimentaguade estos metales y su disponibilidad en larooa de agua en

determinados momentos.

En los Analisis de ComponentesriRcipales (ACP) tanto para agua y para
sedimento, se aprecidertatendencia o relacion de algunos paramefigisoquimicos
la granulometria y los metales en estudio, se puedeastérelacionmasacentuada para
los ACP realizados en sedimentos del lecho del arroyo, con todo esto se acepta la hipétesis

de la investigacion

Siguiendoa Bidegain & Jurado (2011) esiportante cambiar los paradigmas en
cuanto a loestudios de lasondiciones ambientalésatandode abarcar todas las areas
de la ciencigsiendo la sedimentologia no menos imporfamela interdisciplinariedad
y el enfoque multisectori@stoayudara a una mejor comprensiéon del medio natural y de

los procesos queneella actian.
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7.RECOMENDACIONES

Esta investigaciotrata de generar un nuevo enfogmebiental eria importancia
del estudio de los sedimentos, por eso se recomienda realizar un estudio exhaustivo de
los procesos quimicos de absored@sorcion que ocurren en el sistema sedimagia,
en el lecho del cauce del Arroyo San Lorenzo, para determinarpesteso de
trasferencia de metales.

También es recomendableafizar muesti@s por estaciones del afio ppr
triplicado, ya que puede haber una relacion entre la disponibilidad de los metales pesados
con la temporda de precipitaciones y sequiggstas su vez determinan en gran medida

la variabilidad granulométrica.

Porultimo, se recomienda que se puedan determinar las condiciones de lineas de
base lpackgroundl mediante muestreos de suelos en lugares poco alterados
antropicamente dentro de la cueada de determindas concentraciones naturales para
la misma, como también realizar un monitoreo de las areas de posibles fuentes antrdpicas
puntuales debidamente categorizados y su ingreso al cause shitkicArroyo San

Lorenzo.
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9. ANEXO

9.1. ASL en Barcequillo.
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