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Abreviatura

Ag Plata

As Arsénico
Ba Bario

Bi Bismuto
Cd Cadmio

CE Conductividad eléctrica
Co Cobalto

Cu Cobre

Cr Cromo

F Flaor

Hg Mercurio

HR Humedad relativa
Mn Manganeso

MO Materia organica
MP Metales pesados

Na Sodio

Nd No detectado

Ni Niquel

P Fosforo

Pb Plomo

Ppb  Partes por billon
Pt Platino

RAS Relacion de absorcién de sodio
Sb Antimonio

Se Selenio
Sn Estafio
Te Telurio
Tl Talio

\ Vanadio

VR Valor residual



1. Introduccion

El suelo es un componente ambiental, formado por la interaccion de los sistemas atmosfera,
hidrésfera y bidsfera sobre la superficie de la gedsfera, en la cualgpoasacteristicas
fisico-quimicas es donde se desarrolla la vida en la mayoria de los ecosistemas terrestres. Las
caracteristicas del suelo dependen de su origen, formacion y evolucion. Su equilibrio es fragil
y de larga recuperacion, por lo que es uningx no renovable mediano ycorto plazo para

el hombre. Un uso inadecuado del suelo puede generar degradaoidificaciones no
deseadasy pérdida deiismq limitando o reduciendo su prodividad potencial (Huertgs

2008).

La contanmacion dé sueloaltera su equilibrio, generando un cambio en las propiedades
fisicas, quimicasy biologicas, debido a la introduccion o incremento anormal de
determinadasustancias o compuestos (Puga, 20B6joscontaninantes suela estaren
concentraciones mayoreslds habituales (anomalias) y en general tiemeefecto aduso

sobre algunos organismos. Segén origenla contaminaciénpuede ser natural o
antropogénia (Huertos, 2008)

La contaminacion natural puepieoceder de la propia roca madre en la querseXel suelo,

de la actividad volcanica o del lixiviado s sucesivamineralizacionesMientras que la
contaminacion de origen antropogérsegproduce por los residuos derivados de actividades
industriales, agricolas, mineras y de los residuos sdlidmmnos. Desde un punto de vista
legal, los contaminantes antropogénicos comsideradosos fiverdaderos contaminantes
(Huertos, 2008).

La contaminacion de aguas con metales pesadosd®®pda de las actividades humanas
representa alta peligrosidadser consumidaAlgunos elementos en excgageden producir
lesiones en los tejidos o piel, alteraciones sisténticasrgénicaspérdida de la memoria,
temblores, inestabilidad emocional (angustia e irritabilidad), insomnio e inapetencia,
desérdenes méales y perturbaciones motoras, deformacion de los huesos acompafiada de
intenso dolor y fracturas, ademas de proteinuria y glaucoma asi como afecciones renales
(INECC, 2012). La toxicidad que representan los mismos depende del grado, el tiempo y la
concentacion a la que esté expuesto el individuo (Secretaria de Ambiente y Desarrollo
Sustentable, 2008).

Dependiendo de laatriz donde se encuentrangineral varia la peligrosidad de exposicion.

Los metalespueden ser incorporados de manera aérea, poraespif por contacto o
también pueden ser incorporados a través de la biotransformacibiomkegnificacionDe

todos modosel mayorriesgo de incorporar los MP edravés del agua (Fergusal®71)

Asi como & han encontrado, concentraciones de argg®is) de hasta 280 pmn aguas
subterraneas de El Encgrde 9 a 357 ppb eRio Jachal, provincia de San Juan, (O"Reilly,
2010) hay espejos de agua y suelos en los que se desconoce ldarecimede MP y As
Masaun sila flora presente es capaz dearporar estos elementos del suelo.



1.1 Descmpcion declima ysuelos de la Provincia de San Juan

1.1.1Descripcion del Clima

La provincia de San Jua® encuentra incluida enBEagonal Arida Sudamericana, la que
se prolonga desde el norte dellP@&" latitud surhasteel estrecho de Magallanes (52° latitud
sur) abarcando la mayor parte del oeste argentino, a sotavento de lee2oddilLos Andes
(Pereyra2010)

El clima afecta la vida fisica y material ttes habitantesasimisme algunas actidades
humanas pueden modificar el clinfor ejemplo, en los oasie regadio como lo son los
valles del Tulum, Ullurizonda o Jachaprovincia de San Jualas condiciones naturales de
clima desértico cambian debido al sistema de réetificial (Pere/ra, 2010)

Siguiendda clasificacion climatica de Beppen, la cuae basa en las temperaturas medias
y las precipitaciones mensualsprovincia de San Juan presemés regimenes climabs:
Seco de DesiertoBW-; Seco de Espai BS-, y Frio de altva’ E-.

El primerg 1 BW-, es el que predomina en el territosanjuaning conuna extension que
alcanza el 89,3% del territorio centeste de la provincia. Incluye los principales centros
poblacionales u oasis como el valle del Tulum, Jaddklym-Zonda IglesiaRodeo vy
CalingasteBarreal (Pereyra, 2010)Al ser un clima secdB- la evaporacion excede la
precipitacion media anual, es dee caracterizapor una marcada deficiencia hidrica, en
consecuencia no hay cursos permanesgesgualimentadopor precipitaciones pluviales,
sino que en tipicos I@ arroyos temporariaan la regién. Las precipitaciones plalgsson
estivales Los rios mas importantes y caudalosos de la provincia, el San Juan y el Jachal,
ambos alimentados por los procesdgeoglaciales déa cordillera Debido a la aridez de la
regién, es comun la presencia de salinas y al@serara vez cubiertas de adbareyra
2010)

El segundo climajBS-, se ubica aloriente y norte de la provincide San Juan y
correspondenl&eco deéEstepa. La pluviometria de estas zonas es mayor que la del subgrupo
anterior, la que también se concentra en el periodo veraSiegoesenta en forma de I6bulos

o islas de menor sequedad relatiea)a extensa régn semiarida argentina. Al este de la
sierra de Valle Fértil y en las proximidades de las siemdsadBatea y Yansoé, en Jachal.
Abarca el 2.3% del territorio sanjuanifiRereyra2010)

El tercer clima presente en la provincia de San Juan correspoBd€abre una superficie
equivalente k8,4 % de la provincia en coincidencia con la faja cordillerana, donde las
precipitaciones niveas se concentran en el invierno. Se desaaobagma de los 3.300
m.s.n.m, en estaregiéon la temperatur@nualpromedioes inferior a 10° GPereyra, 2010



Tabla N° 1: Clasificacion climatogenéticade la provincia de San Juan

Nombres Clima (segun| Proceso dominante Formas del paisaj€Caracteristicas
Koeppen)
Periglacial | ET de tundra Accién del hielo. Suelos estructurados. Llanuras aluvialeg
Solifluxion periglaciales
Arido BW desértico Desecacidn. Accion del | Médanos, barreales (playa lake). Pendien
viento. Corrientes fluviale angulosas, arroyos (uadis), cubetas de|
deflacion.

Semiarido | BS estépico Corrientes fluviales, Pedimentos o glacis, abanicos aluviales
movimiento en masa acarcavamiente,badlands. Pendientes
rapidos, megorizacion angulosas con derrubios gruesos

(Fuente: Pereyra, 2010)
1.1.2Descripcion de suelos de la provincia de San Juan

Los suelos de San Juaon, en casi su totalidaderivados de materiales originarios
provenientes de la erosion de las rocas cordilleranas, que no han sufrido modificaciones en
el sitio donde fueron depositados, luego de ser transportados por diferentes agentes tales
como edlico (viento), coluvial (gravad), aluvional (agua) y glacidacustre(glaciares y
antiguas lagunasjando origen a la formacion de suelos al6ctonadigne, 2007.

Debido a las caracteristzaegionalesextrema escasez de precipitaciones pluviales, los
suelos de la provincia sereaterizan por sencipientes anmaduros. En este sentido se
presenta una gran variabilidad de texturas en distancias cortas y escfawilceruna tierra

de perfil totalmente arenosg, a pocos metro®tra con capas limearcillosas. Estas
variacionegonstituyen muchas veces la clave de la heterogeneidad en el estado de un cultivo
y explican la presencia de maodes vegetales con distintas caracteristicas fisiol6gicas
dentro de o mismo cuartelAdemasJa temperatura estival alta, las escasas pitacipnes

y la abundancia de calcareo, favorecen la rapida combustion de la materia qid@)iea
impiden su acumulacién (Vallone, 2007).

En la provincia los afloramientos rocosos ocupan el 56,2Ti#ntras que e el resto de la
provinda se han reconadd dosérdenegaxondmicos (Reigaraz, 20008 duelosEntisoles

o0 suelos de escaso desarrgillos Aridisoles o suelos de climas aridos.

La predominancia dEntisoles seguimformes del INTA ha sidoatribuidaa climas aridos,

con escasa intervencion dgua en el proceso de evolucion de los suebolsicida edad de

los materiales formadores de sygiooducto dda reactivacién de los ciclos de erosion y
deposicionBocelli- Gil, 1984)

Los estudios mineralégicos de suelos sanjuansommuy escasos (Bgaraz, 2000)de alli

la importancia de ahondar en el conocimiento de los suelos de la region; por lertagito,
presente trabajse realizé un estudifisicoquimico de suelos en ehrea de muestreo
Pachinocaprovincia de San Juan.



1.2 Actividad minea en los suelos de San Juan

La extraccion minera es una actividad quecshbreviene realiandodesdenacemas de 400
aflospara la obtencion de minerales ubicados en la corteza de la Tierraisma ha
provocadoimportantesdisturbios al medioambientgenerado suelos con limitaciones
fisicas, quimicas y biol6gicas para el establecimientolaigas y animales, y por ende, un
riesgo a la saludhumana,ultimo eslabén de la cadena tréficdna de las anomalias
biogeoquimicas que se generan al momenta drtraccion, es el aumento de la cantidad de
microelementos en el suelo a niveles de macroelemeaftatandmegativamerd la biota

y calidad de suelo. Como consecuersgafeda el nimero, diversidad y actividad de los
organismos del suelademas &l enlentecer ldescomposicidénde laMO del mismo (Puga,

2006).

La contaminacion por MP no solo se realiza al momento de extraccion, sino también los jales
son téxcos para los organismogue ademas denhibir recursosecoldgicos afectan el
crecimiento delas plantas.Tras una explotacion minetas suelostienen todo ipo de
materiales residualds, que representa problenrasly seriogpara el desarrollo de la cubierta
vegetal, siendtascaracteristicas mas notables: clase textural desequilibrada,iausba@
presencia de la estructura edafica, propiedades quimicas andémalas, disminucién o
desequilibrio en el contenido de nutrientes fundamentales, ruptura de los ciclos
biogeoquimicos, baja profundidafiectiva, dificultad de enramiento, baja capacid de
cambiq baja retencion de agua y presencia de compuestos to@daosid & Dorronsoro,

2002. Los metales tienden a acumularse en la superficie del suelo quedando accesibles al
consumo de las raices de los ivals (Puga, 2006).

En San Juase realia explotacién y exploracién minera metaliferee como ya se hizo
mencion, es una actividad que puede generar contaminaci@s deelos provocando
disturbios en el ambiente limitando el establecimiento de la vegetacion y de otros organismos
y seriosriesgos en la salud humaganimal(O Reilly, 2010).Aproximadamentejesde el
afo180Q la provinciacuentacon yacimientos como Hualilan, El Salado y Carmen Alto.
Actualmente, algunos ejemplos son: Barrick Exploraciones Argentinas S.A. (origen Canada);
Minera Argentina GokMAGSA con un proyecto de exploracion llamd@Ryoyecto Lama,

y otro que se encuentra en produccion llamado Veladero, que extrae oro y plata; Deprominsa:
desarrollo de proyectos mineros SA, con proyecto Vicystayecto Batidero (explacion);

IMA Resources; Yamana Goldinas argentinas, entre otrablifisterio de Mineria,
gobierno de San Juan, 2011).

1.3Elementos traza

Los MP estan presentes en el suelo como componentes naturales o como consecuencia de la
actividad antropogénic&(Mendezet al 2009 y, dependiendo de su concentracion, pueden

afectar adversamentieterminadaguncionesbiol6gicas (Huertos, 2008)La tabla peridédica
incluye unos 70 el ementos met 8| iIMPD,s,qwe dsorel
aquellos ayo peso atdmicessuperior adel Fe (55,85g/mol), quedando excluidos metales

con pesos atdmicos menagrgse con frecuencia pueden ser metales contaminantes (como el

V, Mn y Cr) y otros que realmente no son metales como As, F y P. Por ello, reéslta
conveniente referirse @llos como elementos traz&T); si bien hay que reconocer que la

mayoria de los contaminantes inorganicos déh A veces, la contaminacion del suelo se
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puede producir también por altas concentraciones de elementos mayoritaribg, (N8,
Huertos, 2008).

LosET suelen estar presentes en baja concentraciones en la corteza de la tierra, en el suelo y
plantas. Muchos de ellos sonprescindible para el crecimiento y desarrollo de la vida, pero
puede ser toxicos si superan ciertos lmales(Garcia, 2009)De los que sencuentran en

la naturaleza, 17 (Ag, As, Bi, Cd, Co, Cu, Hg, Ni, Pb, Pd, Pt, Sb, Se, Sn, Te, TkgrZn)
considerdoscomo muy téxicos y a la vez facilmente disponibles y, 10 de ellos (Ag, As, Cd,
Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, sy TI) son movilizados por actividadesnemasen proporciones que
excedenen gran medida la de los procesos geologicos (Huertos, 2@8muchos casos

el resultado de la alteracion de suelos Rdrtrae como consecuencia cambios en las
caracteristias morfolégicas gn ladegradacion del suelo. Uno de los principales efectos es
la fuerte acidificacion de la capa superficiahmo consecuencia de la exposicion y
disolucioén de los distintos elementosr el aguadisminuyendasilos valores de pten é
suelo(Garcia, 2009).

Enla provincia de San Juano se registrapstudios que detallezl perfil de ET presentes

en el suelpméasaun, hay pocos estudios acerca del conteniddviie en suelo y agua
realizados en la ArgentinAlgunos autores reportaraontenidosnuy altosde As en aguas
subsuperficiales en las regiones de Chaco y de QNigol(i et al. 2012; Sigrist et al. 2013;
Smedley et al. 2002En muestras de agua del Réxchal San José de Jachal, San Jl&n,
concentraciomeAs varian entre0 a 357 pud- 1, con predominanciade A{ O6 Rei | | y et
2010).A pesar de lalta concentraciéde Asque se hancontrad enelagua, no hay reportes

a la fechagque indiquen presencia éa en suelos gultivos enla region. Ademas, Jachal es
una zma arida, que suele tener alta concentracion de sales en suseteedas valores de

pH y, bajo contenido deMO y arcilla (Karlin 2013, de Bustos 2013, Suvires 2004),
condicionesnuy favorablesparala deposicion dés.

1.3.1Caracteristicas de los Bifalizados en las plantgssalores maximos
admisibles

A continuacion se desarrolfar las caracteristicatetreceET que son los que se analizaron
posteriormente en el perfilado de suelo y plantas: Ag, As, Ba, BUCFEe, Hg, Mn, Pb, Se,
Tly Zn por Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado InductivanGiHedsS.

Tabla N°2: Caracteristicas de lo€T perfilados y valor de referencia ¥R, valor maximo admisible)

MP | Caracteristicas generales VR Fuente

As | Distribuido en toda la corteza terrestr| La OMS establece OMS, 2006
formando sulfurcs y arseniuros metalicoy comoVR provisional
Usos: agentes de aleacion en transisto| de0,01 mgL?, de
laseres y semiconductores. La princi| acuerdo &u caracter
fuente es el agua de consumo, poa | cancerigeno
disolucién de minerales gninasde origen
natural por lo quela via de exposicion mé
importantees la oral Cancerigendpiel, y
pulmone}

Ba | Presente en las rocas igneas y sedimentg 0,7 mgL, Otras OMS, 2006

Con una gran diversidad de aplicacior|] fuentes revelaWR en | P. Vazquez 2011

9
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industriales, eBa proviene principalments
de fuentegle aguanaturales. Los alimentg
son la fuente principal deu incorporacion
Puede ausar nefropatias en animales
hipertensbn en humanos

el agua potable de 0.0
mgL?

Los compuestos dd8 se utilizan en Ig
fabricacién de vidrio, jabones y detergent
y como ignifugos. La mayor exposiciorgal
es nediante el consumo de aliment&e
encuentra de forma natural en ag
subterraneas, pero su presengiaaguas e
consecuencia del vertido de efluen
residuales tratado Su consumo pued
producir lesionesdel sistemareproductor
masculino y tumores

La OMS establecs
comoVR 0,5 mgL™.

OMS, 2006

Cr

Ampliamente distribuido en la cortez
terrestre. Puedaresentar valencias @ a
Cr*8, Los alimentos son la fuente principia!
ingesta de cromo

La OMS establect
comoVR de 0,05mgL-
1 (Final Task Force
2003)

OMS, 2006

Ni

Se utiliza en la produccién de ace
inoxidable y de aleaciones de niquel. L
alimentos son la principal fuente
exposicion en personasuando no sof
fumadoraso estanexpuestas por motivg
laborales; la ingesta diaria toti# Nies poco
importante. No obstantég movilizacion de
niguelpor uso deecipientes en contacto c(
grifos de niquelo cromo,a la ingesta déli
podria ser significativaEs un elementg
cancerigeno para el ser humano

La OMS establece u
VR de 0,02ngL™ VR
provisional sobre g
dosis que produc
mortalidad perinatal.

OMS, 2006

Fe

Uno de losmés abundansede la cortezg
presenteen aguas dulces naturales ert5
a 50mg L. También en agua de consur
debido & uso de coagulantes ddé-e o
corrosion de tuberiasn la dstribucién del
agua Valoresinferioresa 03 mg L Fe no
confiere sabor al agua, y-3 mg L! son
aceptableparaaguade pozos anaerobios

Se considera comdR
0.3mgL™*

OMS, 2006
Vazquez, 2011

Ag

Presentecomo oOxidos, muy insolubles

inmoviles, ysussales. Se ha detectado
aguas subterraneas y superficiales y e
agua de consno en concentraciong
mayores que 5 pg*. El agua de consum
tratada para su desinfeccion pueden sug
los 50 pgL™ La ingesta diari®@ s 7 &
/persona. Contenidos mayores afectda
coloracion ded piel y el cabello

El VR en este trabaj
revela mn VR de 0.05
mgL en agua potable

OMS, 2006
Vazquez, 2011
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Se

Esta presente en la cortezsaiado con
azufre.Es un element@sencial presente el
los alimentos cereales, carngpescado. Las
concentraciones en los alimentos vaidan
la region geodifica de producion. Puede
generar inhibicién de crecimiento en nifio
trastornos hepaticos @aultos

La OMS establece u
VR de 0,0Img L

OMS, 2006

Pb

Se utiliza en soldaduras, aleaciones
bateriasEl tetraetilo y tetrametilo deéb,son
agentes lbricantes y antidetonantesn
gasolinasLa eliminaciénde aditivos corPb
ennaftasy soldadurasincidio positivamente
en la industria alimentaria. Blben el agus
de grifoprovienedepiletasque contienelb
en las tuberias, las soldaduras, los act®s
o las conexiones de servicio a las casas
ingesta inhibe actividad enzimatica, fijaci
de vitamina D,causa efectos neurolégic
encefalicos y conductuales. Tambitene
efectos cancerigenos

La OMS unvR de
0,01mgL?

OMS, 2006

Mn

Esuno de lognetales mas abundantes dg
corteza terrestre, y su presencia esta aso(
con Fe Se utiliza en la fabricacioneq
aleaciones de hierro y acero. Ademas, c(
oxidante para limpieza, blanqueado
desinfeccion. Setilizan arenas d&in para
e tratamiento del agua potable,
potenciador del octanaje daftas El Mn es
esencial para el ser humano y animaje
estd presente en muchos alimentos.
estados de oxidacidbn mas importantes sg
Mn?*, el Mrnf*y el Mn"*. Present&n muchag
fuentes de aguas sufieiales vy
subterraneas, en condiciones anaerobias
microoxidacién,pero la mayor exposicior
proviene, de los alimentosEn exceso
produceefectosneurolégicos

La OMS establece pal
el agua belhile VR de
0,5mgL™.

OMS, 2006

Hg

En la produccion eictrolitica de cloro
electrodomésticos, amalgamas dentale
materia prima paratros compuesto€l Hg
se metila en agua dulcesgladaaunque todq
el mercurio del agua de consumo
contaminada esta en forma de ?kd.os
alimentos y actividadeslaboraks son I3
fuente principalde consumo excesivoLa
ingesta promedio délg por personavaria
entre 2y 20 pglial. Generdesiones renales
colitis, gastritis hemorragicas

La OMS establece u
VR de 0,00ingL* para
Hg Total (metil-
mercurio  establecid
porel JECFA(2004)

OMS, 2006

Zn

Es esencialpresente en la mayoria dies
alimentos y en el agua potable en forma

La OMS establece qu

VR mayoresa3 mgL*

OMS, 2006
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sales o complejos organicosa fuentel no esaceptable para lo
principal de Zn son los alimentosLas| consumidores.
concentraciones en aguas superficiale
subterraneas no sapasalos 0,0:0,05mg
LY, En el agua de grifo puede hak

concentraciones mayores col
consecuencia de la disolucion del cinc de
tuberias

Tl | Se encuena en la corteza como| Escasa bibliografig Huertos, 2008
microelemento.Los minerales deTl son| sobre elVR de Tl en :

raros. Importarcia en aleaciones de bal agua potable es Wright, 2003
punto de fusion, lentes Opticas y sellos| infrecuente Su VR es| CAA, 2017
vidrio para almacenar componen{ de ImgL™*
electrénicos. Los compuestos Teson muy
téxicos para los seresvos.

Es soluble en aguapor lo que puede
esparcirse en agsiasubterranea Y por
absorcion delodo. Hay indicadores dsu
gran movilidaden suelos

1.4Horadela provincia de&san Juan

Se puede observama estrecha relacién entre los regimenes climaticos y las provincias
fitogeogréaficas Siguiendo el sistema de Angel Cabrepara la provincia de San Juaa,
reconocen tregegioneditogeograficasa) el Monte, dondéa vegetacion dominante en las
areas desérticasBW-) corresponde al Monte de Jarjltg las regiones con clima de altura
(TE-), al oeste de la provincia de San Jyamoyincia fitogeografica Alto Andina Cuyan
dondese desarrollaina vegetacion achaparradg c) d este la provincia fitogeografica
Chaquefiaon clima esteparid BS-) asociadaa los bosques y pastizales serraiaslos

oasis antropogénicos, la vegetacion es variada y obedece sobre todoctavidiada
agroecodmica(Pereyra, 2010)
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Eco-Regiones
de la Argentina

Figura N°1: Mapa de las regiones fitogeograficasle la provincia de San JuanArgentina. (Fuente
Secretaria de ambiente y Desarrollo Sustentable, elatacion propia)

El tipo de vegetacién predominante en el kéogs el matorral o la esseprbustiva xerofila,
psammodfila o haléfila. También hay bosques marginales de algarrobos o de sauces. Desde el
punto de vista floristico la provinciée San juaise caracteriza por la presendmespecies
arbustivasdel géneroLarrea y Prosopis Otros géneros de Zigofilaceas comalnesia
retama(retama)y Plectrocarpaabundan en la provincida comunidad climax del Monte

esfiel jarillal", que se desarrollan losbolsones y llanuras de suelo arenoso o pedregoso
arenoso; se dta de una asociacion de jarillasrrea divaricata, Larrea cuneifolig Larrea

nitida), mata seboMlontteaaphylla) y monte negroBougainvillea spinoggCabrera, 19711

Otras especies que encuentran en la region fitogeografica del Monte son el@bafferda
decortican$, chilca (géneroBaccharig, zampa Atriplex lamp3, alpataco Prosopis
alpataco, tintitaco Senna aphyllg algarrobosRrosopis chilensig P. flexuos atamisque
(Atamisquea emarginatamatorrales de jume del géneidienrolfeg entre otras (Grellet,

2013).

La vegetacion en la provincia Alto Andina es muy pobre y estd formada por estepas
graminosas o estepas de caméfitox@in, también se encuentraregasy desiertos de
liquenes (Cabrera, 1971).

En una transecta trazada deteeseste, la provincia esta ocupada por la Cordillera Fyontal
con un clima montafioso con temperaturas bagsoyte de nieve que originaegetacion

de bajacoberturacon presencia de gramineas y arbustos de escasa alturauhwesgeecho

valle longtudinal de altura y posteriormense extiende la precordillera, este complejo
orografico ocupa mas del 50% de la superficie de la provincia. Desde alli, hacia el este se
extienden llanurague son atravesadas por las SielP@aspeanas, representadas paidrra

del Valle Fértil, de la Huerta y la dede Palo (Candia; Ibafiez, 2000).

En la zona llana central las precipitaciones registran un promedio anual de 100 mm, con una
humedad relativéHR) por debajo del 50%. Conya se ha menciado el area se $erta en
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la provincia fitogeografica del Monte, por lo queségetacion es xerofijaominandcen el
estrato arbustivo el génekarreay enel estrato arbérelos género$rosopisy Bulnesia

En esta region plana corren, en direccion noreeateste,ds rios Bermejo y Jachal que dan
lugar a la preseia de pequefios oasis de riegomo es el caso de Mogna. Asociadas a los
escurrimientos desbsrios existen comunidades vegetales con coberturas=nhyr& 0%

Hay una tercera subzona que etéerminaapor la presencia de |&erras Pampeanas y
que se sitla al stke de esta barrera orograficAste cordon montafioso determina
caracteristicas climéaticas mas humedas, distintas al resto de la pr¢Mociio et al,
1973.

1.5Recuperacion de suelos

1.5.1Ex Situln Situ

Comose mencion@nteriormente, cuando un suestacontaminado lo que sucede es que

se altera su equilibrio, generando un cambio en las propiedades fisicas, quimicas o bioldgicas,
debido a la introduccién o incremento anormal utamcias o compuestos contaminantes
(Puga 2006). Dichg contaminantepuedertener efecto adversmbre algunos organismos
(Huertos, 2008)

El alcance de dicha contaminacién esté relacionada con la dispersién de sus efluentes y por
la disolucion de los meralesprovenientes de la roca madre que quedan expuestos al agua
de lluvia, alimentando rios, lagosgueas subterraneas (Huertdd08). Actualmentexisten

varias estrategias para recuperar los suelos degradados con MP. Una de ellas es la

recuperacid EXi Sitw |, l a cual consi ste en dedonderseat ami en
produjo la contaminacion, lo que implica mayores costos econémicos y mayor impacto
ecolégiceambiental. Otra formaes | a r ecuper amiSiun doddela un sue

recuperaion se realiza en el mismo luggue se encuentraresente lafuente del
contaminante (Nonn2008).La recuperacion de suelbsStu no requiere de la excavacion
del suelo contaminado, y sedonducecon un sistema controladcomoe | landfarming o
algun tipo debiorreactor (Lépez de Mes@006). La biorremediaciérin situ es lamas
aplicada y utiliza organismos autéctoribépez de Mes&2006).

1.5.2Remediacion de suelos: Fitorremediacion

La biorremediacion es una practica que consiste en eleusicroorganismos contmngos,
bacterias naturales plantas, modificadas genéticament&qg para neutralizar sustancias
téxicas transformandolas en menos tdxicas o en inocuas para el ambiente o la salud humana
(Lopez de Mes&2006)

Dependiendo del ganismo que efectie la degradacion del xenobidtieb griegoxeno
lext rladfiovd )deala clasificacion de la biorremediaci@wdpez de Mes&006). En

el caso de que laidiremediacion se realice coel uso de plantas se denomina
Fitorremediaciény se la utiliza para la remocion de contaminantes de suelo y aguas, es una
técnica apropiada para la remocion de MPRagiontcleos(L6pez de Mesa2006) Esta
tecnologia hace usde los procesos naturales que involucra a las raices de las plantas y la
microflora presente en la rizosfera, para asi degradar y extraer contantizaotesganicos
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comoinorganicos Pilon- Smits, 2005. Los contaminantes organicos suelen ser producidos
por la actividad humana y de los organispgisndo muchos de ellos toxgqy algunos
cancerosogxenobiéticos) Los contaminantes inorganicos se producen como elementos
naturales en la corteza terrestre y la atmdésfera, como también por actividades humanas como
la mineria, la industria, el trafico, la agricultura, y actividaségares que promueven su
liberacion al medio ambiente,louinando en toxicidadRilon- Smits, 200%.
Para una fitorremediacion eficiente se debe contar con especies vegetales capaces de
incorporarMP, idealmente en hojas, para que de esta manera psexdextraidos del suelo
(Dary et al, 2010)La absorcion de los metales pesados depende de la disponibilidad de los
mismos, la cual esta estrechamente relacionada con el pH, la temperaii€a(glestancias
hamicas solubles o insoluble$y! suelo (Cakmas 2004).
La fitorremediaciobn puede ser rizoestabilizacionrizofiltracién, fitoacumulacion,
fitovolatilizacion, fitodegradaciow fitoestimulacion (Dary et al, 201@! uso de las plantas
para la remediacion y recuperacion de suelos es amplio depéndiel contaminante, las
especies dplantas del lugar entre otrasEn base @ilon- Smits et al (2005) yDary et al.
(2010),el procesdde fitorremediaciose puede clasificar en
- Rizofiltracién Pueden ser utilizadas como filtros en la construccidmudeedales o
cultivos hidropénicos
- Htoextraccion se basa en el uso de plantas hiperacumuladoras, que puedan tolerar y
acumular altas concentracionesMP. Las plantas hiperacumuladoras ideales son
aquellasque cuentan coraices profundas, crecimientépido y gran cantidad de
biomasaDichas plantas no pueden ser luego destinadas como alimentos o consumo
(ej., lefla, comida)pero si pueden reciclarse los MP siendo recuperados de las cenizas
de las mismas
- Htoestabilizacionsehace uso de las plantpara estabilizar el contaminante, ya sea
previniendo la erosion, lixiviacion o pérdida, o cambiando el contaminante a una
forma menos biodisponible
- Fitoestimulacion o rizodegradacidnlas plantas facilitanla degradacion de
contaminantes a través de léiddad biol6gica microkdna que ocurre en la rizosfera
- Fitodegradacionlas plantas pueden degradar contaminantes organicos a trawes de
propia actividad enzimatica
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Fitovolatilizacion luego de alcanzar los tejidos de las plantas, algunos contaminantes
puedenliberarse comocompuestos volatilesl aire y facilitando su dispersion

Fitovolatilizacion

%
. l‘\

Fitoextraccion

Ve o
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Figura N°2: Esquema de los distintos procesos de fitorremediacion (fuente: Dary et al, 2010).

Losprocesos de fitorremediacion no son excluyentes da®tro, ya que se pden dar en
simultdneo varios de ellos. Por ejempém un humedal pueden ocurrir los procesos de
rizofiltracion, fitoacumulacion, fitoestabilizacion y fitovolatéizion simultdneamente
(Pilon- Smits, 200%.

Los compuestos inorganicos no pueden ser daegs por las plantas, pero si pueden ser
fitorremediados a través de la egtri@n o estabilizaciden tejidos de planta®ifon- Smits,

2005. Dentro de los compuestos inorganicos que pueden ser fitorremediados se encuentran
macronutrientes (que son atijas elementos incorporados en mayores cantidades por las
plantas) como nitratos, fosfatd®s oligoelementosCr, Cu, Fe, MnMo y Zn y elementos

no esenciales Co, Cd, F, Hg, Se, Pb, VmAk losisétopos radiactivos como U, Cs 'y Sr
(Pilon- Smits, 200% La absorcién de dichos compuestos aumenta al incrementarse la
concentracion total de MP en los suelos, hasta alcanzar un umbral o valor maximo de
concentracion en el cuda planta no responde a mayores aplicaciones. Este umbral es
diferente para cada espe vegetal en funcion de sus estrategias para tolerar elevadas
concentraciones ddP en el suelo (Cabeza2004).

La fitorremediacion puede realizarse con plantas nativas o exoéticas. Las plantas nativas
suelen presentar la ventaja de mayor produccidmameasa mientras que las exoéticas, mayor
capacilad de acumulacion (Cabezas, 2004).

16



2.1 Objetivo general

Identificar y seleccionar especies vegetdietacuenca del rio Jachah base aucapacidad
de acumular metales pesagasetaloidesAsimismo, proponer las posibles especies para
tratamientade suelos contaminados

2.2 Objetivos particulares

1. Determinar la concentracion de metales pesgdoetaloidesen hojas y raices de las
plantasseleccionadag en la porcion de suelo correspondent

2. Seleccionaespecies de plantasn base a la capacidad de acumular metales pegados
metaloidesen relacion al contenido en el suelo.

2.3Hipotesis

Lasespecieseleccionadade la provincia fitogeografica dslonte aledafias a la cuenca del
rio J&hal incorporan elementos trazalos acumulan en sus 6Organos aéreos, siendo
potencialmente Utiles para la fitorremediacion.

3. Materiales y Métodos

3.1Area de estudio

El muesreo se realizé en marzo de 201%as muestras de suelo (aproximadamente 1kg) y
plantasfueron recolectadas en zonas bajo influencia del Rio Jdrhaincia de San Juan,

el cual nace en el Embalse Iglesia y atraviesa el pueblo de Jachal, para luego continuar hacia
el Sur y finalmente unirse al Rio Bermejo.
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Figura N°3: Area de muesreo de suelo y material vegetal realizado en la localidad de Jachal, provincia
de San Juan, Argentina(Fuente: google earth; gobierno electrénica Argentina)

3.2Muestreo

Se tomara muestras de lalistintas especies vegetaledg/suelo en un puntoldéo Jachal
donde previamentel grupo de trabajo habéetecadoelevadas concéraciones de ETSe
seleccionaro 10 especies diferentes de plantas en base a un relevamiento de lasaspecies
lugaren furcion de su presencia y abundantis especieseleccionadas fueroAsteraceae
maranthaceae,Zuccagnia punctata, Larrea divaricata, Prosopis alpatacoesEaria
integrifolia, Prosopis chilensisennaaphylla Bulnesia retama,dmarindoindica, Atriplex
lampa Las plantas fueroclasificadas gginla presencia deejido lefioso o herbaceo

De las plantas herbacedS. aphylla A. maranthaceae y T. integrifojiase tomara 4
muestras de la parte aé(baja)y 4 delaraiz con la excepcion d8. aphyllague por error
de pesaje se descarté una muestraitequedando 3 muestras

En el caso déasplantasefiosasdo se tomaron muestras de la parte aénef) &l como
se indicé debido a la profundidad que pueden alcatemaices sumado al slo del lugar
rocoso/ pedregosaue represerd una grandificultad paa su muestredAl igual que las
herbaceas se tomaron 4 muestras por especie, con la excepdidomdieade la cual se
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tomaron 3 muestras por error de muestreo. Es,dkxla parte aérea se tomaron 39 muestras
y de la parte subterraned,lsiendo en su totalidad 50 muestras de materia veGetad
especificar que el términgparte aéreade la planta hace referencia al tallo y hoja para las
especieB. retamay T indicaya que sus hojas son muy pequefias.

También se tomaro muestras desuelo en la base de cada planta paralizar la
concentracion de ETcon un total de 39 muestras. Por ende, la totalidad de muestras
problemasa digerir fuede 89,a esta cifra ssumaron 39 muestras de suelo, pEwente
expuestas a agua ultrapyrara onocer la concentracién de los Elie estan disponibles
para las plantasPor ultimo, las 128 muestrasfueron enviadas al Laboratoriale
Espectrometria de Mas#SQUISAL-CONICET, San Luiscon el fin de analizatas
mediante I®-MS (Inductively Coupled PlasenMass $ectrometer)

Ademas se tomaramuestras dé&res puntosliferentesdentro del area de muestr@d.5 cm

de profundidady otra a 30 cm paranalisis fisicoquimice de suelg, con un total de
muestras

Parte aérea= 39 muestras
Andlisis Parte subterranea= 11 muestrg§

elemental

(contenido de ET), Suelo= 39 muestras
10 especies d Concentracia de ET
plantas Andlisis de Suelg= 39 muestras disponibles
propiedades del
suelo

o — 15 cm prof=3 muestras
(A. fisicequimico y

biolégico) \

30 cm prof=3 muestras

Esquema 1: Esquema de muestrede méaerial vegetal y de suelo, Jachal, San JuaSuelai: concentracion
de ET disponible

Concatracion

total de ET

3.3 Analisis elemental

3.3.1Analisis de concentracion total de Edigestion acida

Las mustras vegetales y de suelo fuesggadas en estufa a 6Qt@ante 48 hlasmuestras
vegetales se molieron camortero pardacilitar laposterior digestioriJna vez realizadas las
pruebas preliminaredas muestras de plantasolidasy las muestras de suefoerm
sometidas a una digestion acaaacuerdolaiguiente protocol¢Funes Pinter et al. 2017)
1. A 100 mg de muestra en un tubo de ensayo
2. Agregar:
i. 3mLde HNO
ii. 1mL de HCI
iii. ImLde HCI O
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Agitar durante 1 min aproximadamente

Colocar la muestra esonicador durante 15 min a 60 °C

AgregarO,dImLde H O . HB. R@etirdresvecesa Cc C i

Agitar nuevamenté muestralurante 1 min

Repetir lasonicaciondurante 15 min a 60 °C

Agitar mediantesortex durante 1 mig

Finalmente, olocar la muestra en microond&9 g haciendo pausas cabiaa 15
seg

©oNOO AW

3.3.2Analisigde concetracion disponible de Edn plantas

Las muestrasle sueldueronsecadas en estufa a 60°. Luegispendidasn5 ml deagua
ultrapura( 1 8 .MY)

3.3.3Andlisis de concdracion total y disponible de Ebr espectometia de
masas

Posteriormente, las muestrd@anto disponible @amo la concentracion total de Efueron
trasladadasld.aboratorios de Espectrometria de MaBd@UISAL-CONICET, en donde
entotal se analizaron 13 elementos: As, Ag, Ba, B, Cr, Fe, HQNWi®b, SI, Tl, y Zn. Se
diluyeron en una relaciorde 1:20y posteriormentese analizaon por Espectrometria de
Masas con Plasma Acoplado Inductivamd@®-MS por sus siglasn ingle$; Perkin Elmer
SCIEX, ELAN DRGe, Thornhill, Canada)El Ar, pureza 99,996%fue provisto por Air
Liquide S.A. (Cérdoba, Argentina)n nebulizador (PFAST, resistente a HF y de alta
performance perfluoroacetato), acoplado a una camara de au@mzepray ciclonico,
enfriada con sistema PC3 (OmahdE, USA), y una bomba peristéltica Tygon black/black
de 40 cm de longitud de y 0,76 mm de didmetro interno. LD: 1 ppt. Los valores de
concentraci - -n f ueldosnelootejdosed@ds8)dos en £g ¢

3.34 Analisis estadistico

Con los datosle concentracidnbtenidos seealizé un analisis de correlaci(gélculo del
indice de Pearsompara determinar la relaci@ntre la concentracion dies elementgen el
sueloy enlos distintos organade las plantasSoftware InfoStat version 2015 (Grupo
InfoStat, FCA, Universidad Nacional de Cérdoba, Argentina).

3.35 Caracteristicaisicoquimicasle los suelos de Pachinoca

Para determinarlas caracteristicas des suels de Pachinocase realizé un atlisis
fisicoquimico en el laboratorio de Edafologi@A-UNCuyo. Todas las muestras de suelo
fueron secadas durante 72 h y tamizadas (Tamiz N°10), obteniendo la Tierra Fina Seca al
Aire (TFSA) para realizar las posteriores determinaciones. Cada muessizeldefue
caracterizada granulométricamente mediante el método Bouy(B@ogoucos 196 Se
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determiné la conductividad eléctrica (CE) en extracto de saturacion y pH en pasta saturada,
de acuerdo &Richards (1954)El Ca y Mg soluble se determinaron paulacion con
versenato, mientras que el Na y K por fotometro de llama (Zeltec ZF 250, rango de
sensibilidad: Na: @20 ppm; K: 640 ppm) en el extracto de saturaci@méng y Bray 1951

Se calculd la Relacion de Absorcion de Sodio (RAS) en base a lddrmu

YO Y

0

00
%

q
El contenido deMO fue analizado de acuerdd protocolo deWalkley y Black (193

modificada

4. Resultados

0 Qo

4.1 Resultados déosandlisis fisicoquimicde las muestras de

suelo

Los valores de pH en pasta saturfdaon de 7,4415 y 8,0638espectivamente. Es decir,

las zonas muestreadas presentan pH levemente alcalino a alcalino. La CE fue superior a los
-1.14d Befacidh de ARsbr2ién2le 3 9
Sodio (RAS) fue mayor &5 en los puntos fijados. En base a estos valores se clasifican en
suelos salinesddicos (elevada salinidad asociada a un alto contenido de Na). Son suelos que
pueden perjudicar el normal desarrollo de las plantas debido a la toxicidad causada por este
elemento, ver Tabla Il analisis por Bouyoucos indica que los sitios muestreados presentan
texturas que van desde franco a areno franco, es decir, son suelos con un fuerte componente
arenoso. La MO fue menor al 1%, por lo que su contenido es pobre y eoguridla

16000 -,S aoam

val or es

descripcion de suelos de climas semiéridos.

Tabla N°3; Resultados delos analisis fisico-quimicos de muestras de suelo de Pachinoca, San Juan,

de

Argentina. Tit: Titulacion, C.E: conductividad eléctricdimo-Arcilla int: limo- arcilla internacional

MUESTRA Bouyoucos

SUELO 40" |5 6h Arcilla Limo int | Limo am Arena int 2::”3

10b 30 égb 10b 52 | 10b 53 10b 54 10b 55 | 10b 56 10b 57 10b 58

10b 15 48 38 2 2 36 46 62 52

10c 30 36 7 3 3 4 33 93 64

10c 15 41 8 2 2 6 39 92 59

10a 30 25 6 3 3 3 22 94 75

10a 15 26 5 2 2 3 24 95 74

MUESTRA Na + K _ _ RAS MO

SUELO Na K S'I Na+ '1\la (meq L Fmeq/L) M.O. (mL tit) | Muestra (g) | M. O. (%)
10b 30 10b 40 411(1Jb 10b 42 |10b 43 10b 44 | 10b 45 | 10b 46 10b 47 10b 48
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10b 15 9 0.4 | 500 48,91 500 |a77 |75 3 0,71
10¢ 30 54 |07 |500 20348 |875  |4502 |7 3 0,81
10c 15 62 0,7 | 500 33696 |875 |4889 |83 1 1,65
10a 30 31 0,7 | 500 16848 |875 |21,75 |87 3 0,47
10a 15 60 1,1 | 500 32609 |13,75 |30,74 |8 3 0,61
MUESTRA oH cE Ca+Mg — .
SUELO (r'r?eq/L)g Ca (meg/L) (rr?eq/L)
10b 30 10b 31 %gb 10b 33 10b 37 10b 38 10b 39
10b 15 744 |3% | 26316 210 113 97

10¢ 30 806 | > |28571 85 37 48

10c 15 8 33 | 30303 95 55 40
10a 30 768 | o0 | 19860 120 74 46
10a 15 754 | 2> | 40000 225 160 65

4.2 Resultados del analisis de concentracidn de elementos traza

En la tabla N° 4 se observan valores promedio de concentracién expresados-énaeg L

los ET para cada especie, y cada 6rgano. Los valores coloreadesmagraquellos metales

que se encuentran en hoja, raiz y suelo, disponibles en el suelo, por encima del Cédigo
Alimentario Argentino (CAA) segun la naturaleza del ET (en agua, OMS, 2006).
Indistintamente de la especjed6rgano analizado el As, Fe, Mn Vi Be presentan en
cantidades mayores en relacidla&oncentracion Maxima AceptablENIA). En cuanto al

Cr, se presento principalmente en suelo y raiz con valores superiores a la CMA pero en menor
proporcion que los anteriores. El resto de los elémsem evidenciarorvalorespromedios
superiores a la CMA.

Por lo tanto, los metalgsmetaloidesjue se encuentran a mayor concentracion en el suelo y
disponibles para las plantas son los que se incorporan a CMA en el agua.
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Tabla N°4: Concentracién deET por especievegetaly por érgano. Determinacion segun la concentracion maxima aceptable (CMA).

. P Concentracion promedio (ppm)
Especie Organo -
As Zn Fe Ba Hg Pb Cr Ag Mn T Se B Ni
Hoja 0,02 0,77 4,01 0,04 0,00 0,00 0,03 0,04 0,27 0,0q Nd Nd 0,04
'r:aranthace Suelo 0,06 0,11 109,3( 0,72 0,00 0,02 0,04 0,09 3,17 0,0 0,07 0,07 0,04
e Disponible 0,07 0,01 217,53 0,24 Nd 0,02 0,04 0,09 1,39 0,07 0,09 0,04 0,31
Raiz 0,08 1,04 49,74 0,24 0,00 0,03 0,07 0,09 1,09 0,01 Nd Nd 0,07
Hoja 0,01 1,68 3,67 0,03 0,00 0,00 0,04 0,09 0,39 0,0q Nd Nd 0,0
Z. punctata |Suelo 0,03 0,03 159,4 0,71 0,00 0,03 0,13 0,09 2,59 0,07 0,0 0,04 0,14
Disponible 0,09 0,22 210,03 0,44 Nd 0,01 0,04 0,09 1,49 0,09 0,09 0,14 0,03
Hoja 0,0 0,05 0,70 0,02 Nd 0,00 0,03 0,09 0,14 0,0q Nd Nd 0,04
L. divaricata [ Suelo 0,064 Nd 121,41 0,67 Nd 0,03 0,04 0,09 1,94 0,0 0,0 0,24 0,07
Disponible 0,09 0,12 348,91 0,77 0,00 0,04 0,09 0,09 2,35 0,07 0,09 0,14 0,09
Hoja 0,01 0,83 1,44 0,03 0,00 0,00 0,04 0,0 0,37 0,0q Nd Nd 0,0
P. alpataco [Suelo Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd 0,0 0,094 Nd
Disponible 0,05 0,03 262,271 0,30 Nd 0,02 0,04 0,09 1,50 0,0 0,0 0,14 0,04
Hoja 0,02 0,74 2,52 0,06 0,00 0,00 0,07 0,09 0,97 0,0q Nd Nd 0,03
T. Suelo 0,09 Nd 65,17 0,22 0,00 0,03 0,04 0,00 1,09 0,01 0,01 0,17 0,04
integrifolia | Disponible 0,09 0,02 346,21 0,39 Nd 0,03 0,04 0,04 2,24 0,01 0,00 0,20 0,04
Raiz 0,04 0,96 7,06 0,07 0,00 0,00 0,04 0,09 0,37 0,0q Nd Nd 0,0
Hoja 0,01 0,57 0,51 0,03 0,00 0,01 0,02 0,00 0,24 0,09 Nd Nd 0,0
P. chilensis |Suelo 0,05 0,06 99,14 0,37 0,00 0,02 0,05 0,00 1,53 0,01 0,01 0,02 0,04
Disponible 0,02 0,02 129,52 0,09 Nd 0,03 0,04 0,00 0,74 0,01 0,09 0,24 0,04
Hoja 0,02 0,95 0,63 0,01 Nd 0,01 0,03 0,09 0,4 0,01 Nd Nd 0,02
C. afila Suelo 0,01} 0,05 159,25 0,43 0,00 0,02 0,14 0,04 1,90 0,07 0,07 0,12 0,14
Disponible 0,05 0,00 230,04 0,32 Nd 0,01 0,04 0,09 1,74 0,04 0,01 Nd 0,04
Raiz 0,09 0,45 57,13 0,24 Nd 0,01 0,04 0,09 0,97 0,0q Nd Nd 0,04
Hoja 0,01 0,14 1,24 0,01 0,00 0,00 0,09 0,04 0,07 0,0q Nd Nd 0,03
B.retama [Suelo 0,08 0,32 416,74 1,29 0,00 0,06 0,37 0,04 6,24 0,03 0,04 0,10 0,36
Disponible 0,10 0,27 331,74 0,42 Nd 0,03 0,07 0,09 2,04 0,07 0,09 0,12 0,04
Hoja 0,01 0,09 1,46 0,02 0,00 0,00 0,07 0,09 0,24 0,0q Nd Nd 0,01
T. indica Suelo 0,12 Nd 275,49 0,96 0,00 0,10 0,2( 0,09 4,97 0,0§ 0,09 0,04 0,14
Disponible 0,07 Nd 290,71 0,80 Nd 0,02 0,04 0,09 1,59 0,07 0,0q Nd 0,04
Hoja 0,01 0,44 3,00 0,03 Nd 0,00 0,07 0,04 1,39 0,0q Nd Nd 0,02
A. lampa Suelo 0,06 0,39 267,23 0,92 0,00 0,03 0,23 0,09 3,84 0,07 0,07 0,03 0,19
Disponible 0,07 0,12 220,59 0,394 Nd 0,04 0,04 0,09 1,07 0,07 0,09 0,07 0,04
As Zn Fe Ba Hg Pb Cr Ag Mn Tl Se B Ni
|CMA(ppm) 0,01 3 0,3 0,03 0,001 0,01 0,05 0,05 0,1 1 0,01 0,5 0,02
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4.3 Interpretacion por elementos traza
4.3.1Arsénico

Concentracion promedio de As por especie (ppm)

Hoja m Raiz m Disponible = Suelo

Figura N° 4: Concentracidn promedio de As por especie (ppm).

En lafigura N° 4 se pued@bservar quen suelo las concentraciones desAsen promedio
de0,06 mgkg!y el disponible para las plantas se aproxim®8aidg L2, lo cual nos indica
que hay mas As disponible que en suelo. La totalidad de las especies deaplalizadas
incorporaron el m@loide en hojas a concentracionasenores a 02 mg L?, siendoT.
intergrifolia, A.aphyllay A. maranthaceakas que maya@s valores presentardbnlasraices
de dichas plantadas concentacionesfueron superores a Q04 mg L?!, de las cualeta
mayorf presend concentraciones as elevadas lo que hay en suelo y al disponible,
superando los,08 mg L%, lo cualindicala capacidad deioacumulaciorpor partede estas
especies

4.3.1.1Corrlaciones: As

Segun los resultados del analisis de correfacsé observarelacionesmuy significativas

(p< 0,05) paraT. integrifoliaentre elcontenido deAs en suela(Ass), enhoja (Asn), y raiz

As; lo cual indica que dicha espedigcorpora elMP presente en el suelo, siendo sus
concentraciones y/o acumulacién raizmayoresy en menor medidel transportea hoja.

En cuanto a las espedle maranthaceat correlacion fuduerte(r >0.8), negativa ypoco
significativa (p<0,10), presentando mayor concentracid& As, indicando una posible
acumulacion princigimente en raiz, por lo que podria deberse a una translocaciés.del
hacia la raiz ya que su relacién es inversa. En cuantampatambién presento una
correlacion fuertér >0.8) y poco significativa (g0,10) pero positiveentre el gelo yhoja,

por lo que al estar presente dicho metaloide en suelo las plantas lo incorporan en sus hojas
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Por ultimo, se observé gde indicapresentaina fuerte relacigraltamente significativa (p<
0,01) en ¢As disponiblg(/Asq) con respecto al presentel@ja, siendancorporado a medida
gue aurentan las concentracionesAl&.

4.3.2Bario
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Figura N° 5: Concentracién promedio de Ba por especie (ppm)

En lafigura N° 5 sepuedeobservar que en suelo las concentraciones d8&prondanlos
0,6 ppm y el disponiblpara las plantase aproxima a @,ppm, lo cual indica que hay mas
Bas que disponible para las plantas. La totalidad de las especies de planizadasal
incorporaron el metaén hojas(Ban) a concentraciones menores &8&@ppm, siendoT.
intergrifolia la que mayorcontenidopresent6EnBa, las concentraciones fueron magse
0,07 ppm, alcanzanddos 028 ppm paraS. aphyllay 0,23 ppm paraA. Maranthaceaglo
cud podriaprobarla capacidad de bioacumulacide dichagspecies.

4.3.2.1CorrelacionesBa

Segun los resultados del andlisis de correlacion, se observaron relacionegrfeor&ds
significativas (p<0,05) parar. integrifoliaentre elcontenido ddBas, Ban, y Ba, ademasina
relacion altamente significativa (p< 0,01) Bas y Ba, lo cual indica que dicha especie
incorpora el metgbresente en el suelo, siendo mayores sus concentraciones y/o acumulacién
en raiz y transportando en menor medida a hoja. Mientras quB.patamala correlacion

fue fuerte(r >0.8), negativa ysignificativa (p< 0,05 en Bay y Ban, preserando mayor
concentraciorBag que Ba, indicando una posible amulacion en la planta pero no en la
hojacorrespondiendo a lalacion es inversentre ambas variableBn cuantd.. divaricata
presend una correlacion fuert@ >0.8)y altamentesignificativa (p< 0,01) en la relaciémBay,

siendo mayor su concentracion en disponible, por lo que podria deberse a un aporte del metal
al suelo, correspondita suelogjuese caracterizan por ser aloctonos.
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4.3.3Boro

Concentracion promedio de B por especie (ppm)
0,3

0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

Hoja m Raiz m Disponible m Suelo

Figura N° 6: Concentracion promedio de B por especie (ppm)

En lafigura N° 6 se puede observar que la concentracion de B en BuglB4 pero no en

hoja (Bn) y (Br) raiz, lo cualestaria mostrando que los valores obtenidos no fueron
representativos o porque lagpesies analizadas nodorporan el ETEI Bs fue de 0,023 a
0,23 ppm, presentando relativamente gran variabilidad de datos, mientrasByuenetl
suelo alcanzé las 0,26 pp(R. chilensi}, con un minimo de 0,03fA. maranthaceae)
exhibiendo menos vakga&n que el anterior. Ademas, las concentracioneBqkmh suelo fue

en general mayor que B} atrapado, lo que puede indicar un aporte del mismo proveniente
de otros suelos, es decir, un aporte aléctono.

4.3.3.1Correlacion: B

Segun los resultadosldmalisis de correlacion no se observaron relaciones significativas de
ningun tipo paral B.
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4.3.4Cinc

Concentracion promedio de Zn por especie (ppm)

Hoja m Raiz m Disponible m Suelo

Figura N° 7: Concentracion promedio de Zn por especie (ppm).

En la figura N° 7 se puede observar que el Zn en suélns) y disponibbe (Zng) es
relativamente escaso o0 nulo, rondando valores rgqualcanzan los M4opm para Zny
valores menores a @3ppm de Zng. Es decir, el metal se encuentra en pequeias
concentraciones en suelo ya sea de manera disponible o retenida en el suelatdcal Zn

en planta se puede observar que en germralconcentraciones son mayores. En raiz se
evidencio incorporacion del metal en la totalidad de especies analizadas, mostrando
contenidos deZns entre 0,45 y 1,03 ppmgbservandosdos mayores vales enA.
maranthaceagrl . integrifolia Mientras queleZn, present6 una variabilidad dependiendo de
la especie. Sus valores rondan desdeakinulidad a los 1,67 ppm, siendo las espegies
punctata, S. aphylla P. alpatacq A. maranthaceaey T. integifolia las de mayores
contenidos de Zn, respectivamente

4.34.1 Correlacion: Zn

Segun los resultados del analisis observarocorrelaciomsfuertes(r>0.8) y significativas
(p<0,05) pard . integrifoliaentreZns, Zm, Zn, lo cual indica que dichapecie incorporale

metal presente en el suelo, siendo mayores sus concentraciones y/o acumulacion en raiz y
transportando en menor medida a hoja. En el cagh. dearanthaceadéa correlacion fue

fuerte (r >0.8) y poco significativa (p<0Q), presentando ayor concentraciore Zn,
indicando una posible acumulacion principalmente en raiz y transportando en menor medida
Znn. Mientras que parA. lampase observo una correlacion poco significativa (p&0gh

la relacionZns - Zny, siendo fuertdr >0.8) y negativa, con mayores concentracioz&s,
implicando una psible acumulacion del metah las mismas.d? Gltimo, a pesar de sus bajas
concentracion observadas en el grafico, la esdedmdicapresentd una relacion altamente
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significativa (p<0,01) en &lnsq con respecto al preserden, siendo incorporado a medida
gue aumentan las concentracioneZ .

4.35Cromo

Concentracion promedio de Cr por especie (ppm)
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Figura N° 8: Concentracion promedio de Cr por especie (ppm)

En lafigura N° 8 se puede observar que el Cr en s€lg) presentd un&ariacion en la
concentracioncon valores de 0,04 ppm.(integrifolia) a 0,37 ppmHB. retama, siendo para

la mayoria de las especies mayor el contenidGrelque el disponild para las plantas y el
incorporado en sus organos. En cuanto al Cr dispo@ikldio valores relativamente bajos,
tanto & Cry hojas como erCr, por lo que podriamos decir que el metal no esta en estado
disponibledurante mucho tiempo, siendo posiblemente perdido por un proceso fisico del
mismo suelo y/o puede ser incorporado lpsrplantas. Respecto al Cr en planta se puede
observar que la totalidad de las especies adsorbieron el metaporandolo como G

Cr. En raiz se evidenci6 incorporacion denCie 0,041 ppnenT. integrifolig 0,038 ppm

enS. aphyllay 0,071 ppmen A. maranthaceael.os valoresde Cr rondanlos 0,03 ppm,
siendo incorporado acumulado€n menor cantidad qued Cr, lo cual se puede deber a
mayor acumulacién del metan el 6rgano subterraneo, a consecuencia de una menor
translocacion éa parteaéea.

4.35.1 Correlacion: Cr

Segun los resultados del andlisis de correlacion del Cr, se observaron relaciones Unicamente
para la especid. integrifolia siendo fiertes (r>0.8) y significativas (p< 0,05) entre el
contenido deCrs-Cr; -Crh. Ademas, sebservaunarelacion altamente significativa (p<0,01)

entre elCrs- Cr;, aumentando sincorporaion a medida que aumentan las concentraciones

del Crs. Dichas relaciones indicaron que la especie incorpofarselsiendo mayores sus
concentraciones y/o acutacionen Cry transportando en menor medalka parte are@rh.
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4.36 Hierro

Concentracion promedio de Fe por especie (ppm)

Hoja m Raiz m Disponible m Suelo

Figura N° 9: Concentracién promedio de Fe por especie (ppm)

Enlafigura N° 9 se puede observar que para la totalidad de las especies hay altos valores de
concentracion &l Fe @ suelo(Fe) y disponible(Fe;) comparado con hojére,) y raiz(Fe).

Los valores dé&ey varian entre 129 y 346 ppm siendo, en la mayoria de los casos superior al
presente effres. En éste, la concentracion del metal se encuentra en valores gae lasd

175 ppm, variando con mayor amplitud, comprobando su méaximo de 416 ppm y minimo de
60 ppm. En cuanto a los 6rganos vegetales, no se observaron altas concenttadianes

en comparaciégon Fg y Fe; peroentrelas especies se encontraron valones similares

y préximos a 2 ppm. También hubo mayor concentraciORedeque erel Fe, siendoS.
aphyllala especie con mayor acumulacion promedio (57 ppm), seguida paranthaceae

(50 ppm).T. integrifolia presentd concentraciones menores a léarianes pero, de igual
manera, supero el valor &, por lo que podriamos sefialar que eldeeacumulanasen

raiz, siendo transportado en menor cantidad a hoja.

4.36.1 Correlacion: Fe

Segun los analisis de estudio de correlacion, se observarciomek poco significativas
(p<0,10) tanto para la especi& retamacomo pard.. divaricataen el contenido dEeisy

Fe,, siendo las mismas fuertes y negativas, evidenciando altas concentraciones del metal
disponible y muy bajas en hojas, por lo que angds@gcies si incorporan Fe pero presenta
bajas concentraciones en hoja. También se encontraron relaciofes y Fe, para la
especid . integrifolia pero éstaiieron altamentsignificativag(p<0,01), por lo que también

dicha especie incorpora el meta
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4.3.7 Manganeso

Concentracion promedio de Mn por especie (ppm)
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Figura N° 10: Concentracién promedio de Mn por especie (ppm).

En lafigura N° 10 se puede observar que el Mn en sy®los) presenté una variacion de
resultados, con valores de conceritmgelativamente altos paB retama(6,25ppm), T.
indica(4,96 ppm) y, relativamente bajos para otras especies alcanzando un vetar emn

T. integrifolia(1 ppm). Mientras que el Mn disponil§lng) obtuvo valores menos variables

en unrangode 1a 2,36 ppm, siendo en general menoMak retenido, por lo que el aporte

de dicho metal podria provenir del mismo suelo (fuente autéctona). En planta, se observé la
presencia de Mn tanto en h¢jnn) como en raifMn;), a menores concentraciones e

y Mng, siendo incorporado y acumulado mas ez rpie en hoja con la salvedad e
integrifolia donde fue mayor su concentracion en hoja que raiz.

4.3.7.1 Correlacion: Mn

Segun los resultados del analisis de correlacion, se observaron relégcertes (r>0.8) y
significativas (p< 0,05) pard. integrifolia entre el contenido dslns -Mn; - Mns, lo cual
indica que dicha especie incorpora Mhs, siendo mayores sus concentraciones Yy/o
acumulacion en hoja. Mientras que paa maranthaceada correlacion fue fuerte y
altamente significativa (p< 0,0&ptreMn,-Mns, presentando mayor concentracion en suelo,
indicando una posible acumulacién principalmetgd/in y transportando en menor medida
a la hoja.
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4.38 Mercurio

Concentracion promedio de Hg por especie (ppm)
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Figura N° 11: Concentracién promedio de Hg por especie (ppm)

En lafigura N° 11 sepuede observayuehay mucha variabilidad en la®ntendosparael
Hg, o bien no se detectab@ presentabavaloresmuy altos los cualesfueroneliminados

por no serrepresentativos. Déstosse encontd en suelo (Hgs) una granversatilidad
alcanzando valores relativamente altos (superiores@@PmparaB. retamay A. lampg

y valores que rondan los 0,00@pm para el resto déas especiesEn cuantoal Hgg,
Unicamenté.. divaricatapresenta contenido de Hg representativo, siendo menotggues
decir, el metal se encuentra en pequefias concentraciones en suelo ya sea de manera
disponible aretenidaen elsuelo.Respectal Hgen plantaHgn) se puede observar que sus
concentraciones en general soayores al contenidblgs, siendo los valoremaximosde
Hgn alcanzados por las especiéspunctatade 0,001 ppm y0,0018en A. maranthaceae
Nuevamentese enaientraescases de datosspecto a las otras especiés cuanto ads
valoresen raiz (Hg) se evidencio incorporacion del metal dos delas tresespecies
analizadas, mostrando contenidos de ¢igre 00002y 0,0001ppm, correspondientes A
maranthaceag T. integrifolia, respectivamente.

4.38.1 Correlacion: Hg

Segun los resultados del analisis de correlacion, se observaron relécetesr >0.8) y
significativas (p< 0,05) par&. integrifoliaentre el contenido degs y Hgn, lo cual indica

gue dicha especie incorpora el metal presente en el suelo, siendo mayores sus
concentaciones y/o acumulacion en hojdientras que pard&. maanthaceaela misma
correlacion fue fuertdr >0.8) y altamentesignificativa (p< 001), preserdando mayor
concentraciore Hg queen Hg y, queHgs, indicando una acumulacion principante en

hoja En cuantd. retamapresentd una correlacién poco sfgmtiva (p<0,1) en la relaciéon

Hgs 1 Hgn, siendo la misma fuer{e >0.8), mostrandauela especie incorpora el metpkero

las concentracionede Hgs son muy elevadasn comparaciérconla de Hgn, por lo que no
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se evidencid acumulaciafe Hgn. Por ultimq la espe@ Z. punctatapresentd una relacion
pocosignificativa(p<0,1) en la correlacioHgs 1 Hgn, endonde la concentracion dhgh es
casi el doble que el Hgetenido,incorporando y acumulandel metal en la hoja

4.39 Niquel

Concentracion promedio de Ni por especie (ppm)
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Figura N° 12: Concertracion promedio de Ni por especie (ppm)

En lafigura N° 12 se puede observar que el Ni en su@a) presentd variaohescon
valores de 0,03 ppnT (integrifolia) a 0,36 ppmB. retama, siendo para la mayoria de las
especies mayor el contenido @&t que el dispnible (Nig) para las plantas y el incorporado
ensus 6rganos. En cuantoNik dio valores relativamente bajos, siendo incorporado tanto en
hojas(Nin) como en raice@\ir). Respecto al Ni en planta se puede observataco¢alidad

de las egecies absorbieron el metal, incorporandolo tantbligrtomo enNir. En raiz, se
evidencio incorporacion déir de 0,014 ppmT. integrifolia); 0,055 ppm $. aphyllay 0,067

ppm (A. maranthaceae Los valoresde Ni son proximos a 0,03 ppm, siendo mesa
incorporaiénque en raiz, lo cual se puede deber a mayor acumulacion del metal en el érgano
subterrdneo, debido a una menor translocacion a la parte aérea.

4.39.1 Correlacion: Ni

Segun los resultados del analisis de correlacion, se observaroonetaitiertes (#0.8) y
significativas (p< 0,05) par&. integrifoliaentre el contenido de Ni en suelwja raiz (Nis

-Nin - Nigt) y una relacion altamente significativa (p< 0,01) eNtré Nin, o cual indica que
dicha especie incorporaMis, sierdo mayores sus concentraciones y/o acumulacion en hoja.
Mientras que parA. maranthaceaka correlacion fue fuerte $0.8) y significativa (p< 0,05)
entreel Ni; y el Nig disponible en suelo, presentando mayor contedé@ldli raiz queNin,
indicando ua posibleacumulacion principalmente en raiz, siendo relativamente muy alta la
concentracién de metal disponible en suelo. En cuwahtindicapresenté una fuerte ¥0.8)

y significativa (p< 0,05) relacion en el J\tion respecto dlis. Se observo unaooelacion
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significativa (p< 0,05) par. chilensisen el Ny Nin, por lo que dicho metal es incorporado
por la especie y acumulado en las hojas en pequefias concentraciones. Porultimo,
divaricatamostro una correlacion fuerteX0.8) y altamente gnificativa (p< 0,01) entre el
Nis-Nin , siendo el Ni incorporado por la planta y acumulado en hoja.

4.310Plata

Concentracion promedio de Ag por especie (ppm)
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Figura N° 13: Concentracién promedio de Ag por especie (ppm).

En lafigura N° 13 podemos observar que la Ag en sy&lgs) presentd vares homogéneos
dentro de un rango de 0,0810,0026 ppm, mientras que el disponifigq) para la planta
fue de0,0003 a 0,0022 ppm, siendo mayoritariamente mas latived del Ags que elAgq.

En planta se evidencio la incorporacién de Ag en la tothlialas especies analizadas,
mostrando altos contenidos relativos en I{a@gn) de P. alpataco(0,005 ppm)P. chilensis
(0,004 ppm) yA. maranthacea€0003 ppm). Mientras que en rdig), también presenté
contenndos dé metal en todos los casos analiaa: A. maranthacead,0025 ppm;T.
integrifolia 0,0017 ppm; y por Gltim&. aphyllad,002 ppm. Salvo para. maranthacegdas
concentracione#g: fueron superiores que &g, y paraP. chilensisy P. alpatacosus
niveles Agn duplicaron el valor maximo vedenciado enAg:, dichas especies son
bioacumuladoras de Ag. Tambiéa puede agregajue este metal es incorporado en todas
las especie@ue se analiz6 6rgano raizes acumulado en raiztaslacadoa sus 6rganos
aéreos.

4.310.1 Correlacion: Ag

Segun los resultados del analisis de correlacion, se observaron relégertess (r>0.8) y
significativas (p< 0,05) pata divaricataentre el contenido de Ag disponilfiegq) y el de
Ags, siendo mayor su concentracion en este ultimo, por lo que deapel metal puede
provenir del atrapado en el mismo suelo y liberado por procesos de meteorizagiton
También se observo relaaipoco significativa (p< 0,1) paia indica siendo fuerte (#0.8)
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y negativa entrédgs-Agn, presentando mayor conceattion en selo e incorporando el metal
en planta.

4.311Plomo

Concentracion promedio de Pb por especie (ppm)
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Figura N° 14: Concentracién promedio de Pb por especie (ppm).

En lafigura N° 14 se puede observar que guelo las concentraciones de(Ph) rondan en

0,02y 0,03mgkg *, presentandenT. indicay B. retamavalores superioreslas 0,06. En
cuanto al disponibléPhy) para las plantas, se encuentran en general valores semejantes al
del suelo(Ph) enconcentracioneso mayores a 0,045 ppm, siendo menor la cantidad de
metal disponibleara las plantas que el atrapado en sueldotalidad de las especies de
plantas anaadas incorporaron Rim hojagPh,) a concentracionaglaivamente bajas con

la excepcion d&. aphyllala cual fue la que mayormente incorporé el metal a razéoile O

ppm De todos modos la mayor acumuéacidel metalen planta se observo eh.
maranthaceaegue matré en raiz un rango de 0,025 pprasi duplicando al maximo
evidenciado en hoja.

4.311.1 Correlaciones: Pb

Segun los resultados del andélisle corredcion, se observo una relacion fuefite>0.8),
negativay pocosignificativas (p< @) paraT. indicaentre elcontenido dé>hy - Phy, lo cual
indica que dich especie incorpora el metisponibleen hoja pero en poca medida, por lo
que posiblemente locamule en mayor cantidad en otros 6rganos, para lo cual habria que
hacer un estudio incorporando otros érgaios.cuantoA. lampatambién pesento una
correlacion fuertdr >0.8) y significativa (p< 005) pero positivaentre el Pb disponiblg
hoja, evidenciando una leve acumulacion del mismo en dicho érdamoultimo, se observo
gueA. maranthacea@resentd una fuert@ >0.8) relacion significativa (p< 05) en & Pb
disponble con respecto al del suglsierdo mayor la cantidad atrapada en el suedo,I@
gue el aporte de dicho metaddria provenir del mismo suelo.
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4.312 Selenio

Concentracion promedio de Se por especie (ppm)

m Hoja mRaiz m Disponible m Suelo

Figura N° 15: Concentracién promedio de Se por especie (ppm)

En lafigura N° 15 se puede observar gse detect&e en suel@Se) y disponible(Sey) pero

no en hojaSen) y raiz(Se), lo cual seexplicaria por los valores no representativos que se
obtuvieron o porque las especies analizadas no incorfg@eain el suelp hubo una
distribucion bastante homogénea de Se al igual que el disp(®&)len suelo, siendo mar

en todos los cas@a queSey, por lo que se puede sefalar que el aporteedes natural, y
proveniente de los minerales atrapados en dicho suelo.

4.312.1 Correlacion: Se

Segun los resultados del analisis de correlacidén, se observé una rélectén(r>0.8) y
significativa (p< 0,05) para. lampaentre el contenido d8e - Se, lo cual indica que la
concentracion debey en el suelo es dependiente del atrapaddesn
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4.3.13.Talio

Concentracion promedio de Tl por especie (ppm)

Hoja m Raiz m Disponible m Suelo

Figura N° 16: Concentracién promedio de Tl por especie (ppin

En lafigura N° 16 se pued®bservar que el Tl en sugdls) esdonde mayor concentracion

se regista, valorescercanos 8,015 ppm y alcanzando #liple para la especi€. indica En

cuanto al Tl disponibl€Tlg), se encuentra a valores menores pedaimosa los contenidos

Tls, rondando en 0,011 ppias decir, ellls se encuentra en mayomscentraciones que de
manerarllq. Respecto al Tén planta se puede observar que sus concentraciones en general
sonmenores que las anteriores. En cuantmja, los niveles de T{Tln) son réativamente

bajos, siendo la especie con mayor acumulaSiG@aphylla0,006 ppm), registrando valores

muy por encima que el resto de las espe&irgaiz(Tl;) puedeobservaincorporacion del

metal en la totalidad de empes analiadas, mostrando contenidos de Tl muy bajoasi
nulosparaT. integrifoliay S. aphylla(0,0001 y Q003 ppm respectivamentanientras que

las mayores concentraciones se encontraroh. enaranthaceaesuperando los valores de

Tls y disponibe para dicha especie, por lo que podria considerarse como una planta
acumuladora dell;, transportando en menor medida a hoja.

4.313.1CorrelacionTl

Segun los resultados del anélige correlacion, se observo una reladigerte (r >0.8) y
significatva (p< 0,05) para\. lampaentre elcontenido ddlqy Tln, lo cual indica que dicha
especie incorpora el metal presente en el siglaccambioA. maranthaceapresentoé una
correlacion fuertdér >0.8) y significativa (p< 01) entre la raiz y el suel;mdicandomayor
concentracio |y, debido auna posible acumulacigeor un menotranspore a la hoja. En
cuantoT. indicapresent6 una correlacion poco significativa (p<0,1) en la relddidnTl,
siendo la misma fuert@ >0.8) y negativa, mostranda mayor concentracion ddsy muy
baja enTly, confirmandounaincorporaciordel metalen lashojas en bajas concentraciones
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4.4 Interpretacion por especie vegetal

La absordn de ETen sueb y disponible para lasspeiesvegetalesanalizadas fue simifa

en lo que ancorporacionrespecta, siendasimiladospor las plantas la mayoria de los
metales ymetaloidescon la salvedad de B y Se. A continuacion se especifica el
comportamiento para cada especie:

44.1A. lampa

Se observo quA. lampaincorpordla mayoria de los EGon la excepcién de B, Hg y Se. En
cuanto a su absorcion en érganos en general la especie presentd bajas concentraciones.
Evidencio la mayor concentracién de Mn en hoja en comparacién con el resto de las especies
analizadas y obtuvo l@es superiores en hoja que disponible y en suelo de Zn, pudiendo
bioacumular dicho metal en hoja.

Es por ello que podemos concluir que la espécitampano tuvo un comportamiento
fitoextractor para los EBeleccionados salvo para el Mn que obtuvovalor promedio

superior al resto de las especies analizadas y para y fjne sus concentraciones en hoja
fueron superiores a las retenidas en suelo o disponible en el mismo pudieiatopa
presentar cierta potencialidad para remediar suelos contiosinan Zn y Mn.

4.4 2A. maranthaceae

Se observo qué. maranthacea@ncorpord lamayoria de los metalgsmetaloidescon la
excepcion de B y Sden cuanto a su absorcién en érganos la especie presentd en general,
valores superiores al resto de laseesgs seleccionadgsmayor cantidad de relaciones de
significancia entre&Suele Disponible Raiz Hoja. También & observo la incorporacion de
As, Zn, Pb, Fe, Ba, Cr, Mn, Niy Tl en mayooesicentracionesn raiz que en hoja, indicando
una posible acumatioén de los mismos en el érgano suk#neo, siendo los EBtabilizados

o0 extraidos del suelo e incorporados a la planta.

En cuanto aHg y Ag fueron encontrados mayormenten hoja g@e en raiz, siendo
incorporados subterraneamente y traslocados a érgamess, cumpliendo el rol como
especie fibextractora de dichos metales

A. maranthaceaeostré altas concentraciones de Ag, As, Hg y Zn en comparacioi® los
disponibles y en suelo, por lo que en suelos contamimados abundancia aichos ETla
egecie podria utilizarse pafigorremediacion

4.4.3B. retama

Se observo quB. retamancorporé la mayoria de los metajesetaloidexon la excepcion

de B y Se. En cuanto a su absorcion en hoja la especie presento6 valores relativamente bajos
de metats, sin evidenciar comportamiento de acumulacion de los mismos. Presenté en
general, concentraciones muy altaskdeen suelo y muy bajos en hoja a pesar de tener
relaciones con niveles de significancia para Fe, Ba y Hg.
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4.4.4S. aphylla

Se observo qu8. aphyllancorporo la mayoria de los metajesietaloideson la excepcién

de B, Hg y Se. En cuanto a su absorcion en drganos la especie presento gran variabilidad de
datos.Se detectdnayor concentracion de Zn, Pb y Tl en hoja que en raiz, acumulando
aproximadamente el doble de Zn en hoja que en raiz, y éstos muy por encima de los
contenidos del metal en suelo y disporsble resto de Io&T que fueron incorporados por

la planta arrojaron concentraciones mas elevadas en raiz que en hoja (As, feABaVid

y Ni). En el caso del Ba y Fe sus valores en raiz fueron los méas altos en comparacion con el
resto de las especies mostrando gran diferencia respecto a la hoja. En cuanto a la Ag
evidencid mayor concentracion en sus Organos vegetales que enysdaponible,
mostrando acumulacion en los mismos. Es por ello que la espe@phyllatuvo un
comportamiento fitoextractor para Zn, Pb y Th comportamientdioacumulado con

mayor cantidad de metales en hojasnycomportamiento estabilizador atanporar As, Fe,

Ba, Cr, Mn, Ni y Ag en concentraciones mayores en raiz que en hoja, indicando una posible
acumulacion de los mismos en el érgano sufen, siendo los MP estabilizados o extraidos

del suelo e incorporados a la planta.

4.4 5L. divaricéa

Se observ@ueincorporo la mayoria de los metalemetaloideson la excepciéon de B, Hg
y Se. En cuanto a su absorcion en hoja la especie presentd en geweled bajosen
relacional resto de lasspecies seleccionadas. A pesanustrarbajoscontenids enhoja

L. divaricataalcanzé valores de concentracdNien plantasuperior a la mayoria del resto
de las especies analizad todos los casos analizades€pb Se) las concentraciones de
losET disponible para plantakeL. divaricatafueron mayores ques encontrados esuelo.
No se evidencio comportamiento fitoacumwlato fitoextractivo de ningugT.

4.4.6P. alpataco

Se evidencidque P. alapatacoincorpoid la mayoria de los metalgsmetaloidescon la
excepcion de B y Se. En cua a su absorcion en hoja la especie presentd valores muy
variables respecto al resto de las espe8iesegistraromayoresvaloresen hoja que en el
resto de logejidosy suelosanalizadosalcanzando las concentraciones mas aléaaCr y

Ag. Asimiano, P. Alpataco obtuvoel tercerpuestoenel contenido d&Zn y Hg Los cuales

son incorporadospor raices ytraslocados a érganos aéreos, cumpliendo ellegblanta
fitoextractora. El resto de IdST analizados evidenciaron mayores concentraciones como
disponible que en hoja y, la totalidad de los elementos (salvo Se yr&jyiatsaon valores

en suelo.

P. alpatacamostréaltas concentraciones de Ag, €Eilg y Zn en planta en comparacion a los
metalesdisponibles y en suelo, por lo que en suelos comi@ing 0 con abundancia de
dichos ET estaespecie podria utilizarse para fitorremediacion.
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4.47 P. chilensis

Se observd qué®. chilensisincorporé la mayoria de los metalgsmetaloidescon la
excepcion de B y Se. En cuanto a su absorcion en hojadaiegpesentd valores muy
variables respecto al resto de las especies. No se registraron valores mayores en hoja que en
el resto de los componentes analizados salvo en la incorporacién de Zn y Ag. En el primero
alcanzé un valor promedio de hasta diez vecgerior que en suelo y, para la Ag mas de
tres veces la concentracion en suBlochilensigambién demostré gran absorcion de As en
hoja, siendo una de las especies con mayor incorporacion del mismo pero sin ma@gtrar nin
comportamiento déscable. P el resto de los ESe observaron valores inferiores en hoja
gue en suelo o disponibd® el mismo. Es deciP, chilensisnostrd tener un comportamiento
fitoextractivo respecto al Zn, Ag y As, siendo mayor para Zn y Ag, pudiendo ser
recomendada la espe@ara fitorremediar suelos contaminados.

4.48T. integrifolia

T. integrifoliaincorporo lamayoria de los metalgsmetaloideson la excepcion de B y Se.

En cuanto a su absorcién en érganos la especie presentd en general, valores medios al resto
delas especies seleccionadas y mayor cantidadel@cionesde significancia entre Suelo

Raiz Hoja. También se observé la incorporacion de As, Fe, Ba, Cr y Ag en
concentraciones mayores en raiz que en hoja, indicando una acumulacién de los mismos e
raices siendo los Eestabilizados o extraidos del suelo e incorporados a la planta. El resto
de lcs metales fueron incorporados en concentraciones similares o mayores en hoja que en
raiz, pero no fueron valoregnificativos

En cuanto al As y ZIT. integrifolia mostrd elevadas concentraciones en sus Organos,
especialmente en raimdicando una posible acumulacion de los mismos ebrgdno
subterraneo, siendo los E§tabilizados o extraidos del suelo e incorporados a la planta.

T. integrifolia presentdaltas concentraciones de AsZn en planta en comparacion a los
metalesdisponibles y en suelo, por lo que en suelos contalogha con abundancia de
dichos ET la especie podria utilizarse para fitorremediacion de dichos suelos.

4.49T. indica

Seobservé qud. indicaincorporé la mayoria de los metalemetaloideson la excepcién

de By Se. A pesar de haber obtenido grandes cantidades de relaciones de significancia en su
analisis estdistico en presencia de Ehtre hoja suelo y disponible, l@specie presentd
valores elativamente bajos de metales y metaloglefoja sin evidenciar comportamiento

de acumulacion de los mismos.

4.410Z. punctata

Se observé qué. punctatancorporémenoresoncentracionede ETen hojaque en suelo
y dispaible para las plantason la excepcion de Zn, Hg y Agsl cualese encontraron en
enaltas concentracioneBn cuanto aB y Se, la planta nmsincorpo (valores nulos Zn
y Hg los mayores cotenidos se detectaron en estpecie vegetal sespectoFe y Ag la
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segunda y la cuarta especie con mayores niveles respectivamente, incorporados
subterraneamente por las raices y traslocados a 6rganos aéreos, cumpliendo los requisitos y
caracteristicas d@especie fitoextractotade tales ET

AdemasZ. punctéa mostré mayores concentraciones de Ag, Hg y Zn en hoja respecto a lo
encontrado en suelo o disponible, comprobando un comportamiento fitoextractivo para
dichosET.

Por lo que podemos concluir que para suelos contaminados con Ag, Hg, Zh pligtata

presenta cierta potencialidad fitoextractiva para ser utilizada en la fitorremediacion de esos
suelos.

5. Discusioén

Hay muypocosestudiogealizados de E&n suelsdela provincia de San Judo cuallimita
la posiblidad de comparados de maneraficientecon estetrabajq realizado era zonade
Pachinoca, provincia de San Ju8m embargoes un punto de referendrmportantepara
investigaciones futurag§edemostaroncortenidosde As, Fe, Cr, Mn y Ni por encima del
méaximo admisible en agualyabiendsido lasmuestrasecolectadaa orillas del rio Jachal,
representa ugran problema paraes suelosaledafds y sus agroecosistemadlas aln,
cuando hay poblaciones y ganadadicados en estas zondg larga datagueingierenel
agua obtenidde losrios que la surcanDe aquies quesurgeel interésde este estudjga
que permitiéanalizar,caracterizay cuantificartreceET presentes en sus suelosspecies
vegetalesLos resultados demuestran dag habitantesanimalesy plantasdel lugar estan
expuestos aontaminacionesntoxicaciones enfermedades, que eruche casosignoran
supeligrosidad

Respecto a los suelos de la zona suelen ser alogyaltine, 2007) por b que la presencia

de algunos EEn los mismos es producte grocesos de acarreo y escorrentia de sedimentos
y aguas, dando asi menor concentracion de los mgtaletaloidesn suelo que disponible.

Tal fue el caso dalontenido deAs, B y del Fe disponible, alcanzando éste Ulfivabores

muy cercanos ancontadoen suelolUna vez en el suelo, los Eueden quedar retenidos

en el mismo pero también pueden ser movilizados en la solucion del suelo mediante
diferentes mecanismos biolégicos y quimicos (Pagnanelli &0@l4) La movilidad de los

ET y su relaciérde adsorcion en planta es compleja, dependideda naturaleza de cada
compuestq las caracteristicas fisiapuimicas del suelo, siendo sus resultados diferentes en
funcion a cadaspecie y la movilidad de los E€ntro de la plantd.os resultados dahalisis
fisico-quimico de suelo en laboratorpresentan textur@onalta proporcion de arena y bajos
contenidos de arcilly CE alta, indicando ésta ultima salinidad; dichas caracteristicas
benefician la movitlad y biodisponibilidad de los EFunes khter M. |. et al, 201). En
cuanto alpH, el msmo puede retener o no a los EJdgun su valor, por ejemplo, pa#
alcalinos como son los suelos analizados, el Se,Qvny As tienen mayor adsorcion a la
plantaya que aumenta la movilidad de los misppEso erpH &cidos la mayor adsorcion se
da para el Cr, Pb, Cuy 4Mendez P. et al., 2009
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De las especiegegetaleselecionadas se conoce muy poco en toiansu capacidad de
adsorber ET hay registro, por ejemplo, del génefdriplex, Brassicay Thlaspi como
especies tolerantes para la fitoextraccion de MP (Perez E. J, 204 Depwdos modos es
una tecnologi@ue no se ha terminado de exploian. el caso de las especies analizadas,
salvoT. indicaque esta naturalizadgn la zona, el resto sq@tantasnativas, por lo que las
condiciones climéticas neepresentampara ninguna de las 10 especies un factor limitante
extremo parau desarrollo y produccion de biomasa.

Se observo que la mayarie las especies absorbierondgTsus tejidos con lxeepcion del
Se y B que sus valores fueron nubaso significativos, por lo guge descartaron al igual que
algunos valores de Hijaincorporacion de los metalgsnetaloide®n las plantas fue mayor
a nivel deraiz que en hoja patas siguientes compstos Pb, Cr, Mn, Tl, Ni, As, Fe y Ba,
siendo muy bajas sus camtraciones (en ambaagjidos) encomparaciérconlas deET en
suelo y disponild para el Fe, Pb, Tl y, muy altasspecto aZn. Sin embargo, Hg y Ag
fueronprincipalmentencorporados en hajque en raiz

A pesar deque la mayoria de lIoET mostraron ser incorporados por la mayoria de las
especievegetalesno todas tuvierorl mismo comportamiento en cuanto a su calsacde
acumulacion, siend8. aphylla T. integrifolia,A. maranthaceaeP. alpatacoy Z. punctata
lasque demostraromayor acmulacion deestosmetales y metaloidessimismo, & éstas,
presentaron comportamiento fitoextracti®o aphyllaen relaciéra: Zn, Pb y TI;P. chilensis
en Zn y Ag; P. alapatacoen: Cr, Ag, Zn y Hg Z. punctataen: Zn, Hg Ag y Fe yA.
maranthaceaen: Ag y Hg. Mientras qué. aphyllaen el contenido dé\s, Fe, Ba, Cr, Mn,
Ni y Ag; T.integrifoliaen: As, Zn, Fe, Ba, Cr y Agy A. maranthaceaen el contenido de
As, Zn; Pb, Fe, Ba, Cr, Mn, Ni y ;J¢onfirmaronun comportamiento fitoestabilizad@abe
mencionar qué. divaricatatuvo comportamiento fitoextractiva®lo para el Niy A. lampa
para Mn y ZnSe comprobé quel resto de las especidemostraron comportamientomo
fitorremediadoraparalos ET analizados.

Por lo tanto, podemos concluteniendo en cuenta los Ehalizados por IGIMS, queS.
aphylla T. integrifolia,A. maranthacead®. alpatacoy Z. punctataesultan ser edemayor
potencialidad para la remediacion de sudtositu en la region fitogeografica del monte,
provincia de San Juaa,través del uso de su flora nativa autéctona

6. Investigaciones futuras

El trabajo realizado permite aseverar cu@resencia en suelo e incorporacion en planta de

ET en Pachinoca, Prowa de San Juan, a orillas del rio Jachal es inminente, pero se
desconoce ciertas caracteristicésl como la variacion deéichas variables a lo largo del afio

a través de los cambios estacionales. También falta informaéidde comparar y analizar

dd comportamiento de la flora seleccionada en el trabajo presente respecto a la absorcion y
procesodioquimicosde sugejidosen relacion a IoET. Es importate continuar con analisis

en la zonaa modo de tener un mejor punto de comparagiargue much® valores fueron
descartados pogl s6lo hecho d@o ser representativos wo detectadossin conoceira
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procedenciao el motivo de et®s valores. También seria deanimportancia analizar el
rendimiento de cada espevuiggetalseleccionada en cuanto adéerancia maximael perfil
delos ET para realizar unposibleremediacion de suelos mas eficieptde bajo impacto
con el ambiente
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