¥y ¥ ¥y

Andean Geology

ANDEAN GEOLOGY | isswonsroe2
revgeologica@sernageomin.cl
Servicio Nacional de Geologia y Mineria
Chile

Romero Orué, Maria; Gaiero, Diego; Paris, Marta; Formica, Stella; Murray, Jesica; de la
Hoz, Mauro; Lopez, Emilce; Kirschbaum, Alicia
Precipitaciones humedas en el norte de Argentina: caracterizacion quimica de los
componentes solubles en el Valle de Lerma, Salta
Andean Geology, vol. 44, num. 1, enero, 2017, pp. 59-78
Servicio Nacional de Geologia y Mineria
Santiago, Chile

Disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=173949489004

Coémo citar el articulo € &\ ( //‘\ o

Numero completo Sistema de Informacién Cientifica

Red de Revistas Cientificas de América Latina, el Caribe, Espafa y Portugal
Pagina de la revista en redalyc.org Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto

Mas informacioén del articulo


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=1739
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=1739
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=173949489004
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=173949489004
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=1739&numero=49489
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=173949489004
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=1739
http://www.redalyc.org

Andean Geology 44 (1): 59-78. January, 2017 Andean Geology
doi: 10.5027/andgeoV44n1-a04 www.andeangeology.cl

Precipitaciones humedas en el norte de Argentina: caracterizacion quimica
de los componentes solubles en el Valle de Lerma, Salta

*Maria Romero Orué!, Diego Gaiero?, Marta Paris’, Stella Formica?, Jesica Murray',
Mauro de 1a Hoz', Emilce Lépez', Alicia Kirschbaum'

Instituto de Bio y Geociencias del NOA, Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (IBIGEO-CONICET), Avda. 9
de julio 14, (A4405BBB) Rosario de Lerma-Salta, Argentina.
mromeroorue@yahoo.com.ar; murray.jesica@gmail.com; gm_delahoz@yahoo.com.ar; emigemy@yahoo.com.ar; alikir2003@

yahoo.com.ar

~

Facultad de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales-Centro de Investigaciones en Ciencias de la Tierra, Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Técnicas (CICTERRA/CONICET-UNC), Avda. Vélez Sarsfield 1611, (X5016GCA) Cordoba, Argentina.
gaierodiego@gmail.com; stellaformica@gmail.com

Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, Universidad Nacional del Litoral, Ruta Nacional No. 168-Km 472,4, (3000) Santa Fe,

Argentina.

w

parismarta@gmail.com

* Autor de correspondencia: mromeroorue@yahoo.com.ar

RESUMEN. La depresion del valle de Lerma se ubica geograficamente en el centro sur de la Provincia de Salta y
geologicamente en la Provincia Cordillera Oriental, en el noroeste de Argentina. Dentro de esta unidad geomorfologica,
se ubicaron dos sitios para la coleccion de muestras de agua de lluvia en el periodo 2009 a 2012: uno en la localidad de
Vaqueros y otro en la Ciudad de Salta. El objetivo de este trabajo fue caracterizar la composicion quimica del agua de
[luvia de la region e inferir las posibles fuentes que aportan a la misma. También este estudio propone evaluar la posible
influencia de las zonas con mineralizaciones polimetalicas, ubicadas al oeste del area de estudio, sobre la composicion
del agua de Iluvia para cada muestra se analizo pH, conductividad eléctrica, concentracion de aniones (CI', NO,"y SO,*),
cationes (Na, Mg, Ky Ca) y elementos traza (Al, Mn, Co, Cu, Zn, As, Sb, Ba y Pb). Para la interpretacion de los resultados
se aplicaron técnicas estadisticas multivariadas y calculos del factor de enriquecimiento, utilizando como valor de
referencia analisis quimicos de polvo atmosférico recolectado en el area. El agua de lluvia local presenta enriquecimiento
significativo en las concentraciones de Ca, Cu, Zn, As, Sb y Pb y, de acuerdo con analisis estadisticos, una correlacion
directa entre los mismos. La asociacién de elementos encontrada es similar a las paragénesis de las mineralizaciones
polimetalicas de la Puna-Altiplano, aflorantes al oeste del area de estudio. Imagenes satelitales y trabajos cientificos
documentan intensa deflacion de la region Puna-Altiplano con componentes de transporte dominantemente hacia el E,
donde se encuentra el Valle de Lerma. Se infiere que este fenomeno otorga una impronta particular a la quimica del
agua de lluvia de este valle. Este trabajo corresponde al primer registro de la composicion quimica del agua de lluvia
de esta region. Como la ciudad de Salta no registra una contaminacion atmosférica significativa ni importantes fuentes
de aporte antropico, se define ademas el nivel de base del agua de lluvia del Valle de Lerma.

Palabras clave: Precipitaciones humedas, Metales pesados, Mineralizacion polimetalica, Valle de Lerma, Salta-Argentina.
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ABSTRACT. Wet precipitation in northern Argentina: chemical characterization of soluble components in the
Lerma Valley, Salta. Soluble components in rainwater were studied in Valle de Lerma (Salta-Argentina). The studied
area is located in the central south area of Salta Province in the Cordillera Oriental region, Northwest Argentina. The
largest urban area corresponds to Salta city, where sample collection and analysis of rainwater were performed between
2009 and 2012 periods. Conductivity and pH were measured on each sample, and major (CI, NO,, SO,*, Na, Mg, K,
Ca) and trace elements (Al, Mn, Co, Cu, Zn, As, Sb, Ba and Pb) were analyzed. Multivariate statistical calculation and
enrichment factor were applied to the obtained data. Atmospheric dust collected on the same sampling stations were
used as reference for enrichment factors calculations. The local rainwater presents significant enrichment in Ca, Cu,
Zn, As, Sb and Pb while statistical analyses indicate a direct correlation between them. The association of elements in
the rainwater is similar to those for the polymetallic ore deposits outcropping in the Puna-Altiplano region, which are
located to west of the study area. Satellite images as well as previous research indicates transport of atmospheric dust
from the Puna-Altiplano to the East, where Valle de Lerma is suited. We conclude that this phenomenon gives a particular
print to the chemistry of the rainwater in this area. This work corresponds to the first study of the rainwater’s chemical
composition in this region. As Salta city lacks of significant air pollution or major sources from anthropogenic activities,
the data on this paper establish the background of the Valle de Lerma rainwater geochemistry.

Keywords: Wet precipitation, Heavy metals, Polymetallic ore deposits, Valle de Lerma, Aliplano-Puna, Salta, Northwest Argentina.

1. Introduccion

La composicion quimica del agua de Iluvia es
objeto de estudio en ciudades con altos niveles de
contaminacion (Baez y Belmont, 1987; De Mello,
2001; Baez et al., 2007). El crecimiento de la
poblacion urbana y la expansion industrial son unas
de las principales causas por la cual se modifica la
composicion quimica del agua de lluvia. La presencia
de metales pesados en la atmosfera como Cu, Zn
y Cd son asociados comunmente a la quema de
combustibles fosiles y a diversos tipos de industrias,
como fundidoras de metal y plantas siderurgicas
(Kayay Tuncel, 1997; Al-Momani, 2003; Migliavacca
et al., 2005). Béez et al. (2007) incluyen también
Pb y Mn en estas actividades y destacan que el Cd
es un componente comun en partes de vehiculos, ya
que se utiliza en aleaciones y baterias.

En este sentido, el interés en el estudio de la
composicion quimica del agua de lluvia ha sido
focalizado principalmente en zonas cercanas a intenso
trafico vehicular, grandes poblaciones y actividad
industrial (fundiciones de metal, centrales eléctricas,
incineradoras de basura o metal) que producen
importantes emisiones gaseosas y de particulas a
la atmosfera (Ayres et al., 1995; Lara et al., 2005;
Baez et al., 2007).

Otras fuentes que modifican la composicion
quimica del agua de lluvia se relacionan con
fendmenos naturales, como el material particulado
transportado por el viento desde zonas aridas o
desérticas (Loye-Pilot et al., 1986; Kaya y Tuncel,
1997; Al-Momani, 2003).

En América del Sur existen numerosos estudios
locales del agua de lluvia, especialmente en aquellos
lugares donde el desarrollo industrial ejerce una
fuerte influencia sobre la atmosfera, como es el caso
de varias zonas de Brasil (De Mello, 2001; Lara et
al., 2001; Migliavacca et al., 2004). En contraparte,
en Argentina se conocen pocos estudios detallados
sobre la composicion quimica del agua de lluvia, en
especial que analicen la presencia de metales pesados
en su composicion. En este sentido se pueden citar
los trabajos de Bonorino (1994), Gaiero (1998)
y Garcia ef al. (2009) donde se analizaron iones
mayoritarios y algunos parametros fisico-quimicos
en agua de lluvia del sureste de Buenos Aires y
Cordoba. Particularmente en el norte de Argentina,
no existe ningln trabajo de estas caracteristicas.

El noroeste argentino es una extensa region fuer-
temente influenciada por el ascenso y emplazamiento
cenozoico de la cordillera de los Andes, afectada por
pulsos magmaticos con abundante mineralizacion
metalifera. El valle de Lerma,emplazado en la Provincia
Geologica Cordillera Oriental, se ubica al este de la
Provincia Geologica Puna (continuacion austral del
altiplano de Bolivia), donde se encuentran minerali-
zaciones polimetalicas (Ag, Au, Cu, Pb, Sn, Sb, Zn)
que también estan presentes en el sector boliviano.
Dentro del valle de Lerma, el conglomerado urbano
mas desarrollado corresponde a la ciudad de Salta,
con 700.000 habitantes, el que posee un discreto
desarrollo industrial y un parque automotor pequeiio
constituido por 250.000 unidades (un vehiculo cada
3 personas) (Musso, 2013; ADEFA,1995-2012).
El valle de Lerma tiene caracteristicas climaticas
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particulares asociadas a su caracter restringido por
barreras orograficas, que influyen principalmente
en las precipitaciones y los vientos superficiales
(aquellos que se desarrollan en las capas bajas de la
atmosfera). En las capas mas altas de la atmosfera,
la circulacion atmosférica sobre el valle se caracte-
riza por vientos provenientes del sector oeste que al
atravesar la region Puna-Altiplano levantan material
particulado fino y eventualmente es depositado por
via humeda o seca, en el valle de Lerma (Gaiero et
al., 2013).

El objetivo especifico de esta investigacion es
caracterizar los componentes solubles presentes
en el agua de lluvia para identificar las posibles
fuentes que determinan su composicion quimica.
Este tipo de investigaciones es importante para
conocer las fuentes locales de aporte a la atmosfera,
las interacciones polvo-lluvia y como aporte al
conocimiento de la hidrogeologia local, siendo el
agua de lluvia la principal fuente de recarga a los
acuiferos subterraneos.

La baja o nula contaminacion antropica del valle
de Lerma, asociada a la escasez de industrias y al
discreto parque automotor, orientaron la hipotesis a
que la quimica del agua de lluvia en la region podria
estar determinada por sus caracteristicas geologicas-
geograficas y climaticas. Gaiero et al. (2013) plantean
que desde la Puna-Altiplano se generan fuertes y
persistentes vientos dominantemente del sector
ONO, que provocan la deflacion de importantes
voliimenes de material particulado hacia el océano
Atlantico. Los resultados obtenidos en este trabajo
permiten vincular el material particulado edlico con
la sefal geoquimica detectada en el agua de lluvia
del valle de Lerma.

2. Area de Estudio

La depresion del valle de Lerma se ubica
geograficamente en el centro sur de la Provincia
de Salta (Fig. 1) y geologicamente en la unidad
denominada Cordillera Oriental (Fig. 2). El valle,
una depresion intermontana elongada en sentido
meridional, se encuentra delimitada hacia el este
por la Sierra de Mojotoro (2.500 m) y hacia el oeste
por el Cordon de Lesser (4.800 m) y elevaciones
menores (Sierra de Vaqueros y Altos de la Laguna)
(Gonzalez Bonorino y Abascal, 2012).

Dentro de los limites del mismo se ubican la
ciudad de Salta, correspondiente a la capital de la
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provincia homonima, y localidades menores de
caracter rural, entre ellos la localidad de Vaqueros.

La ciudad de Salta concentra el 45% de la poblacion
de la provincia, con 700.000 habitantes. Aunque
corresponde a la séptima ciudad mas poblada de la
Republica Argentina (Censo 2010) debe destacarse
que todavia es una urbe de escaso desarrollo: posee
un discreto avance industrial y un parque automotor
pequeio constituido por 250.000 unidades (un
vehiculo cada 3 personas) (Musso, 2013, ADEFA,
1995-2012). La actividad industrial de la ciudad se
concentra en un sector al sureste de la misma y se la
podria considerar de pequefia escala, debido a que
principalmente se desarrollan actividades de logistica
(fraccionamiento, empaquetado y distribucion),
fabricacion de ceramicos (pisos, ceramicos y tinajas),
madera (muebles y pallets) y construccion (fabricas
de hormigdn y concreto). Por su parte, la localidad
de Vaqueros, aunque presenta una fuerte tendencia
creciente en términos de urbanizacion, actualmente
cuenta con 7.841 habitantes. La localidad tiene un
caracter agricola, con produccion de tabaco, hortalizas,
cria de ganado y animales de granja, aunque esta
actividad esta siendo desplazada por la urbanizacion
debido a su cercania con la ciudad de Salta (12 km).

Con respecto al desarrollo minero, en los limites
del valle de Lerma se destaca inicamente la extraccion
de aridos, desde los rios principales y la extraccion de
caliza que se efectta en distintas canteras ubicadas
en su mayoria en los Cerros San Miguel al sureste
de la ciudad (Fig. 1), destinada principalmente a la
industria de la construccion (Castillo, 2011).

El valle de Lerma se caracteriza por un clima
mesotermal, subhimedo con estacion seca y
poca variacion anual de la temperatura (Burgos y
Vidal, 1951). La estacion hiimeda coincide con el
verano austral y se desarrolla entre los meses de
noviembre a marzo. Los vientos superficiales son
predominantemente del noreste en ambas estaciones
y la precipitacion media anual de la region alcanza
entre los 700-800 mm.

A escala sinoptica, los sistemas que influencian
el clima del norte Argentino son los anticiclones del
Pacifico y del Atlantico y la Zona de Convergencia
Intertropical (Intertropical Convergence Zone, ITCZ).
Los anticiclones (coincidentes con centros de alta
presion) obligan a los vientos alisios a penetrar en
el continente. Desde el océano Atlantico los vientos
penetran en una direccion aproximadamente E-O hasta
que convergen cerca de la cordillera de los Andes
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(Garreaud y Aceituno, 2001). Desde el Pacifico los
vientos ven disminuida su injerencia en el continente
por la presencia de la cordillera de los Andes que se
convierte en un importante obstaculo para el flujo
troposférico, actuando como una verdadera pared
climatica (Seluchi et al., 2000; Garreaud y Aceituno,
2001; Bianchi et al., 2005). En Sudamérica, durante

el invierno austral (junio-julio-agosto), los temporales
y las precipitaciones mas intensas se conectan con
el ITCZ, alo largo del norte de Sudamérica y sur de
América Central. Durante estos periodos, la parte
central de Sudamérica experimenta su estacion seca
(Garreaud y Aceituno, 2001). Durante el verano
austral (diciembre-enero-febrero) las precipitaciones
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alcanzan su posicion mas meridional abarcando el
sur de la meseta amazonica, el Altiplano y la zona
subtropical del continente (sur de Bolivia y Brasil)
(Garreaud y Aceituno, 2001). En este periodo se
instala una célula de baja presion a lo largo de la
region extremadamente caliente y seca del Chaco,
denominada “baja térmica” (Bianchi et al., 2005),
que impulsa a los vientos alisios a realizar un giro
hacia el sur y su subsecuente convergencia sobre las
llanuras subtropicales.

Otra caracteristica principal en la circulacion
atmosférica del noroeste argentino, es la corriente
en chorro superficial, formada durante la estacion
htimeda, usualmente referida como SALLJ, por
su denominacion en inglés (South American Low
Level Jet) (Saulo et al., 2000). Se refiere a vientos
de gran velocidad que circulan en la parte baja de la
atmosfera y que en esta zona se trasladan de norte
a sur, al oriente de la cordillera de los Andes. Esta
corriente contribuye al ingreso y transporte de aire
humedo que alimenta las precipitaciones convectivas
sobre el noroeste argentino y la llanura subtropical.

Las lineas de corrientes atmosféricas que
caracterizan la region, y controlan la direccion de
los vientos, se pueden dividir en dos grupos: la parte
baja de la atmosfera (vientos superficiales, 950 hPa-
850 hPa) y la parte media-alta de la atmosfera
(500-200 hPa). La parte baja de la atmdsfera se
caracteriza por vientos de frecuencia aleatoria, aunque
predominantemente del noreste en ambas estaciones,
coincidente con la configuracion morfologica del
valle de Lerma. A su vez el valle se caracteriza
por tener aproximadamente 55% de dias al afio de
calma y vientos superficiales débiles, de 5,2 km/h
(Musso et al., 1997). Por otro lado, los vientos de
altura que caracterizan la atmoésfera media y alta
tienen una orientacion marcada, principalmente
NO-SE (en menor medida SO-NE), que atraviesan
la Puna-Altiplano y llegan al valle de Lerma desde
el noroeste. Debido a procesos de deflacion, Gaiero
(2007) plantea que en la actualidad y posiblemente
durante los ultimos ciclos glaciares/interglaciares,
la meseta Puna-Altiplano constituye un importante
proveedor de sedimentos hacia los ambientes
ubicados al este (por ejemplo, la region pampeana,
el océano Austral y la Antartida). Este fenomeno
de deflacion y transporte de polvo desde la meseta
Puna-Altiplano, fue modelado y documentado a
través de la observacion de imagenes satelitales de
dos tormentas de polvo atmosférico ocurridas en

el salar de Uyuni (altiplano de Bolivia) y en las
Salinas Grandes (Puna Norte, Argentina) durante
la época seca (julio) de 2009 y 2010 (Gaiero et al.,
2013).También, a lo largo del aflo existen habituales
presencias de remolinos de polvo (dust devils) en la
region de la Puna-Altiplano (Lorenz y Radebaugh,
2016), que inyectan polvo a la atmdsfera local y
que, en funcion de la dominancia de vientos del
oeste, llegan a transportar este material sedimentario
hacia el este.

La intensa y amplia actividad magmatica que tuvo
lugar en la region, especialmente a través de varios
pulsos durante el Mioceno, generd diversos tipos
de depositos metaliferos que se alojan directamente
en los cuerpos magmaticos (intrusivos, coladas
y/o mantos piroclasticos) o en las rocas de caja
(Gorustovich et al.,2011). Estas particularidades
se evidencian claramente en la Puna, continuacion
austral del Altiplano de Bolivia, caracterizada por
ser una altiplanicie sobreelevada por encima de los
3.700 m de altura (Ramos, 1999) (Fig. 2). Por sus
particulares condiciones climaticas (alta sequedad,
heliofania, fuerte amplitud térmica) dominan los
fendmenos de meteorizacion fisica, siendo el
viento el principal agente de erosion, transporte y
acumulacion. Los fuertes vientos del oeste dan lugar
a tormentas de arena y nubes de polvo que alcanzan
los 7.000 m de altura y sobrepasan los altos picos
de la Cordillera Oriental (Alonso, 2008).

3. Materiales y métodos
3.1. Metodologia de muestreo

Se recolectaron un total de 110 muestras de agua
de Iluvia durante los periodos himedos (de octubre a
marzo) de los afios 2009 a 2012. Para ello, se ubicaron
dos sitios de muestreo en la zona de estudio: uno en
la localidad de Vaqueros, Departamento La Caldera,
Salta y el otro en la ciudad de Salta (24°47°17 S
y 65°25°58” W) (Fig. 1), con una separacion entre
ambos de 12 km. En la localidad de Vaqueros se
contd con una estacion meteorologica automatica
perteneciente al Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA) ubicado a 20 m del colector,
desde donde se obtenian los datos meteorologicos
necesarios en la investigacion. Para la estacion
Salta, se utilizaron los datos meteorologicos
recogidos por la estacion automatica perteneciente
al Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN), ubicado
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en el aeropuerto internacional de la ciudad de Salta
(Estacion Aero-Salta) (Fig. 1).

Las muestras de agua de lluvia se tomaron con
colectores manuales fabricados con materiales de
polipropileno: un pluvidmetro de 230 ml de capacidad
y un embudo de 32 cm de diametro, colocados a 1,5 m
sobre el suelo para evitar la contaminacion. Para
obtener la fraccion soluble, las muestras se filtraron
insitu utilizando membranas descartables de 0,45 pm
de tamafio de poro y luego se conservaron a 4 °C
hasta su analisis. Las muestras fueron almacenadas
teniendo la precaucion de evitar la presencia de
una camara de aire. Todo el equipo utilizado fue
lavado con HCl diluido y enjuagado luego con agua
bidestilada. Los tubos de muestreo, a su vez, fueron
enjuagados varias veces con la misma muestra
recolectada previo a su filtrado.

El agua de lluvia es probablemente la muestra de
aguas naturales mas dificiles de obtener para analisis
quimico, no solamente porque las precipitaciones son
un sistema diluido (propenso a la contaminacion),
sino también porque los eventos de precipitacion son
de ocurrencia aleatoria (Galloway y Likens, 1978). El
principal problema en el analisis de precipitaciones
huimedas, particularmente de elementos traza, es el
contenido del orden de ppb o ppt de estos elementos
y la posibilidad de contaminacion de la muestra con
la manipulacion.

Para evitar la contaminacion y lograr que la
muestra sea representativa de la fraccion humeda,
el pluviometro se limpié con agua desionizada
aproximadamente 1 hora antes de que se produzca
el evento o en muchos casos se colocaba durante el
comienzo del evento. Esto permiti6 minimizar la
concentracion de polvo atmosférico (precipitacion
seca) en el colector de la muestra de agua. A su vez,
la muestra era tomada inmediatamente finalizada la
precipitacion.

Cada muestra era representativa de un evento
de precipitacion. Durante los periodos himedos se
tomaron muestras de todos los eventos de precipitacion,
descartandose aquellas de menos de 5 mm que no
permitian un volumen adecuado para realizar todas
las mediciones o cuando la limpieza del colector no
era la adecuada. En cada evento se recolectaban dos
alicuotas, una destinada a la determinacion de aniones
(CI, NO, y SO,*) y otra para determinar cationes
mayoritarios (Na, Mg, K y Ca) y elementos traza
(Al, Mn, Co, Cu, Zn, As, Sb, Bay Pb). ElIpH y la
conductividad eléctrica fueron determinados in situ.
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En el periodo 2009-2010 se tomaron muestras de
polvo atmosférico en la localidad de La Calderilla
(24°40°52,6”S y 65°23°13.7”W) (Fig. 1), proxima
a la zona de estudio de agua de lluvia. Alli se
instalé una estacion constituida por un receptaculo
piramidal invertido (CP) (Orange ef al., 1990) y un
muestreador de tipo MWAC (Wilson y Cooke, 1980)
utilizado para medir los flujos horizontales y estimar
la concentracion de polvo. La estacion funcionaba
automaticamente por 10-30 dias, luego de lo cual se
recolectaba la muestra. Para recolectar la muestra se
utiliz6 una bomba de vacio a la cual se le adosaba un
equipo de filtrado con un filtro pre-pesado de 0,45 pm
para retener las particulas aspiradas desde los
receptaculos de captura (Gaiero et al., 2013). Dos
muestras obtenidas de este muestreo y que pertenecen
a dos tormentas de polvo desarrolladas en la Puna-
Altiplano en julio de 2009 y 2010 fueron analizadas
quimicamente y se utilizaron en el calculo de Factor
de Enriquecimiento, con el objeto de evaluar su
posible contribucion con metales pesados al agua
de lluvia del valle de Lerma.

3.2. Analisis quimicos

La determinacion de aniones (CI, NO, y SO,*)
se realizd con un equipo de cromatografia en fase
liquida de alta sensibilidad en los laboratorios del
Centro de Investigaciones en Ciencias de la Tierra
-Universidad Nacional de Cordoba (CICTERRA-
UNC). Los resultados fueron validados usando NIST
(National Institute of Standards and Technology).
Los errores de medicion fueron menores al 10% para
elementos mayoritarios y minoritarios. Los cationes
mayoritarios y traza citados se determinaron con un
equipo ICP-MS (Inductively Coupled Plasma-Mass
Spectrometry) en laboratorios comerciales (ACTLABS-
Activation Laboratories Ltd., Ancaster, Ontario,
Canada). Los limites de deteccion del equipo de
cromatografia fueron 0,5 ppm (CI), 0,5 ppm (NO,)
y 0,8 ppm (SO,»). El limite de deteccion (LD) del
equipo de ICP-MS fue: 5 pg/l (Na), 1 pg/l (Mg),
30 pg/l (K), 700 pg/l (Ca), 2 pug/l (Al), 0,1 pg/l (Mn),
0,005 pg/1(Co), 0,2 pg/1(Cu), 0,5 ug/l (Zn), 0,03 pg/l
(As), 0,01 pg/l (Sb), 0,1 pg/l (Ba) y 0,01 pg/l (Pb).

El polvo atmosférico fue analizado en los
laboratorios de ACTLABS, Canada. Las muestras
fueron preparadas por fusion alcalina (Li,B,0.,
1.050 °C, disueltas con HNO,) y luego analizadas
por ICP-MS (LD=0,01 pg 1.



66 PRECIPITACIONES HUMEDAS EN EL NORTE DE ARGENTINA: CARACTERIZACION QUIMICA DE LOS COMPONENTES SOLUBLES...

3.3. Procesamiento de los datos

Se procesaron los datos meteorologicos provistos
por los organismos gubernamentales (INTA 'y SMN)
para determinar la precipitacion mensual, la frecuencia
de las precipitaciones y la direccion principal de los
vientos (superficiales y de altura).

Los datos quimicos se sometieron a un analisis
estadistico anova para constatar que no existieran
diferencias estadisticamente significativas entre las
dos estaciones de muestreo. Este analisis se aplica
para contrastar la hipotesis nula de que las medias
de distintas poblaciones coinciden. Se adopto
como referencia un p-valor <0,05 para rechazar la
hipotesis nula.

Las concentraciones obtenidas por medio
de los analisis quimicos fueron procesadas para
obtener concentraciones promedio ponderadas
por volumen (CPPV) o su sigla en inglés VWMC
(Volume Weighted Mean Concentration), que resulta
en una normalizacion de la concentracion de cada
elemento encontrado en el agua de lluvia respecto
de la cantidad de precipitacion caida (Galloway et
al., 1984; Sanchez et al., 2009).

Sobre los valores obtenidos en laboratorio se
aplicaron los analisis de agrupamiento (cluster) y
componentes principales (ACP), con el fin de iden-
tificar la posible influencia de fuentes de aporte a la
atmosfera de la zona, sean estas naturales o antropicas.
Previo a la aplicacion del analisis multivariado, se
procedio a la estandarizacion de los datos, para lo
cual se utiliz6 la formula de tipificacion de la Ley
Normal. Para ambos analisis se seleccionaron 15
variables entre elementos mayoritarios (Na, Mg,
Al K, Ca, SO,»), minoritarios (Mn, Ba, NO,) y
trazas (Co, Cu, Zn, As, Sb, Pb). Ademas, se tuvieron
en cuenta las muestras que presentaban un error
porcentual (o analitico) admisible, menor al 30%
(Custodio y Llamas, 1983).

El andlisis cluster se realiz6 en modo R para
distinguir asociaciones entre variables. Se empleo el
coeficiente de correlacion de Pearson como medida
de similitud y el criterio de pares no ponderados
como algoritmo de recalculo.

En el ACP se adopt6 como criterio de seleccion
de componentes aquellas variables que tuvieran
autovalores mayores a 1, varianza representada mayor
al 10% y/o el total de componentes consideradas que
contabilice una varianza total acumulada superior
al 70%.

Se calcul6 el factor de enriquecimiento (EFc)
para evaluar el origen natural o antropico de los
elementos analizados en el agua de lluvia, usando
la siguiente relacion: EFe=(Cx/CMg)  /(Cx/
CMg).....,. donde (Cx/CMg) es la relacion de
concentracion del elemento X con respecto al Mg
de la muestra obtenida en la zona de estudio y (Cx/
CMg), ... €S la misma relacion en los materiales
de la corteza.

El analisis del factor de enriquecimiento (EFc)
permite identificar los elementos que se encuentran
mas concentrados con respecto a la composicion de
una corteza promedio, para lo cual se utilizaron los
valores promedio de corteza continental superior de
Taylor y McLennan (1995). Los elementos para los
cuales la corteza terrestre es la unica fuente de aporte,
tienen un EFc igual a la unidad. Para elementos que
tienen otra fuente, ademas del material de la corteza,
se espera que tengan un EFc mayor a 1 (Kaya y
Tuncel, 1997; Béaez et al., 2007). Sin embargo, valores
menores a 10 no son necesariamente indicativos de
una fuente no cortical, debido a que quizas no se
registren las diferencias entre la composicion quimica
de la corteza local con la composicion promedio
utilizada como referencia (Kaya y Tuncel, 1997;
Baez et al., 2007).

Considerando que podria haber diferencias en
la composicidon quimica de la corteza local y la
corteza promedio de Taylor y McLennan (1995),
se utilizo la composicion quimica de 2 muestras de
polvo atmosférico para el caculo del EFc del agua de
lluvia. En este caso se asume que el polvo atmosférico
caracteriza y representa la corteza terrestre local,
por lo cual, valores cercanos a 1 indicarian que la
unica fuente de aporte para estos elementos es la
corteza local.

Por ultimo se realizé un mapa con la imagen
de una tormenta de polvo que se observo, a color
verdadero, en julio de 2010 y que verifica el ingreso
de vientos desde el NO en las capas altas de la
atmosfera, sobre el cual se ubicaron los principales
yacimientos minerales que caracterizan la region de la
Puna (Argentina) y el Altiplano (Bolivia). Este mapa
se realizo con un mosaico de tres imagenes satelitales
MODIS-Aqua/Terra (http://lance-modis.eosdis.nasa.
gov, ultima visita 15/03/16), donde se observa que
la pluma de polvo se origina en los alrededores del
salar de Uyuni (20°16°12”’S, 67°35°24”0) y en el
sector norte de la Puna (23°10°12”°S, 65°59°24”°0) y
desde alli avanza en direccion NO-SE extendiéndose
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por cientos de kilometros desde su lugar de origen.
Durante su trayectoria atraviesa el norte del valle de
Lerma, en donde fueron registradas evidencias de su
paso en las trampas de polvo atmosférico colocadas
para tal fin (Gaiero et al., 2013) y ubicadas cerca de
los puntos de monitoreo de agua de lluvia, dentro del
mismo valle. A su vez, cabe destacar, que al ser una
zona con una intensa actividad minera se destacaron
unicamente los yacimientos de mayor envergadura,
tanto en explotacion como aquellos que actualmente
se encuentran abandonados.

4. Resultados
4.1. Caracterizacion quimica de las aguas de lluvia

La figura 3 corresponde al diagrama de
precipitacion mensual que permite observar la
estacionalidad de las precipitaciones locales, donde
el 90% de las precipitaciones se concentran en los
meses de noviembre a marzo, correspondiendo el
66% a los meses de diciembre, enero y febrero. La
precipitacion media anual se calculd en 755,2 mm
para la serie 1980-2014.

Los diagramas de frecuencia con las direcciones
principales de los vientos superficiales (Figs. 4a) y
de altura (Fig. 4b) permitieron verificar las lineas
de corrientes que caracterizan cada estrato de la
atmosfera. Asi, se puede observar que en la capa
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baja de la atmésfera (950-850 hPa) los vientos tienen
direcciones principales que responden a la topografia
local, es decir, se mueven principalmente de NE a
SE segun la maxima extension del valle. Por otro
lado, los niveles medio (500 hPa) y alto (200 hPa)
los vientos llegan principalmente desde el NO, y en
menor medida desde el SO.

Con el analisis estadistico anova se obtuvo un
p-valor entre 0,07 y 0,8 para todas las variables
analizadas demostrando que se acepta la hipotesis
nula y corroborando que los datos recogidos de las
dos estaciones de monitoreo presentaron valores
medios y tendencias similares. Con este resultado,
losvalores de las estaciones se promediaron y fueron
considerados como una sola estacion representativa
del norte del valle de Lerma. A su vez tampoco se
observaron diferencias significativas entre periodos
de muestreo. Este resultado se atribuye a la cercania
entre ambos puntos de control y a que los mismos
se encuentran en una misma unidad geografica-
geomorfologica, como es el valle de Lerma, con
similares caracteristicas climaticas y urbanas.

El pH de las Iluvias de la region estudiada tiene
un valor medio de 5,65+0,29, con un minimo de
4,69 y maximo de 6,40. El valor de pH y las bajas
concentraciones en los iones acidos (SO,* y NO,’) se
consideran coherentes con una zona que no presenta
modificadores antropicos significativos (industrias,
intenso transito vehicular, etc.). El valor de pH aceptado
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FIG. 3. Precipitaciéon media mensual del periodo 1980-2014 (mm) en el norte del valle de Lerma, realizado con el registro de datos

del Servicio Meteorologico Nacional, estacion Aero-Salta.
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FIG. 4. Frecuencia de vientos en el norte del valle de Lerma obtenida con la informacion suministrada por el Servicio Meteorologico
Nacional, estacion Aero-Salta, periodo 2009-2012 A. Superficiales (~850 hPa) y B. de altura (500-200 hPa).

como natural de lluvia no contaminada es el impartido
por la solubilidad del dioxido de carbono (CO,) en
equilibrio con la atmosférica que determina un valor
de pH~5,6. Las disminuciones con respecto a este
valor se deben a adicion de componentes acidos por
actividades humanas (Charlson y Rodhe, 1982; Kaya
y Tuncel, 1997). En otros casos, el polvo atmosférico
rico en carbonatos de calcio puede aumentar el pH
(Winkler, 1976; Sequeira, 1982).

La conductividad eléctrica del agua de lluvia
presentd un valor medio de 10,56+£10,28 puS/cm,
con valores extremos entre 2,70 y 67,4 uS/cm. Este
parametro, extremadamente bajo, es el esperado para
aguas muy diluidas, con valores cercanos a un agua
desionizada y ademas es similar a la conductividad en
aguas de lluvia medidas en otras ciudades del mundo,
cuando no estan influenciadas por el aerosol marino,
como Coérdoba (Argentina), San José de Costa Rica
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o ciudad de México (Gaiero, 1998; Herrera-Murillo
y Rodriguez Roman, 2009).

Las tablas 1 y 2 muestran las concentraciones
promedio ponderadas por volumen, asi como los
valores minimos, maximos y media aritmética para
cada elemento de las 110 muestras recolectadas en
los cuatro periodos de muestreo. La tabla 3 muestra
una comparacion de los datos de este trabajo con los
publicados en otros lugares del mundo. A excepcion
del Ca, los elementos asociados a la corteza terrestre
(Na, Mg, K, Al) son, en general, menores en el area
del valle de Lerma. El valor de Ca obtenido en este
estudio es superado solo por lo registrado en aguas
de lluvia de Jordania, donde su origen se asocia a
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las frecuentes incursiones del polvo atmosférico
proveniente del desierto de Sahara y a la extraccion
de carbonato de calcio para la fabricacion de cal y
cemento (Al-Momani, 2003).

En general, las altas concentraciones de Cu,
Cd, Pb, Zn y Mn en agua de lluvia pueden estar
asociadas a la quema de combustible fosiles y
procesos industriales, como la fundicion de metales
(Kaya y Tuncel, 1997; Al-Momani, 2003; Baez et
al., 2006). Se esperaria una baja concentracion de
estos metales en el agua de lluvia del valle Lerma,
de acuerdo con la escasa industrializacion y el
tamafio de la urbe local. Sin embargo, los analisis
quimicos muestran que las concentraciones de Mn

TABLA 1. PH, CONDUCTIVIDAD EN pScm (EC) Y CONCENTRACION DE ELEMENTOS MAYORITARIOS DISUELTOS
(neql") ENAGUAS DE LLUVIAS RECOLECTADAS EN EL VALLE DE LERMA, SALTA (PERIODO 2009-2012).

n=110 Minima Maixima Media CPPV
pH 4,69 6,83 5,76 5,52
EC 2,7 67,4 10,57 7,68
Na 0,43 59,2 7,10 4,55
Mg 0,31 38,94 2,96 1,85
K 0,5 55,24 5,92 4,45
Ca 14,32 240,48 54,78 44,66
Crl 7,04 167,95 24,58 19,26
NO; 1,94 451,73 16,28 23,65
SO» 5,21 160,83 21,83 21,03

EN EL VALLE DE LERMA, SALTA (PERIODO 2009-2012).

TABLA 2. CONCENTRACION DE ELEMENTOS TRAZA (ugl") DISUELTOS EN AGUAS DE LLUVIA RECOLECTADAS

n=110 Minima Maixima Media CPPV
Al 1,13 87,11 8,68 6,69
Mn 0,1 17,1 2,89 1,99
Co 0,01 0,21 0,09 0,07
Cu 0,2 42,06 3,86 2,35
Zn 1 142 15,76 10,77
As 0,03 1,9 0,86 0,63
Cd 0,01 0,69 0,12 0,09
Sb 0,01 1,38 0,34 0,25
Ba 0,1 18,08 1,73 1,17
Pb 0,04 12,1 0,72 0,55
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TABLA 3. COMPARACION DE LA CONCENTRACION PROMEDIO PONDERADA POR VOLUMEN MEDIDA EN
AGUAS DE LLUVIADEL VALLE DE LERMA CON VALORES PUBLICADOS PARA OTRAS REGIONES DEL
PLANETA (ELEMENTOS MAYORITARIOS EN peql’, ph, CONDUCTIVIDAD EN pScem” Y ELEMENTOS

TRAZA EN pgl™).

Este Asmir, Ankara, Jordania® Guiba, México México
estudio Turquia’ Turquia® Brasil* (rural)’ (ciudad)®
pH 5,76 5,64 - - 6,06 - -
EC 10,57 - - - 12,60 23,81 -
Na 4,55 117 - 50,0 16,00 1,84 7
Mg 1,85 101 - 30,7 11,20 3,53 2,46
K 4,45 17 - 11,1 6,23 5,27 2,16
Ca 44,66 81 - 108,1 28,60 7,67 53
Al 6,69 - 47 382 25,03 24,30 15,30
Mn 1,99 - - 2,11 3,48 6,05 8,34
Co 0,07 - - - - - -
Cu 2,35 - 3,7 3,1 2,67 - -
Zn 10,77 - 0,02 6,5 33,5 - -
Cd 0,09 - 8,6 0,4 - 0,19 0,37
As 0,63 - - - - - -
Sb 0,25 - - 0,2 - - -
Ba 1,17 - - - - - -
Pb 0,55 - 33 2,6 0,76 1,58
Cl 19,26 117 - 37,0 13,30 10,2 9,56
NO; 23,65 23 - 75,5 4,65 26,8 42,62
SO 21,03 66 - 62,1 26,40 56,1 61,94

'Al-Momani et al., 1995; *Kaya y Tuncel, 1997; *Al-Momani, 2003; “Migliavacca et al., 2005; *Garcia et al., 2006; °Béez et al., 2007.

y Sb fueron muy similares al obtenido en Jordania
y que Cu fue muy similar al valor medido en Guiba,
Brasil. A su vez, la concentracion medida de Zn
es superada tinicamente por el valor reportado en
aguas de lluvia de Guaiba, Brasil. Migliavacca et al.
(2005) seiialan como posibles fuentes de aporte de
Zn la quema de basura hospitalaria, las fundidoras
de metales y el funcionamiento de vehiculos, ya que
este elemento se utiliza como aditivo en gasolinas
y aceites de motores.

Para el arsénico, Smedley y Kinniburgh (2002)
y Bowell et al. (2014) definen como linea de base
concentraciones que varia entre 0,013-0,032 pgL!
para agua de lluvia de zonas continentales. Valores
de As que indican contaminacién antropica se
ubican por encima de los 0,5 pgL'. Con este valor
de referencia se podria afirmar que el As de las

lluvias del norte del valle de Lerma se encuentra
inusualmente enriquecido.

Las concentraciones de NO,"y SO,*, asociadas al
transito de vehiculos, se corresponden con el tamafio
de urbe local, siendo mas bajas que las ciudades
tomadas en la comparacion.

En la figura 5 se muestra el resultado del analisis
cluster en modo R. A partir de un valor de 0,20 para
el coeficiente de correlacion, es posible diferenciar
la asociacion de tres grupos de elementos. El primer
grupo esta formado por los iones mayoritarios,
minoritarios (Na, Mg, K, Ca, Mn, Ba, NO,, SO,») y
Pb. El segundo esta formado por los elementos traza
Co, As, Sb. Este grupo muestra una alta similitud
interna y una buena diferenciacion con los otros
grupos definidos (el coeficiente de similitud que lo
diferencia del resto de los elementos es 0,20). Por
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FIG. 5. Analisis de agrupamiento en modo R, desarrollado sobre datos quimicos estandarizados de componentes disueltos en el agua

de Iluvia del valle de Lerma.

otra parte, el tercer grupo asocia Cu, Zn y Al con
una diferenciacion de 0,30.

Si bien los fundamentos matematicos son
diferentes, los resultados logrados por el ACP
resultan compatibles con los resultados obtenidos
con el analisis de agrupamiento o cluster.

La tabla 4 muestra las cargas de las tres
componentes elegidas y la varianza total representada
para cada variable, donde se resalta en negrita los
elementos que caracterizan a cada componente
principal (CP). Se consideraron tres CP, que en
conjunto explican mas del 81% de la varianza
total de los datos e individualmente representan
un porcentaje superior al 10%, con autovalores
superiores a la unidad.

La CP 1 explica el 50% de la varianza. Se
asume que esta variable refleja los niveles de base
0 background regional ya que incluye a elementos
(Na, Mg, K, Ca) muy comunes en la corteza terrestre
y por lo tanto en suelos (Galloway y Likens, 1978;
Al-Momani et al., 1995) (Fig. 6). Goix et al. (2011)
en su trabajo de composicion quimica del polvo
atmosférico en el altiplano de Bolivia, sugieren que
el Na, K y Rb se originan de la erosion de material

magmatico y que podria estar ademas enriquecido
en metales pesados.

Otros elementos encontrados en esta CP son los
iones acidos (NO,"y SO,*), los cuales en general se
asocian a la emision vehicular (Mazzeo y Vilar, 2000).
Elementos como Mn, Ba y Pb, también ubicados
en este grupo, podrian estar asociados a depdsitos
metaliferos de la region, donde existen paragénesis
de Mn y Pb en ganga de baritina y cuarzo, descritas
en las hojas geologicas regionales (Hojas geologica
regionales Gonzalez et al., 2004; Rubiolo, 2001).
Como se vera mas adelante, en la CP1 coinciden, a
su vez, los elementos que presentan un bajo valor
de factor de enriquecimiento.

Las componentes CP2 y CP3 explican
respectivamente el 20 y 13% de la varianza total.
Estas componentes agrupan a los metales pesados
que se encuentran en mayor concentracion: Co-As-
Sb (CP2) y Cu-Zn (CP3). Las fuentes asociadas a
estos elementos son de incidencia local y podrian
estar vinculadas a las frecuentes incursiones
de sedimentos eblicos provenientes de la Puna.
Rodriguez et al. (2001) explican la fuerte asociacion
entre As y Sb en depdsitos auriferos de la sierra
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TABLA 4. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (CP) QUE INDICAN LAS CARGAS DE LAS TRES CP
ELEGIDASY LA VARIANZA TOTAL REPRESENTADA PARA CADA VARIABLE. SE RESALTA EN NEGRITA
LOS ELEMENTOS QUE CARACTERIZAN A CADA CP.

CP1 CP2 CP3
Na 0,89 -0,13 0,23
Mg 0,93 -0,22 -0,17
Al 0,37 0,06 0,73
K 0,93 -0,08 -0,08
Ca 0,78 -0,29 -0,14
Mn 0,73 -0,28 0,00
Co 0,41 0,89 -0,13
Cu 0,45 0,29 0,54
Zn 0,61 0,21 0,67
As 0,38 0,91 -0,16
Sb 0,35 0,91 -0,19
Ba 0,87 -0,13 -0,38
Pb 0,70 -0,14 -0,41
NO;, 0,89 -0,06 -0,24
SO 0,72 -0,29 0,28
% Varianza 48,99 19,61 12,72
6
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FIG. 6. Grafico de cargas (score plot) en dos dimensiones de la Componente Principal 1 versus Componente Principal 2.
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de Rinconada (Puna Jujena). Asimismo, Goix et
al. (2011) relacionan estos elementos con fuentes
mineras o de la actividad de fundidoras de metales
en el altiplano boliviano.

El Co, que integra la componente CP2, se encuen-
tra principalmente como traza dentro de los sulfuros
polimetalicos de la Puna. Cuando los sulfuros estan
expuestos a condiciones de superficie (abundancia de
oxigeno, interaccion con el agua de lluvia, microor-
ganismos Fe-oxidantes, etc.) se oxidan, liberando los
metales y generando drenaje acido, facilitando la dis-
persion de metales desde los yacimientos (Nordstrom
y Alpers, 1999; Nordstrom et al., 2015). En el caso
particular del Co, este elemento pasa a formar parte
de sales solubles como wupatkiita [((Co,Mg,Ni)Al,
(S0,),)22 H,0], y queda disponible para su dispersion
en el ambiente (Murray et al., 2014).

Los elementos Cu y Zn (CP3) predominan en
la composicion de los minerales de los yacimientos
metaliferos de la Puna (Gonzalez et al., 2004; Rubiolo,
2001). Tras los procesos de oxidacion también
quedan retenidos en fases solubles, formando sales
eflorescentes, que quedan eventualmente disponibles
para el transporte eolico. En la Puna Argentina
existen registros de la presencia de Cu'y Zn en sales
eflorescentes en desechos mineros, como melanterita,
rozenita y zomolnokita, que durante la estacion seca
pueden ser transportadas por los fuertes vientos de
la region (Murray et al., 2014). Otros ejemplos de
transporte eodlico de sales ricas en metales fueron
descritos por Dold (2006) en desechos mineros
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depositados en la bahia de Chafiaral, en el desierto
de Atacama, al norte de Chile.

Es llamativa la ausencia de Pb en la segunda
componente, lo que puede estar originado en la preci-
pitacion de sales secundarias insolubles de Pb, como
anglesita, durante los procesos de drenaje acido, que
retienen este elemento y lo inmovilizan (Alpers ez al.,
1994; Murray et al., 2014). Para validar las relaciones
elementales definidas por la estadistica deben con-
siderarse ademas las variables quimicas del agua de
lluvia, como acidez, capacidad de disolucion selectiva
de algunos metales, precipitacion de compuestos, entre
otros, (Kaya y Tuncel, 1997), que permitiran ajustar
la interpretacion geoquimica. Por ejemplo, Auy Ag
-constituyentes menores de las paragénesis de los
yacimientos de la Puna- fueron medidos pero no se
detectaron en los analisis quimicos del agua de luvia,
lo que se interpreta debido a sus muy bajas concen-
traciones naturales y a su muy bajo (Ag) o nulo (Au)
potencial de ionizacion (Bernal y Railsback, 2008).

En la figura 7 se muestra el grafico de barras
correspondiente a los valores de EFc calculados para
elementos mayoritarios, minoritarios y trazas donde
se puede observar que los elementos con mayor
concentracion son los asociados a las CP 2 y 3,
a excepcion del Co. La figura 8 muestra el factor
de enriquecimiento del agua de lluvia respecto al
polvo atmosférico local como valor de referencia,
donde se puede observar que los valores se reducen
con respecto al calculo anterior, claramente visible
para Cu, Zn y Pb.

1000
- 100
:
=
10
1

Na Ca

Mn Co Cu

Zn As Sb Ba Pb

FIG. 7. Calculo del factor de enriquecimiento (EFc) utilizando como referencia los valores promedio de corteza superior de Taylor y

McLennan (1995)
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FIG. 8. Calculo del factor de enriquecimiento (EFc) utilizando
como referencia los valores promedio de polvo atmosférico
recolectados en La Calderilla, proximo al area donde se
muestred el agua de lluvia.

5. Discusion y Conclusiones

La comparacion realizada entre la composicion
quimica del agua de lluvia de este estudio con otros
lugares del mundo permiti6 establecer que el norte
del valle de Lerma tiene, en general parametros
normales asociados a una atmdsfera poco afectada
por procesos antropicos urbanos. Estos primeros
resultados se ubican de manera coherente con el
desarrollo urbano e industrial de la zona, aunque
con valores de algunos metales traza inusualmente
enriquecidos, como Cu, Zn, As y Sb, que podrian
provenir de una fuente diferente. Con la estadistica
se evidencid una correlacion positiva entre estos
elementos, lo que indicaria una misma fuente de
aporte. Esta situacion, sumada a las evidencias
del aporte de material eolico deflacionado de los
sectores altos ubicados al oeste, permite sugerir
como posible fuente para estos elementos la region
de la Puna-Altiplano, ya que las asociaciones de
elementos encontradas en la composicion quimica
del agua de lluvia guardan una estrecha relacion
con las paragénesis de los depodsitos minerales
que caracterizan esta provincia geologica (Fig. 9).

En la actualidad la region tiene yacimientos en
explotacion y otros que tuvieron laboreo minero y
fueron abandonados. La extraccion de minerales
genera pilas de desechos materiales denominados
diques de relaves y escombreras que quedan
expuestos a los efectos climaticos, provocando un
impacto negativo en la dispersion de los metales.
La presencia de escombreras abandonadas con
concentraciones de metales pesados (Kirschbaum
etal., 2012) sumado a las caracteristicas semiaridas

de la region, con pobre cobertura vegetal, generan
las condiciones propicias para que durante fuertes
vientos asociados a la corriente de chorro en altura
provoque tormentas de arena y nubes de polvo. La
informacion climatica indica que estas nubes de
polvo podrian ser facilmente transportadas hacia el
valle de Lerma. El fenémeno de erosion edlica es
mencionado por varios autores (Alonso 2008, Goix
etal.,2011; Gaiero et al., 2013) y esta presente atin
en meses de verano (Lorenz y Radebaugh, 2016),
lo cual permite inferir la probable influencia de
estas fuentes en la quimica del agua de lluvia del
valle de Lerma.

El calculo del factor de enriquecimiento
utilizando el polvo atmosférico proveniente de
las tormentas originadas en la Puna como valor
de referencia, ajusta este parametro a la geologia
local, enriquecida en metales. Los valores del factor
de enriquecimiento proéximos a la unidad sugieren
que el valor utilizado como referencia es la tinica
fuente de aporte para los elementos encontrados
en el agua de lluvia. En este caso, utilizando los
valores del polvo atmosférico que ingresa desde la
Puna como valor de referencia, los EFc iguales a
1 (hasta 10) indican que son los suelos de la Puna
a través de las tormentas de polvo la tnica fuente
de aporte de los elementos quimicos encontrados
en el agua de lluvia.

Por las caracteristicas climaticas de la region de
la Puna-Altiplano y sobre la base de la informacion
que recolecta el Servicio Meteorologico Nacional
(SMN) sobre vientos de altura, se asume que estos
eventos son de caracter recurrente, aunque no siempre
es posible registrarlos en imagenes satelitales, ya que
la presencia de nubes impide su visualizacion; un
cielo limpio es una condicion necesaria para que el
satélite pueda recuperar los algoritmos que le permiten
operar y traducir la informacioén en imagenes.

Asimismo, se encontraron valores elevados
en el Ca medido en el agua de lluvia local, lo que
sugiere que actividades antrdpicas asociadas a la
industria de la construccion, extraccion de carbonato
de calcio, fabricas de cemento y hormigon, que se
desarrollan dentro de los limites del valle, podrian
estar aportando este elemento a la atmosfera.

Como la ciudad de Salta no registra una
contaminacion atmosférica significativa ni fuentes
de aporte antropico urbano/industrial, este trabajo
define una linea de base para la composicion quimica
del agua de Iluvia del norte del valle de Lerma.
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FIG. 9. Tormenta de polvo desarrollada en el sur del Altiplano y la Puna norte (Imagenes MODIS-Aqua/Terra) (18-07-10, resolucion
de 500 m), con algunos de los principales depositos minerales de la Puna argentina y el Altiplano boliviano.
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