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RESUMEN

Se estudi6 la calidad de agua y de sedimentos con énfasis en metales pesados en la
Cuenca del Arroyo Carrasco (CAC) en dos oportunidades, en el periodo comprendido
entre fines de invierno en 2008 vy fines de verano del 2009, con el fin de conocer la
distribuciéon espacial de metales pesados presentes en los sedimentos, diferencias

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

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

abandonadas.

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

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

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

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

De las hipotesis planteadas en este trabajo, la distribucion espacial de metales pesados en
la cuenca es explicada mayoritariamente por la distribucion espacial de las actividades
humanas y no por el arreglo espacial de formaciones geologicas. En cuanto a si
existieron diferencias temporales en las concentraciones de metales medidos, se
encontraron diferencias significativas en 9 de 22 metales, siendo las concentraciones
mayores a fines de verano (2009) para K, Ti, Fe, V, As, Rb, Y y Nb. Estas diferencias
concordaron con el patrén originalmente esperado, mayor concentraciéon en los periodos
de menor caudal. Solamente el St presenté mayor concentraciéon a fines de invierno
(2008). Ademas de la actividad industrial, algunos de esos elementos podrian estar
asociados a un aporte diferencial de abonos organicos y productos agroquimicos en los

cultivos.

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

recreativos.

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

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

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

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

basin.

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

building industry and some abandoned quarries.

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

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

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

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

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

From the assumptions made in this study, the spatial distribution of heavy metals in the
basin is mainly explained by the spatial distribution of human activities and not by the
spatial arrangement of geological formations. As to whether there were temporal
differences in metal concentrations measured, significant differences were found in 9 of
22 metals, with higher concentrations in late summer (2009) for K, Ti, Fe, V, As, Rb, Y
and Nb. These differences were consistent with the pattern originally expected, the
higher concentration in low flow periods. Only Sr had higher concentration in late
winter (2008). In addition to industrial activity, some of these elements might be

associated with a differential input of organic fertilizers and agrochemicals in crops.

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

material values such as aesthetic, educational and recreational.

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

regulation of land use in the basin.

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

La contaminacion de los ecosistemas acuaticos

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

continente hacia el mar.

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

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

alimentos (IUCN, 2000).

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

inadvertida a menos que el funcionamiento del sistema fluvial tenga un impacto visual

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

11



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

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

identificar (Rand, 1995).

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

inversa entre el tamafio del rio y su contaminaciéon (Meybeck, 1990).

Los metales pesados

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

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

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

de la especie en estudio (Duffus, 2002).

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

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

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

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

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

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

asimilacion o fijacién de nutrientes (Ward, 2000).

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

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

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

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

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

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

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

Los metales pesados en el ambiente

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

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

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

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

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

(Paez-Osuna, 2005).

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

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

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

bajos (Haygarth, 1992).

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

de nutrientes y descomposicién en los suelos superficiales, especialmente en bosques

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

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

2000).

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

con una importante produccién animal.
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Tabla 1 — Metales pesados lanzados al ambiente desde distintas actividades antropogénicas (Petts, 1997,

Ward, 2000; Ministerio de Agricultura de Chile, 2005; Paez-Osuna, 2005; Zafra-Mejia ez al., 2007).
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ANTECEDENTES

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

Facultad de Arquitectura.

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

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

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

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

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

ambiental.

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

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

tamiliares (Burger ez al., 2010).

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

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

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

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

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

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

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

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

21




JUSTIFICACION DEL TRABAJO

La contaminacién ambiental por metales pesados es antigua. El plomo, que es el metal
con propiedades téxicas que mas se ha propagado en el ambiente, fue ampliamente
usado por los romanos para construir tuberias para conducir agua, vasijas para vino y
objetos similares. Hasta la década de 1970 fue muy utilizado en pinturas, conductos para
agua en las viviendas y hasta no hace mucho tiempo en algunos combustibles para
automotores (Schinitman, 2004). Las actividades extractivas a gran escala han alterado el
ciclo biogeoquimico de los elementos. Actividades como la mineria, la industria, el uso
de fertilizantes aportan diferentes elementos al ambiente, particularmente metales
pesados. A nivel internacional se pueden encontrar niveles de referencia para metales en
diferentes matrices ambientales (suelos, sedimentos, agua, aguas residuales), como por
ejemplo en la legislacion de la U.S. E.P.A.; la Legislacion Canadiense y de la Unién

Europea.

La Legislacion Uruguaya no cuenta con datos de estandares ambientales para metales
pesados en sedimentos. Si lo tiene para algunos metales en el agua (Decreto 253/79 y
modificativos). En un momento de aceleradas mudanzas en el modelo econémico y
productivo del pais, es de vital importancia comenzar a confeccionar una base de datos
de la distribucién y concentracion de metales pesados en las diferentes matrices

ambientales.

Para el Plan de Ordenamiento Territorial de Montevideo, los Bafiados de Carrasco y el
Arroyo Toledo son considerados areas de recuperaciéon ambiental (IMM, 2001). Se
destacan por su biodiversidad y se considera que deberfan ser objeto de medidas de
gestion y manejo tendientes a preservar y recuperar estas areas con fines de recreacion,
turismo y educacién. En este sentido, es fundamental conocer las condiciones
tisicoquimicas y el funcionamiento del sistema hidrologico para establecer las acciones a

implementar para la recuperacion ecologica.
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La restauraciéon o recuperacion ecosistémica comprende varias fases. Este estudio estara
contribuyendo a la primera fase de la restauracién ecoldgica: identificaciéon y posterior
supresiéon o atenuacion de los factores responsables de la degradacién ambiental. La
fuente de contaminacién hacia los arroyos de la cuenca debe, en primer lugar, ser
controlada, porque de otra forma la restauraciéon no sera posible (Primack, 2000). Es
importante conocer que tan alterado esta el ecosistema para saber en qué punto estamos
y que posibilidades reales hay para llegar a una rehabilitaciéon o restauracion.

Si bien la zona ha sido extensamente estudiada, no hay un analisis simultaneo de agua y
sedimentos. El aporte de este estudio incluye variables de peso en cuanto a la calidad
ambiental del sistema. La informacion generada en este trabajo con énfasis en la
contaminaciéon por metales pesados va a permitir detectar sitios criticos en cuanto a la
calidad ambiental. Es necesario detectar los focos de contaminacion para poder
controlarlos y detener los procesos de degradacion ecosistémica. Todos esos elementos
constituyen un importante aporte para una adecuada gestiéon integrada de la cuenca,

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

El crecimiento poblacional con el consecuente avance de la mancha urbana hacia zonas
periféricas de uso rural y en particular el aumento de sectores de la poblaciéon con
necesidades basicas insatisfechas en el area (Instituto Nacional de Estadistica - INE,
1996) ha aumentado la presion sobre los arroyos y el ambiente de la CAC. Los sectores
de poblacién vulnerable que se establecen en asentamientos irregulares (AAII) realizan
como principal actividad econdmica, la clasificaciéon y comercializacion de residuos
urbanos y la cria de animales. Estos AAIl no han contado mayormente con servicios
basicos de saneamiento y gestiéon de los residuos peligrosos que sus actividades generan.
Dada las presiones derivadas de los AAII resulta pertinente la evaluaciéon de las
condiciones actuales tendientes a identificar areas criticas y contribuir con ello a las

acciones de toma de decisiones en la gestion del territorio.
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OBJETIVOS

Objetivo General

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

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

Obijetivos especificos:

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

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

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

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

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

plomo y zinc en la CAC.

HIPOTESIS

La presente tesis incluye el analisis de las siguientes hipotesis:

1- Las distintas formaciones geologicas no condicionan la distribuciéon espacial de
metales pesados en la cuenca, los mismos son explicados mayoritariamente por la
distribucion espacial de las actividades humanas.

2- Existen diferencias temporales en las concentraciones de metales medidos debido
a un efecto de diluciéon del sistema, considerando un periodo de mayor caudal

(fines de invierno) y de menor caudal (fines de verano).
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

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

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

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

Variable Carrasco Uruguay
Temp. °C 16,5 17,5
(min- max) (10,7 - 22,7) (16 - 19)
% Humedad relativa 75% 75%
(min- max) (68% - 82%) (72%- 81%)
Presion hPa 1015,2
(min- max) (1011,2 -1018,4) 1014,5 - 1016,5
Velocidad viento m/s 5,7 4 a7 m/s. Es frecuente
(min- max) (5,2-6,1) vientos > 30 my/s.
Precipitacion mm 1098 1300
(min- max) (78 -107) (1100 - 1600)

Fuente: Direccion Nacional de Meteorologia

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

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

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

Fuente: CDM & asociados (1983)

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

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

y 6 de orden 3 (Arocena, 1999).

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

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

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

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

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

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

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

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

Estrategia de muestreo

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

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

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

CA 2 Mendonza 578436 6158228 CA2

CA 3 Toledo 578434 6158233 CA3

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

A°Toledo y R. 102 587217 6147957 TOL2

A° Toledo antes A° Carr. 586276 6142177 TOL3

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

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

A° Carrasco y Av. Italia 588126 6140360 CARR2

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

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

2009.

Usos de la cuenca

Los usos considerados para el analisis son todas aquellas actividades que de alguna forma
dejan una expresion sobre el territorio. Esta expresion implica una transformacion, tanto
sea a través de la construccion de infraestructuras, como en una descarga de sustancias

que son lanzadas al ambiente desde las distintas actividades.

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

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

a datos bibliograficos.

También se conté con informacion digital de varias coberturas tematicas provenientes

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

Se procedi6é a dividir la cuenca en microcuencas en funcién de las curvas de nivel
confluyentes a cada punto de muestreo considerado. Mediante la herramienta CLIP del
comando Geoprocessing del Software ArcView 3.2, se cortaron los mapas tematicos y
sus bases de datos correspondientes para cada microcuenca a fin de obtener datos
especificos para cada una de ellas (poblacién, asentamientos irregulares, cobertura de
saneamiento, presencia de industrias). La informacién disponible sobre las categorias de
uso del territorio (urbano, rural o suburbano) del Plan de Ordenamiento Territorial, no
cubre el 100 % del area de la cuenca, fundamentalmente relacionada al departamento de
Canelones. Para completar dicha informacion, se asigharon usos a las areas sin clasificar.
Para ello se recurri6 a las cartas J28 y J29 1:25.000 del Servicio Geografico Militar y a
imagenes de Google Earth, admitiéndose un error del 5% en el total de las areas

clasificadas.

Para la informacion geoldgica, se georeferenciaron las cartas geolégicas de Montevideo
(1:50.000) y Canelones (1:100.000) (Sporturno e# al., 2004) en un Sistema de Informacion
Geografica (SIG). Se digitalizo el contorno de las diferentes formaciones geoldgicas y se
calcul6 el area de cada una de ellas y para cada microcuenca con un procedimiento de
calculo automatico en el ArcGis 9.2.

Los segmentos censales del Sistema de Informacion del Censo Agropecuario (2000) no
son coincidentes con la delimitacién de las microcuencas y abarcan areas mucho mas
amplias. Para estimar los datos cuantitativos del SICA para cada microcuenca, se

ponderaron los datos de acuerdo al area relativa inserta en la CAC. Los datos son
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aproximados y resultaron utiles para cuantificar la poblaciéon animal y usos relacionados

a cultivos en la CAC.

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

basurales endémicos locales y ladrilleras).

Una vez ingresado todos los datos en el SIG, se armé un mapa de afectaciones
territoriales considerando las actividades que pueden potencialmente aportar metales
pesados y las actividades que pueden aportar una carga organica al sistema Se
seleccionaron los puntos mas conflictivos a partir del cruce de coberturas del area de
influencia de algunas actividades seleccionadas y la ubicacién de algunos hitos
territoriales. Para las industrias, canteras y actividades de los clasificadores, se trazé un
anillo de area de influencia (buffer) de 1000 m. y para el vertedero municipal y el
acropuerto, un buffer de 2000 metros. Para la cantidad de animales: circulos de
diferentes magnitudes (se consideraron por un lado el conjuntos de caballos, cerdos,
vacas y ovinos y por otro lado, las aves). Finalmente se ubicaron los AAII, el vertedero
municipal y el aeropuerto sobre el mapa pero sin trazar el area de influencia. Los puntos
de interseccion de todas esas coberturas, con sus zonas de influencia fueron
considerados como potenciales focos de contaminacién y determinados como areas

criticas.

Colecta y procesamiento de muestras

Agua:
Las muestras de agua fueron tomadas subsuperficialmente por triplicado con botella

muestreadora. LL.as mismas fueron almacenadas en frascos estériles para los diferentes

analisis. LLas muestras para coliformes fecales y demanda biolégica de oxigeno (D.B.O.)
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fueron realizadas por el Laboratorio de Higiene Ambiental de la IM. Los demas analisis

fueron realizados en la Facultad de Ciencias.

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

muestra total luego del muestreo.

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

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

sensores de campo.

Sedimentos:

Se colectaron los 5 primeros cm de sedimentos con un corer de PVC de seccién 11 cm,
en el centro del cauce y a un metro de cada orilla. Se midié el potencial redox en
sedimento 2 situ utilizando un electrodo de platino y un electrodo de referencia de

calomel de acuerdo a lo descripto en Sommaruga (1987).

Las muestras para el analisis de metales pesados fueron acondicionadas en bolsas de

polietileno y luego fueron transportadas al laboratorio de la DNETN para su
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procesamiento. Se tomaron las debidas precauciones para no contaminar las muestras
utilizando material inerte (acero inoxidable para la manipulacién en laboratorio y tubo de

PVCy guantes de goma en la recoleccion de muestras).

La preparacion de las muestras para el analisis de metales pesados fue realizada por la
responsable de esta investigacion en el laboratorio de la DNETN. Esta etapa consistié
en el secado de los sedimentos en estufa a 60°C hasta peso constante (de 48 a 96 horas).
Luego fueron homogeneizados en mortero de agata y se tamizé en malla de 63 p para
analizar la fraccion de limos y arcillas. Una vez preparadas l