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RESUMEN

Concentraciones As 210 pg L en aguas de bebida perjudican la salud humana y limitan la produccién agricola-ganadera ya
que el As puede integrarse luego a las cadenas alimentarias. El objetivo de este trabajo es cuantificar los contenidos totales
de As, Fe,, Fe_ vy Na en suelos-sedimentos a través de los que circula el agua de precipitacién alimentando el acuifero fredtico
en la cuenca del Arroyo El Divisorio. Se hipotetizd que el As total geodisponible y su distribucién espacial responde a la dindmica
sedimentaria. El Fe_ controla la As-transferencia y el Na determina pHs alcalinos que favorecen la movilidad y acumulacién
de As elevado (> 10 ug L") en el agua. Se efectud un Anélisis de Componentes Principales (CP) en la fase sélida. En el agua freatica
se determiné As (ug L") y otros elementos (F, B, V). La geodisponibilidad de As fue normal (5,10-20,7 mg kg™') con maximos
en la cuenca media-baja coincidentes con excesivo As (>10 g L) en las aguas fredticas. CP1y CP2 explican el 60% de la va-
riabilidad total. Na (-0,70) y As (0,72) contribuyen a CP1, el Fe_,_ (0,81) fue mas relevante para CP2 y Fe_ (0,71) aporté a CP3.
Fe,. Y Fe, geodisponibles no correlacionaron significativamente (p>0,73). Fe_ funcionaria como fuente o como sumidero
de As. El decrecimiento de Na geodisponible redundé en concentraciones de Na y pHs mas elevados en el acuifero de la cuenca
media-baja donde un 97,3% de las aguas tuvieron elevado As (10-110 ug L"), B (120-1420 pug L"), F (20-4880 pg L") y V (40-
800 g L™). EL As incrementd en el sentido del flujo hasta > 10 ug L en la descarga del acuifero y en la desembocadura del arroyo
en el Embalse Paso de las Piedras.

Palabras clave.Fase sélida, geodisponibilidad de As, Fe y Na, aguas fredticas, hidroquimica y distribucion de As.

GEOAVAILABILITY OF ARSENIC, IRON AND SODIUM IN SOILS OF “EL DIVISORIO" BASIN
(BUENOS AIRES, ARGENTINA)

ABSTRACT

Arsenic concentration = 10 mg L™ in drinking water harms human health and limits agriculture and livestock production since
As can be integrated laterally into food chains. The objective of this work is to quantify As, Fe  , Fe and Na in soil-sediments
through which rainfall water circulates, feeding the phreatic aquifer in El Divisorio brook basin. The hypothesis postulates that
total geoavailable As and its spatial distribution respond to sedimentary dynamics. The Fe_ controls As transference to waters
and Na determines alkaline pHs that also favours mobility and accumulation of elevated As (> 10 ug L") into the aquifer. Three
soils in the upper basin (high, terrace and alluvial plain) and four soils in the middle-lower basin (interfluve plain, valley slope,
terrace, and alluvial plain) were described. Total contents of As, Fe and Na and iron oxides were determined in the whole horizon
sequence of all the selected profiles. As (ug L") and other elements were measured in the phreatic water through HG-ICP. A
Principal Components analysis was performed in the solid phase. As geoavailability was normal (5.10-20.7 mg kg") with maximun
levels in the middle-lower basin coinciding with excesive As (>10 ug L) in phreatic waters. CP1 and CP2 explain 60% of total
variability. Na (-0.70) and As (0.72) contribute to CP1; Fe,_ (0.81) was more relevant to CP2 and Fe_ (0.71) contributed to
CP3. Fe,_ and Fe_ do not correlate significantly (p>0.73). Fe_ behaves as a sink or as a source of As. A decrese in geoavailable
Na resulted in higher Na concentrations and pHs in the aquifer of the middle-lower basin. 97.3% of the phreatic waters had
elevated As (10-110 ug L"), B (120-1420 pg L), F (200-4880 ug L") and V (40-800 pg L). Arsenic increased in the direction
of the flow towards the S and SE up to > 10 pug L™ in the aquifer "s discharge and at the mouth of the brook into Paso de la Piedras
Dam.

Key words. Solid phase, As, Fe, and Na geoavailability, phreatic waters, hydrochemistry and As distribution.
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INTRODUCCION

La llanura Chaco-Pampeana es una amplia region
geomodrficade masde 1millén de km? enlaquelasaguas
subterrdneas hospedadas en los acuiferos loéssicos del Ter-
ciarioy Cuaternario, generalmente de tipo oxidante, pre-
sentan problemas de calidad significativos debidoaunaalta
salinidad y dureza, conjuntamente con la presencia de
oligoelementos potencialmente téxicos (As, F, B, V, etc.).
Ademés, lacomposicién hidroquimicatiene unmuyamplio
intervalo de variaciény estavariabilidad temporaly espa-
ciales considerable atin en distancias de unos pocos kilé-
metros (Nicolli et al, 2012). En esta regién, la provision
de agua potable y segura en dreas rurales, periurbanas e
incluso urbanas, se ve afectada por estos contaminantes
naturales que limitan su aptitud tanto para el consumo
humanoy también del ganado como paraeldesarrollode
proyectos de irrigacién (Bundschuh et al, 2008 a).

Losrecursos hidricos superficiales y subterraneos pre-
sentan arsénico en niveles superiores alumbral aceptado
(OMS; USEPA; CAA; <10 pg L") ocasionando toxicidad
particularmente en el acuifero freatico elque, por su facil
acceso, eselmas explotado por lapoblacién que carece de
conexion a las redes de agua potable. La ingesta prolon-
gadade aguas con As elevado implica unriesgo potencial
paralasaludpublicayenalgunasregionesdela Argentina
ha conducido al desarrollo de Hidroarsenicismo Crénico
Regional Endémico (HACRE) afectando a un elevado ndi-
mero de personas el que, considerando el limite > 10 ug
L™, se haestimado segun Bundschuh et al. (2008 b) y Nicolli
etal. (2012) entre 2-8 millones de habitantes. El elevado
arsénico, en asociacion conotrosoligolementos (F, V, etc)
enelaguadebebidase convierte enunriesgoimportante
para los usuarios. Ademds, puede afectar el ganado y los
cultivos generando en ellos efectos téxicos o acumulan-
dose formando posteriormente parte de las cadenas ali-
mentarias (Nriagu, 1994).

Enadiciénalimpactodirecto del consumo de agua con
excesos de As en la salud publica, la arsenotoxicidad ha
generadointerés araizde latransferenciadelién Asdesde
lossuelosy elaguahacialos cultivos, el ganadoy su posterior
incorporacion ala cadena de alimentacién humana (Xiey
Naidu, 2006). Investigacionesrealizadas en la Argentina
han detectado altos valores de As total en grano de arroz
para las zonas del norte de la provincia de Entre Rios, los
queresultaron muy superiores a los contenidos hallados
enlossuelos. Araizde laformade cultivo, el arroz absorbe
mayores cantidades de As que otros cereales. En algunas
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circunstancias, su concentracién en los granos junto con
dietas de mediano aalto consumo de arroz, podria llevar
aunaingesta diaria de niveles no deseados, superiores a
losrecomendados por la Organizacién Mundial de la Salud
(Quintero, 2015 en http://argentinainvestiga.edu.ar). Por
otraparte, lairrigacion de cultivos de soja aplicando aguas
con altas concentraciones de arsénico ocasiona sensibles
decrecimientos en elrendimiento, efecto potenciado porla
coexistencia de As con F también elevado (Bustingorriy
Lavado, 2014; Armendariz et al,, 2014).

ELAs excesivo en los acuiferos fredticos del sur bonae-
rense estd vinculado con su geodisponibilidad en los sedi-
mentosloéssicos calcareos del Pampeano (Plio-Pleistoceno)
y en los materiales Post-Pampeanos (Holoceno) de tipo
loéssico y origen edlico, con o sin retransporte aluvial, in-
tegrantes de las secuencias pedo-sedimentarias enlasque
se aloja el acuifero fredtico (Blanco et al, 2006; Nicolli et
al,2012,2014).Lahidroquimicadelazonanosaturadaesta
vinculada, al menos parcialmente, a la composiciéon mi-
neraldgicadelos suelosy sedimentos més superficiales. Por
ende, la participacion edéficarespecto delaporteyladistri-
bucién de elementos contaminantes hacia los acuiferos
fredticos es relevante (Blanco et al,, 2007).

Diversos autores han vinculado los excesos de As en
losacuiferos pampeanosalaexistenciadevidrioy de ceniza
volcanica (Nicolli etal, 2012, 2014). Sibien minerales de
origen volcanicoy proporciones variables de vidrio volca-
nico, particularmente de tipo acido, coexisten en la aso-
ciacion mineral del loess y de los sedimentos loess-deri-
vados, en estaregion no se han reconocido espesas capas
de cenizasvolcdnicasintercaladas en lasucesiénsedimen-
taria. A pesar de las concentraciones excesivasde Asy otros
oligoelementos que eventualmente puedenregistrarseen
elagua, suscontenidosen lafase sélidadelloessen general
y delvidriovolcanico en particular son usualmente norma-
les 6 ligeramente més elevadas y homologables alos teno-
resregistrados parala cortezaterrestre (2-6 ppm; Rankama
y Sahama, 1962; Morras et al., 2002). La fuente de aporte
de As y su permanencia en el acuifero incrementando la
concentracion hastaniveles de toxicidad esté criticamente
relacionada con su particién en las fracciones gruesayfina
delsuelo conjuntamente con las condiciones fisico-qui-
micas de lafase acuosa. ELcomportamiento del As subse-
cuente asu liberacién de la estructura cristalina, resulta
complejoyestainfluenciado porlos procesos de adsorcion
ydesorcién ocurrentes en lafraccién granulométricamas
fina. Los constituyentes del suelo que adsorben importan-
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tes cantidades de As son los éxidos, las arcillas y lamateria
organica (Violantey Pigna, 2002; Wenzely Blum, 1992).

Seplanted como hipétesis de trabajo que lageodispo-
nibilidad delién As total y su distribucién espacial en los
suelos y sedimentos de la zona no saturada responden a
ladindmicasedimentaria del A° El Divisorio. ELNa condi-
cionaelpH, factorque determinaladisponibilidad, latrans-
ferenciaylaacumulaciondel Asenelagua, porotraparte,
el Fe bajo sus formas oxidadas también controla los nive-
les de As transferidos al agua. El objetivo de esta presen-
tacién es cuantificar los contenidos de As, Fe..-Fe yNa
en lafase sélida de los suelos-sedimentos a través de los
quecirculaelaguade precipitaciony alimentael acuifero
mas superficial, o bien, se hallan en contacto directo con
el agua fredtica, a fin de determinar las interrelaciones
existentes entre ellos en distintas secciones de la cuenca.

MATERIALES Y METODOS

Lazona de estudio estd emplazada en el sur de la provincia
de Buenos Aires, abarca la cuenca endorreica del A° El Divi-
sorio, situada en la porcién meridional de la llanura pampeana
y cubre un drea de aproximadamente unos 400 km? (Fig.1).
Esta unidad se integra al Dominio morfoestructural del Po-
sitivo de Ventaniay disecta el piedemonte serrano y un tramo

delallanura surventanica occidental (Gonzalez Uriarte, 1984).
El curso principal de la cuenca tiene una longitud de 40 km,
colecta las aguas de la vertiente occidental de la Sierra de Pi-
llahuincd y desemboca en el Embalse Paso de las Piedras, prin-
cipal fuente de abastecimiento de agua potable para el consu-
mo humano y uso industrial en las ciudades de Bahia Blanca
y Punta Alta. Es de caracter permanente y su caudal es varia-
ble en funcién de laestacionalidad de las precipitaciones (Luque
et al, 1979; Espésito et al, 2008).

El clima regional es transicional entre templado himedo
tipico de la llanura pampeana y subhimedo seco de estepa.
La precipitacion media anual es 750 mmYy la temperatura me-
dia anual alcanza 14 °C, con promedios de 20 °Cy 8 °C para
verano e invierno, respectivamente (Paoloni et al, 1988). El
edafoclima es Udico transicional al Ustico y térmico, con una
distribucion regular de la pluviometria en afios normales. El
Sistema de Ventania es el tnico relieve positivo en la planicie,
el que actia como centro de distribucién de los flujos super-
ficiales y subterraneos generados a partir de las precipitacio-
nes (Paoloni et al, 1988).

Se seleccionaron dos toposecuencias situadas respectiva-
mente en las cuencas alta y media-baja (Fig 1). Se describieron
(Soil Survey Staff,1993) tres suelos en la cuenca alta (loma, te-
rraza, ladera) y cuatro en la cuenca media-baja (plano de in-
terfluvio, ladera, terraza, llanura de inundacién), se interpreta-
ron los factores y los procesos pedogenéticos que gobiernan la

estudio
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Figura 1. Area de estudio y transectas de suelos seleccionadas.
Figure 1. Study area and selected soil transects.
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variabilidad espacial de los suelos y su posterior influencia en
la distribucién intracuenca de los elementos analizados para
la fase sélida. A fin de analizar la geodisponibilidad de As y los
otroselementosasociados (Fe_,Fe,_,Na)se colectaron mues-
tras (n: 35) ensiete perfiles de suelos-sedimentos: cuencaalta:
tope deloma (A-Bw-BC-2Ckm), ladera del valle (A-AC-C1-C2-
Ck) y terraza (A-Bw1-Bw2-BC-C1-2C2); cuenca media-baja:
interfluvio (A-Bt-BC-Ck), ladera del valle (A-Bt-BC-C-Ck),
terraza (A-Bt-BC-C1-C2) y llanura de inundacién (A-A/C-Ab-
AC-Cg-2C).Elcontenido total de As, Fe y Nase determiné me-
diante Analisis por Activacién Neutrénica (INAA-Code 1D-
Enhanced; limite de deteccién 0.05 ppm, flujo de neutrones:
7x10"s"; Actlabs-Canada), en tanto, los éxidos de hierro se
evaluaron mediante el método del ditionito citrato bicarbo-
nato (Mehra y Jackson, 1960).

Paralelamente, se describid el sistema hidroldgicoy en cada
sitio muestreado se colectaron muestras de agua conjunta-
mente con tres réplicas. Asimismo, se evaluaron las propieda-
des hidroquimicas con la finalidad de caracterizar el medio
geoquimico en contacto con lafase séliday deidentificarzonas
de acumulacién de As excesivo en el agua subterrdnea. Las
concentraciones de As (mg L") y otros elementos en la fase
acuosa se determinaron mediante HG-ICP (limite de detec-
cién: 0,33 ppb). Posteriormente, se aplicé tratamiento esta-
distico de Anélisis de Componentes principales (CP; InfoStat)
en la fase sélida y se presentaron los resultados mediante
gréficos Biplot.

RESULTADOS Y DISCUSION

FactoresyProcesos pedogenéticos

Lasuperposicién de sedimentos edlicos y aluviales, el
edafoclimay elrelieve son factores de control de las mul-
tiples relaciones suelo-paisaje en la cuenca del Arroyo El
Divisorio. Los materiales parentales en los interfluvios co-
rresponden aloess holoceno de texturas moderadamente
finas, los que lateralmente cubren las laderas del valle y se
extienden hacia las terrazas aluviales superponiéndose
aqui a sedimentos aluviales. Los suelos de la cuenca alta
tienen morfologfas de tipo AC o Bw y resultan menos evo-
lucionados que aquellos asociados a las geoformas de la
cuenca media-baja. En este tramo, las secuencias vincu-
ladas a los interfluvios y a las laderas del valle incluyen
horizontes Bt. A raiz de un balance morfogénesis-pedo-
génesis favorable a la primera y como consecuencia del
aluvionamiento, las secuencias de horizontesde lallanura
de inundacidn son poligenéticas, tienen horizontes Ab
sepultados e incluyen discontinuidades litoldgicasy una
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capade gravaen labase del perfil. ELhorizonte Ab, oscuro,
espeso y bien estructurado ha evolucionado bajo un ré-
gimen de mayor humedad contribuido porsu posiciénen
el paisaje o bien por condiciones paleocliméticas mas hu-
medas que las actuales en el drea estudiada y puede por
ellointerpretarse como unrelicto paleoclimatico.

Los procesos pedogenéticos predominantes son la
melanizacién que afectaalos horizontes Ay Ab, la estruc-
turacion, laeluviaciénsin desarrollo de horizonte Ey lailu-
viacion dearcillas desde débil (Bw) afuerte (Bt). Lamarcada
calcificacién secundaria generdé cementacién continuaen
elhorizonte 2Ckm petrocélcico (tosca) situado en labase
delos perfiles de losinterfluvios. Entanto, condujoalaacu-
mulacién de calcita dispersa conjuntamente con rasgos
calcareos como calcitanesy concreciones en los horizon-
tes Ck de las secuencias vinculadas a las laderas del valle.
Elhorizonte petrocalcico denota la profundidad efectivadel
suelo y es interpretado como un relicto paleoclimatico,
herenciade un paleoclimamasérido que elactualsemidrido
templado (Gonzalez Uriarte, 1984; Amiotti et al,, 2001).
Elrégimen dcuico que afecta a los suelos de la llanura de
inundacién origina un marcado proceso de gleyzacién de-
terminante de chromas <2 en la base del perfil.

Fasesolida: Analisis de CP

Elcoeficiente de correlacion cofenética fue de 0,96 para
elandlisis de componentes principalesrealizado. Este valor
es Util comomedidade la calidad de lareduccién lograda
al calcularla correlacién entre las distancias euclideas en
elespacioreducidoy estas mismas distanciasen el espacio
original de dimensién dada por el nimero de variables
originales (DiRienzo et al, 2013). Elanalisis de correlacién
entre lasvariables estudiadas (As, Fe ..Fe.. Na)ylastres
primeras CP permitié reconocer diferencias cuantitativas
en lacomposicién quimicade la fase sélida para las distin-
tas secciones de lacuenca. Las dos primeras componentes
principales (CP1y CP2), las que facilitan larepresentacion
gréficadelos elementos determinados en cada horizonte
enunmismo plano, explicanel60% de la variabilidad total.
Las variables de mayor contribuciénala CP1fueronelNa
(-0,70) y el As (0,72), parala CP2 la variable Fe,_ (0,81)
fue la de mayor relevancia, en tanto que Fe_ (0,71) fue
elelemento de mayor contribucién parala CP3(Tabla 1).

A raiz de su particién en distintas fracciones granu-
lométricasde lafase sélida, no se detectd una correlacion
significativa (p>0,73) entre las variables Fe__ y Fe_
geodisponibles, vinculandose el Fe  _fundamentalmen-
tealos constituyentes primarios participantes como fuen-
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Tabla 1. Correlacion entre las variables estudiadas y las tres primeras
componentes principales en suelo-sedimentos.

Table 1. Correlation between the studied variables and the first three
principal components in soil-sediments.

Fe, Na As Fe
CP1 0,51 - 0,70 0,72 0,19
CP2 0,47 - 0,44 - 030 0,81
CP3 0,71 0,21 - 0,40 0,37

tesde aporte eidentificados mayoritariamente en la frac-
cién arena.Enlos suelos loéssicosy loess derivados del sur
pampeano, la asociacién mineral para esta fraccién gra-
nulométrica incluye minerales pesados que contienen
hierro, identificindose ilmenita (FeTiO,) y magnetita
(Fe,O,) entre los opacos, conjuntamente con augita {(Ca,
Mg,Fe),(Si,Al),O,}, hornblenda verde {Ca,(MgFe, Al),
(ALSi),0,,(OH)_}, hipersteno {(Fe, Mg),Si,O,}, epidoto
{Ca,(AL Fe),(SiO,),(OH)} y escasa turmalina (Na,Ca)
(ALFe,Li)(ALMg,Mn) (BO,), (Si.O,,).(OH,F), entre los
transparentes (Blancoy Sanchez, 1994; Blanco et al., 2006;
Diaz,endesarrollo). Loscomponentes oxidados del Fe (Fe_ )
también se hospedan en las fracciones finas de los suelos
estudiados (Blancoy Sanchez, 1994). La ausencia de co-

rrelacién entreel As lasrestantesvariables (Na,Fe,__ Fe )

pone de manifiesto que cadaelemento se hospeda en dife-
rentes constituyentes minerales. No obstante, el compor-
tamiento del As posteriorasu liberacién de la estructura
cristalinaestaria controlado por las caracteristicas delmedio
geoquimicoy por la presencia de éxidos de hierro presen-
tes en la fraccién <2pm.

La Figura 2 corresponde al biplot CP1-CP2 en el que
semuestran contenidosde Fe __y Asregistradosen per-
filessituados en la toposecuenciade la cuenca media-baja,
los que resultaron superiores a los respectivos promedios
generales calculados para toda la cuenca. Estos valores,
correspondieron particularmente alos horizontes AC (As:
20,7mgkg ") asociadoalallanuradeinundacion,BC (Fe,_
49,9 mgkg") y Ck (Fe,, : 47,5 mgkg™) vinculados al
interfluvio.

La geodisponibilidad de As intracuenca (rango 5,10-
20,7 mgkg™") registré contenidos normales o ligeramente
elevados enalgunos horizontes; elminimo se consignd pa-
ra elhorizonte C del suelo asociado a la ladera delvalley
elméximo para el horizonte AC de la secuencia asociada
alallanuradeinundaciénde lacuencamedia-baja. Los con-
tenidos maximos de As hallados en la fase sélida para la
cuencamedia-bajase vinculan con excesosde As (>10ug
L") enlas aguas fredticas (Espdsito et al, 2010). Elvidrio
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Figura 2. Biplot CP1-CP2 en suelo-sedimentos.
Figure 2. Biplot CP1-CP2 in soil-sediments.
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volcanico es considerado la principal fuente de aporte de
Asalosacuiferos (Nicolli etal, 2012), no obstante, no seria
elunico constituyente que suministra este contaminante
alosrecursos hidricos del SO pampeano ya que junto con
otros minerales de la fraccién arena del loess Pampeano
y Post-Pampeano constituyen la fuente primaria de pro-
visidon de As. Adicionalmente, la asociacion mineral de la
fraccién arcilla conforma una fuente de aporte adicional
de As al agua subterranea (Blanco et al, 2011).

Porotraparte, los contenidos promedio de Na geodis-
ponibleenlos suelosvinculados alas geoformas de la cuen-
caalta(18,2mgkg ") exceden ligeramente alos registra-
dosen lacuencamedia-baja (16,2 mgkg™).Enla primera,
elsuelo asociado a la ladera del valle arrojé un promedio
de22,4mgkg™ parael Na, comportamiento que obede-
cerfaaunamayor participacién de plagioclasas calcosddi-
cas {albita (NaAlSi,O,)}, andesina {(Na,Ca)(Si,Al),O,)}en
laasociaciéon mineralde la fraccién més gruesade los suelos
para los tramos mas altos de la cuenca.

Elcontenido de Naen lafase sélida de los suelos aso-
ciados ala cuenca media-baja registré un decrecimiento
respecto de aquellos pertenecientes ala cuencaalta. Por
ende, seriaesperable unamayor concentraciénde Nay pHs
mas elevados enlas aguas subterraneas de los tramos mas
bajos de la cuenca. La liberacién del Na de la estructura

mineral ha contribuidoaunareacciénneutraafuertemen-
te alcalina en la fase acuosa (pH: cuenca alta: 6,8; cuen-
camedia-baja:8,9). Entanto, lareaccién del suelo resultd
moderadamente alcalina en todas las posiciones intra-
cuenca (pH del suelo, valores promedios; cuenca alta:
7,9; cuenca media-baja: 7,85).

Enelsegundo biplot, representado por las CP1y CP3
(Fig. 3), las variables con un porcentaje de reconstruccién
>50%sonelFe_yelAs(Tabla2).Aligualqueenelbiplot
CP1-CP2 se corrobora aqui un mayor contenido de As
geodisponible en el tramo medio-bajo delacuenca. Entér-
minos generales, también los Fe_sonmas abundantesen
la cuenca media-baja con un promedio de 134,4mg kg™
paraelsuelosituadoenlallanuradeinundaciényunma-
ximo de 1053,5 mg kg™ para el horizonte A (Tabla 3).

Lastrayectoriasdelos vectoresdelasvariablesAsy Fe_
en el cuadranteinferior derecho muestranasociaciénentre

Tabla 2. Porcentaje de reconstruccion de las variables estudiadas.
Table 2. Percentage of reconstruction of the studied variables.

Fe,, Na As Fe .
CP1y2 50,00 68,00 61,00 69,00
CP1y3 76,00 53,00 68,00 17,00

4,0 _
2,0 |
Na
&
g o0 oo’Qaa >
™ ¥ Co
% *
Lol o 3¢
204 * s
<
-4,0 4
-4,0 -2,0 0,0 2,0 4,0

¥ coaml (O Caasup CP 1 (32,8%)

Figura 3. Biplot CP1-CP3 en suelo-sedimentos.
Figure 3. Biplot CP1-CP3 in soil-sediments.
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Tabla 3. Contenidos de As, Na, Fe tot, Fe ox en la fase sélida de los suelos-sedimentos

de la cuenca de A° El Divisorio

Table 3. Contents of As, Na, Fe tot, Fe ox in the solid phase of soil-sediments in the

basin of El Divisorio stream.

Contenidos Contenidos
Subcuencas ‘- e
maximos minimos
As Superior 12,2 58
ppm Media-inferior 20,7 51
Na Superior 2,28 1,02
% Media-inferior 2,13 0,91
Fe tot Superior 3,99 2,07
% Media-inferior 499 3,17
Fe ox Superior 414,75 36,75
ppm Media-inferior 1053,5 63,00

ellos, loque obedeceria a la participacién de ambos com-
ponentes en la fraccidn fina de los suelos estudiados. En
condiciones oxidantes, el arsénico estd presente como
arsenato (As: V) adsorbido alos 6xidos de hierroy también
conformando iones complejos (Nicolli et al, 2012). La
disponibilidad del As ligado alos componentes amorfos y
microcristalinos de Fe es unimportante factor de control
de su biodisponibilidad en el aguay en los cultivos (Tang
et al, 2007). Los éxidos de Fe tienen una alta capacidad
parafijar Aslimitando su biodisponibilidad en elagua, sin
embargo, el Fe ejerce unrol pivotante en larealidad del As.
Enelsistema sedimento-suelo-agua, la fraccién dxidos de
Feligadoal As puede funcionar comouna fuente ounsu-
midero de As pues su movilidad y transferencia a los sis-
temas hidricos estd afectada por la distribucién proporcio-
nal del As en cada una de las subfracciones del Fe (crista-
lino, microcristalino, amorfo), lavalencia del As, la hidro-
quimica y otros factores ambientales (Chuaping et al,
2015; Aredes et al,, 2012; Giles et al,2011; Mamindy-
Pajany et al, 2011; Youngran et al,, 2007).

Acuifero freatico: hidroquimica

Los acuiferos del sur pampeano estan incluidos en se-
cuencias de varios cientos de metros de sedimentos clds-
ticos, los que conforman un sistema acuifero multicapain-
terconectado. El contexto geoldgico parael dreaestudiada
se sintetiza en la Tabla 4.

El sistema hidrolégico comprende una capa de sedi-
mentos peliticosimpermeables localizados en la base (For-
macion Parané: arcillas verdes; Mioceno; acuicludo), supra-
yacida por espesos depdsitos heterogéneos de sedimen-

tosldesicos edlicosy loessoides retrabajados de la Forma-
cién Pampeano (Plio-Pleistoceno) y Post-Pampeano (Holo-
ceno), en las que se intercalan horizontes clcicos y petro-
célcicos. La Formacién Pampeano aloja en la base un acui-
tardoy, més cercano a la superficie, un acuifero fredtico
recargadoapartirdelas precipitaciones (Paoloni et al, 2002;
Nicolli etal, 2012). Los procesos de erosion-sedimenta-
cién sincrénicos con los cambios climaticos ocurridos
particularmente durante el Cuaternario, y especialmente
en el Holoceno, modelaron las cuencas fluviales e influ-
yeron en susregimenes hidricos. Elmayorimpacto de los
climas dridos queda reflejado més notablemente en aque-
llas zonas que al presente evolucionan en las fajas semi-
aridasy subhtimedas.El climaen funcién de ladistribucién
delas precipitacionesy de laextensién de los ciclos htime-
dosy secos, lacomposicién quimica del suelo-sedimento
y eltiempo de residencia del agua influyen en la variabi-
lidad espacio-temporal de la hidroquimica del acuifero
(Blanco et al, 2006).

Tabla 4. Contexto geoldgico en la Cuenca del Arroyo El Divisorio.
Table 4. Geological context in El Divisorio brook basin.
POSICION EN EL

PAISAJE LITOLOGIAS
Loess edlico Pampeano
Interfluvios coronado por tosca y

Postpampeano

Laderas de valle Sedimentos edlicos recientes

Sedimentos loess derivados y
Desembocadura aluviales del A°. El Divisorio
y descarga y del fondo del Embalse Dique
Paso de las Piedras
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Las concentraciones de Na en las aguas freaticas os-
cilaronentre 17y 474 mg L, el pH varid entre 6,8y 8,9,
entanto, el HCOs'arrojévalores entre 146,4y 7149 mg
L'(Tabla5). De acuerdo aRiverside (Depto. de Agricultu-
ra-USA), las aguas fredticas calificaron como sédicas bi-
carbonatadas, alcalinas y ligeramente duras (Espdsito,
2014).EL97,3% de las aguas fredticas registraron As su-
periorallimite dereferenciaenelrango 10-110ugL™", los
que coexisten con otros elementos traza perjudiciales B
(120-1,420 ugL™"),F (200-4,880mg L") y V (40- 800 ug
L"). Las concentraciones mas elevadas de As se vincularon
conincrementos en el contenido de Na, pH variable desde
neutro hasta moderadamente alcalino y predominio del
HCO, y,aligualque enotrasdreasde lallanura pampeana,
la distribucién espacial intracuenca muestra una amplia
variabilidad (Smedley & Kinniburgh, 2002; Nicolli et al,,
2012).

Sibien las concentraciones fueron elevadas para toda
la cuenca, los mayores excesos indicadores del deterioro
delacalidad delagua correspondieron alossectoresde la
cuencamedia-baja. Ladistribucién geograficadel Asenla
fase acuosa muestra que el riesgo por concentraciones
excesivas se incrementa haciaelsuren el sentido general
delflujoy se extiende hacia el sudeste con los valores més
altos en adyacencias de ladescarga del acuiferoy la des-
embocaduradelarroyo en el Embalse Paso de las Piedras
(Diaz et. al, 2014).

Tabla 5. Rango de valores de pH y concentraciones de As, B, F, V
y HCO, (mg L") en el agua subterrénea de la cuenca del A° El Divisorio.
Table 5. Range of pH values and As, B, F, V and HCO, concentrations
(mg L) in phreatic groundwaters in El Divisorio stream basin.

Subcuencas Maximos Minimos
As Superior 0,09 0,01
Media-inferior 0,12 0,01
B Superior 0,88 0,12
Media-inferior 1,42 0,60
F Superior 3,21 0,20
Media-inferior 6,60 0,67
v Superior 0,80 0,04
Media-inferior 0,80 0,14
HCO, Superior 646 146
Media-inferior 715 431
pH Superior 81 6,8
Media-inferior 8,3 1,2
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CONCLUSION

Lavariabilidadintracuenca de la geodisponibilidad de
As,Na,Fe__yFe en la fase sélida de los sedimentos y
materiales parentales de tipo loessico retransportados
responderia aladindmica sedimentaria (edlicay aluvial)
conducente al transporte en suspensién y posterior de-
positacion de los minerales portadores en distintas po-
siciones de lacuencadel Arroyo EL Divisorio. Los procesos
pedogenéticos de oxidacion contribuyen ala segregacion
de hierro en su forma oxidada (Fe_ ) constituyente de la
fraccién arcilla. Las reacciones de hidrdlisis de silicatos,
reacciones redox y adsorcién-desorcién en el suelo con-
trolan la liberacién de As geodisponible en la estructura
cristalina y su posterior concentracién en la fase acuosa
en funcién del tiempo deresidencia delagua. La distribu-
cién delos contenidos de Asintracuenca fue comparable
y tuvo un ligero incremento hacia la seccién media infe-
rior. En tanto, la mayor proporcién de Na en las dreas de
la cuencasuperiorrespecto del tramoinferior delacuenca
responderiaaun mayor contenido de plagioclasas calco-
sédicas entre los constituyentes mineralesintegrantes de
la fase sélida. ELFe __ (fraccién arena + arcilla) y Fe_ no
estuvieron correlacionadosy sus contenidos fueron ma-
yores haciala cuencamedia-inferioraraizdel transporte
(Fe,.,.). y la meteorizacién con subsecuente oxidacién
(Fe, ). Enfuncidn de las caracteristicas del medio geoqui-
mico, laintervencion de los Fe_en los procesos de adsor-
cién-desorcién controlalos niveles de Asliberado alafase
acuosa.

La extraccién delidn As y otros elementos de la fase
cristalina elevé su concentracién en solucién hasta valo-
res excesivos para latotalidad de la cuenca, los que se in-
crementaron longitudinalmente en el sentido de circula-
ciéndelaguasubterrdneayresultaron alin mas elevados
hacia ladescarga delacuifero coincidente con lasdreas de
la cuenca baja, comprobandose en este caso una concor-
dancia entre As excesivo en el agua y los contenidos re-
lativamente masaltos enlafase sélidaen el sentido del flujo.
Lavariabilidad espacio-temporal delién Asy de latoxicidad
asociadaresponderiaaun mayor tiempo de residencia del
aguaen contacto con laslitologias del acuiferoy al desa-
rrollo subsecuente de hidrdlisis de silicatos, de procesos
6xido-reduccidn, de adsorcién-desorcién y de formacion
de iones complejos en la fraccidn fina (<2 pm) de suelos
y sedimentos.
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