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RESUMEN

El presente estudio se desarroll6 en la cuenca del rio Vis Vis-Amanao, situada en el ambito
del Complejo Volcanico Farallon Negro (Catamarca), una region de intensa actividad minera
caracterizada por la explotacion de depésitos de sulfuros y pérfidos metaliferos. La interaccion
entre el contexto geoldgico, las alteraciones hidrotermales y las actividades antrépicas
generan un entorno con potencial vulnerabilidad a la contaminaciéon por metales pesados. El
objetivo principal fue caracterizar quimica y mineralégicamente los sedimentos de corriente
del rio Vis Vis-Amanao, con el fin de aportar al diagndstico de la dinamica geoquimica de la
cuenca y contribuir a la evaluacion del riesgo ambiental asociado a la presencia de metales.

Para ello, se realizaron muestreos de sedimentos en ocho sitios de la cuenca y un sitio de
control externo. En laboratorio se determinaron pH, conductividad eléctrica, contenido de
materia organica, carbonatos, silicatos, capacidad de intercambio catiénico y mineralogia
mediante difraccion de rayos X. Asimismo, se analizaron los contenidos de metales por
técnicas de INAA y AAS. Los indices de geoacumulacion (lgeo) y riesgo ecoldgico (Er, RI) se
emplearon para contextualizar el impacto ambiental potencial. Ademas, se procesaron y
compararon registros hidroquimicos historicos y recientes del agua superficial.

Los resultados indican que los sedimentos estan compuestos por fases primarias (cuarzo,
micas, plagioclasas) y secundarias (arcillas, calcita, talco), en concordancia con la evolucion
geoldgica y los procesos de alteracion hidrotermal. La interaccién sedimento-agua esta
modulada por condiciones levemente alcalinas, valores variables de conductividad y la
capacidad de adsorcion de los sedimentos. Las concentraciones mas altas de Cu, Zn, Pb, Mn
y As se detectaron en la cuenca alta, en asociacion con zonas mineralizadas y aportes
hidrotermales, con una tendencia a la disminucién aguas abajo. El Igeo indico niveles
moderados a fuertes de contaminacién por Cu y Zn en sitios puntuales, y contaminacion
moderada por As en determinadas areas. El indice de riesgo ecolégico (RI) global fue bajo en
toda la cuenca.

En conclusion, el sistema presenta un bajo riesgo ecolégico en general, aunque persisten
sectores donde las concentraciones de ciertos metales son elevadas. La distribucién espacial
de los metales sugiere que su enriquecimiento podria estar influenciado por fuentes naturales
propias del contexto geoldgico. Los sedimentos actian como reservorios de metales,
limitando su movilidad en la columna de agua. Sin embargo, las concentraciones de As
disuelto superan los valores permitidos para el consumo humano, y los elevados niveles de
salinidad limitan el uso del recurso hidrico. La estabilidad observada en la composicién idnica
y los parametros fisicoquimicos del agua sugiere un sistema relativamente equilibrado,
aunque se considera necesario mantener un monitoreo continuo para detectar posibles
cambios en el riesgo ambiental.
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Aporte a la evaluacion del riesgo ambiental a partir de la caracterizacion quimica y
mineralégica de sedimentos del Rio Vis Vis-Amanao, Catamarca.

1. INTRODUCCION

El area de estudio se encuentra dentro del complejo volcanico Farallén Negro (CVFN), el
cual se emplaz6 a fines del Terciario (Mioceno superior) dando origen a yacimientos
vetiformes y de tipo porfidos de cobre epitermal. Estas zonas de mineralizacion, estan
ubicadas en la caldera de un estrato-volcan erodado (Llambias, 1970) poseen en la zona
central y noroeste los yacimientos epitermales, Farallon Negro, Alto de la Blenda, Agua
Tapada, Santo Domingo, La Josefa y Morro Bola, cuyas vetas estan constituidas por filones
de cuarzo y carbonatos conteniendo minerales de Au, Ag y Mn (JICA, 1987; Pantorrilla,
1995). En la zona periférica se emplazan los yacimientos tipo porfidos a los que se asocia
la mineralizacién metalica de Cu, Mo y Au, en Las Pampitas, El Durazno, Cerro Atajo, Bajo
San Lucas, Agua Rica y Bajo de la Alumbrera.

Entre ellos, Bajo de la Alumbrera es un yacimiento de tipo porfido al que se asocia la
mineralizacion metalica de Cu, Mo y Au. La explotacion de este yacimiento se realizo
mediante un megaproyecto de extraccion a cielo abierto, conocido como mina Bajo de la
Alumbrera, el cual se encuentra actualmente en la fase de cierre de mina.

Otro sector relevante para este trabajo es el depdsito de hierro Visvil, el cual se ubica en las
adyacencias del rio Vis Vis, y esta compuesto por hematita y cuarzo, asociado a esquistos
verdes (Lannefors, 1929).

La actividad minera es una de las principales fuentes de contaminacién metalica a nivel
mundial (Panagos et al., 2013; Touceda-Gonzalez et al., 2017), siendo los principales focos
los acopios de material estéril (residuos de la operacion extractiva) y las colas o relaves
(residuos de la planta de procesamiento). De no contar con un correcto tratamiento, estos
materiales pueden quedar expuestos a los agentes climaticos y sufrir dispersion de sus
componentes por medios fisicos (erosion, transporte edlico, pluvial) mas alla de la mina y
generar un impacto sobre el ambiente (Nordstrom y Alpers, 1999).

La explotacién de los depdsitos de sulfuros masivos en el CVFN implica la remocién de
enormes cantidades de materiales para la extraccion de la mena. El residuo generado es
rico en metales y metaloides que no son extraidos con fines comerciales y que se acumulan
en dos tipos de depositos, escombreras y diques de colas (Lottermoser y Ashley, 2006). Por
tanto, la finalizacion del proceso extractivo minero implica, entre otros, el tratamiento
adecuado de los residuos generados, para su control y disposiciéon final como pasivos
ambientales.

El rio Vis Vis-Amanao tiene sus nacientes en el Bajo de la Alumbrera, es coincidente por
tramos con la traza de una falla que desplaza rocas del basamento y conecta la zona donde
se encuentran las labores mineras con el valle del rio. El mismo desagua en el sector norte
de la cuenca intermontana Salar de Pipanaco recorriendo una distancia aproximada de 45
km. con direccion NNO-SSE. Desde el dique de colas de Minera Alumbrera hasta las fuentes
termales no escurre agua superficial por el rio Vis Vis-Amanao debido a que el agua fluye
por el manto aluvial del rio. Los restos del antiguo bafo termal se encuentran en la margen
derecha del rio Vis Vis-Amanao. Desde los banos termales hacia el Sur el agua escurre
superficialmente por tramos (debido al escaso espesor del manto aluvial y afloramiento del
manto rocoso) y otras veces fluye en el manto aluvial cuando éste tiene mayor espesor.
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Este bano termal, es conocido como fuente de Vis Vis y su clasificacion seria “agua
mesotermal sulfatada - clorurada - alcalina bicarbonatada débil - sddica - calcica, de
mineralizacion media e hipotdnica” con 33.8°C (Carrizo, 2013).

El clima en la region se caracteriza por ser arido y calido. Las precipitaciones son muy
escasas, del orden de los 150 a 300 mm anuales, con una fuerte concentracion estival. Los
vientos mas frecuentes provienen del cuadrante NE. La vegetacion es propia de la Provincia
Fitogeografica del Monte, Dominio Chaquerio, Region Neotropical (Morlans, 1995).

Debido a la presencia de fallas se registra una importante zona de fracturacion que
incrementa la permeabilidad de las rocas aumentando la capacidad de circulacién de fluidos.
Segun Kirschbaum y Seggiaro (2011), desde el punto de vista hidrico, Minera Alumbrera
influye sobre la cuenca del rio Vis Vis-Amanao, en cuya cabecera se encuentra el dique de
colas.

A partir de un analisis comparativo de los sedimentos de corriente entre los afios 1970 y
2000 muestra un aumento generalizado en los contenidos de cationes Cu, Pb y Zn, con
factores de incremento de 1,8, 2,4 y 1,3 respectivamente, y un incremento aun mas marcado
en los aniones, especialmente en sulfatos (x7,4) y cloruros (x3,5). Este aumento se
interpreta como un posible efecto combinado de procesos naturales, como la alteracion
hidrotermal en la zona de Los Jejenes, y actividades antrépicas, como la influencia del dique
de colas de Mina Alumbrera. Se destaca que el aumento de sulfatos puede favorecer la
movilidad de Cu y Zn, mientras que tiende a inmovilizar el Pb como sal insoluble. Aunque
los valores absolutos aun no son alarmantes, se recomienda un monitoreo continuo para
detectar cambios que puedan comprometer la calidad ambiental de la cuenca (Secretaria
de Mineria Catamarca, 2001).

En aguas receptoras con pH neutro, los metales derivados de actividades mineras y
procesamiento de minerales tienden a tener baja solubilidad y fuerte afinidad por las fases
solidas. Estas propiedades conducen a la pérdida de metales de la fase acuosa mediante
precipitacién y adsorcion en los sedimentos, lo que reduce la toxicidad de los metales para
los peces y otros organismos acuaticos en la columna de agua. Sin embargo, los metales
asociados con precipitados y particulas suspendidas pueden acumularse en altas
concentraciones en los sedimentos del lecho, lo que lleva a una exposicién elevada a los
metales y posibles efectos tdoxicos en los organismos benténicos, principalmente los
macroinvertebrados bentonicos. Los efectos toxicos de los sedimentos contaminados con
metales sobre los invertebrados bentdnicos (que viven en sedimentos) pueden dar como
resultado una reduccién de la productividad de los invertebrados y/o la pérdida de taxones
sensibles a los metales (Canfield et al., 1994). Ademas, la acumulacion de altos niveles en
invertebrados tolerantes a los metales puede plantear riesgos de toxicidad dietética para los
peces u otros depredadores (Cain et al., 2004). Debido a que estos efectos de los
sedimentos contaminados en la biota pueden extenderse mucho mas abajo de las fuentes
de metales, caracterizar la gravedad y la extension regional de los efectos puede ser un
componente importante del monitoreo regulatorio, las evaluaciones de sitios y la
restauracién ecoldgica.

A pesar de los numerosos estudios que cubren cuestiones ambientales relacionadas con la
contaminacion por el drenaje acido de minas, se necesita un mejor estudio de la toxicidad
de los sedimentos de corrientes en esta regidn para evaluar el riesgo potencial asociado
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con las areas mineras. Por tal motivo, el presente estudio busca contribuir al analisis de la
dinamica biogeoquimica y al diagnéstico del riesgo ambiental en un area minera metalifera
tan importante como lo es el CVFN.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar quimica y mineralégicamente los sedimentos de corriente para contribuir al
analisis de la dinamica biogeoquimica y a la evaluacion del riesgo ambiental por metales
pesados en el rio Vis Vis.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para llevar a cabo el objetivo general se plantean los siguientes objetivos especificos:

o |dentificar las posibles fases portadoras de metales en los sedimentos de corriente a
partir de su caracterizacién quimica y mineralogica.

e Evaluar el riesgo ecoldgico teniendo en cuenta el contenido elemental y los parametros
quimicos (pH, conductividad, carbonatos, silicatos y materia organica).

e Determinar la interaccion sedimento-agua comparando los resultados geoquimicos de
las muestras de sedimentos de corriente con datos de calidad de agua.

1.2. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

1.2.1. UBICACION Y VIAS DE ACCESO

El area de estudio se localiza en el sector centro-oeste de la provincia de Catamarca, dentro
del departamento Andalgala (Figura 1). Geograficamente, se sitla en las coordenadas
27°18'00" de latitud sur y 66°35'10" de longitud oeste, a una altitud de 2.406 m.s.n.m.

La cuenca del rio Vis Vis-Amanao es accesible desde la ciudad de San Fernando del Valle
de Catamarca a través de la Ruta Nacional 38, atravesando las localidades de Miraflores,
Capayan, Huillapima y Chumbicha, hasta empalmar con la Ruta Nacional 60. Desde alli, se
cruza la Quebrada de La Cébila y se continta por la Ruta Provincial N° 46, pasando por El
Pajonal, Sijan, Sauijil, Colpes y Mollecito, hasta arribar al departamento Andalgala. Desde la
ciudad de Andalgala, se sigue por la misma Ruta Provincial N° 46 y se toma un desvio hacia
la derecha que conduce a la localidad de Amanao, situada en las cercanias de la cuenca
en estudio.

Como alternativa, también es posible acceder al area desde la Ruta Nacional 60,
continuando desde la salida de la Quebrada de La Cébila hacia el norte, pasando por
Aimogasta. En las inmediaciones de Cerro Negro se empalma con la Ruta Nacional 40, que
permite el ingreso al departamento Belén. Desde la ciudad de Belén, se accede a la Ruta
Provincial N° 46, y tras un desvio hacia la izquierda, se toma el camino que conduce a
Amanao (Figura 2).
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Figura 2. Vias de acceso al sector de estudio (indicado en color fucsia).
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1.3.

ESTRUCTURA DEL TRABAJO

El presente trabajo de investigacion se ha organizado en 7 capitulos.
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Capitulo 1: Introduccion, incluyendo objetivo general y objetivos especificos,
descripcion del area de estudio, ubicacién geografica, vias de acceso y estructura
del trabajo.

Capitulo 2: Marco tedrico.

Capitulo 3: Marco geoldgico, incluyendo la geologia regional de las Sierras
Pampeanas y la geologia local del area de estudio, estructuras y geomorfologia.

Capitulo 4: Metodologia, detallando las actividades de campo y de gabinete: analisis
de informacion previa, campana de campo que incluye muestreo y tratamiento de la
muestra, trabajo en laboratorio, analisis estadistico, elaboracién de cartografia,
procesamiento e interpretacion de la informacién obtenida, y redaccién del informe
final.

Capitulo 5: Resultados alcanzados.
Capitulo 6: Discusion.

Capitulo 7: Conclusiones y recomendaciones derivadas del estudio, bibliografia,
seguido de un anexo que contiene datos adicionales (por ejemplo, resultados de
analisis de laboratorio, difractometria, balance idnico, diagramas de Piper y Stiff,
cartografia elaborada).
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2. MARCO TEORICO

2.1.1. ANTECEDENTES DEL AREA, ESTUDIOS PREVIOS Y LINEA DE BASE

2.1.1.1. HISTORIA DE EXPLOTACION DE MINERA ALUMBRERA Y TIPO DE
MINERALIZACION

Minera Alumbrera fue uno de los proyectos mineros mas importantes de Argentina, ubicado
entre los departamentos de Andalgala y Belén, en la provincia de Catamarca. La explotacién
comenzo oficialmente en 1997, convirtiéndose en la primera mina a gran escala de cobre y
oro del pais, operada mediante mineria a cielo abierto. Este yacimiento fue desarrollado por
la empresa Minera Alumbrera Ltd., un consorcio integrado por capitales internacionales y
estatales, con participacién de la empresa canadiense Xstrata Copper (luego Glencore),
Yamana Gold y la estatal Yacimientos Mineros Agua de Dionisio (YMAD).

El depdsito mineral pertenece al tipo poérfido de cobre-oro-molibdeno, caracteristico por
presentar grandes volumenes de mineralizacion diseminada en rocas intrusivas. Este tipo de
yacimiento se asocia a procesos hidrotermales y esta compuesto principalmente por sulfuros
como calcopirita, pirita, molibdenita y, en menor medida, bornita (Sillitoe, 2003; JICA, 2002).

Durante sus afios de operacion, la mina fue sefialada como un referente tecnoldgico en cuanto
a extraccioén, procesamiento y transporte de concentrado de cobre, mediante un mineroducto
de mas de 300 km hacia la planta de secado en Tucuman. El yacimiento tipo pérfidos producia
anualmente enormes volumenes: alrededor de 120 millones de toneladas de roca procesada,
generando unos 650.000t de concentrados, con 180.000t de cobre, 1.900 t de concentrado
de Mo y 600.000 oz de oro (Minera Alumbrera Ltd., 2016).

Tras mas de dos décadas, la fase a cielo abierto culmind y se inicié una transicion hacia una
extraccién subterranea planificada y el objetivo de un cierre responsable con remediacién de
impactos. Desde 2018 arranco un plan de cierre progresivo, con inversion estimada en U$S
400 millones solo para esta fase. Este plan incluye la revegetacién de botaderos, tratamiento
de relaves, monitoreo de aguas y reutilizacién parcial de infraestructura.

2.1.1.2. ESTUDIOS PREVIOS Y LINEA DE BASE

La cuenca del rio Vis Vis-Amanao ha sido objeto de diversas investigaciones geoldgicas
debido a la presencia de importantes yacimientos minerales en su sector de cabecera. Entre
los mas relevantes se encuentra Mina La Alumbrera, uno de los yacimientos cuprifero-
auriferos mas grandes del pais, asi como los proyectos Cerro Atajo, y los depdsitos Visvil,
Bajo San Lucas y Bajo Las Juntas. La mayoria de los estudios en esta region han estado
enfocados en la caracterizacién de los eventos de mineralizacidn, sus controles estructurales
y su potencial econdmico.
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- Cerro Atajo:

Este yacimiento es un sistema epitermal polimetalico con dos tipos principales de
mineralizacion: cuprifera y otra que contiene Au y Ag. Cerro Atajo se caracteriza por una
intensa alteracién hidrotermal y se encuentra en una zona con potencial para depdsitos de
oro diseminado de baja ley. La veta Maria Eugenia es una de las principales estructuras
mineralizadas de este proyecto, junto con las vetas Carmen y Triunfo. Las mismas, se
localizan en una zona dominada por silicificacion y argilizacion, procesos que han modificado
profundamente la roca de caja.

La asociacion mineral incluye principalmente sulfosales y sulfuros de cobre, plomo, zinc,
estafio y hierro, como calcopirita, esfalerita, galena, pirita, bornita y tetraedrita. Minerales
accesorios y complejos del grupo de la estannita (ricos en estano, arsénico y cobre). Minerales
secundarios producto de la alteraciéon superficial, como malaquita, cuprita, covelina y
oxidos/hidréxidos de hierro. Minerales de ganga como cuarzo, baritina y carbonatos (Marquez-
Zavalia y Galliski, 2007).

- Depdésito Visvil:

Corresponde a una antigua explotacion de mineral de hierro, conocida histéricamente como
una de las principales fuentes de este metal en la region. El depdsito esta alojado en rocas
metamorficas de bajo a medio grado, principalmente esquistos Yy filitas, que forman parte del
basamento cristalino del area. La mineralizacion estda compuesta predominantemente por
oxidos de hierro, especialmente magnetita, hematita, en menor medida, goetita y otros éxidos
hidratados (Lannefors, 1929).

- Depésito Bajo San Lucas:

Es un depdsito tipo poérfido de Cu—Au. La mineralizacion esta genética y espacialmente
vinculada al pérfido dacitico, presentandose casi exclusivamente en éste. La metalizacion
hipogénica consiste en pirita y calcopirita, acompafiada en menor proporcion por molibdenita,
blenda, calcosina, covelina, neodigenita, etc. Otros minerales presentes son magnetita y
especularita. La metalizacion supergénica esta representada por malaquita, delaffossita y
cobres grises (Fabricaciones Militares, 1977).

- Depdosito Bajo Las Juntas:

Este yacimiento es un depésito tipo porfido, caracterizado por una mineralizacién asociada a
intrusivos y eventos de alteracion hidrotermal. Viruel (1973) realizé un estudio geoldgico
detallado, centrado en las zonas de alteracion hidrotermal donde determiné que la alteracion
propilitica es la mas importante, la cual afecta a las rocas volcanicas circundantes al depésito
(dacitas y tobas).
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2.1.1.3. ESTUDIOS SEDIMENTOLOGICOS Y GEOQUIMICOS EN LA
CUENCA VIS VIS-AMANAO

Desde el punto de vista sedimentolégico y geoquimico, también se han desarrollado
investigaciones que aportan valiosa informacion sobre la dinamica fluvial, la composicién de
los sedimentos y la presencia de elementos metalicos asociados tanto a fuentes naturales
como a actividades antropicas. Estos estudios proporcionan el sustento necesario para definir
lineas geoquimicas de referencia, esenciales en la evaluacién del impacto ambiental de la
actividad minera en la cuenca, y sirvieron como respaldo para la interpretacién y comparacion
de los resultados obtenidos.

El informe técnico de Ferpozzi et al. (2002a, b) propone informaciéon geoquimica regional
correspondiente a la Hoja 2766 1ll Belén, basada en el analisis multielemento de la fraccién <
malla 80 de sedimentos de corriente de archivo. Las muestras fueron originalmente
recolectadas entre las décadas de 1960 y 1970, en el marco del Plan NOA | de Prospeccion
Geoldgico-Minera, llevado a cabo por el Servicio Nacional Minero Geolégico.

En el afio 2001, una seleccion de 1.268 muestras fue reanalizada en laboratorios canadienses
como parte del proyecto de cooperacién internacional entre SEGEMAR, MMAJ (Metal Mining
Agency of Japan) y JICA. Para este reandlisis se aplicaron técnicas de Activacion Neutronica
Instrumental (AANI) y Espectroscopia de Emisién Atomica en Plasma Inductivamente
Acoplado (EEA-ICP), permitiendo determinar la concentracion de 48 elementos quimicos,
incluyendo metales pesados, tierras raras y otros elementos traza.

La seleccidn de sitios de muestreo se realizé sobre imagenes satelitales Landsat TM, con una
densidad promedio de una muestra cada 10 km?, ajustada segun el interés geoldgico del area.
Las ubicaciones fueron digitalizadas sobre fotomosaicos geoquimicos a escala 1:50.000, y las
coordenadas expresadas en el sistema Gauss-Kruger.

Los resultados se presentan en tablas geoquimicas y en 19 mapas tematicos que muestran
la distribucion espacial de los elementos analizados. Las escalas cartograficas utilizadas
incluyen 1:120.000, 1:350.000 y 1:500.000, permitiendo visualizar la dispersion de elementos
como Cu, Pb, Zn, As, U, Mo, Fe, entre otros, a lo largo de la cuenca.

Asimismo, se cuenta con el informe del Monitoreo del Proyecto PASMA - UNCa “Sedimentos
de Corrientes Vis Vis — Candado” (2001), que presenta los resultados de los muestreos
geoquimicos de sedimentos de corriente realizados durante el verano de 2000—2001 en las
quebradas de Amanao y El Candado, situadas aguas abajo de los yacimientos mineros de
Bajo de la Alumbrera y Agua Rica, en la provincia de Catamarca.

El estudio compara los datos del afio 2001 con un conjunto de 14 muestras recolectadas
previamente en el verano de 1970-71 por el entonces Instituto Nacional de Mineria y Geologia
(hoy SEGEMAR), en el marco del Plan NOA |. Ambas campafas utilizaron criterios y
metodologias de muestreo equivalentes, lo que permiti6 una comparacion directa. Las
muestras de 1970 fueron reanalizadas especificamente para este trabajo, ya que se
encontraban archivadas en la sede de SEGEMAR (Tucuman).

La comparacién temporal de las concentraciones de Cu, Pb y Zn tiene como objetivo detectar
posibles cambios geoquimicos relacionados con la actividad minera desarrollada en las
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ultimas décadas. La hipétesis principal plantea que, en caso de existir una nueva fuente de
dispersion de metales derivada de la explotacion o exploracion minera, esta se evidenciaria
en un aumento de los valores en los sedimentos mas recientes.

Cabe destacar el uso de los sedimentos de corriente como una herramienta eficaz para
identificar impactos ambientales asociados a la mineria, mediante el analisis de la evolucion
de cationes y aniones relevantes.

El muestreo desarrollado en el marco de este proyecto abarcé un tramo de aproximadamente
10 km en el rio Vis Vis-Amanao (con 11 muestras) y otro de 18—20 km en el rio EI Candado
(con 18 muestras). Aunque inicialmente se habia propuesto tomar 100 muestras para
asegurar una mayor confiabilidad estadistica, la cantidad final se redujo por limitaciones
presupuestarias.

En cuanto a los resultados del informe, se destaca que el contenido medio de Cu
practicamente se ha duplicado, mientras que el de Zn se mantiene relativamente constante.
En ambos casos, los valores se encuentran dentro de rangos estadisticamente aceptables.
No obstante, el informe sefala que, si bien no puede atribuirse con certeza al dique de colas
de Mina Alumbrera, este comportamiento constituye una sefial de advertencia que merece
seguimiento.

2.1.2. DINAMICA DE LOS SEDIMENTOS DE CORRIENTE COMO
INDICADORES AMBIENTALES

2.1.2.1. FORMACION TRANSPORTE Y DEPOSICION DE LOS SEDIMENTOS

Los sedimentos de corriente se forman como resultado de la erosion y el transporte de
materiales preexistentes (principalmente rocas y suelos) que, tras recorrer distintos trayectos,
son finalmente depositados en ambientes fluviales. Este ciclo comprende tres etapas
principales: meteorizacion, transporte y deposicion. La meteorizacion fisica y quimica
descompone las rocas, generando particulas que son movilizadas por agentes naturales como
el agua, el viento o el hielo, para luego ser depositadas en zonas de menor energia del sistema
(Pena Moné y Santpietro-Vattuone, 2018).

En los rios de montafia, como aquellos que conforman la cuenca Vis Vis-Amanao, el material
sedimentario presenta un origen mixto. Por un lado, se genera principalmente a partir de la
meteorizacién fisica de las rocas expuestas, intensificada por las marcadas amplitudes
térmicas diarias, y por procesos de remocién en masa (como derrumbes y deslizamientos) en
pendientes pronunciadas. La escasa cobertura vegetal incrementa aun mas la vulnerabilidad
de los suelos y rocas a la erosion. Por otro lado, parte del sedimento proviene del propio
cauce, movilizado durante episodios pluviales previos o eventos aluvionales de alta
intensidad. Las principales fuentes de sedimento en la cuenca incluyen: (i) desprendimientos
rocosos en areas de fuerte pendiente, (i) movilizacién de depdsitos aluviales cuaternarios
localizados en antiguas terrazas fluviales, y (iii) aportes desde conos aluviales recientes y
activos, caracteristicos de ambientes aridos y semiaridos (Pefia Moné y Santpietro-Vattuone,
2018; Carrizo, 2013).
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El funcionamiento del sistema fluvial no solo responde a condiciones locales sino también a
cambios regionales y globales. Los procesos fluviales estan profundamente interconectados
con otros sistemas terrestres (bidticos y abidticos), y son clave para comprender las
interacciones entre atmdsfera, hidrésfera, biésfera y pedosfera (Schlesinger et al., 1990;
Syvitski, 2003; Munson et al., 2011).

En regiones aridas como el oeste catamarquefio, las dinamicas sedimentarias son
particularmente sensibles a la erosion hidrica. La escasa frecuencia pero alta intensidad de
los eventos de escorrentia genera flujos altamente energéticos y densos, capaces de movilizar
grandes volumenes de sedimento. La variabilidad espacial y temporal de las precipitaciones,
junto con factores como la cobertura vegetal, la pendiente, la litologia y el grado de alteracién
del terreno, controlan el transporte y depdsito de sedimentos en la red de drenaje (Sharma et
al., 1994).

De acuerdo con Schumm (1977), en todo sistema fluvial se pueden distinguir tres dominios
funcionales interrelacionados:

1. Zona de denudacién o erosion: corresponde a areas de relieve abrupto con alta
pendiente, donde se produce la mayor generacion de sedimentos.

2. Zona de transferencia: de morfologia mas suave, en la que predomina el transporte
con escasa deposicidn o erosion neta.

3. Zona de acumulacioén o depdsito: compuesta por cubetas o planicies sedimentarias
donde se produce una deposicion neta de sedimentos.

Estos dominios no son estaticos, sino que responden a la influencia de factores tecténicos
(levantamiento o subsidencia), climaticos (variabilidad del régimen de precipitaciones, eventos
extremos, glaciaciones), morfométricos (extension de la cuencay red de drenaje) y antropicos
(como la mineria o la deforestacion). Las modificaciones en estos parametros generan
respuestas detectables en el sistema fluvial, tales como cambios en la produccion, transporte
y almacenamiento de sedimentos, cuyas huellas se registran a lo largo del cauce (Romans et
al., 2016).

Desde el punto de vista ambiental, el estudio de estos procesos aporta informacion clave para
la gestidn integral de las cuencas. La identificacion de areas de generaciéon - acumulacion de
sedimentos permite evaluar la estabilidad de los ecosistemas, prever riesgos asociados a
aluviones y movimientos en masa, y disefar estrategias de conservaciéon de suelos y aguas.
Ademas, el conocimiento de la dinamica sedimentaria es fundamental para entender el
transporte de contaminantes asociados a las particulas, que pueden afectar la calidad del
agua y los habitats acuaticos. Asi, este enfoque contribuye a una planificacion ambiental mas
sostenible y adaptada a los contextos aridos y montafiosos.

2.1.2.2. PAPEL DE LOS SEDIMENTOS EN LA RETENCION Y LIBERACION
DE METALES

Los sedimentos juegan un papel fundamental en el comportamiento geoquimico de los
metales en los sistemas acuaticos, actuando tanto de reservorio como de fuente potencial de
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estos elementos. Durante su transporte y deposicion, los sedimentos incorporan metales a
través de diversos procesos fisicoquimicos, tales como adsorcion, precipitacion, complejacion
y coprecipitaciéon con minerales secundarios (6xidos, hidréxidos, carbonatos y materia
organica). Este mecanismo de retencién contribuye a atenuar la movilidad de los metales en
la columna de agua, estabilizando temporalmente su presencia en el sistema (Smedley y
Kinniburgh, 2002; Bose y Sharma, 2021).

Sin embargo, las condiciones ambientales que controlan estos procesos son dinamicas.
Factores como las fluctuaciones de pH, redox, contenido de oxigeno disuelto, actividad
microbiana y variaciones hidrologicas pueden inducir la liberacién de metales previamente
retenidos en los sedimentos. Por ejemplo, en condiciones reductoras, ciertos éxidos metalicos
pueden disolverse, liberando metales al medio acuatico. Asimismo, los cambios en el régimen
hidrolégico —como las crecidas o eventos de remocidén de sedimentos— pueden reactivar
estos reservorios, incrementando la biodisponibilidad de los metales (Shrivastava et al., 2015).

Desde una perspectiva ambiental, este comportamiento implica que los sedimentos no solo
reflejan el historial de contaminaciéon metalica de una cuenca, sino que también pueden
constituir una fuente secundaria persistente de contaminacién. Por lo tanto, el estudio de las
interacciones entre sedimentos y metales resulta esencial para comprender los riesgos
ecoldgicos asociados, disefiar estrategias de monitoreo y proponer medidas de gestion para
la recuperacion y proteccion de los ecosistemas acuaticos (Arcos Aldaz y Kuontay Jaime,
2024).

2.1.2.3. SEDIMENTOS COMO REGISTROS GEOQUIMICOS DEL IMPACTO
AMBIENTAL

Los sedimentos de corriente constituyen una fuente de informacién valiosa sobre la historia
ambiental de una cuenca. Su capacidad para incorporar y preservar elementos quimicos,
tanto naturales como antropogénicos, los convierte en una herramienta valiosa para
interpretar el contexto geoldgico. A través del analisis de su composicion quimica y
mineralégica, es posible reconstruir procesos de alteracién natural, identificar fuentes de
contaminacion y evaluar la evolucion temporal de los impactos ambientales (Forstner y
Salomons, 1980; Horowitz, 1991).

La utilidad de los sedimentos como registros geoquimicos se intensifica en cuencas afectadas
por actividades antrépicas, como la mineria, donde pueden actuar como sumideros
temporales de metales pesados y metaloides. La comparacion de perfiles verticales de
sedimento (testigos estratificados) o de sedimentos recientes en distintos puntos de la cuenca
permite identificar zonas de mayor acumulacién, patrones de dispersion y posibles
mecanismos de movilizacién de contaminantes (Berner 1987; Chapman et al., 1996).

2.1.3. CARACTERIZACION QUIMICA Y MINERALOGICA DE SEDIMENTOS

La caracterizacién quimica y mineraldgica de los sedimentos es un componente esencial para
comprender los procesos que controlan la dinamica de los materiales en los sistemas fluviales,

Luciana Gisel Coronel — M. U. N° 00624 55



Aporte a la evaluacion del riesgo ambiental a partir de la caracterizacion quimica y
mineralégica de sedimentos del Rio Vis Vis-Amanao, Catamarca.

lacustres y marinos. A través de la identificacién de la composicion mineralégica y la
determinacion de las concentraciones de elementos quimicos, es posible evaluar el origen,
las rutas de transporte, los mecanismos de acumulacién y la interaccion de los sedimentos
con el medio ambiente (Fernandes y Nayak, 2016).

La caracterizacién mineraldgica permite identificar las fases minerales predominantes, como
silicatos, carbonatos, 6xidos e hidroxidos metalicos, sulfatos y minerales arcillosos, que
influyen directamente en las propiedades fisico-quimicas del sedimento, su capacidad de
adsorcion y su reactividad geoquimica.

Por su parte, el analisis quimico cuantifica tanto los elementos mayoritarios (Si, Al, Fe, Ca,
Mg, K, Na) como los elementos traza (por ejemplo, metales pesados como As, Pb, Zn, Cu,
Cd), que pueden estar asociados a fuentes naturales o antrdpicas. Estos datos son
fundamentales para evaluar el grado de contaminacion, los riesgos potenciales para los
ecosistemas acuaticos y la salud humana, y para establecer lineas base de calidad ambiental
(Romero Guadarrama, 2011).

En conjunto, la integracion de los datos mineraldgicos y quimicos proporciona una vision
integral sobre el comportamiento de los sedimentos como reservorios o fuentes de metales y
otros contaminantes, facilitando la toma de decisiones para la gestién y conservacion de las
cuencas hidrograficas.

2.1.3.1. PARAMETROS FIiSICO-QUIMICOS RELEVANTES: PH,
CONDUCTIVIDAD, MATERIA ORGANICA

El andlisis de parametros fisico-quimicos en sedimentos de corriente constituye una
herramienta fundamental para comprender los procesos geoquimicos que ocurren en
sistemas fluviales y su relacion con la calidad ambiental del entorno. Estos parametros
permiten identificar posibles fuentes de contaminacién, inferir procesos de movilizacién o
inmovilizacién de metales, y evaluar condiciones que afectan la biodisponibilidad de
sustancias potencialmente téxicas (Horowitz, 1991; Férstner y Wittmann, 1981).

- pH

El pH regula la acidez o alcalinidad del medio sedimentario, condicionando la solubilidad,
especiacion y movilidad de diversos elementos, en particular los metales pesados. Valores
bajos de pH (ambientes acidos) favorecen la disolucion de minerales metalicos,
incrementando la movilidad y toxicidad de estos elementos. En cambio, valores neutros o
ligeramente alcalinos promueven la precipitacion o adsorcién de los metales sobre fases
sélidas, como 6xidos de hierro y materia organica. Por lo tanto, el pH actia como un parametro
clave en la interpretacion de la geodinamica de contaminantes metalicos (Stumm y Morgan,
1996; Kabata-Pendias, 2011).

- Conductividad eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica refleja la concentracién total de especies idnicas en solucion dentro
de los poros del sedimento. Altos valores de CE pueden estar relacionados con aportes de
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sales provenientes de la meteorizacion de materiales geoldgicos (p. ej., evaporitas o minerales
sbdicos), procesos naturales de evaporaciéon o, en contextos antropicos, con efluentes
industriales y mineros. Su analisis es util para detectar alteraciones en el equilibrio iénico del
sistema y evaluar la influencia de procesos naturales o actividades humanas sobre la
composicion quimica de los sedimentos (Appelo y Postma, 2005).

- Materia organica (MO)

La materia organica representa una fraccién activa en los sedimentos, capaz de influir en la
retencién o movilidad de metales pesados y otros contaminantes. Su presencia puede mejorar
la capacidad de intercambio catiénico y promover la formacion de complejos organometalicos,
disminuyendo la biodisponibilidad de los metales. Sin embargo, en ambientes andxicos, su
degradacion puede inducir condiciones reductoras que favorezcan la movilizacion de ciertos
elementos, como hierro, manganeso y arsénico. Ademas, niveles elevados de MO pueden ser
indicativos de aportes urbanos o industriales, especialmente en sectores con actividad
antropica relevante (Mc Laren et al., 1983).

- Otros parametros complementarios

e Contenido de carbonatos: Influye en la capacidad buffer del sedimento y en la
formacion de fases secundarias como carbonatos metalicos (Langmuir, 1997).

e Capacidad de intercambio cationico (CIC): Indica la aptitud del sedimento para
retener cationes metalicos, en especial en presencia de arcillas 0 materia organica
(Sposito, 1989).

2.1.4. RIESGO AMBIENTAL Y RIESGO ECOLOGICO EN AMBIENTES
AFECTADOS POR MINERIA

2.1.4.1. CONCEPTO Y METODOS DE EVALUACION DE RIESGO
AMBIENTAL

El riesgo ambiental se define como la probabilidad de que un contaminante, presente en
un medio determinado, genere efectos adversos sobre el ambiente o la salud humana. En
contextos mineros, donde la liberacién de metales pesados al ambiente puede alterar
significativamente los sistemas naturales, la evaluacion del riesgo ambiental se torna una
herramienta clave para la gestion y proteccién de los recursos naturales.

Entre los distintos compartimentos del ecosistema, el analisis de sedimentos y suelos ha
demostrado ser una metodologia efectiva para inferir la magnitud y persistencia de la
contaminacion por metales pesados. A diferencia del agua, que puede reflejar variaciones
de corto plazo, los sedimentos integran la carga contaminante a lo largo del tiempo y
registran sefales geoquimicas de los procesos de alteracion natural y antrépica
(Chatterjee et al., 2009).
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Ademas, los contaminantes metalicos presentes en los sedimentos, especialmente
aquellos asociados a particulas finas, pueden ser re-suspendidos y reintroducidos en la
columna de agua, afectando la biota bentdnica y otros niveles troficos (Bastakoti, 2019).
Por ello, el analisis geoquimico de los sedimentos no solo permite identificar focos de
contaminacion, sino también evaluar su movilidad, biodisponibilidad y toxicidad potencial
en el sistema acuatico (Senten, 1989; Buajan y Pumijumnong, 2010).

La toxicidad de los metales en ambientes acuaticos depende de multiples factores: las
condiciones del medio (pH, redox, contenido de materia organica), las caracteristicas del
sedimento, y las formas quimicas en las que se encuentra el metal (especies solubles,
organicas, complejadas, etc.). Para cuantificar el nivel de riesgo, se han desarrollado
diversos indices e indicadores de contaminacion, que permiten comparar concentraciones
medidas con niveles de fondo o preindustriales.

Entre los mas utilizados se encuentran:

¢ indice de geoacumulacién (Igeo) es un parametro ampliamente utilizado en estudios
de contaminacion de suelos y sedimentos, desarrollado originalmente por Miller en la
década de 1960, para evaluar el grado de contaminacion por metales pesados
comparando las concentraciones actuales con los niveles de fondo geoldgicos
(naturales).

El Igeo se utiliza para:

- ldentificar areas afectadas por contaminacion antrépica (actividades humanas
como mineria, agricultura, industria).

- Comparar niveles de contaminacion en distintas zonas.

- Evaluar cambios temporales en la calidad de los sedimentos.

- Apoyar la toma de decisiones en gestion ambiental.

e Factor de riesgo ecolégico potencial (Er) e indice de riesgo ecolégico (RI):
propuestos por Hakanson (1980), son herramientas cuantitativas utilizadas para
evaluar el nivel de amenaza que representan los contaminantes (particularmente los
metales pesados) en los sedimentos para los ecosistemas acuaticos. Este indice
integra tanto la concentracién de los metales en los sedimentos como su toxicidad
relativa y el grado de movilidad o biodisponibilidad en el medio ambiente. El célculo
del indice de riesgo ecoldgico se basa en la comparacion de las concentraciones
medidas de cada metal con valores de referencia o de fondo, ponderadas por un factor
de toxicidad especifico para cada elemento. De esta manera, permite identificar de
forma mas precisa cuales contaminantes representan un riesgo significativo y en qué
medida podrian afectar la biota acuatica. El uso de ambos es ampliamente aceptado
en estudios ambientales porque proporcionan un enfoque integrado para interpretar
datos geoquimicos en términos de impacto ecolégico potencial. Ademas, facilitan la
priorizacion de areas para remediacion, la identificacion de fuentes de contaminacion
y el disefo de estrategias de gestion ambiental en cuencas hidrograficas.
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3. MARCO GEOLOGICO

3.1. GEOLOGIA REGIONAL DE LAS SIERRAS PAMPEANAS

El area de estudio se encuentra en el sector noroccidental de la provincia geoldgica de Sierras
Pampeanas (Caminos, 1979) (Figura 3). Esta unidad morfoestructural esta constituida por una
serie de sierras formadas por un basamento de edad Precambrica posteriormente intruidas
por batolitos, compuesto por metamorfitas y granitoides (Gordillo y Lencinas, 1979; Larrovere
et al. 2021). La estructura de las Sierras Pampeanas ha sido caracterizada como un sistema
de montafias en bloque, limitadas por fallas inversas (Gonzalez Bonorino, 1950b).
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Figura 3. Mapa geoldgico de las Sierras Pampeanas, extraido de Larrovere et al. 2021 (area

de estudio en recuadro de color azul).
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Segun Ramos (1999) pertenece a la provincia geoldgica de Sierras Pampeanas Occidentales.
Se trata de una importante faja ubicada en la regiéon oeste que presenta caracteristicas
litolégicas, patrones estructurales y evolucioén tecténica propia (Caminos, 1979). El basamento
cristalino, esta dividido en Faja Oriental y Faja Occidental, la division se basa en las diferencias
litoldgicas, la principal es la presencia de una faja basica y ultrabasica en la faja Occidental,
mientras que en la Faja Oriental abundan las rocas de composicién granitica. Dentro de la
Provincia de Catamarca el sector oriental comprende de Norte a Sur las Sierras de Chango
Real, Quilmes, Cumbres Calchaquies, Aconquija, Belén, Hualfin, Capillitas, Ovejeria, Zapata,
Ambato y Ancasti (Galvan, 2024) (Figura 4).

Las Sierras Pampeanas Occidentales estan integradas por dos unidades litoestratigraficas
mayores de distinta edad. La primera y mas antigua esta representada por afloramientos
alargados de rocas metamorficas de alto grado de 1000-1100 Ma de edad, (Varela y Dalla
Salda, 1993; Mc Donough et al., 1993; Ramos et al., 1993). La segunda supracortical, es un
grupo de metamorfitas que comprenden dos conjuntos separables por sus protolitos: la
primera deriva de sedimentos y la segunda de rocas igneas basicas y ultrabasicas. Esta
unidad esta caracterizada por metamorfitas de bajo a mediano grado y metapelitas
aluminosas, con asociaciones de clorita-moscovita-biotita-almandino (Dalla Salda et al.,
1999).
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Figura 4. Mapa esquematico regional de las Sierras Pampeanas representando hacia la derecha Las
Sierras Pampeanas Orientales y hacia la izquierda Las Sierras Pampeanas Occidentales, que a su vez se
divide en Faja Oriental y la Faja Occidental, extraido de Galvan, 2024 (Ubicacién de area de estudio en
recuadro de color rojo).

3.2. GEOLOGIA LOCAL

La columna estratigrafica presente en el area de estudio esta representada por un basamento
cristalino compuesto de metamorfitas, correspondientes a la Formacion Suncho (Mirré y
Acefiolaza, 1972), que posteriormente fue instruido por el granito ordovicico Capillitas. Una
zona milonitica de aproximadamente 1000 metros de ancho, pone en contacto tecténico a
rocas metamorficas de bajo grado, aflorantes al este del rio Amanao, con rocas graniticas.
Esta integrada mayoritariamente por milonitas y en parte ultramilonitas. Las milonitas se
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desarrollaron sobre rocas graniticas con deformacion ductil de cuarzo y fragil de feldespatos
potasicos (Acenolaza y Toselli, 1981; Candiani et al., 2025).

Sobre el denudado basamento cristalino se depositaron areniscas de origen continental de
coloraciones rojizas, conformando la Formacion Hualfin (Muruaga, 1998).

Los depésitos que yacen en discordancia angular sobre la Formacién Hualfin y que en algunos
sectores se apoyan en inconformidad sobre el basamento, son aqui asignados al Complejo
Volcanico Farallon Negro (Llambias 1970; Sasso 1997; Sasso y Clark, 1998). La secuencia
del Complejo Volcanico Farallén Negro se inicia con facies fluviales de areniscas y pelitas
rojas dispuestas en estratos finos continuos con cientos de metros de extension lateral, que
reflejan una superficie de depositacion mas o menos plana. Las diferentes facies asociadas
representan eventos de flujos individuales y de decantacién en barreales con largos periodos
de desecacion (Galli et al., 2012). En la parte media de la columna aparecen los primeros
aportes de fragmentos volcanicos maficos (basalticos y andesiticos), inmersos en matriz
pelitica que marcan el inicio de la actividad volcanica en la regién. La secuencia basal pasa
transicionalmente a facies donde predominan asociaciones volcaniclasticas gruesas,
areniscas, brechas, conglomerados y, en menor proporcion, intercalaciones de depdsitos
volcanicos primarios e intrusivos subvolcanicos de composiciones maficas e intermedias.

Galli et al. (2012) interpretan el ambiente de depositacion de esta unidad como fluvial, que
evoluciona de rio entrelazado distal a entrelazado, asociado a flujos de gravedad y culmina
con un sistema entrelazado gravoso somero. La secuencia basal del Complejo Volcanico
Farallon Negro es equivalente a facies condensadas dentro de la Formaciéon Las Arcas
(Galvan y Ruiz Huidobro 1965; Bossi et al., 1987) y las secuencias volcaniclasticas media y
superior del Complejo Volcanico Farallon Negro se correlacionan con la Formacién Chiquimil
(Bossi y Palma 1982). Las Formaciones Andalhuala y Corral Quemado (Bossi et al., 1987,
Bossi et al., 1993) estan conformadas por potentes acumulaciones psefiticas y psamiticas
granocrecientes, con escasa participacion volcanica, que integran la parte superior de la
secuencia cenozoica. Los depdsitos conglomeradicos cuaternarios del Punaschotter (Penck,
1920) coronan la sucesion en forma discordante. Sobre las formaciones mencionadas
anteriormente se asientan depdsitos conglomeradicos aterrazados y fluviales de edad
Cuaternaria (Isacks et al., 1982; Jordan et al., 1983) (Figura 5).

Detalle del registro estratigrafico que abarca las distintas unidades litolégicas mencionadas:

Formacién Suncho:

Esta integrada por pizarras, filitas, meta-areniscas, metaconglomerados y esquistos. Fue
descripta inicialmente por Mirré y Acefolaza (1972) como un conjunto de pelitas y psamitas
sometidas a metamorfismo regional de bajo grado y, en parte, a metamorfismo de contacto.
Las metamorfitas afloran en la Sierra de la Ovejeria y Ampujaco (Gonzalez Bonorino, 1950b),
quien también identificd rocas esquistosas en Lomas Picasas, luego denominadas Esquistos
Inferiores por Ahumada (1979). La edad geoldgica que se asigna a esta unidad es al Cambrico
inferior en base de la evidencia fosil.

Las rocas de esta unidad presentan tonalidades gris claro, gris verdoso, verde oscuro y rojizo
cerca de fallas. El metamorfismo regional de muy bajo grado permitié preservar estructuras
sedimentarias relictas como laminacién fina, gradacion y ondulitas (Durand, 1985). En la
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Sierra de la Ovejeria, cerca de Vis Vis, las pizarras vy filitas estan plegadas, con clivaje de
plano axial penetrativo y bandeamiento sedimentario original. Los metaconglomerados, de
hasta 150 m de espesor, han sido interpretados como depésitos de corrientes de turbidez
(Mirré y Acefiolaza, 1972; Viruel, 1973), con asociaciones minerales como cuarzo, albita,
muscovita y clorita; cerca de intrusivos, aparece biotita como indicio de metamorfismo térmico
(Durand, 1982).

La unidad aflora principalmente en la Sierra de la Ovejeria (incluyendo la zona de Vis Vis y
quebrada del Suncho), en la vertiente norte de la cumbre del Venado, en los Nevados del
Aconquija y hacia el sur en areas cercanas a Andalgala, Choya, Villa Vil y Lomas Picasas
(Mirré y Acefolaza, 1972). Ademas, esta intruida por granitoides ordovicicos del Complejo
Magmatico Capillitas.

Complejo Magmatico Capillitas:

Comprende granitos porfiricos, equigranulares y foliados, reconocidos inicialmente por
Gonzalez Bonorino (1950c) y agrupados como Batolito Capillitas (Gonzalez Bonorino, 1951a).
Estudios posteriores identificaron granitoides peraluminosos tipo-S, caracteristicos del
magmatismo famatiniano (Toselli et al., 1996; Pankhurst et al., 2000; Rossi et al., 2002), junto
con plutones menores coetaneos tipo-S y tipo-l de edad ordovicica (Kntver, 1983; Toselli,
1992; Rapela et al., 2005). Aflora en el sector suroeste de los Nevados del Aconquija, Sierra
de Capillitas y Santa Barbara, extendiéndose hacia la Sierra de la Ovejeria, con afloramientos
destacados en la quebrada del rio Belén y la sierra homoénima.

Litolégicamente, se trata de granitos claros constituidos principalmente por feldespatos y
cuarzo, con muscovita, cordierita y silicatos de aluminio que les confieren un caracter
peraluminoso. Presentan texturas equigranulares de grano medio, seriadas a porfiricas, y
texturas de reaccion como mirmequitas y pertitas. La mineralogia incluye microclino con
pertitas filiformes, cordierita, cuarzo, plagioclasa, biotita, muscovita y sillimanita, con
accesorios como circon, minerales opacos y allanita. La cordierita es una fase siempre
presente, acompafada de sillimanita y ocasionalmente andalucita.

Estructuralmente, los granitos exhiben foliacion, schlieren biotiticos, enclaves de biotita-
sillimanita-andalucita-cordierita y bandas de flujo. Se observan enclaves lenticulares de
plagioclasa-cuarzo-biotita, asi como xenolitos metamérficos. Localmente, muestran
deformacion ductil-fragil, con texturas miloniticas caracterizadas por porfiroclastos de
microclino pertitico en matriz recristalizada de cuarzo y feldespatos, con micas orientadas y
microtexturas graficas relictas (Rubiolo et al., 2004).

Formacioén Hualfin

Se trata de una sucesion arenosa de color rojo ladrillo oscuro a violacea, definida por Muruaga
(1998, 2001a) en los afloramientos del rio Villa Vil (entre Villa Vil y Hualfin). Anteriormente,
fue denominada Formacion Rio Colorado por Sosic (1973) y atribuida al Calchaquense por
Gonzalez Bonorino (1972); otros autores como Bossi et al. (1987, 1993) la incluyeron en la
Formacion Las Arcas, hasta que Muruaga (1998) separé ambas por contacto discordante.
Aflora en Cerro El Durazno y Capillitas. Litolégicamente esta compuesta por areniscas finas a
medias, macizas o laminadas, con niveles peliticos intercalados y conglomerados en la base.
Presenta facies granodecrecientes y estructuras como laminacion paralela, cruzada y
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ondulitas. Las pelitas muestran bioturbacion y grietas de desecacion. En sectores yacen en
discordancia angular sobre el basamento (Muruaga 2001a). También estd cubierta
discordantemente por depdsitos volcanicos del Complejo Farallén Negro (Seggiaro et al.
2011). Inicialmente fue atribuida al Paleégeno (Bossi y Muruaga 2009), pero estudios de
circones detriticos en base y techo indican edades de 15 Ma y 11 Ma, respectivamente,
ubicandola en el Mioceno medio—superior (Galli et al. 2012). Correlaciona con la Formacién
Saladillo del valle de Santa Maria.

Grupo Santa Maria

Fue definido por Galvan y Ruiz Huidobro (1965) en el valle de Santa Maria, ha sido
correlacionado con el Grupo Volcan en la Hoja 11d Laguna Blanca (Turner, 1962), con
afloramientos tipo en el faldeo occidental de la sierra de Las Cuevas. Estudios posteriores
ampliaron su correlacion regional a las comarcas de Hualfin—Las Cuevas (Muruaga, 1998) y
al cerro Pampa (Bossi et al., 1999). El grupo, con su integracion modificada por Bossi y Palma
(1982), esta constituido por las formaciones: San José (inferior), Las Arcas, Chiquimil,
Andalhuala y Yasyamayo (superior).

Segun Muruaga (2001a), las formaciones Las Arcas y Chiquimil con sus tres miembros,
corresponden a la etapa de mayor subsidencia tectonica de la cuenca, caracterizada por
depdsitos generados por flujos de alta energia y eventos efimeros canalizados. El Miembro El
Aspero marca un aporte significativo de sedimentos volcaniclasticos.

Posteriormente, una etapa de subsidencia térmica dio lugar a la acumulacién de la potente
sucesion clastica de la Formacién Andalhuala, con progradacion de facies proximales de
planicies fluviales entrelazadas, representando la primera fase extensional. Finalmente, se
produjo un cambio abrupto en la sedimentacion nedgena, asociado a una primera inversion
de la cuenca y al desarrollo de abanicos aluviales de la Formacion Corral Quemado (Bossi et
al., 1987; Marshall y Patterson, 1981).

Grupo Santa Maria - Formacion Las Arcas

Definida originalmente por Galvan y Ruiz Huidobro (1965) como un espeso paquete de
conglomerados, areniscas, limolitas y arcillitas rojo ladrillo oscuro en el valle de Santa Maria,
posteriormente fue utilizada por Bossi et al. (1987) para las capas inferiores del Calchaquense
(Gonzalez Bonorino, 1950a). Aflora principalmente al pie del cerro El Durazno, asi como en
Cerro Atajo y Minas Capillitas (Muruaga 1998). Estda compuesta por areniscas finas a
conglomeradicas, friables, rojo-naranja, con cuerpos granocrecientes, coronados por facies
bioturbadas, calcretos y pelitas con grietas de desecacion. Incluye niveles de caliza con
bivalvos y ostracodos. En la parte superior predominan areniscas medias con estratificacion
cruzada planar y lenticular, y conglomerados con clastos de gneises, esquistos y volcanitas.
La mineralogia (DRX) indica illita de baja cristalinidad y montmorillonita bien cristalina, con
abundante calcita (Muruaga, 1998). Constituye la base del Grupo Santa Maria, en
discordancia sobre la Formacién Hualfin o sobre basamento cristalino. Esta cubierta en
discordancia erosiva por depdésitos volcanicos y brechas del Complejo Volcanico Farallén
Negro, e intruida por andesitas. Se apoya en transicion o discordancia neta con la Formacion
Chiquimil (Muruaga, 1998). Antecede al vulcanismo del Complejo Volcanico Farallén Negro
por <12 Ma (Stipanicic y Linares, 1975) y subyace a la Formacién Chiquimil, cuyo Miembro El
Aspero fue datado en 9.14 + 0.09 Ma (Sasso y Clark, 1998).
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Complejo Volcanico Farallébn Negro

Se emplaza en una depresion tecténica del basamento cristalino y esta compuesto por una
asociacion volcanica basalto—andesita—riolita, con abundantes andesitas hornblendiferas
(Llambias 1970; 1972). La erosién nedgena-cuaternaria expuso las raices del estratovolcan y
numerosos cuerpos subvolcanicos y plutdnicos, revelando yacimientos de manganeso-oro y
porfidos de cobre-oro diseminado.

La evolucion magmatica inicial estuvo controlada por una fractura anular vinculada al colapso
caldérico, seguida por un sistema de fracturas NO-SE que dirigié el volcanismo posterior
(Llambias 1970; 1972). El estratovolcan pudo alcanzar 3000 m sobre el actual nivel de erosion.
Las unidades mas antiguas son la Brecha Morada Central y los Diques de Andesitas
Basalticas, intruidas por pulsos magmaticos posteriores. En el sector NW se encuentran
aglomerados polimicticos con matriz piroclastica y depésitos retrabajados. Entre los cuerpos
intrusivos destacan:

- Monzonita Alto de la Blenda (6,7 km?), con plagioclasa zonal, clinopiroxeno, biotita y
escaso cuarzo (<6 %) (Llambias, 1970).

- Granodiorita ElI Durazno, en el borde NE, con texturas equigranulares y porfiricas
(Llambias, 1970).

- Andesita La Chilca, formando domos ovalados controlados por fracturas anulares
(Llambias, 1972).

- Dacita Macho Muerto, con fenocristales de sanidina y cuarzo, alterada deutérica e
hidrotermalmente.

- Riolita Los Leones, ultimo intrusivo reconocido, con marcada fluidalidad y textura
afanitica (Llambias, 1970; Sasso y Clark, 1998).

Estratigraficamente, las vulcanitas cubren en discordancia a la Formacién Las Arcas. El
magmatismo ocurrié en el Mioceno (9,7-6 Ma) en tres estadios:

9,7-7,3 Ma: volcanismo predominantemente explosivo con lavas y brechas andesitico-
basalticas; incluye el stock andesitico El Durazno (8,4 Ma) (Sasso, 1997; Halter et al., 2004).

7,2—6,0 Ma: magmatismo predominantemente intrusivo, con stocks andesiticos-daciticos y
diques de hasta 5 km (Buret et al., 2016; Halter et al., 2004).

Eventos locales como Cerro Atajo (8,7-8,4 Ma), stock Melcho en Agua Rica (8,5 Ma) y
unidades de Vis Vis (8,4—7,3 Ma) (Sasso, 1997).

Estas vulcanitas se correlacionan con el Complejo Volcanico Vicufia Pampa y el Complejo
Volcanico Portezuelo de Las Animas (Ruiz Huidobro, 1972; Gonzalez, 1990).

Grupo Santa Maria - Formacion Chiquimil

El término Formacion Chiquimil fue introducido por Bossi y Palma (1982), luego de la revision
de los trabajos de Stahlecker (1926, en Riggs y Patterson, 1939; Marshall y Patterson, 1981).
Ruiz Huidobro (1975) la denominé Formacion El Morterito. Junto con la subyacente Formacion
Las Arcas, ambas constituyen el Calchaquense reconocido por Gonzalez Bonorino (1950b).
La unidad aflora principalmente en los faldeos occidentales de las sierras de Hualfin y Las
Cuevas, asi como en sectores mas restringidos de la sierra de Hualfin, Farallén Negro y cerro
Pampa. Se han registrado también afloramientos menores en Ampujaco, Las Juntas y Mina
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Capillitas (Bossi et al., 1987; Muruaga, 1998). Estd compuesta por areniscas finas de color
amarillo, con estratificacion cruzada, alternando con pelitas macizas y laminadas, y delgadas
capas de conglomerados. Contiene fosiles de vertebrados y restos vegetales, ademas de dos
hiveles tobaceos y abundantes materiales volcanoclasticos (Bossi y Muruaga, 2009). Se
apoya sobre la Formacion Las Arcas mediante un contacto neto o transicional, y se encuentra
cubierta en concordancia por la Formacion Andalhuala (Bossi et al., 1987; Muruaga, 1998).

Se reconocen tres miembros: Los Bafios, El Aspero y El Jarillal (Muruaga, 1998, 2001b). La
seccion inferior (Miembro Los Bafios) representa un ambiente fluvial de llanura con canales
efimeros y condiciones estacionales humedas. La seccién media (Miembro El Aspero) refleja
aporte de brechas y conglomerados volcanoclasticos asociados a procesos de remocion en
masa y volcanismo contemporaneo. Finalmente, la seccién superior (Miembro El Jarillal)
registra un sistema fluvial entrelazado gravoso con predominio de areniscas y clastos
metamaorfico-graniticos, asociado a la atenuacion del volcanismo (Muruaga, 1998).

La unidad corresponde al Mioceno tardio (Tortoniano), con una fauna asignada al
Huayqueriense (6,8—-9 Ma) (Powell et al., 1998; Flynn y Swisher, 1995). Una colada andesitica
intercalada en el Miembro El Aspero fue datada en 9,14 + 0,09 Ma (Sasso y Clark, 1998). La
formacion es correlacionable con la Aloformacion Playa del Zorro (Bossi et al., 1992, 1993,
1999, 2001) y con el Conglomerado Ampajango en el valle de Santa Maria (Bossi et al., 1987,
1993). El limite superior con la Formacion Andalhuald se ubica en torno a los 7,5 Ma.
sustentado por estudios radiométricos y magnetoestratigraficos (Marshall et al., 1979; Butler
etal., 1984).

Grupo Santa Maria - Formacion Andalhuala

Turner (1962) propuso originalmente el nombre de Formacion El Cajon. Posteriormente Bossi
et al. (1987, 1993, 1999) y Muruaga (1998) sugirieron utilizar el nombre de Formacién
Andalhuala. La unidad aflora extensamente y con espesores importantes en el area de Hualfin
y Villa Vil-Puerta de Corral Quemado, disminuyendo sensiblemente de espesor hacia el sur
por el faldeo occidental del cerro El Durazno (occidental). En el cerro Pampa, Bossi et al.
(1999) separaron la unidad en dos secciones: a) conglomeradica fina con clastos
subangulosos en la base y (b) una seccion arenosa-limosa en la parte superior, con un
espesor medido de 633 metros. La unidad se apoya en concordancia sobre el Miembro El
Jarillal de la Fomacion Chiquimil. Por encima es cubierta en discordancia por la Formacion
Corral Quemado. La edad establecida en base a la fauna de mamiferos y dataciones
radiométricas es miocena tardia-pliocena (Bossi y Palma 1982). Los fésiles se asemejan en
la forma y dimensiones a Cyamo cytheridea sp. estudiada por Echevarria (1991) para el
Oligoceno de la provincia de Santa Cruz.

Formacion Corral Quemado

Fue mencionada inicialmente como “Horizonte Corral Quemado” por Riggs y Patterson (1939)
para describir la parte superior del Nedégeno, siendo posteriormente elevada a rango de
formacion por Bossi et al. (1987, 1993). Se reconoce principalmente en el valle de Santa Maria
y quebrada de Amaicha, asociada a conglomerados cuspidales de la sucesion cenozoica
(Bossi et al., 1987, 1999). Sus afloramientos se extienden desde el cerro El Durazno hacia el
sureste hasta el rio Lajas, incluyendo sectores como el rio Loconte y el area del Tesoro, donde
se encuentra en contacto tecténico con el basamento cristalino por fallas inversas (Bossi et
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al., 1993). Litolégicamente, consiste en una secuencia granocreciente de conglomerados finos
clasto-soportados, alternando con areniscas medias a finas y niveles tobaceos en la parte
superior, alcanzando hasta 850 metros de espesor en el oeste de la sierra de Hualfin
(Muruaga, 1998). Estratigraficamente, el contacto con la Formacion Andalhuald es neto y
probablemente discordante, y la unidad es cubierta en discordancia angular por los Rodados
de la Puna. La edad minima en el techo de la unidad se ubica en el Zancleano (Plioceno), con
dataciones radiométricas de niveles tobaceos de 3,54 + 0,03 Ma (Marshall et al., 1979).
Correlaciona con el Montehermosense y con unidades como la parte superior de la Formacién
El Cajon y la Subsecuencia Ild del valle del Cajén (Gonzalez Bonorino, 1950b; Turner, 1962;
Bossi et al., 1993).

Conglomerados de La Puna

También denominados Punaschotter (Penck, 1920). Constituyen los depodsitos aterrazados
mas antiguos de la region, ubicados por encima de los 2200 m.s.n.m., en mesadas elevadas
y fuertemente disectadas por la erosién. Estan compuestos por conglomerados gruesos de
procedencia local, poco consolidados y con matriz arenosa, que presentan intercalaciones de
arenas y cenizas volcanicas, formando bancos tabulares y lentes de areniscas arcosicas. Los
clastos, subredondeados y con patinas negras, muestran escasa deformaciéon (Bossi et al.,
2001). Estratigraficamente, coronan lomadas y traslapan en discordancia los sedimentos
nedgenos y el basamento, correlacionandose con la Secuencia Ill del valle del Cajon
(Aloformacién Totoral) y con la Formacion Yasyamayo del valle de Santa Maria (Bossi et al.,
1993). Su edad se asigna al Pleistoceno inferior, en concordancia con Strecker (1987).

Depoésitos pedemontanos antiguos

Estos depédsitos se desarrollan adosados a frentes montafiosos, suelen ser de extension
limitada, disectados y erosionados por arroyos, formando remanentes de erosion.
Litolégicamente, estdn compuestos por bloques, gravas y arenas muy gruesas y
heterométricas, sin seleccion, con sedimentacidon cadtica y estratificacion ausente o muy
burda, frecuentemente entrecruzada. Su composicion refleja el area de aporte, predominando
rocas graniticas y metamoérficas del basamento, y en menor medida sedimentitas y volcanitas
terciarias. El espesor no supera los 50 metros (Merea Llanos, 1980). Se interpretan como el
resultado de variaciones alociclicas relacionadas con movimientos tectdnicos en bordes de
cuencas cenozoicas intermontanas y cambios climaticos, que modificaron la descarga hidrica
y rejuvenecieron las redes fluviales, propios de ambientes de alta energia como los
piedemontes, donde dominan flujos masivos.

En cuanto a su cronologia, los depésitos pedemontanos aluviales antiguos y las gravas de
pedimento se asignan a la Formacion Pipanaco (Lafleur, 1981), depdsitos del nivel inferior
(Gonzalez Bonorino, 1978), segundo y tercer nivel de depdsitos de acarreo (Ruiz Huidobro,
1975) y Formacion El Ingenio (Merea Llanos, 1980), con una edad estimada entre el
Pleistoceno superior y el Holoceno inferior.

Depoésitos de abanicos aluviales

Constituyen el principal componente de los sectores pedemontanos que bordean las cuencas,
formados por la coalescencia lateral de abanicos aluviales (Lafleur, 1981). Estos depésitos
estan conformados por materiales transportados principalmente por corrientes fluviales
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tractivas entrelazadas, movilizados como carga de fondo, generando una gradacion
granulométrica normal: los sedimentos mas gruesos se concentran en las facies proximales
cercanas al frente serrano, mientras que los mas finos se localizan en las facies distales hacia
el pie del abanico. En las facies proximales, la alta pendiente favorece el transporte de
materiales muy gruesos, en ocasiones mediante flujos densos de fango y detritos, asi como
avalanchas de rocas, produciendo fanglomerados y conglomerados pobremente
seleccionados, con sedimentacion cadtica, matriz arenosa y estratificacion grosera o ausente.
Las facies distales, en cambio, presentan sedimentos limosos y arcillosos que transicionan
hacia planicies de inundacién. Estos depésitos se asocian a la Formacion Pipanaco (Lafleur,
1981), a los depdsitos del nivel inferior (Gonzalez Bonorino, 1978), segundo y tercer nivel de
depdsitos de acarreo (Ruiz Huidobro, 1975) y a la Formacién El Ingenio (Merea Llanos, 1980),
con una edad probable del Pleistoceno superior al Holoceno inferior.

Depdsitos de barreales

Constituidos por limos y arcillas no consolidadas, con capas lenticulares de mayor
granulometria. Han recibido distintas denominaciones, como Depdsitos de bolsén (Gonzalez
Bonorino, 1950b), Depdsitos fluviales y evaporiticos (Merea Llanos, 1980) y Formacién Colpes
(Lafleur, 1981). Se forman en planicies de inundacién por derramamiento y avulsion de rios,
especialmente en sectores con escasa pendiente hacia el centro de la cuenca. Se relacionan
con sistemas edlicos y evaporiticos en zonas mas internas, donde médanos bloquean cauces
temporarios, generando estancamientos que, tras la evaporacion, originan laminas arcillosas
con grietas de desecacion.

Depositos aluviales actuales

Ubicados en quebradas y planicies aluviales, representan sedimentos recientes de rios y
terrazas adyacentes a los valles fluviales. Estdn compuestos principalmente por gravas y
arenas en los cauces, y por limos y arcillas en remansos y planicies de inundacion. La
granulometria disminuye desde las zonas montafiosas hacia las depresiones (Candiani et al.,
2025).
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3.3. GEOMORFOLOGIA

La zona de estudio presenta una fisonomia distintiva, caracterizada por bloques montafiosos
que exponen secuencias de rocas del basamento metamorfico-granitico, elevados
tectonicamente y separados por cuencas elongadas de orientacién submeridiana, rellenas por
espesos depodsitos sedimentarios. La mayoria de estos grandes bloques estan delimitados
por fallas inversas de alto angulo (Gonzalez Bonorino, 1950b).

También pueden observarse diversas geoformas, como conos aluviales, glacis de erosion y
depdsitos fluviales, originadas por la acumulacion de sedimentos en los piedemontes. Estas
forman extensos depdsitos sobre la ladera occidental de la Sierra de Aconquija, la ladera
oriental del cerro El Durazno y hacia el suroeste de la Sierra de la Ovejeria, donde es posible
identificar hasta dos niveles. El drenaje, por su parte, esta controlado por la estructura de las
rocas o sedimentos sobre los que se desarrolla (Gutiérrez, et al. 2023).

e Sierras y cerros: El area de estudio esta conformada por un conjunto de morros y
cerros, con predominios de formas cénicas tipicos de zonas volcanicas de clima
semidesértico, en cambio hacia el sudeste de Vis Vis, predominan algunos filos mas
elevados y abruptos (Luraghi y Truco, 2007).

La falla de Atajo es una estructura regional que reposa sobre unidades
morfoestructurales que sufrieron deformacion durante el tectonismo andino. El Cerro
El Durazno es un remanente del cono del volcan Farallon Negro, que fue cortado por
la falla de Atajo. La Sierra de la Ovejeria y el Complejo Volcanico Farallén Negro se
encuentran al oeste de la falla de Atajo.

La Sierra de La Ovejeria tiene 24,5 km de largo, 7 km de ancho y 3.100 metros sobre
el nivel del mar. Esta formada principalmente por rocas metamorficas. La sierra de
Venado tiene 45,4 km de largo, 23,6 km de ancho y se eleva 2.700 m s. n. m. Esta
compuesta casi en su totalidad por rocas graniticas. La cordillera de Belén-Cerro
Pampa tiene una longitud de 57,4 km y un ancho de 16,6 km, y su extremo norte
alcanza los 3.200 m.s.n.m.

e Valles y campos: El valle de Ampujaco se extiende con rumbo NNE entre la Sierra de

Venado al este y el Cerro Pampa al oeste; en su punto mas ancho alcanza los 8 km
de longitud. Este valle se conecta con el valle mas angosto de Suncho al norte, que
tiene rumbo E-O y separa las sierras de Ovejeria y Venado, por donde fluye el rio
Suncho hacia el valle de Ampujaco.
Los campos Tampa-Tampa (al norte) y Vis-Vis (al sur) se ubican en el borde occidental
de la falla de Atajo y ocupan areas de 8,6 km? y 6 km?, respectivamente. Estos campos
fueron identificados como estructuras de caldera asociadas a zonas mineralizadas
(Llambias, 1970; Proffet, 2003; Palacio et al., 2005).

e Conos aluviales del Valle de Ampujaco: En el flanco oriental del cerro Pampa y hacia
el noreste de la Sierra de Capillitas, los conos aluviales presentan caracteristicas
morfoldgicas distintivas que los diferencian de otros cercanos. Estas particularidades
se deben al relieve estructural, evidenciado por la prominencia de las sierras, que da
lugar incluso a un segundo nivel en la zona. Los depédsitos estan compuestos
principalmente por areniscas desde la base hasta la cima, con intercalaciones de
conglomerados lenticulares con soporte de matriz. Hacia la parte superior, la
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secuencia transiciona a conglomerados finamente estratificados, con clastos
predominantemente metamoérficos, graniticos y volcanicos (Gutiérrez et al., 2023).

3.4. TECTONICA

En la regidén se determinaron cuatro eventos deformacionales andinos sucesivos (Seggiaro,
et al., 2014). El primero de ellos, de caracter extensional, se produjo desde los inicios de la
depositacion de la Formacion Hualfin. La composiciéon de sus sedimentos, producto de la
erosion de rocas del basamento —principalmente de origen granitico— en facies distales
(Galli et al., 2012), es compatible con aportes provenientes de un cratén o de un frente
orogénico distante. Esto permite interpretar el depdsito como parte de una cuenca extensional
intracratonica o de trasarco.

Durante el segundo evento tectonico la cuenca de la Formacion Hualfin, inicialmente
fracturada por extensién, fue plegada y erosionada por esfuerzos compresivos previos a la
depositacion del Complejo Volcanico Faralldn Negro. La disposicién de las fallas habria
condicionado la formacion de pliegues con orientacién oblicua respecto al rumbo andino,
limitados a la Formacién Hualfin, sobre los cuales el Complejo Volcanico Farallon Negro se
apoya en discordancia.

A la etapa compresiva, responsable de la deformacion y el cierre de la cuenca de la Formacién
Hualfin, le siguio la depositacion del Complejo Volcanico Faralldbn Negro en una cuenca
expansiva caracterizada por Bossi y Muruaga (2009) como extensional.

La incorporacion de la region al frente orogénico andino durante el Mioceno, habria reactivado
parte de las fallas generadas en la etapa anterior y provocado la rotacion diferencial de
bloques de basamento, originando una zona de transferencia dominada por movimientos
transcurrentes. La cinematica transcurrente genero la sucesion de esfuerzos transtensivos,
seguidos de esfuerzos transpresivos, que dieron origen al tercer y cuarto evento tecténico
respectivamente, en un proceso de deformacion continua desde el Mioceno medio hasta el
presente (Seggiaro et al., 2014).

Durante la etapa transtensiva, se desarrollé la cuenca del Complejo Volcanico Farallon Negro,
sintecténica y con intensa actividad magmatica. A la etapa transtensiva le sucedieron
movimientos transpresivos que iniciaron la elevacion del sistema serrano regional con la
exhumacién de al menos 5 km de corteza en los ultimos 6 Ma, (Sobel y Strecker 2003) a 7,5
km desde el Mioceno tardio (<8 Ma, Davila et al. 2012).

En su fase final, el magmatismo de la region estuvo signado por los emplazamientos de
cuerpos intrusivos, en su mayoria mineralizados, entre los que se destacan los de Bajo de la
Alumbrera, Farallén Negro, cerro Atajo, Capillitas, Agua Rica y Filo Colorado.

El tiempo de alzamiento de las sierras es coincidente con la finalizacién de la actividad
magmatica del Complejo Volcanico Farallébn Negro, acotada por Sasso et al. (1995) entre los
12,5y 5 Ma y con mayor precision entre los 9,5 a 6,8 Ma por Harris et al. (2004) y Halter et al.
(2004).
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4. METODOLOGIA

41. RECOPILACION Y ANALISIS DE INFORMACION PREVIA

Dentro de esta actividad, se actualizé y completo la informacioén obtenida hasta el momento
en relacién a los antecedentes geoldgicos, geomorfologicos y geoquimicos del sistema
estudiado. Para ello se recurrié a informacion publicada en revistas cientificas nacionales e
internacionales. Asimismo, se realizd un analisis critico de toda la informacion que se
recopil6é en torno a la caracterizacion geoquimica del entorno acuatico.

4.2. MUESTREO Y TRATAMIENTO DE LA MUESTRA

Las muestras con las que se trabajé fueron recolectadas previamente por el grupo de
investigacion en Biogeoquimica Ambiental (GIBiGea) (Figuras 6 y 7). Las mismas
consistieron en tres muestras compuestas de sedimentos de corriente (cada una constituida
por siete réplicas) recolectadas en cada uno de los ocho sitios donde el Ministerio de Mineria
de la Provincia de Catamarca realiza los monitoreos periddicos de agua sobre el rio Vis Vis
(cinco sitios sobre el curso principal, y tres sobre aportes laterales; n = 3 para cada sitio).
Como control, se tomaron muestras en un arroyo alejado del area de estudio y fuera del
CVFN. Los sedimentos se colectaron con pala de teflén, embolsando y sellando doblemente
en bolsas plasticas para minimizar la difusién de O, y se transportaron al laboratorio,
manteniéndose refrigeradas a 4 °C aproximadamente (Figura 8).
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P ertahy
Figura 6. Fotografias tomadas durante el muestreo de sedimentos de corriente. A), B)
Muestreo en sitio DS5. C), D) muestreo en sitio DS6.
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Figura 7. Fotografias tomadas durante el muestreo de sedimentos de corriente.
A), B) Muestreo en sitio DS7D. C) muestreo en sitio DS8.
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En el laboratorio, las muestras fueron secadas a 100 °C en estufa. Posteriormente, se
hicieron pasar por un tamiz de 200 mesh de malla (< 75 ym) y se almacenaron en bolsas
plasticas para su conservacion y posteriores determinaciones analiticas.

El empleo de la fraccién de sedimento que pasa por un tamiz de 75 micras (um) es una
practica ampliamente aceptada en estudios geoquimicos, debido a varias ventajas técnicas
y analiticas. En primer lugar, las particulas finas presentan una mayor superficie especifica,
lo que favorece la adsorcién de metales, nutrientes y contaminantes, permitiendo detectar
concentraciones mas representativas de los elementos de interés. Ademas, esta fraccion
tiende a ser mas homogénea, reduciendo la influencia de componentes gruesos o
heterogéneos que podrian distorsionar los resultados. Desde el punto de vista ambiental, los
elementos asociados a particulas finas son mas maviles y biodisponibles, lo que resulta
particularmente relevante en estudios de transporte de contaminantes y evaluaciéon de
riesgos ecologicos. Asimismo, el uso de esta fraccidon permite minimizar la variabilidad
introducida por minerales primarios gruesos (como cuarzo o feldespatos), que suelen ser
poco reactivos y diluyen la sefial geoquimica. Finalmente, adoptar el tamiz de 75 ym facilita
la comparacién con estudios previos a nivel internacional, ya que constituye un estandar
metodolégico ampliamente utilizado en geoquimica ambiental (Horowitz, 1991; IAEA, 2003;
Chen et al., 2007).

4.3. ANALISIS DE PARAMETROS QUIMICOS Y MINERALOGICOS

4.3.1. DETERMINACION DE PH Y CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Estos parametros se realizaron segun el Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (Eaton et al., 2005). La prueba efectuada consistié en utilizar la suspension de
muestras de sedimento en una relacién sélido-agua 1:5, 5 gramos de sedimentos en 25 ml
de agua bidestilada (Figura 9 A, B, C, D). Dichas muestras fueron colocadas en un agitador
DLAB SK-0180-S, durante 80 minutos a 200 rpm (Figura 9 E, F), y se las dej6é reposar
durante 30 minutos. Luego se procedio con la toma de parametros de pH y Conductividad
eléctrica (CE), con el Multi-Analizador de laboratorio marca Lutron modelo WA-2015 (Figura
10 A, B, C). Los resultados obtenidos de conductividad eléctrica se expresaron en
microsiemens por centimetro (uS/cm).
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Aporte a la evaluacién del riesgo ambiental a partir de la caracterizacion quimica y
mineralégica de sedimentos del Rio Vis Vis-Amanao, Catamarca.

Figura 9. Fotografias tomadas durante la determinacién de pH y CE. A), B), C) Pesaje de
muestras con balanza DENVER INSTRUMENT modelo TB-124A. D) Suspension de muestras.
E), F) Muestras en agitador DLAB SK-0180-S.
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Aporte a la evaluacién del riesgo ambiental a partir de la caracterizacion quimica y
mineralégica de sedimentos del Rio Vis Vis-Amanao, Catamarca.

Figura 10. Fotografias tomadas durante la determinacion de pH y CE. A), B), C) Medicién de parametros
con Multi-Analizador de laboratorio Lutron modelo WA-2015.

4.3.2. ANALISIS DE SILICATOS

El analisis de silicatos se efectu6 mediante el procedimiento descrito por Kolthoff et al.,
(1979), a partir de una doble insolubilizaciéon con HCl y evaporacién a sequedad, precipitando
de esta manera el SiO; hidratado.

Para ello, se pes6 un gramo de sedimento (Figura 11, A) en un erlenmeyer y se agregé 20
ml de acido clorhidrico (6 M) (Figura 11, B) en bano de arena a una temperatura de 110°C
por 24 horas (Figura 11, C). Posteriormente, se humedecié nuevamente la muestra con 20
ml mas del acido y se dejo en el bafio de arena por 10 minutos (Figura 11, D).

Para eliminar el exceso de acido, se anadié 20 ml de agua destilada. Posteriormente se filtro.
Este procedimiento se realiz6 varias veces (Figura 11 E, F). Finalmente, la muestra con el
papel de filtro se coloco en un crisol previamente pesado, y se calenté en mufla a 1050°C,
durante 30 minutos (Figura 12 A, B, C). En un desecador se dejé enfriar el crisol por dos
horas aproximadamente (Figura 12 D, E) y se peso, repitiendo esta operacién hasta peso
constante.
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Aporte a la evaluacién del riesgo ambiental a partir de la caracterizacion quimica y
mineralégica de sedimentos del Rio Vis Vis-Amanao, Catamarca.

Figura 11. Fotografias tomadas durante el analisis de silicatos. A) Pesaje de muestras con balanza
DENVER INSTRUMENT modelo TB-124A. B) Muestras durante la primera insolubilizacion con HCL.
C) Muestras en bafio de arena, se utilizé una placa calefactora digital, modelo DB-IV. E), F) Lavado y

centrifugado de muestras con bomba de vacio.
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Aporte a la evaluacién del riesgo ambiental a partir de la caracterizacion quimica y
mineralégica de sedimentos del Rio Vis Vis-Amanao, Catamarca.

Figura 12. Fotografias tomadas durante el analisis de silicatos. A),
B), C) Muestras colocadas en mufla, durante 30 minutos a una
temperatura de 1050 °C. D) Muestras posteriores a su calcinacion. E)
Muestras en desecador para evitar la hidrataciéon de las mismas.
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Aporte a la evaluacion del riesgo ambiental a partir de la caracterizacion quimica y
mineralégica de sedimentos del Rio Vis Vis-Amanao, Catamarca.

4.3.3. ANALISIS DE MATERIA ORGANICA

La técnica llevada a cabo fue la de Loss On Ignition (LOI) de Barrezueta-Unda et al., (2020).
La prueba consistid en pesar un gramo de sedimento en un crisol de porcelana previamente
tarado (Figura 13 A). Luego se calcin6 a una temperatura de 550°C en un horno de
calcinacién, durante 30 minutos (Figura 13 B, C). En un desecador se enfrid, se peso y se
repitid la incineracion hasta alcanzar peso constante (Figura 13 D, E, F). Los resultados se
expresan en porcentaje de materia organica (%MO). La formula utilizada para obtener los
resultados finales es la siguiente:

101 (Peso seco al aire del suelo — peso de la muestra despues de la Egnicién)
= X
Peso seco al aire del suelo
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Aporte a la evaluacién del riesgo ambiental a partir de la caracterizacion quimica y
mineralégica de sedimentos del Rio Vis Vis-Amanao, Catamarca.

Figura 13. Fotografias tomadas durante el analisis de materia organica. A) Pesaje de
muestras, con balanza DENVER INSTRUMENT modelo TB-124A. B), C) Muestras en
horno mufla para su calcinaciéon, a 550°C. D), E) Muestras posteriores a la calcinacion y
enfriamiento en desecador. F) Pesaje final de muestras.
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Aporte a la evaluacién del riesgo ambiental a partir de la caracterizacion quimica y
mineralégica de sedimentos del Rio Vis Vis-Amanao, Catamarca.

4.3.4. ANALISIS DE CARBONATOS

La técnica empleada se llevé a cabo de acuerdo con las directrices de la FAO (2021).

Para la misma, se pes6 entre 1 y 5 gramos de muestra -dependiendo de la cantidad de
carbonatos- y se colocé en un erlenmeyer de 100 mL (Figura 14 A). A continuacion, se
acidificé la misma con 20 mL de HCI estandarizado, usando una pipeta aforada (Figura 14
B). Posteriormente, se cubrid el erlenmeyer con un vidrio reloj y se calentdé la mezcla de
sedimento y acido hasta ebullicion durante 3 minutos (Figura 15 A). Luego, se afiadieron 50
mL de agua destilada utilizando una probeta, y se dejo enfriar la mezcla (Figura 15 B). Los
sedimentos se trasvasaron a un Erlenmeyer de 150 mL, se agregé 3 gotas de indicador
fenolftaleina y, agitando la muestra, se procedié a titular con una solucién de NaOH 1 N.
Finalmente, ante el cambio de coloracién de la solucién -rosa suave- se registré el volumen
de NaOH utilizado (Figura 15 C, D, E). Con los resultados obtenidos se calculé el contenido
de carbonatos como % CaCOs utilizando la siguiente formula:

ViciNuct — Vvaorn Nnaon
gramos de sedimento

% CaCO3; = < )x0.0leOO

Donde:

Ve = Volumen de acido clorhidrico (mL)
Nuci = Normalidad de acido clorhidrico
VNaoH = Volumen de hidréxido de sodio (mL)
Nnaon = Normalidad de hidroxido de sodio

El coeficiente 0,05 corresponde al equivalente en gramos de CaCO; que reacciona con 1
mL de HCI 1N.
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Aporte a la evaluacién del riesgo ambiental a partir de la caracterizacion quimica y
mineralégica de sedimentos del Rio Vis Vis-Amanao, Catamarca.

Figura 14. Fotografias tomadas durante el analisis de carbonatos. A) Pesaje de
muestras, con balanza DENVER INSTRUMENT modelo TB-124A. B) Incorporacion de

Figura 15. Fotografias tomadas durante el analisis de carbonatos. A) Ebullicion en
estufa durante 3 minutos. B) Muestras para titular. C), D) E) Valoracion de exceso de
acido con solucion de NaOH.
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Aporte a la evaluacion del riesgo ambiental a partir de la caracterizacion quimica y
mineralégica de sedimentos del Rio Vis Vis-Amanao, Catamarca.

4.3.5. CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO (CIC)

La técnica empleada para determinar la capacidad de intercambio catidnico fue la descrita
por Summer y Miller (1996).

Para iniciar este procedimiento, se coloc6 5 gramos de muestra en un matraz de Erlenmeyer
de 100 ml, y se afadié 25 ml de una solucion de acetato de amonio (NHsAc)1N ajustada a
pH 7 (Figura 16 A). La mezcla se agit6 durante 30 minutos en un agitador magnético para
asegurar una adecuada disolucion e interaccion del acetato de amonio con el sedimento
(Figura 16 B). Luego, se procedi6 a filtrar la mezcla de sedimento utilizando un embudo
buchner conectado a una bomba de vacio para separar el liquido del sélido. El matraz se
lavé con dos porciones de 5 ml de solucion de acetato de amonio para asegurar la
recuperacion de cualquier residuo de la muestra.

A continuacion, se elimind el exceso de acetato de amonio lavando el filtro con 50 ml de
alcohol etilico (99,9%) distribuido en 5 porciones de 10 ml cada una (Figura 16 C). Luego el
liquido filtrado se descarté y se colocé nuevamente la muestra en el matraz. Finalmente, la
misma se lavé con 50 ml de NaCl al 10%, afiadidos en 5 porciones de 10 ml cada una. El
contenido se vertié en otro matraz limpio y se afnadié 10 ml de formol al 40% al filtrado para
neutralizar la muestra. La solucién se llevd al agitador magnético para asegurar la
homogeneizacion. Para la titulaciéon se preparé una bureta con NaOH al 0,1 N y se afiadieron
5 gotas de fenolftaleina a la solucion en el matraz de Erlenmeyer. Luego, se titulé la solucién
filtrada manteniendo el agitador magnético encendido, hasta que viré a color rosa violaceo
(Figura 16 D, E), inmediatamente se registré el volumen de NaOH gastado. Se preparé un
blanco con 50 ml de NaCl al 10% y 10 ml de formol al 40%. Se lo llevé al agitador magnético
donde se afnadieron 5 gotas de fenolftaleina titulé con NaOH 0,1N hasta la aparicién del color
rosa violaceo, anotando el volumen gastado. Con los resultados obtenidos se calculé la
CIC en meq /100 g a partir de la siguiente férmula:

meq ) _ Vol.gastado de NaOH —Vol. gastado de NaOH en el blanco

CIC( =
100 g Peso de la muestra de suelo (5 g)
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Aporte a la evaluacién del riesgo ambiental a partir de la caracterizacion quimica y
mineralégica de sedimentos del Rio Vis Vis-Amanao, Catamarca.

Figura 16. Fotografias tomadas durante el analisis de CIC. A) Pesaje de muestras, con balanza DENVER
INSTRUMENT modelo TB-124A. B) Lavado y centrifugado de muestras. D) Muestras para titular. E) Muestras

tituladas.
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Aporte a la evaluacion del riesgo ambiental a partir de la caracterizacion quimica y
mineralégica de sedimentos del Rio Vis Vis-Amanao, Catamarca.

4.3.6. DETERMINACION MINERALOGICA MEDIANTE DIFRACCION DE
RAYOS X

El andlisis se realizo en el laboratorio Minerales de Arcilla en el Centro de Investigaciones
en Ciencias de la Tierra, Cordoba (CICTERRA-UNC). Se utiliz6 Difraccion de Rayos X (DRX)
para identificar los minerales mas abundantes en las muestras <75 uym. La DRX se realiz6
con un difractémetro PANalyticalX'Pert Pro operando a 40 kV y 40 mA usando radiacion K
de Cu. Se obtuvieron datos de difraccion de rayos X para muestras aleatorias en el rango
de 26 de 5 a 70° (tamafio de paso: 0,02; 3 s/paso) con un limite de deteccién de 1%. La
identificacion de fases se efectud utilizando el software libre Profex 5.4 (Ver anexo figuras
26y 27).

4.3.7. ANALISIS DEL CONTENIDO METAL/OID/ES

La composicién quimica de los sedimentos de corriente se determiné mediante INAA y AAS.
Este analisis fue realizado previamente por el grupo de investigacién en Biogeoquimica
Ambiental (GIBiGea).

e Analisis por Activacion Neutrénica Instrumental (INAA): Se pesé un 1 g de cada
muestra y se envio al Laboratorio Técnicas Analiticas Nucleares, Centro Atémico
Ezeiza, Comision Nacional de Energia Atémica (CNEA) para determinacion de As,
Ba, Br, Ca, Ce, Co, Cr, Cs, Eu, Fe, Hf, K, La, Lu, Na, Nd, Rb, Sb, Sc, Se, Sm, Ta, Tb,
Th, U, Yby Zn.

e Analisis elemental por espectrofotometria de absorciéon atémica (AAS): La
digestion de las muestras se efectu6 en medio acido. Brevemente, se pesd una
fraccion de 0,5g de muestra tamizada que se disolvié en una mezcla de HNO3 al 65%
y HCl al 37 % a temperatura de 95°C, con reflujo para evitar la pérdida de elementos
volatiles. El residuo sélido fue posteriormente eliminado por filtraciones en calientes
y la solucién resultante fue diluida con agua tri-destilada y desionizada hasta un
volumen final de 100 ml.

Las soluciones resultantes de la digestién acida se enviaron para el analisis del contenido
de algunos metales (Cd, Cu, Mn, Mo, Pb), no incluido en los analisis del contenido
multielemental por AAS, al Laboratorio de Control Quimico de Procesos de la Facultad de
Tecnologia y Ciencias Aplicadas.

Con los datos de concentracion elemental, para cada muestra, se calculd el indice de
geoacumulacion (lgeo), siguiendo el método de Muller (1969). También se determiné el
indice de riesgo ecolégico (RI), que se obtiene a partir de la suma de los riesgos ecoldgicos
potenciales (Er) de ciertos metales, segun el enfoque propuesto por Hakanson (1980).
Ambos indices se calcularon comparandolos con los datos de referencia establecidos por
Ferpozzi et al. (2002a, b) (Tabla 1).

Luciana Gisel Coronel — M. U. N° 00624 =



Aporte a la evaluacion del riesgo ambiental a partir de la caracterizacion quimica y
mineralégica de sedimentos del Rio Vis Vis-Amanao, Catamarca.

Tabla 1. Puntos de muestreo para el calculo de Igeo, Rl y Er y su contenido elemental. *Los puntos de
muestreo del SEGEMAR fueron extraidos de Ferpozzi et al. (2002a, b)

secemn [T e T eu ] ro Two] o o
C. DS1

. 4542 84 <05 191 2,93 687 19 71,9
Superior
DS5 4702
C. Media 47 <05 132 295 679 21 684
DS6 4702
VIS U DS7D 27853 82 <05 163 449 899 20 957
Amanao C. Baja ’ ’ ’ ’ ’
DS8 12938 78 <05 16,8 304 694 20 743
QLB 4786 1?’ <05 149 281 68 20 673
Afluentes  pggq 27881 64 <05 133 2,79 614 17 652
DS7E 12935 9,8 <05 22 349 779 18 821

indice de geoacumulacién (Igeo), propuesto por Miiller (1969):
Igeo =log> (Cn /1,5 Bn)

Donde Cn es la concentracion del metal (n), Bn la concentracién geoquimica basal del metal
(n) y 1.5 un factor de correccion de los valores basales debido a efectos litogénicos.

Riesgo ecolégico potencial (Er) e indice de riesgo ecolégico potencial (RI), segun
Hakanson (1980):

Cr=Cy/C)
Eir = TrX Cif
RI = Z Eir= z Trx Cif= Z Trx Cis/Cin

Donde C’res el factor contaminante del elemento (i). C's es el elemento cuantificado en las
muestras, C', es el contenido del elemento en la muestra basal. E/ es el riesgo ecolégico
potencial del elemento (i). T'-es el parametro de toxicidad del elemento (As, 10; Cu, 5; Cr,
2;Zn, 1), y Rl es el indice de riesgo ecologico potencial del total de los elementos traza
peligrosos.

4.4. ANALISIS ESTADISTICOS

Para el estudio estadistico se aplicdé un analisis de varianza (ANOVA) mediante el software
Infostat, considerando las variables pH, conductividad eléctrica (CE), materia organica (MO),
carbonatos, silicatos y capacidad de intercambio catidnico (CIC), con el objetivo de evaluar
diferencias significativas entre los sitios de muestreo. Asimismo, para la comparacion
multiple de medias se empleo el test LSD de Fisher como test a posteriori.

4.5. ELABORACION CARTOGRAFICA
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Aporte a la evaluacion del riesgo ambiental a partir de la caracterizacion quimica y
mineralégica de sedimentos del Rio Vis Vis-Amanao, Catamarca.

La cartografia tematica preliminar se elaboré empleando el software ArcGIS y técnicas de
teledeteccion. Para ello, se recopil6 e interpret6 cartografia preexistente del area de estudio,
incluyendo los trabajos de Palacio et al. (2005), Seggiaro et al. (2014), Gutiérrez et al. (2023)
y Candiani et al. (2025).

Con el apoyo visual de la plataforma Google Earth y el analisis del modelo digital de
elevacion (DEM) en ArcGIS, se llevé a cabo el mapeo del drenaje superficial. Esta etapa
permitié delimitar los limites de la cuenca Vis Vis—Amanao, identificar los cursos principales
de agua y establecer las divisorias entre las subcuencas asociadas. Posteriormente, se
integraron archivos en formato shapefile junto con informaciéon geoespacial relativa a los
puntos de muestreo, depdsitos minerales, fuentes hidrotermales y las distintas unidades
geolodgicas presentes en el area de estudio.

4.5.1. CARTOGRAFIA GEOLOGICA

Para la descripcidén y caracterizacién de la geologia local, se elaboré un mapa geoldgico
propio a escala 1:170.000, basado en la cartografia preexistente previamente citada. La
identificacion de las unidades geoldgicas se llevé a cabo mediante técnicas de teledeteccion,
utilizando imagenes satelitales de la plataforma Sentinel-2 e imagenes de alta resolucién
disponibles en Google Earth, ambas de acceso libre.

La cartografia fue generada mediante el software ArcGIS versién 10.8, empleando el sistema
de proyeccién POSGAR 2007 / Gauss-Kriger — Zona 3.

4.5.2. CARTOGRAFIA HIDROQUIMICA

La cartografia hidroquimica se elaboré sobre una imagen satelital de la zona de estudio,
considerando la clasificacién composicional del agua determinada a partir de los resultados
de los analisis hidroquimicos realizados en distintos afnos por la empresa Minera Alumbrera
y el Ministerio de Mineria. Para ello, se emplearon diagramas de Stiff, que permiten visualizar
graficamente los contenidos de iones mayoritarios presentes en las aguas superficiales.

La superposicion de estos diagramas sobre el mapa hidrolégico permitié generar un mapa
hidroquimico, el cual refleja tanto la distribucion espacial como la composicion quimica del
agua superficial en toda la cuenca del rio Vis Vis—Amanao. Ademas, este mapa incorpora
informacion hidrolégica como los cuerpos de agua, los rios principales, la ubicacion de los
puntos de muestreo y las divisorias de aguas principales.

4.6. RECOPILACION Y ANALISIS DE INFORMACION HIDROQUIMICA

A partir de los datos hidroquimicos provistos por el Ministerio de Mineria de la provincia de
Catamarca, fue posible elaborar los diagramas de Piper y Stiff correspondientes. Los
registros mas antiguos provienen del Programa de Monitoreo de Agua del rio Vis Vis,
implementado trimestralmente por la empresa Minera Alumbrera y presentados ante dicho
organismo provincial. Por su parte, el monitoreo mas reciente se enmarca en el Programa
del Proyecto Bajo de la Alumbrera, especificamente en el Subprograma Cuenca Vis Vis-
Amanao, y fueron realizados por la Direccion Provincial de Gestion Ambiental Minera
(DIPGAM).
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Aporte a la evaluacion del riesgo ambiental a partir de la caracterizacion quimica y
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Posteriormente se agrupo la informacién por fechas de muestreo y parametros, para realizar
la validacién y el procesamiento de estos datos (Tabla 2).

Tabla 2. Fechas de los muestreos utilizados para la confeccion de
diagramas hidroquimicos.

N° de Fecha de Ejecutado
Muestreo | muestreo por

1° muestreo  7/2/2001 Empresa Minera
Alumbrera

2° muestreo  5/8/2001 Empresa Minera
Alumbrera

3° muestreo 21/2/2007 Empresa Minera
Alumbrera

4° muestreo 20/2/2022 Ministerio de Mineria

4.6.1. VALIDACION DE INFORMACION

La informacion proporcionada por el Ministerio de Mineria fue validada mediante la aplicacion
del método de balance ionico. Los analisis de laboratorio fueron verificados a través del
balance entre aniones y cationes, utilizando la férmula del % error de balance i6nico
propuesta por Appelo y Postma (2005). Esta metodologia permite evaluar la coherencia
interna de los analisis quimicos, considerando que, en una solucion eléctricamente neutra,
la suma de las cargas positivas (cationes) debe ser equivalente a la de las cargas negativas
(aniones). Para este estudio el error admisible del balance iénico fue menor al 8%.

Aunque la formula puede aplicarse a todos los iones analizados, comunmente se consideran
los iones mayoritarios y aquellos minoritarios que presenten concentraciones significativas.
La interpretacion del porcentaje de error se basa en el principio de que el analisis debe ser
mas preciso cuanto mayor sea la concentracion total de sales disueltas en la muestra.

Férmula de balance idnico utilizada:

£ %) = (Xcationes — Xaniones) 100
rrori) = (Zcationes + Z‘aniones)x

La féormula de balance fue aplicada a los resultados de los analisis de laboratorio mediante
carga manual de los datos en planillas de elaboracion propia, utilizando la herramienta
Microsoft Excel para los célculos (Ver Tablas 16 y 17 en anexo).

4.6.2. PROCESAMIENTO E INTERPRETACION DE LA INFORMACION

Los datos de las muestras que superaron la prueba de % error por el método del balance
ionico fueron registrados en una planilla de calculo de Microsoft Excel y expresados en mg/L.
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Posteriormente, se procesaron mediante el software Diagrammes, el cual convierte las
concentraciones de los analitos (sodio, potasio, calcio, magnesio, cloruros, sulfatos vy
alcalinidad) a unidades de meq/L.

La caracterizacion hidroquimica del agua se realizé agrupando las muestras segun su
estacion de monitoreo, con el fin de analizar la variacion temporal de su composicion a lo
largo de los distintos afios de muestreo.

Para la representacion e interpretacién de los datos, se seleccionaron los siguientes
diagramas hidroquimicos:

- Diagrama de Stiff: Este grafico permite representar la composicion iénica de una
muestra de agua mediante un poligono simétrico dividido por un eje central. En el
lado izquierdo se grafican los cationes (Na*, K*, Ca?", Mg?*) y en el derecho los
aniones (CI7, SO,*, HCO;7/C0Os*"). El tamafio del poligono esta relacionado con el
contenido total de sdlidos disueltos, y los vértices mas sobresalientes indican los
iones dominantes (Arcega Santillan, 2010) (Figura 17). Este diagrama fue utilizado
para identificar similitudes y diferencias entre muestras.

MNa cl
Ca E HCO3
Mg sS04
r T T T T T T T T T T T T 1
0 %9 8 7 6 5 4 3 2 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (megll)
Cationes Aniones

Figura 17. Diagrama de Stiff, extraido de Arcega Santillan, 2010.

- Diagrama de Piper: Este grafico combina dos triangulos —uno para cationes y otro
para aniones— y un rombo central que integra ambos para determinar el tipo
hidroquimico del agua. Cada vértice del triangulo representa un ion, y los valores se
expresan en porcentajes equivalentes. El rombo permite clasificar las aguas segun
su facies hidroquimica, facilitando una interpretacién integral de la composicion
i6nica (Arcega Santillan, 2010) (Figura 18). Este diagrama fue empleado para
comparar composiciones entre distintos sitios de muestreo y establecer posibles
tendencias hidroquimicas en la cuenca.
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Figura 18. Diagrama de Piper, extraido de Arcega Santillan, 2010.

4.7. ANALISIS DE LA INFORMACION OBTENIDA

El analisis de la informacion obtenida se llevé a cabo mediante un enfoque integrador que
articulé la interpretacion de los resultados analiticos con el empleo de herramientas
estadisticas, complementado con datos de contenido elemental provenientes de monitoreos
previos. Para ello, se aplicaron criterios geoquimicos reconocidos y se realiz6 una
comparacion sistematica con antecedentes de monitoreo ambiental de aguas superficiales
en la region. Esta metodologia permitio interpretar la dinamica geoquimica de los sedimentos
de corriente y evaluar su implicancia en el riesgo ambiental, considerando el contexto
geoldgico donde se desarrolla el area de estudio.

4.8. REDACCION DEL INFORME FINAL

La redaccion del informe final se realizé sobre la base de la integraciéon de todos los
componentes desarrollados a lo largo del trabajo. Para ello, se organizaron los contenidos
en capitulos tematicos. En el informe se incorporaron los antecedentes geoldgicos y
ambientales relevantes, la caracterizacion detallada del area de estudio, la descripcion de
las metodologias empleadas en gabinete, campo y laboratorio, y la sistematizacion de los
resultados obtenidos. Estos fueron presentados mediante graficos, tablas y cartografia
tematica elaborada con herramientas SIG, lo cual facilité su interpretacion visual y espacial.
Asimismo, se discutieron los resultados en funcién de criterios geoldgicos, geoquimicos y
ecotoxicoldgicos reconocidos, y se los compardé con valores de referencia establecidos en la
literatura cientifica y en normativas ambientales.
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Aporte a la evaluacién del riesgo ambiental a partir de la caracterizacion quimica y
mineralégica de sedimentos del Rio Vis Vis-Amanao, Catamarca.

5. RESULTADOS

5.1. PARAMETROS QUIMICOS Y MINERALOGICOS EN SEDIMENTOS DE
CORRIENTE

511. PH

Los valores de pH obtenidos en los sedimentos de corriente de los sitios de monitoreo se
presentan en la Figura 19. Mientras que aquellos ubicados sobre el cauce principal de la
cuenca Vis Vis-Amanao (representados con barras rojas) oscilaron entre 8,21 y 8,28,
indicando condiciones ligeramente alcalinas. Por otro lado, los afluentes (representados con
barras azules) también mostraron valores de pH levemente alcalinos, entre 8,24 en QLB, 8,27
en DS7E y 8,61 en DS4, siendo este ultimo el mas alto registrado en toda la cuenca. Sin
embargo, estas diferencias no fueron estadisticamente significativas. A diferencia de lo
observado en Vis Vis- Amanao, el sitio de control, ubicado en otra cuenca, presenté valores
de pH casi neutro (7,88).

882+

8,12+

7,414

pH

6,714

6,00+

8,61

822 824

7,88

SC DS1 QLB DS4 DS5 DS6 DS7D DS7E DS8
Sitios

Figura 19. Valores de pH en sedimentos de corriente de los sitios de muestreo,
representados mediante un grafico de barras con barras de error. La barra verde
corresponde al sitio control; las barras rojas, a puntos ubicados sobre el cauce principal
de la cuenca Vis Vis-Amanao; y las barras azules, a sitios situados en afluentes.
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5.1.2. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE) (mS/cm)

Los datos de conductividad eléctrica (CE) registrados en los sitios de muestreo oscilaron entre
0,41 y 0,86 mS/cm, tal como se muestra en la Figura 20. En el cauce principal, dentro de la
cuenca media, DS5 presenté la cifra mas alta (0,86 mS/cm) acompanada de una elevada
desviacion estandar. El resto de los puntos exhibieron mediciones de CE relativamente
homogéneas. En la cuenca superior (DS1), la CE fue de 0,50 mS/cm, mientras que, en la
cuenca media, DS6 alcanz6 0,51 mS/cm. En la cuenca baja, se registraron 0,51 mS/cm en
DS7Dy 0,58 mS/cm en DS8.

Por otro lado, los afluentes mostraron los niveles mas bajos, con 0,41 mS/cm en QLB, 0,42
mS/cm en DS7E y un valor ligeramente mayor en DS4 (0,55 mS/cm). Estos resultados reflejan
una tendencia general a mayor conductividad en el cauce principal, especialmente en el sector
medio.

En el sitio control (SC), representado con barra verde, también se detectaron niveles
reducidos de CE (0,43 mS/cm).

1,464 0.86

1,104

7

0,58

0,73 0,56

0,43 ’ 051 051
0,50

0.41 0.42

Conductividad (mS/Cm)

0,37+

7

0,00+

7

SC D51 QLB DS4 DS5 DS6 DS/D DSTE DS8
Sitios

Figura 20. Valores de conductividad en los sedimentos de corriente expresados en
mS/cm, representados mediante un grafico de barras con barras de error. Barra de
color verde corresponde al sitio control. Barras de color rojo a puntos ubicados sobre
el cauce principal de la cuenca Vis Vis-Amanao y barras de color azul a sitios situados
en afluentes.
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5.1.3. CONTENIDO DE SILICATOS

La composicién de los sedimentos muestra un predominio de material silicatado en la mayoria
de los sitios analizados, con porcentajes que varian entre 23,9% y 79,2%, como se observa
en la Figura 21. En el cauce principal de la cuenca Vis Vis-Amanao (barras rojas), se observo
una disminucion progresiva en el contenido de silicatos aguas abajo. En la parte alta de la
cuenca (DS1) se registré un 79,2%, mientras que en el sector medio (DS5 y DS6) los valores
fueron 72,5% y 71,8%, respectivamente. En la cuenca baja, los porcentajes fueron de 68,4%
en DS7D y 61,4% en DS8. Por otro lado, los afluentes (barras azules) reflejaron una mayor
variabilidad. DS4 (67,0%) y DS7E (72,6%) exhibieron porcentajes altos de silicatos. Mientras
que QLB presentd el valor mas bajo de todos los puntos analizados (23,9%), lo que indica una
menor contribucién de material silicatado en este afluente lateral. En el sitio control (SC),
representado con barra verde, se determiné un contenido elevado de silicatos (76,5%).

834 785 792 725 726

570 71,8

1

68,4

1

614

L

62,51

41,74

Silicatos (%)

239

1

20,81

0.0
SC DS1 QLB DS4 DS5 DS6 DSTD DSTE  DS8
Sitios

Figura 21. Valores de silicatos analizados en los sedimentos de corriente de los
sitios de muestreo, representados mediante un grafico de barras con barras de error.
Barra de color verde corresponde al sitio control. Barras de color rojo a puntos ubicados
sobre el cauce central de la cuenca Vis Vis-Amanao y barras de color azul a sitios
situados sobre afluentes.
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5.1.4. CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA

El contenido de materia organica (MO) en los sedimentos varié entre 3,4% y 6,1% (Figura 22).
En el cauce principal de la cuenca Vis Vis-Amanao (barras rojas), los resultados fueron
moderados y relativamente homogéneos a lo largo del gradiente altitudinal. En la cuenca alta
(DS1) se observé el valor mas bajo (3,4%), mientras que en la cuenca media (DS5 y DS6) y
en cuenca baja (DS7D y DS8) los contenidos registraron un leve aumento de MO oscilando
entre 3,8% y 4,3%. En los afluentes (barras azules), se registraron los porcentajes mas
elevados, especialmente en QLB (6,1%). En el sitio control (SC), representado con barra
verde, registré 5,8%.

7,29

58
6,1
4,2 5 1
5.4 43
44
3.8 4,0
34

3.6

1,8

0,0

SC DS1 QLB DS4 DS5

Ds6 DS/D DSFE DSB8

M ateria organica (%)

Sitios
Figura 22. Valores de materia organica analizados en los sedimentos de corriente de los sitios de
muestreo, representados mediante un grafico de barras con barras de error. Barra de color verde

corresponde al sitio control. Barras de color rojo a puntos ubicados sobre el cauce central de la
cuenca Vis Vis-Amanao y barras de color azul a sitios situados sobre afluentes.
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5.1.5. CONTENIDO DE CARBONATOS

Los carbonatos mostraron un comportamiento opuesto a los silicatos, con valores que oscilan
entre 4,7% y 73,1% (Figura 23). En los sitios del cauce principal se observé un incremento
progresivo aguas abajo. Los contenidos mas bajos de carbonatos se evidenciaron en la parte
alta y media de la cuenca (DS1: 5,7%; DS5: 12,7%; DS6: 15,0%), y los mas elevados en la
cuenca baja (DS7D: 19,6%; DS8: 27,4%). Por el contrario, en los afluentes (barras azules),
hubo una mayor heterogeneidad. El afluente QLB se destacé por tener el contenido mas
elevado (73,1%), contrastando fuertemente con los valores observados en el cauce principal.
Mientras que, los tributarios DS4 (15,4%) y DS7E (9,9%) mostraron valores mas bajos. En el

sitio control (SC), representado con barra verde, se registré un porcentaje de 4,7%.

82,4 73,1

2

65,9

49 4-

Carbaonatos (%)

32,9

15,4

16,5

47 51

12,7

274

]

19,8

2

15,0
9.9

il

sC D31

QLB D54 DSsh

Sitios

DS6 DS7TD DSTE DS8

Figura 23. Porcentajes de carbonatos determinados en los sedimentos de corriente de los
diferentes sitios de monitoreo, representados mediante un grafico de barras con barras de
error. Barra de color verde corresponde al sitio control. Barras de color rojo a puntos ubicados
sobre el cauce central de la cuenca Vis Vis-Amanao y barras de color azul a sitios situados

sobre afluentes.
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5.1.6. CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO (CIC)

Los resultados de capacidad de intercambio cationico (CIC) en los sedimentos mostraron una
distribucion heterogénea entre los sitios de muestreo, con rangos entre 3,28 y 7,61 (Figura
24). En el cauce principal de la cuenca Vis Vis-Amanao, las mediciones de CIC presentaron
una leve variacién. En la cuenca alta (DS1), se registré 4,61; en el sector medio (DS5 y DS6),
4,85y 4,98 respectivamente. En la cuenca baja (DS8), se observé un ligero incremento hasta
5,68.

Las concentraciones mas elevadas se detectaron en los tributarios DS7E (7,35) y DS4 (6,21),
mientras que QLB presentd la cifra mas baja (3,28). En el sitio control se obtuvo el registro
maximo (7,61).

g8.817
7,61 7 35
B.21 b.6a
6.614 193 448
485
4 61
o~ j
5 4.40
3.28
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0.00 1
sC 0sS1 QLB Ds4 DS: DSE  DS7D DSTE DSs

Figura 24. Valores de capacidad de intercambio catiénico en meqg/100 g, analizados en los
sedimentos de corriente de los sitios de muestreo, representados mediante un grafico de barras con
barras de error. Barra de color verde corresponde al sitio control. Barras de color rojo a puntos
ubicados sobre el cauce central de la cuenca Vis Vis-Amanao y barras de color azul a sitios situados
sobre afluentes.
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5.1.7. CARACTERIZACION DE LA MINERALOGIA

La mineralogia de los sedimentos de corriente reportados en la Tabla 3 corresponde a las
fases cristalinas identificadas por DRX (Ver anexo Figuras 26 y 27). Los silicatos como el
cuarzo, las micas (moscovita y flogopita), las plagioclasas, el feldespato y el clinocloro, son
los principales minerales primarios determinados a lo largo de la cuenca del Rio Vis Vis-
Amanao. El cuarzo es el mineral mas abundante (> 24% del contenido mineral total), seguido
de micas tales como moscovita y flogopita (8-39%) y las plagioclasas (9-22%). El feldespato
y el clinocloro son escasos y solo se cuantifican en la cuenca media y en el afluente DS7E.
Mientras que, como accesorio se describe la bornita con un 13% en el sector alto del cauce
(DS1). El contenido de cuarzo es mas alto en la cuenca media y disminuye progresivamente
hacia aguas abajo.

En el sitio de control (SC) solo se describieron minerales primarios tales como cuarzo (29%),
moscovita (31%) y plagioclasas (22%).

Los minerales secundarios identificados son diversos e incluyen calcita, talco, zeolita y una
amplia gama de minerales arcillosos, tales como caolinita, illita, montmorillonita y vermiculita.
En los sectores iniciales de la cuenca, la mineralogia esta dominada por vermiculita, la cual
desaparece hacia el sur, dando lugar a la aparicion de nuevos minerales como talco e illita en
la zona media de la cuenca. En la parte baja, en cambio, predominan calcita y zeolita.

Por otro lado, el afluente ubicado en la Quebrada de las Burras presenta una proporcion
significativa de calcita, que representa el 63 % del contenido mineral total, y una baja
concentracién de zeolita (2 %). En contraste, los afluentes DS4 y DS7E muestran una
disminucion relativa en el contenido de calcita, con valores de 15 % y 5 % respectivamente,
aunque se observa un aumento en la presencia de caolinita (5% en DS4), clinocloro (7% en
DS7E) y montmorillonita (1 al 4% respectivamente). Finalmente, en la muestra SC, ubicada
en la cuesta La Chilca, se identific6 como Unico mineral secundario la clorita, con una
proporcion del 9 %.
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Tabla 3. Composicién mineralégica de los sedimentos de corriente.

Cuenca Vis Vis-Amanao
Sitio
Minerales )
uperlor
Fases (%) mmmmm-

Albita (NaAISizO10)

Anortita
(CaAl2Si20s) 47

Bornita (CusFeSs) 13 - - - - o - - -

Calcita (CaCO3) - - - 20 13 63 15 5 -

Caolinita 5
(Al2Si205(OH)4)
Clinocloro
(MgsAI(AISizO10) - 1 - - - - - 7 -
(OH))
Clorita
((Mg,Fe)s(Si,Al)sO10 - - - - - - - - 9
(OH)2(Mg,Fe)3(OH)e)
Cuarzo (SiOz2) 16 33 31 30 24 25 40 24 29

Flogopita
KMgs(AlSizO10) - - - - - - 20 - -
(F,OH)2
lllita
(KAI2(AISi3010) - 29 23 - - - - - -
(OH2))
Montmorillonita
(K,H3O)(Al,Mg,Fe)2
(Si,Al)s O10[(OH)2
(H20)]

Moscovita
(KAI2(AISi3O10) (OH2) 21 9 22 39
Ortoclasa 6
(KAISi3010)
Talco 3
(Mg3SisO10(OH)2)

- 19 - 20 - - 19 -

Vermiculita ((Mg,
Fez,Al)3((Si,Al)4010) 3 - = = - - - - -
(OH)24H20)

Zeolita
(KeNas(AlgSi27072)21 - 5 - - 4 2 - - R
H20)

5.1.8. CARACTERIZACION QUIMICA DE LOS SEDIMENTOS DE CORRIENTE

La composicién quimica de los sedimentos de corriente del Rio Vis Vis-Amanao se informan
en la Tabla 4. Los contenidos elementales son variables a lo largo de la cuenca, estas
diferencias estan relacionadas con las mineralizaciones de la zona de estudio y la
composicién de los materiales que conforman el rio.
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Tabla 4. Composicién quimica de los sedimentos de corriente, los metales identificados se expresan en ug/g
(microgramos por gramo, ppm).

S Cuenca ] swo | | e | wn ool z | mo | A

Su;iﬁor DS1 1942 481533 16566 <20 372 106,73 17,61

c. DS5 132,53 43.0933 11461 <20 181,83 <20 18,11

Media DS6 127,07 32.0433 1.3058 <20 1443 <20 11,34

. . DS7D 1466  40.850 1.1451 <20 1044 <20 14,22
Amanao  Baja DS8 113,13 40.6667 1.1885 <20 1105 <20 12,56

QLB 104,67 33.086,6 371,7 <20 219,93 <20 7,28

Afluentes DS4 85,67 35.373,3 1128 <20 182,77 <20 14,07

DS7E 70,47 31.400 1.251 <20 330,57 <20 13,81

Sitio Control SC 67,73 12.763,3 968, 1 <20 26,19 <20 5,74

Las concentraciones de cobre (Cu) e hierro (Fe) tienden a disminuir aguas abajo. Los valores
mas altos, 194,2 ppm para Cu y 48.153,3 ppm para Fe, se registran en la parte alta de la
cuenca. En la zona baja, estas concentraciones descienden a 113,13 ppm y 40.666,7 ppm,
respectivamente. Sin embargo, se observa un comportamiento inusual antes del tramo final
del cauce, justo antes del ultimo punto de muestreo (DS7D), donde ambas concentraciones
aumentan a 146,6 ppm para Cu y 40.850 ppm para Fe. Este incremento podria estar
relacionado con variaciones en la mineralizacién en el sector. En comparacién con los
afluentes QLB, DS4 y DS7E, las concentraciones son relativamente bajas y varian entre
104,7,85,7 y 70,5 ppm para Cu, respectivamente y 33.086,6, 35.373,3 y 31.400 ppm para Fe.
El valor mas bajo se observa en el sitio de control (SC), con 67,7 ppm para Cuy 12.763,3 ppm
para Fe. La distribucidon espacial de los datos indica que los aportes de los afluentes no
representan una fuente significativa de enriquecimiento metalico en el cauce principal, lo que
refuerza la hipétesis de que las variaciones observadas en las concentraciones de Cu y Fe
estan principalmente asociadas a procesos geoldgicos locales en el tramo medio y alto de la
cuenca.

Un comportamiento similar se da con el arsénico (As) a lo largo del rio principal. Los valores
mas elevados se describen en la zona alta de la cuenca (DS1) y en el primer sitio de muestreo
de la zona media, con contenidos de 17,6 ppm y 18,1 ppm respectivamente. Luego las
concentraciones disminuyen progresivamente a 11,34 ppm en DS6, para incrementar
nuevamente en DS7D a 14,22 y terminar en el sector bajo del cauce principal con 12,56 ppm.
Con respecto a los tributarios los valores en QLB son bajos de 7,28 ppm e incrementan en
DS4 y DS7E a 14,1 y 13,8 ppm respectivamente. El valor mas bajo detectado corresponde a
5,7 ppm en el sitio SC.

En cuanto al manganeso (Mn), las concentraciones mas elevadas se registran en la parte alta
del rio principal (DS1), con un valor de 1656,6 ppm. A partir de este punto, los niveles se
mantienen relativamente constantes aguas abajo, con 1.146,1 ppm en DS5, 1.305,8 ppm en
DS6, 1.145,1 ppmen DS7D y 1.188,5 ppm en DS8. En los aportes al cauce, el contenido mas
bajo se da en QLB, con 371,7 ppm, mientras que en DS4 y DS7E las concentraciones son
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similares, con valores de 1.128 y 1.251 ppm, respectivamente. Por otro lado, en el sitio de
control el valor registrado es de 968,1 ppm.

En cuanto al comportamiento del zinc (Zn), se observa una disminucién progresiva de su
concentracion a lo largo del rio Vis Vis-Amanao. El valor mas alto, de 372 ppm, se registra en
la parte alta del cauce. A partir de alli, los niveles decrecen de forma continua. En la zona
media, las concentraciones alcanzan 181,83 ppm en DS5y 144,30 ppm en DS6, mientras que
en la parte baja descienden a 104,40 ppm en DS7D y 110,50 ppm en DS8. No obstante,
algunos afluentes presentan concentraciones elevadas de Zn, como QLB con 219,9 ppm y
DS7E con 330,6 ppm. En DS4 también se registra un valor considerable de 182,8 ppm. Estos
resultados sugieren que ciertos tributarios podrian estar aportando zinc al sistema,
posiblemente por influencia de mineralizacion local. En comparacion general con el sitio de
control (SC), los contenidos de la cuenca Vis Vis-Amanao son significativamente mas
elevados, ya que en SC se registra un valor relativamente bajo de 26,2 ppm.

Finalmente, en el cadmio (Cd) y plomo (Pb) las concentraciones estan por debajo del limite
de detecciéon (<20 ppm) en todos los sitios, excepto en el caso del Pb en la muestra DS1
ubicada en la parte alta del cauce principal (106,73 ppm).

5.1.9. INDICE DE GEOACUMULACION (IGEO)

El indice de geoacumulacion (lgeo) se calculé para arsénico (As), cromo (Cr), cobre (Cu) y
zinc (Zn) en la cuenca Vis Vis—Amanao (ver Tabla 5). En comparacién con los otros
elementos, el Cu mostro los valores mas altos del Igeo con un promedio de 2,30. Los sitios
ubicados sobre el cauce principal y los tributarios QLB y DS4 serian los mas afectados, que
segun el Igeo calculado estarian moderadamente a fuertemente contaminados con Cu. El
Igeo de Zn presentd valores elevados en la cuenca alta (DS1: 2,05) y en el afluente DS7E
(2,88), lo que los ubica en la categoria de 'moderadamente a fuertemente contaminados'. Los
resultados del Igeo para As mostraron una variabilidad moderada a lo largo de la cuenca. En
la zona alta, el sitio DS1 present6 0,48. En la parte media del rio principal, los sitios DS5 y
DS6 registraron un Igeo de 1,36 y 0,68, respectivamente, siendo DS5 el mas elevado entre
todos los sitios analizados. El tramo final de la cuenca refleja los Igeo mas bajos, con 0,56 en
DS7D y 0,11 en DS8. En cuanto a los afluentes, se detectaron valores negativos en QLB (-
1,14) y DS7E (-0,09), mientras que DS4 presentd un incremento positivo de 0,55. Estos
resultados sugieren que la mayoria de los sitios evaluados se encuentran en condiciones de
no contaminacién o contaminaciéon moderada por As. Por su parte, el Cr presenta indices de
geoacumulacion bajos en todos los puntos analizados, lo que indica ausencia o niveles muy
bajos de contaminacion.
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Tabla 5. indice de geoacumulacién de elementos (Igeo) en muestras de sedimentos de corriente de la
cuenca Vis Vis-Amanao.

indice de geoacumulacién de elementos (Igeo)

Cuenca Sitio As Cr Cu Zn
Su;)Cérior DS1 0,48 0,06 2,76 2,05
. DS5 1,36 0,23 2,74 1,01
C.Media ™5s6 0,68 20,06 2,68 0,68
Xis Vis - C. Bai DS7D 0,56 -0,31 2,58 08
RN - el DS8 0,11 0,31 2,17 0,88
QLB -1,14 -0,38 2,23 1,87
Afluentes DS4 0,55 -0,37 21 1,94
DS7E -0,09 -0,59 1,1 2,88
Promedio 0,32 -0,14 2,3 1,51
Clase Valor Clasificacion
0 <0 No contaminado
No contaminado a moderadamente
1 0-1 contaminado
2 1-2 Moderadamente contaminado
3 2-3 Moderadamente a fuertemente contaminado
4 3-4 Fuertemente contaminado
5 4-5 Fuertemente a extremadamente contaminado
- >5 Extremadamente contaminado

51.10. RIESGO ECOLOGICO POTENCIAL DE ELEMENTOS PELIGROSOS
(ER) E INDICE DE RIESGO ECOLOGICO (RI)

Los calculos del riesgo ecoldgico potencial, expresado mediante el valor Er para cada metal
y el indice de riesgo ecolégico total (RI) se indican en la Tabla 6. As, Cr, y Zn mostraron
resultados de Er bajos en todos los sitios (Er < 40), indicando un riesgo bajo. Por otra parte,
el Cu presenté valores que se mantuvieron dentro del rango de riesgo moderado en los sitios
ubicados sobre el cauce principal de la cuenca y un riesgo bajo en los afluentes. El indice de
riesgo ecoldgico global (RI), que considera la suma del impacto potencial de todos los metales
analizados, fue bajo en todos los sitios de la cuenca (Rl < 150).
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Tabla 6. Riesgo ecoldgico potencial de elementos peligrosos (Er) e indice de riesgo ecolégico
(RI) en sedimentos de corriente de la cuenca Vis Vis-Amanao.

Riesgo ecolégico potencial del elemento (Er) Indice de
riesgo
Cuenca Sitio As Cr Cu Zn ecologico (RI)
C. 209 | 3,1 | 50,8
Superior 2e 5 3 4 e ez
pss | 382 | 35 | 801 1 544 9524
C. Media L L -
’ 240 | 2,8 | 48,1
DS6 4 3 4 2,41 77,47
Vis Vis - DS7 (122,11 2.4 2,61 72,19
. D 9 2 7
Amana C. Baja 161 | 37 | 336
o DS8 ’ ’ ’ 2,76 56,29
5 1 6
QLB | 6,82 21’3 3%’1 55 4976
Afluentes | DS4 2%’0 22’3 322’2 5,76 62,33
DS7 | 14,0 16,0 | 11,0
E 8 2 > > 43,12
Er Grado RI Grado
Er<40 Bajo RI <150 Bajo
40 < Er< 80 Moderado 150 <RI <300 Moderado
80 <Er<160 Alto 300 <RI <600 Alto
160 < Er<
320 Muy alto RI = 600 Muy alto
Er=320 Extremadamente alto

5.2. CARACTERIZACION QUIMICA DEL AGUA DEL RiO VIS VIS-AMANAO

5.2.1. PARAMETROS QUIMICOS ANALIZADOS

La composicion quimica de los metales disueltos (Fe, Cu, Zn, Pb, Mn, Cd, As) en las aguas
se detallan en la Tabla 7 para los periodos humedos y secos de los afios 2001 y 2022.

Durante el periodo humedo del afio 2001, los valores de pH a lo largo de la cuenca se
mantuvieron relativamente constantes. En el tramo alto del cauce se registré un valor de 8,26,
el mismo promedio que se observo en el tramo medio. No se cuenta con datos disponibles
para la parte baja del rio en este periodo. La conductividad en el sector alto del rio es de 2.330
pMS/cm, mientras que en la parte media el promedio es de 2.210 uS/cm. No se presentan datos
de este parametro en la parte baja. A pesar de ser época de lluvias, donde normalmente se
esperaria una baja en conductividad debido al efecto diluyente del aumento de caudal, los
valores son elevados. Durante la serie temporal analizada, se observa una disminucién en las
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concentraciones de los metales disueltos Cu, Pb y As a lo largo del cauce principal, en
direccién aguas abajo. En la cuenca alta (DS1), el cobre (Cu) presenta una concentraciéon de
33 pg/L, que desciende a 11 ug/L en la zona media. El plomo (Pb) muestra una disminucion
de 90 pg/L en el sector alto a 40 pg/L en la zona media del cauce. De manera similar, el
arsénico (As) reduce su concentracion de 29 pg/L a 16 pg/L en los mismos tramos. En
contraste, el manganeso (Mn) exhibe una tendencia opuesta: en la parte alta del cauce
alcanza los 30 pg/L, mientras que en la zona media su concentracion aumenta hasta un
promedio de 50 ug/L. Para el hierro (Fe) y el zinc (Zn), no se observa una tendencia definida.
El Fe varia desde 2.620 ug/L en la cabecera del rio, aumentando en DS5 a 4.310 ug/L y luego
disminuyendo a 1.830 pg/L en DS6. En cuanto al Zn, presenta una concentracion elevada en
DS1 (490 pg/L), disminuye a 300 pg/L en DS5 y vuelve a incrementarse en DS6 a 450 pg/L.
Cabe sefialar que no se dispone de datos correspondientes al sector bajo de la cuenca.

En cambio, durante el periodo seco de ese mismo ano, en el pH se evidencié una ligera
disminucion en los niveles. En el tramo superior, el valor registrado fue de 7,8; en el tramo
medio, de 8,0; mientras que en la parte baja se observo un leve aumento, alcanzando un pH
de 8,3. El muestreo correspondiente a este periodo hidrolégico evidencié una notable
disminucién en las concentraciones de metales disueltos. El Cu se encontré por debajo del
limite de deteccién en la cuenca alta, mientras que en el sector medio (DS6) y bajo presenta
concentraciones de 2 ug/L y 1 pg/L, respectivamente. EI Fe mostré6 una concentraciéon
homogénea de 20 pg/L en los tres sectores del cauce principal. Por su parte, el Cd, Mny Zn
estan por debajo del limite de deteccion. En cuanto al Pb, sus concentraciones se mantuvieron
por debajo del limite de deteccion en los tramos alto y medio del rio, registrandose un valor
de 30 ug/L unicamente en el sector bajo (DS8). El As muestra una tendencia decreciente a lo
largo del cauce principal, con concentraciones que disminuyen progresivamente desde 20
Mg/L en DS1, a 17 ug/L en DS5, 15 ug/L en DS6 y alcanzan un valor minimo de 8 pg/L en
DSS8.

Por otro lado, durante el periodo humedo de 2022 se observé una ligera variacion del pH a lo
largo del rio Vis Vis-Amanao. En la parte alta, el pH fue de 7,6, aumentando a un promedio
de 8,4 en el sector medio del cauce y estabilizandose en 8,1 en la parte baja. En los tributarios
DS4 y DST7E se registraron valores de pH de 8,8 y 8,3, respectivamente. En cuanto a la CE,
se evidencié una disminucion progresiva aguas abajo: desde 2.530 pS/cm en el sector
superior, se mantuvo constante en DS5, descendié a 1.915 uS/cm en DS6 (zona media del
cauce) y alcanzé un valor de 906 uS/cm en el tramo final. En la estacién seca, no se registran
los parametros antes analizados.

Durante el afio 2022, en ambos periodos hidrolégicos, la mayoria de las concentraciones de
metales se encontraron por debajo del limite de deteccion de la metodologia empleada. En el
periodo humedo, todos los elementos analizados estuvieron por debajo del limite de
cuantificacion, con la excepcion del arsénico (As), que mostré una tendencia decreciente en
direccién aguas abajo: comenzd con 34 ug/L en la parte alta del cauce principal, descendio a
un promedio de 17 ug/L en el sector medio y alcanzé 13 pg/L en la zona baja del rio. En el
periodo seco, solo se cuantifico el hierro (Fe), con un valor de 39 ug/L en la parte baja de la
cuenca, y el manganeso (Mn), que alcanzé 4 ug/L en el tributario DS7E.
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Tabla 7. Parametros quimicos del agua en los afios 2001 y 2022 en periodos humedos y secos.

ool e ol colon[m] % || oo | rume
Ds1

(Mg/L) muestreo

33 2620 30 <1 490 90 29 826 2330
DS5 13 4310 40 <1 300 90 22 8,32 2370 Hamedo
DS6 11 1830 60 <1 450 40 16 8,2 2050 71212001
QLB 9 170 20 <1 80 70 7 8,16 1962
DS1 <1 20 <10 <1 <10 <10 20 7.8 2280
DS5 <1 20 <10 <1 <10 <10 17 8 2270
DS6 2 20 <10 <1 <10 <10 15 7,9 2020 5/3/2%%1
DS8 1 20 <10 <1 <10 30 8 8,3 1666
QLB <1 20 <10 <1 <10 10 3 7,8 1965

Ds1 <60 <100 <30 <05 <50 <10 34 7,6 2530
Ds4 <60 <100 <30 <05 <50 <10 <10 8,78 2650

DS5 <50 <100 <30 <0,5 <50 <10 15 8 2530
Humedo

DS6 <50 <100 <30 <0,5 <50 <10 19 8,1 1915 20/2/2022
DS7D <50 <100 <30 <0,5 <50 <10 13 8,1 1956

DS7E <50 <100 <30 <0,5 <50 <10 13 8,3 906

DS8 <50 <100 <30 <0,5 <50 <10 13 7.9 1230

DS1 <9 <12 16 <3 <6 <84 <105 - -

DS4 <9 <12 <3 <3 <6 <84 <105 - -

DS5 <9 <12 <3 <3 <6 <84 <105 - -

Seco

DS6 <9 <12 <3 <3 <6 <84 <105 - - 25/11/2022

DS7TD <9 39 <3 <3 <6 <84 <105 s =
DST7E <9 <12 4 <3 <6 <84 <105 - -
DS8 <9 <12 <3 <3 <6 <84 <105 - -

5.2.2. CLASIFICACION HIDROQUIMICA

La clasificacion hidroquimica es una herramienta fundamental en hidrogeoquimica que
permite identificar y caracterizar los tipos de aguas segun su composicion quimica
predominante. Esta clasificacion ayuda a interpretar el origen, la evolucion geoquimica, y los
posibles procesos de contaminacion que afectan al agua subterranea o superficial.

El andlisis integral de la informacion preexistente (correspondiente a los muestreos de aguas
realizados en 2001 y 2022 por el Ministerio de Mineria de la provincia de Catamarca)
determinaron que las aguas pasaron el control de balance iénico (con un valor promedio de
2,22) (Ver anexo, Tablas 16y 17).

En la zona de estudio se identificaron tres grupos principales de aguas: sulfatadas sédicas,
presentes a lo largo del cauce principal y en el afluente DS7E; sulfatadas calcicas, en el
tributario QLB; y sulfatadas magnésicas, en DS4 (Figura 25).
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Aporte a la evaluacién del riesgo ambiental a partir de la caracterizaciéon quimica y

mineralégica de sedimentos del Rio Vis Vis-Amanao, Catamarca.

6. DISCUSION

La siguiente discusion integra los resultados mineraldgicos, geoquimicos y fisicoquimicos de
los sedimentos de corriente del rio Vis Vis—Amanao y los datos hidroquimicos del agua con el
fin de abordar los objetivos planteados en este estudio: identificar las posibles fases
portadoras de metales, evaluar el riesgo ecologico potencial y analizar los procesos de
interaccion sedimento-agua. Se analizan las variaciones espaciales en las concentraciones
de elementos traza (Cu, Zn, As, Mn), en funcion de la geologia aflorante, los aportes naturales
y la posible influencia de actividades mineras. Asimismo, se interpretan los parametros
quimicos (pH, conductividad, MO, CIC) y la mineralogia para comprender los mecanismos de
retencién o liberacion de elementos. Finalmente, se discute el riesgo ecolégico en base a los
indices propuestos por Hakanson (1980) y se contextualizan los resultados en relacion con
antecedentes regionales.

6.1. MINERALOGIA, GEOQUIMICA Y POSIBLES FUENTES DE
CONTAMINACION EN SEDIMENTOS DE LA CUENCA ALTA

Los minerales primarios identificados tales como cuarzo, plagioclasas, feldespatos, clinocloro
y micas a lo largo de la cuenca del rio Vis Vis-Amanao, son coherentes con la geologia
aflorante del area de estudio. La misma, se caracteriza por la presencia de rocas metamoérficas
de bajo grado pertenecientes principalmente a la Formaciéon Suncho, en la parte alta de la
cuenca, y del Granito de Capillitas en los sectores medio e inferior del cauce principal.

Por otro lado, los minerales secundarios descritos por DRX (calcita, talco, zeolita y una
variedad de arcillas) reflejan una marcada influencia de procesos de alteracion hidrotermal y
meteorizacion supergénica sobre la geologia local.

En la cuenca alta del rio se registran las concentraciones mas elevadas de cobre (Cu), plomo
(Pb), zinc (Zn), arsénico (As) y manganeso (Mn). Estas anomalias podrian estar relacionadas
con la proximidad de los depdsitos tipo pérfido de La Alumbrera y Cerro Atajo, asi como a la
fuente termal Bafos de Vis Vis. Mediante andlisis de DRX, se identificé la presencia de bornita
(CusFeS,), un mineral que ha sido descrito como parte de la mineralogia caracteristica del
yacimiento La Alumbrera. Alli, la bornita se encuentra principalmente asociada con calcopirita,
pirita y, en menor proporcién, calcosina, en una zona de enriquecimiento secundario
desarrollada en la parte superior del depésito (Sasso y Clark, 1998; Minera Alumbrera, 2016).
De manera similar, en Cerro Atajo, la bornita ha sido reportada en zonas de alteracion
hidrotermal, lo que sugiere la existencia de un sistema mineralizado de importancia (Enns y
Findlay, 2005). En cuanto al Zn y al Pb, su existencia podria estar vinculada con la geologia
del yacimiento La Alumbrera y en la Veta Carmen (Cerro Atajo), principalmente en forma de
esfalerita (ZnS) y galena (PbS) (Proffett, 2003 y Peralta, 1999). Aunque estos minerales no
fueron identificados en la mineralogia de los sedimentos analizados, han sido reportados en
La Alumbrera en zonas de falla, donde aparecen en venillas y vetas tardias compuestas por
carbonatos y cuarzo (Harris et al.,, 2005). Estas estructuras indican una mineralizacién
asociada a eventos tectonicos y a la circulacion de fluidos hidrotermales posteriores a la etapa
principal de formacion del depdsito (Proffett, 2003). Ademas, la galena se encuentra
tipicamente asociada a la alteracion argilica o sericitica (Sasso y Clark, 1998). Por su parte,
el Mn también es un componente comun en este tipo de depdsitos, vinculado a zonas de
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alteracion filica y argilica (Guilbert, 1995). Ademas, en la veta Carmen, ubicada en Cerro Atajo,
se ha descrito la manifestacion de minerales de Mn como rodocrosita (MnCO3;) vy
manganocalcita ((Ca,Mn)COs;), asociados a la mineralizacién principal (Peralta, 1999). La
deteccién de As en los sedimentos podria atribuirse a dos posibles fuentes. En primer lugar,
estaria relacionada con el sistema termal de los Banos de Vis Vis, el cual ha sido estudiado
por Vazquez et al. (2006). Estos autores sefalan que, desde los nacimientos, el rio Vis Vis
presenta una composicion quimica muy similar a la de las aguas termales, donde las
concentraciones de As oscilan entre 31 y 64 ug/L. En segundo lugar, una fuente adicional de
arsenico podria estar vinculada a la presencia de minerales accesorios como enargita
(CusAsS;) y arsenopirita (FeAsS), identificados en vetas del Cerro Atajo, incluyendo las vetas
Maria Eugenia y Carmen (Marquez-Zavalia y Galliski, 2007). La alteracion o disolucion de
estos minerales en el entorno geoldgico local podria contribuir significativamente al contenido
de As observado en los sedimentos.

Entre los minerales secundarios identificados en esta zona se describe la vermiculita, siendo
un producto tipico de la alteracion de micas, resultado de la pérdida progresiva de potasio en
la moscovita, lo que indica un ambiente de intensa meteorizacién quimica (Hernando
Massanet, et al., 2001; Norrish, 1972).

El indice de Geoacumulacién (Igeo) permite evaluar el grado de contaminacién de los
sedimentos mediante la comparacion entre las concentraciones actuales de los elementos y
sus valores naturales de fondo. En el presente estudio, sin embargo, el Igeo se calcul6 a partir
de la comparacion entre las concentraciones actuales y los valores obtenidos en un muestreo
realizado en los afios 1970 (Ferpozzi et al., 2002a, b). Es importante sefalar que los valores
de Igeo podrian estar sobreestimados debido a posibles diferencias metodologicas entre
ambos muestreos, tales como el tamafio de particula de las muestras y las técnicas analiticas
utilizadas para la determinacion de los elementos.

En el sector superior del cauce principal, el Igeo evidencia un nivel de contaminacion
moderado a fuerte por Cu y Zn, moderado por As, y bajo o no significativo por Cr. Estos
resultados sugieren que el incremento en las concentraciones de Cu y Zn podria estar
asociado tanto a la influencia de actividades mineras como a los procesos naturales de
meteorizacion en la cuenca.

6.2. MINERALOGIA, GEOQUIMICA Y POSIBLES FUENTES DE
CONTAMINACION EN SEDIMENTOS DEL SECTOR CENTRAL DE LA
CUENCA

En la parte media de la cuenca, las concentraciones de As, Cu, Zn, Mn y Fe disminuyen
progresivamente en los sedimentos del cauce principal. Este comportamiento podria
explicarse, por un proceso de dilucién, debido al aporte de sedimentos provenientes de areas
no mineralizadas o con baja concentracion de estos elementos, lo que reduce la proporcion
relativa de fases minerales portadoras de metales en la carga total del material arrastrado por
el rio (Salminen et al., 2005). Sin embargo, en DS5 el As muestra niveles similares a la cuenca
alta. Este incremento podria estar asociado a distintos procesos geoquimicos y fuentes
naturales. Entre ellos, se destacan los aportes antes mencionados como el de aguas
hidrotermales ricas en As, la liberacion de minerales arsenicales como enargita y arsenopirita
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presentes en zonas mineralizadas. Otro factor seria la desorcion de 6xidos de hierro y
manganeso bajo condiciones alcalinas (Smedley y Kinniburgh, 2002). Asimismo, el As puede
ser retenido en fases coloidales como illita o asociandose a materia organica retenida en los
sedimentos (Bose y Sharma, 2021). Los minerales secundarios identificados en este sector
del rio incluyen talco, clinocloro e illita. El talco probablemente se origina por la transformacion
de minerales ferromagnesianos (por ejemplo, micas), como resultado de la intensa
deformaciéon asociada a la falla sobre la que se asienta la quebrada del rio Vis Vis-Amanao
(Friedman, 1965). El clinocloro, aunque poco abundante en la muestra, se asocia
probablemente al metamorfismo regional dominante en el area de estudio, formandose como
producto de la transformacion de arcillas y micas (Brodtkorb, 2015). Por ultimo, la illita
presente se forma por alteracién quimica de rocas igneas y metamorficas, como granitos y
filitas, las cuales constituyen una fuente natural de feldespato potasico y micas (moscovita y
biotita) (Brodtkorb, 2015). Su formacion se ve favorecida por las condiciones ligeramente
alcalinas caracteristicas de este ambiente fluvial.

Al igual que en el sector superior, el Igeo indica una moderada a fuerte contaminacion por Cu,
lo que reafirma la influencia de la dinamica de meteorizacion natural de la cuenca. Sin
embargo, a diferencia de lo observado en dicho sector, los valores de Igeo en este caso
reflejan una contaminacion moderada por As y Zn y sin contaminacion por Cr. Cabe sefalar
que los Ilgeo mas bajos en este sector podrian estar relacionados a procesos de dilucién que
afectan las concentraciones de los elementos.

6.3. MINERALOGIA, GEOQUIMICA Y POSIBLES FUENTES DE
CONTAMINACION EN SEDIMENTOS DEL SECTOR INFERIOR DE LA
CUENCA

En el sector inferior del rio Vis Vis-Amanao, los contenidos elementales se mantienen
relativamente constantes, aunque se observa un leve aumento en las concentraciones de Fe,
Cu y As en comparacion con la muestra DS6, ubicada en la cuenca media. El incremento de
Fe podria estar relacionado con la mineralizacién asociada a las minas de hierro de Visvil,
donde se han identificado vetas de hematita con cuarzo, pero sin presencia de magnetita ni
sulfuros (Angelelli, 1984; Lannefors, 1929). La existencia de As y Cu en los sedimentos
fluviales se atribuye principalmente a los aportes desde la cuenca alta y media. Sin embargo,
la concentracién de As en el sector inferior podria estar relacionada con la incorporacién de
este elemento en el mineral de calcita, una de las fases mas abundantes identificadas en la
muestra. La manifestacién de calcita podria provenir tanto por la roca de caja que rodea las
vetas de hierro del yacimiento Visvil (Lannefors, 1929), como por los aportes de los afluentes
QLB y DS4. Considerando que las aguas presentan condiciones alcalinas y que se ha
detectado una posible saturacién de calcita, es razonable suponer que podria estar ocurriendo
un proceso de coprecipitacion de As con este mineral carbonatado. Este proceso de
coprecipitacion puede ir acompafiado de mecanismos de adsorcion superficial, como lo
sugieren estudios previos realizados en ambientes similares (Romero et al., 2004; Bravo-
Covarrubias et al., 2017; 2020). Ambos mecanismos contribuirian a la inmovilizacion del As
en las fases solidas del sistema, reduciendo asi su movilidad y potencial biodisponibilidad. La
concentracién de Cu observada en estos sedimentos se atribuye, probablemente, a procesos
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de retencién asociados a la materia organica, cuyo contenido en la muestra resulta
particularmente elevado. La materia organica juega un papel clave en la inmovilizacion de
metales pesados como el Cu, actuando como un agente adsorbente altamente eficiente
debido a la presencia de grupos funcionales reactivos. Estudios sobre isotermas de adsorcién
en soluciones diluidas han demostrado que los principales responsables de la adsorcion de
Cu son la materia organica y los 6xidos de Fe y Mn. Ademas, gran parte del Cu adsorbido se
mantiene en formas intercambiables o extraibles (Mc Laren et al., 1983). Desde un punto de
vista geoquimico, el Cu puede encontrarse en los sedimentos principalmente en forma de
cationes Cu?** y Cu®, siendo la forma cuprica (Cu?*) la mas fuertemente adsorbida por
minerales arcillosos, mientras que la forma cuprosa (Cu™*) suele permanecer en posiciones de
intercambio mas débiles. Sin embargo, la capacidad de retenciéon de la materia organica
supera ampliamente a la de las arcillas (Barros y Blasco, 1971), lo que explicaria por qué, a
pesar de los menores aportes absolutos de Cu en la cuenca baja, este permanece fijo en los
sedimentos con alto contenido de MO, funcionando como un sumidero natural. En
consecuencia, la mayor proporcion de materia organica en los sedimentos de la cuenca baja
podria estar compensando la menor carga de Cu total, al favorecer su adsorcion y limitar su
movilidad. Desde una perspectiva ambiental, el contenido de MO en los sedimentos constituye
un indicador importante de la calidad del ambiente fluvial, ya que incide en la disponibilidad
de nutrientes, la capacidad de adsorcién de contaminantes y la dinamica biogeoquimica del
sistema (Campbell y Tessier, 1989; Lee et al., 1997; Gonsior et al., 1997).

La mineralogia secundaria de la zona es caolinita, montmorillonita y zeolita. La presencia de
estos dos primeros sugiere procesos de meteorizacién hidroquimica activos, especialmente
en feldespatos y micas. Estas fases secundarias son tipicas de ambientes con circulacién de
agua superficial o subsuperficial, que promueven la degradaciéon mineral y la formacién de
fases arcillosas como parte de la evolucion supergénica del sistema (Méndez, 2003). Mientras
que, la zeolita podria estar asociada con el metamorfismo local, formado en condiciones de
baja temperatura y presion.

El Igeo clasifica este sector del cauce como moderadamente a fuertemente contaminado con
Cu, no contaminado o moderadamente contaminado con As y Zn, y no contaminado con Cr.
Al igual que en la cuenca media, se observa aqui una disminucion de los indices en
comparacion con los sectores superiores, lo que refuerza la evidencia del efecto de los
procesos de dilucién sobre el cauce principal.

6.4. EVALUACION DE LOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS EN
SEDIMENTOS DE LA CUENCA

Los valores de pH obtenidos revelan una tendencia general hacia condiciones levemente
alcalinas en los sedimentos analizados, lo cual es coherente debido a que la interaccion con
rocas que contienen minerales calcareos suele inducir un aumento del pH (Peralta Moreno,
2019; Marin Galvin, 2010; Hernandez, et al., 2003). A su vez sobre el cauce principal,
presentan una marcada uniformidad entre sitios. Estos resultados reflejan un sistema
relativamente estable desde el punto de vista geoquimico y se pueden explicar debido a los
porcentajes de carbonatos y la presencia de minerales como calcita, feldespatos alcalinos o
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filosilicatos determinados en los sedimentos. Esto sugiere un sistema acuatico con alta
capacidad de neutralizar acidos y regular el pH. Por otro lado, los bajos valores de carbonatos
en la cuenca superior (DS1) y la tendencia al aumento desde la zona alta hacia la parte baja
podria estar indicando una meteorizaciéon quimica provocada por la presencia de sulfuros,
tales como bornita, que fué identificada en este sector. La interacciébn agua-roca puede
favorecer la disolucion de carbonatos y la movilizacion de otros iones (como Ca®*), reduciendo
asi su presencia en forma solida en los sedimentos (Rivera Uria, et al., 2020; Imperial Peréz,
2010). Este proceso puede intensificarse en ambientes donde ocurre la oxidacion de
minerales sulfurados, que generan acido sulfurico y libera protones (H*) al medio. La
acidificacion resultante aumenta la solubilidad de los carbonatos presentes en los sedimentos,
acelerando su disolucion y contribuyendo a la liberacion de cationes asociados. Ademas, su
abundancia puede influir en la movilidad de metales pesados, favoreciendo procesos de
coprecipitacion o adsorcion (U.S. EPA, 1998; Romero et al., 2011; Corrales-Pérez y Romero,
2013).

Los altos porcentajes de silicatos a lo largo del cauce principal se debe a la presencia de
minerales silicatados identificados en el analisis mineralégico. Mientras que, su disminucion
aguas abajo puede estar relacionada con la tendencia observada en el aumento de la
proporcion de carbonatos.

Los valores de conductividad eléctrica (CE) en los sedimentos de corriente de la cuenca Vis
Vis-Amanao muestran una notable uniformidad entre los distintos sitios muestreados. No
obstante, la muestra DS5, ubicada en la parte media del cauce, presenta el valor mas elevado,
acompafado de una alta dispersion, evidenciada por su desviacion estandar. Este
comportamiento podria indicar una mayor variabilidad temporal o espacial en las condiciones
geoquimicas del sitio. El incremento en la CE podria estar vinculado a procesos de alteracion
de la roca de caja, que liberan cationes (Ca2*, Na*, K*, Mg?*) y aniones (SO,*, HCO;3;") al
sistema acuatico, o bien al arrastre de productos de meteorizacion. Este patron es coherente
con la mineralogia identificada, en la que la presencia de minerales como calcita, zeolitas y
feldespatos sugiere procesos de disolucién que contribuyen al aumento de la carga idnica
total (Marin Galvin, 2010; Hernandez et al., 2003).

Los bajos porcentajes de MO determinados en el cauce principal con respecto a los afluentes,
refleja la influencia de factores naturales en la dinamica de acumulacion y degradacién. El rio
Vis Vis-Amano presenta una dinamica de flujo activa y mayor transporte de sedimentos, que
dificultan la acumulacion de fracciones organicas. La leve tendencia al incremento aguas
abajo del cauce principal puede estar relacionado a los aportes de afluentes, que presentan
mayores valores de MO. A su vez, en los tramos bajos del rio, la disminucién de la pendiente
y la velocidad de flujo, favorecen la sedimentacion de materia organica por la mayor
acumulacion y descomposicion parcial de la misma, debido a procesos biogeoquimicos
naturales (Allan y Castillo, 2007; Wetzel, 2001). Este incremento se correlaciona con la
tendencia al aumento de la CIC hacia la cuenca baja, y la presencia de arcillas identificadas
en este sector del cauce.
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6.5. MINERALOGIA, GEOQUIMICA, PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS Y
POSIBLES FUENTES DE CONTAMINACION EN SEDIMENTOS QUE
CONFORMAN LOS TRIBUTARIOS DE LA CUENCA Y EL SITIO
CONTROL

El afluente QLB presenta concentraciones de metales relativamente menores que las
registradas en los sedimentos del rio principal, con la excepcién del contenido de Zn, que
muestra un valor elevado respecto de la parte baja y media del cauce principal. El
enriquecimiento mencionado coincide con lo reportado por Ferpozzi et al. (2002) para la zona,
y podria estar relacionado con pequenos afloramientos de zonas de alteracion.

Los registros mas bajos de silicatos y los altos porcentajes de carbonatos en los sedimentos
de este tributario indican una fuerte presencia de minerales carbonatados como calcita
(CaCO0:s), lo cual es respaldado por el analisis mineraldgico. El elevado contenido de calcita
podria estar relacionado con la presencia de bancos de conglomerados interpretados como
depositos de canales submarinos carbonaticos. Esta secuencia es equivalente a las rocas de
la Formacion Puncoviscana (Durand y Spalletti, 1986). Segun Mirré y Acefiolaza (1972), en la
Sierra de la Ovejeria aflora una sucesion ritmica de cuarcitas y pelitas interestratificadas, de
tonalidades gris verdoso, intensamente deformadas y metamorfoseadas, conocida como
Formacion Suncho. Esta unidad contiene el icnogénero Oldhamia, lo que refuerza la
correlacion propuesta. La calcita podria haberse originado como cemento carbonatico durante
la diagénesis temprana de los sedimentos marinos, particularmente en ambientes de
plataforma o talud con aporte significativo de carbonatos (Murra et al., 2016). Asimismo, puede
encontrarse como granos detriticos carbonaticos provenientes de areas fuente compuestas
por rocas carbonatadas (Acefiolaza y Acefiolaza, 2005). Por otro lado, parte de la calcita
presente pudo haberse generado o recristalizado durante los procesos metamorficos que
afectaron a la formacion. En este contexto, las reacciones de descarbonatacion entre
minerales aluminosilicatos y carbonatos podrian haber dado lugar a calcita remanente (Toselli
etal., 2012).

Otra hipotesis con respecto a la presencia de calcita en este sector esta relacionada con
procesos de alteraciéon hidrotermal. Segun Palacio et al. (2005), en el sector oeste del rio Vis
Vis afloran brechas volcanicas andesiticas asociadas al grupo volcanico Farallén Negro, con
dos tipos de alteracién hidrotermal, propilitica incompleta y arcilloso-sericitica. Entre estas
alteraciones se destaca que la alteracion propilitica afecta las andesitas con una intensidad
leve a moderada, generando asociaciones mineralégicas caracteristicas como clorita y calcita.
Los fenocristales de anfibol y biotita pueden alterarse casi totalmente a calcita o a una mezcla
de clorita+calcita. Incluso se han observado agregados de calcita en la pasta de la roca. Estas
caracteristicas mineraldgicas son coherentes con el pH alcalino de QLB. La CE presenta un
valor que esta dentro del rango tipico de ambientes de agua dulce con baja mineralizacion.
Esta caracteristica puede deberse a la poca renovacion de agua, dado su escaso caudal, lo
que permite cierta acumulacion de iones sin que llegue a ser un valor elevado (Wetzel, 2001;
Rodriguez y Bechara, 2005). Ademas, la relacion observada entre el pH y la conductividad
eléctrica indica una predominancia de sales bicarbonatadas y carbonatadas, las cuales
presentan una menor carga idnica y menor solubilidad en comparacién con otras especies
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disueltas (cloruros y sulfatos). Esta composicion quimica esta directamente influenciada por
las caracteristicas geoldgicas del entorno, especialmente la presencia de formaciones ricas
en carbonatos y materiales arcillosos (Allan y Castillo, 2007).

Los sedimentos de corriente del tributario DS4 presentan un contenido de Mn similar al
reportado para la cuenca baja. Las menores concentraciones de Cu y Fe con respecto al
cauce principal podrian indicar un menor aporte de material mineralizado desde este sector.
En contraste con el resto de los elementos, los contenidos de Zn y As son similares al de la
cuenca media. La presencia de As en los sedimentos podria estar relacionada con los
extensos bancos de cenizas volcanicas que afloran en la zona (Carrizo, 2013). En estas
cenizas, el As puede encontrarse como impurezas incorporadas en la estructura del vidrio
volcanico, donde los atomos de As estan quimicamente enlazados a la red Al-Si,
constituyendo la fase mayoritaria y mas estable en condiciones exdgenas (Nicolli et al., 2012;
Bia et al., 2017; 2022). Ademas, el As puede coprecipitar sobre la superficie del vidrio y formar
parte de fases minerales discretas, como la arsenopirita (Bia et al., 2017).

Por otro lado, en la muestra DS7E se registra un alto contenido de Zn, comparable con los
valores observados en la cuenca superior. Esta anomalia podria atribuirse al contacto del
agua con afloramientos de vulcanitas del Complejo Volcanico Farallén Negro (ver Figura 5,
mapa geoldgico). En un tramo significativo del arroyo Yacochuyo, donde se recolecto la
muestra DS7E, las aguas interactian con zonas aparentemente mineralizadas, cuya geologia
aflorante se asemeja a la de Minas Capillitas (Yaciuk et al., 2021).

Los elevados valores del Igeo para Cu y Zn en los tributarios podrian estar asociados a
procesos de meteorizacion en zonas de alteracion vinculadas a pequenos afloramientos
mineralizados (Palacio et al., 2005). No obstante, las diferencias metodolégicas previamente
mencionadas podrian estar influyendo en los altos valores registrados para estos elementos.

La paragénesis mineral identificada en ambos tributarios (compuesta por cuarzo, flogopita,
moscovita, albita, anortita, calcita, caolinita y montmorillonita) puede interpretarse como
resultado de un proceso de metasomatismo de contacto, posiblemente asociado a intrusiones
igneas cercanas que habrian favorecido la oxidacion de minerales portadores de hierro. Este
proceso también es capaz de inducir la alteracion de feldespatos y otros silicatos aluminicos,
promoviendo la formacion de minerales arcillosos como caolinita y montmorillonita,
caracteristicos de condiciones de alteracion supergénica (Winter, 2014). Asimismo, la
meteorizacién quimica asociada podria haber contribuido al aumento del pH en DS4 mediante
la liberacion de iones con efecto alcalinizante. En particular, la disolucidon de silicatos y la
presencia de carbonatos primarios en estos materiales pueden liberar especies como CO;*
y HCO3;7, las cuales incrementan la alcalinidad del medio y, en consecuencia, el pH del agua
intersticial en los sedimentos (Morales Santos, 2020; Drever, 1997). El pH del afluente DS7E
presenta valores similares al resto de la cuenca.

Los elevados contenidos de materia organica observados en los afluentes podrian estar
relacionados con los bajos caudales registrados en estos cuerpos de agua. Estas condiciones
favorecen la acumulacion y retencion de MO, ya que una menor dinamica hidraulica limita el
arrastre de compuestos organicos. Esta interpretacion es coherente con los registros del
Ministerio de Mineria (Programa del Proyecto Bajo de la Alumbrera — Subprograma Cuenca
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Vis Vis-Amanao), que reportan bajos caudales o incluso la ausencia de mediciones en los
sitios QLB y DS4 debido al escaso flujo. Tales condiciones refuerzan la hipétesis de que la
baja dinamica del sistema facilita la acumulacién de materia organica. Particularmente en el
sitio QLB, se informd la presencia de algas, lo que sugiere un aporte significativo de MO
autoctona, proveniente de la produccién primaria dentro de la cuenca (Jacome de Solorzano
y Llanos de Bonilla, 1990). Ademas, los analisis mineralogicos realizados en este estudio
evidencian una mayor proporcion de sedimentos finos en DS4 y DS7E. Esta caracteristica
favorece la retencion de materia organica al ofrecer una mayor superficie especifica para la
adsorcion, y al facilitar la deposicion de compuestos organicos en condiciones de flujo
reducido (Goldberg et al., 1990).

Estos niveles de MO son concordantes con los registros elevados de capacidad de
intercambio catiénico (CIC), registrados en DS7E y DS4 lo que sugiere una alta capacidad de
retencién de iones. Este comportamiento se ve reforzado por la presencia de minerales
arcillosos en estas muestras, los cuales, al igual que la MO, poseen una elevada superficie
especifica y grupos funcionales capaces de absorber cationes (Rovira, 1993; Domenech,
1995). En este contexto, los sedimentos de los sitios podrian actuar como “filtros” naturales,
contribuyendo a la inmovilizacién de nutrientes y contaminantes en el sistema acuatico
(Hongve et al., 1980; Babich y Stotzky, 1983). La distribucién espacial de la MO respalda la
hipétesis de que las condiciones hidrodinamicas locales y geoquimicas de los sedimentos,
juegan un rol clave en la retencién de metales (Milessi et al., 2005; Pérez Rojas, et al., 2000).

Sin embargo, el tributario QLB presentd un valor bajo de CIC. Este resultado podria estar
relacionado con una mineralogia dominada por carbonatos, los cuales, a diferencia de
materiales coloidales como las arcillas o la materia organica, exhiben una reactividad
superficial limitada. Esta caracteristica reduce la capacidad de los sedimentos para actuar
como barreras efectivas frente a la movilidad de metales y otros cationes dentro del sistema
fluvial.

El sitio control presenta concentraciones de metales entre dos y tres veces mas bajas que las
observadas en la cuenca de estudio, lo que evidencia un contexto geoldgico distinto. La
mineralogia del lugar es predominantemente primaria, lo que sugiere una escasa
meteorizacion. Esto indica que los sedimentos provienen de fuentes geoldgicas cercanas, con
distancias cortas o tiempo de transporte, lo que ha restringido las transformaciones
mineraldgicas significativas.

En este sitio, los valores de pH son cercanos a la neutralidad, lo que lo distingue del resto de
los puntos analizados, ya que no esta directamente vinculado al area principal de estudio.
Esta neutralidad podria estar asociada a los bajos contenidos de carbonatos detectados en
los sedimentos. Por otro lado, los elevados niveles de MO se explican por la presencia de
minerales arcillosos, que favorecen la adsorcién de compuestos organicos. Ademas, la
localizacion del sitio en una zona baja de la cuenca, donde la pendiente y la velocidad del flujo
disminuyen, facilita la acumulacién de estos materiales finos y organicos. Como resultado de
estas condiciones, esta muestra exhibe un elevado contenido de CIC, lo que refuerza su papel
como un entorno geoquimicamente amortiguado, con bajo potencial de liberacién de metales
al medio ambiente. Esto lo convierte en un punto de referencia valioso para comparar con
areas mas impactadas por procesos geologicos.

Luciana Gisel Coronel — M. U. N° 00624 ”



Aporte a la evaluacion del riesgo ambiental a partir de la caracterizacion quimica y
mineralégica de sedimentos del Rio Vis Vis-Amanao, Catamarca.

6.6. EVALUACION DEL RIESGO ECOLOGICO E iNDICE DE RIESGO ECOLOGICO
GLOBAL

La evaluacion del riesgo ecolégico potencial (Er) en sedimentos de la cuenca Vis Vis—Amanao
indica que la regidon presenta en general un bajo nivel de amenaza ecolégica asociada a los
elementos analizados. De acuerdo con los criterios de Hakanson (1980), los valores de Er
para As, Cry Zn senalan una baja contribucién individual al riesgo ecolégico. En el caso del
cobre (Cu), los valores de Er oscilaron entre bajo y moderado, con los niveles mas altos
registrados sobre el cauce principal, donde alcanzaron valores cercanos a 50. Esto sugiere
una mayor disponibilidad de este elemento debido al aporte de zonas mineralizadas, aunque
aun dentro de niveles no alarmantes.

El indice de riesgo ecoldgico global (Rl), que sintetiza el impacto conjunto de todos los
elementos analizados, fue consistentemente inferior a 150 en todos los sitios, lo que clasifica
el estado ecoldgico general de la cuenca como de riesgo bajo. Este hallazgo es de particular
relevancia, ya que indica una ausencia de efectos potenciales severos sobre la biota acuatica
y los ecosistemas sedimentarios, a pesar de la presencia de metales trazas. Sin embargo, los
resultados deben interpretarse con cautela, considerando ciertas limitaciones metodolégicas.
Por un lado, los valores de Er para cada elemento podrian estar sobreestimados debido a
que, el tamano de malla empleado en este ensayo fue diferente al de los sitios basales en el
estudio de Ferpozzi et al. (2002a, b), lo cual podria haber influido en la captura y
representacion de particulas clave para evaluar el riesgo ecolégico. Por otro lado, los valores
del Rl podrian estar subestimados, debido a que faltan algunos elementos por analizar, los
cuales posiblemente modifiquen la percepcion actual del riesgo en estos sitios y limitar la
interpretacién completa del riesgo ecolégico en la region.

Es destacable que los afluentes de la cuenca presentaron valores aun mas bajos de Ery RI,
lo que podria estar relacionado con un menor aporte de materiales provenientes de areas con
mineralizacion y sin intervencion antrépica. Esta tendencia sugiere que el mayor impacto se
concentra en el cauce principal, probablemente debido al arrastre de elementos desde zonas
enriquecidas en minerales metalicos.

Estudios en zonas mineras de cobre en China y Colombia muestran un alto riesgo ecoldgico
en sedimentos fluviales. En China, se evaluaron siete minas activas con un impacto que
alcanza hasta el 99% de especies potencialmente afectadas, siendo Dabaoshan y
Dahongshan las mas criticas (Liu et al., 2020). En Colombia, en el rio San Jorge, se registro
un indice de riesgo ecoldgico (RI) > 600, con altos niveles de Cu (hasta 66 ug/g), indicando un
riesgo muy alto asociado a la actividad minera (Sanchez-Diaz et al., 2020).

6.7. INTERACCION SEDIMENTOS-AGUA Y SU INFLUENCIA EN LA CALIDAD
GEOQUIMICA DEL SISTEMA FLUVIAL

Comparar los resultados geoquimicos de los sedimentos de corriente con los datos de calidad
de agua es fundamental para identificar los procesos de adsorcién y desorcidon que controlan
la movilidad y biodisponibilidad de los metales pesados en ambientes fluviales. Estos
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procesos estan influenciados por factores como la composicién mineralédgica, el contenido de
materia organica y las condiciones fisicoquimicas del entorno. Mientras los sedimentos
funcionan como reservorios a largo plazo, el agua representa un medio mas dinamico, por lo
que su analisis conjunto brinda una perspectiva integral sobre el origen y el riesgo asociado a
la contaminacion (Miranda et al., 2021).

Los valores de pH mas alcalinos y estables del agua a lo largo de la cuenca durante la estacion
humeda pueden atribuirse al aumento del caudal generado por las lluvias, lo que favorece una
mayor disolucion de los carbonatos presentes en los sedimentos y, en consecuencia, eleva
su concentracion en el agua. Mientras que, el pH es neutro a levemente alcalino en el periodo
seco, la escorrentia superficial es menor, lo que significa que hay menos aporte de nutrientes
e iones disueltos al rio. Sin embargo, en campo se aprecia frecuentemente durante este
periodo la presencia de algas y en consecuencia una acumulacién de materia organica. La
descomposicién de materia organica puede liberar acidos, lo que podria contribuir a la
disminucion del pH (Yana Neira, 2014).

Los elevados valores de conductividad eléctrica (CE) del agua en el sector superior y medio
de la cuenca, durante ambos periodos hidrologicos, se atribuyen al aporte de iones disueltos
provenientes de zonas mineralizadas. Esto ocurre a través de procesos naturales de
meteorizacion vy lixiviacion de rocas ricas en minerales, lo que incrementa significativamente
la conductividad.

Teniendo en cuenta el contenido elemental en agua, solo fue posible analizar las
concentraciones de elementos disueltos correspondientes al periodo 2001, ya que en 2022
los valores se encontraron por debajo del limite de cuantificacion del método utilizado. Esta
limitacion impidié llevar a cabo un andlisis riguroso de las tendencias a lo largo de la cuenca
e identificar posibles aportes vinculados a la actividad minera. Para el periodo 2001, al igual
que en los sedimentos de corriente, se observa una disminucién progresiva de las
concentraciones de metales disueltos en el cauce principal en direccion aguas abajo. Estos
resultados evidencian un aporte geoquimico asociado a las zonas mineralizadas ubicadas en
los sectores superior y medio del cauce. La disminuciéon de metales en el agua durante el
periodo seco sugiere una menor movilizacién desde fuentes externas, asi como una mayor
retencién en los sedimentos fluviales, probablemente vinculada a la reduccion del caudal y a
condiciones fisicoquimicas mas estables. Estas condiciones, a su vez, favorecen la
precipitacién y los procesos de adsorcién de metales sobre minerales secundarios, como
arcillas y materia organica, identificados en los sedimentos (Rabhi et al., 2024; Miranda et al.,
2021). Adicionalmente, en sectores donde el flujo es mas lento y las temperaturas son mas
elevadas, puede incrementarse la actividad de biofilms y microorganismos, que contribuyen a
la retencion o transformacion de metales, reduciendo asi sus concentraciones disueltas en el
agua (Wen et al., 2024).

La naturaleza sulfatada de las aguas en las distintas zonas de muestreo puede atribuirse
principalmente al contexto geoldgico del area, caracterizado por la oxidacion de sulfuros,
como la pirita (FeS;), un proceso comun en ambientes ricos en minerales sulfurados. La
oxidacion natural de estos minerales, favorecida por la exposicidn a condiciones metedricas
y la interaccion con aguas superficiales y subterraneas, genera sulfatos disueltos que son
transportados hacia los sistemas hidricos (Younger, 2001; Nordstrom, 2011). Asimismo, es
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habitual en estos ambientes un aporte adicional proveniente de la disolucion de minerales
sulfatados presentes en la cuenca, como yeso (CaS0O,-2H,0) y anhidrita (CaSO,) (Appelo y
Postma, 2005). Sin embargo, un estudio realizado en la cuenca del rio Vis Vis-Amanao por
Vazquez et al. (2006) sefala que el sulfato presenta una composicién isotépica similar a la
observada en la fuente termal Los Bafios de Visvis y en algunas aguas subterraneas, lo que
sugiere un origen regional asociado a un flujo profundo.

En el caso del agua de composicién sulfatada magnésica, identificada en el punto DS4, la
presencia de magnesio podria explicarse por la interaccién del agua con un afloramiento de
andesitas que contienen abundantes minerales ferromagnesianos. Estas rocas forman parte
del Complejo Volcanico Farallon Negro (Llambias, 1970), reconocido por su diversidad de
facies y su alto contenido en minerales maficos como olivino, piroxeno y anfiboles. La
alteracion y disolucion de estos minerales liberan cationes de Mg?* al sistema acuoso, los
cuales, en combinacion con el aporte de sulfatos provenientes de procesos de oxidacion de
sulfuros o de la disolucién de fases secundarias, favorecen la conformacién de un tipo
hidroquimico sulfatado magnésico. Este comportamiento hidrogeoquimico sugiere una
estrecha relacion entre la litologia volcanica de la zona y la composicion idnica del agua
superficial.

Los diagramas hidroquimicos informan una relativa estabilidad en la composicion i6nica del
agua en el tiempo. Las variaciones observadas entre muestreos son minimas, especialmente
en cuanto a la concentracion de cationes y aniones mayoritarios, lo que sugiere condiciones
geoquimicas estables en el sistema hidrogeologico evaluado.

Considerando los elevados niveles de salinidad registrados, cabe destacar que la composicién
quimica del agua esta fuertemente influenciada por la geologia de la zona, lo que condiciona
su aptitud para diversos usos, como el agricola o el consumo humano. Ademas, las
concentraciones de arsénico (As) superan los valores maximos permitidos para agua de
consumo humano establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud y el Cddigo
Alimentario Argentino (10 pg/L).
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7. CONCLUSIONES

El estudio permitié alcanzar satisfactoriamente los objetivos propuestos, brindando una
caracterizacion detallada de los sedimentos de corriente del rio Vis Vis-Amanao y
aportando elementos clave para el analisis de la dinamica geoquimica y la evaluacién del
riesgo ambiental por metales pesados en la cuenca.

Desde el punto de vista mineralégico, se identificaron tanto fases primarias (cuarzo,
plagioclasas, feldespatos, clinocloro, micas), coherentes con la geologia regional, como
fases secundarias (calcita, talco, zeolita, vermiculita, caolinita, montmorillonita),
asociadas a procesos de alteracién hidrotermal, meteorizacion supergénica y procesos
diagenéticos, que reflejan una evolucion mineraldgica activa en los sedimentos.

En cuanto a la interacciéon sedimento-agua, los resultados evidencian una dinamica
controlada por la composicion mineraldgica, la presencia de materia organica y las
condiciones fisicoquimicas (pH, conductividad, contenido de carbonatos y silicatos). Los
procesos de adsorcion, coprecipitacion y retencion de metales en fases sélidas (arcillas,
carbonatos, MO) juegan un rol fundamental en la movilidad y biodisponibilidad de los
elementos metdlicos en el sistema.

El analisis geoquimico mostré que las concentraciones mas elevadas de Cu, Zn, Pb, Mn
y As se registran en la cuenca alta, en asociacion con fuentes naturales como depdsitos
mineralizados (La Alumbrera, Cerro Atajo) y aportes hidrotermales (Bafios de Vis Vis). La
progresiva disminucion de estos elementos aguas abajo sugiere procesos de dilucion y
retencién en los sedimentos.

El indice de geoacumulacién (Igeo) y la evaluacion del riesgo ecoldgico (Er, Rl)
evidencian que, en general, el sistema presenta un bajo riesgo ecoldgico. Sin embargo,
se detectan niveles moderados a altos de contaminacion por Cu y Zn en sectores
puntuales, y contaminacién moderada por As en determinadas areas. Asimismo, se
identificaron zonas con mayor potencial de riesgo, principalmente en la cuenca alta y
media, en correspondencia con sectores mineralizados.

En conjunto, los resultados sugieren que el enriquecimiento de metales como Cu, Zny
As en los sedimentos del rio Vis Vis—Amanao, particularmente en los sectores alto y
medio de la cuenca, podria estar influenciado por la actividad minera en la region, en
combinacion con fuentes naturales vinculadas a la geologia local, como zonas
mineralizadas y sistemas hidrotermales.

El comparativo entre sedimentos y agua evidencié la importancia de los sedimentos
como reservorios de metales, con una retencién importante en fases sélidas que limita la
movilidad de los elementos en la columna de agua. Sin embargo, las altas
concentraciones de As en el agua, que superan los limites establecidos para consumo
humano, y los elevados niveles de salinidad, representan limitaciones importantes para
el uso de estos recursos hidricos.
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Finalmente, la estabilidad observada en la composicion idnica y en los parametros
fisicoquimicos del agua a lo largo del tiempo sugiere un sistema relativamente estable
desde el punto de vista geoquimico. Sin embargo, la influencia de fuentes naturales de
metales y la dindmica propia del sistema demandan un monitoreo continuo, a fin de
evaluar posibles cambios en el riesgo ambiental asociado.

7.1. RECOMENDACIONES Y PERSPECTIVAS FUTURAS

Los resultados obtenidos en este estudio permiten proponer una serie de
recomendaciones y lineas de trabajo futuro para consolidar el conocimiento sobre la
dindmica ambiental de la cuenca del rio Vis Vis-Amanao y mejorar la gestion de sus
recursos.

Estudios complementarios sobre biota:

A partir de los resultados obtenidos en este estudio, se considera valioso incorporar
evaluaciones de bioacumulacién de metales en organismos acuaticos, como
macroinvertebrados, con el objetivo de integrar la dimension ecolégica a la
caracterizacion del riesgo. Este enfoque permitiria avanzar hacia una evaluacidon mas
integral del impacto potencial de la contaminacién por metales en las redes troficas del
sistema fluvial.

Evaluacion de la aptitud de uso del recurso hidrico:

Dada la elevada salinidad y la presencia de As en el agua, es recomendable realizar
estudios especificos orientados a definir estrategias de tratamiento o uso alternativo,
considerando los posibles impactos en la salud humana y en la actividad agropecuaria.

Profundizacion en la caracterizacion hidrogeolégica:

Dado el importante rol que juegan los aportes hidrotermales y las aguas subterraneas en
la geoquimica del rio, se sugiere complementar este trabajo con estudios hidrogeoldgicos
e isotdpicos para entender mejor las fuentes de agua, los flujos subterraneos y su
interaccion con el sistema superficial.

Evaluacion de escenarios de cambio climatico:

Considerando la sensibilidad del sistema a variaciones en el caudal y en las condiciones
fisicoquimicas, seria importante explorar cdmo los cambios en el régimen hidrico (por
ejemplo, eventos extremos o disminucion de caudales) podrian afectar la movilidad vy el
riesgo de los metales en el futuro.

Recomendaciones metodoldgicas:

Una recomendacion para futuras investigaciones en esta cuenca, orientada a evaluar con
mayor precision el impacto de la actividad minera sobre los sedimentos del rio Vis Vis—
Amanao, es la estandarizaciéon rigurosa de los métodos de muestreo y analisis, en
concordancia con los procedimientos aplicados en campafas previas a la explotacion
minera. Esto permitiria reducir la incertidumbre asociada a las diferencias metodolégicas
detectadas, que dificultan la comparacion espacial y temporal de los resultados.
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Ademas, se recomienda que los monitoreos periddicos realizados por las empresas
mineras y el Ministerio de Mineria incorporen técnicas analiticas con limites de
cuantificacion mas bajos, como la espectrometria de masas con plasma acoplado
inductivamente (ICP-MS). En este estudio, se observd que muchas concentraciones
reportadas en los datos oficiales se encontraban por debajo del limite de cuantificacion,
no debido a la ausencia real de los elementos en el agua, sino a la limitada sensibilidad
de los métodos utilizados. Esta situacion impidié evaluar adecuadamente las tendencias
espaciales y temporales de varios elementos, restringiendo asi el analisis del
comportamiento geoquimico de la cuenca.

En sintesis, el conocimiento generado en este trabajo constituye una base soélida sobre
la cual profundizar futuras investigaciones y disefiar estrategias de monitoreo y gestiéon
ambiental que aseguren la proteccion de los recursos hidricos y de los ecosistemas
asociados en la cuenca del rio Vis Vis-Amanao.
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7.3. ANEXOS

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos en laboratorio, los cuales fueron
representados mediante diagramas de barras elaborados con el software de analisis
estadistico InfoStat. También se incluyen los resultados de la determinacion mineralogica
realizada con el software libre Profex 5.4. Ademas, se muestra la Tabla realizada para el
calculo del balance i6nico, junto con los distintos diagramas hidroquimicos
correspondientes a los sitios de muestreo, obtenidos a través del software Diagrammes.
Finalmente, se incorpora la cartografia elaborada para complementar.

Tabla 8. Resultados obtenidos en laboratorio para las muestras analizadas.

Muestra pH Conductividad | Silicatos Materia Carbonatos CIC (meq
(mS/cm) (%) organica (%) (%) /100g)
DS1

8,44 0,455 78,371 3,389 7,172 3,298
DS1 8,24 0,444 79,361 2,831 5,663 2,759
DS1 7,98 0,588 79,973 3,880 4,352 3,826
QLB 8,11 0,363 27,286 5,727 69,850 3,167
QLB 8,52 0,391 17,638 5,962 79,454 1,458
QLB 8,09 0,485 26,799 6,586 70,144 3,969
DS4 8,71 0,55 65,974 4,504 20,888 4,187
DS4 8,42 0,686 60,848 4,023 15,559 3,767
DS4 8,7 0,422 74,092 4,570 9,641 4,439
DS5 8,31 0,408 78,971 3,260 9,662 3,138
DS5 8,15 1,463 66,261 4,205 13,286 4,005
DS5 8,29 0,706 72,235 4,026 15,023 3,818
DS6 8,04 0,615 69,682 2,658 17,452 2,408
DS6 8,21 0,37 76,696 4,095 9,852 3,966
DS6 8,38 0,534 68,915 5,840 17,672 5,583

DS7D 8,31 0,546 71,417 5,149 14,435 4,947

DS7D 8,12 0,596 66,082 4,218 21,698 3,890

DS7D 8,32 0,401 67,640 3,614 22,804 3,277

DS7E 8,18 0,376 76,368 4,974 8,899 4,858

DS7E 8,27 0,478 64,752 4,774 12,732 4,577

DS7E 8,35 0,413 76,619 5,657 7,945 5,553
DS8 8,25 0,707 56,528 4,050 30,679 3,507
DS8 8,26 0,677 59,801 4,361 30,630 3,849
DS8 8,32 0,343 67,777 3,562 20,941 3,253

SC 7,96 0,421 75,452 6,860 5,426 6,788
sC 7,82 0,639 73,451 6,058 5,246 5,986
SC 7,86 0,229 80,728 4,452 3,371 4,410
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Tabla 9. Calculo del Cn para el indice de geoacumulacién (/geo).

As
Cr
Cu
Zn

C

Tabla 11. Calculo del logaritmo binario para el indice de geoacumulacion (/geo).

e Tae Tos Lo Lo [ovo Tove L owr

17,6 14,1 18,1 11,3 14,20 13,80 12,60
45,4 40,4 41,8 45,6 37,4 59,30 44,90 74,20
194,2 104,7 857 132,56 1271 146,6 70,5 1131
372 2199 1728 181,8 144,3 104,40 330,60 110,50

Tabla 10. Calculo del Bn para el indice de geoacumulacion (/geo).

e [ Lo | Le o

As 10,7 9,80 7,80
Cr 29 35 36 26 49 45,00 40,00
Cu 19,1 14,9 13,3 13,2 16,3 22 16,8
Zn 60 40 30 60 40 30,00 40,00

Log 2

“ost [ aus | oss | oss | oss | bs7o | os7e | o |

As 0,48 -1,14 0,55 1,36 0,68 0,56 -0,09 0,11

r 0,06 -038 -0,37 0,23 -0,06 -0,31 -0,59 0,31

Cu 2,76 2,23 210 2,74 2,68 2,58 1,10 2,17
Zn 2,05 1,87 1,94 1,01 0,68 0,80 2,88 0,88

Tabla 12. Calculo del C's para el Riesgo ecolégico potencial (Er) e indice de riesgo

ecoladgico potencial (RI).

As
Cr
Cu
Zn

Luciana Gisel

C's (ppm)

051 [ ais | s+ | Dss | bss | os7o | os7e | o5
176 7,3 141 181 11,3 1420 13,80 12,60
454 404 418 456 374 5930 4490 74,20
1942 104,7 857 1325 1271 1466 705 1131
372 2199 1728 181,8 1443 104,40 330,60 110,50

Tabla 13. Calculo del C', para el Riesgo ecologico potencial (Er) e
indice de riesgo ecologico potencial (RI).

mm

As 10,7 9,80 7,80
Cr 29 35 36 26 49 45,00 40,00
Cu 19,1 14,9 13,3 13,2 16,3 22 16,8
Zn 60 40 30 60 40 30,00 40,00
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Tabla 14. Calculo del Cr para el Riesgo ecoldgico potencial (Er) e indice de

riesgo ecologico potencial (RI).

| Wuesns |
.mmmmm

As
Cr
Cu
Zn

2,10
1,57
10,17
6,20

0,68
1,15
7,03
5,50

2,20
1,16
6,44
5,76

3,85
1,75
10,04
3,03

2,40
1,44
9,63
2,41

2,22
1,21
8,99
2,61

1,41

1,00
3,20
11,02

1,62
1,86
6,73
2,76

Tabla 15. Calculo del Riesgo ecoldgico potencial (Er) para el indice de riesgo

As
Cr
Cu
Zn

Luciana Gisel Coronel —

ecologico potencial (RI).

20,95
3,13
50,84
6,20

6,82 22,03
2,31 2,32
35,13 32,22
5,50 5,76
M. U. N° 00624

38,51
3,51

50,19

3,03

24,04
2,88
48,14
2,41

22,19
2,42
44,97
2,61

14,08
2,00
16,02
11,02

| Muesas
_ps1 | ais | Dse | Dss | Ds6 | Ds7p | Ds7E | Dss |

16,15
3,71
33,66
2,76
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Tabla 16. Valores de aniones y cationes para el calculo del balance iénico.
CATIONES

| awowes | camowes |
| o | sos | witratos [ Heos- | na | wg | k | ca |

mg/L
DS1 172 695 194 316,60 40,00 18,80 114,20
DS5 179,00 709 190 313,10 52,40 19,90 113,30
DS6 147 549 211 282,20 36,70 14,60 90,90
QLB 242,00 495 10 112 159,50 47,90 4,60 175,60
DS1 184,20 690 1 237 349,00 42,40 20,80 123,00
DS5 173,9 715 3 225 300,00 56,70 19,50 123,00
DS6 147 576 4 246 295,00 38,20 15,30 105,00
DS8 107,60 414 2 155 195,00 43,00 10,30 52,60
QLB 211,1 435 7 147 143,00 46,40 3,10 183,00
DS1 168 593 5 313 294,00 37,00 18,90 114,00
DS4 154 889 0 260 189,00 171,80 13,80 95,10
DS5 163 642 3 284 281,00 57,40 18,70 107,00
DS6 128 518 6 281 278,00 32,50 15,40 84,40
DS7D 118 494 2 240 248,00 41,70 15,10 90,70
DS7E 65 189 1 202 116,00 35,90 8,52 52,60
DS8 101 379 1 229 209,00 39,80 13,20 78,90
QLB 241 518 3 208 170,00 48,00 3,80 196,00
DS1 219,9 656,3 8,6 350,2 379,50 36,70 19,30 106,80
DS4 193,8 1010 0 274 219,60 234,60 12,90 101,70
DS5 203,6 777,9 8,4 311,4 311,30 93,20 18,40 99,30
DS6 138,2 503,4 8,4 311 275,4 39,60 15,20 93,30
DS7D 147,6 567,9 8,3 242,9 262,80 48,10 14,30 67,40
DS7E 62,6 161 0 172 98,90 30,70 6,40 38,20
DS8 88,2 289,9 251,2 153,50 37,50 9,50 52,60
DS1 - - - - 461,43 42,80 27,40 113,20
DS4 - - - - 250,72 275,60 15,40 97,10
DS5 - - - - 360,19 74,30 21,70 108,50
DS6 - - - - 274,38 38,90 15,90 76,40
DS7D - - - - 284,19 52,20 16,30 79,80
DS7E - - - - 114,22 38,90 7,70 52,40
DS8 - - - - 244,32 48,80 13,70 79,50
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Tabla 17. Calculo del balance iénico
BALANCE DE MASAS

-m- oo | v | wo | k| e
meq/L
PM/ anlones catlones
Carga

DS1 4,85 14,48 0,13 3,18 13,77 3,29 0,48 5,71 22,63 23,25 1,34
DS5 5,04 14,77 0,13 3,11 13,61 4,31 0,51 5,67 23,06 241 2,21
DS6 4,14 11,44 0,13 3,46 12,27 3,02 0,37 4,55 19,17 20,21 2,65
QLB 6,82 10,31 0,16 1,84 6,93 3,94 0,12 8,78 19,13 19,78 1,67
Ds1 5,19 14,38 0,02 3,89 15,17 3,49 0,53 6,15 23,47 25,35 3,86
DS5 4,9 14,9 0,05 3,69 13,04 4,67 0,5 6,15 23,53 24,36 1,73
DS6 4,14 12 0,06 4,03 12,83 3,14 0,39 525 20,24 21,61 3,28
DS8 3,03 8,63 0,03 2,54 8,48 3,54 0,26 2,63 14,23 14,91 2,34
QLB 5,95 9,06 0,11 2,41 6,22 3,82 0,08 9,15 17,53 19,27 4,71
DS1 4,73 12,35 0,08 5,13 12,78 3,05 0,48 5,7 22,3 22,01 -0,65
Ds4 4,34 18,52 0 4,26 8,22 14,14 0,35 4,76 27,12 27,47 0,63
DS5 4,59 13,38 0,05 4,66 12,22 4,72 0,48 5,35 22,67 22,77 0,22
DS6 3,61 10,79 0,1 4,61 12,09 2,67 0,39 4,22 19,1 19,38 0,72
DS7D 3,32 10,29 0,03 3,93 10,78 3,43 0,39 4,54 17,58 19,14 4,23
DS7E 1,83 3,94 0,02 3,31 5,04 2,95 0,22 2,63 9,1 10,85 8,78
DS8 2,85 7.9 0,02 3,75 9,09 3,28 0,34 3,95 14,51 16,65 6,85
QLB 6,79 10,79 0,05 3,41 7,39 3,95 0,1 9,8 21,04 21,24 0,47
Ds1 6,19 13,67 0,14 5,74 16,5 3,02 049 534 25,75 25,36 -0,77
Ds4 5,46 21,04 0 4,49 9,55 19,31 0,33 5,09 30,99 34,27 5,03
DS5 5,74 16,21 0,14 5,1 13,53 7,67 0,47 497 27,18 26,64 -1

DS6 3,89 10,49 0,14 5,1 11,97 3,26 0,39 4,67 19,61 20,29 1,69
DS7D 4,16 11,83 0,13 3,98 11,43 3,96 0,37 3,37 20,1 19,12 -2,51
DS7E 1,76 3,35 0 2,82 4,3 2,53 0,16 1,91 7,94 8,9 5,72
DS8 2,48 6,04 0 4,12 6,67 3,09 0,24 2,63 12,64 12,63 -0,03
Ds1 - - - - 20,06 3,52 0,7 5,66 0 29,95 -

Ds4 - - - - 10,9 22,68 0,39 4,86 0 38,83 -

DS5 - - - - 15,66 6,12 0,56 5,43 0 27,76 -

DS6 - - - - 11,93 3.2 0,41 3,82 0 19,36 -

DS7D - - - - 12,36 4,3 042 3,99 0 21,06 -

DS7E - - - - 4,97 3,2 0,2 2,62 0 10,99 -

DS8 - - - - 10,62 4,02 0,35 3,98 0 18,97 -
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Figura 28. Diagrama de Piper correspondiente al sitio de muestreo DS1.
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Figura 29. Diagrama de Stiff correspondiente al
sitio de muestreo DS1.
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Figura 30. Diagrama de Piper correspondiente al sitio de muestreo DS4.
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Figura 31. Diagrama de Stiff correspondiente al sitio de muestreo DS4.
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Diagrama de Piper - DS5
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Figura 32. Diagrama de Piper correspondiente al sitio de muestreo DS5.
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Figura 33. Diagrama de Stiff correspondiente al

sitio de muestreo DS5.
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Figura 34. Diagrama de Piper correspondiente al sitio de muestreo DS6.
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Figura 35. Diagrama de Stiff correspondiente
al sitio de muestreo DS6.
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Diagrama de Piper DS7D
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Figura 36. Diagrama de Piper correspondiente al sitio de muestreo DS7D.
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Figura 37. Diagrama de Stiff correspondiente al sitio de
muestreo DS7D.
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Aporte a la evaluacién del riesgo ambiental a partir de la caracterizacion quimica y
mineralégica de sedimentos del Rio Vis Vis-Amanao, Catamarca.
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Figura 38. Diagrama de Piper correspondiente al sitio de muestreo DS7E.
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Figura 39. Diagrama de Stiff correspondiente al sitio de
muestreo DS7E.
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Aporte a la evaluacién del riesgo ambiental a partir de la caracterizacion quimica y
mineralégica de sedimentos del Rio Vis Vis-Amanao, Catamarca.

Diagrama de Piper - DS8

100

__. Hipercloruro de calcio
Calcio hipersulfatado

2° muestreo
Q@ 3°muestreo
@ 4° muestreo

bicarbonatadas
calcio R

Hipercloruro
“\..~ de sodio

calcnoy
magnesio - /

BilCarbonato',

CI+NO3 e
Bi/Carbonato
de sodio

Figura 40. Diagrama de Piper correspondiente al sitio de muestreo DS8.
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Figura 41. Diagrama de Stiff correspondiente al sitio de
muestreo DS8.
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Aporte a la evaluacién del riesgo ambiental a partir de la caracterizacion quimica y
mineralégica de sedimentos del Rio Vis Vis-Amanao, Catamarca.
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Figura 42. Diagrama de Piper correspondiente al sitio de muestreo QLB.
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Figura 43. Diagrama de Stiff correspondiente al sitio de muestreo
QLB.
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%%Mcbl resgoabiental a partir de la caracterizacin quimicay mineraldgica de sedimentos del Rio Vis VisAmaneo,
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Figura 44. Mapa de detalle, geoldgico-estructural de la zona de estudio.




Aporte a la evaluacién del riesgo ambiental a partir de la caracterizacion quimica y mineralégica de sedimentos del Rio Vis Vis-Amanao,
Catamarca.
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Figura 45. Mapa de ubicacién de los sitios de muestreo para el calculo de Igeo, ER y RI.
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Aporte a la evaluacion del riesgo ambiental a partir de la caracterizacion quimica y
mineraldgica de sedimentos del Rio Vis Vis-Amanao, Catamarca.
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