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Prélogo

Las Reuniones Argentinas de Geoquimica de la Superficie son
eventos cientificos que se realizan regularmente cada dos y tres
anos desde el ano 2009, habiendo tenido como sede diversos
puntos del pais (Cérdoba, Bahia Blanca, Mar del Plata y Puerto
Madryn).

La V Reunidon Argentina de Geoquimica de la Superficie (V RAGSU)
se llevo a cabo del 12 al 14 de junio de 2019 en La Plata (Buenos
Aires). La sede del evento fue la Escuela de Posgrado de la
Universidad Nacional de La Plata. El objetivo de la reunion esta
dirigido a la difusion de los adelantos cientificos que se han
producido en el ambito de la geoquimica de la superficie no solo en
nuestro pais sino también en el mundo.Las tematicas a desarrollar
comprenden aspectos de la geoquimica de la superficie asociados a
investigaciones en  geoquimica sedimentaria, pedoldgica,
hidrologica, hidrogeoldgica, marina, atmosférica, ambiental,
isotdpica, biogeoquimica y experimental. La difusién de los
resultados cientificos y la discusion entre pares, propicio el
intercambio de experiencias redundando en el disefio de nuevas
actividades y/o el crecimiento del campo de accion de la disciplina.
Estos aspectos son ampliamente auspiciosos para el desarrollo de
futuras investigaciones en colaboracion entre los distintos institutos y
grupos de trabajo que se dedican a la geoquimica de la superficie.

El Acta de la V Reunién Argentina de Geoquimica de la Superficie
contiene las contribuciones presentadas a dicha reunion las cuales
fueron evaluadas por expertos en la tematica.

Comisién organizadora
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VARIABILIDAD DE LAS CONCENTRACIONES DE **Rn EN EL ACUIFERO
ARENOSO DE LA COSTA BONAERENSE

VARIABILITY OF ?22Rn IN THE SANDY AQUIFER OF BUENOS AIRES
COAST

Carretero, Silvina'; Rapaglia, John®; Rodrigues Capitulo, Leandro’; Kruse, Eduardo’

'CONICET, CEIDE, Facultad de Ciencias Naturales y Museo, Universidad Nacional de La
Plata, Sacred Heart University

scarretero@fcnym.unlp.edu.ar

Resumen

El objetivo de este trabajo es analizar la relacion entre las concentraciones de *22pn en el agua

subterranea y las variaciones en el ciclo hidrolégico en el acuifero arenoso de la costa
bonaerense. Se midié profundidad del agua subterranea, conductividad eléctrica in situ y la
actividad del **?Rn en varias perforaciones en marzo -2016 y noviembre-2018. Existiria una
correlacion inversa entre la concentraCIOn del **’Rn y la recarga. Se ha identificado una
variabilidad en la distribucion espacial del *’Rn dentro del cordon costero. No se ha observado
una correlacion entre el **?Rn y la conductividad eléctrica del agua subterranea.

Palabras clave: Radén, ciclo hidrolégico, cordén costero, Buenos Aires.
Introduccidén

La aplicacion del Rn como trazador para detectar y calcular la descarga submarina de agua
dulce a las zonas costeras es ampliamente utilizado (Burnett y Dulaiova, 2003; Rapaglia et al,
2015). Sin embargo, algunos autores han empleado este elemento para otras aphcamones en
hidrogeologia. Kafri (2001) y Schubert et al. (2011) han utilizado el decaimiento del **Rn para
estimar la veI00|dad del flujo subterraneo. Hamada (2000) se basa en la relaciéon entre la
concentracion de “’Rn antes y desgues de que ingrese al pozo para sus calculos. Las
variaciones en la concentracion del “““Rn en el pozo reflejan que un aumento en la infiltracion
acelera el flujo subterraneo. Kasztovsky et al. (2000) han observado que, en el noreste de
Hungria, las concentraciones de Rn en las perforaciones resultaron en variaciones
impredecibles en tiempo y espacio. Mullinger et al. (2009) demostraron, en un sector del Reino
Unido, que los camblos estacionales en el acuifero pueden conducir a una variabilidad en las
concentraciones de **’Rn. En piezémetros poco profundos observaron que la concentracion de
?22Rn respondia a cambios estamonales de la capa fredtica y a eventos de lluvias individuales,
aumentando los valores de “Rn en los periodos de descenso de niveles. Basado en estos
antecedentes el objetivo de este trabajo es analizar la relacién entre las concentraciones de
*2Rn en el agua subterranea y las variaciones en el ciclo hidroldgico en el acuifero arenoso de
la costa bonaerense. El area de estudio corresponde al corddn costero de la Provincia de
Buenos Aires, Argentina, que incluye a los Partidos de La Costa y Pinamar. En el primero, el
espesor del acuifero oscila entre 10 y 15 m con profundidades de los niveles freaticos menores
a los 3 mbbp (Carretero, 2011), mientras que, en el segundo, la posicién del nivel supera los 6
mbbp en un acuifero de entre 20 y 40 m de potencia (Rodrigues Capitulo, 2015). Desde un
punto de vista hidroquimico ambos sectores muestran aguas de baja salinidad las cuales
presentan un predominio del tipo bicarbonatado calcico/sédico y cuyo comportamiento es el
tipico para aguas de reciente infiltracion (Rodrigues Capitulo, 2015). El clima es templado
hamedo, con una estacién de menores precipitaciones en los meses frios (abril-septiembre) y
una humeda en los meses calidos (octubre-marzo). La precipitacién media anual oscila entre
los 900 y 1000 mm, donde el 60% se produce en los meses con mayor evapotranspiracién
(meses calidos) por lo que la mayor recarga se produce durante la estacion fria (Carretero y
Kruse, 2012).

Materiales y Métodos

Se realizaron campafias hidrogeoldgicas en la costa bonaerense en marzo de 2016 y
noviembre de 2018. En la primera se analizé el Partido de La Costa, cuyas perforaciones
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fueron evaluadas nuevamente en la segunda, anexandose Pinamar al estudio. Se han
seleccionado pozos localizados en sectores de recarga principal, descarga (al oeste y al este) y
con influencia de intrusion marina. Se midié profundidad del agua subterranea, conductividad
eléctrica in situ y la actividad del *’Rn en varias perforaciones a lo largo del area de interés. El
*22Rn fue medido en forma constante utilizando un sistema de deteccion de *Rn en el aire
(RAD7) modificado para medir agua via intercambio a través de un mini-mddulo con filtro de
membrana (Liqui-Cel). Se bombed el agua al mini-mddulo utilizando una bomba peristéltica a
una tasa de 0,5-0,8 L/min. La actividad del *’Rn fue continuamente medida por el RAD7 segun
la técnica descripta por Burnett y Dulaiova (2003). El agua de las perforaciones fue bombeada
a través del mini-modulo hasta que se alcanzé la concentracion en equilibrio en el detector
(aproximadamente 35 minutos). Se realizaron balances hidrolégicos diarios segun Thornthwaite
y Mather (1955), aplicando el software AGROAGUA v.5.0 (Forte Lay et al., 1995) a partir de los
cuales se obtuvieron valores de excesos hidricos. Los datos de Et, media diaria fueron
obtenidos de acuerdo a FAO-Penman-Monteith (Allen et al. 1998). Debido a la alta
permeabilidad de los sedimentos (Sala et al. 1979), se considera que los excesos calculados se
transforman directamente en recarga al acuifero.

Resultados

El balance muestra que para ambos ciclos hidrolégicos la mayor cantidad de precipitaciones (=
70%) se observa en el semestre frio, lo cual es atipico. Usualmente los mayores excesos
suelen ocurrir en esta estacion, pero debido a los bajos valores de evapotranspiracion. En
estos casos, ademas, existe una contribucion adicional de cantidad de precipitaciones (Tabla
1). Las situaciones hidrogeolégicas a los momentos de los muestreos son muy diferentes. Para
el semestre calido del ciclo hidrolégico 2015-16 los excesos fueron de 7 mm y para el semestre
frio del ciclo 2017-18 alcanzan los 323 mm. Los niveles freaticos reflejan dicha situacion para
La Costa, resultando mas profundos en marzo-16 (Tabla 2). El promedio de las
concentraciones de “*’Rn para marzo-16 en La Costa fue de 11023 Bg/m” mientras que en
noviembre-18 fue de 5502 Bq/ms. En Pinamar los valores son mas homogéneos y la media fue
de 1553 Bq/m3 resultando en las concentraciones mas bajas del area estudiada (Tabla 2). Los
valores de conductividad eléctrica en general son menores a 2000 uS/cm, a excepcion de
pozos relacionados a interfases azgua dulce — agua salada/salobre o afectados por intrusion
salina. Las concentraciones de “*Rn no se vieron afectadas por la elevada salinidad, tanto
natural como producto de la intrusién marina, ni se observa una relacion respecto al ambiente
en que se localiza el pozo (Tabla 2).

Conclusiones

Las concentraciones de *’Rn en La Costa han variado a lo largo del tiempo. Existiria una
correlacion inversa entre la concentracion del “?Rn y la recarga. EI muestreo bajo condiciones
de escasos excesos hidricos presenta valores elevados de *Rn mientras que, en condiciones
de elevados excesos, éste disminuye. Pinamar manifiesta las menores concentraciones de
?22Rn con lo cual podria identificarse una variabilidad en su_distribucion espacial dentro del
cordén costero. No se ha observado una correlacion entre el *?Rn y la conductividad eléctrica
del agua subterranea. Podria plantearse una posible relaciéon entre el espesor del acuifero,
gradiente hidrico y velocidad de flujo con las concentraciones de 22Rn que explicaria la
variabilidad en la distribucion espacial. En marzo-16 el gradiente hidrico calculado para La
Costa fue de 0,0012 y la velocidad especifica de 0,24 m/d, asociados a valores de ?Rn muy
elevados mientras que gara noviembre-18 los valores fueron de 0,0016 y 0,32 respectivamente
con una actividad del *?Rn menor. Estos parametros para Pinamar fueron 0,004 y 0,8 m/dy
con los valores de *’Rn mas bajos. La correspondencia entre factores climaticos, la hidraulica
del acuifero y el *2Rn ha sido mencionada en antecedentes, los resultados obtenidos podrian
ser incluidos dentro de esos casos. Se plantea continuar con los estudios para fortalecer estas
hipétesis.
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Tabla 1. Balance hidrolégico representativo de las condiciones para el muestreo de marzo-2016 y
noviembre-2018. P: precipitaciones; ETP: evapotranspiracion potencial; ETR: evapotranspiracion real;
Exc: excesos

_ Ao Mes | P |ETP|ETR | Exc. | Ano Mes P | ETP| ETR | Exc.
hldrOlOglCO (mm) (mm) (mm) (mm) hldrOlOglCO (mm) (mm) (mm) (mm)
2015-2016 2017-2018
abr-15 |34 67,8 (24,1 |0 oct-17 58 64,8 (35,1 9,7
may-15 (140 |49 37,4 (88,7 nov-17 33 64 49,7 1,5
jun-15 |0 37,1 (18,3 |0 dic-17 36 66,1 (37,8 |0
Semestre Semestre
frio jul-15 70 37,2 11,3 (29,7 calido |ene-18 0 66,1 (126 |0
ago-15 [236 (48,9 (42,6 (205,2 feb-18 49 61,4 (31,9 |0
sep-15 |15 58,2 |26,5 |0 mar-18 74 72,9 |446 |31,6
Total 495 |298 |160 (324 Total 250 |395,3|211,7 |42,8
oct-15 |42 65,1 (42,8 |0 abr-18 157 |67,7 |51,4 102,3
nov-15 (24 63 246 |0 may-18 158 |51 39,3 100,5
dic-15 |45 63 26,2 |7 jun-18 10 36,6 (26,7 |0
Semestre Semestre
calido |ene-16 |0 65,5 (19,9 |0 frio jul-18 103 |37,7 |30 64,4
feb-16 |37 64,3 (25,7 |0 ago-18 13 50,3 (30,6 |0
mar-16 |38 75,3 (40,9 |0 sep-18 105 |58,3 |24,9 |56,6
Total 186 (396,2(180,1 |7 Total 546 |301,6(202,9 |(323,8
T°ta|| 681 |694 (340 |331 Total anual|{796 |697 |415 367
anua

Tabla 2. Valores de profundidad de la capa freatica, conductividad eléctrica del agua (CE) y
concentraciones “’Rn para las localidades del Partido de La Costa y Pinamar

Profundidad CE (uS/cm) ??Rn (Bg/m®) |Ubicacion/Observaciones
(m)
Pozo mar-16 | nov-18 |[mar-16 [nov-18 |mar-16 |nov-18
SC25 1,66 1,20 805 1047 18000 (9780 Descarga al mar
SC1 1,03 0,37 18772 12260 |11000 (8700 |Descarga a la llanura
deprimida. Agua salobre
SC17 1,69 1,13 818 775 1630 6220 Descarga al mar
. SC14 1,32 1,10 1122 1906 8500 5300 Descarga a la llanura
Earct:ldotde deprimida.
atosta osteria 913 1365 4630  |7810 |Descarga al mar
ND9 2,04 0,88 1762 1562 11500 4710 Zona central recarga
ST12 4,00 3,25 30600 (31600 (13250 |1320 |Afectado por intrusion
salina
ST11 2,02 1,37 787 759 15440 (4470 Descarga al mar
ST4 3,70 2,11 2033 2020 15260 (1210 Zona central recarga
PO3 0,63 1031 1320 Zona central recarga
P15 2,03 1414 1420 Descarga a la llanura
. deprimida.
Pinamar |pg3 6,69 353 1320 Zona central recarga
Playa 1,56 5320 1730 Descarga al mar
Eolo 4.5 623 1490 Descarga al mar
Bosque 7,48 577 2040 Zona central recarga
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Resumen

La solubilidad de los gases en agua es un proceso que puede ser acotado con un numero
reducido de variables ambientales. Los gases nobles, por su caracter no reactivo, son
trazadores ideales para estudios en aguas subterraneas. Algunos de ellos son radionuclidos o
productos de desintegracion radiactiva, lo cual les confiere especial interés para la datacion. En
varias localizaciones en el sudeste de la provincia de Buenos Aires se tomaron muestras para
la determinacién de gases nobles por espectrometria de masas. Los resultados aportan al
conocimiento en diferentes aspectos. Por una parte se ha determinado el componente de
exceso de aire que se vincula con las oscilaciones del nivel freatico. La temperatura del agua
durante la recarga se calculé en un promedio de 13,4°C. La relacién *HAHe permite determinar
un gradiente de edades desde 5 a mas de 40 afios, mientras que las concentraciones de ‘He
resultan adecuadas como indicador de edades relativas.

Palabras clave: acuifero Pampeano, gases nobles, edad del agua subterranea, temperatura
de recarga.

Introduccién

La medicién de las concentraciones de gases es un proxy importante para los estudios de
aguas subterraneas, ya que la cantidad disuelta de gas en el agua refleja las condiciones
ambientales durante la disolucion. Es especialmente interesante, ya que a medida que el agua
subterranea se aisla de la atmésfera, el contenido de gas disuelto, si se conserva, es una
herramienta util para obtener informacion sobre las condiciones del area de recarga. Sin
embargo, para preservar las concentraciones obtenidas durante la recarga, esos gases deben
ser no reactivos, y este es el caso de los gases nobles (He, Ar, Xe, Kr, Ne). Por esta razén, los
gases nobles son excelentes herramientas geoquimicas para investigar una variedad de
parametros fisicos de sistemas geoldgicos y ambientales (Aeschbach-Hertig et al., 1999).

Gracias a dos Proyectos de Investigacién Coordinados (CRP) sucesivos del Organismo
Internacional de Energia Atdmica (OIEA), se pudo obtener una cantidad interesante de datos
de gases nobles en muestras de agua del Acuifero Pampeano, en el sureste de la Prov. de
Buenos Aires. (Figura 1). En esta contribucidon se presentan los principales resultados que
hacen a la caracterizacion de las aguas subterraneas a partir del estudio de los gases nobles.

Materiales y Métodos

El area de estudio se centra principalmente en las cuencas del rio Quequen Grande (QGRC) y
la cuenca de la laguna de Mar Chiquita (MChLC), ambas alrededor de 10.000 km2, en el
sudeste de la provincia de Buenos Aires. Estas cuencas son representativas de las condiciones
dominantes y la hidrogeologia general de la llanura humeda de pampa. Las muestras de agua
subterranea para analisis de tritio (3H) y gases nobles se recolectaron durante 4 campafas de
muestreo diferentes (figura 1): mayo de 2008, abril / mayo de 2012, noviembre de 2012 y abril /
mayo de 2014. Algunos puntos de muestreo corresponden a pozos con algunos sistemas de
bombeo previamente instalados (G117, G220, G156, G880 y G881), mientras que los otros
puntos de muestreo son piezometros multinivel perforados con fines de investigacion en cuatro
ubicaciones diferentes, seleccionadas segun la trayectoria del agua subterranea definida a
partir de los contornos del nivel del agua. Los piezémetros multinivel se perforaron a
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profundidades de 12 m, 24 m y 48 metros en las localidades de Vivorata, San Manuel y
Loberia, y de 10, 20 y 30 m en INTA Balcarce, habiéndose tocado el basamento en el ultimo.
Se desconoce la profundidad toral de los pozos G156, G889 y G881, pero se estima de entre
20 m y 30 m, mientras que el pozo G220 es de 80 my el G117 de 100 m.

Los pozos fueron bombeados hasta la estabilizacién de la temperatura, el pH y la conductividad
eléctrica (EC) para asegurar la representatividad de la muestra. Se usdé una bomba MP1
Gundfos en el modo de baja velocidad para el agua extraida en los piezémetros anidados. Se
tomaron muestras en botellas plasticas para iones mayoritarios, isétopos estables vy tritio, y
para gases nobles se tomaron en tubos de cobre (Stute y Schlosser, 2000).

Los analisis de °H y gases nobles se realizaron en diferentes laboratorios: a) los analisis de
muestras tomadas en mayo de 2008 en la Universidad de Utah utilizando un sistema de
purificacion criogénica y un espectrometro de masas de campo sectorial (MAP215-50), b ) las
muestras tomadas en mayo de 2012, noviembre de 2012 y abril de 2014 se analizaron en el
Laboratorio de Hidrologia Isotopica del Organismo Internacional de Energia Atémica, c) un
conjunto completo de muestras tomadas en noviembre de 2012 sobre los piezometros
anidados se analizaron en el Laboratorio de Ciencias del Climat et L'Enviroment (Francia)
midiendo *H y los is6topos de He y Ne para la datacion de *H/°He (Martinez et al., 2016).

o Nt proscometess e

Leyenda

Vias

C3 veas de estudio

B Baterias de pozos

Rutas provinciales
~—— Femocaril

—— Rios ylo Amroyos
“ Humedales
O Ciudodes

Figura 1. Localizacion y caracteristicas de los pozos de muestreo.
Resultados

Temperatura de recarga

La solubilidad de los gases disueltos es una funcién de la temperatura de recarga y la cantidad
de aire en exceso. Al analizar multiples gases nobles (Ne, Ar, Kr, Xe) que tienen diferentes
sensibilidades al exceso de aire (por ejemplo, Ne) y temperatura (por ejemplo, Xe), es posible
resolver tanto el exceso de aire como la temperatura de recarga. Ver Aeschbach-Hertig y
Solomon (2013) para mas detalles.

La temperatura de los gases nobles (NGT) en las muestras recolectadas tiene un valor
promedio de 13.4°C y una desviacion estandar (STD) de 3.7 ° C. La mayoria de las NGT (87%)
se encuentran en el rango del valor promedio mas o menos la STD (de 9.5°C a 18.4°C). La
temperatura promedio anual del aire de los datos que cubren el periodo 1995-2007
correspondiente a los sitios INTA Balcarce, Mar del Plata y Estancia La Ventura es de 13.6°C
(Glok Galli et al., 2014). La temperatura media anual del aire se considera un buen indicador de
la temperatura media del suelo y, por lo tanto, de la temperatura de recarga.

Exceso de aire

En practicamente todas las muestras, las concentraciones de gases nobles derivados de la
atmoésfera superan los valores de solubilidad de equilibrio. Este componente "adicional" se
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llama exceso de aire y puede explicarse por la disolucion en el nivel freatico del aire atrapado
en el suelo. Este componente de exceso de aire se puede observar en todas nuestras
muestras, S|endo en la mayoria de las muestras (45%) con valores de exceso de aire por
debajo de 5 cm /kg El exceso se puede esperar en un acuifero, donde la capa freatica fluctua
continuamente segun las entradas de recarga, a mayores fluctuaciones mayor exceso de aire.

Edad segtin *H/°He

Una de las aplicaciones mas interesantes de los gases nobles para los estudios de agua
subterrénea es la determinacién del tiempo de residencia del agua subterranea, generalmente
se dlce que es la edad del agua. Los conceptos basicos de la datacion de aguas subterraneas
con *H/°He se pueden encontrar en Solomon y Cook (2000) entre otros. Se basé en el requisito
previo de que la masa de agua esté aislada de la atmésfera una vez en la zona saturada. La
“edad aparente” segun se puede obtener medlante la determinacion del 3He producido por la
desintegracion del tritio, o *He tiritigénico ( Heyi), donde la edad se define por

3H .
=" ln£1 + 36"‘)
H

donde A es Ia constante de desintegracion, *Hesla concentramon de tritio medida y Hem es la
fraccion del *He total que se produce por el decaimiento del *H. El gradiente y distribucién de
edades para los piezémetros multinivel fue estudiado por Martinez et al. (2016), pero en la
figura 2 se incluyen las edades determinadas en todos los pozos y fechas de muestreo.
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Figura 2. Edades aparentes segun *H/’He en las muestras tomadas

*He como indicador de edad

Solomon et al. (1996) han demostrado que *He puede ser util como una herramienta de
datacion de aguas subterraneas en un rango de decenas a cientos de afios. Esto es posible
porque en la cadena de desintegracion del uranio se emiten particulas alfa, que son
esencialmente ndcleos de “He, el cual por su caracter de gas noble se acumula en el agua,
siendo su mayor contenido indicador de mayor tiempo de contacto con los minerales.

La comparacmn de la relacion *He/*He (R) en muestras con la relaciéon atmosférica (Ra) de
1.384x10°, mostro que 27 de las 34 muestras estan en el rango de R/ Ra entre 0.90 y 1.1, que
indica una clara similitud a la relacién atmosférica. Solo tres muestras estan en el rango de 0.8
a 0.9, correspondientes al piezometro intermedio en el sitio de Vivorata (G787) y al pozo G117
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(100 m de profundidad). Siete muestras estan en el rango 0.7-0.8, pertenecientes a las cuatro
muestras del piezdmetro mas profundo en el sitio de Vivorata (G788), dos al piezometro mas
profundo en el sitio de Loberia (G179), y el restante al piezdmetro intermedio en el sitio de
Vivorata (G787). Una muestra (G220) tiene un valor bajo de R / Ra de 0.293. La utilidad del *He
terrigénico como indicador de sistemas de flujo, puede observarse en la figura 3, en un gréfico
de las relaciones *He/*He y Ne/He.

1.8E-06
1.6E-06

L4E-06
IS Contenido significativo de 4He

terrigénico. Fraccién mayoritaria omposicién
1.0-06 de aguas viejas (mas 50 afios)’ atmosférica.
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3He/4He

8.0E-07
Y= AE-07x - 6E-08
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" G220, Alto contenido de 4He
2,06-07 terrigénico. Aguade flujo regional
ascedente.
00800 @
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Ne/He
® Muestras @ Atmésfera @ Corteza

Figura 3. Relacién *He/*He y Ne/He en el acuifero pampeano.
Conclusiones

Las determinaciones de gases nobles permiten establecer las temperaturas de recarga del
acuifero Pampeano en 13.6°C, con valores de exceso de aire en general menores de 5 cm’/kg.
Las edades segun *H/°He van desde pocos afos hasta unos 50 afios (limite del método), pero
la aplicacion del “He permite identificar muestras de flujo regionales con aguas mas viejas.
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Resumen

En este estudio se han realizado experimentos de tipo batch para calcular el fraccionamiento
isotépico del NOg durante la desnitrificacion que tiene lugar en las aguas subterraneas con
contenidos de nitratos superiores a los 240 mg/L en un sitio de la Cuenca del rio Matanza-
Riachuelo (CMR). En medio andxico (caja de guantes con una atmoésfera de argén), se
utilizaron botellas de vidrio que se llenaron con 15 mg de sedimento, 75 mL de agua con un
contenido de nitrato de 243 mg/L y se afiadioé 30 uL de etanol. Los valores isotépicos del NOg
durante el proceso desnitrificante variaron en un rango de +11.20 a +56.50 para 5"°N-NO5 y
entre +7.05%0 a +65.68%o para 5"°0-NO5. Los valores del factor de enriquecimiento isotépico
obtenidos fueron -27.5%o para eN y de -33.7%o para €O.

Palabras Claves: Desnitrificacion heterotrofa, fraccionamiento isotépico, agua subterranea.
Introduccién

En Argentina, la degradacion de las aguas subterrdneas por la presencia de nitrato (NOj3) es
una de las problematicas mas comunes debido al uso de extensas areas para actividades
agricola-ganaderas, como asi también a causa de alta densidad poblacional sin un sistema de
cloacas (Carbo et al., 2009, Aranibar et al., 2011, Martinez et al., 2014; Giuliano et al., 2015).
En la cuenca del rio Matanza-Riachuelo (CMR), la cuenca mas poblada, industrializada y
contaminada de Argentina, (Zabala et al., 2016), se han medido contenidos de NO;™ de hasta
200 mg/L en las aguas subterraneas (Ceballos et al., 2016, 2018), superando el limite permitido
para el consumo humano (45 mg/L) establecido por el Organismo Mundial de la Salud (OMS),
lo que se convierte en un riesgo para la poblacién, ya que en varias zonas de la cuenca el agua
de consumo es de origen subterraneo.

La desnitrificacion es el principal proceso natural para atenuar la contaminacién por nitratos en
las aguas subterraneas. El estudio de la composicion isotopica de los compuestos de nitrégeno
es util para conocer la eficacia de la desnitrificacion. Asi, durante la desnitrificacion, a medida
que la concentracion de nitrato disminuye, el N y O del nitrato residual se enriquecen en sus
isotopos pesados 5'°N y 5'°0, provocando el fraccionamiento isotopico (Fukada et al., 2003;
Kendall et al., 2007). Este fraccionamiento isotépico ha demostrado ser util para distinguir entre
la desnitrificacién y otros procesos como la diluciéon, que también puede disminuir la
concentracion de NOj pero sin cambiar el valor isotopico, en areas donde se observa una
disminucién en la concentracion de nitrato (Kendall et al., 2007; Amiri et al., 2015; Vitoria et al.,
2008). El estudio de las composiciones de is6topos 8'°N y 5'°0 y las concentraciones de nitrato
permiten determinar el factor de enriquecimiento isotdpico correspondiente (€), utilizado para
caracterizar la extension de los procesos de atenuacion (Fukada et al., 2003). En este estudio,
experimentos de tipo batch en laboratorio fueron realizados para obtener el factor de
fraccionamiento isotépico (¢) para N y O del NO3™ durante la reaccion de desnitrificacion con
sedimentos y agua del acuifero contaminado de la CMR.

22


mailto:eceballos@faa.unicen.edu.ar

V Reunion Argentina de Geoquimica de la Superficie La Plata, 12-14 de Junio de 2019

Materiales y métodos
Ensayos batch

Se utilizé un total de 12 botellas de vidrio de 0.125 L selladas. Los batch se montaron dentro de
una caja de guantes con una atmosfera de argén para eliminar cualquier traza de O, disuelto
existente. En cada botella se colocoé sedimento del acuifero freatico y agua extraida de una
perforacién de 20 m de profundidad ubicado en el barrio San Ignacio, localidad EI Jaguel.
Posteriormente se les afadio etanol, en una proporcion C/N 3:1. Cada botella fue llenada con
15 g de sedimento, 75 mL de agua subterranea con un contenido de nitrato de 243 mg/L y 30
pL de etanol. Luego, se quitaron de la caja de guantes y se envolvieron con papel de aluminio
para evitar procesos de fotodegradacién y se colocaron a temperatura ambiente con agitacién
continua. Las botellas correspondientes a cada sistema fueron abiertas después de un tiempo
estipulado e inmediatamente filtradas con filtro (nylon) de 0.22 ym y conservadas a 4 °C hasta
su analisis.

Técnicas analiticas

El analisis quimico de NO3, y NO, se realizé mediante cromatografia liquida de alta resolucién
(HPLC). EI NH," se determiné por colorimetria. Para el andlisis del carbono organico disuelto
(COD), las muestras filtradas con un filtro de 0.22 um fueron sometidas a una combustion total
de la materia organica y el CO, producido se cuantificd por absorcion en el IR (TOC 500
SHIMADZU).

Los andlisis isotopicos 8'°N y 8'°0 de nitrato disuelto de las muestras de agua extraidas de los
experimentos, se obtuvieron siguiendo el método desnitrificador de Sigman et al. (2001) y
Casciotti et al. (2002). Los analisis isotopicos para el NO3 se prepararon en el laboratorio del
grupo de investigacién Mineralogia Aplicada y Medio Ambiente y se analizaron en los Servicios
Cientifico-Técnicos de la Universidad de Barcelona.

La composicion isotépica se expresa en términos de la notacion & por mil (%) con respecto a
los estandares mternamonales V-SMOW (agua oceanica media estandar de Viena) para 5'%0,
AIR (N, atmosférica) para 5'°N siguiendo la ecuacion 1.

R,

muestra = Bupd L3y,
= —/———=——= » 1000; dondeR = oY 1
Rt LAy ( )

BN
Las variaciones en las composiciones isotopicas de 5'°N y 5'°0 durante la desnitrificacion, se
expresan segun el modelo de Rayleigh (Ecuaciones 2 y 3), donde = es el factor de
enriquecimiento isotépico que depende de los materiales y las caracteristicas del acuifero
(Mariottiet al., 1981).

6.t }']residua] = & :l"]iui:ia] + EH[H([H[}!] residual-"ll[}'][}!]ininia]) (2)
5.% Oresidual = E'LBGiui:i:ﬂ + Eﬂln{[HD!] residual/ [Noﬂ]iuini al) (3)
Resultados

La atenuacion del NO3™ con el tiempo se muestra en la Figura 1A. La concentracion inicial de
nitrato (4.1 mM) disminuye hasta 3.3 mM en las primeras 18 h y se elimina completamente a
las 31 h. La disminucion de la concentracion de NO;3™ coincide con el incremento de la de NOy
desde 0.22 mM hasta 1.7 mM a las 28 h y después disminuye hasta 0.003 mM a las 39 h. Por
otro lado, el contenido de COD vari6 de 11.84 mM a 3.3 mM durante el proceso de
desnitrificacion. Por lo tanto, el C organico oxidado para eliminar el N del sistema fue de 4.45
mM.

Los valores isotépicos del NO;" durante el proceso desnltrlflcante variaron en un rango de
+11 20 a +56.50 para 5'°N-NOy y entre +7 05%o0 a +65.68%o para 5'%0-NOy3. La grafica de 5"°N
vs. 8'%0 de la Figura 1B muestra un R? de 0.968 y una pendiente de 1.192. Estos valores
confirman que la atenuacion del NO3 durante el experimento fue causada por desmtnﬂcamon
El valor de € es calculado por la pendiente de la regresion lineal entre In [NO3] y 5"N y 5'%0. Si
se produce la desnitrificacion, se observa una correlacion lineal y la pendiente se corresponde
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con la € (Kendall et al., 2007). Las muestras estudiadas mostraron una buena correlacién entre
estos parametros. Las graficas de la Figura 1C y D muestran que los valores del factor de
enriquecimiento isotopico obtenidos fueron -27.5%. para e€éN y de -33.7% para €O,
respectivamente. La relacién eéN/eO para los materiales del acuifero fue de 0.816, cayendo
dentro de las relaciones obtenidas en experimentos de laboratorio utilizando materiales de
acuiferos con altos contenidos den C organico (Carrey et al., 2013, 2014).
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Figura 1. A) Desnitrificacion utilizando etanol como donador de electrones; B) 5"°Nnos vs. 8'%0nos de las
muestras extraidas de los experimentos: la pendiente es tipica de procesos desnitrificantes; C) Grafica de
5"°N vs Ln(NOs3): la pendiente corresponde al factor de enriquecimiento isotdpico de °N y D) Grafica de
5'%0 vs Ln(NOs3): la pendiente corresponde al factor de enriquecimiento isotopico de 0.

Conclusiones

Se realizaron experimentos batch para cuantificar el factor de fraccionamiento del NO3™ durante
la desnitrificacién utilizando sedimentos y agua del acuifero de un sector de la Cuenca del rio
Matanza-Riachuelo. Se observé que la atenuacion del NOj; produjo un aumento del
fraccionamiento isotépico del N y O del NOj residual. Los valores del factor de enriquecimiento
isotépico obtenidos para el NO3 fueron -27.5%0 para eN y de -33.7%0 para €O, valores mucho
mayores que los calculados en experimentos utilizando materiales de acuiferos con alto
contenido de C organico. Esto indicaria que las variaciones en el fraccionamiento isotopico
durante la desnitrificacion, ademas de explicarse por las variaciones en la velocidad de
reaccion, podrian verse influenciada por la comunidad bacteriana presente en el acuifero.
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Abstract

The salar de Olaroz is the main Li project in Argentina but the sources and dynamics of the
element in this basin are still unknown. In order to identify sources and to understand the
dynamics of Li in the salt pan, chemical and isotopic analysis (5’Li, and ¥ Sr/*°Sr) of brines,
thermal waters, ignimbrites and sediments outcroping in the basin were performed. The results
indicate that the origin of the Li present in the brines is the result of bedrock weathering (likely
volcaniclastic sediments and ignimbrites), enhanced by warm thermal waters circulating at
depth. An important fraction of Li is likely adsorbed onto clay minerals and Fe (hydr)oxides
present in deep fine-grained sediments. Therefore, it is expected that high concentrations of Li
are also found in sediments.

Key words: ignimbrites, weathering, & Li, ¥ Sr/*°Sr, thermal springs.
Introduction

The world’s largest lithium-bearing evaporite basins are in the Puna Plateau, where several
hydroclimatic and geological factors converge to develop lithium-rich brine deposits (Munk et al,
2016). One of the most recent operations in the northern Puna region of Argentina is emplaced
in the Salar de Olaroz, where the company Sales de Jujuy produces Li carbonate.

The Salar de Olaroz is a 130 km? salt pan fed by two main rivers. The Rosario River is the main
fluvial system. It discharges in the northern part of the salt pan (Fig. 1), where it forms a large
alluvial fan with numerous springs of geothermal water with outlet temperatures lower than 30°C
(Peralta Arnold et al., 2017). The other main tributary to the salar is the Archibarca River that
reaches the salt pan from the South-west (L6pez Steinmetz et al., 2018).

The main units in the study area consist of Lower to Middle Ordovician (Santa Victoria Group)
metasedimentary rocks that outcrop in the ranges that confine the salar; Cretaceous to
Palaeocene rift-related sedimentary rocks (Salta Group); Upper Eocene to Middle to Upper
Miocene synorogenic red beds; Middle to Upper Miocene fluvial to lacustrine units with
intercalated air fall tuffs and pyroclastic flow deposits (Tiomayo, Trincheras and Pastos Chicos
Formations); Upper Miocene-Pliocene sedimentary/volcaniclastic deposits (Loma Blanca/Sijes
Formations) which are also recording the onset of evaporative systems. Widespread Upper
Miocene-Pliocene and Pleistocene ignimbrites cover large areas of the basin catchments.
Quaternary alluvial fans extend between the foot of the mountains and the low-lying flat areas,
which are in turn covered by fine-grained lacustrine sediments and salt pans.

Although felsic volcanic rocks such as ignimbrites and volcanic-related hydrothermal activity
have been considered the main sources of Li to Andean salars (Lowenstein and Risacher
2009), there is still little geochemical information about the bulk Li concentrations in such
volcanic rocks and thermal waters. Thus, the sources of Li in the brines hosted at the salar de
Olaroz remain still unknown. Contributions of Li from rock weathering can be assessed using
the Li/°Li ratio because °Li partitions preferentially into secondary minerals formed during
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chemical weathering of silicate rocks (e.g., clays and oxides/hydroxides), while L partitions
preferentially into the associated water (i.e., Pogge von Strandmann et al. 2010). &7Li values
can be also a valuable tool to trace Li contributions from geothermal water inputs (Penniston-
Dorland et al., 2017).

. T TR ol
Outlets of thermal water

® Freshwaters @ Shalow brines & Ignimbeite & SgesFm
© Thermal waters @ Deep brines . Trinchera Fm

Figure 1. Study area and location of sampling points

Only a few data of Li isotopes in the Puna’s waters and brines are available. For example,
Godfrey et al. (2013) inferred Li contributions to the Hombre Muerto salar’s brines (Southern
Puna of Argentina) from geothermal waters that likely recharge the main river discharging into
the salar, as the low &7Li values (67Li = +3.4%0) measured in the river are compatible with a
hydrothermal source of Li. In addition, these authors conclude that Li is physi-sorbed into clay
minerals during the transport from the sources until its final accumulation in the brines. More
recently, Rojas and Alonso (2018) reported &7Li values for the shallow and deep brines of the
Ratones and Centenario salars (southern Puna) that averaged +9.2 and +9.7%. respectively.
Based on the Li and stable water isotopes signatures, the authors propose that the main
contribution of Li to these salars is related to the interaction of surface saline waters with
regional rocks such as andesites, pegmatites and pyroclastic deposits.

Even though the Olaroz salar is currently the most important Li mine in Argentina, the sources
and dynamics of Li in the basin are still unknown. Therefore, the main goal of this work is to
analyse the Li isotope signatures of deep and shallow brines as well as freshwater discharging
into the salar de Olaroz in order to identify potential sources and to define the geochemical
processes that control its distribution between the aqueous and mineral phases within the
aquifers.

Materials and Methods

Shallow brines were collected from ~60 cm deep pits dug along two transects located in the
northern and central part of the salar nucleus in April 2016, while deep brines (150-450 m b.s.)
were collected in May 2018 from the network of exploitation boreholes drilled by the mining
company. Samples of the Archibarca and Rosario Rivers were collected a few kilometres
upstream of where they discharge into de salar during both sampling campaigns. Other water
samples were collected from shallow lakes and outlets of thermal water located in the northern
margin of the salar nucleus (Fig. 1). Samples of the Toro and Coranzuli ignimbrites were
collected from outcrops located in the northern part of the salar, while samples of the Sijes and
Trincheras formations were collected in the southern and western border of the salar.

The chemical composition of brines and rocks was measured by ICP-MS (ThermoScientific
iCap-Q) at Rutgers University, after multi-acid digestion (HNO3;+HCI+HF). Lithium and strontium
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isotopes were also analysed at Rutgers University, using a ThermoScientific Neptune Plus
multicollector ICP-MS (MC ICP-MS). Li was separated from other constituents in a two-stage
column process using cation resin AG50W-X12 and 0.5N HCI. Samples were checked to insure
quantitative Li recovery and separation from Na before analysis; seawater was also analysed to
further check on column and instrument performance. Lithium isotope analyses followed the
standard-bracketing method once signal mtensmes were matched to the bracketing standard to
within 5%. Isotope data are reported as 8'Li in %o units relative to NIST standard L-SVEC,
where:

8'Li = [(("Li°Li)muestra — ("Lir°Li)svec) / ("Li/’Li).svec] * 1000

Strontium determinations were carried out using a ThermoScientific Neptune Plus multicollector
ICP-MS following extraction using Sr-specific resin (Eichrom). NIST 987 run during analysis
periods was 0.710270+10ppm (2SD, n=12).

Results

Shallow and deep brines in Olaroz are a Na-Chloride type which is typical of mature brines in
equmbrlum with halite and mirabilite. Lithium concentrations in the shallow brmes (average: 649
mg L’ ) are lower than those determined in deep brines (average: 993 mg L’ ). The spatlal
distribution of the Li concentrations reveals that concentrations higher than 700 mg L" are in the
centre and northern part of the salt fIat nucleus. As expected, Li concentrations in river waters
feeding the salar are low (< 5 mg L ) while in the shallow lakes located on the Rosario River
alluvial fan, Li concentrations range from 38 to 167 mg L™ In this area, springs of thermal
waters have Li concentrations that varied with time: 2 mg L™ in 2016 and 40 mg L™ in 2018, with
no evident relation with climate or hydrologic conditions.

Strontium concentrations range from 9 7 to 86 mg L in deep brines while in shallow brines
concentrations reach up to ~150 mg L. Surf|C|aI waters show more vanable Sr concentrations
ranging from 0.5 (Arch|barca River) to 57 mg L’ (Rosario River). The ¥Sr/*°Sr vs. 1/Sr diagram
(Fig. 2a) shows that 8gr/%sr range for shallow and deep brines is 0.713-0.715, and 0.715-
0.717 for surficial waters and thermal waters of the northern part of the salt pan. These
S|gnatures are characteristic of waters draining felsic terrains (e.g., Négrel et al., 2000). The
Sr/%sr isotopic ratio of the Archibarca River and the groundwater sample pumped from the
river’s alluvial fan is ~0.711, indicating a different, less radiogenic, rock source for these waters.

The Li isotopic compositions of deep brines are the highest with d'Li values ranging from +8.09
to +10.20 %o. The lowest Li isotopic signature was determined in the Rosario River (3'Li = +2 1
%o), which suggests contributions from thermal waters into this river. Interestingly, the 5'Li
values registered in thermal springs are slightly higher, with an average value of +5.7 %o. The
d'Li of the Archibarca River is +7.6 %o, which is slightly higher than the d'Li values determined
in shallow brines (from +5.9 to +7.2 %.) and reveals that the Li-supplying role of this river is
minor since it is isotopically more evolved than the shallow brines with which it mixes.

The Sr isotopic ratios of the Toro and Coranzuli ignimbrites are 0.71211 and 0.712084
respectively, while the corresponding ratios in the Sijes and Trinchera Fms are in the range
0.712-0.715, and 0.711-0.716 respectively. Interestingly, the most radiogenic values were
determined in tuff layers of the Sijes Fm and in the uppermost layer of the Trmchera Fm (both,
tuff and volcamclastlc layers). The Li concentrations vary from 60 to 90 mg Kg in ignimbrites to
~25m Kg in the Trinchera Fm. In volcanic ashes the concentration of Li averages 44 mg Kg
The &'Li values of most of the rocks and sediments samples are negative or near 0 and vary
between -13.8 and +0.5%e.

Figure 2 b shows the 8Sr/%°Sr ratio against d'Li of water and rock samples of Olaroz. This figure
reveals that the chemical composition of brines in Olaroz is the result of mixing between
supplies that are being sourced from bedrock weathering (likely ignimbrites and volcanic ashes)
and minor hydrothermal contributions. The radiogenic nature of thermal waters in the study
area, also suggests that solutes in these waters are the result of weathering of deeper felsic
rocks enhanced by temperature. Once these meteoric and thermal waters reach the salar, a
significant increase in Li concentrations occurs due to evaporation. This process produces no Li
isotopic fractionation, which explains the nearly constant values of &Li found in the brines.

28



V Reunion Argentina de Geoquimica de la Superficie La Plata, 12-14 de Junio de 2019

Higher &'Li determined in deep brines are likely the result of the preferential adsorption of oL
onto clays and Fe(oxy)hydroxides minerals due to a longer residence time in deeper aquifers
and prolonged water/sediment interaction.

Conclusions

The isotopic and chemical signatures of shallow and deep brines occupying the Olaroz salar
suggest that the Li accumulating in the salar results from bedrock weathering (predominantly
volcaniclastic sediments and ignimbrites), enhanced by warm thermal waters circulating at
depth. Within the salt pan, Li concentrations increase by two or three orders of magnitude when
compared with the values determined in the main tributaries and outlets of thermal waters due
to evaporation. Deeper in the salt pan, where fine grain-size sediments occur, isotopes indicate
that an important component of the Li has been adsorbed onto clay minerals and Fe

(hydr)oxides. Consequently, high concentrations of Li might be stored in sediments
accumulated below the salt crust.
[a]
0,717 - pres 50 Thermal 0,718
A ‘ “ ° water hermal el
0,716 AyErs 0,717 - ermal water
! A o ° ® ’ o] - o
Rosario
0,715 A © e 9 0,716 - i
g Oﬁ@ R!vero t
= i iff i
9 0.714 A . g 0715 { ool —pm L ___Weathering i 5 @a%ﬁ
Lora A‘ £ o7 e 1
0,712 - & Ignimbrites Archibarca 0,713 - :
A River ¢ f :
0,711 A 0,712 A Ignimbrites A - - - - » ; Archibiarca
@ River
0,710 T U 0,711 - - -
100 1.000 10.000 100.000 1.000.000 -20 -15 10 -5 0 5 10 15

1/sr

©Freshwaters ©@Shallow brines A lgnimbrite ASijes Fm

©Thermal waters ®Deep brines ATrinchera Fm

Figure 2. a) Strontium isotopic ratios plotted vs. the inverse of Sr concentration and b) Sr isotopic ratios
plotted vs. Li isotopes in brines and rocks from the Salar de Olaroz
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Resumen

Los Bajos Submeridionales se sittuan al SE del Chaco Austral, en la planicie distal del mega-
abanico aluvial del rio Salado del Norte. Presentan una suave pendiente NO-SE que,
interrumpen esteros, cafiadas y lagunas en un paisaje modelado por la accién fluvio-edlica. El
sistema es geolégicamente complejo. Sus rasgos singulares condicionan la disponibilidad y el
quimismo de las aguas. Se analizaron los resultados hidroquimicos de 85 muestras de aguas
superficial y subterranea. Se realiz6 una caracterizacion con el objetivo de identificar: tipos
quimicos de aguas y posibles patrones hidroquimicos de evolucién en profundidad. La
salinidad de las aguas es posiblemente el resultado de: mezcla de aguas de distinto origen,
evaporacion directa de espejos de agua y agua freatica y el ascenso de aguas profundas mas
salinas, entre otros. Estas primeras observaciones contribuiran a comprobar la validez del
modelo de flujos jerarquicos propuesto para cuencas sedimentarias.

Palabras clave: rio Salado del Norte, facies hidroquimicas, salinidad.
Introduccién

La region de los Bajos Submeridionales (BBSS) situada en el NO de la provincia de Santa Fe,
SE de Santiago del Estero y SO de Chaco, cubre 54.280 km? (Giraut et al., 2001), forma parte
de la planicie distal del mega-abanico aluvial del rio Salado del Norte (Iriondo, 2010), afluente
del rio Parana (Fig. 1). Este mega-abanico se extiende al este de las Sierras Subandinas, en la
provincia geomorfologica del Gran Chaco Argentino. Esta provincia es una amplia llanura con
fuerte identidad morfo-sedimentolégica (Brunetto et al., 2014) que pertenece a la provincia
geoldgica Llanura Chacopampeana. En la zona de estudio son de interés los depdsitos
continentales y marinos terciarios y cuaternarios. El Terciario esta representado por tres
miembros de la Fm. Chaco, interdigitados con las formaciones marinas del Mioceno. En esta
unidad predominan las areniscas de grano fino con intercalaciones de poco espesor de
conglomerados, limolitas, arcilitas y yeso. La Fm. Parana, de origen marino, esta integrada por
arenas cuarzosas finas y arcillas grises-verdosas con contenido fosilifero. En los BBSS,
suprayacente a la Fm. Parana, se encuentra la Fm. ltuzaingd un depdsito fluvial caracteristico
del rio Parana compuesto por arenas cuarzosas amarillentas y rojizas, interestratificadas con
limos y arcillas (Iriondo 1993). La Fm. Fortin Tres Pozos se extiende en la depresiéon de los
BBSS (Iriondo, 2010). Presenta una granulometria limo-arcillosa, facies de loess tipico, facies
palustres verdes y castanas, y facies limosas con carbonatos de calcio. Esta formacién es
caracteristica de una Unidad Geomorfolégica de la zona distal del abanico integrada por
paleocauces pleistocenos enmascarados por un manto loéssico. Dentro del gran abanico se
encuentra la morfoestructura de las Lomadas de Otumpa, que constituyen estribaciones suaves
del relieve vinculadas con estructuras antiguas del subsuelo y definen la divisoria de aguas
superficial noroccidental de los BBSS. Su levantamiento hizo que el del rio Salado del Norte
migrase hacia el SO (en el Plioceno escurria en sentido NO-SE), y desarrollase una extensa
planicie aluvial (Fig. 1). Existen numerosos paleocauces de morfologias y edades diferentes
que denotan los procesos de escurrimiento y migracién del rio (Peri, 2013). Debido a la escasa
pendiente, los limites de la cuenca superficial son difusos y dependen de la distribucion y
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magnitud de las precipitaciones. En el sector central de los BBSS existen numerosas hoyas de
deflacion con encharcamientos permanentes o temporales y paleocauces y en el oriental son
comunes los pantanos y se encuentra un sistema de lagunas interconectadas por el A°
Golondrina (colector superficial del sistema). Predominan los suelos halomérficos, salino-
sodicos, de tipo Natracualf (Panigatti, 2017).
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Figura 1. Limite de la cuenca de los BBSS superpuesta al limite del mega-abanico aluvial del rio Salado
del Norte, y ubicacioén de sitios con resultados hidroquimicos.

El limite del sistema subterraneo es incierto, los flujos locales verticales serian preponderantes
en comparacion con los flujos horizontales, por ende, la validez del sistema jerarquico de flujos
regionales, intermedios y locales planteado por Téth (1966) no es tan claro en los BBSS. Como
en otros sistemas de grandes llanuras, en los BBSS los flujos de escala intermedia tienen poca
relevancia. En este trabajo se caracterizan las aguas subterraneas y superficiales de la region
con miras a contribuir a definir un modelo conceptual de funcionamiento hidrogeoldgico y a
contrastar la validez del modelo de Toth (1966).

Materiales y métodos

Durante 2016 y 2017 se realizaron tres campafias en las que se tomaron 11 muestras de agua
superficial en rios, canadas y lagunas, y 41 de agua subterranea procedentes de pozos con
profundidades entre 3 y 220 m, procurando complementar la informacion antecedente.

En campo se midieron: las coordenadas y profundidad del pozo y el nivel piezométrico; el pH,
la temperatura, la conductividad eléctrica (CE) y la alcalinidad. Las muestras, debidamente
preservadas, se trasladaron al Laboratorio de Quimica Analitica, Universidad Nacional del
Litoral, donde se realizaron las siguientes determinaciones: CI, SO4'2, HCOg, C03'2, pH, Na’,
K*, Ca", Mg", NH,", NO,, NO3, Br, Fe", residuo seco y turbiedad. Los aniones mayoritarios
fueron analizados por cromatografia iénica, Na y K por fotométria, Ca por titulaciéon con Edta, y
los elementos traza mediante ICP-OES.

Los resultados se integraron con la informacién hidroquimica antecedente, conformando una
base de datos de 142 muestras con un error de balance idnico menor al 10% (Fig. 2). Si bien
las muestras de agua subterranea provienen de distintas profundidades y fechas, obtenidas en
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pozos y perforaciones que alcanzan distintas formaciones, se realiz6 una caracterizacion
general con el objetivo de identificar los tipos quimicos de aguas existentes a escala regional; y
posibles patrones hidroquimicos de evolucién en profundidad. Los resultados analiticos se han
estudiado con métodos gréficos tradicionales y mediante relaciones iénicas con el objetivo de
identificar el origen continental o marino del agua subterranea, los posibles procesos de
disolucién-precipitacion, intercambio id6nico, entre otros, que hayan podido modificar la
composicién quimica del agua estudiada.

Resultados

Se han identificado cinco facies hidroquimicas: cloruradas/sulfatadas - sédicas (Cl/SO4Na),
sulfatadas/cloruradas - sédicas (SO4/CI'Na), cloruradas-sodicas (Cl/Na),
cloruradas/bicarbonatadas - sddicas (CI/HCOzNa) y bicarbonatadas/cloruradas - sddicas
(HCO4/CI'Na), lo cual demuestra el predominio del sodio (Na®) y el cloruro (CI) y el sulfato
(SO4'2) como cation y aniones dominante, respectivamente.

La mayoria de las muestras (85) provienen de pozos de menos de 30 m de profundidad,
muestreandose sdlo 13 pozos entre 30 y 60 m de profundidad, y 9 pozos mas profundos. Las
aguas subterraneas poseen un grado de mineralizacion de medio a elevado y, destaca su
amplio rango de conductividad eléctrica (CE), entre 458 pS/cm y 65.000 uS/cm (Fig. 2). Las
menos mineralizadas corresponden a las muestras mas someras, mientras que, entre 30 y 60
m, las aguas poseen una elevada mineralizacién sin evidenciar un patrén evolutivo claro. Por
debajo, si bien los pozos profundos son escasos, las muestras analizadas presentan una
tendencia a la salinizacién. Las altas concentraciones de SO, en las aguas intermedias podrian
estar asociadas a la presencia de yeso, que en una perforacion reciente fue detectado a 30 m
de profundidad, y autores previos lo describen en la Fm. Chaco a mayores profundidades. Los
suelos salino-sédicos en combinacion con procesos de evaporacion/infiltracion imprimen altas
concentraciones de Cl y Na a las aguas mas someras, mientras que la disolucion de halita
aportaria estos iones en profundidad. EI amplio rango en las aguas someras puede ser
producto de aguas con renovacion frecuente (las menos salinas); aguas algo mas salinas
ubicadas en paleocauces con renovacién menos frecuente, o afectadas por sobre-explotacion;
aguas algo mas salinas, que sufren evaporacion y aportes de lavados de suelos, aguas
someras muy salinas, ligadas a cuerpos de agua superficiales que reciben descarga de flujos
profundos ascendentes cargados con sales y que ademas sufren evaporacion.
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Figura 2. Variacion de la CE e iones dominantes con la profundidad.

Sin distinguir el estado hidrolégico de los pozos al muestrear, las aguas superficiales son
menos salinas que las subterraneas (Fig. 3a), con una mineralizacion de baja a mediana, con
excepcion de las salmueras de las lagunas santiaguefias cuyas CE alcanzan 180.000 y
135.000 pS/cm y, que contienen aguas muy evapoconcentradas con una posible contribucion
de flujos regionales profundos e hidroquimicamente mas evolucionados (Heredia et al., 2018).
Los flujos superficiales procedentes de estas lagunas ingresan a la provincia de Santa Fe a
través de la Cafada de las Viboras, aportando sales a un sistema caracterizado localmente por
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una alta heterogeneidad geografica en la composicién hidroquimica. La relacion Na/Cl cercana
a 1 indica que las aguas profundas (> 150 m) se hayan enriquecidas en estos iones por
disolucién de halita. Las aguas someras (< 20 m) e intermedias (20 a 60 m) presentan una
evolucidn similar debido al ascenso de las aguas profundas e indican un magor enriquecimiento
relativo del Na frente al Cl, debido a la presencia de SO4Na (Fig. 3b). El Ca®" esta presente en
mayor medida en muestras someras, intermedias y profundas, salvo en el rango de 60m
a150m donde su contenido es bajo (Fig. 3c). El origen de la presencia de este catién en
profundidad es aun motivo de analisis.
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Figura 3. a. Composicion de las aguas superficiales. b Relacion Na-Cl. c. Relacién SO4-Cl
Conclusiones

Se ha estudiado en forma preliminar la hidroquimica de las aguas de la regién de los BBSS,
teniendo en cuenta la geologia de la zona. Las aguas analizadas tienen mineralizaciones de
bajas a muy elevadas, que pone de manifiesto la heterogeneidad y complejidad del ambiente
estudiado. En este contexto se evidencia que la salinidad de las aguas posiblemente se deba a
procesos de mezcla de aguas de distinto origen, evaporacién directa de espejos de agua y de
agua freatica, y ascenso de aguas profundas mas salinas cuyos indicios se demuestran por el
valor creciente con la profundidad de las variables analizadas. Estos resultados contribuiran a
contrastar la validez del modelo de flujos propuesto por Téth para cuencas sedimentarias.

Bibliografia

Brunetto, E., Kréhling, D. y Francisconi, C. 2014. La geomorfologia de una regién
representativa de Pampa Norte y sur de la Mesopotamia en el contexto de los procesos
endogenos. Aportes para el mapeo de areas de llanura. XIX Congreso Geoldgico
Argentino. Cérdoba, 2-6 de junio, S13.

Giraut M., Laboranti, C., Rey, C., Fioriti, M. y Ludueia, S. 2001. Cuenca propia de los Bajos
Submeridionales, creacién de una unidad hidrica independiente. SSRH-INA.

Heredia, J., Rodriguez, L., Sosa, D., Veizaga, E., Thalmeier, B., Moreno Merino, L.,
Marchetti, Z., Diaz, E., Castro, S. 2018. Indicios isotdpicos de circulacién regional en
el Sistema Hidrogeolégico de los Bajos Submeridionales. XIV Congreso
Latinoamericano de Hidrogeologia. Oct. 2018, Salta Arg.

Iriondo, M.H. 2010. Geologia del Cuaternario de Argentina. Museo Provincial de Ciencias
Naturales Florentino Ameghino.

Panigatti J.L. 2017. Conocimiento y manejo de suelos halohidromérficos. Caso de los Bajos
Submeridionales de Santa Fe. En: Ambientes salinos y alcalinos de la Argentina. (Eds.:
Taleisnik y Lavado). Orientacién Grafica Editora. 570 pp.

Peri, V.G. 2013. Caracterizacion morfotecténica de las Lomadas de Otumpa (Gran Chaco,
Santiago del Estero y Chaco): influencias en el control del drenaje. Tesis doctoral,
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad Nacional de Buenos Aires, 321.

Sosa, D. 2012. El agua, excesos y déficits, en la produccién agricola de secano y pecuaria
dentro de la cuenca inferior del rio Salado. Tesis Doctoral. Univ. de la Corufa. Espana.

Toth, J. 1966. Mapping and interpretation of field phenomena for groundwater reconnaissance
in a prairie environment, Alberta, Canada. Bull. Intern. Assoc. Sci. Hydrol. V.9, 20-68.

33



V Reunion Argentina de Geoquimica de la Superficie La Plata, 12-14 de Junio de 2019

GEOQUiMI(}A DE LAS AGUAS SUPERFICIALES Y EFECTOS DE LA
METEORIZACION EN LA CUENCA ALTA-MEDIA DEL RIO CTALAMOCHITA

GEOCHEMISTRY OF SURFACE WATERS AND WEATHERING EFFECTS IN
THE HIGH-MEDIUM BASIN OF THE CTALAMOCHITA RIVER

Destéfanis, Georgina’; Martinez Jorge O. "*; Gaiero, Diego M. "?; Ribeiro, Guillermo®.

'Centro de Investigaciones en Ciencias de la Tierra (CICTERRA), CONICET Universidad
Nacional de Cérdoba, Avenida Vélez Sarsfield 1611, X5016DGA Cordoba, Argentina. “Facultad
de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, Universidad Nacional de Cérdoba, Avenida Vélez
Sarsfield 1611, X5016DGA Coérdoba, Argentina.

jomartinez@unc.edu.ar

Resumen

La cuenca alta-media del rio Ctalamochita se ubica al suroeste de la provincia de Cérdoba.
Esta comprendida por cuatro subcuencas: R° Santa Rosa, R° Grande, R° Quillinzo y R° De Los
Sauces. El objetivo de este trabajo es caracterizar la sefial quimica de las aguas supetrficiales,
asociandola a forzantes climaticos, litolégicos y antrépicos. La composiciéon de las aguas es
bicarbonatada calcica a bicarbonatada mixta. Las subcuencas de los rios Santa Rosa y De Los
Sauces se distinguen de las correspondientes a los rios Grande y Quillinzo por presentar
valores superiores de los parametros fisico-quimicos. La hidrélisis de andesina y oligoclasa, y
la disolucion de bancos carbonaticos calcomagnesianos serian los principales procesos
liberadores de solutos. Los indices de saturacion muestran que las aguas de las subcuencas
de los rios Santa Rosa y De Los Sauces estan sobre saturadas en calcita, dolomita y talco.

Palabras claves: hidrogeoquimica, meteorizacion, indice de saturacion.
Introduccién

El estudio de la meteorizacidon quimica del sustrato rocoso que drenan las aguas permite
caracterizar la dinamica hidrogeoquimica de las mismas. El término meteorizacion se usa en
las Ciencias de la Tierra para denotar la degradacion y alteracion in situ de rocas y minerales
(Campodonico et.al., 2014). Esto tiene lugar cuando actuan sobre el sustrato rocoso distintos
procesos fisicos, quimicos y bilégicos impulsados por factores externos, transformando a las
rocas expuestas, y otorgando como resultado el movimiento de materiales como productos
sélidos y soluciones cargagmgs de sglytos.
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Figura 1. Mapa de ubicacion del area de trabajo.

En la meteorizacién quimica, ocurre la descomposicién de la roca con los consecuentes
cambios quimicos en las fases minerales preexistentes (Gifford, 2005; Butz, 2004; Rose, 1979).
Los principales productos son iones en solucidn, especies quimicas que precipitan, nuevos
minerales formados por disolucién incongruente de minerales primarios y minerales resistentes
a la meteorizacion.
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En este trabajo se intenta caracterizar la hidrogeoquimica de las aguas de la cuenca alta-media
del rio Ctalamochita, como asi también determinar el comportamiento que adquieren en las
cuatro subcuencas mas relevantes, de norte a sur: R° Santa Rosa (A), R° Grande (B), R°
Quillinzo (C) y R® De Los Sauces (también llamado rio de La Cruz) (D) (Fig. 1). De esta
manera, se busca determinar las principales fuentes de solutos, tomando como consideracion
que la litologia es la principal responsable de los iones en solucion.

Materiales y Métodos

Las muestras de agua, y los resultados analiticos con los que se cuenta para este trabajo, fue
parte del desarrollo del Plan Provincial de Muestreo (PPM), de la Universidad Nacional de
Cérdoba (UNC), durante el afio 2001.Se llevaron a cabo dos campafias de muestreo. La
primera, denominada C-l, los dias 25 de mayo hasta el 3 de junio de 2001; la segunda
campafa, denominada C-II, entre los dias 24 de julio al 5 de agosto de 2001.

Se trabajé con un total de 33 muestras de agua superficial, entre las dos campanas. En cada
sitio de muestreo se recolectaron 5 litros de agua. Una fraccion filtrada empleando membrana
de tamanio de poro de 0,45 ym, sin agregado de acondicionantes, se destiné a la determinacion
de aniones mayoritarios por cromatografia liquida de iones. Otra fraccion filtrada y acidulada se
destiné al analisis de cationes mayoritarios, elementos trazas y tierras raras, por la técnica de
ICP-MS y OES. Se realizaron mediciones in situ de rutina, tales como pH, conductividad
eléctrica (CE), soélidos totales disueltos (STD), alcalinidad.

Se utilizé el programa InfoStat para el tratamiento estadistico de los datos, y los programas
AQUACHEM y PHREEQC para el modelado geoquimico.

Resultados

Las aguas superficiales de la cuenca presentan un valor medio de pH de 7,60, una alcalinidad
media de 2320,61 peq/L, 253,02 uS/cm de CE y 164,46 mg/L de STD. La composicién es
bicarbonatada calcica a bicarbonatada mixta. Si bien las aguas de la C-Il presentan una leve
tendencia a ser mas calcicas desde el punto de vista cationico, y las aguas de la C-I evidencian
una sefal clorurada de las precipitaciones atmosféricas. La diferencia composicional entre
ambas campafas no es estadisticamente significativa, por lo cual la componente climética no
estaria controlando las diferencias descriptas. A nivel de subcuenca, si bien todas las aguas se
clasifican como bicarbonatadas, la subcuenca C presenta términos levemente mas clorurados y
las subcuencas A y D, términos mas sulfatados. En cuanto a la composicion catiénica, la
subcuenca B presenta aguas mixtas con tendencia a términos magnésicos, las subcuencas Ay
C se clasifica como mixtas con algunos términos levemente sédico-potasicos, mientras que las
aguas de la subcuenca D son célcicas a mixtas (Fig. 2-a).
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Figura 2. a- Diagrama de Piper, con muestras diferenciadas por subcuencas. b- Diagrama de caja
mostrando la distribucién de conductividad eléctrica por subcuencas en uS/cm.

El analisis de la CE (Fig. 2-b) permite diferenciar que las aguas de las subcuencas A y D
presentan mayor concentracion de solutos (CE media: 347,59 y 409,00 pS/cm
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respectivamente), que las subcuencas B y C (CE media: 125,56 y 87,54 uS/cm
respectivamente). Las aguas de las subcuencas B y C, con menor conductividad drenan sobre
rocas metamorficas, y granitos; mientras las subcuencas A y D estan conformadas, ademas,
por afloramientos carbonaticos, maficos y ultramaficos. Otro factor a considerar es la actividad
minera presente en la subcuenca D, con explotacidon de canteras de calizas. La presencia de
centros urbanos parece jugar un rol importante en la sefial quimica de la subcuenca A.
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Entre los procesos de meteorizacion que aportan solutos a las aguas, la hidrdlisis de las
plagioclasas genera alcalinidad, y es una fuente de Na* y Ca*? en solucién, siendo la oligoclasa
y la andesina las espemes dominantes en los gneis y granitos de la cuenca. En la Figura 3-a, la
relacion HCO3:Ca** en las muestras de agua de la cuenca se aproxima, mayoritariamente, a la
recta tedrica de disolucién de la andesina (y=3,38x), aunque con una componente de aporte de
las oligoclasas. Tamblen se observa que la disolucion de calcita estarla contrlbuyendo al aporte
de un exceso de Ca*. La representacion de la relacion entre Ca’ ’/Na* y Mg" ?/Na* de cada
muestra usando el dlagrama propuesto por Oliva et al. (2004) (Fig. 3-b) permite reforzar la idea
anterior. Las muestras se ubican entre los miembros finales silicatados y carbonatados. La
relacion molar Ca**/Na* presente en las aguas de la cuenca alta-media es [1= 1, superando el
valor de 0,35 propuesto por Gaillardet ef al. (1999), para aguas que drenan por rocas
silicatadas. La hidrdlisis de las plagioclasas no termina de explicar la sefal quimica de las
aguas, haciéndose evidente el efecto que tendria la presencia de carbonato en las rocas de la
cuenca, tanto en forma de calcita diseminada en el granito como de bancos carbonaticos
intercalados en las metamorfitas. Minerales ferromagnesianos presentes en la cuenca, como la
horblenda, clinopiroxenos y ortopiroxenos podrian explicar las altas relaciones de Mg" INa*
para algunos miembros.

Los productos disueltos de la meteorizacion pueden mantener su capacidad reactiva o
depositar minerales. Para evaluar el grado de saturacion de las distintas especies minerales en
la solucion, se recurrid al calculo del indice de saturacién (IS). Todas las aguas estan
subsaturadas en yeso vy fluorita, a pesar de tener algunos puntos de muestreo con elevada
concentracién de fluoruro préximos a las explotaciones de fluorita. La Figura 4 representa los IS
de las muestras organizadas por subcuencas y en orden descendiente hacia la
desembocadura, para la calcita, dolomita, cuarzo y talco, donde nuevamente se puede registrar
la diferencia de comportamiento de las subcuencas A y D con respecto a B y C. Las aguas en
general se encuentran sobresaturadas con respecto al cuarzo, salvo los puntos préximos a la
desembocadura de las subcuencas A y D.

Las aguas de las subcuencas A y D presentan valores mas altos de IS con respecto al talco,
con algunas muestras sobresaturadas. Las aguas de estas dos subcuencas drenan cuerpos de
rocas metagabricas ricas en horblenda y con presencia de espinelo y broncita, que por
meteorizacion podrian dar origen al talco. Estas subcuencas también muestran una evolucién
creciente de los indices de saturacion de calcita y dolomita hacia la desembocadura. Los
bancos de marmoles dolomiticos a calcodolomiticos, caracteristicos en estas dos subcuencas,
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podrian explicar estos IS. Las subcuencas B y C no alcanzan la saturacion en talco, calcita y
dolomita en ninguno de sus puntos de muestreo, pero si lo hacen las especies asociadas a los
niveles de acido silicico, como el cuarzo.
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Figura 4. Diagramas de indices de saturacién mineral.
Conclusiones

Las aguas superficiales de la cuenca presentan un valor medio de pH de 7,60, una alcalinidad
media de 2320,61 peq/L, 253,02 yS/cm de CE y 164,46 mg/L de STD. La composicién es
bicarbonatada célcica a bicarbonatada mixta. No se registra diferencia significativa entre los
registros de las dos camparnias, pero si en la carga disuelta de las distintas subcuencas.

Las fuentes de soluto responsables de la quimica de las aguas provienen del aporte de dos

componentes principales, una silicatada y otra carbonatica. La hidrdlisis de andesina y

oligoclasa no termina de explicar la quimica de las aguas, por lo que, a pesar de su menor

expresion superficial, la disolucion de carbonatos célcicos magnésicos seria una fuente
. o . +2 + +2 +2

significativa de Ca™, Na' y Mg en las aguas. En el caso del Mg, el aporte de la
meteorizaciéon de minerales maficos no seria despreciable.

Los indices de saturacion también reflejan un comportamiento distintivo de acuerdo a las
diferentes subcuencas. Las subcuencas A y D se comportan de manera similar mostrando
saturaciéon en calcita, dolomita y talco, mientras que las subcuencas B y C se encuentran
subsaturadas con respecto a estos minerales, pero si presentan cierto grado de saturacion para
el cuarzo.
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'Catedra de Quimica Inorganica y Analitica, FAUBA, Universidad de Buenos Aires

fleite@agro.uba.ar

Resumen

Los establecimientos de engorde bovino a corral (EEC) generan residuos sélidos y efluentes
liquidos que presentan un gran potencial contaminante. No existen parametros sitio-especificos
para el tratamiento de dichos efluentes, implicando un severo riesgo para el ambiente, en
especial para los recursos hidricos. El objetivo general del presente trabajo fue analizar la
viabilidad de uso de un filtro percolador (FP), como proceso unitario secundario en el
tratamiento de efluentes provenientes de EEC, empleando como relleno arcilla expandida. Para
ello se recolecté efluente de un EEC ubicado en Marcos Paz, Provincia de Buenos Aires y se lo
sometié a un tratamiento primario. Asimismo, se disefié y construyé un filtro percolador (FP)
tipo a escala de laboratorio al que se le hizo circular por 7 dias consecutivos el efluente tratado
previamente Diariamente se monitorearon los cambios en las propiedades fisicas, para lo cual
se tomaron muestras donde se midié: NO3, NO,, NH,, NKT, y N-Org. Se concluyé que el
tratamiento empleado fue efectivo en la remocién de la carga organica y nitrogenada del
efluente, a través de los procesos de nitrificacion y denitrificacién; adecuandose a los
parametros de vuelco establecidos por la Autoridad competente (ADA).

Palabras clave: Efluente, Feedlot, Tratamiento, Filtro percolador.
Introduccién

Un feedlot o establecimiento de engorde bovino a corral (EEC) es un area confinada con
comodidades adecuadas para la alimentacion completa de ganado con propésitos productivos
(Pordomingo, 2003). Este sistema de produccion tiene como objetivo lograr la mayor cantidad
de kilos de carne en el menor tiempo y superficie posible, siendo el producto principal la carne.
Sin embargo, este tipo de produccion genera residuos sélidos y efluentes liquidos, ambos con
una gran potencialidad contaminante (Garcia et al, 2015).

Los efluentes poseen una alta concentracion de nutrientes (especialmente nitrégeno, fosforo y
potasio), elementos traza (como cobre y zinc), materia organica (MO) y patégenos. El nitrégeno
se encuentra mayoritariamente en su forma reducida (amonio, NH,") y el fésforo como fosfato
soluble (Garcia et al.,, 2013). Al llegar a las aguas superficiales los nutrientes y la materia
organica (MO) contenidos en estos efluentes pueden causar la eutroficacion de dichos
sistemas disminuyendo su calidad (Garcia et al., 2015). Estas caracteristicas ponen el foco en
la necesidad de un sistema de tratamiento de efluentes adecuado.

El tratamiento de cualquier efluente se lleva a cabo en el contexto de una serie de procesos y
operaciones unitarias cuyo propésito es disminuir la carga contaminante hasta un objetivo
dado. Uno de los sistemas mas robustos son los reactores de pelicula fija denominados filtros
percoladores (FP). Estos consisten en un reactor usualmente circular relleno con un material de
elevada superficie especifica, sobre el que se aplica el agua o efluente a tratar en forma de
gotas y sobre el que se desarrollan biofilms bacterianos (Von Sperling, 2017; Tchobanoglous,
2003). Su estructura esta conformada por tres componentes principales: un sistema de
distribucion que aplica el agua al relleno, el relleno mismo que provee la superficie para el
crecimiento de microorganismos, y el sistema de soporte estructural que a su vez también
provee los medios para el drenaje de agua y la circulacién del aire (Wang et al., 2005).
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Bajo este marco de importancia, se tendra por objetivo analizar la viabilidad de uso de un filtro
percolador (FP) como un proceso unitario secundario en el sistema de tratamiento de efluentes
de EEC, empleando como relleno arcilla expandida.

Materiales y métodos

El efluente se recolecté de un EEC comercial localizado en el partido de Marcos Paz,
provincia de Buenos Aires, perteneciente a la region Pampa Ondulada. La necesidad del
pretratamiento esta dada por la elevada carga organica del efluente crudo acumulado en las
lagunas, que supera ampliamente los requerimientos operativos para que se produzca la
nitrificacién (Tchobanglous, 2003). Por consiguiente, se hace necesario bajar la carga organica
del efluente antes de aplicar el sistema propuesto. Para ello se realizdé un tratamiento primario
previo que consisti6 en la sedimentacién asistida con coagulante, proceso que ha sido
optimizado en trabajos previos (Fleite et al., 2018). Se emple6é FeCl; como coagulante,
alcanzando una remocion de MO del 80%. Con el efluente resultante, denominado efluente
pretratado (EPT) de aqui en mas, se desarrollaron todos los ensayos.

Se diseid y fabric6 un FP a escala de laboratorio (1:100), en un arreglo de
recirculacion continua tipo semi-batch. El disefio se basd en lineamientos establecidos en
bibliografia (Wang et al., 2005; Tchobanglous, 2003).

Circulacidn principal

al

Recirculacidn

S Filtro
l percolador
Toma de 0L P P L
muestra

x Valvula:

Figura 1. Diagrama del disefio del filtro percolador.

Se utilizé arcilla expandida o piedra leca (PL) como relleno compuesto por arcillas expandidas
de 1,5 cm de didmetro promedio y una superficie especifica de 55 m?m?®. El proceso se
desarrollé en un periodo de 5 dias de recirculacion del efluente en continuo. Se establecié un
sistema digital de control para mantener la temperatura constante alrededor de 20°C y de
monitoreo del caudal de circulacion, empleando un sensor digital de temperatura y un
caudalimetro de turbina conectados a un circuito de registro. Diariamente, se extrajeron
muestras del efluente a partir de la toma (figura 3) para evaluar los parametros quimicos de
interés. Las mismas fueron almacenadas en recipientes plasticos y guardados a 4°C hasta la
realizacion de los analisis. En las muestras del efluente pretratado (EPT) y en las recolectadas
durante el lapso de 5 dias de filirado (ET), se midieron las siguientes variables: nitrato (NO3),
nitrito (NO,), amonio (NH,"), y nitrdgeno Kjeldahl Total (NKT) (APHA, 1998). Asimismo, se
obtuvo el N organico (N-Org) como la diferencia entre el NKT y el NH,"; y el nitrégeno total (NT)
como la suma de todas las especies nitrogenadas. Ademas, se midié el oxigeno disuelto
diariamente empleado una sonda potenciométrica. El contenido inicial de nitrégeno en el
relleno también fue determinado, mediante una extracciéon con &acido sulfurico al 50%, y su
posterior determinacién como nitrégeno Kjeldahl.

Resultados

En primer lugar, se analizé la variacidon de nitrégeno total (NT). Como se puede observar en la
figura 2, el mismo disminuy6 paulatinamente hasta el cuarto dia, siendo todas las variaciones
diarias estadisticamente significativas. Este comportamiento indica que el sistema tuvo una
pérdida neta de nitrdgeno dada, como se postuld anteriormente, por la denitrificacion. Al
comparar los valores obtenidos de NKT para el relleno en su condicién inicial y final del
tratamiento, mostré una variacion no significativa (menor al 5%), confirmando la pérdida de NT
del sistema. De esta forma, se alcanzé una remocion total final de NT de 65,8%.
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El NO; presentd durante los primeros dos dias un incremento y luego disminuyo
significativamente. El aumento inicial se puede deber a que la tasa de nitrificacion superé la de
denitrificaciéon durante los primeros dias. Luego, entre los dias dos y tres la tasa de nitrificacion
igualé a la de denitrificacién, reflejandose en el plateau alcanzado por el NO3 (no hubo
diferencias estadisticamente significativas entre estos dias), y a partir del dia tres disminuyd la
denitrificacion debido al aumento de OD. Esto ultimo podria deberse a la disminucién de la
cantidad de materia organica biodegradable, y por consiguiente a la disminucién de la
demanda biolégica de oxigeno (DBO) (Chapra, 2008). A pesar de verse favorecido el proceso
de nitrificaciéon en los ultimos dias del ensayo, el NOj3; no se acumulé debido a que la
asimilacion pas6 a ser el proceso dominante, favorecido por el aumento de la biomasa
microbiana, evidenciado por un aumento del N-Org a partir del 3er. dia de ensayo (Figura 2).

Con respecto a la denitrificacion observada, debe tenerse en cuenta que hay un impedimento
difusional en la fase solida a la transferencia de oxigeno, lo cual crea micrositios de poca o nula
oxigenacion, en este caso, dentro de la piedra leca. Este fendmeno permite la coexistencia de
nitrificacion y denitrificacion con niveles bajos a intermedios de oxigeno disuelto, coincidiendo
con lo hallado por Uemoto et al. (2014).
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Figura 2. Variacion de la concentracion de las distintas especies nitrogenadas a través del tiempo. Notese
que el nitrito se halla graficado en el eje derecho para que su variacion sea apreciable frente a los demas
componentes.

El N-Org presenté un comportamiento opuesto al NO;. Entre el primer y el segundo dia
disminuyé marcadamente, luego se mantuvo constante los dias dos y tres, entre los cuales no
hubo diferencias estadisticamente significativas, y a partir de ese momento aumentoé levemente
los ultimos dias (figura 2). La disminucioén inicial se puede deber a la mineralizacion N-Org
presente en el efluente, y su posterior nitrificacion. Como se mencionase previamente, se
constato este hecho al comparar los valores obtenidos de NKT para el relleno en su condicién
inicial y final del tratamiento (variacién menor al 5%). A partir del tercer dia, las comunidades
microbianas ya estaban desarrolladas en el filtro (manifestandose por la alta demanda de
oxigeno) por lo que comienza a prevalecer la asimilacién tanto de NH;* como de NO, y NO5".
Esta es la razén por la cual aumenta el N-Org, pero disminuye el NT. Se hallé una relacion
estadisticamente significativa / negativa (p-valor <0,02, Pearson -0,97) entre N-Org y NO, , y
significativa / positiva entre N-Org y NT (p-valor <0,04, Pearson 0,84).

ElI NH," por su parte presenté una disminucién continua durante todo el tratamiento, llegando a
una remocion efectiva del 88,5%. Si bien durante los primeros dias hubo mineralizacion del N-
Org, este proceso fue siempre menor que la nitrificacion. Hacia el final del tratamiento, hubo
una alta tasa de asimilacion, que se puede observar en la disminucién de NH," y en el aumento
simultdneo de N-Org. Los datos revelaron una correlacion estadisticamente significativa entre
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el NH," y las variables: N-Org (p-valor <0,008, Pearson 0,93); NT (p-valor <0,08, Pearson 0,93)
y NO, (p-valor <0,04, Pearson — 0,87).

Por ultimo, el NO,” aumenté marcadamente hasta el segundo dia, y luego disminuyé. Las
variaciones fueron estadisticamente significativas todos los dias excepto entre el 3 y 4. Se
puede entender que en principio se acumulé debido a un proceso de nitrificacion incompleta, y
luego disminuyd pudiendo ser asimilado como N-Org. Al comparar los resultados con aquellos
obtenidos por Vayenas (1997) y Uemoto et al. (2014), se puede destacar la rapidez con la que
se produjo la reaccién. El autor encontré un aumento significativo en la concentracion de NO,
recién 14 dias luego de la puesta en funcionamiento del filtro (utilizando un relleno de gravas).
Ello evidenciaria un mejor rendimiento por parte de la PL con respecto a rellenos pétreos
convencionales.

Conclusioén

A partir del analisis de los resultados se puede concluir que las hipotesis planteadas sobre la
efectividad de los FP para tratar efluentes organicos biodegradables y sobre su capacidad de
desarrollar la nitrificacién y denitrificacion de manera conjunta son validas para el relleno PL.
Sobre todo, teniendo en cuenta que el nitrégeno total, amoniacal y nitrato alcanzaron niveles
aceptables de vuelco. A partir de este estudio futuras investigaciones podrian ahondar en el
estudio del uso de filtros percoladores para el tratamiento de efluentes de EEC. Asimismo,
seria interesante profundizar sobre el uso de rellenos plasticos, para encontrar las condiciones
Optimas para su uso con este efluente en particular.
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Resumen

La agricultura urbana es la produccion de alimentos dentro de ciudades. Los huertos populares es la
modalidad mas comun. Este tipo de produccion se desarrolla sobre suelos cuyas caracteristicas
normalmente no son favorables para el crecimiento de las plantas pues suelen estar contaminados,
compactados y sellados. Ademas, se produce sin caracterizar los suelos o el agua de riego, lo cual
genera riesgos de enfermedades y contaminacion. En muchos casos se trabaja bajo sistemas
agroecolégicos pues permiten realizar una produccion sustentable y mejorar las propiedades
productivas del suelo. En este sentido, el objetivo de este trabajo fue analizar el impacto de la
produccion horticola agroecolégica sobre algunas propiedades quimicas de suelos urbanos. Sobre
suelo se midié pH; Conductividad Eléctrica; N total, Carbono Organico y P extractable, y sobre agua
pH, CE y nitritos/nitratos. La produccion agroecolégica mejord la calidad productiva de los suelos,
aumentando el contenido de CO y reduciendo la CE.

Palabras clave: agricultura urbana, calidad de suelos, agroecologia.
Introduccién

La agricultura urbana es la produccion de alimentos dentro de los confines de las ciudades (patios,
terrazas, huertos comunitarios, huertas frutales o espacios publicos no aprovechados) a pequefa
escala y dispersa (FAO, 1996). Esta actividad puede contribuir con la seguridad alimentaria
aumentando la cantidad de alimentos disponibles, su frescura, variedad y valor nutritivo (Chavarria,
2005). Asimismo, permite generar empleos e ingresos (Hernandez, 2006) y favorecer el saneamiento
ambiental a través del reciclaje de elementos de desecho (Figueroa e Izquierdo, 2002). Los huertos
comunitarios populares es la modalidad mas comun con un alto numero de participantes. En general,
el area es pequena y esta sujeta a cada espacio util potencialmente cultivable que existe entre
edificaciones y calles, o en viviendas situadas en solares con area disponible, alcanzando un nivel
importante en el abastecimiento familiar y local (Hernandez, 2006). Este tipo de produccion horticola
genera alimentos sobre suelos urbanos, cuyas caracteristicas naturales se encuentran modificadas.
Los suelos urbanos generalmente estdn compuestos por material geoldgico que ha sido perturbado
drasticamente por las actividades antropogénicas y su papel se encuentra comprometido en la
produccién de alimentos, la estética de las areas residenciales y la dinamica de los contaminantes.
Las propiedades de los suelos urbanos normalmente no son favorables para el crecimiento de las
plantas pues pueden estar contaminados por metales pesados y estan compactados y sellados (Lal y
Stewart, 2017). Estos suelos pueden haber sido alterados a través de la adicion de material organico,
basura domiciliaria, escombros, etc. o pueden estar formados por capas totalmente artificiales (Workin
Group WRB IUSS, 2015; Pereyra et al., 2017).

La actividad horticola urbana se desarrolla por lo general, sin realizar una caracterizacion de los suelos
ni del agua de riego, esto genera riesgos de enfermedades asociadas con la reutilizacion de desechos
urbanos y aguas de mala calidad, otras de transmision vectorial y, por ultimo, las asociadas a la
contaminacién de suelo y agua con metales pesados (Giuffré et al., 2013). Por tales motivos, es
prioritario considerar la realizacion de estudios de suelos al planificar el establecimiento de las huertas
y pensar practicas de manejo tendientes a mejorar la calidad productiva de estos suelos. En relacién a
lo antedicho, la agroecologia aprovecha los procesos naturales de las interacciones que se producen
en una huerta con el fin de reducir los insumos externos (muchos de ellos potenciales contaminantes)
y mejorar la eficiencia biologica de los sistemas de cultivo (Sarandén y Flores, 2014). El enfoque de
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produccién agroecolégica propone estrategias de manejo de suelos que pueden contribuir a mejorar
sus propiedades productivas. En este sentido, el objetivo de este trabajo fue analizar el impacto de la
produccién horticola agroecolégica sobre algunas propiedades quimicas de suelos urbanos.

Materiales y Métodos

Se trabajo en tres sitios de muestreo en el Gran La Plata (Figura 1) sobre suelos urbanos bajo dos
condiciones: suelos Nunca Trabajados (NT) y suelos Trabajados (T), con tres afios de horticultura. El
suelo del Sitio 1 ubicado en el Barrio Altos de San Lorenzo, esta emplazado sobre un antiguo basural
que ha recibido el aporte del arroyo que lo rodea, por otro lado los suelos de los Sitios 2 y 3, en el
Barrio el Carmen, estan constituidos a partir de material removido del fondo del arroyo Maldonado. El
agua de riego es de red pero esta conducida a través de tuberias precarias que circulan sobre las
calles. En los tres sitios se realiza horticultura bajo un sistema agroecolégico donde se trabaja con
rotacidon y asociacion de cultivos, no se emplean agroquimicos, se utiliza compost realizado por la
comunidad misma a partir de desechos organicos de sus casas y se emplean gran cantidad
aromaticas.

Leyenda

[ Partido de La Plata
Provincia de Buenos Aires
[JRepublica Argentina

L. Sitios

Sitio 1:

Barria Altos de San Lorenzo
sitio 2: Barrio El Carmen
Sitio 3: Barrio El Carmen
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Figura 1. Ubicacién de los sitios de muestreo

A partir de una muestra compuesta de suelo a partir de 10 submuestras tomada en cada sitio a una
profundidad de 0-10 cm. Se determin6 pH y Conductividad Eléctrica (CE) por potenciometria en
extracto 1:2,5 suelo-agua; el Carbono Organico (CO) por Walkley y Black (Jackson, 1976); el
contenido de N total (Ntot) por Kjeldahl seguiin la metodologia descripta por SAMLA (2004) y el P
extractable (Pext) por Bray-Kurtz segun la técnica descripta por la Norma IRAM-SAGyP 29570-1
(2010). Se analizaron varios parametros de calidad de agua para su caracterizacion (pH, CE, nitritos,
nitratos). Los efectos sobre los parametros medidos se evaluaron estadisticamente mediante un
andlisis de varianza utilizando paquete estadistico Infostat 2013 (De Rienzo et al., 2008) y las medias
significativamente diferentes se separaron usando test de Tukey (p<0,05).

Tabla 1. Caracteristicas del agua de riego

Nitritos mg kg™  Nitratos mg kg™  pH

Sitio 1 0,01 30 6,90
Sitio2y 3 0,01 10 6,95
Umbrales Max 0,10 Max 45 6,50-8,50

En la Umbrales figuran los maximos admisibles para ser agua apta para consumo
Resultados

Los resultados mostraron que el pH de los suelos es elevado tanto en NT como en T, y no se
encontraron diferencias significativas (p<0,05) entre ambos (Figura 2a). Esto se relaciona
probablemente con la procedencia del material que conforma los suelos, originario del lecho del arroyo
y no con el agua de riego ya que esta es neutra (Tabla 1). En este sentido, la calidad del agua se
diferencia de la utilizada en las huertas periurbanas tradicionales de La Plata la cual proviene de pozo
y posee alto contenido de bicarbonato de sodio (Alconada et al., 2000; Vazquez y Terminiello, 2008).
En este caso el agua es no salina y no alcalina con un contenido de nitratos/nitritos que la hace apta
para consumo humano (Tabla 1).
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En cuanto al Pext se encontraron valores muy elevados incluso en los suelos NT (Figura 2e). También
Andreau et al. (2012) y Paladino et al. (2018) quienes trabajaron en los alrededores de La Plata
usando como testigos suelos de 20 afios sin uso, encontraron valores superiores a 20 mg kg'1 de
Pext. Sin embargo, Hurtado et al. (2006) y Balcaza (2003) reportan que los suelos de la zona, en su
condicidn natural, se caracterizan por tener un nivel bajo de P asimilable (menor de 10 mg kg™). En
este caso se trabaj6 con suelos urbanos compuestos por material removido del arroyo que recibe el
agua de escurrimiento de toda la cuenca. El P proveniente de diversas actividades humanas,
principalmente el uso de fertilizantes y detergentes (Arocena, 2015), se transporta disuelto junto con el
agua de escurrimiento y pudo haberse acumulado en el material del lecho del arroyo retenido en las
arcillas (Vazquez y Terminiello, 2008). En la actualidad, son pocos los trabajos que analicen los
cambios en el contenido de P del suelo debido a la horticultura o que expliquen las causas de tales
acumulaciones de P en los suelos no cultivados de la zona. Si bien los contenidos de Pext fueron
mayores en los suelos T, no se encontraron diferencias significativas respecto a NT (Figura 1e).
Contrariamente, es frecuente encontrar acumulaciones de Pext por encima de 100 mg kg'1 hasta 500
mg kg'1, en suelos cultivados de explotaciones horticolas tradicionales (Vazquez y Terminiello, 2008;
Cuellas et al., 2017; Paladino et al., 2018).

No se hallaron diferencias estadisticas significativas (p<0,05) en el contenido de Ntot entre NT y T,
encontrandose ambos casos dentro del rango de los suelos moderadamente provistos (Vazquez y
Terminiello, 2008). En este sentido, una alternativa a la aplicacion de fertilizantes es el empleo de
abonos organicos, como el compost utilizado en estas producciones, estos presentan parte del N en
formas organicas que paulatinamente van mineralizandose y pasando a disposicién de las plantas
(Lamsfus et al, 2003). Por otro lado, se encontraron diferencias significativas en el CO con
incrementos en la condicion T con respecto a NT (Figura 1c). Esta mejora en el contenido de CO esta
relacionada con el empleo de enmiendas organicas o el compost que se utiliza normalmente en las
huertas agroecoldgicas (Echiburd y Jorquera, 2016; Tannfeld, 2011). Los valores de CE se
encontraron por debajo de los umbrales de riesgo para cualquier vegetal tanto en T como en NT,
aunque se observaron diferencias significativas en esta variable con una disminucion en los suelos T
(Figura 2b) que podria relacionarse al lavado de sales por el riego con aguas no salinas.
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8 i 08
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Figura 2. 2a pH, 2b Conductividad Eléctrica (CE), 2c Carbono Organico (CO), 2c contenido de N total
(Ntot), y 2e Pextractable (Pext) para las dos situaciones suelo no trabajado (NT) y trabajado (T).Letras
diferentes muestran diferencias significativas entre tratamientos segun Tukey (p<0,05).
Conclusiones

Luego de tres afios de produccion agroecoldgica se mejora la calidad productiva de los suelos
urbanos, aumentando el CO y reduciendo la CE sin incrementos significativos en Not y Pext.
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COASTAL PLAIN OF THE RIO DE LA PLATA
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Resumen

Se estudian los agentes cromdégenos (pigmentos) que originan los colores gley de los suelos.
Estos colores son de matices frios, generalmente verdosos (gris oliva). Se dan en suelos con
drenaje deficiente, con acumulacién prolongada de agua. Para este fin, se analizaron muestras
de horizontes Bssg de vertisoles hidromdrficos de la llanura costera del estuario del Rio de la
Plata. Se efectuaron analisis de rutina, quimicos, espectroscopia Moéssbauer, parametros
magnéticos, difraccién de rayos X, analisis térmico diferencial-termogravimétrico y microscopia
de barrido electrénico. Esto permiti6 comprobar que en los pigmentos que determinan los
colores gley de estos suelos domina el hierro férrico, conformando minerales como esmectitas
ricas en hierro (nontronita/Fe-beidellita), de color verde a amarillo, y goethita muy fina, de color
amarillo. Estos minerales, combinados con componentes grises/negros (ej. compuestos de
manganeso y/o materia organica), contribuyen a la generacion de los tipicos matices verdosos.

Palabras clave: hidromorfismo, goethita, nontronita/beidelita, vertisol.
Introduccién

El color es una caracteristica de relevancia en los suelos. Su determinacién tiene importancia
diagnostica y taxondémica, incluyéndose en la lista de procedimientos obligatorios para la
descripcion de los suelos en clasificaciones de uso internacional, como Soil Taxonomy y WRB.
Los agentes cromdgenos (pigmentos) mas importantes de los suelos corresponden al humus,
que provee oscurecimiento, y a los 6xidos y oxihidroxidos de hierro férrico, que otorgan una
gama variada de colores, que oscilan entre el rojo y el amarillo. Sales como el CaCO; 0 CaSO,
otorgan colores blanquecinos, mientras que la aparicion de compuestos con manganeso
oscurece el suelo.

En este trabajo se aborda el estudio de los pigmentos que dan origen a los colores gley de
suelos de la llanura costera del estuario del Rio de la Plata. Estos colores son de matices frios,
generalmente verdosos (gris oliva). Se dan en suelos de zonas bajas del paisaje, con drenaje
deficiente y periodos prolongados de acumulaciéon de agua. Existen distintas propuestas para
explicar la génesis de estos colores. La explicacion tradicional los atribuye a la presencia de
compuestos con hierro ferroso. Entre éstos cabe considerar a las llamadas green rust, que
comprenden una variedad comple;'a de hidréxidos de hierro ferroso y férrico, con participacion
de aniones como CI, 0032' o0 SO4~. También fue propuesto el fosfato de hierro ferroso llamado
vivianita como originador de colores gley. Otras propuestas han indicado que la presencia de
compuestos con hierro ferroso no es estrictamente necesaria para que el suelo presente dicho
color. Por ejemplo, fueron atribuidos a la eliminacion o empobrecimiento en hierro bajo
condiciones andxicas (Vepraskas y Wilding 1983). En este caso, el matiz frio esta controlado
por el color de las particulas de silicatos, desprovistas de patinas 6xidos u oxihidroxidos de
hierro férrico (Zaidelman 1994). Otro ejemplo corresponde a Vodyanitskii et al. (2005), quienes
indicaron que en ambientes hidromérficos se favorece la formacion de especies hidratadas,
como la goethita (parda a amarilla), en detrimento de la formacién de 6xidos anhidros como la
hematita, de color rojo y con poder de tincion mucho mas elevado que los oxihidroxidos de
hierro. Asi, en este caso, los colores gley responden a una disminucion de la componente roja y
un incremento de la amarilla.
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Materiales y métodos

Se analizaron diez muestras de horizontes subsuperficiales (Bssg) de vertisoles hidromérficos
(Imbellone y Mormeneo 2011), en siete sitios de la llanura costera del estuario del Rio de la
Plata (zona de Ensenada y Berisso) (Fig. 1; Tabla 1).

La caracterizacién general de los materiales incluyé la determinacion de color con tabla
Munsell, expansion libre, granulometria, materia organica (digestion himeda), pH y resistividad
eléctrica en pasta saturada. Los ensayos especificos incluyeron analisis quimicos por
fluorescencia de rayos X (FRX), espectroscopia Mdssbauer, medicion de parametros
magnéticos, difraccion de rayos X (DRX) incluyendo el test de Greene-Kelly, analisis térmico
diferencial-termogravimétrico (ATD-TG) y analisis por microscopia de barrido electronico (SEM-
EDAX). Parte de los datos utilizados en este trabajo corresponden a Gémez Samus et al.
(2017), donde se analiza el paleoambiente que se origind el material parental de los suelos en
cuestion.

Figura 1. Fotografias de suelos analizados en la llanura costera del Rio de la Plata.

Resultados

Los andlisis de rutina (Tabla 1) permitieron la caracterizacion general de los materiales. Los
colores son gris oliva, consistente con el patron de colores gley. Los matices van desde 2,5Y a
5Y. El matiz no varié luego de que las muestras se secaron al aire durante algunos dias, solo
hubo incremento en la luminosidad y una ligera disminucion de la intensidad. La granulometria
fue relativamente homogénea; con elevada proporcion de arcilla (>65%) y bajo contenido de
arena (<2%). Los valores de expansion libre resultaron elevados, evidencia de una importante
participacion de minerales expandibles. La materia organica esta presente en todas las
muestras, en general con valores relativamente bajos (<1%). El pH tendié a la alcalinidad
moderada, con valores por encima de 7 en la mayoria de las muestras. Finalmente, la
resistividad eléctrica presento valores bajos, lo que indica la presencia de sales.

SiO, y AlL,O3 fueron los elementos (expresados como 6xidos) predominantes (prom. 54 y 19%
respectivamente) (Tabla 2). Siguié el Fe,Os, cuyos valores resultaron relativamente elevados
(promedio 10%). Por su parte, el analisis de los espectros Mdssbauer permitio determinar tres
entornos de hierro, que incluyeron dos fases de Fe** y una de Fe?*, ademas de la relajacion
paramagnética, asociada a la presencia de caolinita. En todas las muestras dominé el hierro
férrico, superando el 90% del hierro total. Los alcalis presentaron una variacion relativamente
baja, con promedios de 4% (Na,O) y 3% (K;0). El CaO presenté mayor variacion (0,7 a 5,6%)
que el MgO (3,9 a 4,8%); el primero estaria en relacién con concentraciones locales de
carbonatos/bicarbonatos/sulfatos. Se detecté también la presencia de TiO,, SO3, PO,05 y MnO,
en proporciones bajas (<1,5 %).

La intensidad de la sefial magnética, dada por los parametros Xps, Xvra ¥ MRI, 41, resulto baja a
pesar del contenido de hierro relativamente elevado. Por su parte, los parametros intensivos
como la H,,, Coef. S y RRM, que dependen principalmente de la mineralogia magnética, fueron
indicativos de una destacable participacion relativa de especies antiferromagnéticas.
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Tabla 1. Analisis de rutina de las muestras de horizontes subsuperficiales de la llanura costera del Rio de

la Plata.
© 2 Granulometria (%) ey _
o = Prof. 5 Color g e | Maea Resistividad
= | Coordenadas o N S Organica | pH
7} F] (cm) - (Munsell) . . S5 o (Ohms/cm)
s 2 Arena | Limo | Arcillal] x5 (%)
w
o | sast3s0ns | Pet | 2351 | 28ssgt 5Y 4/2 05 | 269 | 727 | 320 039 |81 75
S7°5912.7°0 | pca | 51-74 | 2Bssg2 | 5Y 32 08 | 317 | 67,6 280 073 |62 205
34°51'27.6"S
2| fresgosao | P4 | 20-30 Bssg 5Y 3/2 08 | 11,1 | 881 250 055 |79
115
34°51'53.4"S
3| Srocgmao | PG | 40-68 | 3Bssg | 25v42 | 10 [ 127 | 863 | 230 048 |75 5
34°51'55.9"S
4| Sregipro | PO | 2651 | Bssgt |25v4s2] o8 | 225 | 768 | 300 039 |84 -
5 | 32200507 pc7 | 35-70 Bssg 5Y 5/1 10 | 286 | 704 | 230 0,51 6,5 100
57°59'23.0"0 | pcs [ 70-107 | Bssg 5Y 4/1 26 | 287 | 688 180 038 |79 70
o | 3#a00s00s | Poo | 3660 Bssg 5Y 5/1 05 | 233 | 782 | 240 0,91 72 90
57°59'48.53"0 1 pc1o | 60-105 | Bssg 25v34 | 26 192 | 746 200 053 |82 90
34°54'17.1"S
7| Srcerapig |PE1T| 5070 Bssg 5Y 5/2 2 268 | 712 | 246 068 |81 85

Las curvas ATD y TG indicaron una banda endotérmica en torno a los 260 - 280°C, con una
leve pérdida de masa (< 3%) que se interpreta como la deshidroxilacion de oxihidroxidos de
hierro. De este modo, teniendo en cuenta la importante participacion de fases
antiferromagnéticas, es evidente que se trata de la goethita, y a juzgar por los resultados del
andlisis Mdssbauer (ausencia del sextete caracteristico), se encontraria con tamafos de
particula menores a 15 nm. Entre 480 - 495°C, se observd una banda endotérmica, en
concordancia con una pérdida de masa de 5 - 8%, producto de la deshidroxilacion de los
argilominerales.

Tabla 2. Porcentaje de elementos quimicos expresados como 6xidos.

Muestra| Na,0 | MgO | Al,O;| SiO, | PO,05| SO; | K,O | CaO | TiO, [ MnO | Fe,0;
PC1 42 | 4,2 | 18,3 | 53,5 0,4 03]129(24]09] 01 12,0
PC2 36 | 3,9 | 18,2 | 53,8 0,5 0,71 27|48] 07 ] 01 9,8
PC4 42 | 4,6 | 19,4 | 49,8 0,3 111 29| 51| 07] 02 9,8
PC6 42 | 4,4 | 19,0 | 53,2 0,3 09]128|30]| 1,4 02 9,0
PC7 48 | 49 | 19,3 | 54,7 0,5 0,2]32(08]08] 01 9,9
PC8 41 3,7 | 18,3 | 59,0 0,3 0135|0906 01 7,5
PC10 3,6 | 46 | 18,8 | 56,9 0,3 00|36/|07]07] 01 9,7
PC11 33 | 39| 17,4 | 54,2 0,2 021292407 01 11,8

La composicion mineraldgica determinada por DRX polvo total (Fig. 2) indicé una
predominancia de argilominerales (alrededor del 65%), y fases secundarias tales como cuarzo
(20%), plagioclasas (14%) y feldespatos alcalinos (13%) y, en menor medida, calcita (<2%) y
oxihidroxidos de hierro como goethita/ferrihidrita (<3%). En los difractogramas de muestra
orientada se advierte el predominio de esmectitas (32%), seguido por illita (23%) y caolinita
(10%). El ensayo de saturacion con litio y calcinacion a 200 °C -8 h (test de Greene-Kelly)
muestra la permanencia de la estructura, ya que durante la posterior solvatacion con vapores
de glicerol se mantiene la linea de difraccion 17,8 A, confirmando la presencia de esmectitas
ricas en hierro férrico, como nontronita o beidelita rica en hierro. Esto permite explicar la
elevada presencia de hierro en las muestras, ademas de la disminucion de la temperatura de
deshidroxilacién en las curvas ATD-TG, ya que este proceso en montmorillonitas ricas en
aluminio se produce en torno a los 600 — 700°C y a medida que se incorpora Fe’* en la
estructura cristalina, esta temperatura disminuye significativamente hasta 400 - 500°C para Fe-
esmectitas. Las observaciones en microscopio electrénico de barrido confirman la presencia de
hierro en las laminas de esmectitas.
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Figura 2. Difractogramas de polvo total, muestra orientada y test de Greene-Kelly
Conclusiones

Se descarta como pigmentos gley de estos suelos compuestos de hierro ferroso como las
green rust, dada la permanencia del color luego de extraidas las muestras, ya que se oxidan
rapidamente cuando se exponen al aire, adquiriendo matices rojizos. También se descarta la
influencia de vivianita, dada la escasa proporcion de fosforo. Dado que el Fe** domina respecto
al Fe, es posible efectuar consideraciones que incluyen a minerales con hierro férrico como
pigmentos gley, como esmectitas ricas en hierro y goethita muy fina. Las primeras, que
incluyen nontronita y Fe-beidellita, presentan color verde, verde oliva, verde amarillo a amarillo.
En la figura 3a se indica una fotografia de una muestra de Fe-beidellita, donde se puede
apreciar claramente su color verde. Por su parte, la goethita en estado puro suele ser de color
amarillo. En la industria, pigmentos amarillos con adiciéon de negros o grises se usan para la
fabricacion de pinturas verdes (Fig. 3b). Asi, estos minerales, en combinacién con materia
organica o compuestos de manganeso, estarian contribuyendo al patréon de colores gley. De
esta manera, el origen de los colores gley en los vertisoles de la llanura costera del Rio de la
Plata se asemeja a la propuesta de Vodyanitskii et al. (2005), relacionada con la presencia de
goethita en detrimento de hematita, pero ademas se destaca la importante la influencia de
esmectitas ricas en hierro férrico, de color verde a amarillo.

Figura 3. a) Fotografia de beidelita rica en hierro (cortesia de Fernananda Cravero); b) Reproduccién de
colores gley (5Y) a partir del oscurecimiento de amarillo (nétese el aspecto verdoso que se obtiene).
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Resumen

El objetivo del trabajo fue cuantificar el grado de saturacién de fésforo (GSP) de un suelo
agricola impactado con estiércol y establecer relaciones que permitan inferir la variacion del
mismo a partir de propiedades edaficas. Se tomaron muestras de suelo a distintas
profundidades en parcelas fuertemente estercoladas. Se les determiné el GSP a partir de su
contenido de fésforo (P) extractable y de la maxima capacidad de adsorcion, calculada desde la
isoterma de Langmuir. Se confeccionaron modelos de regresion multiple para comprender qué
variables edéficas interfieren en la movilidad de este nutriente en el perfil. En los tratamientos
con excesiva aplicaciéon de estiércol se generd una saturacion de P en superficie superior al
200%, mientras la parcela control sélo alcanzé un maximo por debajo del 2,5%. El modelo
indicé que la saturacién con P en estas parcelas se debe principalmente al aporte de la materia
organica del estiércol.

Palabras clave: suelo, adsorcion, lixiviacion, profundidad.
Introduccion

El gran volumen de estiércol producido y acumulado en los corrales de engorde de ganado
bovino (feedlot), requiere ser removido periédicamente de la superficie de los mismos para
evitar efectos perjudiciales sobre los animales, afectando la capacidad productiva de los
establecimientos.

Este residuo organico (estiércol) puede ser considerado un recurso valioso para la produccion
agricola, debido al elevado contenido de materia organica y nutrientes que posee, por lo que
puede ser usado en el abonado de cultivos extensivos y como mejorador de las propiedades
edaficas (EPA, 2001). No obstante, el exceso de aplicacién de este residuo puede traer
consecuencias ambientales tanto en el sistema edafico, como en los sistemas acuaticos. La
contaminacion de aguas superficiales y subsuperficiales por el exceso de materia organica y
nutrientes (nitrégeno y fésforo) (Garcia et al., 2015), asi como la salinizacion de los suelos,
conducen a la degradacion de los recursos con efectos adversos sobre la biota.

Una encuesta realizada por investigadores en la Region Metropolitana de Buenos Aires
(RMBA) (Zorich y Garcia, 2017), indicé que los establecimientos de engorde intensivo de esta
regidbn se caracterizan por ser grandes producciones, con mas de 1000 cabezas de carga
instantanea. Asi, la concentracidon de estos establecimientos en la region Pampa Ondulada,
con precipitaciones que superan los 1000 mm.afio” y una gran red hidrografica definida,
plantea severos problemas sobre los recursos hidricos, que convierten a la actividad feedlot en
fuente de contaminacién puntual (Garcia et al., 2015). Debido al crecimiento de la actividad de
los feedlots en la Regién Pampeana, y a la ausencia de reglamentaciones especificas que
regulen la correcta disposicion final de este residuo (Garcia et al., 2015), es que se hace
necesario contar con datos locales acerca del impacto de esta practica sobre el ambiente.

En esta region, se hallé una situacion ambiental en la que una aplicacion de dosis elevadas de

estiércol, pudo afectar la concentracién de fésforo (P) en el suelo, su desplazamiento en
profundidad y su potencial impacto en los recursos hidricos. Por ello, se plante6 como objetivo
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de este trabajo cuantificar el grado de saturacion de P del suelo impactado con estiércol y
establecer relaciones que permitan inferir la variacion del mismo a partir de propiedades
edaficas.

Materiales y Métodos

El estudio se llevéd a cabo en un establecimiento agricola- e Onduiada
ganadero de la Provincia de Buenos Aires, en la region

Pampa Ondulada (Figura 1). El mismo tiene una capacidad sy
para 12000 animales por ciclo productivo y cuenta con 34 & Marcos paz)&'
corrales de engorde. El estiércol removido anualmente de la

superficie de los corrales se dispone en pilas sobre un campo

agricola, y luego de un tiempo de degradacién al aire, es

desparramado con el fin de mejorar la fertilidad edéfica. El

resultado de estas acciones antropicas no han sido ' "
monitoreadas, siendo el campo agricola con alta carga de

estiércol el foco de este estudio.

\ n@
Dentro del lote agricola estercolado se seleccionaron tres
areas que constituyeron los tratamientos en estudio. En una Figura 1. Sitio de estudio
de las areas, se agreg6 una dosis de 1600 tn.ha™ de estiércol
en el afo 2004 (E1600/04); en otra, se aplico 500 tn.ha” en el afio 2010 (E500/10). Luego de
estas dosis, los sitios no volvieron a recibir aplicaciones organicas. De esta manera, los sitios
E1600/04 y E500/10 no fueron fertilizados con estiércol por 9 y 3 afios al momento del
muestreo (2013). La tercer area seleccionada, estuvo ubicada fuera de los sectores impactados
constituyo el sitio testigo del estudio (Control). Este sitio no recibié estiércol en toda su historia
de uso, y no se diferencié topograficamente de los sitios impactados.

En cada una de las tres areas, se abrieron tres pozos para analizar morfolégicamente el perfil y
extraer muestras compuestas disturbadas hasta el metro y medio de profundidad. A partir de
estas ultimas se efectuaron las determinaciones analiticas. El suelo se clasific6 como Argialbol
tipico (USDA, 2010).

Las muestras se acondicionaron en bolsas plasticas, selladas herméticamente, y fueron
mantenidas a 4°C hasta llegar al laboratorio. En el laboratorio, después de cuantificar la
humedad gravimétrica y la concentracién de nitratos (extraccién con KCI 2M), se dejaron secar
al aire, se molieron y tamizaron utilizando una malla de 2 mm de diametro.

Las determinaciones analiticas realizadas sobre el suelo de los sitios impactados y del control
se realizaron siguiendo métodos estandarizados de laboratorio (Dewis y Freitas, 1970; Page et
al., 1982; Klute y Dirksen, 1986; Schulte y Hopkins, 1996): humedad por método gravimétrico;
textura por método hidrométrico de Bouyoucos; pH en agua en una relacion 1:2,5;
conductividad eléctrica en pasta de saturacion; analisis de la fraccion arcilla por difraccion de
rayos X; carbono organico (CO) por pérdida por ignicidon (LOI); hierro (Fe) y aluminio (Al)
recuperables por espectrometria de emision atémica por plasma inductivo (ICP); cloruro (CI)
por medicién potenciométrica; extraccion de fésforo total por mineralizacion humeda, de fésforo
labil por Bray y Kurtz (P-Bray), y de P en agua en una relacién suelo-agua de 1:10, y posterior
determinacion colorimétrica a 680 nm; nitrégeno como nitrato (N-NOj’) por reducciéon con
sulfato de hidracina y determinacion colorimétrica a 540 nm, cationes de cambio por extraccion
con acetato de amonio 1N pH=7, y capacidad de intercambio catiénico por extraccién con
acetato de amonio 1N pH=7, y determinacidn colorimétrica a 630 nm.

Para establecer la capacidad de adsorcion del suelo control, y poder cuantificar el grado de
saturacién de P de las parcelas impactadas, se realizaron isotermas de adsorcién de P
siguiendo una modificacion de la técnica propuesta por Nair et al. (1984). El estado de
equilibrio se logré al cabo de 24 hs de agitacion. Posteriormente se centrifugo y filtr6. En el
filtrado se analizd la concentracion de P en la solucidon de equilibrio (C). Los ensayos fueron
conducidos por triplicado, para cada uno de los horizontes del suelo. Las isotermas fueron
construidas trazando la cantidad de fosfato sorbida (Q) en funcion de C. Se utilizé el modelo de
Langmuir (Bohn et al., 1993; Graetz y Nair, 2000) para cuantificar la maxima capacidad de
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sorcion del suelo, y a partir de este dato y del contenido de P Bray, se determiné el grado de
saturacién de P (GSP) de todas las parcelas muestreadas (Garcia, 2009).

Los datos fueron analizados utilizando estadistica descriptiva, mediante el software estadistico
InfoStat. Para predecir comportamientos de las formas de P y el GSP, se confeccionaron
modelos de regresion lineal multiple utilizando como variables predictivas a las caracteristicas
edaficas relacionadas con la sorcion de P.

Resultados

Los datos promedio de GSP a lo largo del perfil del suelo, para las tres parcelas en estudio
pueden verse en la figura 2. Alli se observa que los dos tratamientos con aplicacion de estiércol
generaron una saturacion de P en superficie superior al 200%, mientras el Control sélo alcanzé
un maximo por debajo de 2,5%. En profundidad, el GSP de las parcelas estercoladas se redujo
a valores cercanos al del suelo control. Las distintas dosis y tiempos de lixiviacion (3 y 9 afios)
dan cuenta de las diferencias observadas en el GSP a lo largo del perfil en cada parcela.

También se aprecian dos puntos por encima de los que se produjo una acumulacién de P-Bray

en E1600/04, a los 70 y 110 cm, indicando dos puntos dentro del perfil que colaboran frenando
el avance de P hacia estratos mas profundos.

Grado de saturacion de P (%)
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Figura 2. Grado de saturacion de P (%) en el perfil del suelo bajo estudio.

El grado de saturacion de P de las parcelas estercoladas (E1600/04 y E500/10) y del Control
fue modelado a partir de las caracteristicas del suelo que pueden estar involucradas en la
retencion de P (Tabla 1). Los modelos elegidos mostraron un ajuste a los datos del 91% en el
caso de las parcelas estercoladas, y del 87% en el caso del suelo control.

Tabla 1: Modelos matematicos que relacionan el GSP con las caracteristicas del suelo

GSPrstorcoladas = 118,58 4+ 17,91.C0 — 9,21. AIR — 1,79. (NO3 + CI7) + 0,03.P total R?=0,91
GSPeontrot = —0,20 + 0,23.P Bray + 0,09.K+ — 0,19. Mg?*+ + 0,02. Arcilla + 0,02.CIC R?=0,87

Los datos de P, CI'y NO3 se expresan en mg.kg'1, CO, Arcilla, Al R se expresan en %, y K', Mg2+ y CIC en meq.1OOg'1.

En las parcelas con estiércol, el modelo indicd que la saturacién con P se debe principalmente,
a la materia organica del estiércol (representada por el CO). Ademas, el GSP se vio
influenciado negativamente por el contenido de Al recuperable y por la concentracién de otros
aniones, como el CI' y el NO3". Los 6xidos de Al estarian aportando mas cantidad de sitios de
sorcion (con mayor proporciéon de cargas positivas), mientras que los aniones podrian estar
ocupando sitios por reacciones de adsorcion no especifica (Bohn et al., 1993), o bien, podrian
estar afectando la fuerza idnica de la solucidon del suelo, facilitando la solubilidad de los
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fosfatos. Es importante destacar que a mayor grado de saturacion, menor es la fuerza de
retencion de este nutriente en el sistema (Allen y Mallarino, 2006) y mayor la probabilidad de
alcanzar los acuiferos subyacentes. En la parcela control, no obstante, el modelo no evidencié
que haya alguna variable con mayor preponderancia sobre otra. Asi, ciertas propiedades del
suelo son las que determinan la saturacion del mismo con P: los cationes intercambiables Mg®*
y K%, la fraccion arcilla y la capacidad de intercambio catiénico.

Conclusiones

En este estudio se evidencid el incremento del GSP a lo largo del perfil en parcelas fuertemente
enmendadas con estiércol bovino de feedlot. De este modo, el residuo excesivamente aplicado
aporta elevadas cantidades de P al suelo que se desplazan en profundidad y pueden
potencialmente impactar los recursos hidricos. La movilidad de P en el perfil, en este contexto,
se vio influenciada por el aporte y el desplazamiento del CO, Al, CI' y NO;™ de estos residuos,
condicionada a su vez, por el efecto de las precipitaciones de la zona. Por lo tanto, se pone de
manifiesto la necesidad de calcular la dosis a aplicar de manera sitio especifica, es decir, en
funcion de las condiciones edafoclimaticas iniciales, para evitar efectos adversos.
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Resumen

Los recursos naturales deben utilizarse de manera sustentable basandose en el conocimiento
de sus propiedades y funcionamiento. La degradaciéon de los suelos se produce por deterioro
en las propiedades quimicas y alteraciones de las propiedades fisicas y biolégicas. Se
analizaron muestras de suelo de tres sitios de Santa Catalina: Ambiente de Bajo cultivado,
Ambiente de Loma cultivado y Bosque. Se determiné pH, nitrégeno total, fésforo extractable y
carbono organico total y sus fracciones: carbono organico particulado y el asociado al mineral.
En todos los casos, se encontraron diferencias estadisticamente significativas para las
variables bajo estudio. El Bosque presentd los valores mas altos en las propiedades quimicas
evaluadas, diferenciandose del grupo de suelo cultivado. El carbono organico particulado
(fraccion labil), debido a su rapido reciclado, fue la tnica variable que pudo revelar diferencia
entre los 3 sitios. Esto puede dar indicios tempranos de efectos producidos en funcion del
paisaje.

Palabras clave: recurso natural, carbono organico, fraccion labil, sustentabilidad.
Introduccién

En la Argentina, y principalmente en la Regién Pampeana, en las ultimas décadas se ha
incurrido en un proceso de agriculturizaciéon que se ha expandido e intensificado. Este proceso
implicé el uso de labranzas y la simplificaciéon de los sistemas productivos, deteriorando el
recurso suelo. Este deterioro también se observa a nivel mundial, y es por ello que constituye
uno de los principales problemas medioambientales. El uso mas intensivo de los suelos,
provoca pérdidas de materia organica (MO) (Sainz Rozas et al., 2011) y una degradacion fisica
(Aparicio y Costa, 2007), quimica y bioldgica de los suelos (Ferreras et al., 2007) producto de
alteraciones en sus propiedades. Estas alteraciones pueden inducir a pérdidas progresivas en
la capacidad de producir bienes y servicios de manera cuali y cuantitativamente (FAO-PNUMA-
UNESCO, 1980). La intensificacion de los sistemas de produccién agricola-ganaderos ha
conducido a un deterioro continuo de la calidad de este recurso, en especial desde el punto de
vista quimico, lo que se traduce en la pérdida de la productividad y mayores problemas
ambientales (Lal, 1998). Alvarez et al. (2014), han registrado variaciones del carbono organico
total (COT) del suelo con disminuciones del 22% y aumentos del 64 % en sistemas cultivados
en comparacion con sistemas naturales, con la consecuente reducciéon de la capacidad buffer
del suelo y disminucién de sitios de intercambio cationico, lo que influye directamente en el
abastecimiento de nutrientes (Sainz Rozas et al., 2012). Ademas, la MO evita la ruptura de
agregados del suelo y disminuye su erosién, mantiene la humedad disponible para los cultivos
durante un tiempo superior, y evita oscilaciones importantes de la temperatura. Todo ello
favorece la poblacion de organismos activos y aumenta la biodiversidad. Por lo tanto, es
necesario conocer el impacto de los diferentes usos del suelo a través del estado de las
propiedades quimicas.

Materiales y Métodos

Durante el afo 2018 se tomaron muestras de suelo de la Reserva Natural Provincial Santa
Catalina (34° 47' 13.47"S, 58° 26' 30.61"W). En el area de estudio se eligieron tres sitios: un
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ambiente de Bajo cultivado, un ambiente de Loma cultivado (ambos con pasturas polifiticas) y
un ambiente de Bosque (mixto con especies perennes y caducifolias). Los suelos cultivados se
encontraban bajo historia agricola de mas de 80 afios de antigledad, similar a la edad que el
Bosque. De cada sitio se tomaron 6 muestras compuestas de suelo de los primeros 0,10 m de
profundidad. Las muestras fueron secadas al aire y tamizadas por malla de 2 mm. Se realiz6 el
fraccionamiento del carbono orgéanico, para ello se colocaron 50g de suelo en un recipiente
hermético con 100 mL de agua destilada y 10 esferas de vidrio. Se lo dejé durante 16 hs en
agitador rotativo a 40 rpm para la dispersion mecanica de los agregados. Luego, la suspension
se tamizé en humedo por tamiz de 53 pm obteniéndose una fraccién fina (menor a 53 pm)
asociada a la fraccion mineral (COM), y otra fraccién gruesa (53-2000 pm) asociados a
materiales organicos recientes y en transformacién denominada carbono organico particulado
(COP), una vez obtenidas estas fracciones se secaron y se pesaron. La COM, al igual que la
COT, se determinaron siguiendo la norma IRAM-SAGPyA 29571-2 (2009) la que se basa en la
metodologia propuesta por Walkley y Black (1934). Por diferencia entre la COT y la COM se
obtuvo la COP. Las demas variables edaficas fueron determinadas segun las siguientes
técnicas: pH actual (potenciometria en dilucion suelo:agua 1:2,5), Ntot por Kjeldhal, segun la
metodologia descripta por SAMLA (2004) y Pext por Bray y Kurtz, segun la técnica descripta
por la norma IRAM-SAGyP 29570-1 (2010).

Los efectos del uso del suelo-ambiente, sobre los parametros medidos, se evaluaron
estadisticamente con un analisis de varianza mediante Infostat 2017 (De Rienzo et al., 2017).
Las medias significativamente diferentes se separaron usando test de Tukey (p<0,05).

Resultados

Los resultados observados en la Tabla 1 muestran diferencias estadisticamente significativas
para todas las variables bajo estudio. En todos los casos, el Bosque presenté los valores mas
altos en las propiedades quimicas evaluadas.

Tabla 1. Propiedades quimicas del suelo de 0-10 cm en los diferentes sitios estudiados.

pH Nt Pext COM COP CcoT
% mgkg' |% % %
Bosque 6,66 a|0,41 a|5498 a|323 a|050 a|3,72 a
Loma 560 b|028 b|512 b|138 b|026 <c|163 b
Bajo 558 b|022 b|749 b|137 b|036 b|173 b

Valores promedios (n=18) con letras diferentes, en la misma columna, difieren significativamente entre si
(p < 0,05).

Los valores de pH de las areas de cultivo se encuentran por debajo de los valores encontrados
por Alvarez et al. (2009), mostrando la misma tendencia hacia la acidificacién. Segun este
autor, el valor medio de pH para suelos de la Region Pampeana es de 6,01. La disminucion de
0,42 unidades de pH, lo que significa un 7% con respecto al nivel de referencia, posiblemente
producto del cambio en el uso del suelo que ocasiona la extraccién de cationes de intercambio
y, especialmente, la liberacion de protones por la nitrificacion del amonio de los fertilizantes
(Tisdale et al., 1993, Vazquez, 2005). Los valores de pH para Bosque son similares a los
descriptos por Persson et al. (2000) y Cruz Ruiz et al. (2012).

El comportamiento del Nt coinciden con lo observado por otros autores (Cantu Silva y Yafiez
Diaz, 2018; Di Gerénimo et al., 2018), en donde los valores de uso agricola son mas bajos con
respecto al Bosque. En contraposicion a lo descripto por Jiménez et al. (2007), los valores de
Nt mostraron una diferenciacion por uso del suelo y por ambiente.

Los suelos sometidos a agricultura, independientemente del ambiente, mostraron los valores
mas bajos de P extractable. Pilatti y Grenon (2008) propusieron un valor promedio de P de 54
mg kg™’ para suelos en condiciones naturales y con un rango que va desde los 41 a 87 mg kg™
Eyherabide et al. (2012) encontraron valores cercanos al limite superior en suelos pristinos. En
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otros trabajos se observa una fuerte disminucién debido al cambio de uso agricola y el muy
bajo uso de fertilizantes (Lavado y Taboada, 2009). A diferencia de Jiménez et al. (2007) que
mostraron un aumento del P en zona de Bosque con respecto a una zona de referencia, y a
Zhao et al., 2007 y 2008, que reflejaron una disminucién del P total del suelo de bosque, los
datos obtenidos muestran una similitud a la de suelos en condiciones naturales.

El contenido de COT para las zonas de uso agricola se encuentran por debajo de los valores
descriptos por Alvarez et al. (2009). Segun este autor, el valor medio de COT para suelos de la
Region Pampeana es de 2,75%. Evidenciando un descenso del 39% con respecto al valor
presentado por Alvarez et al. (2009), porcentaje que se encuentra dentro del rango de
disminuciones debidas al cultivo (14-50%) previamente observada en esta region (Michelena et
al., 1988; Fabrizzi et al., 2003; Micucci y Taboada, 2006). La ganancia de C del Bosque es del
35% con respecto al valor de los suelos de la region Pampena. La pérdida de C es un evento
asociado al cambio del uso del suelo, donde el laboreo rompe los agregados dejando
disponible al ataque microbiano diferentes formas del C, esto se evidencia en la disminucién de
los valores de COT y COP, pero en aquellas fracciones de facil mineralizacién (COP) esta
diferencia se acentta diferenciandose por uso del suelo (Alvarez et al. 2009, Duval et al. 2016)
y por ambiente.

Conclusiones

En condicion pristina, los suelos de la regién pampeana eran ricos en materia organica y de
alta fertilidad natural. Pero un largo periodo bajo actividad agricola (mas de 80 afios), sin o con
escaso uso de fertilizantes, ha dado lugar al deterioro de las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas. Esto provocé una disminucion del COT de los suelos, pero principalmente de la
fraccion labil (COP), responsable de la mayor actividad bioldgica y del aporte de nutrientes por
mineralizacion. Esto se traduce en mayor susceptibilidad a la degradacion y/o erosién del suelo
y dependencia del aporte de nutrientes por fertilizacion. Los suelos bajo cultivo (ambiente de
Loma y de Bajo), presentaron una acidificacion del suelo, lo que podria incidir en la
disponibilidad de algunos nutrientes y modificar la biologia del suelo.

Asimismo la fraccién labil (COP), debido a su rapido reciclado, asociada a variables biologicas
puede dar indicios tempranos de efectos producidos en funcion del paisaje.
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Resumen

La actividad horticola del cinturén verde bonaerense es fundamental para abastecer de alimentos
frescos a la poblacion. La inadecuada aplicacion de fertilizantes inorganicos y cama de pollo esta
causando la degradacion del recurso suelo. Realizamos un ensayo experimental con el objetivo de
evaluar el efecto del uso de cama de pollo —siguiendo las practicas de productores locales- sobre
propiedades fisico-quimicas del suelo durante un cultivo horticola. Se analizaron tres tratamientos,
testigo sin fertilizacion (T), fertilizacion quimica (FQ) y cama de pollo (CP). Los resultados muestran
diferencias significativas para las variables pH, CE, NT, PE total, y CO y PE asociados a la fraccion
fina del suelo. Los niveles de PE luego de una Unica aplicacion de CP aumentaron de 40 a 258 mg-kg’
" Es de suma importancia disefiar con técnicos y productores, practicas que permitan la reposicion de
nutrientes sin generar sobre-fertilizacion con P o desbalances de pH y CE.

Palabras clave: horticultura, cama de pollo, sobre-fertilizacién, degradacion del suelo.
Introduccién

La horticultura es una de las principales actividades del cinturén verde bonaerense, area que abarca
mas de 5.510 km? y resulta fundamental para el abastecimiento de alimentos frescos a la poblacién
(INTA AMBA 2012). Gran proporciéon de los productores horticolas de esta zona son agricultores
familiares, arriendan pequefias superficies de tierra y pueden tener 1-1,5 ha bajo invernaculos. Sdlo la
mitad de los productores recibe asesoramiento agronémico (Fernandez Lozano, 2012) y el andlisis de
los suelos previo a la fertilizacion es poco frecuente. En consecuencia, el manejo de los suelos se
realiza en base a la experiencia particular de cada productor, que suele acudir tanto a la aplicacion de
paquetes tecnoldgicos (Gomez, 2013) como a la incorporacion de residuos de origen animal.

Como residuo de producciéon animal se encuentra disponible en la zona la cama de pollo parrillero
dado que la provincia de Buenos Aires, junto con la de Entre Rios, concentra gran parte de la
produccién avicola del pais. La cama de pollo llega a las quintas horticolas donde es estacionada y en
ocasiones mezclada con restos vegetales, hasta su incorporacion al suelo. Dentro de las
potencialidades de la cama de pollo se destaca su aporte de materia organica, nitrégeno y fosforo
(Gange, 2014). Sin embargo, su uso inadecuado ya sea por altas dosis y/o inadecuada época de
aplicacién, ha sido asociado a contaminacion de aguas superficiales y subterraneas (Cameron, 1997),
aire (Pain, 2000) y suelos (Crespo, 2013).

El trabajo previo de nuestro grupo de investigacion ha identificado una situacion comun de pérdida de
materia organica y nitrogeno, y de sobre-fertilizacién con fésforo en producciones horticolas del
cinturén verde bonaerense (Paladino, 2018). Se identificd también que no existe una caracterizacion
de cama de pollo previo a su incorporacién al suelo, que permita determinar su madurez e inocuidad
ni determinar la dosis requerida para los cultivos.

Es entonces de gran importancia evaluar las practicas utilizadas habitualmente por los productores
horticolas de la zona, a fin de conocer su potencial impacto sobre la calidad del suelo, el cultivo y el
ambiente. Por lo descripto, el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto del uso cama de pollo —
siguiendo las practicas de los productores locales- como fuente de carbono y nutrientes, sobre las
propiedades fisico-quimicas del suelo, bajo un cultivo horticola.
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Materiales y Métodos

Se trabajé sobre un ensayo experimental ubicado en el campo experimental de Santa Catalina,
Partido de Lomas de Zamora, Provincia de Buenos Aires. El area presenta un suelo de textura fina,
moderadamente bien drenado, con relieve normal y una pendiente media del 1%. La reaccioén en todo
el perfil es de neutra a ligeramente &cida y presenta moderados rasgos de hidromorfismo en el
horizonte B. El clima es templado humedo, el régimen de precipitaciones es isohigro y la precipitacion
media anual es de 1000 mm. Se evaluaron nueve unidades experimentales las cuales fueron
asignadas a alguno de los siguientes tratamientos, T- cultivo horticola sin aplicacion de fertilizantes
quimicos ni organicos; FQ- cultivo horticola con aplicacién de fertilizante inorganico granulado
(YaraMila Hydrocomplex NPK 12-4,8-15); CP- cultivo horticola con aplicacién de cama de pollo.

El laboreo de suelo se realizé con equipo Motocultivador Husqvarna Tr430 Rotovator Autopropulsado
con un ancho de labor de 0,43 m. La cama de pollo se obtuvo de un productor avicola de la zona. El
traslado de la misma se realiz6 segun la norma de saneamiento e inocuidad del SENASA. Siguiendo
las practicas empleadas por los productores horticolas de la zona, se aplicé a la cama de pollo un
proceso de decaimiento estatico y sin riego por un periodo de 6 meses luego del cual fue incorporado
al suelo. El cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) fue el seleccionado para aplicar sobre cada unidad
experimental dada su capacidad como indicador de fitotoxicidad y fertilidad (locoli, 2019).

La temperatura media registrada durante el ensayo fue 11 °C (minima media 6,5 °C y maxima media
17 °C) y las precipitaciones sumaron un total de 160,2 mm® (http://siga2.inta.gov.ar). Al momento de
cosecha se tomd una muestra de suelo compuesta de ocho submuestras de 0-10 cm de profundidad
en cada unidad experimental. Las muestras se tamizaron con malla de 2 mm y como parte de la
caracterizacion se determind pH actual, conductividad eléctrica (CE), carbono organico total (COT), N
total (NT) y P extractable (PE). Paralelamente se tamizé con mallas de 105 y 53 ym para separar el
suelo en tres fracciones: gruesa (>105 um), media (<105 y >53 um) y fina (<53 um) y asi determinar
CO y PE asociados a estas fracciones. Las variables edaficas fueron determinadas segun las
siguientes técnicas: pH actual (potenciometria en dilucidon 1:2,5 en agua), CE (conductimetria en
dilucién 1:2,5 en agua), CO por Walkley y Black (Jackson, 1976), Pext por Bray y Kurtz, segun la
técnica descripta por la Norma IRAM-SAGyP 29570-1 (2010) y Ntot por Kjeldhal, segun la
metodologia descripta por SAMLA (2004). Los efectos de los sistemas de fertilizacion sobre cada una
de las variables medidas se evaluaron estadisticamente con un andlisis de varianza utilizando el
programa estadistico GraphPad Prism Version 5. Las medias significativamente diferentes se
separaron usando test de Bonferroni (p<0,05).

Resultados

Los resultados del presente trabajo muestran que los tratamientos aplicados sobre el cultivo horticola
influyen sobre la respuesta de algunas de las variables evaluadas, entre las que se incluyen el pH, la
CE, el NT y el PE (Tabla 1).

Tabla 1. Propiedades quimicas del suelo de 0-10 cm

pH (1:2,5) CE(mS-cm")  COT (%) NT (%) PE (mg - kg

Media SEM Media SEM Media SEM Media SEM Media SEM
INICIAL 6,06 0,04 0,12 0,00 2,07 0,02 0,22 0,00 40 9
T 6,25a 0,05 0,06a 0,00 1,84a 0,03 0,20a 0,00 75a 27

FQ 5,56b 0,06 0,22b 0,03 1,75a 0,09 0,21a 0,01 80a 22
CP 6,59c¢ 0,05 0,20b 0,02 2,05a 0,10 0,26b 0,01 258b 33
Referencias: testigo (T), fertilizacion quimica (FQ), cama de pollo (CP), pH en agua (pH), conductividad
eléctrica en agua (CE), carbono oxidable total (COT), nitrogeno total (NT), fésforo extractable (PE), error
estandar de la media (SEM). Diferentes letras indican diferencias significativas entre los tratamientos de
acuerdo a los analisis a posteriori de Bonferroni (p<0,05). La fila titulada INICIAL presenta la
caracterizacion del suelo del ensayo previo a la siembra y fertilizacion.

Con respecto al pH, ambos tipos de fertilizacion presentaron diferencias con respecto a la situacion T.
Siendo 6,25 el pH de las parcelas T, se observé un pH de 5,56 en las parcelas incluidas dentro del
tratamiento FQ y de 6,59 en aquellas incluidas en CP. Tanto la acidificacion del suelo como
consecuencia del uso de fertilizantes quimicos nitrogenados, como su alcalinizacién luego de la
aplicacion de cama de pollo, han sido ampliamente reportados previamente (Cai, 2015; Paladino,
2018; Cuellas, 2017). En nuestro sitio particular de estudio, el aumento en el pH representa una
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mejora en la aptitud del suelo para el cultivo de lechuga, siendo el rango 6ptimo de pH para esta
hortaliza de 6,8 a 7,4 (Di Benedetto, 2005).

En comparacion con la situacion T, la CE se vio aumentada tanto en FQ como en CP. El mayor nivel
de CE observado fue de 0,22 mS - cm™ correspondiente el tratamiento FQ. A pesar de superar por
mas de tres veces la CE de T, aun se encuentra muy por debajo de aquellos valores que interfieren
con el desarrollo y el rendimiento del cultivo de lechuga (Maas, 1994).

El COT no presenta, luego del primer ciclo de fertilizacion y cosecha, diferencias significativas entre
las tres situaciones evaluadas. Sin embargo, comienza a verse una tendencia de mayor COT en las
parcelas que reciben el material organico, con respecto a T y FQ. Asimismo, el porcentaje de COT de
las parcelas CP es similar al valor obtenido en la caracterizacion inicial mientras que en T y FQ
empieza a ser menor. Con el seguimiento de las parcelas en el tiempo podra evaluarse si esta
tendencia se acentua luego de sucesivos ciclos de cultivo.

Por otro lado, ambos nutrientes evaluados (NT y PE) aumentaron significativamente en las parcelas
de CP tanto en comparacion con T como FQ. El efecto mas importante fue sobre el PE que resulto
tres veces mayor en estas parcelas que en los otros dos tratamientos, alcanzando un promedio de
258 mg - kg” de suelo. En suelos del Gran La Plata, utilizados con fines horticolas por 20 afios,
Andreau (2012) reportd niveles extremos de PE de hasta 830 mg - kg'1 de suelo. Estos valores
superan ampliamente la necesidad de los cultivos horticolas y, a pesar de la baja movilidad del
fosforo, representan un riesgo de contaminacion de acuiferos y eutrofizacion de cuerpos de agua
superficiales (Echeverria y Garcia 2014). Cabe destacar que la modificacion de los ciclos
biogeoquimicos del nitrégeno y el fésforo como consecuencia de la actividad humana es considerada
uno de los cuatro limites planetarios que ya han sido superados —junto con integridad de la biosfera,
cambio del uso de la tierra y cambio climatico— y requieren de accién inmediata (Steffenet, 2015).

Para comprender mejor las dinamicas del carbono y el fosforo en el suelo se llevd a cabo su
fraccionamiento segun tres tamafios de particula y se evaluaron los niveles de estas variables en los
tres tratamientos. Como muestra la Figura 1, solo se observaron variaciones, entre tratamientos, en
los contenidos de CO y PE asociados a la fraccion fina. Con respecto al CO, las parcelas fertilizadas
con cama de pollo presentaron niveles significativamente mayores de carbono asociado a la fraccién
fina que aquellas pertenecientes a las situaciones T y FQ. Con respecto al PE, los niveles registrados
en la fraccion fina de CP alcanzaron valores superiores al triple de lo observado en los demas
tratamientos, al igual que ocurrié en relacion al PE total.
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Figura 1. Distribucion del carbono oxidable (CO) y del fosforo extractable (Pe) entre las fracciones, gruesa

(FG), media (FM) y fina (FF), del suelo. Diferentes letras dentro o sobre las columnas indican diferencias

significativas entre los tratamientos con respecto a la fraccion fina o al total, respectivamente, de acuerdo
a los analisis a posteriori de Bonferroni (p<0,05).

Conclusiones

El uso de fertilizante quimico permite conservar los niveles iniciales de NT y PE, sin embargo
se empieza a observar una tendencia de pérdida de COT luego de la primera cosecha de
lechuga. Por otro lado el esquema de aplicacion de abono de cama de pollo utilizado, no es
sostenible en el tiempo ya que a pesar de compensar la pérdida de CO y NT, eleva los niveles
de PE a valores extremos, luego de una aplicacion unica. De todas maneras, dado el esquema
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anual de aplicacion de cama de pollo es necesario continuar con la evaluacion del ensayo para
determinar el balance de nutrientes al completar el afo.

Dado que la cama de pollo es la base de las enmiendas organicas aplicadas por los
productores horticolas, incluso aquellos en transicibn a la agroecologia, es de suma
importancia disefar conjuntamente con técnicos y productores, practicas que permitan la
devolucion de los nutrientes extraidos por los cultivos sin generar sobre-fertilizacién con P o
desbalances del pH y la CE.
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Abstract

Subtropical laterites in Misiones province cover the Jurassic-Cretaceous Serra Geral basalts. Two
hypotheses have been proposed to explain the origin of these laterites. The autochthonous theory
states that these deposits result from chemical weathering of the underlying tholeiitic basalts. However,
during the last decade, an allochthonous ‘tropical loess” model was proposed. A lateritic profile (~2 m
thick, 26°9'68"S - 54°35'3"W) was analyzed in order to constrain the nature of weathering processes
and the provenance of the lateritic layer. Different alteration indices showed the extreme leaching of the
basaltic bedrock. The index of lateritization (IOL = 35-50) and the accompanying SAF ternary plot
(SiO--Al,O3-Fe,0,), indicate an increasing weathering trend towards the profiles’ top, reflecting the
modest loss of SiO, (relative to Al,Os; and Fe,Os) during kaolinitization. The geochemical approach
used in this work clearly relates the analyzed laterites to the underlying tholeiitic basalts, supporting the
autochthonous origin theory.

Keywords: fropical/subtropical weathering, weathering indices, Serra Geral Fm., lateritic
sources.

Introduction

Laterites are widely distributed worldwide in the tropical/subtropical belt between 20°N and
28°S. These red or yellowish-red materials, where all mobile elements have been removed, are
relatively enriched in iron and aluminum oxides, and are developed over iron-containing parent
rocks, such as basalts. In South America’s Parana Basin, laterites blanket the Serra Geral
basalts, which are among the largest known volcanic features in the world and they are
dominant in Misiones province. A subtropical humid climate characterizes the region, with a lack
of a dry season; mean annual temperature is ~21°C. Mean annual rainfall reaches ~1700 mm in
the south of Misiones province and increases up to ~2000 mm in the north (Morras et al., 2009).

The origin of the laterites of Misiones was traditionally ascribed to the intense chemical
weathering of the tholeiitic basalts. However, during the last decades, a heterodox origin was
also suggested for these laterites, as well as for those of SE Brazil, E Paraguay, N Uruguay and
the lowlands of Bolivia. In this sense, Iriondo and Kréhling (1997; 2007) defined the
allochthonous “tropical loess” model. These authors argued, based on grain-size and
mineralogy, that the tropical loess was generated by the accumulation of silt-sized particles and
aggregates mainly deflated from the alluvial plains of Parana, Paraguay and Uruguay rivers
during the Last Glacial Maximum. They proposed that after the dust accumulation, a savanna
environment was established in the region, promoting the mobilization and percolation of iron,
forming concretions of iron sesquioxides. Conversely, Morras et al. (2009) argued on behalf of
the autochthonous origin of Misiones’ laterites, using different analytical techniques and
discussing in particular the presence of gravelly levels named “stone lines”. They described two
types of stone lines in Misiones’ lateritic profiles. One was defined as ferruginous nodular
horizons, mainly composed of iron nodules (hematitic, goethitic and intermediate nodules),
resulting from in situ weathering and glaebulization processes of the underlying basalt. The
second type is composed of siliceous horizons, interpreted as the in situ relicts of pre-existing
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quartz veins in the basalt. These stone lines were previously interpreted by Iriondo and Kréhling
(2007) as an allochthonous feature that suggests an unconformity that would reveal aridization
that promoted erosion and sedimentary processes during the Last Glacial Maximum and the
Holocene. The aims of this work are: 1) to assess the intensity of weathering processes in this
subtropical region; and 2) to add substantial evidence to constrain the origin of Misiones’
laterites.

Materials and Methods

A ~2 m thick lateritic weathering profile located ~60 km south of Puerto Iguazu (Misiones
province, 26°9'58"S - 54°35'3"W) was sampled for geochemical analyses. In this region, the
lateritic layer is several meters thick, but complete profiles that include exposed fresh and the
whole sequence of lateritic layer are rarely found. The analyzed samples, from the base to the
top of the profile are: MIS-05, MIS-04, MIS-03, MIS-02 and MIS-01 (Table 1). Major oxides and
trace elements were determined by ICP-OES and ICP-MS. The Chemical Index of Alteration
(CIA; Nesbitt and Young, 1982), the Mafic Index of Alteration (MIA; Babechuk et al., 2014), and
the Index of Lateritization (IOL; Babechuk et al., 2014) were calculated for the lateritic profile
and Serra Geral basalts.

Results

Most igneous rocks have CIA values that range between 35 and 50, and mafic rocks exhibit the
lowest values (Babechuk et al., 2014). Similar to other basalts, the basaltic bedrock (MIS-05)
shows a CIA of ~37 (Table 1). The ClAs increase from the bedrock to the top of the profile,
reaching the most altered laterite sample (MIS-01) a value of ~99. The high ClAs observed in
the uppermost samples MIS-02 and MIS-01 indicate that mobile elements were removed almost
completely from these layers. In most cases, the MIA values are close to the ClAs (Table 1),
and both indices are significantly correlated (r2 = 0.98, p<0.001) in the lateritic profile,
evidencing the similar bulk weathering behavior of Mg, Ca and Na. The intermediate level (MIS-
03) exhibits the largest difference between both indices (Table 1), which could indicate a slightly
different behavior of Mg compared to Ca and Na during clay formation in the intermediate
weathering stages, as it was suggested by Babechuk et al. (2014).

Table 1. Weathering indices of the studied lateritic profile. Data of Serra Geral basalts are also included:
Basalt' from Rocha Junior et al. (2013; n=10) and Basalt? from Peate and Hawkesworth (1996; n = 26).

Lateritic profile Serra Geral basalts

MIS-05 | MIS-04 | MIS-03 | MIS-02 | MIS-01 | Basalt' | Basalt’

CIA | 37.5 47.9 69.6 98.8 99.9 38.3 38.5
MIA | 37.4 45.7 61.1 96.0 99.0 40.5 38.7
IOL | 35.2 37.0 43.7 52.0 55.0 36.2 34.1

Since the dominant process occurring during lateritization is desilication, the IOL index, which
includes the Si, was calculated in the lateritic profile, and the SAF ternary diagram that
accompanies this index is shown in Figure 1A. The limit of kaolinitization for the basalts of
Misiones, calculated from sample MIS-05 is 44.3% SiO, and in terms of IOL it occurs at an I0OL
= 55.7. The IOL values calculated for the lateritic profile range between 35 and 55 (Table 1),
with an increasing trend towards the top of the profile, consistent with the modest SiO, loss,
relative to Al,O; and Fe,O3; during kaolinitization (Babechuk et al., 2014). In this sense, all
laterite samples plot within the field of kaolinitization, and a trend of increasing weathering is
observed from the base to the top of the profile. Besides, the uppermost sample of the profile
(MIS-01) plots close to the boundary of the weak lateritization field.

Several compositional diagrams have been proposed in the literature to identify the sources of
sediments and sedimentary rocks (e.g., Roser and Korsch, 1986), as well as to constrain the
provenance of dust, soils and loess-paleosol sequences (e.g., Babeesh et al., 2017). Plots
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involving trace elements have proven to be more useful to identify the sources (e.g.,
Campodonico et al., 2016). Figure 1B and C show the La-Th-Sc triangles for the laterite
samples. Loess from Argentina, suspended sediments from the Middle Parana and Uruguay
rivers, and Serra Geral basalts from Brazil are included for comparison. The laterite samples
and the Serra Geral basalts plot in the oceanic island arc field, whereas the loess samples and
the suspended sediments cluster around the field of continental arc, which encompasses a wide
compositional range of igneous rocks (i.e., from granitic to basaltic, Fig. 1B). Figure 1C shows
that laterite samples, the Serra Geral basalts and the Uruguay River suspended sediments
preserve the signature of metabasic sources, whereas the loess and Middle Parana River
suspended load reflect a mixed origin. This evidences that the particulate matter from the
Middle Parana River does not preserve a tholeiitic signature and is mainly supplied by the
Andean tributaries (i.e., Bermejo and Pilcomayo rivers; Campodonico et al., 2016).
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Figure 1. A) SAF ternary diagram for the lateritic profile. B) and C) La-Th-Sc ternary diagrams illustrating
the tectonic setting composition and sources of the lateritic profile. Compositional fields of Pampean loess
(Gallet et al., 1998; Nicolli et al., 2010; Borgnino et al., 2013; Pasquini et al., 2017); Serra Geral basalts of
the South (Peate and Hawkesworth, 1996) and North (Rocha-Junior et al., 2013) portions of Parana Basin;
and Middle Parana (Campodonico et al., 2016) and Uruguay (Depetris and Pasquini, 2007) rivers
suspended sediments (SS) are included for comparison.

Figure 2 shows the bivariate diagram MIA vs. ICV, where the lines of the theoretical evolution of
Serra Geral basalts and a mean Andean andesite (http://www.geokem.com) are also included.
The lowermost (MIS-05 and MIS-04) and the intermediate (MIS-03) laterite samples plot over
the Serra Geral basalts line, whereas the uppermost samples (MIS-02 and MIS-01) exhibit a
higher degree of chemical weathering. Likewise, the suspended sediments of the Uruguay River
plot over the Serra Geral basalts line, reflecting the signature of its sources. Conversely, the
Middle Parana River suspended load and the Pampean loess cluster around the theoretical
Andean andesite evolution line, indicating that they preserve the weathering imprint of their

source.
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Figure 2. MIA vs. ICV plot for samples of the lateritic profile. The theoretical evolution of the Serra Geral
basalts (mean composition from Peate and Hawkesworth, 1996 and Rocha-Junior et al., 2013) and the
Andesitic Andean Arc (AAA, http://www.geokem.com) are also included. Suspended sediments from
Parana and Uruguay rivers, as well as Pampean loess are plotted for comparison (references in Fig. 1).
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Conclusions

Geochemical data of a subtropical lateritic profile in Misiones province was used to establish the
intensity of weathering processes, as well as to constrain the origin of such laterites. Weathering
indices (i.e., CIA, ICV, MIA) confirm the progressive chemical alteration of the basaltic bedrock
towards the top of the profile. The index of lateritization (IOL) and the accompanying SAF
ternary plot indicate that the trend of increasing weathering from the base to the top of the
lateritic profile (IOL values from 35 to 55) is consistent with the modest loss of SiO, (relative to
AlLO; and Fe,03) during kaolinitization. Geochemical tools (i.e., compositional diagrams,
bivariate plot MIA vs. ICV) clearly associate the analyzed laterites with the underlying tholeiitic
basalts. The laterites do not preserve an Andean signature as the Middle Parana River
suspended sediments do. Parana’s alluvial plain was pointed out as the source area of the
deflated sediments in the tropical loess hypothesis. Thus, data presented in this study supports
further the autochthonous origin, contesting the theory that such laterites result from the
extreme chemical weathering of tropical loess.
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Resumen

El objetivo de este trabajo fue evaluar la biodisponibilidad de ciertos elementos potencialmente toxicos
(EPT) en los suelos aledarios en un tramo rectificado del arroyo Morén. Para ello se llevé a cabo un
muestreo de la llanura de inundacion del cauce y del dique atrtificial contiguo. Se realizd un
fraccionamiento secuencial para los EPT (Cu, Zn, Cr, Ni, Cd y Pb) y se midié el pH y la conductividad
eléctrica de las muestras. Se observo que dichos elementos se encontraron mayormente asociados a
la fraccion inorganica por lo que su disponibilidad es baja. En la llanura de inundacion se encontraron
valores bajos de Cu y Zn, mientras que la concentracion de Cd, Cr, Ni y Pb se incrementd, con
respecto a las muestras del area del dique; atribuyendo estas diferencias a los cambios en la
concentracion de los EPT estudiados en el cuerpo de agua a partir de la rectificacion del arroyo.

Palabras clave: fraccionamiento secuencial, EPT, suelo, rectificacion.
Introduccion

La creciente expansion demogréfica de las zonas urbanas trae aparejado una serie de problematicas
sociales, ambientales y sanitarias. Entre ellas, el aumento de la superficie impermeabilizada, producto
de los nuevos asentamientos, genera menos infiltracién del agua de lluvia. Esto incrementa el
escurrimiento superficial hacia los cursos de agua cercanos, aumentando su caudal. En el caso del
arroyo Mordn, los desbordes continuos llevaron a la rectificacion, ensanche y limpieza del arroyo en
sus 14 km de extension y la construccion de cinco puentes, obras concluidas en 1929 (Municipio de
Morén, 2017). En la década del ‘90 el arroyo fue rectificado nuevamente (Fig.1A), lo que implicd
grandes movimientos de tierra y sedimentos, e incluso la introduccién de suelos de relleno en sus
margenes, modificando el ambiente de la ribera.

Fig. 1A. Imagen satelital de un tramo del arroyo Morén en la actualidad (Google Maps).
Fig. 1B. Fotografia del arroyo Morén antes de la rectificacion. Fuente: Municipio de Morén

Este arroyo, cuyo curso de agua recorre el oeste del Gran Buenos Aires (Fig. 1B) presenta un
alto grado de contaminacion organica e inorganica ocasionada por la descarga de efluentes
industriales y domiciliarios. Aunque el arroyo es de bajo caudal, tiene una gran importancia, no
solo por recorrer un area de elevada concentracion urbana e industrial, sino también por ser
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responsable de gran parte de la contaminacion del rio Reconquista en el cual desemboca (de
Cabo et al., 2000; Kuczynski, 2007).

La contaminacién del suelo por EPT esta fundamentalmente relacionada con diferentes tipos
de actividades humanas. Una vez incorporados al suelo, los EPT se redistribuyen entre las
distintas fracciones edaficas (Mendoza Magafa et al, 2017). En el caso del arroyo Morén, los
EPT disueltos en el curso de agua (Kuczynski, 2007) se pueden trasladar a los suelos de la
llanura de inundacion, provocando su degradacion quimica, afectando no soélo el
funcionamiento del ecosistema, sino también la salud y la calidad de vida de las personas
(Ratto et al., 2004).

Frente a la pérdida de servicios ecosistémicos del area (Garay, 2007), la restauracién ecologica
mediante la implantacion de especies autdctonas resulta una alternativa atractiva. Sin embargo,
ésta podria verse limitada por la contaminacién inorganica de los suelos. Por lo tanto, el
objetivo de este trabajo fue realizar una primera aproximacién a las concentraciones de
elementos potencialmente téxicos de los suelos aledanos del arroyo Morén y su disponibilidad
para las plantas.

Materiales y Métodos

Se realizé un muestreo de suelos en dos sectores de la ribera del arroyo Morén, Partido de
Tres de Febrero, Provincia de Buenos Aires. Se tomaron muestras compuestas del horizonte
