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RESUMEN

La evaluacion de ambientes protegidos ha tomado mayor relevancia en las Gltimas décadas, a través de
estudios orientados a conocer su dindmica y asi trabajar para mantenerlos lo mas cercano posible a sus
condiciones pristinas. El macrosistema Ibera, localizado en el noreste de la Republica Argentina, es una de
las principales fuentes de agua limpia superficiales del pais, asi como el segundo humedal mas importante de
Latinoamérica. Sin embargo, es escasa la informacion disponible sobre la composicion quimica elemental de
los sedimentos de la region. Este trabajo presenta resultados sobre las variaciones quimicas que han tenido
lugar en los tultimos afios en las principales lagunas del sistema Iberd. Con tal objetivo, se evalud la
composicion quimica elemental de los sedimentos superficiales y profundos de dos islas ubicadas en la
Laguna Trin. Los resultados obtenidos indican variaciones significativas en caracteristicas fisicas y quimicas
de los sedimentos de areas cercanas, tanto en sentido temporal como espacial. Esta situacién genera la
necesidad de continuar con este tipo de estudios, logrando un mapeo de la historia geoquimica de la zona.
Palabras clave: Humedales, Quimica de Sedimentos, Registro Historico, Metales, Sudamérica.

ABSTRACT

The evaluation of protected environments has gained greater relevance in recent decades, with the goal of
understanding their dynamics and thus working to maintain them as close to their pristine condition as possible.
The Ibera macrosystem, located in Northeastern Argentina, constitutes one of the primary sources of potable
surface water in the country, as well as the second most important wetland in Latin America. However, limited
information is available on the elemental chemical composition of regional sediments. This work presents
results of chemical variations that have occurred in recent years in the main lagoons of the Ibera Wetlands
system. To this objective, the elemental chemical composition of the surface and deep sediments of two islands
located in Laguna Trin was evaluated. The results indicate significant variations in the physical and chemical
characteristics of the sediments in nearby areas, both temporally and spatially. This situation highlights the
importance to continuing this type of study, mapping the geochemical history of the area.

Keywords: Wetlands, Sediment Chemistry, Historical Record, Metals, South America.
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INTRODUCCION

En los tultimos afios, el interés por los humedales ha
trascendido la esfera meramente ecoldgica.
Investigadores de numerosas disciplinas (botanica,
hidrologia, geologia, etc.) se han abocado al estudio
de estos ecosistemas con un  enfoque
multidisciplinario, permitiendo comprender mejor
los complejos servicios ecosistémicos que brindan,
como asi también su vulnerabilidad frente al cambio
climatico y las presiones antropogénicas. Del amplio
abanico de servicios ambientales ofrecidos por estos
ambientes naturales, podemos mencionar al
abastecimiento de agua y alimentos, la regulacion
hidrica, la captura de carbono y la conservacion de la
biodiversidad, como asi también ser soporte
econdmico, cultural y recreativo del ser humano
(Neiff, 2001; Neiff y Poi de Neiff, 2006; Szporak-
Wasilewska et al., 2015). Por ello, en la mayoria de
los casos, humedales de interés internacional
funcionan como principal recurso econdémico de la
region a través de la explotacion agricola, ganadera
y ecoturistica.

Los sedimentos constituyen un componente
fundamental de los sistemas acuaticos, ya que
intervienen en la dinamica hidrosedimentologica, la
composicion quimica del agua y los procesos
biologicos. Su caracterizacion fisica, quimica y
mineraldgica proporciona informacién relevante
para comprender el funcionamiento y la evolucion
ambiental de estos sistemas, particularmente en
regiones de llanura (Suarez y Vega, 2017). Debido a
que las actividades antrépicas pueden ser fuente de
elementos potencialmente nocivos que llegan a los
ecosistemas acudticos, es relevante destacar que
estos materiales tienden a acumularse en los
sedimentos, en el suelo y la biota (Aycicek et al.,
2008; Islam et al., 2015; Ahmed et al., 2017; Griboff
et al.,, 2018; Abdel-Khalek et al., 2020; Fu y Zi,
2020; Mehar et al., 2023). La toxicidad de estos
elementos depende de su especiacién quimica como
también del pH, potencial redox, contenido de
materia organica y salinidad del ambiente. Es por
ello que resulta urgente implementar monitoreos
exhaustivos que evaltien el estado actual de los
ecosistemas y sirvan de ayuda para tomar medidas
preventivas y/o enmendadoras, en el marco de una
gestion sustentable de estos recursos naturales. En
este contexto, la Convencion de RAMSAR ha
remarcado la importancia de generar un inventario
de humedales, como asi también de mantener una
evaluacion y monitoreo activos, con el propdsito de
obtener suficiente informacién que pueda ser

utilizada para la correcta gestiéon de estos ambientes,
con medidas que refuercen su conservacién y uso
racional (Convencion de Ramsar, 2010; Benzaquen
et al., 2020).

En este sentido, la transferencia de metales entre la
columna de agua y las particulas de sedimento es
considerada como uno de los fendémenos mas
importantes que ocurren en los sistemas acuaticos,
pudiendo actuar los sedimentos como reservorios de
iones metalicos, nutrientes y contaminantes en
general. Weckstrom et al. (2017) mencionan que los
cambios en la calidad del agua de una laguna
modifican sus caracteristicas quimicas y minerales,
y que a, través del analisis de estos componentes en
los sedimentos de fondo, puede obtenerse
informacion sobre los cambios historicos de la
calidad del agua. A su vez, Horowitz (1991) sefiala
que los sedimentos ubicados a una cierta
profundidad no se encuentran influenciados por las
recientes alteraciones fisicas ni quimicas de
superficie, por lo que pueden utilizarse como
registro historico de las condiciones hidroquimicas
que han tenido lugar en el cuerpo de agua. El
mismo autor considerd que las diferencias en la
quimica composicional de los sedimentos
comienzan a ser visibles a partir de los 8-10 cm por
debajo de la superficie.

Investigaciones previas (Wu et al., 2001; Burton,
2002; Jin et al., 2006) sefialan que los sedimentos, al
actuar como aceptores finales de contaminantes,
pueden funcionar incluso como fuentes secundarias
de contaminacion, al ser éstos ocasionalmente re-
movilizados por procesos naturales o por actividad
antropica, devolviéndolos nuevamente a la columna
de agua. Ademas, cabe mencionar que la
contaminacion de los sedimentos no solo podria
deteriorar la calidad del recurso hidrico, sino que
ademas aumenta las posibilidades de alteraciones en
la dinamica de sedimentos, lo que conduce a
importantes consecuencias ambientales, no solo por
los posibles nutrientes y/o metales que podrian estar
transportando, sino también por la contaminacion
que se genera a causa de los cambios en las tasas de
sedimentacion de los propios materiales detriticos
(Suéarez y Orfeo, 2015; Suarez et al., 2016).

Por su parte, Rahhou et al. (2023) evaluaron la
cantidad y calidad de la materia orgénica acumulada
en los sedimentos de fondo utilizando el indice
organico. Este indice representa una medida
integrada del estado orgéanico del sedimento, que
refleja la acumulacion relativa de materia orgénica y
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su grado de enriquecimiento con nitrégeno. A través
de este indice, lograron identificar el importante rol
que tienen los sedimentos en la retencion de materia
organica. Incluso Sendergaard et al. (2003)
mencionan que, a pesar de las actividades de
restauracion, los sedimentos continiian durante afios,
actuando como reservorio o sumidero de
contaminantes que liberan la carga acumulada a la
columna de agua. Este fendmeno, conocido como
“carga interna”, es utilizado tanto para nutrientes
como para metales y expresa la posibilidad de que
este reservorio acumulado en el sedimento pase al
agua, por  procesos fisicos-quimicos 0
biogeoquimicos, con la eventualidad de ocasionar el
deterioro de la calidad del agua. En consecuencia,
Rahhou et al. (2023) concluyen que los sedimentos
deben utilizarse como una herramienta eficaz en la
evaluacion y la gestion sistematicas, para garantizar
la proteccion ambiental y la conservacion del
ecosistema de los humedales.

El sistema Ibera, si bien se encuentra dentro de un
area protegida, que fuera declarada Reserva Natural
en 1983 por la Ley Provincial N°3771, se encuentra
influenciada por una intensa actividad antrdpica, parte
de la cual se lleva a cabo, incluso, dentro del area
protegida. Borrego et al. (2003) mencionan a la
produccion de arroz, el turismo y el crecimiento
demografico como las potenciales fuentes de
contaminacion del agua de los Esteros del Ibera. Los
mismos autores han identificado a pesticidas, materia
organica, microorganismos patoégenos, hidrocarburos
y metales pesados como los contaminantes que
eventualmente son introducidos al sistema por la
actividad antropica desarrollada, no sélo dentro de las
areas de reserva, sino también provenientes de areas
ubicadas en las regiones aledafias.

El arroz bajo riego es el cultivo anual de mayor
importancia econémica en la provincia de
Corrientes, pero también es una de las principales
actividades antropicas que genera modificaciones
del paisaje natural. La agricultura del arroz en la
provincia de Corrientes se encuentra vinculada con
la presencia de fertilizantes y pesticidas, encontrados
de manera esporadica y aleatoria en aguas y
sedimentos de diferentes lagunas y rios
pertenecientes al macrosistema del Ibera, superando
en algunos casos los limites permisibles (Neiff y Poi
de Neiff, 2006; Gariboglio et al., 2014; Roggiero et
al., 2014; Zilio et al., 2017; Roggiero et al., 2017).

Por su parte, Roggiero et al. (2017) atribuyen a la
actividad turistica, de creciente explotacion privada

a través del ecoturismo, una larga lista de impactos
ambientales. El impacto conjunto de las diversas
actividades humanas que se desarrollan en el
entorno de los Esteros del Ibera amerita un estudio
urgente que permita conocer en detalle las
caracteristicas actuales de la quimica de los
sedimentos de esta reserva, que sirva como
informacion de los niveles base para futuros
estudios de evaluacion de impacto ambiental.

En este contexto, numerosos proyectos se han
llevado a cabo para caracterizar diferentes aspectos
biologicos de este macrosistema (Arbo y Tressens,
2002; Almirdn et al., 2003; Alvarez et al., 2003;
Giraudo, 2003; Zalocar, 2003; Bechara, 2004; Bar
et al., 2005; Lopez et al., 2005; Ubeda et al., 2013;
Vallejos, 2014; entre muchos otros), asi como su
hidroquimica, geologia, gestion, entre otros
(Blanco et al., 2002; Canziani et al., 2002;
Angeleri et al., 2003; Lancelle, 2003; Orfeo, 2003;
Poi de Neiff, 2003; Piccoli et al., 2020; etc.). Sin
embargo, no se realizé hasta el momento ninglin
estudio de la quimica elemental de los sedimentos
de la regiéon que pueda relacionarse con las
posibles variaciones quimicas en la columna de
agua, producto de las diversas actividades
antropicas desarrolladas en la region.

Por lo antes mencionado, el presente trabajo explora
las caracteristicas fisicas y quimicas de los
sedimentos de fondo de dos islas ubicadas en la
Laguna Trin, localizada en el centro sur de los
Esteros del Ibera (Corrientes, Argentina). La
hipotesis general plantea que la condicion particular
del relieve plano del Ibera lo hace muy sensible a los
cambios ambientales y a la actividad antropica,
ejercida cerca y dentro de la Reserva Natural Ibera,
generando alteraciones que pueden ser evaluadas a
través de un analisis exhaustivo de los sedimentos de
este sistema.

La informacion generada constituira una linea inicial
para la reconstruccion e interpretacion del registro
hidroquimico histérico del 4rea de estudio,
aportando informacion util a los trabajos de
conservacion y uso sostenible de los humedales, que
se llevan a cabo a través de la ejecucion de la Ley
General del Ambiente (Ley N°25675, 28 de
noviembre de 2002) y la Convenciéon sobre los
Humedales aprobada por Ley N°23919 (t.o. Ley
N°25335) (24 de abril de 1991).

Concretar este tipo de estudios es particularmente
importante cuando tienen lugar sucesos ambientales
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excepcionales, tales como los extensos incendios
ocurridos en 2022 (méas de 10000 km?, segun
Saucedo et al., 2023) y 2023 en la region o las
sequias prolongadas observadas en los tltimos afios
en la region de los Esteros del Ibera, donde los
efectos de la actividad antropica se podrian potenciar
ya que, como mencionan Neiff y Neiff (2013), la
biota de estos esteros es mas sensible a la falta de
agua que a los excesos.

OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es lograr una
exploracion preliminar de las variaciones que
ocurren en estos humedales naturales, a través de la
comparacion  espacial 'y temporal de las
caracteristicas fisico-quimicas de los sedimentos
depositados en estas islas. De manera
complementaria, se propone lograr una primera
aproximacion a los factores que podrian explicar
las variaciones observadas. De esta forma, se
contribuye con informacién clave para determinar
niveles base de concentraciones idnicas en
sedimentos, establecer niveles de referencia de la
zona y realizar comparaciones de las condiciones
actuales del sistema Ibera, a la luz de los
numerosos proyectos socioecondomicos y turisticos
que se estan desarrollando en la zona de influencia
de esta reserva.

METODOLOGIA
Area de estudio

Los Esteros del Ibera se localizan en el nordeste de
la Republica Argentina. Con una superficie total de
12300 km?, constituyen el segundo humedal mas
importante del mundo y una de las principales
fuentes superficiales de agua dulce del pais (Cozar et
al., 2003; Lancelle, 2003; Poi de Neiff, 2003).
Comprenden principalmente ambientes palustres
(esteros y bafiados) que interconectan extensos lagos
poco profundos, unidos por cursos de agua de
distinto orden (Neiff y Poi de Neiff, 2006).

Estudios basados en la combinacion de parametros
hidroquimicos han permitido identificar que la
mayoria de las aguas subterraneas estudiadas en la
zona representan mezclas de aguas de diferentes
profundidades y formaciones geologicas debido a
grandes fallas verticales (Manzano et al., 2013; Mira
et al., 2013; Ortega et al., 2013; Rodriguez, 2018).

En el mismo sentido, se han registrado interacciones
entre aguas subterrdneas asociadas al Sistema
Acuifero Guarani (SAG) y aguas superficiales,
posiblemente favorecidas por estructuras tectonicas
regionales que facilitan el ascenso de flujos
verticales (Ortega et al., 2013; Vives et al., 2020;
Ortega et al., 2022).

Los suelos, frecuentemente organicos, casi siempre
presentan la napa fredtica poco profunda, cuyo nivel
varia segun la época del afio y los aportes hidricos
que recibe (Escobar et al., 1990; Maccarini y
Baleani, 1995; Matteucci, 2012).

Su patron de paisaje, su origen, la hidroquimica, la
inmensa riqueza de especies tanto vegetales como
animales, su estado pristino y su posicion
biogeografica hacen de los Esteros del Ibera un
sistema unico en América (Neiff, 2001).
Biogeograficamente, la zona de estudio forma parte
de la Region Neotropical, en el Dominio Chaqueifio,
Provincia Chaquefia y se encuentra en el interior del
Distrito Oriental Chaquefio (Cabrera y Willink,
1980; Carnevali, 1994).

Por su parte, la Reserva Natural de los Esteros del
Ibera abarca un area muy extensa, de la cual se
seleccionaron para este trabajo dos islas ubicadas
dentro de la Laguna Trin (28°39'55.77"S
57°50'00.12"W, Figura 1), a la que se accede a
través del portal Carambolas. Las islas estudiadas
son “El Disparito” y “El Ombucito”, que distan
aproximadamente 4.5 km una de la otra.

La isla “El Disparito” (28°39'26.3"S 57°49'30.4"W,
Figura 1) es un terreno relativamente pequeiio de
tierra firme que representa uno de los sitios
arqueoldgicos de mayor importancia para la historia
del Ibera. De acuerdo a los estudios expeditivos de
Mujica (1996; 2017) y Rodriguez (1995; 2008), en
esta isla se encuentran valiosos restos arqueoldgicos
(entre ellos un cementerio) que evidencian la
ocupacion humana, asi como también gran
diversidad de restos de mamiferos, reptiles, peces y
conchillas de moluscos. Por su parte, la isla “El
Ombucito” (28°38'46"S 57°46'52.4"W, Figura 1)
presenta poca influencia antropica, por lo que hace
interesante la comparacion para poder evaluar sus
posibles impactos en el ambiente estudiado.

Materiales y métodos

En cada sitio seleccionado se tomaron muestras de
sedimentos superficiales y profundos en la margen
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de los mismos, en el momento en el cual la
superficie emergida estaba en contacto con el agua.
Los sedimentos fueron extraidos verticalmente
mediante la utilizacion de sacatestigo (Livingston
core sampler).

Las muestras de sedimentos se colocaron en bolsas
rotuladas y se transportaron refrigeradas hasta el
laboratorio de Sedimentologia del Centro de Ecologia
Aplicada del Litoral (CONICET-UNNE), donde se
llevaron a cabo las determinaciones analiticas.

Considerando que la composicién quimica de los
sedimentos ubicados a mas de 10 cm de profundidad
puede ser utilizada como valores base, se extrajeron
sedimentos hasta 60 cm de profundidad. Resultaron
asi 7 sub-muestras por cada isla y se consideré como
muestra superficial a la situada entre 0 y 10 cm de
profundidad. De esta forma se obtiene perspectiva
de la distribucion espacial de los metales, al
comparar los sedimentos superficiales de diferentes
puntos de muestreo. Por su parte, la comparacion de
los sedimentos ubicados a diferentes profundidades
permite establecer cambios historicos en las
concentraciones de los metales asociados a ellos.

La humedad de las muestras se determind
gravimétricamente tras secado en la estufa a 105°C
hasta peso constante. Se midié pH y conductividad
eléctrica de cada muestra utilizando medidor
multiparamétrico (HANNA HI 9811-5).

28:89'55.77"S
57°50'00.12"W

Posteriormente se realizé digestion acida utilizando
acido nitrico segiin el United States Environmental
Protection Agency (US EPA) (2007), el método
3051 vy posterior medicion de metales por
espectrometria de absorcion atémica (Perkin —
Elmer 2380), para cuantificar el contenido de
metales mayoritarios (Ca, Mg, Na, K, Fe, Cu, Mn y
Zn). Los resultados se corrigieron teniendo en
cuenta la  humedad. Se realizd andlisis
granulométrico por medio de tamizado mecéanico
(Carver, 1971; Lafleur et al., 1980). Todos los
resultados presentados se refieren a muestra seca.

Los resultados de pH, conductividad y contenidos de
metales fueron analizados mediante técnicas
estadisticas uni y multivariantes. El efecto del sitio
de muestreo (isla) y de la profundidad del sedimento
en la variabilidad de los parametros estudiados se
analiz6 mediante analisis de la varianza (ANOVA)
de dos vias, empleando un nivel de significacion del
5%. Las relaciones entre los parametros analizados y
las similitudes y diferencias entre las muestras,
atendiendo a la profundidad y ubicaciéon de los
sedimentos, se visualizaron mediante (i) analisis en
componentes principales (ACP) y (ii) analisis de
conglomerados jerarquicos, empleando el método de
agrupamiento de Ward (Ward, 1989; Ward, 1998;
Ward et al, 1999) y la distancia euclideana al
cuadrado como medida de similitud. Todos los
calculos estadisticos se realizaron con el software
Statgraphics 19.

Isla «EI Ombucito»
@

Isla «El Disparito»
e

Figura 1. Sitio de muestreo laguna Trin - isla El Disparito e isla El Ombucito - en la provincia de Corrientes (Argentina).
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RESULTADOS Y DISCUSION
Abundancia granulométrica

Los diagramas triangulares de granulometria para
las muestras recogidas en los sitios Isla El
Ombucito e Isla El Disparito (Figura 2) indican
predominio de sedimentos tamafio arena, con muy
bajas proporciones de granos tamafio limo y
arcilla (menos del 5% para ambas fracciones), en
todas las profundidades analizadas. Por su parte,
los resultados de los andlisis de abundancia
granulométrica indicaron mayor frecuencia de la
fraccion correspondiente a arena fina. Esta
fraccion se encuentra seguida en orden
decreciente por las fracciones arenas medianas >
arenas muy finas > arenas gruesas > limos gruesos
> arena muy gruesa.

Arena

Considerando que los sitios de muestreo se
encuentran dentro de la ecorregion “Esteros del
Ibera” (Pereyra, 2003), cuyo origen se relaciona con
los antiguos abanicos aluviales desarrollados por el
rio Parand al ingresar en la llanura correntina
durante el Plioceno (Orfeo, 2005; Orfeo, 2012;
Orfeo, 2016; Santa Cruz et al., 2019), los datos
granulométricos obtenidos son consecuentes. El rio
Parana registra actualmente sedimentos de fondo de
granulometria correspondiente a la fraccién arena,
con variaciones comprendidas entre arena mediana a
fina (Orfeo, 2005; Orfeo, 2012; Orfeo, 2016).

De acuerdo a Santa Cruz et al. (2019), la tUnica
formacion reconocida en la sub-region de los Esteros
del Ibera es la Formacion Ituzaingé (areniscas de edad
plio-pleistocena), misma formacion indicada para los
depositos aflorantes mas antiguos del rio Parana.

Arena

A

Limo Arcilla

A

Limo Arcilla

Figura 2. Diagrama de Shepard de las muestras colectadas en: (A) Isla El Ombucito y (B) Isla El Disparito.

Andlisis de la composicion fisico-quimica de los
sedimentos

La acidez, expresada como pH, de los sedimentos de
fondo tomados en los 2 sitios de muestreo
considerados se muestra en la Tabla 1. Los
sedimentos de fondo de la Isla El Ombucito son
débilmente acidos, con valores que oscilaron entre
6.01 y 6.72, mientras que los sedimentos del sitio
Isla El Disparito resultaron ligeramente alcalinos,
con valores de pH entre 7.71 y 8.60. En cuanto a la
conductividad eléctrica de los sedimentos de ambas
localizaciones (Tabla 1), se observaron diferencias
espaciales significativas, con valores entre 30 y 79

uS/cm en la Isla El Ombucito, y valores superiores
en Isla El Disparito, entre 64 y 128 uS/cm.

Cozar et al. (2003) registraron variaciones
significativas de los valores de pH del agua al
comparar diferentes sectores de la Laguna Ibera. El
valor promedio de pH registrado por estos autores fue
de 5.9 + 0.4 en el sector sur y de 6.7 + 1.4 en el sector
norte, sin embargo, no registraron valores alcalinos.
Neiff et al. (2020) mencionan que, si bien el agua en
Ibera proviene de las precipitaciones locales, sus
caracteristicas  quimicas no se  diferencian
mayormente de las encontradas para el rio Parand,
donde la conductividad eléctrica es baja y el pH varia
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de ligeramente acido a neutro. Los elevados aportes
de materia organica que recibe el sistema justifican la
acidez registrada en estos ambientes.

Por ello, los wvalores ligeramente alcalinos
registrados para los sedimentos del sitio Isla El
Disparito se encuentran discretamente fuera de los
rangos esperados. Cabe destacar que el pH
alcalino o ligeramente alcalino de los sedimentos
tiende a sedimentar con mayor rapidez los metales
pesados (Lopez Jiménez et al., 2012), al favorecer
los procesos de adsorcion y precipitacion de iones
metalicos. Considerando el rol relevante que tiene
el sedimento en los ecosistemas de los cuerpos de
agua someros (Cozar et al., 2005; Scheffer, 1998,
Carignan y Lorrain, 2000; Carignan vy
Vaithiyanathan, 1999; Scheffer et al., 2003), se
debe prestar particular atencioén a las regiones de
los Esteros del Ibera donde predomina el pH
alcalino y existe desarrollo de actividades
antropicas en las zonas aledafias. En este sentido,
los sedimentos alcalinos podrian actuar como
sumidero de metales toxicos, eliminandolos del
agua y acumulandolos. Esta situacion representa
riesgo en caso de la acidificacion de las aguas

(consecuencia de cambios en las condiciones
quimicas o hidrolégicas), puesto que los metales
pueden ser liberados nuevamente a la columna de
agua. Dadas las particulares caracteristicas del
ambiente, la acidificacion del agua es un evento
factible de ocurrir. Por lo antes mencionado, las
diferencias espaciales observadas entre ambas
islas en los valores de pH y conductividad,
sefialan ademas la necesidad de un andlisis mas
detallado e integrado que ademds evalue la
interaccion  entre  aguas  superficiales y
subterraneas.  Estas interacciones se ven
favorecidas por la escasa pendiente regional, que
posibilita interconexiones dindmicas entre el nivel
freatico somero y los cuerpos de agua
superficiales.

De los extractos obtenidos mediante digestion con
acido nitrico de las muestras de sedimento, se
cuantificaron 8 iones metalicos. Posteriormente se
determinaron parametros estadisticos basicos para
los datos analiticos de las concentraciones de
metales en los sedimentos (Tabla 1), logrando asi
una exploracion preliminar de la variacion que
presenta el conjunto de datos.

Tabla 1. Principales pariametros estadisticos de las variables fisico-quimicas de sedimentos de los sitios de muestreo.

Isla E1 Ombucito Isla El Disparito
Unidad | Media | Mediana eS]t);I:(‘;;ll‘ Rango | Media | Mediana es]t)éeljs;nr Rango
pH 6.37 6.30 0.26 0.71 8.08 8.03 0.31 0.89
CE uS/cm 50.4 48.0 15.7 49.0 91.7 83.0 24.8 64.0
K g/kg 0.92 0.88 0.49 1.47 1.47 1.59 0.44 1.32
Na g/kg 0.13 0.07 0.16 0.46 0.22 0.17 0.15 0.42
Ca g/kg 232 10.5 27.1 75.0 57.4 64.7 394 109.0
Mg| gkg 2.6 2.4 13 3.6 1.8 1.4 0.7 1.8
Fe g/kg 0.62 0.65 0.25 0.72 0.53 0.53 0.11 0.34
Cu mg/kg 33 3.1 1.2 3.5 6.5 6.5 1.8 4.9
Mn mg/kg 106 91 91 259 247 221 145 404
Zn mg/kg 214 23.2 14.6 41.2 45.7 37.7 33.1 923
El valor promedio de la concentracion de los iones  principalmente bicarbonatadas célcicas y
analizados, indica el siguiente orden de abundancia  bicarbonatadas sodicas (Ortega et al.,, 2013;

para ambas islas: Ca>Mg>K>Fe>Na>Mn>Zn>Cu.
Estos valores guardan relacion con la caracterizacion
hidroquimica realizada tanto para el agua superficial
como subterranea de los Esteros del Ibera, donde las
aguas  superficiales son  descritas  como

Manzano et al., 2013). Esta correspondencia sugiere
que los sedimentos conservan una impronta
composicional vinculada al marco hidrogeoquimico
regional. Sin embargo, las diferencias espaciales
detectadas entre Isla El Ombucito e Isla El Disparito,
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particularmente en los valores de
conductividad  eléctrica, indican la
intervencion de procesos locales adicionales.

pH 'y
posible

En el caso del agua subterranca, Manzano et al.
(2013) sefialan que, si bien no hay un patréon espacial
definido, en la region centro, norte y noreste de los
Esteros del Ibera dominan las aguas bicarbonatadas
sodicas, asociadas a formaciones geoldgicas,
mientras que al sur dominan las aguas de tipo
bicarbonatadas célcicas.

Calcio, magnesio y potasio son los tres elementos
que registran las concentraciones medias mas altas
en los sedimentos de fondo de ambos sitios de
muestreo. Estos iones desempeflan un papel
significativo en la salinidad del suelo, al igual que el
ion sodio. Por lo tanto, reviste especial interés
mencionar que, en ambientes eutroficos, los
sedimentos pueden actuar como fuente de calcio
facilmente solubilizable (Lazzaretti Ulmer vy
Hanselmann, 1999). Los valores del analisis quimico
de sedimentos, obtenidos en este trabajo, se
correlacionan con la composicion quimica del agua
local, previamente mencionada. Santa Cruz et al.
(2019) indicaron que los sedimentos que circundan
la mayoria de los ambientes de los Esteros del Ibera
corresponden a sedimentos finos con concreciones
carbonaticas. En  consecuencia, la elevada
concentracion del ion Ca en ambos sitios de
muestreo puede tener un origen geologico.

De acuerdo a las concentraciones ionicas observadas
en los sedimentos de fondo, los valores elevados de
conductividad eléctrica observados en la isla El
Disparito podrian atribuirse a los valores medios de
calcio y el potasio. Estos elementos participan
activamente en la salinizacion de los suelos y, por
ende, es probable que estén definiendo esta
caracteristica en particular.

Por otra parte, si bien el manganeso es considerado
un elemento traza esencial, también puede resultar
toxico en concentraciones elevadas. Su presencia en
cuerpos de agua puede originarse tanto a través de
aguas residuales domésticas como por el uso de
fertilizantes (American Public Health Association,
American Water Works Association y Water
Environment Federation, 1998; Porta Casanellas et
al., 2003). La Subsecretaria de Recursos Hidricos de
la Nacién (2003), ha propuesto un nivel guia de
calidad de agua para el manganeso de < 0.8 mg/l,
con el fin de proteger la biota acuatica, al observar
las manifestaciones toxicas en peces, crustaceos,

algas y plantas vasculares. En ambas islas se
observa una mayor concentracion de Mn en los
estratos sedimentarios mas profundos, con valores
que superan en mas del doble la media registrada.
Sin embargo, en isla El Disparito la concentracion
media de este ion duplica la concentracion
registrada en isla El Ombucito, lo que pone de
manifiesto la necesidad de considerar su
seguimiento con estudios hidroquimicos.

Con respecto al cobre, la Subsecretaria de Recursos
Hidricos de la Nacion (2005) indicé como nivel guia
de calidad de agua para la proteccion de la biota
acuatica < 0.95 pg/l, referido a la muestra de agua
filtrada. Sin embargo, el criterio de maxima
concentracion para el cobre disuelto en agua dulce,
determinado por Environmental Protection Agency
(EPA) (2007) donde se utiliza el modelo de
biodisponibilidad de metales, es de 2.337 ug/l. De
acuerdo a lo expuesto por Herrera et al. (2013), el
cobre que se registra en los sedimentos en ocasiones
proviene de 4reas adyacentes con explotacion
agricola (por la utilizacion de fertilizantes ricos en
Cu), que llega a los cuerpos de agua por el lixiviado
de los suelos y se deposita posteriormente en los
sedimentos. Por esta razon, y al notar la misma
tendencia que con el ion Mn, de presentar en isla El
Disparito una concentracion media del doble
registrado en isla El Ombucito, se repite la
recomendacion de realizar un seguimiento con
estudios hidroquimicos.

Con el objetivo de comprobar el aporte de las
diferentes fuentes de variacion (sitios de muestreo /
profundidad) a la wvariabilidad de los datos
composicionales investigados en las muestras de
sedimentos de las islas El Ombucito y El Disparito,
se realizd un analisis de la varianza (ANOVA) de
dos vias, cuyos resultados se visualizan en la Tabla
2. Dicha informaciéon representa una primera
instancia al conocimiento del origen de las
variaciones observadas en las variables analizadas.
A través de esta herramienta se identificaron
diferencias significativas (p < 0.05) en los resultados
experimentales entre los dos sitios de muestreo para
las variables: pH, conductividad eléctrica y para los
iones Ca, Cu, Mn y Zn. Mientras que, al considerar
la profundidad como fuente de variacion, se
observan  diferencias  significativas en las
concentraciones de Na, Ca y Mn.

En el mismo sentido, con el objetivo de analizar y
visualizar las relaciones entre las multiples variables
estudiadas, se emplearon dos técnicas estadisticas
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multivariantes: analisis de  conglomerados
jerarquicos y analisis en componentes principales. El
analisis de conglomerados permite clasificar los
objetos (muestras) en base a similitudes
composicionales. En este trabajo se utilizd el
algoritmo de Ward como método de agrupamiento
jerarquico aglomerativo, en combinacion con la
distancia Euclidea al cuadrado como medida de
similitud. Los dendrogramas resultantes de los
analisis de conglomerados para muestras y variables
fueron complementados con un mapa de calor
elaborado con Matlab R2023 a partir de valores
estandarizados de las variables. En el dendrograma
obtenido de las variables investigadas (Figura 3) se
observan tres grupos, el primer agrupamiento (V1)
comprende los grupos formados por pH, CE y los
iones Cu y K; agrupados a cierta distancia se
encuentran los elementos Na, Ca, Mn y Zn. Mientras
que el tercer agrupamiento (V2) comprende las
variables Mg y Fe. Estas asociaciones coinciden

aproximadamente con
significativas entre las variables.

las  correlaciones

mas

Tabla 2. Fuentes de variacion significativa para las variables
fisico-quimicas determinadas en los sedimentos de fondo

mediante ANOVA.
Fuente de variacion
Sitio | Profundidad
pH | 0.0000 0.6090
CE | 0.0196 0.8265
K 10.1430 0.9818
Na | 0.0728 0.0143
Ca | 0.0115 0.0215
Mg | 0.1702 0.3934
Fe [0.3138 0.1925
Cu | 0.0236 0.9579
Mn | 0.0094 0.0361
Zn | 0.0450 0.1022
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Figura 3. Dendrogramas de muestras y variables obtenidos por analisis de conglomerados jerarquicos (método de Ward y
distancia euclideana al cuadrado) complementados con mapa de calor.
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Por su parte, el dendrograma de objetos (muestras)
indica diferencias composicionales apreciables entre
las dos islas consideradas en este trabajo. Al mismo
tiempo, se puede observar que para el sitio El
Disparito, los sedimentos superficiales y hasta 30 cm
de profundidad se agrupan por separado (M1.2) de los
sedimentos mas profundos (M2). Esto brinda
evidencia a favor de la hipotesis que sugiere la
existencia de diferencias significativas en la dimension
vertical superficial en este sitio de muestreo.

La interpretacion conjunta de los dos dendrogramas
se puede realizar facilmente con el mapa de calor
(Figura 3), en el que los colores azules representan
los valores de la variable por debajo de la media,
tendiendo a tonos rojos cuando aumenta la magnitud
del parametro.

Las relaciones mas claras se observan entre V1 y
M2. Las muestras que pertenecen al segundo grupo
se definen por tener una alta conductividad eléctrica
(CE) y las concentraciones mas elevadas de Cuy K,
asi como Na, Ca, Mn y Zn. El grupo de muestras M1
estd definido por variables que pertenecen tanto a
V1 como a V2: el grupo de muestras Ml.1
(sedimentos de isla E1 Ombucito) presenta elevadas
concentraciones de Mg y Fe de la V2 en casi todas
las profundidades, excepto los sedimentos mas
profundos (60 cm) que estan definidos por el ion Na.
En menor medida, algunas muestras de Ml.1
parecen estar controladas por la variable K de la V1.
Por su parte las muestras del grupo M1.2 parecen
estar relacionadas en parte con el pH.

Posteriormente, a través del analisis en componentes
principales (ACP) se pretendid visualizar mas
claramente las interacciones existentes entre las
variables analizadas en los sedimentos de ambas
islas y las fuentes de variacion. La aplicacion del
método de andlisis en componentes principales
permitid concentrar la informacion del conjunto de
datos experimentales en Unicamente tres nuevas
variables o componentes principales (CP), que son
combinaciones lineales de las variables originales y
que explican el 84.6% de la varianza total del
conjunto de datos experimentales.

La Tabla 3 recoge las cargas de los tres CP
retenidos, sus valores propios, asi como el
porcentaje de varianza explicada por cada factor y la
varianza acumulada. En negrita se han resaltado las
variables que mas contribuyen a cada uno de los
nuevos CP. El CP1 explica el 55.1% de la varianza
total de los datos, y el CP2 explica un 19.0%

adicional, de tal forma que entre estos dos factores
explican el 74.1% de la varianza total de la tabla
original de datos y, por tanto, su representacion
conjunta permitira visualizar y extraer la mayor
parte de la informacion de la matriz de datos
original. Se advierte que CPl se encuentra
correlacionado positivamente con la CE y la
concentracion de los iones Na, Ca, Cu, Mn y Zn,
mientras que el CP2 se asocia al pH de forma
positiva y a la concentracion de K. Los iones Mg y
Fe, que aparecian agrupados en el analisis de
conglomerados, aparecen agrupados aqui en el CP3,
que explica el 10.5% de la variabilidad total de la
matriz de datos experimentales.

Tabla 3. Cargas de las 10 variables originales en los 3 CP
obtenidos por ACP de los datos de sedimentos.

Variables CP1 CP2 CP3

pH 0.489 0.542 -0.364

CE 0.863 0.339 -0.060

K 0.545 0.628 0.473

Na 0.795 -0.500 0.062

Ca 0.918 -0.197 -0.041

Mg -0.494 0.435 0.509

Fe -0.061 -0.540 0.620

Cu 0.851 0.431 0.187

Mn 0.949 -0.297 0.010

Zn 0.937 -0.238 0.086
Valor Propio 551 190 1.05
% Varianza 55.05 19.03 10.51
Var. Acumulada 55.1 74.1 84.6

La Figura 4 muestra el grafico de cargas (derecha),
es decir, la representacion de las variables originales
en el espacio bidimensional definido por los dos
primeros componentes principales, CP1 y CP2. En el
grafico de puntuaciones de los sitios de muestreo
(izquierda) se observan dos grupos bastante bien
definidos, debido principalmente al CP1, donde las
muestras del sitio Isla El Disparito poseen valores
mas altos de pH, CE, Ky Cu.

Las muestras mas profundas (60 cm) de ambos
sitios de muestreo poseen CP1 positivo, pero CP2
negativo, con mayores aportes de Ca, Na, Zn y
Mn. Por su parte, la mayor parte de las muestras de
la Isla El Ombucito poseen CP1 negativo, con
mayores aportes de Mg y Fe que el resto de las
muestras analizadas.
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Si bien se identifican tres grupos principales de
variables, como se observd previamente en el
analisis de conglomerados, con esta herramienta
visual se logra diferenciar que, si bien el Fe y el Mg
tienen ambos CP1 negativo, en CP2 tienen diferente
aporte, Mg es positivo y Fe aporta negativamente,
estando estas variables agrupadas en CP3, como
muestra la Tabla 3.

Queda claro asi que la  configuracion
geomorfoldgica favorece la interaccion entre el nivel
fredtico, los cuerpos de agua superficiales y del agua

CP2 (19,0%)

CP1 (55.1%)

CP2 (19,0%)

subterranea (Ortega et al., 2013; Ortega et al., 2022).
Bajo este esquema, pequefias diferencias
microtopograficas entre ambas islas podrian
condicionar la profundidad relativa del nivel freatico
o la intensidad de descarga sub-superficial,
incidiendo en la composicion quimica del
sedimento. No obstante, el presente estudio no
incluy6 mediciones piezométricas ni
determinaciones directas del nivel freatico local, por
lo que la influencia del flujo sub-superficial se
plantea como hipotesis interpretativa sustentada en
antecedentes regionales.
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Figura 4. Grifico de puntuaciones por punto de muestreo y a diferentes profundidades (izquierda) y grafico de cargas de las
variables (derecha).

CONCLUSIONES

En este trabajo se estudiaron los sedimentos de dos
islas ubicadas en la Laguna Trin, en un area de la
reserva natural del Sistema Iberd. El estudio
consisti6 en evaluar las caracteristicas fisico-
quimicas y granulométricas de los materiales
depositados en la parte inundada de las islas El
Ombucito y El Disparito, a diferentes profundidades.

La distribucion granulométrica de las particulas de
los sedimentos analizados fue similar en ambas islas
y a todas las profundidades, donde predominan los
granos tamafio arenas finas. En cuanto al analisis de
la concentracion de los iones mayoritarios en los
sedimentos, se observaron similitudes en el orden de
abundancia de metales, pero con concentraciones
apreciablemente mads altas en la isla El Disparito. En
este sitio, ademds, se registraron los valores de
conductividad eléctrica mas elevados y un pH
levemente alcalino, lo que resalta una diferencia
notable no solo con los valores observados en la isla

El Ombucito, sino también con estudios previos
tanto para el macrosistema Ibera como para regiones
aledafias. Mediante la aplicacion de analisis
estadisticos, se identificaron, ademas, diferencias
composicionales significativas entre ambas islas y
en funcion de la profundidad. El analisis en
componentes principales y el analisis de
conglomerados han permitido identificar dos
situaciones  diferenciales. Primero, que los
sedimentos mas profundos presentan una
composicion similar en ambas islas, que los
diferencia de los sedimentos madas superficiales.
Segundo, que la mayor parte de los sedimentos
superficiales generan dos agrupamientos, por una
parte, los de isla E1 Ombucito y por otra parte los de
isla El Disparito, indicando claras diferencias
composicionales entre ambas islas estudiadas.

Los resultados presentados en este trabajo sobre el
registro histérico geoquimico del sistema Iberd son
inéditos y de importancia para estudios de gestion,
niveles base y contaminacioén, entre muchos otros.
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La informacién de base aqui generada, donde se
observan variaciones en la concentracion de metales
en los sedimentos de dos sectores tan cercanos,
sefiala la necesidad de continuar con este mapeo
quimico en mas sectores de los Esteros del Ibera.
Futuros estudios que incorporen monitoreo de
niveles freaticos y caracterizacion hidroquimica
conjunta permitiran ademas evaluar
cuantitativamente las posibles vinculaciones.

De este modo se lograra comprender mejor el origen
de estas importantes variaciones, entendiendo que
estos cuerpos de agua se encuentran influenciados
por actividades antrdpicas que podrian alterar la
calidad del agua y, con ello, poner en riesgo la biota.
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