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RESUMEN

Las aguas freaticas en la cuenca El Divisorio tienen arsénico (As) elevado,
excediendo los valores guia (OMS 2018, USEPA < 10 ug L' 2014 y CAA <50
ug L' 1994). Su ingesta prolongada puede afectar la salud de la poblacion. El
objetivo fue evaluar la geodisponibilidad de As en suelos-sedimentos, identificar
la fuente de provision, analizar las propiedades hidrogeoquimicas que controlan
su acumulaciéon en el agua vy, finalmente, evaluar el riesgo de exposicion al
contaminante. Se describieron y muestrearon suelos en dos toposecuencias:
cuenca alta (S1: interfluvio, S2: ladera, S3: terraza aluvial) y cuenca media-baja
(P1: interfluvio, P2: ladera, P3: terraza aluvial, P4: llanura de inundacion),
determinandose CO, pH, CE, CIC, cationes intercambiables y 6xidos de hierro
(Feox), contenidos totales de As, Ba, Br, Co, Cr, Fe, Na y sus contenidos en las
fracciones arena y arcilla. Se efectuaron analisis mineraldgicos, de correlacion y
de componentes principales. Los suelos-sedimentos de la zona no saturada
estan constituidos por secuencias de loess y loess retransportados. En cada
toposecuencia, el As geodisponible no indica contaminacién registrandose
mayores contenidos de As total en suelos de la cuenca media-baja (max: 20,70
mg kg™') respecto de la cuenca alta (max: 12,20 mg kg™'). En interfluvios y
laderas, la fraccidén arena arrojé valores medios de As comparables (S1: 4,97
mg kg, S2: 4,42 mg kg P1: 3,00 mg kg P2: 3,66 mg kg') siendo mas
elevados en geoformas aluviales de la cuenca media-baja (P3: 5,26 mg kg™', P4:
5,00 mg kg'). La contribucion de la fraccion arcilla fue: S1:10,52 mg kg™'; S2:
9,65 mg kg'; S3: 10,40 mg kg'; P1: 8,75 mg kg'; P2: 9,65 mg kg™'; P3:13,4 mg
kg™'; P4: 19,6 mg kg'. Los valores de As total hallados constituyen la linea de
base del fondo geoquimico para esta zona y reflejan la herencia del material
parental en todos los suelos, particularmente en S3, P3, P4. La pedogénesis
modificé la distribucién vertical de As a raiz de moderada meteorizaciéon en S1,
S2, S3, P1 y de condiciones de drenaje limitado en P3 y P4. Ademas de vidrio
volcanico, fuente de aporte de As al agua, la fraccién arena contiene anfiboles,
piroxenos, feldespatos, plagioclasas, fragmentos de roca y minerales
accesorios. lllita, interestratificados illita-esmectita, clorita-esmectita y esmectita
integran la fraccion <2 ym, con vidrio volcanico y 6xidos de hierro frecuentes, los
que mediante adsorcion-desorcion participan en el ciclo del As aportando, en
condiciones alcalinas, un 60 % mas de As que la fraccion arena. En la descarga,
el Fetwta (3,17-4,99 mg kg™') y el Feox (63,00-652,75 mg kg') superaron a los
hallados en la recarga (Fetota: 2,00-3,99 mg kg-1; Feox: 36,75-414,75 mg kg™').
Factores de control local inciden en el exceso de As en la fase acuosa, mas
elevado hacia la descarga (114 mg L") concordante con As relativamente mas
alto en fase solida (20,70 mg kg™'). Si bien el loess de la zona saturada
(Formacion Pampeano) tiene mayor importancia como fuente de provision de
As, su geodisponibilidad en los suelos loéssicos (Post-pampeano) muestran que
la zona no saturada es relevante como fuente de aporte potencial de As al agua.
En el area estudiada, el consumo de las aguas subterraneas con As elevado
expone a alto riesgo carcinogénico (cuenca alta: 1,1 10 cuenca media-baja:
2,7 10-%) a la poblacion careciente de otra fuente de agua.
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ABSTRACT

The phreatic aquifer in El Divisorio basin has elevated arsenic (As) that exceeds
the guide values (OMS 2018, USEPA <10 ug L' 2014 y CAA <50 ug L' 1994).
Long term consumption may affect population health. The objective was to
evaluate As geoavailability in soils-sediments, to identify the As provision source
and the hydrogeochemistry controlling its accumulation in water to, finally,
assess the risk of exposure to this contaminant. Soils were described in two
toposequences: upper basin (S1: interfluve, S2: slope, S3: terrace) and lower
basin (P1: interfluve, P2: slope, P3, terrace, P4: alluvial plain), determining OC,
pH, EC, CEC, exchangeable cations and iron oxides (Feox), total contents of As,
Ba, Br, Co, Cr, Fe, Na y Fe and their contents in the sand and clay fractions. In
both, mineralogical analyses, correlation and principal components analyses
were performed. The soils-sediments of the unsaturated zone are constituted by
loess and retransported loess sequences. In every toposequence, geoavailable
As do not indicate contamination yielding higher contents of total arsenic in soils
of the lower basin (max: 20,70 mg kg') than in the upper basin (max:12,20 mg
kg™'). In the interfluves and valley slopes, the sand fraction had comparable
mean As contents (S1: 4,97 mg kg, S2: 4,42 mg kg'; P1: 3,00 mg kg, P2:
3,66 mg kg') being higher in alluvial landforms of the lower basin (P3: 5,26 mg
kg™, P4: 5,00 mg kg'). Contribution of the clay fraction was: $1:10,52 mg kg'";
S2: 9,65 mg kg™'; S3: 10,40 mg kg'; P1: 8,75 mg kg™'; P2: 9,65 mg kg™'; P3:13,4
mg kg'; P4: 19,6 mg kg™'. In this zone, the values obtained for total As constitute
the base line of the geochemical background and reflect the inheritance of
parent materials for all the studied soils, particularly in S3, P3 and P4.
Pedogenesis modified As distribution in depth through moderate weathering (S1,
S2, S3, P1) and restricted drainage (P3 and P4). In addition to volcanic glass,
source of As to groundwaters, the sand fraction is constituted by amphiboles,
pyroxenes, feldspars, plagioclases, rock fragments and accessory minerals.
lllite, interstratified illite-smectite, clorhite- smectite, smectite and frequent
volcanic glass and iron oxides are found in the <2 ym fraction contributing, under
alkaline conditions, with more than 60% of As than the sand fraction. In the
aquifer's discharge, Fetotal (3,17- 4,99 mg kg™') and Feox (63,00-652,75 mg kg™)
were higher than in the recharge (Fetota: 2,00-3,99 mg kg'; Feox: 36,75-414,75
mg kg'). Local factors ruled the existence of zones with excessive arsenic in
groundwaters with the highest concentrations towards the discharge (114 mg L-
1) consistent with relatively higher As in the solid phase (20,70 mg kg™'). Loess
of the saturated zone (Pampeano Formation) is of great importance as supply
source of As, however, its geoavailability in loess soils (Post-pampeano) show
that the unsaturated zone is relevant as potential source of As to water. In the
studied area, groundwater utilization for human consumption exposes the
population devoid of other sources of potable water to a high carcinogenic risk
(upper basin: 1,1 10-3; middle-lower basin: 2,7 103).
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CAPITULO 1



1. INTRODUCCION

El arsénico (As) es considerado uno de los contaminantes inorganicos mas
peligrosos presentes en el agua debido a que puede impactar negativamente
en la salud humana. Es reconocido como responsable del incremento de la
mortalidad a raiz del desarrollo de diversos tipos de cancer adjudicables a
factores ambientales (Smedley y Kinniburgh, 2002; Welch et al., 2018; Tiffany
et al., 2016). Es un elemento traza ubicuo en la naturaleza, el que puede
movilizarse desde la fase sdlida a partir de una combinaciéon de procesos
naturales tales como reacciones de meteorizacién, emisiones volcanicas y
actividad bioldgica, asi como también a partir de diversas actividades de origen
antrépico. En la actualidad, la utilizacion de compuestos arsenicales se ha
reducido considerablemente por lo que la presencia no puntual de arsénico
excesivo en el agua se atribuye particularmente a causas naturales. No
obstante, en algunas zonas, el desarrollo de explotaciones mineras, la
aplicacién de fertilizantes y herbicidas, su utilizacion como conservante de la
madera asi como algunos procesos industriales y el acopio de sus desechos
pueden causar su acumulacion o promover la movilizacion desde rocas,
sedimentos y suelos hasta concentrarlos en elevados niveles en el agua
superficial y en los acuiferos, particularmente en aquellos mas cercanos a la

superficie (Alvarez-Ayuso et al., 2016; Yang Wu et al., 2016).

El arsénico, es un elemento del grupo de los metaloides (numero atémico: 33,
peso atdomico: 74,92, radio idnico: 0,47 °A) con amplia distribucion en las
matrices ambientales y constituye aproximadamente un 5 x 104 % en la corteza

terrestre, presentando niveles variables en el medio natural debido a su



capacidad para unirse a particulas y cambiar de estado de oxidacién cuando
reacciona con el oxigeno u otras moléculas de agua, aire o del suelo, o bien,
por la accidon de microorganismos. En la naturaleza, la principal fuente de As
son las cenizas volcanicas y las rocas volcanicas hospedantes, los sedimentos
portadores resultantes como productos de la erosidon, los depésitos
hidrotermales y las aguas geotermales (Nicolli et al., 1989; USGS 2000;
Smedley y Kinniburgh, 2002; Smedley et al., 2002). Ademas, los sedimentos
fluviales, deltaicos y lacustres del Holoceno con 6 sin intercalacién de niveles
de turba (Berg et al., 2007; Stuckey et al., 2015), los sedimentos marinos como
las lutitas (Zhu et al., 2008), los sedimentos loéssicos y loess derivados
también pueden aportar arsénico a los recursos hidricos (Nicolli et al., 1989;
Blanco et al., 2006; Diaz et al., 2016). Por otra parte, éste puede ser
contribuido al medio geoquimico desde los suelos con contenidos normales vy,
particularmente, por aquellos con elevados niveles situados en areas en las
que se identifican vetas mineralizadas (Carbonell Barrachina et al., 1995;
Bundschuh et al., 2008 a). Los principales minerales hospedantes son la
arsenopirita (FeAsS), los arseniuros metalicos como ldllingita (FeAs2), niccolita
(NiA), cobalto brillante (CoAsS), gersdorfita (NiAsS) y esmaltita (CoAs2).
Ademas, la mayor parte de los sulfuros como rejalgar (AssS4) y oropimente

(AsaSe) contienen arsénico (Litter. et al., 2008).

En el suelo, la principal fuente de aporte de As corresponde al material
parental. Sin embargo, el uso de pesticidas y herbicidas con As inorganico para
el logro de una mayor productividad agricola, como asi también las actividades

mineras, causan su dispersién en el medio ambiente. Este elemento alcanza
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contenidos entre 5y 10 mg kg'en los suelos (Faure, 1998; Cullen et al., 1989),
constituye mas de 200 minerales (Tabla 1) y forma parte de otros con
concentraciones variables de As (Tabla 2). La pirita, que frecuentemente se
identifica en medios arsenicales, es uno de los sulfuros mas comunes en la
naturaleza formado en ambientes hidrotermales y sedimentarios bajo
condiciones reductoras. Otros minerales en los cuales puede encontrarse As
son los 6xidos y oxihidroxidos de hierro y, en menor proporcion, en los de
manganeso y aluminio, donde forman parte de la estructura cristalina o se

adsorben en su superficie.

Tabla 1. Concentraciones de arsénico en los minerales mas comunes (Baur et
al., 1969; Pichler et al., 1999).

Mineral As (mg kg™ Mineral As (mg kg™")
Sulfuros Silicatos
Pirita 100-77000 Cuarzo 0,4-1,3
Pirrotina 5-100 Feldespato <0,1-2,1
Galena 5-10000 Biotita 1,4
Esfalerita 5-17000 Anfibol 1,1-2,3
Calcopirita 10-5000 Carbonatos
Oxidos Calcita 1-8
) Hematites Hasta 160 Dolomita <3
Oxidos de Fe Hasta 2000 Siderita <3

Oxihidroxido de Fe(lll) Hasta 76000 Sulfatos

Magnetita 2,7-41 Yeso/anhidrita <1-6
Fosfatos Baritina <1-12

Apatito <1-1000 Jarosita 34-1000




Tabla 2. Minerales portadores de As de presencia mas frecuente en los suelos
(adaptado de Lillo et al., 2003).

Minerales Composicion Ocurrencia

Arsénico Nativo As Vetas hidrotermales

Niccolita NiAs Filones y noritas

Rejalgar AsS Generalmente asociados a
oropimente, arcillas y carbonatos

Oropimente As2S3 Vetas hidrotermales y producto de
sublimacién de emanaciones
volcanicas

Cobaltita CoAsS Depdsitos de rocas metamorficas

Arsenopirita FeAsS Mineral de arsénico mas abundante

Tennantita (Cu,Fe)12As4S13 Venas hidrotermales

Enargita CusAsSs Venas hidrotermales

Arsenolita As20s3 Minerales secundarios formado por
oxidacion de arsenopirita, As nativo y
otros minerales de As

Claudetita As20s3 Mineral secundario formado por
oxidacion de rejalgar, arsenopirita y
otros minerales de As

Escorodita FeAsO4.2H20 Mineral secundario

Annabergita (Ni,C0)3(AsO4)2:8H20 Mineral secundario

Hoernesita Mg3(AsO4)2.8H20 Mineral secundario

Hematolita (Mn,Mg)4Al(AsO4)(OH) Minerales de fisura de rocas

8 metamorficas
Conicalcita CaCu(AsO4)(OH) Mineral secundario

Farmacosiderita Fe3(AsOa4)2(OH)3.5H20

Producto de oxidacion de arsenopirita
y otros minerales de As

La especie mas difundida en el medio ambiente es el arseniato (As V),

particularmente en el agua y en los suelos. El arsenito (As lll) es la especie

mas toxica, corresponde a la forma inorganica reducida y se encuentra en

forma minoritaria en aguas, suelos y seres vivos.

En las aguas superficiales (mares, rios, arroyos y lagos), los niveles de As son

inferiores respecto de las concentraciones en las aguas subterraneas, estas

diferencias se vuelven mas notables especialmente en aquellas areas en las



que se identifican depdsitos de roca volcanica o de minerales ricos en As

(Smedley et al., 2002; Ng. J et al., 2003).

Existen compuestos organicos de As, menos téxicos que los inorganicos, los
cuales se encuentran ampliamente distribuidos en la atmdsfera, en sistemas
acuaticos, en suelos-sedimentos y en tejidos bioldgicos (Phillips 1994). El As,
se une a los atomos de carbono por medio de enlaces covalentes y se presenta
tanto en forma trivalente como pentavalente. El arsenito y arseniato inorganicos
reaccionan con organismos terrestres o marinos dando compuestos metilados
de moderada toxicidad como el acido monometilarsénico (MMA;
CHs3AsO(OH)2), considerado como la especie organica con mayor grado de
toxicidad y el acido dimetilarsinico (DMA; (CH3)2AsO(OH)), muy frecuente en el
medio ambiente y en los seres vivos (Taylor et al., 2017). En dosis elevadas,
este ultimo es considerado teratogénico y genotéxico (Hasegawa et al., 1999).
Probablemente, el i6n tetrametilarsonio ((CHs)sAs*) es el mas ampliamente
distribuido en tejidos. Ademas, en algunos organismos principalmente marinos
se presenta el 6xido de trimetilarsina ((CH3)3AsO) aunque se desconocen sus
efectos toxicos (Litter et al., 2008). Segun Cullen et al. (1989), estos
compuestos no ofrecen reactividad con el Oz ni el H20. En las aguas naturales,
el As se encuentra como especie disuelta en sus dos estados, As (lll) y As (V),
formando oxianiones cuya movilidad esta controlada por las propiedades del
medio geoquimico como son el potencial redox y el pH, entre otras. En
términos generales, en las aguas superficiales, el As (V) domina sobre el As

(Il1) y en las aguas subterraneas pueden encontrarse en ambos estados de



oxidacion, ya que dependen de la entrada de arsénico y de oxigeno al sistema

(Bundschuh. et.al., 2008 a).

En los tramos mas superficiales del suelo, a raiz de sus condiciones aerodbicas,
el As (V) es la forma mas comun. Si bien el As (lll) es mas soluble y mas mavil
que el As (V), en los suelos pueden hallarse ambos estados de oxidacién en
equilibrio dinamico, de modo que un incremento en el potencial redox trae
aparejada la presencia del As (V), en tanto que su disminucion estimula la

presencia de As (Ill) (McLean et al., 1992).

1. 1. RELEVANCIA DE LA CALIDAD DEL AGUA, ANTECEDENTES Y
CONSECUENCIAS SOBRE LA SALUD HUMANA.

El agua es un recurso escaso y fundamental para el desarrollo socio-
econdmico regional o local. El suministro de manera segura en cantidad y
calidad es una de las dificultades mas graves a las que se enfrenta un pais,
una regién o una localidad. A pesar de que las Naciones Unidas han declarado
el acceso al agua potable entre los derechos humanos, muchas poblaciones
carecen de este beneficio y se ven afectadas por enfermedades hidricas
asociadas, entre otros, al elevado As presente en los recursos hidricos
subterraneos y superficiales (Bundschuh, 2008 (a), Bashdar et al., 2016; Sigrist
et al., 2016; Navarro Serrano et al., 2016). Su excesiva concentracion, superior
al valor guia (VG: 10 ug L") aceptado por la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS, 2008, 2018), coincidente con el nivel de contaminante maximo (MCL) de
la Agencia de Proteccién Ambiental (USEPA, 2014) y con el Codigo Alimentario

Argentino (CAA; 1994; As < 50 ug L.), deteriora la calidad de las aguas



superficiales y subterraneas utilizadas como agua de bebida humana. En
Argentina, el CAA mantendra en vigencia un contenido de arsénico <50 ug L'
hasta la finalizacion de los estudios epidemiolégicos (Res. Conjunta 34/2019.
Secretaria de Regulacion y Gestion Sanitaria y Secretaria de Alimentos vy

Bioeconomia).

Independientemente de su fuente, la utilizacion de aguas arsenotdxicas afecta
la salud humana. Ademas, estas elevadas concentraciones pueden ser una
limitacion importante debido al impacto sobre la agricultura y la ganaderia
desarrolladas a partir del abastecimiento con aguas con altos contenidos de As
y otros oligoelementos asociados como por ejemplo F, V, B, Cd, U, Mo, etc.
(Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacién 2001, Cabrera et al., 2001;

Perez Carrera y Fernandez Cirelli 2003, SENASA 2003).

La ingesta prolongada de aguas con As elevado implica un riesgo potencial
para la salud a raiz del probable desarrollo de Hidroarsenicismo Cronico
Regional Endémico (HACRE), el que afecta a un elevado numero de individuos
en todo el mundo, estimado en 200 millones de personas (Bundschuh et al.,
2008 b). La distribucion de aguas arsenicales a nivel mundial se presenta en la
Figura 1. Generalmente, los sintomas asociados al HACRE son mas frecuentes
en aquellas poblaciones con un alto nivel de pobreza, lo que solamente en
Iberoamérica implica entre 2 y 8 millones de personas en situacion de riesgo
potencial (Bundschuh et al., 2008 a; 2008 b; Nicolli et al., 2012). En adicion al
impacto directo del consumo de agua con exceso de As en la salud publica, la

arsenotoxicidad ha generado interés a raiz de la transferencia del As desde los



suelos y el agua hacia los cultivos, el ganado y su posterior incorporacién a la
cadena de alimentacion humana (Xie y Naidu, 2006). El mayor riesgo para la
salud humana deriva de la utilizacién de agua de bebida con As no aceptable
(>10 yg L' OMS; >50 ug L' CAA). Sin embargo, el consumo de alimentos
procedentes de producciones agricolas, ganaderas y horticolas desarrolladas
aplicando aguas arsenotéxicas contribuiria en pequefas cantidades a la
ingesta diaria de As, el que se adicionaria al aportado por el agua (Bundschuh
et at., 2012; Perez Carrera et al., 2015). Con ello, se veria incrementado el
riesgo potencial de adquirir a largo plazo patologias derivadas de la presencia
de As y otros oligoelementos asociados (F y/o V). Segun Pérez Carrera 2010,
la leche no constituye una via importante de incorporacion de As a el
organismo. Sus estudios muestran que las mayores concentraciones de As se
registran en tejidos de los rifiones e higado ya que la mayor parte del As es
excretado por la orina. En su opinion, si bien los casos mas frecuentes de
intoxicacion son por medio del agua de bebida no se deberia desconocer que
la presencia de este elemento en los alimentos podria representar un potencial

riesgo para el consumo.

Frecuentemente, el As esta asociado a la presencia de fluor (F). En Argentina,
el CAA establece 800 ug L'y 1.500 pug L' como la minima y la maxima
concentracion de F en aguas para consumo humano recomendada para
aquellas zonas con una temperatura media anual cercana a 15°C. Asimismo,
esta normativa sostiene un valor maximo de 500 ug L' para boro (B), el que

fue modificado recientemente a 2.400 pg L' (OMS, 2008, 2018). No existe un
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valor guia (OMS) ni un nivel maximo de contaminante (USEPA, 2014) para el

vanadio (V).

El recurso hidrico subterraneo es también utilizado como bebida para el
ganado, en el riego de cultivos extensivos, intensivos y bajo cubierta. Cuando
se aplica en proyectos de irrigacion de vegetales comestibles, el arsénico a
determinadas concentraciones podria acumularse en los tejidos para luego
formar parte de las cadenas alimentarias, dejando a la poblacion expuesta
también a la contaminacién a través de la ingesta de alimentos de origen
vegetal (Quintero et al.,, 2016; Queirolo et al., 2000; Nriagu, 1998). La
exposicion del ser humano a través de la ingestién de alimentos con niveles de
arsénico, ocurriria a raiz de: 1- el consumo de productos derivados de al
produccion ganadera en la que se aplica aguas de bebida animal con arsénico,
2- produccion de cultivos irrigados con aguas arsenicales, o bien, 3- procesos
de coccion utilizando aguas con As > 50 ug L. Perez Carrera et al. (2003)
reportaron correlaciones positivas entre las concentraciones de As en las
leches y en el agua utilizada para bebida animal y en la produccion de forrajes,
aunque hasta el presente, los valores hallados para las leches no
representaron un riesgo para la salud. Por otra parte, Farias (2015) informa que
en cultivos de arroz irrigados con aguas con arsénico alto (no se informa
rangos de concentraciones), el contenido total de As en el grano fue elevado
(concentracion media de 0.10 mg kg', con una amplia distribucion de
concentraciones que varia de 0.02 a 0.28 mg kg') y corresponderia a formas

organicas menos toxicas.
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Ademas, el riego de cultivos con agua con concentraciones elevadas de As
puede producir toxicidad en la planta disminuyendo su rendimiento. Bustingorri
et al. (2014) indican sintomas de toxicidad en plantas de soja irrigadas con
aguas con elevado As, el que no se acumularia en los granos pues las

plantulas mueren antes a causa del stress oxidativo.

Ensayos en cultivos de tomate (Solanum Ilycopersicum) y de perejil
(Petroselinum crispum), realizados en invernaculo y en suelos de textura franca
y franco arenosa, a los que se aplicaron aguas de riego con concentraciones
de As de 240 ug L™, indicaron que la bioacumulacién de As y su incremento en
los tejidos son proporcionales a sus niveles en la fase soluble o en el suelo
(Ribet, 2016). Los resultados arrojaron un contenido de As de 0,11 mg kg™ en
el fruto de tomate, ademas, las plantas acusaron efecto fitotoxico a medida que
se incrementd la concentracién de este oligoelemento en el agua. Estos
resultados coinciden con los hallados por Carbonell Barrachina et al. (1995). De
acuerdo a Ribet (2016), la aplicacion de agua de riego con concentraciones de
As de 240 ug L' y de 480 ug L' respectivamente redundé en un contenido de
0,16 mg kg y de 0,38 mg kg™ en las hojas de perejil. A diferencia del tomate,
los ensayos demostraron que la acumulacion de As en este tejido vegetal no
supero el limite establecido por el CAA. No obstante, los resultados hallados
sugieren que el consumo de estos vegetales podria significar un aumento en la

ingesta diaria de As para la poblacién residente en las zonas productivas.
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1. 2. LA PROBLEMATICA DEL ARSENICO EN EL CONTEXTO MUNDIAL

A escala global (Figura 1) se han identificado mas de 20 paises afectados por
diferentes niveles de toxicidad por As en el agua, entre los que se pueden
mencionar Argentina, Bangladesh, Canada, Chile, China, Espafia, Hungria,

India, México, Nueva Zelanda, Polonia, Sri Lanka, Taiwan y USA.
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Figura. 1. Distribucion global de acuiferos con alto contenido de arsénico.
Fuente: Smedley y Kinniburgh (2002 a).
Las regiones que se encuentran mas expuestas al consumo de aguas As-
toxicas son Bangladesh, oeste de Bengal (India), Mongolia (China) y Taiwan.
En Bangladesh, la concentracion de As en aguas subterraneas excede
ampliamente los 50 pg L' (International Conference on Arsenic 1998),
afectando un area extensa de 118.849 km? en la que viven 105 x 108 personas
(superficie total: 148.393 km?; poblacion total: 120 x 10° personas) (Rahman et

al., 2006; Litter et al., 2008).

En el oeste de Bengal, el area afectada por aguas arsenotdxicas cubre unos
nueve distritos con 38.865 km? y expone a 50 millones de personas, de los
cuales 6 millones consumen aguas con concentraciones superiores a los 50 ug

L' (Chakraborti et al., 2004). Aqui, la presencia de arsénico excesivo se



213 -

atribuye a los sedimentos aluviales holocenos (arena, limo y arcilla, ricos en
cuarzo, feldespato, illita y caolinita) los que evolucionan en una planicie deltaica
con altos niveles de materia organica. De acuerdo con Anawar et al. (2002) y
Mc Arthur et al. (2001), la presencia de elevado As en los acuiferos de
Bangladesh se origina a través de mecanismos de disolucion reductiva, en un
ambiente geoquimico con acidez marcada, la que se asocia a elevados
contenidos de sulfuros y a la presencia de niveles de turba intercalados en la

columna pedosedimentaria.

Las cifras correspondientes a las poblaciones afectadas son igualmente
elevadas y preocupantes en China con 1.355 x 10® de personas en riesgo, de
las cuales 20.000 estan diagnosticadas con hidroarsenicismo (Sun 2001). Por
otra parte, en India existen alrededor de 6 millones de personas expuestas,
entre ellas mas de 2 millones de individuos son nifos vy, por ello, la salud

individual, la salud publica y el futuro desarrollo regional se ven comprometidos.

1. 3. EL PROBLEMA DEL ARSENICO EN AMERICA LATINA

En las ultimas décadas, el arsénico ha sido un tema de inquietud y de interés a
nivel continental, nacional y regional debido a la naturaleza y severidad del
conjunto de sintomas que deterioran la salud humana en varios paises
latinoamericanos, particularmente en aquellas areas sin acceso a agua de red y
como consecuencia de la ingesta, por largos periodos de tiempo, de agua con
concentraciones de arsénico por encima de los niveles aceptables. En las
zonas rurales, periurbanas y urbanas que no tienen acceso a aguas de buena

calidad, este problema se torna mas grave por la coexistencia del arsénico con
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otros oligoelementos que pueden encontrarse por encima de los niveles de
aptitud, como F, V, U, Mo etc. Si bien el fluor es necesario para la salud, por
encima del limite de aptitud es nocivo. Estos contenidos elevados introducen
un severo problema de salud publica a nivel global ya que, segun datos
actuales, alrededor de 100 millones de personas estan en riesgo en Asia y 14
millones de personas estarian potencialmente afectados en América Latina,

registrandose un alto impacto en Argentina (Litter et al., 2014).

En Latinoamérica, mas de 4,8 millones de personas utilizan agua de calidad
deteriorada por el As excesivo (>50 ug L") (Bundschuh et al., 2008 a; 2008 b;
Castro de Esparza, 2009). Los paises mas afectados son Argentina, Chile,
Bolivia, ElI Salvador, Peru, Mexico y Nicaragua, donde la problematica se
conoce desde hace décadas. En tanto, mas recientemente, el problema se
detecto en Bolivia, Brasil, Ecuador y Colombia y seguramente se reconocera en
otros paises a medida que las investigaciones avancen (Bundschuh et al.,
2020). En la mayoria de ellos, el arsénico esta presente en el agua subterranea
principalmente como As de origen geogénico, vinculado en muchos casos con
el vulcanismo en la Cordillera de los Andes (Sancha et al., 1998). La presencia
de arsénico en México debe su origen a su insercidn en un cinturén volcanico,
razon por la que los suelos se han enriquecido en arsénico y las aguas
subterraneas presentan concentraciones elevadas. No obstante ello, en este
pais, el uso de pesticidas organicos a base de arsénico en la agricultura y las
actividades mineras también constituyen wuna fuente subsidiaria de
contaminacién de origen antropico (Castro de Esparza, 2009; Rodriguez et al.,

2017; Garcia et al., 2019)
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En todos los casos, el As de origen natural presente en las aguas superficiales
y subterraneas obedece al control ejercido por las litologias de las rocas,
sedimentos y suelos en contacto con el agua. En algunos paises, en los que
prosperan actividades mineras o industriales, entre los que pueden
mencionarse Chile, Bolivia, Brasil, Peru y Ecuador, se han identificado
contaminaciones puntuales y de extension mas reducida, adjudicables a
actividades antropicas como, por ejemplo, el desarrollo de procesos
electroliticos de produccion de metales. Las actividades de produccién agricola,
pecuaria y horticola desarrolladas a partir de la aplicacion de aguas
arsenotdxicas y de agroinsumos que portan arsénico son otra fuente de adicion
de As al suelo y a las aguas. Independientemente de la fuente de provision,
sea ella natural o antrépica, el riesgo de deterioro de la salud humana es

siempre elevado.

1.4. ARSENICO EN ARGENTINA CON ENFASIS EN LA REGION
PAMPEANA SUR.

El conocimiento respecto del hidroarsenicismo en Argentina data desde el
principio del siglo XX, y aunque han transcurrido mas de 100 afios desde la
deteccidon del primer caso en nuestro pais, todavia no se ha podido alcanzar
una solucion definitiva en relacion con la calidad del agua con As elevado y sus
consecuencias sobre la salud de la poblacion. En el afilo 1913, en pacientes de
la localidad de Bell Ville (prov. de Cérdoba) se relaciond, por primera vez, una
patologia con el consumo de agua con As. El gran numero de casos ocurridos

en esta ciudad hizo que se conociera como “enfermedad de Bell Ville”, la que
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luego fue descripta por Ayerza (1917) quien la denomind arsenicismo regional
endémico.

Los niveles de As en las aguas del acuifero libre de nuestro pais (Figura 2)
oscilan desde < 10 pg L' hasta mas de 3.000 yg L'. Las maximas
concentraciones se han registrado en las provincias de La Pampa y Santiago
del Estero, donde el arsénico alcanzé respectivamente hasta 5.300 pg L™
(Nicolli et al., 2014) y 14.000 pg L' (Storniolo, 26/01/2017 http:/
radionacional.com.ar/con-filtros-buscan-reducir-el-arsenico-en-el agua. LR21
Santiago del Estero. Entrevista al Dr. A. Storniolo, Revelli et al., 2008), valores
que son comparables a los reportados en las regiones asiaticas de Bangladesh
e India (Villamil Lépori 2015), a pesar de lo cual el analisis de este problema en

nuestro pais ha recibido mucha menos atencion.
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Figura 2. Areas afectadas por As >50 ug L', detectadas en Argentina hasta el
afo 2005 (CONAPRIS 2006).
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Segun datos colectados en el afno 2001, la poblacién afectada por esta
problematica, en su mayoria residente en la llanura pampeana, era de
alrededor de 1x10° personas, equivalente al 3% de la poblacion total del pais.
Estudios posteriores determinaron que el numero de habitantes residentes en
zonas con aguas arsenicales asciende a aproximadamente 4 millones y
representa un 10% de la poblacion en riesgo potencial (Bundschuh et al., 2008,

Villamil Lépori 2015).

La llanura Chaco-Pampeana es una amplia regién geomorfica de mas de 1
millén de km?, abarca desde el limite con Paraguay al norte hasta el dominio de
la cuenca del rio Colorado hacia el sur. Hacia el oeste esta limitada por las
Sierras Pampeanas y conforma una amplia planicie desarrollada en direccidn
este hasta la costa Atlantica. Comprende las provincias de Chaco, Formosa,
Santiago del Estero, Entre Rios, Santa Fe, Cordoba, San Luis, La Pampa vy
Buenos Aires. Esta region esta densamente poblada, en sus sectores centrales
se asientan importantes ciudades y ofrece un elevado potencial agricola-
ganadero e industrial que demanda elevados volumenes de agua para usos
diversos. En amplias zonas, este desarrollo estaria limitado a causa de la
presencia de altas concentraciones de arsénico (As), fluor (F) y otros
oligoelementos (B, V, Se, Mo) en aguas superficiales y de los acuiferos libre y
confinado, las que sin tratamiento resultan inadecuadas para el consumo
humano, del ganado y el riego. Segun Bundschuh et al. (2008 b), la poblacién
en riesgo puede ser urbana, periurbana y rural. Generalmente, esta ultima no
tiene posibilidades de tratar el agua para disminuir las concentraciones de

arsénico o acceder a fuentes alternativas de buena calidad. Arsénico y fluor
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frecuentemente correlacionan, por ende, el HACRE puede asociarse a la

fluorosis dental o esqueletal (Duran et al., 2017, De la Sota et al., 1997).

Paulatinamente, ademas de la localidad de Bell Ville, se corrobord As excesivo
en otras areas en las que el agua subterranea es un recurso fundamental. Al
presente, las provincias mas afectadas son Chaco, Salta, Cérdoba, Santiago
del Estero, La Pampa, Tucuman y Buenos Aires. En esta ultima, la presencia
de arsénico se extiende hasta el extremo sudoccidental de la llanura pampeana
en la que se enmarca la region de Bahia Blanca donde, de acuerdo a estudios
realizados por Paoloni et al. (2000), se hall6 una importante presencia de
arsénico en las aguas superficiales con concentraciones que varian desde 10
ug L hasta un maximo de 130 pg L', con mayor frecuencia en el rango 10 ug
L-'- 50 ug L. Por otra parte, la mayoria de las muestras de aguas del acuifero
libre estan afectadas con As, el que varié entre 7 ug L'y 302 ug L™, con
concentraciones mas frecuentes en el rango 70 ug L'- 90 ug L'. En esta
region, la cuenca del Arroyo el Divisorio situada en el partido de Coronel
Pringles (Pcia. Buenos Aires) en la zona sur de la llanura pampeana, es
relevante ya que sus aguas tanto superficiales como del acuifero freatico, estan
afectadas con As elevado entre 18-72 ug L'y 10-114 ug L' respectivamente y
descargan en el Dique Paso de las Piedras (Esposito 2014). Este embalse fue
construido debido al incremento progresivo de la poblacion en las ciudades de
Bahia Blanca y Punta Alta y con la finalidad de abastecer de agua potable a
ambas ciudades y al polo petroquimico establecido en la primera. La existencia

de As asociado a otros oligolementos toxicos en el flujo superficial y
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subterraneo aportado por el arroyo El Divisorio al reservorio ha impulsado el

desarrollo del presente estudio.

1.4.1. Caracteristicas hidroquimicas de los principales acuiferos en la

provincia de Buenos Aires.

En la provincia de Buenos Aires, la complejidad de la litoestratigrafia repercute
en la heterogeneidad de la hidrogeoquimica de los principales acuiferos Post-
Pampeano (libre), Pampeano (libre/acuitardo) y Puelche
(semiconfinado/confinado). Ellos estan respectivamente alojados en la
Formacion Pampeano (acuitardo) y en la Formacion Puelche (acuifero
confinado; techo: arcillas basales del Pampeano; piso: arcillas de las
formaciones Parana y Olivos) (Auge, 2004, 1986). El acuifero Pampeano cubre
una amplia zona de la llanura pampeana y constituye la principal fuente de
abastecimiento de aguas subterranéas en las areas meridionales donde el
acuifero Puelche, portador de agua de buena calidad, no esta presente. Las
aguas del acuifero Puelche, de tipo bicarbonatadas sédicas, son mayormente
aptas para el consumo y usualmente tienen As < 10 ug L'y F < 1.500 ug L

aunque, hacia la descarga, su calidad se ve deteriorada por salinidad.

El acuifero Pampeano aloja aguas bicarbonatadas calcicas a bicarbonatadas
sbdicas en el sentido de flujo desde las nacientes hacia la costa o zona de
descarga, con concentraciones de As desde 40 a 5.000 ug L' en la provincia
de La Pampa, de 100-300 ug L' en la costa atlantica, altas concentraciones de
F (La Pampa: 30-29.200 ug L'; S-SO de la provincia de Buenos Aires: >

15.000 ug L"), B (La Pampa: 460-14.000 ug L") y otros oligoelementos (V, Mo,
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Cr, U, Se, Zn, Cu) calificando su grado de toxicidad desde moderado hasta
severo. En tanto, los valores de As y F para el acuifero Puelche se hallan
dentro de los rangos permitidos (As< 10 ug L-'; F < 1.500 ug L") (Bundschuh et

al., 2008 b).

Hacia el SO de la provincia de Buenos Aires, la presencia de As esta
relacionada con aguas en las que la conductividad eléctrica especifica (CEE)
es >1.000 uS cm™ y, ademas, tienen Na*>Ca**+Mg** entre los cationes y

HCOgs predominante entre los aniones.

El As excesivo en los acuiferos freaticos del sur bonaerense esta vinculado con
la geodisponibilidad en los sedimentos loéssicos calcareos del Pampeano (de
edad Plio-Pleistoceno) y en los materiales parentales Post-Pampeanos (de
edad Holoceno) de tipo loéssico y origen edlico, los cuales pueden o no haber
sufrido re-transporte aluvial, e integran las secuencias pedo-sedimentarias en

las que se aloja el acuifero freatico (Blanco et al., 2006; Nicolli et al., 2012).

1.4.2. Arsénico en la secuencia geopedoldégica de las areas del sur

pampeano

La hidroquimica de la zona no saturada esta parcialmente, ligada a la
composicion mineraldgica de los suelos y sedimentos mas superficiales en la
zona de infiltracidon del agua, razén por la que debe destacarse que la
participacion edafica respecto del aporte y la distribucion de elementos

contaminantes hacia los acuiferos freaticos es relevante (Blanco et al., 2008).
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Diversos autores han vinculado los excesos de As en los acuiferos pampeanos
a la presencia de vidrio y de ceniza volcanica en las litologias que los contienen
(Nicolli et al., 2012). Si bien minerales de origen volcanico y proporciones
variables de vidrio volcanico, particularmente de tipo acido, coexisten en la
asociacion mineral del loess y de los sedimentos loess-derivados, en las areas
meridionales de la regidbn pampeana no se han reconocido espesas capas de
cenizas volcanicas intercaladas en la sucesion sedimentaria. No obstante,
existen registros de contenidos de As en la fase sodlida que varian sus
concentraciones entre 6 mg kg', comparables con los tenores normales
registrados para la corteza terrestre, hasta > 40 mg kg-! (Nicolli et al., 2012; Bia
et al., 2017).

La fuente de aporte de As y su permanencia en el acuifero, incrementando la
concentracion hasta niveles téxicos, esta intimanente relacionada con su
particion en la granulometria de los suelos-sedimentos y con las condiciones
fisico-quimicas de la fase acuosa. ElI comportamiento del As liberado de la
estructura cristalina resulta complejo y esta influenciado por los procesos de
superficie en la fraccion granulométrica mas fina (Violante y Pigna, 2002;

Wenzel y Blum, 1992).
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2. PLANTEO DEL PROBLEMA, OBJETIVOS GENERALES E HIPOTESIS DE
TRABAJO

La principal via de acceso de As al organismo humano es la utilizacion de
aguas de bebida con elevado contenido causantes del HACRE, el que
comprende un conjunto de patologias tales como lesiones dérmicas, cancer en
tejidos blandos, neuropatias periféricas y vasculopatias periféricas (Besuschio
et al., 1980; Hopehayn-Rich et al., 1996). Estudios recientes efectuados en
pobladores rurales de la region de Bahia Blanca, especificamente en quinteros
de la localidad de General Daniel Cerri, han confirmado As en orina (Carignano
et al., 2013) indicador temprano de afeccidon por este elemento en el ser
humano. Considerando su efecto acumulativo en el organismo a través del
tiempo, la importancia de esta problematica justifica el desarrollo de
investigaciones orientadas a la comprensién de la variabilidad espacio-temporal
en las aguas, en los suelos y sedimentos y al entendimiento de la génesis del
exceso de As que afecta la calidad de las aguas (Abuawad et al., 2021; Ahsan
et el., 2006). La exposicion al As no solo ocurre por medio de la ingesta de
aguas con este elemento, también puede involucrar otras fuentes de aporte
entre las que se contempla, tal como se expresd previamente, la irrigacién de
cultivos y la produccidn ganadera desarrollada con aguas arsenotdxicas, de
modo que el As también llega al ser humano a raiz de su transferencia a

vegetales, carnes y leches utilizados en la dieta basica (Laparra et al., 2009).

Independientemente de su origen natural o antropogénico, el riesgo es alto
cuando las concentraciones exceden 10 ug L' en aguas de bebida humana

(OMS) 6 50 ug L' para consumo humano (CAA) y animal (Sec. de Recursos
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Hidricos de la Nacion). En las poblaciones expuestas al arsénico por periodos
de tiempo muy prolongados, existe riesgo de deterioro en las condiciones de
salud, consecuentemente, puede verse reducida la productividad individual
impactando en los ingresos familiares y repercutiendo en posteriores

problemas socio-econémicos.

Especificamente en relacién con el As, se ha determinado que su entrada en
soluciéon ocurre en un ambiente geoquimico influenciado por varios factores
como son aquellos ligados al caracter hidraulico del acuifero (Nicolli et al.,
2012; Blanco et el., 2006), a los vinculados a la circulacion del flujo del agua, a
las propiedades fisicas y quimicas de los sedimentos portadores, asi como a la
profundidad de captacioén, la recarga y el tiempo de residencia del agua con los
sedimentos hospedantes. Comparado con el tratamiento conferido a las
regiones de Asia—Pacifico (Benner, 2008; Von Bronssen et al., 2008; Winkel et
al., 2008; Bibi et al., 2007; Bibash et al., 2007; Seddique et al., 2008 y muchos
otros), esta informacion es actualmente inexistente para los acuiferos del SO
pampeano o bien escasa (Blanco et al., 2008; Blanco et al.,, 2006) y muy

dispersa en trabajos de tematicas distintas de la geopedologia.

La geologia, la geomorfologia y las relaciones suelo-paisaje definen
geoambientes en los que las unidades hidroloégicas superficiales y subterraneas
se interrelacionan en sus respectivas cuencas condicionando el funcionamiento
hidrolégico regional y la expansion de la arsenotoxicidad (Van Geen et al.,
2008; Takaaki et al., 2008; Markow et al., 2007). La circulacion del agua a

través de diferentes formaciones geoldgicas transmite su impronta a la
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composicion hidroquimica (Fernandez Turiel et al., 2005) por ende, la
litoestratigrafia de los acuiferos multicapa Pampeano (libre/acuitardo) y
Postpampeano (libre) incide en dicha complejidad hidroquimica del sur
pampeano. Asimismo, la magnitud de las concentraciones de As en el agua
subterranea esta, al menos parcialmente, controlada por el espesor y la
anisotropia de la zona no saturada (ZNS), tramo extendido entre la superficie
terrestre y el nivel freatico e integrado por los niveles edaficos mas las
unidades geoldgicas identificables. A pesar de que la ZNS no contiene agua
disponible para el consumo, hidrolégicamente es un factor de control de la
infiltracién desde el tope del suelo hasta el nivel freatico, funcionando como el
medio poroso en el que ocurre la transferencia del flujo hidrico y los procesos
bio-fisicoquimicos en la interfase agua-constituyentes minerales (Tapias et al.,

2005; Blanco et al., 2006).

La comprensioén de la problematica de la existencia del arsénico y otros iones
en las aguas de los acuiferos, requiere el estudio de los procesos
geopedoldgicos de la ZNS que aporta informacion a la presencia del As. En
apariencia, la concentracion de As de origen no antropogénico en la regién
pampeana sur es anarquica y esta vinculada particularmente, aunque no
exclusivamente, a los acuiferos de naturaleza loéssica (Blanco et al., 2006).
Diversos autores han supeditado el origen del As en las aguas subterraneas a
la existencia de vidrio y ceniza volcanica entre los constituyentes minerales de
los sedimentos loéssicos (Nicolli et al., 2001; Morras et al., 2002; Smedley, et
al., 2002; Blanco et al., 2007). Sin embargo, los tenores de As en los

sedimentos loéssicos en general y del vidrio volcanico en particular no son
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elevados, por otra parte, resultan comparables a los contenidos considerados
normales en la corteza terrestre. Si bien existen trabajos en los que se muestra
elevado As en el agua ligado a un alto contenido en la fase soélida, esta relacion
no es lineal. Por ende, la geodisponibilidad de As en suelos-sedimentos no

explicaria per-se la arsenotoxicidad de las aguas

En la cuenca del Arroyo EI Divisorio (Figura 3), las condiciones
medioambientales, particularmente las secuencias geopedolégicas y la
hidroquimica del acuifero freatico, introducen riesgos en la salud derivados de
la explotacion como agua de bebida humana del agua subterranea somera
naturalmente afectadas con altas concentraciones de arsénico. Como objetivo
general se propone evaluar la geodisponibilidad de As en la fase sélida de
suelos/sedimentos en la zona de infiltracion e identificar las propiedades del
medio geoquimico que controlan su solubilidad e ingreso a la fase acuosa. Con
ello se pretende identificar la/las fuentes de abastecimiento de As al agua
subterranea y determinar el riesgo potencial sobre la salud de la poblacién

derivado de la utilizacién del agua en el area estudiada.

Considerando la documentacion cientifico-técnica que demuestra la influencia
negativa del arsénico en la salud humana, es importante el estudio de su
presencia y distribucidn en la cuenca del Arroyo El Divisorio a fin de generar
informacion de base para que, a partir de la situacion actual, se puedan
remediar y/o prevenir acontecimientos derivados de la calidad del agua. Este
arroyo aporta su carga ionica al Dique Paso de las Piedras (Figura 3), fuente

fundamental de provisibn de agua a zonas densamente pobladas. Las
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investigaciones de las fuentes de aporte al dique son de interés tanto en lo que

respecta a la disponibilidad del recurso como a su calidad ya que, en épocas

de sequias prolongadas, ambas pueden resultar afectadas.

Se plantean las siguientes hipotesis:

En el tramo de infiltracion, los suelos/sedimentos de la zona no saturada
(ZNS) contribuyen al aporte de As al acuifero freatico. Su
geodisponibilidad y particion en las fracciones granulométricas
responden a la dinamica sedimentaria.

La fraccidon total de arena del loess Pampeano y Post-Pampeano
constituye la fuente primaria de provision de As al agua. En esta
fraccion, el vidrio volcanico, considerado la fuente de provision mas
importante, no es el unico mineral aportante a los recursos hidricos del
SO pampeano. La asociacion mineral de la fraccién arcilla también
conforma una fuente relevante de aporte de As al agua subterranea.

Los procesos de meteorizacidén y pedogénesis controlan la liberacién del
As hospedado en la fase sélida y su posterior distribucion intraperfil e
interperfiles. La naturaleza del medio geoquimico es determinante de la
solubilidad del As y sus especies predominantes en el acuifero freatico.
La distribucion geografica de las altas concentraciones con arsénico y su
magnitud son funciones de factores locales geomorfologicos, edaficos,
hidroquimicos y del tiempo de residencia del agua en contacto con las

litologias hospedantes del acuifero.
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« Existe riesgo carcinogénico potencial derivado de la utilizacion de aguas
arsenotdxicas como bebida de la poblacion, el que se incrementa hacia

los tramos distales de la cuenca.

En base a lo expuesto, los objetivos particulares de esta investigacion han
contemplado:

1- Evaluar el rol de los materiales parentales loéssicos y los suelos de la zona
no saturada en la incorporacion del As a los procesos geoquimicos del agua
subterranea, en la cuenca del arroyo El Divisorio.

2- Examinar la mineralogia de las fracciones granulométricas arena y arcilla de
los sedimentos-suelos en la zona no saturada con el propésito de identificar la
fuente de provision de As y otros oligoelementos que pueden ser liberados a
los recursos hidricos. La fraccién arena aporta informacion respecto de los
minerales portadores de As como fuente de provision. En tanto, la fraccion mas
fina refleja la incidencia de la pedogénesis en los contenidos de As de la
fraccién coloidal.

3- Evaluar las interacciones entre las litologias del sedimento-suelo y el agua
en el acuifero freatico. Analizar la hidroquimica y establecer relaciones entre la
calidad de las aguas subterraneas y la fase sélida enfatizando en los
contenidos de As, su distribucion espacial y en los grados de afectacion del
agua por arsenotoxicidad.

4- Evaluar el riesgo carcinogénico potencial derivado de la utilizacion de agua
arsenotoxicas como bebida de la poblacion residente en los distintos tramos de

la cuenca estudiada.
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CAPITULO 3
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3. FACTORES DEL MEDIO GEOGRAFICO Y METODOLOGIA DE LA

INVESTIGACION

3. 1. AREA DE ESTUDIO

3.1.1. Ubicacidon y litologias del area de estudio

La regién en estudio esta situada en la zona sur de la llanura pampeana y, mas
especificamente, comprende la cuenca endorreica del A° El Divisorio, la que
abarca una superficie de 400 km? aproximadamente (Figura 3). El A° El
Divisorio tiene sus nacientes en las Sierras Australes de la provincia de Buenos
Aires, sistema que ofrece una gran variedad de litologias, las que
sintéticamente se presentan en la Tabla 3.

Las litologias de la base de la secuencia, consistentes en granitos, sienitas,

esquistos, gneises, milonitas, calizas cristalinas y riolitas deformadas y

metamorfizadas, conforman el basamento impermeable (Harrington, 1947).
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Figura 3. Ubicacion del area de estudio
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Tabla 3. Estratigrafia y litologias del Sistema de Ventania, simplificada de
Harrington (1947).

Grupo | Formacién | Litologia | Ambiente | Edad
Areniscas pardas (Plioceno), depdsitos loéssicos de la Formacion Pampeano (Plio- o
Pleistoceno), sedimentos edlicos post-Pampeanos y depdésitos aluviales de granulometria | &
variable (Holoceno) e}
N
Conglomerados rojos con - o
Conglomerado 9 J Depdsitos de . Z
clastos, muy poco Mioceno w
Abra : ladera 3]
seleccionados
Areniscas siliceas, lutitas y
Tunas limolitas con escaso
) contenido fosilifero
o T . . . .
£ Areniscas y limolitas Pérmico
2 con moldes de Glacimarino
8 Bonete braquiépodos y restos de a deltaico
o plantas Glossopteris y costero
S Gangamopteris postglacial
= . Areniscas Carbodnico
- Piedra Azul .
o edra Azu granodecrecientes
Depdsitos diamicticos
Sauce Grande P
gruesos y muy gruesos
Areniscas muy finas,
. intercalaciones de filitas
Lolén . . y @)
esquistos seguidas de un O
nivel rico en braquiépodos g
© . . Bancos potentes de e)
9 c Providencia . h
= cuarcitas rosadas Plataforma - =
2 E . Devonico =<
G o Areniscas gruesas, estable =
> Naposta ortocuarcitas de grano fino
y muy fino
Escasos conglomerados
Bravard basales y areniscas
gruesas
Hinojo Depésitos de arcilla
oS Trocadero Areniscas Plataforma
Q g Mascota Areniscas estable hasta | Ordovicico —
& o depdsitos Silurico
5 La Lola Conglomerados basales deltaicos
Cambrico
inferior
: - Intrusiones
Granitos, sienitas, expuestas en 8
Basamento Cristalino esquistos, gneises, puest Precambrico | =
o . S afloramientos : o
milonitas, calizas cristalinas . superior- m
aislados . =
Proterozoico- | £
O
w
v
o

En esta region, el sistema de Ventania es el unico relieve positivo que se

comporta como un centro de dispersion de los flujos de las aguas superficiales
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y subterrdneas generados por lluvias (Paoloni et al., 1988; Espodsito et al,
2008). La cuenca del A° El Divisorio colecta aguas del sistema de Pillahuinco
integrando un sistema de drenaje dendritico. Su cauce es abarrancado y ha
sido elaborado en la cubierta sedimentaria loéssica de la Formacion Pampeano
(Luque et al., 1979; Paoloni et al., 1988). En su extension, de unos 40 km, el
curso principal recibe las aguas de la vertiente occidental de la Sierra de
Pillahuincé y tiene una corriente permanente de caudales variables en funcién
de la estacionalidad de las precipitaciones. Originalmente desembocaba en el
curso principal del Rio Sauce Grande y actualmente desagua en el Embalse
Paso de las Piedras (38° 25’ S y 61° 45’ O). De acuerdo con Espdsito (2014),
no se cuenta con datos de variabilidad de caudales medios del arroyo El
Divisorio ya que se tiene una serie histérica muy corta (2004-2009). No
obstante, se determinaron caudales de 0,56 m® s' en 2004 (991 mm Precip.
media anual), 0,45 m3 s™' en 2005 (528 mm de Precip. media anual), 0,52 m3 s
" en 2006 (659 mm Precip. media anual) y 0,53 m3 s™' en 2007 (722 mm Precip.

media anual).

3.1.2. Estratigrafia de la cuenca del Arroyo El Divisorio.

El desarrollo de la pequefia cuenca del arroyo EI Divisorio, el que como
tributario de orden 4 integra la cuenca del rio Sauce Grande, esta
estrechamente ligada a la evolucién geoldgica del area estudiada. La historia
geologica de este ultimo contempla la existencia de, al menos, tres episodios
de incision y relleno del valle fluvial expresados en el desarrollo de tres
terrazas, de la cuales en El Divisorio se ha detectado solo una bien preservada.

El valle del arroyo El Divisorio, al igual que otras areas fluviales de la region,
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funciona como un area de transporte y sedimentacion. Estos procesos son
altamente dependientes de la competencia y de la capacidad de transporte del
arroyo en funcién de la variabilidad de las caracteristicas climaticas,
particularmente aquéllas acontecidas durante el Holoceno y hasta la actualidad

(Zavala y Quattrocchio, 2001).

En el ambito del area estudiada, los afloramientos mas antiguos (Tabla 3) estan
constituidos por las rocas del grupo Pillahuincé y, mas especificamente, por las
litologias de la Formacion Tunas de grano fino de tipo filitico, lutitas y limolitas
estratificadas, expuestas en superficie en el abra El Despefadero (Figura 4).
En algunos casos, estan atravesadas por frecuentes venas de cuarzo,
generadas por procesos de silicificacion de baja temperatura (Figura 5) (Amiotti
et al., 2014). Este conjunto resulté afectado por una intensa deformacion
ocasionada por tectonismo, plegamiento y milonitizacién. Son habituales las
diaclasas con orientacion expresada en, al menos, tres direcciones,
horizontales, verticales e inclinadas. El grupo Pillahuincd, él que evoluciond
desde el final del Carbdnico hasta el Pérmico, conforma el tramo superior del
Sistema de Ventania que culmina con la Formacion Tunas (Pérmico)

(Harrington 1947).

Desde el punto de vista hidrogeoloégico se comporta como parte del basamento
impermeable, no obstante, ofrece permeabilidad secundaria generada por la
presencia de las fracturas y diaclasas, las que facilitan la infiltracién de las
precipitaciones que alimentan el acuifero mas cercano a la superficie.

Lateralmente, se registra un cambio marcado en los materiales, identificandose
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depdsitos loéssicos de la Formacion Pampeano y del Postpampeano, de origen
edlico, suprayaciendo en discordancia erosiva a la Formacién Tunas. Este
cambio denota un contacto litico que alude a una diferencia significativa en las
edades de ambos materiales, abarcando un lapso de tiempo extendido desde
el Pérmico (Formacion Tunas), el Plio-Pleistoceno (Formacion Pampeano) y el

Holoceno (Post-Pampeano) hasta la actualidad (Harrington, 1947; Zavala y

Quattrocchio, 2001).

Figura.4. Abra El Despefiadero: Formacién Tunas

Figura.5. Abra El Despefnadero. Venillas de cuarzo.
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El relleno del valle se concreté a raiz de una mayor disponibilidad de
sedimentos fluviales durante el Cuaternario, aportados por el aluvionamiento
frecuente, por la recepcion de sedimentos a partir del escurrimiento lateral
desde las laderas y por el transporte debido a la accion gravitatoria en la base
de las mismas, materiales que subyacen a sedimentos loéssicos de origen
ellico o sus retransportes. Estas litologias son determinantes de las multiples
relaciones suelo-paisaje observadas en la cuenca estudiada.

En los sedimentos aluviales que rellenan el valle predominan las texturas
moderadamente finas, desde franco limosas hasta franco arcillo limosas. Hacia
la cuenca media-baja se identifica, en la base de los suelos asociados a la
llanura de inundacién, una capa de grava muy fina de modo que, hacia el
sector superior de los depdsitos, evoluciona una secuencia granodecreciente.
Dentro de las secuencias aluviales se han identificado perfiles poligénicos con
suelos enterrados, vinculados a una etapa de mayor pluviosidad en la region e

indicadores de un periodo de mayor estabilidad del area.

Es habitual la presencia de depdsitos loéssicos potentes, identificables tanto en
las planicies interfluviales como formando parte de las secuencias
sedimentarias de relleno de valle. Los sedimentos loéssicos se correlacionaron
con la Formacidn Saavedra (Rabassa 1989) y los sedimentos aluviales se
homologaron a la Formacion Chacra La Blanqueada (Rabassa 1989, Zavala y

Quattrocchio 2001).

La Formacion Saavedra ha sido reconocida en los tramos mas superficiales de

las secuencias estratigraficas de las divisorias de aguas en distintas posiciones
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dentro de la cuenca del Rio Sauce Grande (Bidart 1996; Borromei 1988), asi
como en las planicies interfluviales del sur bonaerense (Grill 1993; Amiotti et

al., 2001; Blanco et al., 2004; Blanco y Stoops 2007).

Siguiendo a Rabassa (1989), el material parental de los suelos de los planos de
interfluvio se ha asignado a la Formacion Saavedra-Miembro Superior, de edad
Holoceno. En tanto, asign6é una edad Holoceno tardio hasta tiempos histéricos
para la Formacion Chacra La Blanqueada de relleno de valle. En la cuenca de
El Divisorio, no se han identificado los depdsitos de arenas finas a medias
correspondientes a la Formacién Matadero Saldungaray, reconocidos en otras
cuencas aluviales del sur de la provincia de Buenos Aires. Los depdsitos
loéssicos se relacionarian con un periodo asociado a un desmejoramiento
climatico, hacia condiciones de mayor aridez y a la prevalencia de pulsos de
erosion-depositacion, principalmente de origen edlico, los que han incidido en

la distribucidn espacial de los constituyentes minerales.

3.1.3. Clima—Pedoclima

El clima regional es transicional entre el humedo templado y el subhumedo
seco. La precipitacion media anual es de 750 mm (1914-2009) y la temperatura
media anual alcanza los 14°C con una media de verano de 20°C y una media
de invierno de 8°C (Paoloni et al., 1988). Las precipitaciones se distribuyen
regularmente durante el afio y la estacion seca es limitada. El pedoclima es
udico-térmico, con menos de 45 dias consecutivos y menos de 90 sin humedad
acumulados en una estacion. Hacia el SO, el régimen de humedad del suelo es

transicional al Ustico con una marcada distribucidon estacional de las
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precipitaciones y una mayor expresion del periodo seco. La estacion seca
comprende el invierno (junio, julio y agosto) y parte del verano cuando la
evapotranspiracion es considerablemente superior, ya que a pesar del mayor
nivel de lluvia en enero, marzo y abril, en este periodo existe un déficit critico

de agua debido a una mayor demanda de la vegetacion.

Espésito (2014) realizé el balance hidrico en la cuenca de interés utilizando el
Método de Thiessen, con tres muestreos distintos, uno en invierno del 2008, en
el cual las precipitaciones fueron escasas sumado a afnos previos de bajo
régimen pluviométrico. EI segundo en otofho, también con precipitaciones
insignificantes para la recarga del sistema y el tercero en primavera-verano,
con un leve aumento de las lluvias en los meses de noviembre y diciembre,

ambos durante la campafia 2009 (Tabla 4).

La evapotranspiracion real, la que representaria aproximadamente el 97% de la
precipitacion, constituyé la pérdida de agua mas importante de la cuenca.
Aproximadamente, el 3% de los excesos pluviométricos alimentarian los
escurrimientos superficiales y subterraneos del sistema. Por ultimo, de la
lamina anual precipitada sobre la cuenca, sélo un 7% escurre superficialmente
y alrededor de un 15% constituye la infiltracion eficaz que alimenta al flujo

subterraneo (Esposito, 2014).
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Tabla 4. Balance Hidrico de la cuenca del arroyo El Divisorio (Espdsito, 2014).
Método de Thiessen

Mes Pp Etp Var. De RU Etr Excedentes Déficits

(mm) (mm) reserva (mm)

Julio 35,8 18,5 17,3 70 18,5 17,3

Agosto 36,9 28,6 8,3 70 28,6 8,3

Septiembre 60,5 42 18,5 70 42 18,5

Octubre 104,7 63,4 41,3 70 63,4 41,3

Noviembre 87,1 85,8 1,3 70 85,8 1,3

Diciembre 94,1 130,4 36,3 33,7 130,4

Enero 74,8 1471 72,3 0 108,5 38,6

Febrero 91,1 100,7 9,6 0 91,1 9,6

Marzo 66,6 93,4 26,8 0 66,6 26,8

Abril 52,8 42 10,8 10,8 42

Mayo 16,4 29,6 13,2 0 27,2 24

Junio 10,6 19,2 8,6 0 10,6 8,6

Total 731,4 800,7 714,7 86,7 86

3.1.4. Relieve y Gemorfologia del area estudiada.

El area de estudio se caracteriza por el desarrollo de sierras de escasa altura,
las que solo en algunos casos superan los 1.100 msnm. Los cerros de mayor
altitud son el Tres Picos (1.239 msnm) y el cerro Ventana (1.136 msnm), este
ultimo confiere el nombre al corddn montafoso. El Sistema de las sierras de
Ventania, también llamado Sierras Australes, es un conjunto montafioso de 188
km de longitud situado al sudoeste de la provincia de Buenos Aires y orientado
NO-SO. Se extiende desde la ciudad de Puan hasta Indio Rico en el Partido de
Coronel Pringles. Otros cerros importantes, con altitudes que superan al
encadenamiento de Tandilia, son Cura Malal Chico (1.000 msnm), Cura Malal

Grande (1.037 msnm), Naposta Grande (1.108 msnm).

Este relieve de serranias se identifica particularmente en el tramo

correspondiente a la cuenca alta del arroyo El Divisorio, reconociéndose aqui
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cerros de menor altitud constituidos por las litologias del sistema de Pillahuincé,
las que ofrecen escasa resistencia a los procesos erosivos en virtud de la
granulometria pelitica predominante en las formaciones que lo integran. Si bien
el curso del arroyo El Divisorio no es muy extenso, en las nacientes el valle es
amplio y se vuelve profundo en adyacencias al cauce. En este tramo de la
cuenca alta, los interfluvios se presentan alomados con un relieve mucho mas
ondulado que en el tramo medio bajo de la cuenca. Son frecuentes aqui los
afloramientos rocosos constituidos por filitas y esquistos pertenecientes a las
ultimas estribaciones del sistema de Pillahuincé. Estas litologias se reconocen
particularmente en el Abra El Despenadero. En algunos casos, limitan la
profundidad efectiva de los suelos y, en otros, dan origen a la rocosidad
expuesta en su superficie. Lateramente, las laderas del valle adosadas a los
interfluvios son irregulares, complejas, de longitud media y tienen un
pronunciado gradiente. No obstante, en los segmentos altos estas geoformas
son mas cortas, de exposiciéon E, lineales, convexas y convexo-céncavas. Aqui
las pendientes tienen un gradiente del orden del 3% y hacia la ladera baja, en
la zona de contacto con la terraza del valle, se vuelven mas uniformes (0,5%) y

de mayor extension.

En la cuenca alta no se observa evolucidén de una llanura de inundacion, sin
embargo, se identifica una terraza abarrancada, la que ha funcionado como
una antigua llanura de inundacioén al presente inactiva. Su génesis responde a
un cambio en el nivel de base del arroyo y su caudal es variable en funcion de
la estacionalidad de las precipitaciones (Luque et al., 1979; Esposito et al.,

2008). Aunque la causa de la modificacion del nivel de base no es clara, de
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acuerdo a Zavala y Quattrochio (2001), puede adjudicarse a un cambio
climatico regional ligado a una mayor oferta pluvial que la actual. Hacia el borde
de la barranca, son marcados los rasgos de erosion hidrica evidenciados por el

fuerte desarrollo de carcavas hacia el cauce del Arroyo (Figura 6).

El relieve de los interfluvios correspondientes a las areas de la cuenca media-
baja ofrece una menor complejidad, comparados con las nacientes en la
cuenca alta, y se presentan aqui como planos normales (<0,5%) muy extensos.
Por otra parte, las laderas del valle expuestas al norte son mas largas y
simples, con un gradiente >0,5%. No obstante, en algunos sectores de estas
laderas las pendientes complejas son predominantes. El relieve superficial de
las laderas esta modelado por escasos surcos de erosion poco expresados.
Asimismo, en estas posiciones del paisaje se identifica una terraza de menor
extension, mas plana (<0,5%) y baja que en el area de las nacientes. En este
segmento de la cuenca media-baja, ha evolucionado una llanura de inundacién
plana a muy suavemente ondulada y de amplitud limitada, la que constituye
una zona dinamica de depositacion de los materiales transportados por el
arroyo. El desnivel entre la terraza y la llanura de inundacion es de
aproximadamente 1,5 a 2 m. Al presente, esta geoforma esta sometida al
aluvionamiento periddico, identificandose suelos mas antiguos sepultados, la
presencia de discontinuidades litolégicas incluidas en las secuencias de
horizontes, destacandose la existencia de una capa de grava fina en la base de

los suelos asociados a esta posicion en el paisaje.
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Los valles de los rios y arroyos mas importantes de la region estudiada, tienen
recorridos mucho mas extensos y caudales mas importantes que el Arroyo El
Divisorio. Uno de ellos es el Rio Sauce Grande, el que recorre 58, 34 km desde
las nacientes hasta la desembocadura y alcanza un caudal maximo de 33 m3 s
' (Gil 2009). En tanto, el arroyo El Divisorio, de 40 km de longitud alcanza un
caudal maximo de 26,5 m?® s (Espdsito, 2014). Por esta razon, en ellos, es
factible identificar con mayor claridad tres zonas evolutivas, las que
corresponden a la zona de aporte de agua y de material sedimentario, la zona
de transporte o areas de transito del sedimento y la zona de depositacion o

acumulacién de la carga transportada.

Localmente, esta zonacidn no resulta tan precisa para el Arroyo El Divisorio, el
que por ser un afluente del rio Sauce Grande, inicia su recorrido en un sector
correspondiente a la finalizacién del tramo alto e inicio del tramo medio de la
cuenca de este ultimo, los que funcionan como area de provision de sedimento.
A raiz del corto desarrollo de la cuenca El Divisorio, no ha sido posible definir el
area de transito de sedimentos de modo que, en este sistema fluvial, el tramo
medio-bajo actua simultaneamente como zona de transito y de depositacién del
material erodado de las geoformas asociadas a la cuenca alta. Los procesos
erosivos afectan particularmente a la terraza asociada a ese tramo del valle y
esta geoforma actua al presente como fuente de aporte sedimentario (Figura

7).
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Figura 6. Cuenca Alta. Vista panoramica.

Figura 7. Cuenca Media-Baja. Vista panoramica.

3.1.5. Vegetacion y uso de la tierra

En las areas planas y suavemente onduladas de la provincia de Buenos Aires,
la vegetacion predominante es una estepa o pseudoestepa de gramineas, la
que ha sufrido alteraciones antropicas a raiz del desarrollo de practicas
agricolas y ganaderas durante varios siglos. Segun Cabrera (1953), en esta
region se reconocen cuatro provincias fitogeograficas: la Provincia Paranaense,
en el extremo norte de la provincia; la Provincia Pampeana, mas extensa,
subdividida en distrito oriental, occidental y austral; la Provincia del Espinal en

una estrecha faja al norte y al este desde el limite con Santa Fe, la que



-43 -

reaparece en el extremo sur desde Bahia Blanca hasta las proximidades del
Rio Negro; la Provincia del Monte, localizada en el extremo sur del partido de

Patagones (Figura 8).

La cuenca del Arroyo El Divisorio comprende el distrito Pampeano Austral, el
que evoluciona en condiciones de clima mas frio y seco (Cabrera 1968). La
vegetacion predominante es la estepa de gramineas formadas, entre otras, por
matas de Stipa, Nassella y Piptochaetium. Hacia las posiciones mas bajas de
valles serranos y cercanias a cursos de agua, el pastizal es reemplazado por
pajonales de Paspalum quadrifarium, Cortaderia selloana, Stipa caudata, o
cardales (Eryngium spp.). Como especies endémicas se identifican Festuca
ventanicola y Plantago bismarckii junto a liquenes saxicolas y, helechos en
general, particularmente en areas adyacentes a las serranias (Lamberto y

Andrada 2006).
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Figura 8. Vegetacion de la provincia de Buenos Aires segun Cabrera (1968).

El material dominante que conforma el suelo en el area de estudio lo constituye
un extenso manto de sedimentos superficiales conocido como loess pampeano
que esta conformado en mayor proporcidon por limo seguido de arena vy arcilla,
mineralégicamente se destaca por la presencia de material de origen
volcaniclasticos (INTA, 1989; Rocca et al. 2006). Los suelos dominantes
pertenecen al orden de los Molisoles, los cuales se han desarrollado sobre
sedimentos eolicos e influenciados por diferentes regimenes de humedad
originan los subdrdenes que se desarrollan sobre el dominio geomorfolégico

(Van Wambeke y Scoppa, 1976).

Los suelos de la cuenca del arroyo El Divisorio corresponden a los Dominios

edaficos 1, 2 y 3 del Mapa de Suelos del INTA (1989). Cada uno de ellos esta
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representado por diversas unidades cartograficas, que permiten expresar la
potencialidad productiva y de escurrimientos de los mismos (Tabla 5) (Espdsito,

2014).

Tabla 5: Clasificacion de los suelos predominantes en la cuenca del arroyo El
Divisorio, segun la Soil Taxonomy (INTA, 1989). (Modificado de Espoésito 2014).

Orden Suborden Gran grupo Subgrupos Dominio edéfico
Hapludoles liticos 1
tipicos 2
Udoles petrocalcicos 2
Argiudoles tipicos 2
Molisoles acuicos 2
Natracuoles tipicos 2
Haplustoles tipicos 3
Ustoles liticos 3
énticos 3
Argiustoles tipicos 3

Sobre la serrania los suelos son someros limitados por la presencia de rocas
paleozoicas que pueden estar aflorantes o apenas cubiertas por un manto de
loess que no supera los 50 cm, con incipiente desarrollo de horizonte A,
limitados en su potencial productivo por pronunciados gradientes que favorecen
la erosion hidrica. Estos suelos se clasifican como Hapludoles liticos de textura
franco fina en contacto con la roca (INTA, 1989). En los sectores de mayor
pendiente se encuentran los Haplustoles liticos de textura franco arenosa a
franco arcillosa. Cuando el espesor del suelo supera los 50 cm evolucionan
Argiudoles o Haplustoles tipicos ubicados principalmente en el fondo del valle,
que son utilizados para la agricultura. Mas del 70% de los suelos de la cuenca
se utilizan para la actividad ganadera como cria de vacunos para carne y en
ocasiones engorde de novillos, desarrollada tanto en campos naturales de
gramineas o pasto llorobn como también en pasturas (alfalfa y maiz) o

implantaciones de verdeos (avena, centeno, sorgo y maiz). En tanto, la
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actividad agricola involucra a cereales de invierno (trigo y cebada), de verano
(maiz y sorgo) y oleaginosas (girasol y soja) y se realiza, en su totalidad, con
labranza convencional (Aduriz et al., 2003; Convenio UNS-ABSA-ORAB-ADA,
2005). Aunque el principal uso de los suelos en la cuenca es la ganaderia,
también se practica la agricultura intensiva con escasa o nula proteccién a
sustancias toxicas que escurren al arroyo durante las lluvias. Son escasos los
establecimientos que efectuan tareas de control de la erosién como también los
lotes con trazados de terrazas sobre curvas de nivel que retrasan los
escurrimientos superficiales, con los cuales favoreceria la recarga del perfil del
suelo y de los acuiferos subterraneos dada la mayor capacidad de

almacenamiento por retencion del flujo superficial (Cacchiarelli et al., 2008).

3.2. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.2.1. Documentacion de base

Se utilizaron Cartas topogréficas del Instituto Geografico Nacional a escalas
1:50.000 y 1:100.000 e imagenes Landsat y Google Earth Pro con la finalidad
de comprender el paisaje regional e identificar areas representativas en las que
posteriormente se describieron los suelos. Previo a la seleccién de los sitios de
estudio, se efectuaron salidas a campo durante las que se recorrid toda la
cuenca, a fin de verificar las interpretaciones respecto de las distintas
relaciones suelo-paisaje, efectuadas a partir de los documentos de base.
Asimismo, se contd con informacion del Mapa de Suelos de la Provincia de
Buenos Aires (1:500.000, SAGyP, 1989). Teniendo en cuenta que se trata de
una cuenca pequeia, su potencial informativo resulté muy bajo. Por ello, la

informacion brindada por ese documento es soOlo de caracter general,
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considerando que las unidades cartograficas descriptas no aportaron
conocimiento respecto de los suelos asociados a cada geoforma de los
distintos segmentos del paisaje aluvial. Los aspectos geoldgicos vy
estratigraficos se elaboraron en base a los trabajos de Harrington (1947),
Zavala y Quattrocchio (2001), y Rabassa (1989). La informacion respecto del

clima y caracteristicas hidrodinamicas se obtuvieron de Espédsito 2014.

3.2.2. Trabajo de campo

Se efectuaron salidas a campo con el propdsito de reconocer el contexto
geoldgico/geomorfolégico, identificar los materiales parentales y sedimentos y
comprender las relaciones suelo-paisaje. El analisis de la variabilidad espacial
de los suelos se concretd a partir de la identificacion de topolitosecuencias
transversales al valle, las que atravesaron zonas con elevado arsénico en el
agua freatica. En funcién del tamafo de la cuenca, se seleccionaron dos
toposecuencias extendidas en tramos representativos correspondientes a las
areas de las cabeceras y de la desembocadura del A°. El Divisorio en el Dique
Paso de las Piedras, las que fueron respectivamente designadas como (S) para

la Cuenca Alta y (P) para la Cuenca Media-Baja.

En total, se seleccionaron 7 posiciones representativas, cada una de ellas
asociada a distintas geoformas aluviales segun el siguiente detalle:

- Cuenca Alta (S): Interfluvio (S1), Ladera del Valle (S2) y Terraza (S3).

- Cuenca Media-Baja (P): Interfluvio (P1), Ladera del Valle (P2), Terraza (P3) y

Llanura Aluvial (P4).
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Cada sitio de observacion se geoposiciond, se describieron los factores
geograficos y se construyé una calicata con la finalidad de describir la
secuencia de horizontes siguiendo las normas segun Soil Survey Division Staff-
USDA (1993) y Schoeneberger et al. (2012). En todos los casos, se
interpretaron los factores formadores de suelo y los procesos pedogenéticos,
colectandose posteriormente muestras disturbadas (N: 36), las que
correspondieron a la totalidad de los horizontes integrantes de las secuencias
seleccionadas. En el laboratorio se efectuaron determinaciones analiticas
convencionales y analisis mineraldgicos especificos sobre la totalidad de las
muestras (N: 36), de las cuales 15 correspondieron a los tres perfiles
seleccionados en la cuenca alta (S1, S2, S3) y 21 a los cuatro perfiles de la

cuenca media-baja (P1, P2, P3, P4).

3.2.3. Trabajo de Laboratorio.

Se realizaron analisis convencionales a los fines de efectuar la caracterizacion
fisico-quimica de los suelos, los que incluyeron pH en suspension suelo: agua
1:2,5 y en KCI 1:2,5 mediante el método potenciométrico, conductividad
eléctrica (CE, dS m) mediante conductimetro, capacidad de intercambio
catiénico (CIC, cmolkg™") aplicando acetato de amonio 1N a pH 7 y los cationes
intercambiables Ca, Mg, Na y K (cmolc kg™') por Espectrometria por Adsorcion
Atémica. Ca y Mg se determinaron solo en aquellos horizontes que no
presentaron reaccién al HCI (10%). El carbono organico (CO, gr kg') se
cuantificé aplicando el método de Walkley-Black y el nitrogeno total mediante el
método de Kjeldahl (Nt, g kg™'). Ademas, se determiné éxido de hierro (Feox, mg

kg™') mediante el método de Mehra y Jackson (1960).
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A fin de determinar la distribucion por tamano de particulas, las muestras de
suelo se dispersaron por ultrasonido. Luego, la fraccion >50 uym se separé
usando una columna de tamices de diferentes aperturas de malla y se
colectaron las siguientes subfracciones: Arenas Medias, Gruesas y Muy
Gruesas (0,25 mm-2 mm); Arenas Finas (0,100 mm — 0,25 mm) y Arenas Muy
Finas (0,05 mm - 0,100 mm). Las fracciones finas (<50 um) se analizaron
mediante el método de la pipeta de Robinson (Greenland, 1981; Hernandez,
2018) tratando las muestras previamente con acetato de sodio (1N, pH 5) y
agua oxigenada al 30% para la respectiva eliminacion de carbonatos y de

materia organica.

Previo al analisis mineraldgico, las muestras correspondientes a las secuencias
de horizontes completas de cada uno de los perfiles seleccionados se secaron
a temperatura ambiente. Posteriormente, se molieron en mortero a fin de
desagregar los peds, consistentes en unidades estructurales o agregados de
suelo, sin afectar constituyentes minerales. Se procedi6 a separar los
sedimentos finos de los elementos gruesos mediante tamizado en seco por
malla 2 mm de diametro. Se efectud el pre-tratamiento de las muestras con la
finalidad de eliminar agentes cementantes (materia organica, yeso, sales

solubles, CaCOs y 6xidos de Fe secundario).

A-Descripcion _de los pretratamientos efectuados: Para eliminar la posible

presencia de yeso y sales solubles, las muestras de la tierra fina de cada
horizonte se colocaron en Erlenmeyer de 1.000 ml de capacidad, preparando

una suspension suelo/agua y manteniendo una relacion 1:1, agitando hasta la
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total eliminacion de las sales cuya presencia se controlé utilizando acetona
como reactante. Las muestras lavadas se trataron a fin de remover el
carbonato de calcio, utilizando para ello acetato sddico 0,5 M, 136 g/l ajustado
a pH 5 con &cido acético. Posteriormente, se removié la materia organica
colocando cada una de las muestras a Bafio Maria y agregando alicuotas de
10 ml de agua oxigenada 30% cuidando que la temperatura no supere los 60
°C a fin de preservar la estructura cristalina (Kunze y Dixon, 1986). En estas
condiciones, se efectud luego la remocién de 6xidos de hierro libres presentes
como cutanes u otras morfologias de segregacién secundaria. Luego de
lavarlas, se les agregé dihidrato citrato de Na (0,3 M) y bicarbonato de Na (0,5
M). Se calent6 la suspensidén hasta 60 °C a Bafio Maria agitando, se agregdé
dithionito (Mehra et al., 1960) para efectuar la digestion durante 15 minutos.
Finalmente, se agregd cloruro de sodio en solucién saturada y se procedi6 al

lavado con solucién de dihidrato citrato de sodio (Kunze y Dixon 1986).

B-Caracterizacién mineraldgica de la fraccion arena fina (0,1-0,25 mm): Las

diferentes fracciones granulométricas se separaron, por tamizado en seco,
mediante una columna de tamices de diferentes aperturas de malla,
colectandose las subfracciones: Arenas Medias, Gruesas y Muy Gruesas (0,25
mm-2 mm); Arenas Finas (0,100 mm — 0,25 mm) y Arenas Muy Finas (0,05 mm
— 0,100 mm). El analisis mineralégico (Perez Mateos 1965) se efectu6 en la
fraccidn arena fina por ser la subfraccion de mayor porcentaje. Las especies
minerales se determinaron a grano suelto usando microscopio de polarizacién

Nikon Eclipse LV100N Pol, con objetivos 4x, 10x, 20x y 40x.

C-Difractometria por Rayos X: La identificacion de los minerales arcillosos y de

minerales de otros grupos constituyentes de la fraccion arcilla (<2um) se
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efectu6 mediante difractometria por Rayos X, irradiandose muestras naturales,
pretratadas y muestras saturadas con glicol (Klute, 1986) como postratamiento.
El glicolado se realiz6 a los fines de comprobar la presencia de minerales
expandibles del grupo de la esmectita en su forma pura o bien conformando
interestratificados. La arcilla fue separada por decantacion en un cilindro
bureta. Se extrajo una porcién de la suspension, y para cada horizonte de las
distintas secuencias, se monté en un portaobjetos adecuado. Las muestras
obtenidas se irradiaron con un difractrometro de rayos X RIGAKU D MAX 1lI-C
con radiacion de Cu Ka y monocromador de grafito com 35 Kv y 15 mA,
escaneando entre 3-60° en las siguientes condiciones operativas
3.0/59.96/0.04/1 (seg). Adicionalmente, se produjeron difractogramas
ampliados entre 3-35°, los que permitieron una caracterizacion mas precisa de
los minerales interestratificados. Las muestras se irradiaron en su condicién
natural, y también saturadas en etilenglicol a 60° C durante 12 hs. En total se
produjeron 72 difractogramas correspondientes a la secuencia de horizontes
completa de cada uno de los suelos estudiados. La identificacion de los picos
correspondientes a los silicatos arcillosos se realizd a través de la operacion

del software del International Centre For Diffraction Data (1993).

3.2.4. Analisis especificos en la fase solida de los suelos.

En la fase solida, y con el propdsito de identificar la fuente de provisién de As al
agua, se efectud un pre-tratamiento en cada horizonte muestreado para
eliminar la materia organica y se procedido luego a la separacion de las
diferentes fracciones granulométricas: arena (50-2.000 ym) mediante tamizado,

limo (20-50 ym) y arcilla (<2 ym) por el método de la pipeta (Greenland, 1981).
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Tanto en la fraccion total como en las subfracciones arena y arcilla se cuantificd
As y otros elementos asociados (Au, Ag, Ba, Br, Ca, Co, Cr, Cs, Fe, Hf, Hg, Ir,
Mo, Na, Ni, Rb, Sb, Sc, Se, Sn, Sr, Ta, Th, U, W, Zn, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb,
Yb y Lu) mediante Analisis por Activacion Neutronica (INAA-ACTLABS,
Canada, flujo de neutrones 7x 10'2 n cm?s™'; limite de deteccién 0,5 mg kg™).
En esta investigacion, no se presenta la informacién referida a la totalidad de
los elementos determinados sino para algunos seleccionados en funcién de su
representatividad.

En esta investigacion se analizaron solo las fracciones arena total y arcilla. La
fraccion arena brindara informacién respecto de los minerales portadores de As
como fuente primaria de provision y la fraccion arcilla reflejara particularmente
la incidencia de la pedogénesis respecto de los contenidos de As en las
particulas mas finas. No se desarrolld en esta tesis el analisis de la fraccion
limo. Si bien esta fraccion puede aportar As, particularmente el que esta
adosrbido en cutanes de oOxidos de hierro desarrollados sobre la superficie
mineral, este tema sera profundizado en futuras investigaciones de avance en

la tematica

3. 3. ANALISIS ESTADISTICOS

Se aplico tratamiento estadistico de la informacion referida a la fase sélida. Se
efectud analisis de correlacion entre las variables As total (muestra sin efectuar
separacidon granulométrica) y los contenidos de As en arcilla, As en arena, pH
en agua, pH en CIK, Feox, Fett y PSI con el fin de evaluar el comportamiento
entre ellos y asi determinar cual de estas variables influye con mayor

importancia en la presencia de As en los suelos-sedimentos del area de
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estudio. Ademas, se realiz6 un anadlisis de componentes principales (ACP,
Acosta et al.,, 2005; Olmos et al., 2010), el cual permite identificar nuevas
variables en funcion de las originales, de modo que se obtiene informacion en
menos dimensiones. Los resultados obtenidos se muestran mediante graficos
biplot, donde cada elemento del suelo es representado por un autovector, el
que queda definido por la correlacion existente entre dicha variable y la
componente principal (CP) considerada. ElI conjunto de muestras
correspondientes a los elementos analizados (As, Ba, Br, Co, Cr, Fe, Feox, Na)
aparecen graficadas en el biplot como puntos (N=35). En la discusién de los
resultados, solo se consideraron aquellas variables que aparecen con un
porcentaje de reconstruccion mayor al 50%. Las componentes, las que resultan
independientes entre si, se interpretan en funcion de las correlaciones mas
altas con las variables originales mientras que el angulo existente entre dos
vectores representa el grado de correlacién entre los elementos considerados.
Se presentan, ademas, los autovalores resultantes del analisis, los que hacen
referencia a la proporcion de la variabilidad total explicada por cada
componente y en forma acumulada. Estos valores son utiles como medida de
la calidad de la reduccion lograda al calcular la correlacion entre las distancias
euclideas en el espacio reducido y estas mismas distancias en el espacio
original de dimension dada por el numero de variables originales (Di Rienzo et

al., 2013).

Asimismo, a fin de establecer la interinfluencia entre la fase soélida y la fase
acuosa se incorpord informacion referida al analisis de componentes

principales efectuado para la fase soluble en el ambito de la cuenca estudiada,
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la que fue extractada de Espédsito (2014). Los resultados se muestran en

graficos biplot presentados en el apartado correspondiente.

3. 4. ANALISIS DEL RIESGO EN LA SALUD HUMANA POR CONSUMO DE
LAS AGUAS DEL ACUIFERO FREATICO CON CONCENTRACIONES
ELEVADAS DE ARSENICO

Fundamentado en que, aun a bajas dosis, el consumo prolongado de agua y
alimentos con As tendrian consecuencias en la salud individual y, al afectar a
comunidades enteras, se convierte en un problema social y de salud publica
(Ministerio de Salud, http://www. msal.gob.ar), se procedi6é a evaluar el riesgo
sanitario potencial por sus efectos carcinogénicos de acuerdo a la USEPA
(1989,1996, 2014), considerando la exposicion de los pobladores por ingesta
de agua subterranea con contenidos de As >0,05 mg L. El célculo se realiz6 a
partir de la informacién presentada en Espésito (2011) para la fase acuosa. El
riesgo se mide en funcion de la toxicidad y de la exposicion del individuo al
contaminante, dependiendo de la concentracion, de la dosis y de la frecuencia

de la ingesta. La exposicion al As se calculé utilizando la siguiente formula:

ADDI= C *Ir*EF*ED/BW*AT

ADDI: dosis diaria promedio de ingesta (mg. kg. dia™");

C: concentracion de la sustancia toxica en el agua (mg. L™);
Ir: tasa de ingesta diaria del agua (L. dia™);

EF: frecuencia de la exposicidn (dias. afio™);

ED: duracion de la exposicion (a, afios);

BW: peso corporal de la persona expuesta (kg);
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AT: factor de correccion por tiempo promedio (para sustancias carcinogénicas

se corresponde con la duracion estadistica de la vida humana: 70*365 dias).

Se considerd individuo expuesto a quien, en su localidad de residencia, ha
consumido agua subterranea durante toda su vida. La tasa de ingesta diaria de
referencia para un adulto se tomo6 2L por dia, la frecuencia de exposicidon
correspondié a 365 dias por afio y la duracion de la exposicion se tomé en
promedio 70 afios para una persona de 70 kg de peso corporal. El riesgo por
efectos carcinogénicos fue calculado multiplicando ADDI por un factor de
potencial cancerigeno (FPC: 1,5; USEPA, 1996) el que, en este caso,
corresponde por ingesta. Esta metodologia calcula el riesgo carcinogénico
individual y se lo contrasta con la unidad de riesgo (10°, USEPA 1996). Este
ultimo es el valor de maximo riesgo individual ocasionado por elementos

carcinogénicos al presente aceptado en aguas de bebida.
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CAPITULO 4
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CARACTERISTICAS MACROMORFOLOGICAS Y FiSICO-QUIMICAS DE
LOS SUELOS DE LA CUENCA DEL A° EL DIVISORIO.

Los suelos son componentes de los ecosistemas y sus funciones se interpretan
como buffers entre los recursos hidricos y las actividades humanas (Grunwald
2007). Las caracteristicas, morfologia y propiedades individuales de cada
suelo, responden a la posicion que este ocupa en el relieve y, reflejan la
historia geopedogenética. A escala regional, la relacion suelo-paisaje responde
principalmente a las condiciones climaticas y, a escala local, esta interacciéon
esta directamente relacionada con el relieve (Amiotti et al.,, 2010). La
estabilidad en las geoformas establece el balance morfogénesis-pedogénesis,
condicionando la distribucion espacial de los materiales parentales y la
reparticiéon de los flujos hidricos. El tiempo de residencia del agua en el suelo
regula el tipo e intensidad de los procesos pedogenéticos en cada una de las
geoformas del paisaje (Birkeland 1989), por ello, la pedogénesis contribuye a la
transferencia del i6n arsénico y otros oligoelementos asociados desde los
sedimentos-suelos en la zona no saturada hacia las aguas superficiales y
subterraneas. El excesivo As de los acuiferos pampeanos se relaciona con su
geodisponibilidad en los sedimentos loéssicos del pre-Cuaternario y en los
suelos loéssicos de origen edlico y edad Holoceno que integran la secuencia
pedosedimentaria hospedante (Blanco et al., 2006; Nicolli et al., 2012; Diaz et
al., 2016). Por otra parte, la participacion pedologica respecto de la fuente y

distribucion del As en los acuiferos es relevante a raiz de su incorporacion a las
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aguas, a los cultivos, al ganado y su subsecuente integracion en la cadena de

alimentacién humana (Chatterjee et al., 2010).

En términos generales, el area estudiada constituye una cuenca fluvial inserta
en una amplia planicie, extendida desde el piedemonte de la Sierra de la
Ventana hasta la costa Atlantica, donde la evolucién del paisaje involucra
episodios edlicos y aluviales con procesos de erosion/depositacion que
controlan la distribucién de los materiales parentales y de los suelos asociados

en las distintas geoformas.

4.1.1. Suelos asociados a la Cuenca Alta (Toposecuencia S).

4.1.1. a-INTERFLUVIO (Suelo S1).

El suelo S1 tiene una secuencia de horizontes A-Bw-BC-2Ckm (Tabla 6.a),
alcanza una profundidad efectiva de 64 cm, controlada por la presencia de un
horizonte petrocalcico. EI material parental es de tipo loéssico y de edad
Holoceno. Los tenores de arcilla oscilaron en el rango de 265 a 486 gr kg™, de
limo 190 a 451 gr kg™' y de arena 284 a 358 gr kg™'. La melanizacion afecta al
horizonte A, de color pardo grisaceo muy oscuro, esta bien provisto de materia
organica (CO: 27gr kg'), tiene un espesor de 30 cm y una estructura en
bloques moderados a débiles. Continua un horizonte Bw de 20 cm de espesor,
bien estructurado en bloques subangulares medios y finos, débilmente afectado
por iluviacion de arcillas con escasos barnices. Por debajo, se identifica un
horizonte BC transicional de 11 cm de espesor suprayacente en clara
discontinuidad temporal a un horizonte 2Ckm petrocalcico (Plio-Pleistoceno), el

que esta fuertemente cementado por calcita. La reaccidon es ligeramente acida
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en el horizonte A (pH: 6,1), neutra a ligeramente alcalina en el Bw y en el BC
con pH 7,2 y 7,5 respectivamente (Tabla 6.b). El lavado de CaCOs afecta a los
horizontes A, Bw y BC y la concentracion de calcita alcanza gran expresion a
los 64 cm de profundidad con la presencia de un horizonte 2Ckm petrocalcico
relictico, el que denota cementacion continua con CaCOs, marca una limitaciéon
en la profundidad efectiva del suelo y pone en evidencia condiciones de
poligénesis con rasgos asociados a condiciones de mayor aridez.
Regionalmente, la profundidad al petrocalcico tiene un rango de variabilidad
oscilante entre 50 y >100 cm, situacién que controla la infiltracién, contribuye al
almacenaje de agua e influye en su tiempo de residencia en el suelo

condicionando la productividad.

Factores de sitio:

Localizacion geografica: Cuenca alta del A° El Divisorio, afluente del rio
Sauce Grande. Lomada cercana al Abra El Despefadero, sobre la ruta 51 a
100 km al NE de la ciudad de Bahia Blanca, provincia de Buenos Aires,
Coordenadas: 38° 13’ 41.86” S, 61° 28 11.58” O. Geoforma: planicie de
interfluvio. Relieve: ligeramente ondulado. Pendiente: 1-2 %. Drenaje: bien
drenado. Edafoclima: udico-térmico. Material parental: loess edlico de edad
Holoceno suprayacente en discontinuidad temporal sobre la capa de tosca
(horizonte 2Ckm). Uso de la tierra: agricola. Erosién: susceptibilidad a la
erosion edlica.
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Tabla 6.a. Descripcion morfolégica del suelo S1

HORIZONTE DESCRIPCION
A Pardo grisaceo muy oscuro (10YR 3/2) en humedo y
0-30 cm

pardo grisaceo (10YR 5/2) en seco; franco; bloques
subangulares, medios y finos, moderados a débiles;
friable; consolidado; abundantes raices, abundantes

pellets fecales; abrupto y plano.

Bw Pardo a pardo oscuro (10YR 4/3) en humedo, pardo
30-50 cm | amarillento (10YR 5/4) en seco; arcilloso; bloques
subangulares, medios, finos, fuertes; duro; muy
consolidado; escasos, finos y discontinuos barnices de
arcilla; escasas raices; claro y plano.
BC Pardo amarillento oscuro (10YR 4/4) en humedo, pardo
50-64 cm | amarillento claro (10YR 6/4) en seco; franco; bloques
subangulares, @ medios  moderados; duro;  muy
consolidado; escasas raices; abrupto y ondulado.
2Ckm Horizonte petrocalcico.
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Tabla 6.b. Propiedades fisico-quimicas del suelo S1

HORIZONTE A Bw BC
Profundidad (cm) 0-30 30-50 50-64
Arcilla, < 2um (gr kg™) 266 486 265
Limo, 2-50 um (gr kg™") 376 190 451
Arena, 50-2000 um (gr kg™) 358 324 284
Carbono Organico (gr kg™') 27 7 1
Materia Organica (gr kg™) 33,3 121 1,7
pH H20 6,1 7.2 7,5
(1:2,5) KCI 5,1 5,3 6,3
o o Bases _ Ca** 93 10,1 10,3
g‘ -g Intercambiables 2 Mg 4,1 53 4,4
E S 2 Na* 05 05 0,5
o 3 ° Kk 21 18 1,4
Suma de Bases (cmol kg') 16,0 17,7 16,6
CIC (cmol kg™) 17,8 18,8 18,6
PSI (Na) % 3 3 3

CE (dS m") 09 16 0,9




-62 -

4.1.1. b- LADERA DEL VALLE (Suelo S2).

El suelo S2 se asocia a la ladera del valle, con exposicion E. La pendiente es
corta (200 m) y su gradiente alcanza 3%. La inestabilidad geomorfica determina
aqui un balance favorable a la morfogénesis. El suelo es profundo y muestra
incipiente evolucién con una secuencia de tipo A-AC-C1-C2-Ck (Tabla 7.a). La
textura es franca hasta franco arcillosa liviana (Arena: 555-593 gr kg', Limo:
221-260 gr kg, arcilla: 153-201gr kg'). La melanizacién ha desarrollado un
horizonte A de 20 cm de espesor que califica como epipedén modllico, es
oscuro, tiene una moderada estructura en bloques subangulares, finos y
medios y un contenido moderado de carbono organico (CO: 20 gr kg™!, Tabla 7.
b). Hacia abajo continua un horizonte AC transicional de 35 cm de espesor. El
material parental (horizontes C1 y C2) es loess Holoceno de origen edlico y de
textura media. El perfil presenta lavado incompleto de CaCQOs, con
concentracion secundaria en el horizonte Ck durante el actual ciclo

pedogenético.

Factores de sitio

Localizaciéon geografica: Cuenca alta del Arroyo El Divisorio, Estancia Malal-
Co. Coordenadas: 38° 17° 48.4” S, 61° 28 47.65” O. Geoforma: ladera inferior
del cauce del A° El Divisorio. Relieve: Inclinado. Pendiente: 3%, simple y corta
(200 m) con exposicion E. Drenaje: bien drenado. Edafoclima: udico-térmico.
Material parental: loess edlico de edad Holoceno. Uso de la tierra: agricola.
Erosidn: susceptible a la erosién hidrica y edlica.
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Tabla 7.a. Descripcién morfologica del suelo S2.

HORIZONTE DESCRIPCION
A Gris muy oscuro (10YR 3/1) en humedo, gris oscuro (10YR 4/1)
0-20 cm en seco; franco; bloques subangulares, finos y medios,
moderados; friable; poco consolidado; raices comunes,
frecuentes pellets fecales; claro y plano.
AC Pardo grisaceo muy oscuro (10YR 3/2) en humedo, pardo
20-55cm | grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco; franco; bloques
subangulares, gruesos y medios, moderados a débiles;
ligeramente firme; consolidado; escasas raices; frecuentes
pellets fecales; claro a gradual y plano.
C1 Pardo a pardo oscuro (10YR 4/3) en humedo, pardo amarillento
55-110cm | (10YR 5/4) en seco; franco a franco arcilloso; bloques
subangulares, finos y medios, débiles; firme; consolidado;
escasas raices; claro y plano.
C2 Pardo a pardo oscuro (10YR 4/3) en humedo, pardo (10YR 5/3)
110-142 cm | en seco; franco; bloques subangulares, finos, débiles; firme;
claro y plano.
Ck Pardo a pardo oscuro (10YR 4/3) en humedo, gris pardo claro
142-200 cm} | (10YR 6/2) en seco; franco arcilloso a franco; bloques

subangulares, finos, muy débiles; firme; fuerte reaccién al HCI
10%.
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Tabla 7.b. Propiedades fisico-quimicas del suelo S2

HORIZONTE A AC C1 C2 Ck
Profundidad (cm) 0-20 20-55 55-110 110-142 142-200
Arcilla, < 2um (gr kg™") 153 169 195 169 201
Limo, 2-50 um (gr kg™) 250 238 221 260 244
Arena, 50-2000 pm (gr kg™") 588 593 584 571 555
Carbono Organico (gr kg™) 20 7 3 2 1
Materia Organica (gr kg™) 34,5 12,1 5,2 3,4 1.7
pH H20 6,5 6,4 7,0 7,3 8,5
(1:2,5) KCI 5,6 5,5 5,7 5,8 7,1
° Bases Ca* 49 5,3 4,8 4,7 nd
% 2 Intercambiables g Mg>* 25 39 6,2 5 nd
2 E SNa* 04 04 05 0,5 0,5
(8]
S © K+ 24 14 1.2 1,3 1,3
Suma de Bases (cmol kg') 10,2 11,0 127 11,5 nd
CIC (cmol kg™) 122 126 12,8 116 11,8
PSI (Na) % 3 3 4 4 4
CE (dS m™) 0,6 0,9 0,4 0,2 0,3
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4.1.1. c-TERRAZA ALUVIAL (Suelo S3)

En esta geoforma, evolucionada a raiz del rejuvenecimiento del valle, se
observan rasgos puntuales de erosion hidrica con desarrollo de carcavas hacia
el borde de la barranca que define la finalizacion de la terraza adosada al
cauce del arroyo. El suelo S3 es profundo, con lavado nulo de CaCOs y exhibe
una moderada evolucion en una secuencia A-Bnw1-Bnw2-BCn-Cn-2Cn (Tabla
8.a), extendida hasta mas de 190 cm de profundidad. La continuidad lateral del
sedimento loéssico se extiende desde los planos interfluviales hacia la terraza
del valle suprayaciendo aqui a sedimentos aluviales, por ende, resulta un perfil
complejo con una discontinuidad litolégica entre Cn y 2C. La textura es
granodecreciente con menor contenido de arena hacia el tope del suelo (Tabla
8.b). La melanizacién y la actividad biolégica se ven estimuladas por una mayor
humedad causada por el flujo lateral de agua, el que favorece la transferencia
de color oscuro en el horizonte A, el desarrollo moderado a fuerte de estructura
en bloques subangulares y la producciéon de abundantes pellets fecales con
ausencia de cutanes en el horizonte Bnw, donde la actividad biolégica
enmascara el proceso de iluviacion de arcillas (Blanco y Stoops, 2007). Solo se
identifican unos escasos cutanes de arcilla en poros en el limite entre Bnw1-
Bnw2. S3 esta afectado por excesos de sodio intercambiable, limitante

asociada a deficiencias en el drenaje.

Factores de sitio

Localizacion geografica: Estancia Malal-Co, Cuenca alta del Arroyo El
Divisorio, Coordenadas: 38° 17’ 43.82” S, 61° 28 53.77" O. Geoforma:
Terraza del valle. Relieve: subnormal. Pendiente: 3 a 0.5%. Drenaje:
moderadamente bien drenado. Erosién: hidrica localizada. Material parental:
loess edlico sobre aluvial. Uso de la tierra: ganadero - agricola.
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Tabla 8.a. Descripciéon morfolégica del suelo S3

HORIZONTE DESCRIPCION
A Gris muy oscuro (10YR 3/1) en humedo, gris oscuro (10YR 4/1)
0- 38cm en seco; arcilloso; bloques subangulares, finos, moderados;
duro; consolidado; ligera reaccién al HCI 10%; abundantes
raices y pellets fecales, claro a gradual y plano.
Bnw1
38.82 om Gris oscuro (10YR 4/1) en humedo, gris (10YR 5/2) en seco;
arcillo limoso; bloques subangulares, gruesos con fuerte
tendencia prismatica; duro; consolidado; ligera reaccion al HCI
10%; escasas raices; escasos pellets fecales; claro a gradual y
plano.
Bnw2 Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en humedo, pardo (10YR 5/3)
82-143 cm | en seco; franco arcillo limoso; bloques subangulares, medios,
moderados a fuertes, duro; consolidado a muy consolidado;
ligera reaccién al HCI 10%; escasas raices, escasos pellets
fecales, claro a gradual y plano.
BCn Pardo a pardo oscuro (10YR 4/3) en humedo, pardo amarillento
1.43-170 cm | (10YR 5/4) en seco; franco arcilloso; bloques subangulares,
finos, débiles a moderados; friable; muy consolidado; ligera
reaccion al HCI 10%; escasas raices; claro a gradual y plano.
Cn Pardo a pardo oscuro (10YR 4/3) en humedo y pardo (10YR
170- 193 cm | 5/3), franco; ligera reaccion al HCI 10%.
2Cn Pardo a pardo oscuro (10YR 4/3) en humedo y pardo (10YR
193 cmy 5/3), franco limoso, ligera reaccion al HCl 10%.
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HORIZONTE A Bnw1 Bnw2 BCn Cn 2Cn
Profundidad (cm) 0-38 38-82 82-143 143-170 170-193 193+
Arcilla, < 2um (gr kg™') 466 404 314 315 218 252
Limo, 2-50 um (gr kg™") 387 481 483 417 353 190
Arena, 50-2000 uym (gr kg™") 147 115 203 268 429 558
Carbono Organico (gr kg™) 18 10 4 2 0,4 2
Materia Organica (gr kg™) 31 17,2 6,8 3,4 0,7 3,4
pH H20 77 82 8,6 8,2 7,8 8,3
(1:2,5) KCI 6,2 64 6,5 6,6 6,3 7,1
! f: Ca®* nd nd nd nd nd nd
o .0 " s o Mg?* nd nd nd nd nd nd
2 E & E S Na* 19 43 7.1 6,8 3,5 0,8
] o0 m o S
8 ] © K* 1 1,3 1,5 1,5 1,3 0,5
£
CIC (cmol kg™) 22,7 21,7 17,7 17,5 15,9 8,9
PSI (Na) % 8 20 40 39 22 9
CE (dS m™) 1,4 1,8 3,8 6,4 4,6 2,0
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4.1.2. Suelos asociados a la Cuenca Media-Baja (Toposecuencia P).

4.1.2. a- INTERFLUVIO (Suelo P1).

La morfologia del suelo P1 corresponde a una secuencia de horizontes de tipo
A-Bt-BC-Ck-2Ckm (Tabla 9.a) evolucionada a partir de sedimentos loéssicos
holocenos, de origen edlico y de textura fina, suprayacentes a una capa de
tosca (horizonte petrocalcico relictico, 2Ckm) determinante de la profundidad
efectiva del suelo (108 cm). La melanizacién es marcada (10YR 3/2) en el tope
de la secuencia. La actividad biolégica promueve la formacién de moderada
estructura en el horizonte A. Hacia abajo continta un horizonte Bt desarrollado
por fuerte acumulacién de arcillas iluviales (arcilla; A: 358 gr kg™!, Bt: 486 gr kg
) evidenciada en la presencia de abundantes cutanes continuos arcillo-
humicos sobre las paredes de prismas finos y medios de fuerte desarrollo. El
perfil, con lavado de CaCOs hasta los 88 cm de profundidad, muestra una
marcada concentracion secundaria de calcita en el horizonte Ck con muy
frecuentes pseudomicelios, calcitanes, rellenos de poros, concentraciones en la
matriz y ndédulos como rasgos pedoldgicos destacados. La reaccion del suelo
es ligeramente acida hasta neutra en los horizontes A y Bt con pH 6,0 y 6,8
respectivamente (Tabla 9.b) y se vuelve ligera hasta moderadamente alcalina
en el extremo inferior del perfil (BC: 7,5; Ck: 8,3). EI Ca?* domina el complejo
de intercambio y no se presentan limitaciones por sodicidad.

Factores de sitio

Localizaciéon geografica: Cuenca media - baja del A° El Divisorio. Localidad:
Frapal, Colegio Agropecuario Don Alfredo, a 80 m de la ruta 51. Coordenadas:
38° 22’ 35”7 S, 61° 39" 13.93” O. Geoforma: planicie de interfluvio. Posicién:
area interfluvial. Relieve: normal. Pendiente: <0.5%. Drenaje: bien drenado.
Erosion: no se observa. Edafoclima: udico-térmico. Material parental: loess
eolico de textura fina y edad Holoceno. Uso de la tierra: Agricultura.
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Tabla 9.a. Descripciéon morfolégica del suelo P1.

HORIZONTE DESCRIPCION

Pardo grisaceo muy oscuro (10YR 3/2) en humedo, pardo
grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco; franco arcillo limoso;

0-1gcm bloques subangulares, finos moderados con tendencia a
granular; friable; poco consolidado; abundantes raices y
pellets fecales, claro y plano.

Gris muy oscuro (10YR 3/1) en humedo, pardo grisaceo
oscuro (10YR 4/2) en seco; arcillo limoso; prismas que
Bt rompen en bloques subangulares, finos y medios, fuertes;

18-73cm | muy duro; muy consolidado; escasas raices finas;
abundantes y continuos cutanes de arcillo-humicos; claro y

plano.

Pardo a pardo oscuro (10YR 4/3) en humedo, pardo claro
BC (10YR ©6/3) en seco; franco arcillo limoso; bloques
73-88 cm | subangulares, finos, fuertes; muy duro; muy consolidado;

escasos cutanes de arcilla; abrupto y plano.

Pardo (10YR 5/3) en humedo, pardo claro (10YR 6/3) en

Ck seco; arcillo limoso; bloques subangulares, finos y medios,
88-108 cm | fuertes; muy duro; muy consolidado; abundantes
pseudomiscelios, calcitanes, nddulos y concreciones de Ca

COs; abrupto y ondulado.

2Ckm Horizonte petrocalcico
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Tabla 9.b. Propiedades fisico-quimicas del suelo P1

HORIZONTE A Bt BC Ck
Profundidad(cm) 0-18 18-73 73-88 88-108
Arcilla, < 2um (gr kg™) 358 486 357 430
Limo, 2-50 pm (gr kg™) 504 450 566 482
Arena, 50-2000 um (gr kg™") 138 64 77 88
Carbono Organico (gr kg™) 16 5 1 1
Materia Organica (gr kg™) 27,5 8,6 1,7 1,7
pH H20 6 7,8 7,5 8,3
(1:2,5) KCl 51 53 6,3 7
. Bases } Ca** 6,2 9,2 nd nd
g‘ -g Intercambiables i? Mg%* 47 10,3 nd nd
E § S Na* 05 08 12 1,3
© s ° Kkt 23 28 47 46
Suma de Bases (cmol kg™) 13,7 23,1 nd nd
CIC (cmol kg™) 17,4 242 298 26,7
PSI (Na) % 3 3 4 5
CE (dS m™) 1,1 0,5 1,6 0,8
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4.1.2. b- LADERA DEL VALLE (Suelo P2)

El suelo P2 se situa en la ladera del valle del tramo medio-inferior de la cuenca
del A° El Divisorio. Su secuencia de horizontes es A-Bt-BCn-Cn-Ckn (Tabla
10.a). El material originario es loess edlico de textura moderadamente fina, el
que tapiza una ladera de relieve inclinado, con pendiente larga y simple en la
que se manifiesta una alta susceptibilidad a la erosion hidrica y edlica. La
melanizacion afecta al horizonte A de 23 cm de espesor, tiene textura franco
arenosa, es oscuro (10YR 3/2), su contenido de CO es 14 gr kg, alcanza
moderado desarrollo de estructura en bloques subangulares finos con
abundantes pellets fecales producto de la actividad de las lombrices (Tablas
10.a y 10.b). La lixiviacion de CaCOs, estimulada por el régimen udico, alcanza
los 73 cm de profundidad, proceso facilitador de la eluviacion—iluviacion de los
coloides durante la estacion himeda con acumulacion de arcillas (307 gr kg™)
en el horizonte Bt (espesor: 17cm) durante la estacién seca. Son abundantes
aqui los cutanes de arcillo-humicos en la superficie de prismas y en poros.
Desde los 40 cm de profundidad, se registra en el BCn la presencia de Na*
elevado (PSI: 15 %), afectando con altos a muy altos niveles también a los
horizontes Cn (PSIl: 37%) y Ckn (70%) hasta los 112 cm de profundidad

introduciendo con ello una severa limitacion por sodicidad.

Factores de sitio

Ubicacion: Cuenca media- baja del A° El Divisorio, distante 94 km de Bahia
Blanca y situado a 800 m de la ruta 51. Coordenadas: 38° 24’ 8.88” S, 61° 40’
20.40” O. Geoforma: ladera del valle. Posicién: ladera media. Relieve:
inclinado. Pendiente: 3%, larga y simple, exposicion N. Drenaje: bien drenado.
Erosion: escasos surcos poco expresados; alta susceptibilidad a erosion
hidrica y edlica. Edafoclima: udico-térmico. Material parental: loess edlico de
textura fina y edad Holoceno. Uso de la tierra: Agricola-ganadero.
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Tabla 10. a. Descripcion morfolégica del Suelo P2.

HORIZONTE DESCRIPCION
Pardo grisaceo muy oscuro (10YR 3/2) en humedo, pardo
A grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco; franco arenoso; bloques
subangulares, finos y medios, moderados con tendencia a
0-23 cm . .
granular; duro; consolidado; abundantes raices y pellets
fecales; claro y plano.
Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en humedo, pardo
Bt grisaceo (10YR 5/2) en seco; franco arcilloso, bloques
23-40 cm subangulares, medios y gruesos, moderados; muy duro; muy
consolidado; escasas raices; abundantes cutanes delgados y
continuos arcillo-humicos; claro y ondulado.
Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en humedo, pardo (10YR
BCn 5/3) en seco; franco limoso a franco arcillo limoso; bloques
40-54 cm subangulares, finos y medios, moderados; muy duro; muy
escasos barnices de arcilla;, muy escasas raices; claro y
ondulado.
Cn Pardo a pardo oscuro (10YR 4/3) en humedo, pardo claro
54-73 cm (10YR 6/3) en seco; franco arcilloso, bloques subangulares,
medios, débiles; muy duro; muy consolidado; muy escasas
raices; abrupto y ondulado.
Gris pardo claro (10YR 6/2) en humedo, gris claro (10YR 7/2)
Ckn en seco; franco arcilloso; bloques subangulares, medios y
73-112 cm gruesos, moderados; muy duro; muy consolidado; fuerte
l reaccion al HCI 10%; abundantes pseudomicelios, calcitanes,
concreciones y rellenos de poros con COsCa.
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HORIZONTE A Bt BCn Cn Ckn
Profundidad (cm) 0-23 23-40 40-54 54-73 73-112
Arcilla, < 2um (gr kg™") 142 307 272 309 345
Limo, 2-50 um (gr kg™) 338 304 627 300 320
Arena, 50-2000 um (gr kg™) 520 389 101 391 335
Carbono Organico (gr kg™) 14 5 2 1 0,3
Materia Organica (gr kg™) 241 8,6 3,4 1,7 0,5
pH H20 6,3 6,8 7,2 7.9 9,9
(1:2,5) KCI 53 53 54 6 7,9
o Ca?* 43 5,2 4,5 nd nd
T -

.% _g Bases i? Mg?* 3,3 6,3 5,9 nd nd
?E-?- § Intercambiables g Na* 06 009 22 5.8 11,9
S ° K 20 25 18 17 19
Suma de Bases (cmol kg') 10,2 149 144 nd nd
CIC (cmol kg™') 11,4 15,7 14,8 15,6 17
PSI (Na) % 5 6 15 37 70
CE (dS m™) 0,8 0,9 1,0 2,5 1,7
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4.1.2. c- TERRAZA ALUVIAL (Suelo P3)

La secuencia de horizontes del Suelo P3, vinculado a la terraza aluvial, es de
tipo A-Bw-BCn-Cn1-Cn2. El desnivel existente entre esta geoforma y la llanura
de inundacion es de 1,50 a 2 m aproximadamente. A raiz del suave declive de
las pendientes de respaldo de la terraza, no se observan rasgos pronunciados
de erosidn hidrica. La inestabilidad de la geoforma que promueve procesos de
sedimentacién queda reflejada en la naturaleza de los materiales parentales
consistentes en sedimentos loéssicos de origen edlico sobreimpuestos a
sedimentos aluviales moderadamente finos, depositados en distintos lapsos del
Holoceno. P3 evidencia una moderada evolucién. El horizonte A es espeso (44
cm), tiene textura moderadamente fina y una moderada estructura en bloques
subangulares. La melanizacién es intensa (10YR2/1), esta bien provisto de CO
(37 a 20 gr kg') y son abundantes los pellets fecales producto de una
importante actividad biolégica de lombrices (Tabla 11.a y 11.b). Hacia abajo, el
Bw manifiesta escasos rasgos iluviales con cutanes arcillo-humicos y un
contenido de arcilla insuficiente para calificar como endopeddn argilico. El
lavado de CaCOs alcanzé los 76 cm de profundidad y a partir de alli se registré
la presencia de elevado Na*, con un PSI de 66 % en el horizonte BCn y de 40%

en el horizonte Cn2.

Factores de sitio

Ubicacion: cuenca media-baja del A° El Divisorio, a 1500 m de la ruta 51 y 94
km al N de Bahia Blanca. Coordenadas: 38° 24’ 1.62” S, 61° 39" 34.39” O.
Geoforma: terraza aluvial. Relieve: plano normal. Pendiente:<0.5%. Drenaje:
bien drenado. Erosiéon: no se observa. Material parental: loess edlico
Holoceno suprayacente a sedimentos aluviales también holocenos. Uso de la
tierra: ganadero.
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Tabla 11. a. Descripcion morfolégica del suelo P3.

HORIZONTE

DESCRIPCION

A1
0-12 cm

Negro (10YR 2/1) en humedo, pardo grisaceo oscuro (10YR
4/2) en seco; franco arcillo limoso; bloques subangulares,
finos, moderados; duro; consolidado; abundantes raices y
pellets fecales; claro y plano.

A2
12-44 cm

Negro (10YR 2/1 en humedo), gris oscuro (10YR 4/1) en seco;
franco arcillo limoso a franco limoso; bloques subangulares,
medios y finos moderados; duro; consolidado a muy
consolidado; escasas raices y abundantes pellets fecales;
claro y plano.

Bw
44-76 cm

Pardo grisaceo (10YR 5/2) en humedo, pardo grisaceo claro
(10YR 6/2) en seco; franco arcillo limoso a franco limoso;
bloques subangulares, medios, moderados; duro; consolidado
a muy consolidado; raices escasas, escasos barnices arcillo-
humicos; claro y plano.

BCn
76-117 cm

Pardo grisaceo (10YR 5/2) en humedo, pardo claro (10YR 6/3)
en seco; franco limoso a franco arcillo limoso; bloques
angulares, medios, moderados; friable; muy consolidado;
escasas raices y barnices de arcilla; claro a gradual y plano.

Cn1
117-120 cm

Pardo grisaceo claro (10YR 6/2) en humedo, gris claro (10YR
7/2) en seco; franco limoso a franco arcillo limoso; bloques
angulares, medios, débiles; muy ligera reaccion al HCI 10%;
gradual y plano.

Cn2
120-187cm

!

Pardo claro (10YR 6/3) en humedo, gris claro (10YR 7/2) en
seco, franco; bloques angulares, medios, muy débiles, muy
ligera reaccién al HCI 10%.
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Tabla 11. b. Propiedades fisico-quimicas del suelo P3.

HORIZONTE A1 A2 Bw BCn Cn1 Cn2
Profundidad (cm) 0-12 12-44 44-76 76-117 117-120 120-187
Arcilla, < 2pm (gr kg™) 387 284 289 271 274 193
Limo, 2-50 um (gr kg™) 464 643 630 627 521 409
Arena, 50-2000 pm (gr kg™") 149 73 81 102 205 398
Carbono Organico (gr kg™) 37 20 9 4 2 1
Materia Organica (gr kg™) 63,7 344 155 6,9 3,4 1,7
pH H20 6,5 8 7,9 9,4 9,2 8,7
(1:2,5) KCl 56 58 63 7,3 6,9 6,5

@ Ca% 6,9 7,5 nd nd nd nd
3 8 ¢, Mg>+ 62 93 nd nd nd nd
i) ) —
D o £ 5 Na* 0,7 0,9 2,6 14,9 12,5 5,7
g8 ¢S5 E
GE o g © 34 30 19 272 1,8 1,4
O o m £
Suma de Bases

17,2 20,7 nd nd nd nd

(cmol kg™)
CIC (cmol kg™ 20,2 22,3 219 229 184 14,2
PSI (Na) % 4 4 12 65 68 40
CE (dS m™) 08 07 0,8 1,6 1,2 1,0
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4.1.2. d- Llanura de inundacién (Suelo P4)

El Suelo P4, seleccionado como representativo de la llanura de inundacion de
la cuenca media-baja, tiene un perfil de tipo A-A/Cn-Abn-ACn-Cgn-2C, a los
180 cm de profundidad se identifican el nivel freatico y una capa de grava muy
fina (2C) de origen aluvial. El relieve es un plano subnormal pobremente
drenado. El material parental esta representado por sedimentos aluviales loess
derivados de texturas medias a moderadamente finas. El horizonte A/C tiene
una estructura moderada en bloques subangulares y evidencia una alta
actividad biolégica por mesofauna y raices, sin embargo, no se define como un
horizonte A a raiz de la heterogeneidad en su color, el que por sectores
presenta melanizacion incompleta. El perfil estd escasamente evolucionado,
aunque su morfologia es compleja, su génesis armoniza con su posicion en el
paisaje y con la naturaleza de los sedimentos de origen aluvial (Tabla 12.a). A
los 51 cm de profundidad, se identific6 un suelo sepultado (Abn) por el
aluvionamiento en el que registré 14 gr kg™' de CO, fuerte alcalinidad (pH: 9,2)
y un PSI muy elevado (52%). La saturacion con agua en la base del perfil
ocasiona deficiencias en el estado de drenaje con una limitada provisién de
oxigeno, condiciones que promueven procesos de gleyzacion con desarrollo de
rasgos redoximorficos (chromas <2; horizonte Cgn). En virtud del ascenso
capilar de la capa freatica, este suelo es calcareo desde el tope y reacciona al
HCI con intensidad creciente desde el tope hasta la base de la secuencia. A
partir de los 18 cm de profundidad, se detectd fuerte hasta muy fuerte
alcalinidad en el subsuelo (PSI: 20%, 52 %), la que obedece a las condiciones

hidromorficas de esta geoforma aluvial (Tabla 12.b). La conductividad eléctrica
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oscilé en el rango 0,9 a 2,7 dSm-', este ultimo valor corresponde al horizonte

Abn.

Factores de sitio

Ubicacion: Cuenca media-baja del A° El Divisorio, a 1600 m de la ruta 51 y 94
km al NE de Bahia Blanca. Coordenadas: 38° 24’ 3.93” S, 61° 39’ 26.97” W.
Posicién: llanura de inundacion. Relieve: subnormal. Pendiente: <0.5%.
Drenaje: pobremente drenado. Erosion: no se observa. Material parental:
aluvial. Uso de la tierra: agricola-ganadero.

Tabla 12. a. Descripcion morfolégica del suelo P4.

HORIZONTE

DESCRIPCION

A
0-18 cm

Pardo grisaceo muy oscuro (10YR 3/2) en humedo, pardo
grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco; franco; bloques
subangulares, finos, moderados; duro; consolidado; muy ligera
reaccion al HCI 10%; abundantes raices y pellets fecales; claro
y plano.

A/Cn
18- 51 cm

Pardo grisaceo (10YR 5/2) en humedo, pardo grisaceo claro
(10YR 6/2) en seco; franco a franco Ilimoso; bloques
subangulares, finos y medios, moderados; friable; consolidado;
muy ligera reaccion al HCI 10%; claro y plano.

Abn
51-80 cm

Pardo muy oscuro (10YR 2/2) en humedo, pardo grisaceo
oscuro (10YR 4/2) en seco; franco a franco arcilloso; bloques
subangulares; finos a medios; moderados a débiles; friable a
firme; consolidado; escasas raices; ligera reacciéon al HCI 10%;
abundantes pellets fecales; gradual y plano.

ACn
80-110 cm

Pardo grisaceo (10YR 5/2) en humedo, pardo grisaceo claro
(10YR ©6/2) en seco; franco limoso a franco; bloques
subangulares; finos y medios; moderados a débiles; plastico y
adhesivo; poco consolidado; ligera reaccién al HCI 10%; gradual
y plano.

Cgn
110-180 cm

Pardo grisaceo (10YR 5/2) en humedo y pardo grisaceo claro
(10YR 6/2) en seco; franco limoso; bloques subangulares; finos
y medios; débiles; plastico y adhesivo; fuerte reaccion al HCI.

2C

Capa de grava muy fina
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Tabla 12. b. Propiedades fisico-quimicas del suelo P4.

HORIZONTE A A/ICn Abn ACn Cgn
Profundidad (cm) 0-18 18-51 51-80 80-110 110-180
Arcilla, < 2pm (gr kg™) 221 176 261 190 122
Limo, 2-50 pm (gr kg™) 203 482 415 519 570
Arena, 50-2000 pm (gr kg™) 486 342 324 291 308
Carbono Organico (gr kg™) 20 24 14 7 7
Materia Organica (gr kg™) 344 413 241 12,1 12,1
pH H20 7,9 8,1 9,2 8,3 8,2
(1:2,5) KCI 6,9 7 7,5 6,7 6,7
Ca?* nd nd nd nd nd
% '_é Bases :_? Mg?* nd nd nd nd nd
g— S Intercambiables g Na* 1,2 3,9 9.1 4.3 4
S 8 ° Kt 22 1,7 13 1 1,5
CIC (cmol kg™) 141 195 17,6 17,3 17,4
PSI (Na) % 9 20 52 25 23
CE (dS m") 09 13 27 1,3 1,5
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4.2. RELACIONES SUELO-PAISAJE EN EL AREA ESTUDIADA

Las multiples relaciones suelo—paisaje identificadas obedecen a la variabilidad
espacio-temporal de factores tales como la litologia, la superposicion de
sedimentos aluviales y edlicos, el edafoclima y el relieve. Este ultimo controla la
relacion estabilidad/inestabilidad geomorfolégica. Por lo tanto, la evolucion de
los suelos en cada seccion de la cuenca sigue distintas trayectorias
pedogenéticas.

Asociados a las diferentes facetas del paisaje de la cuenca alta, los suelos S1
(interfluvio), S2 (ladera del valle) y S3 (terraza aluvial), con desarrollo de
horizontes AC o Bw, exhiben un menor grado de evolucion que P1 (interfluvio)
y P2 (ladera del valle), con morfologias A-Bt-C insertos en geoformas analogas
del tramo medio-inferior de la cuenca. Los materiales parentales son loess
eolico Holoceno de texturas medias a moderadamente finas suprayacentes a
un horizonte 2Ckm fuertemente cementado en los interfluvios. En aquellas
geoformas donde el manto de loess alcanza mas de 2 m, no se identific el
horizonte petrocalcico dentro de las secuencias. Lateralmente, el sedimento
loéssico continla y se extiende hacia la terraza del valle donde cubre
sedimentos aluviales. En los interfluvios, la profundidad del suelo esta limitada
por el horizonte petrocalcico identificado en la base de las secuencias.
Asociados a la ladera del valle y a la terraza aluvial respectivamente, los suelos
son muy profundos (= 2m) con secuencias A-AC-C1-C2-Ck para S2 y A-Bnw1-
Bnw2-BCn-Cn-2C para S3. Los procesos de melanizacion y actividad biolégica
promueven colores oscuros y el desarrollo de buenas propiedades fisicas como
génesis de estructura a partir de la produccion de abundantes pellets fecales

en los horizontes A. La pedalidad es moderada a fuerte tanto para los
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horizontes A como para los Bnw. La iluviacién de arcilla en este ultimo es débil,
expresada en escasos cutanes de arcilla continuos en poros. La calcificacion
secundaria se expresa fuertemente a través de una cementacion continua del
horizonte petrocalcico 2Ckm masivo (capa de tosca, Plio-Pleistoceno) en la
base de los suelos S1 y P1 de los interfluvios de ambos tramos de la cuenca.
La topografia ondulada del horizonte 2Ckm, la que controla la profundidad
efectiva de los suelos, denota una paleosuperficie relictica, heredada de
condiciones climaticas mas aridas que las actuales imperantes en el area de
estudio (Gonzalez Uriarte, 1984). La capa de tosca puede identificarse o estar
ausente en la ladera del valle, sin embargo, no se presenta en las llanuras
aluviales. No obstante, en S2 (ladera de valle), aunque no se identificd el
horizonte 2Ckm petrocalcico, el Ck se caracteriza por presentar concentracion
secundaria de calcita no cementada dispersa en la masa del suelo. En la
terraza aluvial, el suelo S3 es calcareo desde la superficie, la textura es
granodecreciente, tornandose mas fina hacia el tramo superior del perfil. El flujo
lateral de agua promueve una mayor humedad y estimula la actividad biolégica
de la mesofauna con desarrollo de una estructura en bloques subangulares,

moderados a fuertes y abundantes pellets fecales en el horizonte Bnw.

Las secuencias de la cuenca media-baja evolucionaron en loess Holoceno (P1,
P2) y loess moderadamente finos sobrepuestos a sedimentos aluviales (P3 y
P4). P1 (interfluvio), P2 (ladera de valle) y P3 (terraza aluvial) muestran
iluviacién de arcilla e incluyen respectivamente, horizontes Bt y Bw, el primero
de los cuales tiene abundante arcilla iluvial con desarrollo de cutanes arcillo-

humicos. Estos son escasos en el Bw presente en la terraza aluvial. En la
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llanura de inundacién, la inestabilidad del paisaje y la activa morfogénesis
causadas por las inundaciones periddicas y los procesos de sedimentacion
asociados, explicarian el menor grado de evolucion y la secuencia mas
compleja de P4, éste incluye un horizonte enterrado (Abn) y resulta de un
cambio local de nivel de base de la corriente. La melanizacion caracteristica de
los horizontes A de todos los suelos se expresa con mayor intensidad en la
terraza aluvial. En el interfluvio (P1) y en la ladera del valle (P2), los suelos
tienen un Ck subyacente formado por calcificacion secundaria conducente a la
concentracion de CaCOs en pseudomicelios, filamentos, calcitanes y rellenos
de poros completos e incompletos. En la base de P1, el horizonte petrocalcico
relicto (2Ckm, capa de tosca, Plio-Pleistoceno) marca la profundidad efectiva
del suelo. P4 tiene rasgos pedolégicos (chroma <2) y condiciones quimicas
derivados de la gleyzacién. Por otra parte, en toda la secuencia A-A/Cn-Abn-
ACn-Cgn-2C se observa presencia de material calcareo debido al ascenso
capilar de la capa freatica. El aluvionamiento dio lugar a una evolucion
poligenética relacionada con frecuentes inundaciones, las que resultaron en el
horizonte enterrado (Abn) y en la discontinuidad litolégica 2C. S3, P2, P3 y P4
son suelos sodicos. Su quimismo se caracteriza por altos pHs y elevados
niveles de PSI, los que particularmente afectan a los suelos de la ladera del

valle, terraza y planicie de inundacion de la cuenca media-baja.
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4. 3. MINERALOGIA DE LOS SUELOS ESTUDIADOS Y FUENTES DE
PROVISION DE LOS MATERIALES PARENTALES.

4.3. 1. Constituyentes minerales de la fraccion arena: analisis cualitativo

Del total de la fraccion arena fina (0,1-0,25 mm), el 95% esta compuesto por
minerales livianos y un 4-5% por minerales pesados. Entre los constituyentes
livianos, los que a excepcion de la ortoclasa se muestran usualmente frescos o
levemente meteorizados, se identificaron cuarzo, ortoclasa, plagioclasa
calcosddica, vidrio volcanico, escaso contenido de biotita-muscovita, fitolitos y
frecuentes fragmentos liticos. Los opacos, epidoto, augita, hipersteno,
fragmentos liticos, hornblenda verde y escasa hornblenda parda constituyen la
subfraccion de constituyentes pesados. Todos los suelos tuvieron cantidades
comparables de vidrio volcanico que oscilaron desde 1% hasta el 20% en el
total de la muestra. Al igual que para otros suelos de la region estudiada, en los
suelos loéssicos y loess derivados de la cuenca del A° El Divisorio, el vidrio
volcanico es claro y tiene una composicion tipica de origen riolitico. Desde el
punto de vista cualitativo, la asociacién mineral no refleja discontinuidades
litolégicas, lo que se interpreta como similitud en la fuente de origen de los
sedimentos y de los materiales parentales (Blanco et al., 1997). No obstante, la
intervencion de distintos agentes de transporte intracuenca de los sedimentos
eolicos y aluviales, asi como la variabilidad en el ritmo de transporte y
sedimentacién de la carga, han influido en los procesos de seleccion de
particulas introduciendo diferencias cuantitativas de algunos constituyentes
minerales. La dinamica edlica ha transportado las particulas sedimentarias por
saltacion y por suspension las que, a raiz del desarrollo de varios pulsos, se

depositaron durante el Holoceno en diferentes proporciones de granulometria
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variable (Amiotti et al., 2001; Blanco et al., 1997). En virtud de su procedencia
desde una fuente similar, la asociacion mineral de la fraccion arena mostro
homogeneidad cualitativa intra e interpeddnica tanto para los sedimentos
loéssicos como para los suelos loess-derivados. Los constituyentes minerales
primarios del loess de origen edlico son aportados desde zonas remotas
situadas en el sur de la cordillera de los Andes y la Patagonia extra-andina,
transportados por los vientos del O-SO hacia las areas deposicionales en la
region pampeana sur. Asimismo, son abastecidos desde &areas cercanas
localizadas en el tramo distal de la llanura aluvial del Rio Colorado (Zarate y
Tripaldi, 2012; Zarate 2003) y resultan removilizados por procesos aluviales en
las distintas cuencas. El polvo edlico actual recogido en el area estudiada
confirma la procedencia tanto de fuentes cercanas como remotas (Gaiero et al.,
2004).

La constitucion mineral de los sedimentos loéssicos y de los suelos
evolucionados a partir de estos depdésitos, la configuracién del relieve y el factor
cronoldgico en funcion del tiempo de residencia del agua en cada geoforma
principal, juegan un rol importante en la distribucion geografica de las
concentraciones de arsénico en aguas superficiales y subterraneas (Blanco et
al., 2012). La meteorizaciéon modifica la solubilidad de los distintos minerales,
de modo que la interaccion entre el acuifero freatico y los sedimentos loéssicos
y suelos loess derivados es propicia para la liberacion hacia la fase acuosa de
diferentes cantidades de As desde la fase sdlida de los suelos asociados a
cada posicion geomorfologica (Tabla 13). De acuerdo a los estudios
petrograficos, no se identificaron minerales de arsénico puros en ninguna de

las fracciones granulométricas analizadas.
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El arsénico puede sustituir a Si**, AI**, Fe3* y Ti** en muchas estructuras
minerales, encontrandose de esta manera en la mayoria de los silicatos, los
que contienen alrededor de 1 ppm de As (Baur y Onishi, 1969). Por ello, se
interpretd que el arsénico se encuentra alojado en el vidrio volcanico y también,
a raiz de sustitucién isomorfica, en la estructura cristalina de constituyentes
primarios de origen volcanico integrantes de las subfracciones liviana
(feldespatos y fragmentos liticos) y pesada (piroxenos, anfiboles, o6xidos,
sulfuros, fragmentos liticos). Estudios realizados por Bundschuh et al. (2005)
en las regiones Ibérica e Ibero-americana y Mukjerjee (2018) en el sur de Asia,
detectaron As en todos los granos minerales incluyendo silicatos, 6xidos de Fe

y Tiy el vidrio volcanico.

4. 4. ARSENICO Y OTROS ELEMENTOS ASOCIADOS A LOS SUELOS-
SEDIMENTOS DEL AREA DE ESTUDIO.

El contenido de As, Ba, Cr, Co, Fett, Na y Feox obtenidos para la fase sélida
total de los suelos-sedimentos estudiados en el arroyo El Divisorio se muestran
en la Tabla 13. En la Tabla 14, se presenta el contenido promedio de estos
elementos en los suelos asociados a las secciones superiores (8,62 mg kg™') y

media-inferior (12,20 mg kg™') de la cuenca.



Tabla 13. Contenidos totales de As, Ba, Br, Co, Cr, Fe y Na de la fraccion total
en suelos y sedimentos de la cuenca El Divisorio
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Horiz. As Ba Br Co Cr Fe Na Fe ox
mg kg’ mg kg mg kg’ mg kg mg kg % mg kg'  mg kg
Cuenca Alta

£ A 9.20 530 16.40 13 38 3.05 1.56 152.25

= 2 Bw 8.20 490 29.50 14 38 3.85 1.70 243.25
2 BC 9.10 430 18.50 14 49 3.78 1.77 182.35

= 2Ckm 9.90 310 17.90 7 35 2.07 1.02 36.75

< A 6.20 530 8.50 11 44 3.04 2.24 180.25

T o AC 5.80 460 12.90 10 40 3.3 2.19 259.00

9 £33 5.80 590 9.60 11 43 399 224 12775
§ > c2 8.20 480 6.60 12 42 3.91 2.28 141.75

Ck 9.00 390 4.30 11 39 3.54 2.25 82.25

A 10.30 480 34.40 14 36 3.71 1.42 414.75

© Bnw1 9.60 480 24.80 14 36 3.67 142  400.75

w 8 Bnw2 7.30 460 15.30 16 35 3.64 1.75  309.75
@ E BCn 7.30 460 9.90 13 38 3.49 1.95 264.77
Cn1 11.20 410 3.60 13 39 3.64 1.95 227.50

2Cn 12.20 450 2.30 10 35 3.24 1.58 194.25

Cuenca Media-Baja

o A 6.50 200 15.30 18 34 3.85 1.46  420.00

- 3 Bt 9.30 390 33.00 18 39 4.56 1.10  278.25
o }5 BC 8.90 410 10.30 16 41 4.99 091 180.25
= Ck 9.00 490 5.90 16 45 475  1.06 14525

= A 6.10 480 8.30 11 38 3.55 2.04 182.00

T o Bt 7.00 460 17.30 13 36 413 1.81  183.75

& g S BCn 6.80 450 10.40 13 38 3.91 1.88  133.00
§ = Cn 5.10 290 6.60 13 50 3.99 2.06 113.75

Ckn 7.80 450 6.40 14 35 3.67 1.76 63.00

A1 8.90 180 14.10 15 36 3.17 1.41  351.75

© A2 10.10 460 39.50 19 31 3.68 1.16 ~ 351.80

w 8 Bw 9.00 310 22.10 18 33 4.18 1.26  400.75
= E BCn 12.70 530 8.40 16 29 4.21 1.63  304.50
Cn1 12.40 480 5.80 14 40 3.88 175  208.25

Cn2 10.40 450 2.10 14 35 4.04 213 120.75
A 9.30 430 9.30 14 39 3.47 1.95 1033.50

$8 ACn 11.20 410 21.30 14 43 3.33 1.81  652.75

< S8 Abn 12.00 340 15.50 14 34 3.51 1.92  509.25
. § § ACn 20.70 300 7.90 15 70 352 170  381.50
O£ Cgn 18.40 490 5.30 14 46 3.68 169  182.00

2C 13.20 350 4.10 11 30 2.82 1.40  327.25
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Tabla 14. Contenidos medios de As, Ba, Br, Co, Cr, Fe y Na en la fraccion total
en suelos-sedimentos de la Cuenca El Divisorio.

Elementos As Ba Br Co Cr Fe Na Fe ox
mgkg' mgkg! mgkg' mgkg! mgkg' % %  mgkg"
Cca. Sup. 8.62 463.33 14.3 12.2 39.13 3.46 1.82 214,50
Cca. Med. -Inf.  10.23 397.72 12.8 14.76 39.14 3.85 1.61 306,17
Prom. Gral 9.55 425 13.42 13.70 39.14 3.69 1.70 266,88

En la cuenca alta, el contenido total de As oscildé entre 5,80 y 12,20 mg kg™
(Tabla 13). En términos generales, en funcion de un balance morfogénesis-
pedogénesis favorable a la primera, el suelo S2 correspondiente a la ladera del
valle presenta los niveles de As mas bajos (5,80 — 9 mg kg™') pues, comparado
con otros suelos de esta misma seccién de la cuenca, la remocién selectiva de
constituyentes minerales incidiria en una menor frecuencia de minerales

portadores de As en esta posicion.

La variabilidad intraperfil de los niveles de As para S1, se evidencia en una
disminucién en el horizonte Bw (A: 9,20 mg kg'; Bw: 8,20 mg kg') debido a
una moderada meteorizacidon y pedogénesis con limitada lixiviacion de
componentes solubilizados (Tabla 13). S3 asociado a la terraza aluvial,
geoforma estable al presente, exhibe una tendencia similar (A: 10,30 mg kg™,
Bnw: 8,40 mg kg™!, Cn: 11,20 mg kg™, 2Cn: 12,20 mg kg'), con los valores de
As mas bajos asociados al Bnw. El incremento registrado en el 2C respecto del
C suprayacente responderia a la herencia del material parental, el que presenté
una discontinuidad litolégica a esa profundidad (Tabla 13). El 2Ckm de S1
arrojé un contenido de As de 9,90 mg kg' (Tabla 13) el que, aunque la
diferencia de edad es marcada entre ambos materiales, resulté comparable al

hallado para los horizontes Ck de S2 en la ladera del valle en la cuenca alta
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(As: 9 mg kg™') y de P1 en posicion de interfluvio en la cuenca media-baja (As:

9 mg kg™).

Estudios previos realizados por Blanco et al. (2006) informaron niveles de
arsénico inferiores en la fraccién gruesa (50-2000 um) de la fase sodlida del
horizonte petrocalcico (Plio-Pleistoceno) respecto de los suprayacentes. Segun
Alexandratos et al. (2007), la fijacion de As en este horizonte puede ocurrir
mediante un mecanismo analogo al de adsorcion de fosfato en la calcita. A
pesar de que los contenidos de As en el area de estudio no reflejan la marcada
discontinuidad cronoldgica existente a la profundidad del horizonte 2Ckm
petrocalcico, los contenidos de Ba, Co, Cr y Fe mostraron aqui una sensible
disminucién respecto de los horizontes suprayacentes (Tabla 13).

Por otra parte, el horizonte 2Ckm exhibe, en términos generales, cantidades
inferiores de As (9.90 mg kg') comparados con los horizontes C, mas jovenes,
de los suelos asociados a las terrazas de ambas subcuencas (S3: Cn1: 11,20
mg kg'; 2Cn2: 12,20 mg kg™'; P3: Cn1: 12,40 mg kg'; Cn2: 10,40 mg kg™') y a
la llanura de inundacién de la cuenca media-baja (P4: Cgn: 18,40 mg kg™).
Esta variabilidad podria atribuirse a las diferencias en la edad de la superficie y
en el tiempo de residencia del agua en el suelo. En geoformas mas estables,
un periodo de tiempo mas extenso de exposicion a los procesos de
meteorizacidon condujo a una disminucion en los contenidos de As en los
horizontes calcareos cementados mas antiguos. Por otra parte, los niveles de
As mas elevados se detectaron en el horizonte 2Cn del suelo S3 asociado a la
terraza aluvial de la cuenca alta y en los horizontes transicionales BCn de P3

(terraza aluvial) y ACn de P4 (llanura de inundacién) en la cuenca media-baja
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(Tabla 13). En estas geoformas, el tiempo de residencia del agua ha sido corto,
aunque mas extenso en la terraza, y se expresaria un menor grado de
meteorizacion de los minerales. Por ello, se interpreta que los contenidos de As
en la fase sodlida también estan aqui controlados por el relieve y por el factor

cronoldgico.

Comparativamente, el contenido de As total en los suelos aumenta ligeramente
desde las zonas de recarga de la cuenca alta hacia la descarga, alcanzando
12.20 mg kg™ en la cuenca alta hasta 20.70 mg kg™ en la cuenca media-baja.
Esta variabilidad espacial es atribuida al patron intracuenca de la asociacién de
constituyentes minerales hospedantes de As que la dindamica de la
sedimentacién en pulsos imprime a la distribucion del loess edlico (planicies de
interfluvio y laderas de valle) y de los sedimentos aluviales loess derivados a lo
largo de las geoformas aluviales (terraza y Illanura de inundacién),
proporcionando un porcentaje mayor de material fino hacia la zona de
descarga. El flujo transporta la carga mineral desde las areas de recarga hacia
la descarga. La seleccion mineral durante el transporte, de acuerdo al tamafio
de grano y a la densidad de minerales livianos y pesados, introduce diferencias
en la frecuencia de ocurrencia de los As-portadores (Blanco et al., 2006), las
que se reflejan en la variabilidad geografica de los contenidos totales de As y
conducen a una mayor acumulacion en la cuenca media-baja.

Sin embargo, en los suelos mas evolucionados, los niveles de As intraperfil
muestran ciertas tendencias que obedecerian a la pedogénesis (Roca et al.,

2012).
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En el horizonte Bt de P1, la concentracion de As es de 9,30 mg kg™ superando
los contenidos hallados en los horizontes A, BC y Ck. Estos niveles de As
geodisponible obedecerian, en principio, a la disponibilidad en las particulas
primarias de tamafo arena, al que se adicionaria aquél aportado adsorbido
sobre la superficie de los coloides. Contenidos de As similares al anterior se
observan en el horizonte Bw del suelo P3, los que resultarian principalmente
heredados del material original y de un aporte parcial de la fraccion fina. La
morfologia de P2 es similar a P1, sin embargo, P2 presenté una disminucién en
el contenido de As de alrededor del 25% (As: 7 mg kg™') respecto de P1.
Teniendo en cuenta que las concentraciones de arsénico en los suelos tiene
una amplia variacion que van desde 1 a 40 mg kg™’ con un promedio de 3 a 4
mg kg™', los horizontes C de los suelos estudiados, homologables a los
sedimentos de las fuentes de aporte, arrojaron contenidos de As entre 7,8 y
13,20 mg kg’ y nunca tuvieron una geodisponibilidad excesiva. La dinamica
aluvial se refleja a través de una distribucion vertical de As mas irregular, la que
en P4 varié entre 9.30 y 20.70 mg kg™'. En este perfil, el contenido mas bajo de
As se determind en la fase solida del horizonte A (As: 9,30 mg kg™). Aqui, el
aluvionamiento determina un régimen de humedad acuico, el que contribuye a
la disolucion de minerales en el horizonte Cg, entre ellos los portadores de As,
contribuyendo a su remocién de la estructura mineral y su incorporacion a la
fase soluble. Las oscilaciones estacionales en el nivel freatico responden a las
caracteristicas tipicas de una cuenca serrana, con variaciones del nivel que van
desde 1,2 m de profundidad, para los fondos de los valles y cercania de los
cauces, hasta 41 m en los interfluvios (Esposito et al., 2016). Estas variaciones

en el nivel del agua contribuirian a su movilizacién por capilaridad hacia el tope
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de la secuencia, siendo aportado también hacia el acuifero a partir de
lixiviacion desde los segmentos superiores de la secuencia pedosedimentaria

(Tabla 13).

En adicion, los suelos situados en ambas laderas del valle tienen contenidos
medios de As comparables (S2: 7 mg kg'; P2: 6,56 mg kg'), siendo éstos los
promedios intracuenca mas bajos. La inestabilidad vinculada al relieve
promueve la erosidbn y la remocion de minerales portadores de As,
observandose contenidos inferiores de As en comparacidon con aquellas

posiciones mas estables del paisaje.

En todos los casos, los contenidos de arsénico hallados son considerados
niveles de base para el area estudiada. Al realizar una prospeccién geoquimica
en una zona para determinar parametros especificos de contaminaciéon tanto
de origen natural como antrépica, se hace referencia a la linea de base o fondo
geoquimico (background) y al umbral (threshold). Estos parametros, calculados
a partir de los contenidos totales de As determinados sobre las muestras de
suelo, se definen a partir de la media o la mediana para el fondo y la media
mas dos veces el desvio estandar para el umbral (Salminen y Gregoranskiene,
2000). Los valores por encima del umbral se consideran anomalias. El término
fondo geoquimico natural y su variacion en torno a dichos valores considerados
normales para una zona, los que resultan de condiciones fisico-quimicas
propias y de procesos puramente naturales, tiene importancia ambiental siendo
aplicable a sedimentos, suelos, aire y agua para definir su calidad en funcion

de esta linea de base (Manzano et al., 2003; Cabrera et al., 2005).
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En la Tabla 15 se presentan los contenidos de fondo y umbral calculados para
el As en los suelos-sedimentos de la cuenca del Arroyo El Divisorio. En la
cuenca alta, la contribucion del As al fondo geoquimico arrojé una media de
8,62 mg kg, la mediana es 9 mg kg™' y el umbral es 12,40 mg kg™'. En tanto,
en la cuenca media-baja la media fue 10,23 mg kg, la mediana es 9,30 mg kg
"'y el umbral 17,89 mg kg'. Estos datos no evidencian procesos de
contaminacién de origen antrépico y aportan informacién respecto de la
potencialidad del suelo y de los materiales parentales como proveedores
naturales de arsénico, el que se moviliza hacia el acuifero a partir de los

procesos caracteristicos de la interaccion entre el agua y la fase sélida.

Tabla 15. Resultados estadisticos para el calculo de la linea de fondo
geoquimico de As en la Cuenca del Arroyo El Divisorio.

Cuenca Alta Cuenca Media-Baja
mg kg"! mg kg"!

Media o promedio 8,62 10,23
Desvio 1,89 3,83
Mediana 9 9,30

Moda 5,80-7,30-8,20 8,90-9-9,30
Fondo 8,62 10,23
Umbral 12,40 17.89

Fondo: Background; Umbral: Threshold

Sin embargo, el total de As geodisponible no es un indicador eficaz de su
biodisponibilidad (Xie y Naidu, 2006). El origen y la distribucién espacial del As
geodisponible y la movilidad del As biodisponible hacia el acuifero superficial
son controlados principalmente por la litologia, la hidroquimica y la geoquimica
de los suelos-sedimentos a escala local (Blanco et al., 2006). La remocién de
As de la estructura de los minerales portadores y su consecuente liberacion
hacia el medio determina su biodisponiblilidad, el que posteriormente se

incorpora a la fase acuosa. En la zona estudiada, las principales variables
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influyentes en la biodisponibilidad de As que controlan su liberacion e ingreso al
acuifero, su distribucién y variabilidad espacial intracuenca (Fitz y Wentzel,
2006; Garnier et al., 2010) son: el contenido total de As, la reaccién del suelo y
las caracteristicas del medio geoquimico en las diferentes geoformas, la
competencia con otros iones en cada geoforma dentro de la cuenca, la

cantidad y el tipo de arcilla y los procesos de adsorcion-desorcion.

La variabilidad vertical intraperfil y lateral interperfiles en los contenidos de As y
otros elementos asociados en la fase sdlida de los suelos-sedimentos, parece
estar esencialmente gobernada por la complejidad geopedogénetica debido a
los procesos de erosion edlica y fluvial que imponen la movilizacion, selecciéon y
deposicion de los minerales que, en esta cuenca, habrian causado una mayor
concentracion de constituyentes portadores de As en las posiciones medias
bajas. Sin embargo, la pedogénesis post-sedimentaria y la evolucion del suelo
tienen un efecto sobre la distribucidn del arsénico intraperfil, detectable
particularmente en los suelos mas diferenciados. Un ambiente hidroquimico
menos agresivo en la cuenca alta respecto a la parte media—inferior promueve
en la primera una mayor estabilidad mineral y una moderada hidrélisis de
silicatos. En consecuencia, en las areas de recarga, la fase solida retiene As y
Na en la estructura cristalina de los minerales que componen la fraccién gruesa
(arena) y se liberan cantidades menores de ambos elementos hacia la fase
soluble, a raiz de pHs mas moderados respecto de los tramos de la descarga
del acuifero en la cuenca media-baja (pH: 6,0-9,9).

El Na es un elemento comun en la constitucion de la estructura cristalina de las

plagioclasas calco-sddicas. Por otra parte, las concentraciones de Na y/o COs3
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en el agua controlan tanto el pH como la transferencia de As al recurso hidrico,
dando lugar a un aumento de sus concentraciones a lo largo del flujo de agua
hacia los tramos bajos de la cuenca. Una hidroquimica progresivamente mas
alcalina y un ambiente de meteorizacion mas agresivo en esta trayectoria
contribuyen a la remocion de arsénico y otros oligoelementos de la fase
cristalina aumentando su concentracion como componentes solubles. Este
incremento ocurre longitudinalmente, desde el area de recarga del acuifero
hacia su descarga en la cuenca media—baja (Espdsito 2041), llegando a niveles
por encima del valor guia (10 yg L™ OMS y 50 ug L' CAA) en este ultimo
segmento del paisaje, particularmente hacia las areas sudoccidentales de la
cuenca (Diaz et al., 2016). Este comportamiento se verifica con los datos
aportados en el analisis realizado por Espdsito (2014) en aguas subterraneas
con valores de 9 uyg L' a 52 yg L' (o 0,009 a 0,052 mg L"), desde las

nacientes a la desembocadura (Figura 9).
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Figura 9. Mapa de isoconcentraciones de arsénico en aguas subterraneas de la
cuenca del Arroyo El Divisorio. Espésito (2014).
Contenidos mas elevados de Fetotar (P1: horizonte BC: 4.99%) y Feox (P4:
horizonte A: 1.053,50 mg kg') se hallaron hacia la cuenca media-baja debido a
los procesos de sedimentacion (Fetwtal) y meteorizacion seguido de oxidacion
posterior (Feox) (Tabla 13). La oxidacion contribuye a la segregacion de Feox, el
que se integra a la fraccion fina y también origina morfologias secundarias
como nédulos e impregnaciones. Ademas, se lo reconoce como componente
de los minerales primarios (olivino, hornblenda, augita, hipersteno y opacos),
disperso en la matriz del suelo y conformando cutanes de 6xidos de hierro
sobre la superficie de granos minerales y de poros, en este ultimo caso
asociado con la arcilla. Asimismo, las especies oxidantes de Fe también
controlan los niveles de arsénico transferido a las aguas (Ugilt Sg et al., 2017,

Siddiqui y Chaudhry, 2017). Posterior a su liberacién de la estructura cristalina,
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y a pHs elevados como los determinados en la cuenca media—baja, el As entra
en la fase acuosa y su concentracién se ve reforzada a raiz de su desorcion
desde los Feox amorfos, proceso controlado también por la quimica del COs™-

HCOs" influyente en los niveles de pH de la solucién.

4. 5. CARACTERISTICAS HIDROQUIMICAS DEL ACUIFERO FREATICO.

Segun investigaciones realizadas en el area de estudio, las aguas tanto
superficiales como subterraneas son bicarbonatadas-sédicas (Espdsito, 2014;
Diaz et al., 2014). El acuifero freatico de la cuenca del Arroyo El Divisorio es de
tipo multicapa, y se detecta a profundidades variables las que, segun las
mediciones efectuadas en pozos y perforaciones, oscilaron desde 1,2 m en los
fondos de los valles y zonas cercanas a los cauces hasta mas de 40 m en

interfluvios de los sectores del sudeste de la cuenca (Figura 10)
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Figura 10. Mapa de la hidrodinamica del agua subterranea. Espdsito (2014).
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La calidad del agua disminuye desde los sectores de recarga hacia la zona de
descarga, detectandose un incremento en los niveles de Na*, HCO3 y de Ca?*,
en el pH y en la conductividad eléctrica en el sentido del flujo. La Tabla 16
muestra el rango de valores determinados en la cuenca Alta y Media-Inferior
para las distintas estaciones climaticas. Las aguas freaticas arrojaron pHs
desde neutros (6,8-7) en la zona de la recarga hasta fuertemente alcalinos (8,9)

particularmente hacia la descarga del acuifero durante la primavera-verano.

Tabla 16. Rangos de concentraciones de Na*, Ca?*, HCOs (mg L"), pH y
conductividad eléctrica (dS m™') en las aguas del acuifero freatico de la cuenca
del Arroyo El Divisorio (re-elaborado de Espdsito 2014).

Invierno
Na Ca HCOs; H CE
mg L’ mg L’ mg L’ P dSm-!

Cca. Superior 17-287  4,8-4,7 146-646  6,8-8,3 0,16-1,44

Cca. Med-Inf 260-474 5,3-25,9 413,1-714,9 8,2-7,2 0,97-1,93
Otoiio

Cca. Superior 36-294 3,7-31,7 117,1-503,3 7,2-8,3 0,29-1,73

Cca. Med-Inf. 243-393 0,6-34,6 381,1-663,1 7-8,7 1-2,51

Primavera-Verano

Cca. Superior 12-347  4,1-57 408,1-642,3 7,4-8,2 0,20-1,47
Cca. Med-Inf. 261-452 4,4-455 4856-738 7,5-8,9 1,18-2,14

Durante el invierno, se obtuvieron concentraciones de Na* entre 17 y 474 mg L
', registrandose los tenores mas elevados particularmente en las areas de la
cuenca media-baja. Esta tendencia se sostuvo para toda la cuenca también
durante la primavera-verano debido a la intensificacion de los procesos
evaporativos alcanzando maximos de 347 mg L' en la cuenca Alta y de 452 mg

L' en la cuenca inferior.

En todos los periodos de muestreo, el Na* predominé sobre el Ca?,

registrandose para este ultimo, valores superiores hacia la descarga en los
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tramos medios-bajos de la cuenca. Se hallaron valores de Na * en el rango 5,3
a 25,9 mg L' (invierno), 0,6 a 34,6 mg L' (otofio) y 4,4 a 455 mg L
(primavera-verano). Entre los aniones, el HCOs fue dominante detectandose,
durante los tres periodos de monitoreo, los niveles mas acusados hacia la
cuenca media-baja. En invierno, la concentracion de HCO3™ oscil6é entre 413 y
714,9 mg L' y en este periodo de muestreo verificé un decrecimiento a causa
de la recepcion de precipitaciones otoriales (381-663 mg L") para incrementar
luego durante la primavera-verano (485-738 mg L') debido a la intensificacion
de la sequia durante el verano.

De acuerdo a Riverside, las aguas clasifican como C3S2 (riesgo alto de
salinidad y medio a bajo de sodicidad, Figura 11) en las cabeceras del curso
superficial y de la recarga del freatico hasta C3S3 (riesgo alto de salinidad y
medio a alto de sodicidad, Figura 11) hacia la desembocadura y de la descarga
del acuifero en el lago del Dique Paso de las Piedras (Figura 9). En
coincidencia con lo expuesto previamente, la variabilidad de la conductividad
eléctrica manifestada con un incremento en la misma direccion (1.04 dS m™ a
1.54 dS m), registra también variacién estacional con valores mas elevados
durante el periodo de primavera-verano debido a procesos de

evapotranspiracion.
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Figura 11. Clasificacion de Riverside segun los valores medios de
conductividad eléctrica (CE) y RAS de las aguas superficiales, en invierno de
2008 (rojo), otofio de 2009 (azul) y primavera-verano de 2009 (verde) y para las
areas de la cuenca alta (circulos) y media-inferior (cuadrados) (Espésito, 2014).
Mas del 90% de las aguas del acuifero freatico tienen concentraciones de As
superiores al valor guia (>10 uyg L' OMS; >50 ug L' CAA) (Tabla 17) en el
rango de 10 a 114 ug L' (media: 56 ug L', Tabla 18), las que coexisten con
otros elementos traza tales como B entre 120 y 1.420 pg L' (media: 797 ug L-
"), F en el rango de 0,20 a 6,60 mg L' (media: 2,61 mg L") y V de 40 a 800 ug
L' (media: 392 ug L"). Aunque se determinaron altas concentraciones en toda
la cuenca, hacia sus tramos medios-bajos se detectaron los niveles mas
elevados indicativos de un cambio en la composicion quimica del agua lo que

provoca una disminucion de su calidad debido a la coexistencia de As y los

oligoelementos mencionados (Tablas 17 y 18).
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La variabilidad espacial y temporal de las concentraciones de As asociada a las
aguas subterraneas con elevados valores hacia la descarga podria atribuirse a
un periodo de residencia mas prolongado del agua en contacto con la litologia
del acuifero en la cuenca inferior (Paoloni et al., 2000; Diaz et al., 2016). En
cada geoforma, los procesos de oxido-reduccion, la hidrdlisis de los silicatos y
las reacciones de disolucion que liberan As desde la fase mineral mas gruesa
(50-2.000 pm) y la desorcién en la fraccion fina (<2 ym), con formacion de
iones complejos, conducen a su concentracién hasta niveles no aptos para el
consumo humano en la fase soluble creando un patrén espacial heterogéneo.
Ademas, el clima es también un importante factor interviniente como regulador
de los niveles de arsénico y otros elementos asociados (B, F, V, Ba, Cd etc.),
en aguas de la transicién semiarida sub-humeda del sur pampeano en la que
se inserta la cuenca estudiada. En los acuiferos poco profundos, sus
concentraciones aumentan también en el invierno debido a la ocurrencia de
fases secas y de lluvias erraticas.

En épocas de menor precipitacion como el invierno y de profundizacién de los
procesos evaporativos durante el verano, el efecto diluciéon se ve limitado lo
que conduce a elevar las concentraciones del As y otros oligoelementos en la
fase acuosa. Una vez que los iones han sido liberados de la fase mineral a las
aguas subterraneas, varios factores, tales como, la geoforma y la posicion del
suelo dentro de cada una, el tiempo de residencia del agua en cada posicion
del paisaje, el clima y pedoclima junto a las variables hidrogeoquimicas locales
(pH, Eh, DO, EC, competencia con otros iones, adsorcidn- desorcidén) controlan
la movilidad del As y su posterior concentracion en condiciones de equilibrio

dinamico con la quimica local en cada forma del relieve (Blanco et al., 2006).
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Comparando los datos referidos al As, colectados en los suelos-sedimentos y
en la fase acuosa, se observa que existe un comportamiento analogo en
ambos casos, con incrementos hacia los tramos bajos de la cuenca. Los
promedios mas elevados en la fase soélida se obtuvieron para los suelos
asociados a las posiciones de la cuenca media-baja (Tabla 14; As, seccion
superior: 8,62 mg kg'; seccién media-inferior: 10,23 mg kg™'). En el agua del
acuifero freatico se obtuvieron concentraciones medias de As de 20 ug L'y 52
ug L' para la cuenca alta y la cuenca medio-inferior respectivamente (Tabla
18). Los niveles de As en el agua que excedieron los valores guia propuestos
por los organismos de control (>10 ug L' OMS; >50 ug L' CAA), estuvieron
correlacionados con valores de As en la fase sodlida de suelos y sedimentos

considerados normales en la corteza terrestre.
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Tabla 17. Concentraciones de As, B, F y V en las aguas subterraneas de la
cuenca del Arroyo El Divisorio.

Elementos As \'"/ B F
Cuenca uglL™! uglL'  ugL!' mgL"!
30 190 607 1,32

19 140 880 0,90

10 400 120 0,20

26 400 220 0,40

. 13 400 290 0,66
g 43 150 510 0,69
S 71 150 310 0,59
? 21 130 600 0,98
26 220 660 1,24

29 230 640 1,57

24 150 660 1,28

0 40 600 1

60 500 820 4,28

60 510 820 4,86

50 460 630 2,35

60 510 1000 6,60

49 540 1420 4,63
72 150 830 3,16
55 300 610 2,50
83 740 690 3,24

56 240 840 3,21

_ 88 800 740 3
% 55 310 550 1,51
£ 76 660 970 2,36
© 99 320 1100 4,40
é 53 490 910 2,56
85 650 850 3,09

56 540 890 2
69 590 810 2,75
36 290 1180 2,04
54 580 990 4,88
54 450 950 1,73
32 140 760 2,28
68 550 1010 3,93
114 740 720 3,23
27 270 930 0,67

Muestras: Cuenca alta, n: 12, Cuenca media-baja: n: 24.
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Tabla 18. Concentraciones medias de As, V, By F (mg L") en las aguas
subterraneas en la cuenca estudiada.

As Vv B F
ugL”’ ugL”’ ugL”’ mgL”’
Cca. Sup 20 446 880 2,76
Cca. Med-inf 52 591 785 3,00
Prom. Gral 56 392 797 2,61

4. 6. ANALISIS ESTADISTICOS.

4.6.1. Analisis de Correlaciéon en suelos y sedimentos.

Se realizé un analisis de correlacion entre las variables As total (en muestra
compuesta por las tres fracciones granulométricas), As en arcilla, As en arena,
pH en agua, pH en CIK, Feox, Fett y PSI. Los resultados (Tabla 19) indicaron
correlaciones altamente significativas entre As total y As arcilla (r= 0,86) y
significativas entre los contenidos de As en las fracciones arena y arcilla (r=
0,36) y entre el As total y el contenido en la fraccion arena (r=0,48). En tanto, el
As total correlacion¢ significativamente con el pH en agua (r=0,45) y el pH CIK
(r= 0,47). El incremento en el contenido de As total se relaciona fuertemente
con un aumento de sus niveles en la fraccibn <2 ym y con una moderada
contribucion de la fraccion arena (50 - 2.000 ym). Asimismo, la reaccion del
suelo contribuye significativamente a la variabilidad de los contenidos totales de

As en los suelos-sedimentos de la ZNS.



- 104 -

Tabla 19. Matriz de correlacion

As arcilla pHagua pHCIK Feox Astotal Fetotal PSI Asarena

As arcilla 1

pH agua 0,32 1
pH CI K 0,33 * 0,89 ** 1
Fe ox 0,22 0,05 0,18 1
As total 0,86 ** 0,45* 0,47* 0,19 1
Fe total -0,18 0,15 -0,06 -0,25 -0,11 1
PSI 0,31 0,78** 0,66 -0,04 0,27 0,01 1
As arena 0,36* 0,36* 0,25 0,01 0,48** 0,08 0,15 1

Valores en negrita indican correlaciones significativas (p < 0,05, *) o altamente significativas
(p<0,01, **) entre variables.

4.6.2 Analisis de Componentes Principales sobre la fase sélida (suelos-

sedimentos)

En base a los datos de contenidos totales obtenidos para As, Ba, Br, Co, Cr, Fe
y Na se realiz6 el estudio de componentes principales en la fase solida. El
analisis de correlacion entre las variables estudiadas y los tres primeros
componentes principales (CP) permitieron identificar diferencias cuantitativas
en la composicion quimica de la fase sdlida, para las diferentes posiciones del

paisaje dentro de la cuenca.

Debido a que las componentes redistribuyen la varianza total determinando que
las primeras acumulen la maxima posible, se contemplaron las CP con
autovalores >1 (Quiroga, 1994), cuyos valores fueron CP1 (2,20), CP2 (1,46) y
CP3 (1,33) (Tabla 20). De esta manera se logré reconstruir un 71% de la
varianza total de los datos con tres CP (Tabla 21) obteniéndose un coeficiente
de correlacion cofenética igual a 0,937. Este ultimo valor se puede utilizar como

una medida de la calidad de la reduccién lograda.
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En el plano de las dos primeras componentes principales las variables As, Br,
Co, Cr y Na mostraron un porcentaje de reconstruccién mayor al 50%, por lo
que se logré la representacion grafica de estos elementos en un mismo plano.

En cuanto al Ba y Fe, no estan bien reconstruidas en CP1/CP2.

Tabla 20. Autovalores del analisis de componentes principales

Valor Proporcion Prop.
Acumulada

1 2,20 0,31 0,31
2 1,46 0,21 0,52
3 1,33 0,19 0,71
4 0,83 0,12 0,83
5 0,66 0,09 0,93
6 0,39 0,06 0,98
7 0,13 0,02 1,00

El Ba tuvo mayores valores en la cuenca alta. En tanto para el Fe, los mayores
contenidos promedios se localizan en la cuenca media-baja (Tabla 14). La
correlacién entre las variables y la CP1 muestra que se halla representada por
las variables Br (0,67) y Co (0,87) y negativamente por el Na (-0,77). Asimismo,
la CP2 mantiene una relacién alta y positiva con el As (0,81) y el Cr (0,69), en
los suelos asociados a la llanura de inundacién, mientras que el Ba (0,50) y el

Fe (0,78) fueron las mas importantes para CP3 (Tabla 21).

La Figura 12 representa el biplot CP1/CP2, el cual muestra, en términos
generales, contenidos de Br y Co superiores a los valores medios (Br: 13,42
mg kg'; Co: 13,70 mg kg™', Tabla 14) hallados para los suelos de la cuenca
media-baja y, en particular, detectados para el horizonte A2 (12-44 cm) de P3

(Br: 39,50 mg kg, Co: 19 mg kg™') en la terraza aluvial y para el horizonte Bt
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(18-73 cm) de P1 (Br: 33 mg kg™, Co: 18 mg kg™) en la llanura interfluvial

(Tabla 13).

Tabla 21. Correlacién entre las variables analizadas y los tres primeros
componentes principales (CP) en suelos-sedimentos y porcentaje de
reconstruccion.

Variables CP1 CP2 CP3 % de reconstruccion
CP1/CP2 CP2/CP3 CP1/CP3
As 0,07 0,81 0,04 66,1 65,8 0,7
Ba -0,26 -0,45 0,50 27,0 453 31,8
Br 0,67 -0,28 0,26 52,7 14,6 51,7
Co 0,87 0,09 0,30 76,5 9,8 84,7
Cr 0,22 0,69 0,43 52,5 66,1 23,3
Fe 0,52 -0,09 0,78 27,9 61,7 87,9
Na -0,77 -0,16 0,35 61,9 14,8 71,5

El horizonte AC de P4 (terraza aluvial) contiene As y Cr superiores al valor
medio obtenido para la cuenca estudiada (As: 9,55 mg kg™, Cr: 39,14 mg kg™,
Tabla 14). Los contenidos de Na y Br en la fase sdélida de los suelos
pertenecientes a la cuenca media-baja son mas bajos (Na: 1,61%, Br: 12,80
mg kg') que los valores medios intracuenca (Na: 1,70%; Br: 13,42 mg kg')
(Tabla 14). Ademas, como consecuencia de la seleccion de particulas por
tamano y densidad conducente a una mayor concentracion de minerales
portadores de As, los elementos As, Fe, Co y Cr arrojaron cantidades mayores

en los suelos asociados con las geoformas de esta seccion de la cuenca.
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Figura 12. Biplot CP1-CP2 en suelos-sedimentos.

El segundo biplot (CP2/CP3, Figura 13) muestra que las variables con un

porcentaje de reconstruccion superior al 50% son, como en el caso anterior As

y Cr, a las que ahora se agrega el Fe.
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Figura 13. Biplot CP2-CP3 en suelos-sedimentos



- 108 -

En los suelos, los contenidos de As total fueron normales y oscilaron en un
rango 5.10-20.70 mg kg' (Tabla 13), los contenidos mas elevados
correspondieron a la cuenca media-baja debido a una mayor frecuencia de
minerales As-portadores en la asociacion mineral de estas areas respecto de la

cuenca alta.

P4 reqistré la mayor irregularidad vertical para el contenido de As (9.30-20.70
mg kg') a raiz de la dinamica aluvial. Los suelos de laderas del valle de ambos
tramos de la cuenca tuvieron similares contenidos medios de arsénico (S2:
7.00 mg kg'', P2: 7.80 mg kg™). La fuga y el aporte de materiales en geoformas
inestables incidirian en la distribucion de los minerales portadores de As y

quedarian reflejados en los contenidos aqui determinados (Xie y Naidu, 2006).

La distribucién espacial, el origen y la movilidad del As disponible hacia el
acuifero estan controladas por la litologia, la hidroquimica y la geoquimica de
los suelos-sedimentos a escala local (Blanco et al., 2006). Las principales
variables influyentes en la biodisponibilidad de As son la asociacion mineral en
la fraccion gruesa, el contenido y el tipo de arcilla, la reaccion del suelo, los
contenidos de 6xidos de hierro y los procesos de adsorcidn-desorcion en cada
geoforma, los que controlan su entrada a la fase acuosa, su movilidad y su

variabilidad espacial dentro del acuifero (Fitz y Wentzel 2006).
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4.6.3. Analisis de Componentes Principales para las variables As, Fetotal,

Feox Y Na en la fase sodlida.

La dinamica sedimentaria en la cuenca del A° El Divisorio ejerce un control en
la distribucién espacial en los suelos-sedimentos de la zona no saturada, el que
a su vez queda reflejado en la geodisponibilidad total de As. El Na y el HCOzs™-
COs™ condicionan el pH, estas variables determinan la biodisponibilidad de As
asi como su transferencia y su posterior acumulacion en el agua. Ademas, el
Fe en sus formas oxidadas también controlaria los niveles de As transferidos al
agua. Por lo tanto, el analisis de los contenidos de As, Fetwtal, Feox y Na en la
fase solida de los suelos-sedimentos, a través de los que circula el agua de
precipitacion y alimenta el acuifero mas superficial, o bien, se hallan en
contacto directo con el acuifero freatico, permite establecer sus interrelaciones

en las distintas secciones de la cuenca.

El coeficiente de correlacion cofenética fue de 0,96 para el analisis de
componentes principales realizado. El analisis de correlacién entre las variables
estudiadas (As, Fetwta, Feox, Na) y las tres primeras CP permitié reconocer
diferencias cuantitativas en la composicion quimica de la fase soélida para la
cuenca estudiada. Las dos primeras componentes principales (CP1 y CP2), las
que facilitan la representacion grafica en un mismo plano de los elementos
determinados para cada horizonte, explican el 60% de la variabilidad total. Las
variables de mayor contribucién a la CP1 fueron el Na (-0,70) y el As (0,72),
para la CP2 la variable Fetotal (0,81) fue la de mayor relevancia, en tanto que el
Feox (0,71) fue el constituyente de una mayor contribucién para la CP3 (Tabla

22).
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Tabla 22. Correlacion entre las variables Feox, Na, As y Fetotal, ¥ las tres
primeras componentes principales en suelo - sedimento y porcentajes de
reconstruccion.

Variables CP1 CP2 CP3 % de reconstruccion
CP1/CP2 CP1/CP3
Feox 0,51 0,47 0.71 50,00 76,00
Na -0,70 -0.44 -0.21 68,00 53,00
As 0,72 -0.30 -0.40 61,00 68,00
Fetotal -0,19 0,81 0,37 69,00 17,00

A raiz de su particion en distintas fracciones granulométricas de la fase solida,
no se detectd una correlaciéon significativa (p>0,73) entre las variables Fetotal ¥
Feox geodisponibles, vinculandose el Fewta fundamentalmente a los
constituyentes minerales primarios participantes como fuentes de aporte, los
que integran mayoritariamente la fraccion arena. En los suelos loéssicos y
loess derivados del sur pampeano, la asociacion mineral para esta fraccion
granulométrica incluye minerales pesados que contienen hierro, identificandose
iimenita (FeTiOs) y magnetita (Fe304) entre los opacos, conjuntamente con
augita {(Ca,Mg,Fe)2(Si,Al)20e}, hornblenda verde {Caz(Mg,Fe,
Al)5(Al,Si)sO22(OH)2},  hipersteno  {(Fe,Mg)2Si2Oe},  epidoto  {Caz(Al,
Fe)s3(SiOa4)3(OH)} y escasa turmalina {
(Na,Ca)(Al,Fe,Li)(Al,Mg,Mn)s(BO3)3(SisO1s).(OH,F)4} entre los transparentes

(Blanco et al., 1997; Blanco et al., 2006; Diaz et al., 2016).

Los componentes oxidados del Fe (Feox) también se hospedan en las

fracciones finas de los suelos estudiados (Blanco et al., 1997). La ausencia de
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correlacién entre el As y el Na pone de manifiesto que cada elemento se

hospeda en diferentes constituyentes minerales.

La Figura 14 corresponde al biplot CP1-CP2 en el que se muestran contenidos
de Fetwtal y As registrados en perfiles situados en la toposecuencia de la cuenca
media-baja, los que resultaron superiores a los respectivos promedios
generales calculados para toda la cuenca. Estos valores correspondieron
particularmente a los horizontes AC (As: 20,7 mg kg™') asociado a la llanura de
inundacién, BC (Fetota: 49,9 mg kg™') y Ck (Fetota: 47,5 mg kg') vinculados al

interfluvio (Tabla 13).
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Figura 14. Biplot CP1 y CP2 para As, hierro total (Fetot), 6xidos de hierro (Feox)
y Na en suelos-sedimentos

La geodisponibilidad de As intracuenca oscilé en un rango entre 5,10 y 20,7 mg

kg™ (Tabla 23) registrandose contenidos normales hasta ligeramente elevados

para algunos horizontes. EI minimo se consignoé para el horizonte C (prof.: 54

cm) del suelo asociado a la ladera del valle (P2) y el maximo para el horizonte
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AC (prof.: 80 cm) de la secuencia asociada a la llanura de inundacion de la

cuenca media-baja (P4) (Tabla 13).

Tabla 23. Contenidos maximos y minimos de As, Na, Fetot, Feox determinados
en la fase soélida de los suelos-sedimentos de la cuenca de A° El Divisorio.

Subcuencas Contenidos Contenidos

Maximos Minimos

As mg kg™ Superior 12,20 5,80
Media-inferior 20,70 5,10

Na % Superior 2,28 1,02
Media-inferior 2,13 0,91

Fetwt % Superior 3,99 2,07
Media-inferior 4,99 3,17
Feox mg kg™ Superior 414,75 36,75
Media-inferior 1053,5 63,00

Por otra parte, los contenidos promedio de Na geodisponible en los suelos
vinculados a las geoformas de la cuenca alta (18,2 mg kg™!, Tabla 14) exceden
ligeramente a los registrados en la cuenca media-baja (16,1 mg kg™, Tabla 14).
En la primera, el suelo asociado a la ladera del valle arrojé un promedio de 22,4
mg kg™ (horizonte C1, S2) para el Na, comportamiento que obedeceria a una
mayor participacion de plagioclasas calcosddicas {albita (NaAlSizOs)}, andesina
{(Na, Ca) (Si, Al)a Os)} en la asociacion mineral de la fraccion mas gruesa de
los suelos para los tramos mas altos de la cuenca. El decrecimiento del
contenido de Na en la fase solida registrado hacia la cuenca media-baja
respecto de la cuenca alta sugiere una mayor contribucion de este elemento
hacia la fase acuosa. Por ende, seria esperable una mayor concentracion de
Na y pHs mas elevados en las aguas subterraneas de los tramos mas bajos de
la cuenca (Tabla 16). La liberacion del Na de la estructura mineral ha
contribuido a una reaccién desde neutra hasta fuertemente alcalina en la fase

acuosa (pH: cuenca alta: 6,8; cuenca media-baja: 8,9). En tanto, la reaccion del
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suelo resulté ligeramente acida hasta fuertemente alcalina (pH: 6,1-8,6) para la
cuenca alta y ligeramente acida hasta muy fuertemente alcalina en la cuenca

media-baja (pH: 6,0-9,9).

Las trayectorias de los vectores de las variables As y Feox, en el cuadrante
inferior derecho (Figura 14), muestran asociacién entre ellos, lo que obedeceria
a la participacion de ambos componentes en la fraccion fina de los suelos. En
condiciones oxidantes, el arsénico esta presente como arsénico pentavalente
(As: V) adsorbido a los 6xidos de hierro y también conformando iones
complejos (Nicolli et al., 2012). La disponibilidad del As ligado a los
componentes amorfos y microcristalinos de Fe es un factor de control de su
biodisponibilidad en el agua y en los cultivos (Tang et al., 2007; Diaz et al.,
2014). Los oOxidos de Fe tienen una alta capacidad para fijar As limitando su
biodisponibilidad en el agua, sin embargo, el Fe ejerce un rol pivotante en la
realidad del As. En el sistema sedimento-suelo-agua, la fraccion 6xidos de Fe
ligado al As puede funcionar como una fuente o un sumidero de As pues su
movilidad y transferencia a los sistemas hidricos esta afectada por la
distribucion proporcional del As en cada una de las subfracciones del Fe
(cristalino, microcristalino, amorfo), por la valencia del As, por la hidroquimica y
por otros factores ambientales (Chuaping et al., 2015; Aredes et al., 2012; Giles

et al., 2011; Mamindy- Pajany et al., 2011).

En el segundo biplot, representado por las CP1 y CP3 (Figura 15), las variables
con un porcentaje de reconstruccion >50% son el Feox y el As (Tabla 22). Al

igual que en el biplot CP1-CP2 se corrobora aqui un mayor contenido de As
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geodisponible en el tramo medio-inferior de la cuenca. En términos generales,
en estas zonas los 6xidos de Fe (Feox) también resultaron mas abundantes que
en los tramos superiores de la cuenca, con un promedio general para la cuenca
de 306,17 mg kg' y un maximo de 1053,5 mg kg™' para el suelo situado en la
llanura de inundacion registrado en el tope de P4 (horizonte A) de la cuenca

media-baja (Tabla 13 y 14).
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Figura 15. Biplot CP1 y CP3 para As, hierro total (Fetot), 6xidos de hierro (Feox)
y Na en suelos-sedimentos

4. 7. FUENTES DE APORTE DE As A LOS SUELOS-SEDIMENTOS DE LA
CUENCA.

La region estudiada se encuentra muy alejada de los centros volcanicos
andinos del Terciario y Cuaternario, areas de hidrotermalismo activo y de
emision de cenizas hacia la region Pampeana (Fernandez Turiel et al., 2005).

Si bien las particulas mas finas de las cenizas han alcanzado y, eventualmente,



-115-

al presente suelen alcanzar las zonas extra-andinas del sudoeste pampeano,
estos materiales piroclasticos no han constituido en esta region niveles
espesos que puedan contribuir al aporte de arsénico y permitan explicar la gran
magnitud de las concentraciones por As en las aguas los recursos hidricos del
sur de la llanura pampeana.

La presencia de este elemento, se ha atribuido a distintas fuentes de suministro
como: a) cenizas volcanicas de tipo acido (Carrica y Albouy, 1999; Herrera et
al., 2000; Bocanegra et al., 2002), b) existencia de vidrio volcanico en la
asociacion mineral de los sedimentos y suelos loéssicos (Nicolli et al., 1989;
Smedley et al.,, 2000), c) otros constituyentes livianos y pesados que, en
adicién al vidrio volcanico, integran la asociacion mineral de la fraccidén arena
del loess (Blanco et al., 2006), d) la fraccion arcilla, mediante las reacciones
sobre la superficie de los coloides (Blanco et al., 2012), e) evaporacion durante
la estacidon seca, en la que se ven incrementadas las concentraciones hasta
niveles excesivos en el agua (Nicolli et al., 2014), y f) la codisolucion de los

oxidos de Fe neoformados controlada por la estabilidad mineral.

Independientemente de las altas concentraciones de As en las aguas
subterraneas, su geodisponibilidad intracuenca es normal (rango: 5,10-20,7 mg
kg™). En la cuenca media-baja, los valores minimos corresponden al horizonte
C de la secuencia asociada a la ladera del valle (P2) y los maximos al horizonte
AC de la llanura aluvial (P4). En estas areas, los contenidos maximos de As
encontrados en la fase sdélida de los suelos de la cuenca media-baja (10,10 -

20,70 mg kg') se correlacionan con niveles elevados de As (entre 30 y 90 ug L-
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") en el acuifero freatico, el que en este tramo de la cuenca se halla a

profundidades que van desde 1,40 m hasta los 29 m (Espésito et al. 2010).

Las multiples relaciones suelo-paisaje se pueden atribuir a la variabilidad
crono-espacial de la litologia, con sedimentos edlicos y aluviales yuxtapuestos,
como asi también al clima y el relieve del suelo. Este ultimo controla el
equilibrio morfogénesis-pedogénesis segun la estabilidad o inestabilidad de la
forma de relieve y la distribucion intracuenca de los minerales portadores de

As.

Un estudio reciente realizado por Mukjerjee (2018) detectdé As en todos los
granos minerales incluyendo el vidrio volcanico, los silicatos y los 6xidos de Fe
y Ti. Una mayor cantidad de Na* contenido en la fase sdlida implica menores
niveles que ingresan al agua subterranea promoviendo un entorno geoquimico
menos agresivo en la cuenca alta que en la cuenca media-baja. En
consecuencia, la eliminacion de As y otros oligoelementos de la estructura de
los minerales y de los constituyentes amorfos portadores es mas atenuada en
la cuenca alta que en las zonas de descarga de la cuenca media-baja, lo que
se refleja en los niveles mas altos de As en la fase acuosa del acuifero freatico

en esta ultima.

El vidrio volcanico es considerado la principal fuente de aporte de As a los
acuiferos (Nicolli et al., 2012), no obstante, no seria el unico constituyente que
suministra este elemento a los recursos hidricos del SO pampeano ya que

junto con otros minerales de la fraccion arena del loess Pampeano y Post-
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Pampeano constituyen la fuente primaria de provisiéon de As. Asimismo, la
asociacién mineral de la fraccion arcilla conforma una importante fuente de

aporte de As al agua subterranea (Blanco et al., 2011).

Existe un proceso natural denominado coprecipitacion, durante su evolucion se
incorporan componentes menores, como por ejemplo los elementos traza, a la
estructura de minerales secundarios neoformados. Paralelamente, la
codisolucion es el proceso inverso y requiere la destruccion del mineral
neoformado, generandose inestabilidad en las condiciones fisico-quimicas del
mineral conducentes a la posterior liberacién de As y otros oligoelementos
asociados (Lillo J., 2020). Por lo tanto, la codisolucién da lugar a la liberacién
de As de la fase sélida co-precipitada y su subsecuente movilizacion en el
agua, situacién determinante de contenidos menores de As en la estructura
mineral. En consecuencia, este proceso contribuye en la expresién de una

tendencia al aumento de As en solucion (Litter et al., 2008).

4. 7.1. Contenido de As en las fracciones arena (50-2.000 um) y arcilla

<2um.

4. 7.1.a. Contenido de As, Ba, Br, Co, Cr, Fe y Na en la fracciéon arena en
suelos de la cuenca del Arroyo EIl Divisorio (50-2.000 pm)

Los niveles promedio de As determinados para la fracciéon 50-2.000 pm en los
suelos de la cuenca alta resultaron comparables y fueron respectivamente:
4,97 mg kg' (S1), 4,92 mg kg’ (S2) y 4,56 mg kg' (S3) (Tabla 24).
Conjuntamente, se registré un contenido medio de Ba en S2 de 532,5 mg kg™,

el que excedio un 42% respecto de S1 (375 mg kg™') y S3 (366 mg kg'). Para
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el Co se hallaron valores medios similares para S1 (6,50 mg kg') y S3 (6,60
mg kg'), siendo en S2 (8,25 mg kg') un 25% mas elevado que en los otros dos
suelos. Se hallaron medias de 2,40% (S1), 2,87% (S2) y 2,07% (S3) para el Fe

y 2,70% (S1), 2,88% (S2) y 2,54% (S3) para el Na.

Tabla 24. Contenidos medios de As, Ba, Br, Co, Cr, Fe y Na en la fraccion
arena (50 — 2.000 um) en los suelos asociados a la cuenca Alta del Arroyo

El Divisorio.
Cca. As Ba Br Co Cr Fe Na
Sup. mgkg' mgkg' mgkg' mgkg' mgkg! % %

S1 4,97 375,0 1,87 6,50 23,75 240 2,70
S2 4,42 532,5 0,50 8,25 2925 287 2,88
S3 4,56 366,0 0,70 6,60 20,20 2,07 2,54

En S1, la discontinuidad litolégica detectada en el campo a la profundidad del
horizonte petrocalcico (2Ckm) quedo reflejada en los contenidos de As, Ba y Br
en la fracciéon 50 — 2.000 ym (Tabla 25). Estas disimilitudes obedecen a la
diferencia en edad existente entre el horizonte petrocalcico (Plio-Pleistoceno) y
los materiales holocenos superpuestos que dieron origen al suelo S1 y a su
geénesis en condiciones paleoclimaticas mas aridas que las actuales en esta
region. En la ladera del valle, para S2, la distribucion vertical de As en la
fraccion gruesa es el resultado de la herencia del material parental y de una
incipiente pedogénesis (As: horiz A: 4,7 mg kg™': horiz AC: 2,9 mg kg™'). En este
suelo y para esta fraccidn, no se detecto variabilidad intraperfil para Ba, Br, Co,
Cr, Fe y Na. El suelo S3 asociado a la terraza aluvial mostro cierta variabilidad
vertical en la distribucion del As en la fraccion gruesa, ofreciendo una mayor
geodisponibilidad en los horizontes Bwn1-Bnw2 (6 mg kg'), la que obedeceria

a la contribucién de una moderada neoformacion y coprecipitacion.
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Tabla 25. Contenidos totales de As, Ba, Br, Co, Cr, Fe y Na en la fraccion
arena (50 — 2.000 um) en la secuencia de horizontes de los suelos
muestreados en la cuenca Alta del Arroyo El Divisorio.

ARENAS Horiz. As Ba Br Co Cr Fe Na
mg kg?' mgkg' mgkg' mgkg' mgkg' % %

A 3,1 310 <0.5 6 25 2,30 2,52

S1 Bw 4,1 590 <0.5 7 26 2,16 3,04

BC 4,3 550 <0.5 7 23 240 291

2Ckm 8,4 <50 6 6 21 2,76 2,35

A 4,7 520 <0.5 8 33 29 285

s2 AC 29 540 <0.5 8 23 2,72 2,93

C1-C2 5,9 530 <0.5 8 33 295 2,89

Ck 4,2 540 <0.5 9 28 293 288

A 4,6 380 <0.5 5 19 1,83 241

Bnw1-Bnw2 6,0 460 <0.5 6 18 1,88 2,61

S3 BCn 3,2 310 <0.5 6 16 1,77 2,58

Cn1 4,2 270 <0.5 8 24 250 2,51

2C2 4,8 410 <0.5 8 24 241 2,61

El contenido medio de As en la fraccién arena de los suelos de la cuenca
media-baja fue: P1 (3,00 mg kg') = P2 (3,60 mg kg™') y P3 (5,26 mg kg™') = P4
(5,00 mg kg™') (Tabla 26). El Ba y el Co tienen un comportamiento similar al
hallado para la cuenca alta, con una concentracion mas elevada en P2 (Ba:
502 mg kg' y Co: 8,40 mg kg™), representando un 28% y mas del 30%
respectivamente. El Fe presentd mayor concentracion en las geoformas
inestables de la cuenca como en P2 (Fe%: 2,86) y P4 (Fe%: 2,31), esto
obedece a la redistribucion de los constituyentes minerales portadores durante
el proceso de sedimentacion y al aporte procedente de la neoformacion de

oxidos de hierro.
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Tabla 26. Contenidos medios de As, Ba, Br, Co, Cr, Fe y Na en la fraccion
arena (50 — 2.000 um) en los suelos asociados a la cuenca Media- Baja del
Arroyo El Divisorio.

As Ba Br Co Cr Fe Na

mg kg? mgkg' mgkg' mgkg' mgkg’ % %
P1 3,00 430 0,75 6,25 17,25 1,82 2,14
P2 3,66 502 1,60 8,40 34,20 286 2,83
P3 5,26 426 1,10 6,40 14,40 1,92 2,52
P4 5,00 456 1,70 6,80 19,00 2,31 2,60

En estas zonas, los suelos son mas evolucionados y suelen incluir horizontes
Bt en sus secuencias. Los horizontes iluviales en P1 (interfluvio) y P2 (ladera
de valle) arrojaron un incremento del tenor de As respecto de los A
suprayacentes (As; P1, A: 3,00 mg kg'; Bt: 6,10 mg kg™'; P2, A: 3,00 mg kg™*;
Bt: 4,10 mg kg™). Si bien P3, esta asociado a una geoforma inestable como es
la terraza aluvial, el As geodisponible en la fraccion gruesa no mostré aqui
heterogeneidad en su distribucion intraperfil (Tabla 27). La influencia del
aluvionamiento se observo en P4 con una distribucion irregular en profundidad
del As en la fraccion arena. En este suelo, los contenidos de As en esta
fraccion fueron: 3,60 mg kg™ (horiz. A), 4,80 mg kg™ (A/Cn), 4,30 mg kg™' (Abn),
6,50 mg kg (ACn), 5,80 mg kg (Cgn). Por el contrario el Co, el Fe y el Na
mostraron uniformidad en sus contenidos en las distintas posiciones del paisaje
de la cuenca media-baja (Co entre 5y 13 mg kg™!, Fe entre 1,96 y 3,29 %, Na

entre 2,25y 2,96 %).
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Tabla 27. Contenidos totales de As, Ba, Br, Co, Cr, Fe y Na en la fraccion
arena (50 — 2.000 um) en los suelos asociados a la cuenca Media- Baja del
arroyo El Divisorio.

ARENAS Horiz. As Ba Br Co Cr Fe Na
mg kg' mgkg' mgkg' mgkg' mgkg' % %

Ap 3,0 530 1,5 6 19 1,89 2,93

P1 Bt 6,1 510 6,6 13 37 2,35 2,25

BC 4,8 520 <0.5 9 31 2,57 2,88

Ck 4,2 670 <0.5 10 19 2,85 2,77

A 3,0 560 <0.5 7 33 2,69 2,84

Bt 4.1 530 1,6 8 34 2,63 2,96

P2 BCn 3,1 510 <0.5 8 33 2,69 2,88

Cn 3,7 480 <0.5 9 37 3,03 2,94

Ckn 4,4 430 <0.5 10 34 3,29 2,55

A1 59 450 <0.5 8 16 1,98 2,51

A2 4,1 380 <0.5 5 13 1,76 2,53

P3 Bw 5,8 420 1,3 8 15 1,92 2,44

BCn 54 460 <0.5 5 13 1,69 2,56

Cn1-Cn2 5,1 420 0,9 6 15 2,26 2,56

A 3,6 420 <0.5 8 20 24 2,54

A/Cn 4,8 420 <0.5 6 18 2,21 2,65

P4 Abn 4,3 510 1,5 8 23 2,61 2,72

ACn 6,5 480 <0.5 6 18 2,22 2,63

Cgn 5,8 450 1,9 6 16 2,13 2,50

4.7.1. b. Contenido de As, Ba, Br, Co, Cr, Fe y Na en la fraccién arcilla en
suelos de la cuenca del Arroyo El Divisorio (<2um)

Los contenidos de As, Ba, Br, Co, Cr, Fe y Na y los valores promedios para la
fraccién arcilla se presentan en las Tablas 28 y 29. En la cuenca alta, para S1,
la fraccion <2 ym no tuvo una marcada variabilidad vertical, los valores mas
elevados de As (12,8 mg kg™), Br (73,3 mg kg™') y Na (5,92 %) corresponden al
tope de la secuencia de horizontes. El Fe (5,21 %) y el Co (19 mg kg™') tienen
su mayor concentracion en el horizonte Bw debido a los procesos de
segregacion de oxidos de Fe e iluviacidon de arcillas de incipiente expresion, los

que promueven la acumulacién subsuperficial de estos elementos. En la base
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del perfil, para la mayoria de los elementos estudiados se corroboré una

sensible disminucion en sus contenidos (Tabla 28).

Tabla 28. Contenidos totales de As, Ba, Br, Co, Cr, Fe y Na en la fraccion
arcilla (< 2um) en la secuencia de horizontes de los suelos muestreados en la
cuenca Alta del Arroyo El Divisorio.

ARCILLAS Horiz. As Ba Br Co Cr Fe Na
mgkg' mgkg' mgkg' mgkg' mgkg' % %

A 12,8 <50 73,3 14 24 3,0 592

S1 Bw 10,0 340 61,9 19 27 5,21 3,86

BC 9,3 320 47,7 16 33 4,42 4,38

2Ckm 10,0 240 25,2 9 16 1,73 5,71

A 6,0 400 26,7 13 32 3,89 7,06

S2 AC 9,4 <50 454 14 34 4,88 5,71

C1-C2 10,3 <50 28 15 17 4 6,88

Ck 12,9 350 29,3 13 30 3,39 9,79

A 12,3 580 61,3 21 33 4,65 3,63

Bnw1-Bnw2 9,3 <50 34,8 21 28 4,66 3,86

S3 BCn 9,4 430 15,4 20 25 44 4.6

Cn1 10,4 410 4.6 15 29 491 4,84

2C2 10,6 210 11,9 18 23 3,85 6,44

Para la secuencia S2, los valores de arsénico en la fraccion fina, variaron entre
6,0 mg kg (horizonte A) y 12,9 mg kg™ (horizonte Ck). El Co registré escasa
variabilidad (max: 15 mg kg™'; C1-C2, min: 13 mg kg'; A). En cambio, el Br tuvo
un maximo de 45,4 mg kg™! en el horizonte AC y un minimo de 26,7 mg kg en
el A. El suelo S3 tiene una tendencia similar a los anteriores con escasa
variabilidad en los contenidos determinados para los elementos estudiados en
esta fraccion. Sin embargo, a la profundidad del horizonte Bnw1- Bnw2, a raiz
de sus condiciones alcalinas, el As, el Ba y el Br evidenciaron una disminucion
sensible, mas marcada para los dos ultimos (Tabla 28). La presencia de As en
la fraccidon coloidal indica que esta es una fuente de aporte relevante a los

suelos y, consecuentemente, a las aguas subterraneas a causa de las
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reacciones de superficie. Los contenidos promedios (Tabla 29) indican una

contribucion de casi el 60% mas que las arenas.

Tabla 29. Contenidos medios de As, Ba, Br, Co, Cr, Fe y Na en la fraccion
arcilla (< 2um) en la secuencia de horizontes de los suelos muestreados en la
cuenca Alta del Arroyo El Divisorio.

Cca. As Ba Br Co Cr Fe Na
Sup mgkg' mgkg' mgkg' mgkg' mgkg! % %
S$1 10,52 237,5 52,03 14,5 25,00 3,59 4,96
S2 9,65 212,5 32,35 13,75 28,25 4,04 7,36
S3 10,40 336 25,60 19,00 27,60 4,49 4,67

En el tramo de la cuenca media-baja, para la fraccion arcilla, el Co, el Cr, el Fe
y el Na se mantienen con limitada variabilidad en sus contenidos. No obstante,
los niveles de As tuvieron aqui una mayor variabilidad en las concentraciones
para los suelos asociadas a las distintas posiciones del paisaje. En la planicie
de interfluvio (P1) y en la ladera del valle (P2) se hallaron los contenidos mas
elevados en los horizontes superficiales y los minimos hacia la base del perfil,
en tanto, en la terraza aluvial (P3) y la llanura de inundacion (P4) los valores

mas altos de As se obtuvieron en la base de los perfiles (Tabla 30).
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Tabla 30. Contenidos totales de As, Ba, Br, Co, Cr, Fe y Na en la fraccion
arcilla (< 2um) en la secuencia de horizontes de los suelos muestreados en la
cuenca Media-Baja del Arroyo El Divisorio.

ARCILLAS Horiz. As Ba Br Co Cr Fe Na
mg kg' mgkg' mgkg' mgkg' mgkg' % %

Ap 10,4 420 30,6 20 33 4,48 3,6

P1 Bt 8,6 270 82,2 17 29 4,92 3,64

BC 9,4 <50 19,3 15 30 4,65 3,48

Ck 6,6 210 5,8 14 30 4,90 2,88

A 11,2 <50 33,2 19 30 4,66 5,74

Bt 9,3 370 59,0 18 31 501 4,82

P2 BCn 9,1 360 35,0 17 27 4,78 4,58
Cn 7,2 290 21,5 14 18 395 54

Ckn 9,0 250 10,1 12 20 3,24 5,25

A1 11,5 550 83,6 25 28 4,84 3,86

A2 10,1 360 38,8 24 24 4,05 4,28

P3 Bw 10,9 <50 449 18 30 445 3,5

BCn 15,4 <50 14,6 18 23 4,76 3,33

Cn1-Cn2 191 <50 9,8 19 19 513 4,34

A 15,1 <50 18,1 19 30 4,43 4,46

A/Cn 15,5 <50 50,3 18 25 4,22 4,45

P4 Abn 13,9 <50 27,5 21 29 4,81 3,16
ACn 29,0 390 20,5 21 21 4,50 4,01

Cgn 24,5 300 14,0 19 25 4,47 3,97

La distribucion irregular del As en P4 obedeceria a la influencia de los
episodios de aluvionamiento en los distintos eventos de crecida del arroyo. El
tramo del suelo sepultado ACn-Cgn registrd los contenidos mas elevados (ACn:
29 mg kg'; Cgn: 24,5 mg kg™'). Comparando los niveles de As en la fraccion
arcilla de ambas toposecuencias, se observa un incremento hacia las areas de
la cuenca media-baja ocasionado por los procesos de movilizacion,
redistribuciéon y sedimentacion de los materiales finos transportados en
suspension desde la cuenca alta hasta encontrar su nivel de base en las zonas
de la cuenca media-baja. Los contenidos medios de As fueron 8,75 mg kg™
(P1), 9,16 mg kg’ (P2), 13,4 mg kg (P3), 19,6 mg kg (P4) (Tabla 31). Los
demas elementos no mostraron gran variabilidad en profundidad, en este tramo

de la cuenca el Na arrojé un promedio de 4,14 %, con un maximo en el
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horizonte A de P2 y un minimo en el horizonte Ck de P1 con valores de 5,74%
y 2,88% respectivamente. El Fe, tuvo un aqui un comportamiento similar al Na,
el promedio es de 4,53% con un maximo para el horizonte Cn1-Cn2 de P3
(5,13 %) y un minimo para Ckn de P2 (3,24%). El contenido promedio para el
Cr es 26,42 mg kg™, con un rango entre 18 mg kg’ y 33 mg kg’ los que
corresponden, respectivamente, al horizonte Ap y al horizonte Cn de P2. Para
el Co, el contenido promedio fue de 18,31 mg kg™' con un maximo de 25 mg kg
' para el horizonte A1 de P3 y un minimo de 12 mg kg en el horizonte Ckn de

P2.

Tabla 31. Contenidos medios de As, Ba, Br, Co, Cr, Fe y Na en la fraccion
arcilla (< 2um) en la secuencia de horizontes de los suelos muestreados en la
cuenca Media-Baja del Arroyo El Divisorio.

Cca As Ba Br Co Cr Fe Na
Med.-Inf. mgkg' mgkg' mgkg' mgkg' mgkg' % %
P1 8,75 300 34,47 16,5 30,5 4,73 3,40
P2 9,16 317 31,76 16,0 25,2 4,32 5,15
P3 13,4 455 38,34 20,8 24,8 4,64 3,86
P4 19,6 345 26,08 19,6 26,0 4,48 4,01

4.7.1.c. Analisis de los constituyentes minerales de la fraccion arcilla de la
cuenca (<2 pm)

Los constituyentes minerales de la fraccion <2 ym fueron analizados mediante
rayos X y los difractogramas obtenidos se presentan en las Fig. 16, 17, 18, 19,
20, 21y 22. Laillita, los interestratificados illita-esmectita y el cuarzo (<2 ym) se
identificaron en todos los suelos muestreados, independientemente de su
posicion geomorfoldgica. El cuarzo se presenta con sus polimorfos tridimita y
cristobalita. La mayoria de los horizontes integrantes de las secuencias de los

suelos estudiados tienen feldespato potasico y plagiosas (<2 pm), heredados
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de los materiales parentales loéssicos portadores de estos minerales entre los
constituyentes de la fraccidn arena. No se detectdé esmectita en los suelos
asociados a la cuenca media-baja. En tanto, en la cuenca alta, donde se situan
las nacientes y el area de recarga del acuifero freatico, la esmectita se
reconocio en los horizontes A y Bnw1 de S3 (terraza) (Tabla 32). Asimismo, en
el tramo alto de la cuenca, los interestratificados clorita-esmectita se
confirmaron solo para los horizontes 2Ckm de S1 y 2C2 de S3 asociado a la
terraza aluvial. Esta diferencia con respecto a los horizontes suprayacentes es
congruente con la presencia de la discontinuidad litolégica identificada en el
campo. En el tramo superior de la cuenca se detectd caolinita en los horizontes
A, Bwy 2Ckm de S1, en AC, C1, C2 y Ck de S2 y solo en los horizontes Ay Cn

de S3.

Hacia la cuenca media-baja, area de desembocadura del curso superficial y de
descarga del acuifero, se identifico caolinita en el Ck de P1 (interfluvio), en el Bt
y Ckn de P2 (ladera de valle) y en el tope del suelo P4 (llanura de inundacion).
Su presencia en Cn2 de P3, asociado a la terraza del valle, es dudosa (Tabla
33). En la cuenca alta, la clorita se reconocié en la totalidad de los horizontes
de la secuencia S1 en el interfluvio, en el solum de S2 en la ladera de valle y en
el subsuelo de S3 en la terraza aluvial. En los suelos del tramo inferior de la
cuenca, la ilita es el mineral dominante en coexistencia con cuarzo y
feldespato. En todos los suelos asociados a esta posicion, se reconocio clorita
aunque su distribucién intraperfil no es uniforme, presentandose en el solum de
P1 (interfluvio) y de P3 (terraza) y en toda la secuencia de P2 (ladera de valle).

En P4 (llanura de inundacion), se la identifico tanto en el suelo sepultado (Abn-
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ACn) como en la seccion A-A/Cn suprayacente mas joven. Ademas, la fraccion
fina contiene interestraficados illita-esmectita y clorita-esmectita. En la cuenca
media-baja todos los suelos tuvieron illita-esmectita, solo estuvo ausente en el
horizonte Cn1 de P3. Por otra parte, en estas zonas, la clorita-esmectita se
reconocio en P1, P2 y P4. En P3, asociado a la terraza aluvial, se detectd solo
en en el horizonte A y en el horizonte Cn2. En términos generales, los
interestratificados tuvieron aqui una mayor representatividad respecto de las

areas de la recarga.

En la fraccion fina, también se identificaron minerales pesados como ilmenita y
magnetita. Ademas, son frecuentes los 6xidos de Fe amorfos, heredados de los
sedimentos loéssicos y también neoformados como productos pedogenéticos.
Estos minerales de origen volcanico, presentes también en erupciones
volcanicas recientes, se alteran por tornarse inestables en condiciones
exodgenas. Con ello, el As que contienen es liberado e ingresa a la solucién o

bien se adsorbe en la superficie de los coloides (Smedley et al., 2005).
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Tabla 32. Mineralogia de la fraccién < 2um. (3° - 60°). Cuenca Alta.

Horiz. Suelo Mineralogia
Geoforma 9
Cl Sm I I/Sm ClI/ISm Cao Q F C
A X X X X X
Bw Interfluvio X X X X X X
BC S1 X X X X X
2Ckm X X X X X X X
A X X X X X X
AC Ladera del X X X X X X
C1 Valle X X X X X X
C2 S2 X X X X X X X
Ck X X X X X X
A X X X X X X X
Bnw1 X X X X X X
Bnw2 Terraza X X X X X X
BCn S3 X X X X X X
Cn1 X X X X X X
2C2 X X X X X X X X
Minerales de la fraccion arcilla: I: illita; I/Sm: illita/esmectita; Q: cuarzo; F: feldespato; C: calcita;

CI/Sm: clorita/esmectita, ClI: clorita, Cao: caolinita.

Tabla 33: Mineralogia de la fraccién <2um. (3° - 60°). Cuenca Media-Baja.

Horiz. Suelo Mineralogia
Geoforma
Cl Sm | I/Sm ClI/Sm Cao Q F C
A X X X X X X
Bt Interfluvio X X X X X X
BC P1 X X X X X X
Ck X X X X X X
A X X X X X X
Bt Ladera del X X X X X X X
BCn Valle X X X X X X
Cn P2 X X X X X
Ckn X X X X X X
A1 X X X X X X
A2 X X X X X X
Bw Terraza X X X X X
BCn P3 X X X X X
Cn1 X X X X X
Cn2 X X X X X X X X
A X X X X X X X
A/Cn Planicie X X X X X X
Abn Aluvial X X X X X X
ACn P4 X X X X X
Cgn X X X X
Minerales de la fraccidn arcilla: [: illita; I/Sm: illita/esmectita; Q: cuarzo; F: feldespato; C: calcita;

Cl/Sm: clorita/esmectita, Cl: clorita, Cao: caolinita.
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Las diferencias detectadas en el tipo de filosilicatos identificados en la fraccién
<2um no contribuyen a explicar fehacientemente la variabilidad detectada en
los contenidos de As de esta fraccién. Sin embargo, en los difractogramas de
todos los horizontes se observa presencia de material amorfo, consistente en
vidrio volcanico <2um y oxidos de Fe y Mn. Los éxidos metalicos secundarios
constituirian un control adicional sobre las concentraciones de As en las aguas
subterraneas. Segun Hassellov y von der Kammer (2005), las particulas
coloidales de 6xidos de Fe, amorfo particularmente, son un medio de transporte
para los metales en suelos y aguas. La eficiencia del transporte coloidal
depende de la quimica del metal, de su concentracién, de la interaccion metal-
coloide y de la naturaleza y la movilidad de los coloides. Durante los procesos
redox en los suelos-sedimentos, el As se incorpora en las particulas coloidales
de Feox por coprecipitacion (Lyvén et al., 2003), éstas pueden ser fuente de
provision de As a las aguas subterraneas a partir de codisolucion posterior en

funcion del pH de la solucion.
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Figura 16. Difractograma de la fraccion <2 ym del suelo S1 (Interfluvio, Cuenca

Alta).
Minerales de la fraccion arcilla: [: illita; I/Sm: illita/esmectita; Q: cuarzo; F: feldespato; C: calcita;
CIl/Sm: clorita/esmectita, ClI: clorita, Cao: caolinita
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Figura 17. Difractograma de la fraccion <2 ym del suelo S2 (Ladera del valle,

Cuenca Alta).
Minerales de la fraccion arcilla: [: illita; I/Sm: illita/esmectita; Q: cuarzo; F: feldespato; C: calcita;

Cl/Sm: clorita/esmectita, ClI: clorita, Cao: caolinita
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Figura 18. Difractograma de la fraccion <2 ym del suelo S3 (Terraza del valle,

Cuenca Alta).
Minerales de la fraccion arcilla: [: illita; I/Sm: illita/esmectita; Q: cuarzo; F: feldespato; C: calcita;
CIl/Sm: clorita/esmectita, ClI: clorita, Cao: caolinita
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Figura 19. Difractograma de la fraccion <2 ym del suelo P1 (Interfluvio,

Cuenca Media-Baja).
Minerales de la fraccion arcilla: [: illita; I/Sm: illita/esmectita; Q: cuarzo; F: feldespato; C: calcita;
CIl/Sm: clorita/esmectita, ClI: clorita, Cao: caolinita
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Figura 20. Difractograma de la fraccion <2 ym del suelo P2 (Ladera del valle,

Cuenca Media-Baja).

Minerales de la fraccidn arcilla: [: illita; I/Sm: illita/esmectita; Q: cuarzo; F: feldespato; C: calcita;

Cl/Sm: clorita/esmectita, ClI: clorita, Cao: caolinita
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Figura 21. Difractograma de la fraccion <2 ym del suelo P3 (Terraza del valle,

Cuenca Media-Baja).
Minerales de la fraccién arcilla: I: illita; I/Sm: illita/esmectita; Q: cuarzo; F: feldespato; C: calcita;
Cl/Sm: clorita/esmectita, Cl: clorita, Cao: caolinita
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inundacién, Cuenca Media-Baja).
Minerales de la fraccién arcilla: I: illita; I/Sm: illita/esmectita; Q: cuarzo; F: feldespato; C: calcita;
Cl/Sm: clorita/esmectita, Cl: clorita, Cao: caolinita

Figura 22. Difractograma de la fraccion <2 ym del suelo P4 (Llanura de
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4.7.1. d. Modelo conceptual

Segun Sracek et al. 2004, los reactantes, constituidos por la fraccién mineral,
en contacto con el agua se transforman gradualmente en nuevos productos v,
asimismo, liberan componentes a la fase soluble con una frecuencia
dependiente del tiempo de contacto entre las fases sdlida y liquida. Esta
condicion se presenta en un modelo simplificado.

Composicion inicial del agua
+

Fase sélida reactante

Composicion final del agua + fases de los productos finales

Esta concepcion contribuye a la formulacion de un modelo conceptual, el que

podra extrapolarse a areas de similares condiciones ambientales.

La concentracién del arsénico en los diferentes tamafos de grano, grueso y
fino, de los sedimentos loéssicos (Formacion Pampeano, zona saturada) y de
los suelos loéssicos derivados (Post-Pampeano, zona no saturada), asi como
su entrada al sistema hidrico, estan relacionadas con su fuente de provision y

su capacidad para ser conservado o expulsado del acuifero (Figura 23).
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MODELO CONCEPTUAL

ZS = Sedimentosloéssicos (Formacion Pampeano)

y
— ZNS = Suelos loess derivados (Post- pampeano)

Hidrélisis/ Disolucion/Lixiviacion

Adsorcion/Desorcion
[Condiciones quimicas y termodinémicae‘J — j

Arseniatos asociados a otros
iones complejos de uranio,
vanadio, boro y molibdeno

Figura 23. Modelo Conceptual

Si bien el mayor aporte de As se da en la zona saturada constituida por los
sedimentos loéssicos de la Formacion Pampeano, los suelos loess derivados
post-pampeano también aportan este elemento a la la fase acuosa. El As se
elimina primero de los minerales de fraccidon arena (psamitica) del loess (50—
2.000 pm) por medio de las reacciones de meteorizacion mineral, como
hidrdlisis en vidrio volcanico y en silicatos pesados y livianos, ademas de
disolucién de carbonatos controlados por los factores geoquimicos locales: pH,

Eh, alcalinidad, salinidad, aniones y cationes, y competencia con otros iones.

En las fracciones finas (limo y arcilla) ocurren procesos complejos de
adsorcidn-desorcion expresados con mayor intensidad en la fraccién arcilla,
codisolucion-coprecipitacion y éxido-reduccion. Los procesos de desorcion y el
consecuente aumento de los niveles de arsénico en los acuiferos estan
controlados por medio del pH alcalino en las aguas subterraneas y por las

propiedades de intercambio i6nico de las arcillas y 6xidos. Aparentemente, en
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funcién de la variabilidad de las caracteristicas geoquimicas, la fraccién arcilla
puede comportarse como fuente de aporte o bien como sumidero de arsénico.
Por otra parte, la evapotranspiracién (clima subhiumedo a semiarido) es otro
mecanismo que contribuye a la concentracién de As y otros oligoelementos
asociados (F, V, Mo, U etc) en la solucion hasta alcanzar niveles superiores al
valor guia, los que se consideran toxicos e implican pérdida de calidad en el

agua cuando esta destinada al consumo humano (Nicolli et. al., 2012).

Si bien respaldamos que la mayor contribucidn de As ocurre en la zona
saturada, interpretamos que el ataque del agua de lluvia a los silicatos y al
vidrio volcanico presentes en las litologias loéssicas de la zona no saturada
adiciona al agua Si, F, As, Ca, Na, Ba, Sr, Sr, V, Zn, Cu, K, Mg entre otros
iones. Segun Bonorino (1994), estos iones, entre ellos el arsénico, son
lixiviados desde la zona no saturada e incorporados a la fase acuosa en todo
su recorrido desde la recarga hacia la descarga. Por otra parte, Limbozzi
(2011) hall6 As en el agua intersticial de la zona no saturada, postulando la
lixiviacion del mismo junto con otros iones asociados hasta el acuifero mas
somero particularmente durante las estaciones humedas con concentracion
durante las estaciones secas. Estos datos son ratificados por Dietrich et al.
(2016) con estudios en campo y mediante modelos numéricos quienes
estudiaron el agua intersticial en suelos de la region de Azul hallando As en la
fase acuosa desde los horizontes superficiales con incrementos hacia la
subsuperficie de la zona no saturada. Las concentraciones de los diferentes
elementos disueltos en el agua subterranea guardan alta dependencia con la

composicion quimica del loess y los suelos evolucionados a partir de estos



- 140 -

sedimentos, los que constituyen las zonas no saturada y saturada de la region
con lo cual se descartan otros componentes superficiales o de flujo subterraneo

que los aporten.

4. 8. ANALISIS DE LA CONCENTRACION DE AS Y SU POTENCIAL

RIESGO PARA EL CONSUMO HUMANDO.

La poblacién rural generalmente bebe aguas no aptas extraidas del acuifero
freatico y, en la mayoria de los casos, no son conscientes de las
consecuencias del consumo a largo plazo.

La transferencia y acumulacion de As en niveles elevados en aguas
superficiales y subterraneas (>50 mg L', CAA; >10 mg L', WHO) utilizadas
para consumo humano, durante largos periodos o para la coccién de alimentos,
introducen riesgo de intoxicacién crénica por arsénico en la poblacion.
Conjuntamente con la identificacion de las fuentes de procedencia del As y los
procesos de traspaso a las aguas, es necesario evaluar el riesgo para el
consumo debido a su poder carcinogénico y neurotoxico. La legislacion ha
adoptado el valor guia de la OMS (10 mg L") en lugar de 50 mg L' inicialmente
indicado por el Codigo Alimentario Argentino (Cddigo Alimentario Argentino,
2012). Sin embargo, en 2007 se estableci6 un periodo de gracia de cinco afios
y una adenda se incorporéo en 2012 hasta que se completen los estudios
epidemiologicos requeridos por las autoridades gubernamentales (Secretaria
de Politicas, Regulacion e Institutos y Secretaria de Agricultura, Ganaderia y

Pesca, Codigo Alimentario Argentino, Resolucion Conjunta 34/2012 y 50/2012,
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2012). Debe aclararse que el limite nacional no se aplica en todas las
provincias ya que estas regulan la concentracion de As aceptable por si

mismas.

Las precipitaciones infiltran a través de la zona no saturada conformada por los
suelos loéssicos y loess-derivados y alcanzan la secuencia de loess
subyacente de la Formacién Pampeano que conforma el acuifero freatico
multicapa, accesible para la poblacién rural y periurbana sin servicio de red de
agua potable. En la regién semiarida, las precipitaciones erraticas y las
frecuentes sequias, incrementan la demanda de agua subterranea para uso
humano, las producciones agropecuarias y el uso en irrigacion, expandiendo
las areas afectadas por excesos de As y con ello el riesgo potencial de padecer
patologias ligadas al agua. A pesar de la difusién del problema, este suele
desestimarse en la poblacion y en la comunidad cientifica, fundamentalmente
porque en la zona estudiada no se han identificado casos de HACRE. Se
considera como poblacién expuesta a contraer enfermedades relacionadas con
el agua a aquella que carece de agua potable y cloacas (Revelli et al., 2016).
Se han reportado, en estudios antecedentes, una asociacién en cuanto a la
dosis-respuesta, exposicion y desarrollo de tumores en tejidos blandos. Los
estudios de Puntoriero et al., (2014) y Revelli et al., (2016), en nuestro pais,
proporcionaron indicadores que sefalan la posibilidad de desarrollar algun tipo
de cancer atribuible al agua en funcion de los niveles de riesgo y de la
exposicion a las elevadas concentraciones de As detectadas en el agua

freatica.
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La Autoridad del Agua de la provincia de Buenos Aires (ADA) ha elaborado un
mapa donde se muestran las concentraciones de As en el agua subterranea
para consumo humano en la provincia, con informacion propia del organismo y
también la generada por otros organismos del sector hidrico. Estos datos
permitieron realizar un analisis diagndstico de los rangos de concentracién
(minimos — maximos) de As en el agua subterranea en las distintas localidades.
Debido a la gran variabilidad de valores de As encontrada entre pozos de

explotacion se ordend la informacion segun los siguientes rangos (Tabla 34).

Tabla 34: Rangos de concentraciones de As halladas en aguas de pozos de la
provincia de Buenos Aires. Red de Seguridad Alimentaria (2018).

Rango Concentracion en ug/L (mg L) Rango
R-1 <10 (<0,01)
R-2 1-50 (0,01-0,05)
R-3 1-350 (0,01-0,35)
R-4 50-350 (0,05-0,35)

R-1: bajo, R-2: medio, R-3: alto y R-4: muy alto

En el area de estudio, los valores de mayor peligrosidad se encuentran en la
cuenca media baja, con valores que van desde 0,03 a 0,07 mg L' (R2- R3), y
algunos sectores puntuales mas cercanos a la zona de descarga (Figura 9)
donde se registré 0,09 mg L' de As (R4). Por lo tanto, y teniendo en cuenta los
niveles de As hallados en el acuifero freatico, como asi también la clasificacion
de la Red de Seguridad Alimentaria, el riesgo carcinogénico se considera alto a
muy alto para las poblaciones residentes en este tramo de la cuenca. Con los

valores de As obtenidos en la fase acuosa se evalué el riesgo sanitario
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potencial segun la USEPA (1996) para la cuenca estudiada, considerando la
exposicion de los individuos por ingesta de agua subterranea con contenidos
de As >0,05 mg L. Este riesgo es funcién de la toxicidad del agua y de la
exposicion del individuo al arsénico, lo que depende de la dosis y de la
frecuencia de ingesta. Tal como se explicito en el Capitulo 3, el riesgo
ocasionado por la exposicion al arsénico en el agua de bebida para uso
humano se calculé multiplicando el valor correspondiente a la dosis diaria por
ingesta (ADDI) por un factor de pendiente de cancer por ingesta (FPC, 1,5 mg
kg'd!, USEPA, 1996). La Tabla 35 expone los resultados respecto de la dosis
diaria por ingesta (ADDI) y del riesgo de exposicidn para la cuenca estudiada.
Los valores obtenidos son mayores a la unidad de riesgo (USEPA: 10®) en
toda la cuenca, es decir que existe riesgo potencial a contraer enfermedades
carcinogénicas a raiz de la utilizacion de agua subterranea procedente del
acuifero freatico para bebida humana y coccién de alimentos. Considerando la
concentracion media de As para los distintos tramos de la cuenca, el riesgo
carcinogénico es elevado para el area estudiada (cca. alta: 1,1 1073; cca.
media-baja: 2,7 10) y se ve reforzado para la zona de descarga del acuifero
en la cuenca media-baja donde las concentraciones de As son aun mas
elevadas. Particularmente, para la cuenca alta, el riesgo potencial varia entre 0
y 3 103, respectivamente asociado a aguas que no contienen As y a aguas con
un maximo de 0,071 mg L. En la cuenca media-baja, los valores de riesgo
potencial variaron entre 1,2 103 y 7,9 103 para concentraciones de As entre

0,027 mg L' (minimo) y 0,114 mg L' (maximo) respectivamente.
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Tabla 35. Dosis diaria por ingesta (ADDI, mg.kg™" d) y riesgo de exposicion
(RE) para la Cuenca Alta y Media-Inferior del Arroyo El Divisorio.

Cuenca ADDI Riesgo de
mg.kg' d'  exposicién
(RE)
Superior 7,4 104 1,1 1073
Media-Inferior 1,8 103 2,7 103

ADDI: Dosis diaria por ingesta; FPC: Factor de pendiente de cancer por ingesta (1,5 mg.kg™" d-
1, USEPA, 1996), Riesgo de exposiciéon (RE): ADDI x FPC

El riesgo carcinogénico por exposicidon mediante el consumo de aguas freaticas
resultod alto en la totalidad de la cuenca. En el area estudiada, la poblacion en
riesgo es mayormente rural, la que utiliza agua bombeada desde el acuifero
freatico destinada al consumo humano. Estos resultados son comparables a los
hallados por Blanco et al., (2018) para otras cuencas de la zona sur de la
region pampeana donde la presencia de As en el acuifero mas superficial es
reconocida desde hace tiempo. De acuerdo a su estudio, las aguas de las
nacientes y de la recarga del acuifero freatico de las cuencas de los rios Sauce
Grande, Sauce Chico y Naposta Grande no presuponen riesgo para uso
humano pues no contienen As o este es inferior al valor guia. Sin embargo, de
sus resultados surge un elevado riesgo para la salud de la poblacion rural y
suburbana a partir de la ingesta de aguas freaticas de las zonas de la
desembocadura y de descarga del acuifero (Rio Sauce Grande (ADDI: 7,14 10
5 RE: 1,06 104), rio Sauce Chico (ADDI: 2,85 10, RE: 4,27 10) y rio Naposta
Grande (ADDI: 7,14 10°; RE: 1,06 107°). En los tramos inferiores de estas
cuencas se hallé un elevado RE, tanto para la estacidn lluviosa como para la
estacion seca. La calidad del agua fue aceptable y el riesgo carcinogénico

hallado resulté bajo (RE< 10°) solamente para la cuenca inferior del Sauce
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Chico durante la estacion lluviosa, a raiz del efecto de dilucion causado por el

incremento de las precipitaciones en esta época del ano.

Si bien el arroyo el Divisorio es un afluente menor, aporta As a los tramos
medios del Rio Sauce Grande. Asimismo, contribuye al dique Paso de las
Piedras donde desemboca y descarga subsuperficialmente. No obstante, en
virtud del importante volumen de agua almacenada en este reservorio la
calidad del agua distribuida a través de la red en las ciudades de Bahia Blanca

y Punta Alta no se ve deteriorada respecto de los niveles de arsénico.

En la region de Bahia Blanca, la poblacién rural donde se insertan los tramos
distales de las cuencas mencionadas, asciende a 10.960 habitantes (8.716
habitantes correspondieron a la zona de Gral Cerri y 2.244 habitantes a otras
zonas agricolas de la region). Ademas, en las zonas urbanas se censaron
1.137 hogares sin agua de red, un 15% de la poblacion total equivalente a
45.235 personas las que, junto a la poblacion rural, suman 56.195 individuos
que utilizarian el acuifero freatico para el consumo humano y quedan

expuestos al riesgo por ingesta de agua con excesivo arsénico.
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CAPITULO 5
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5. CONCLUSIONES

Las condiciones geoldgicas y climaticas regionales durante el Cuaternario,
particularmente durante el Holoceno, han incidido en la distribucidn geografica
de los depdsitos que contienen constituyentes portadores de arsénico en la
cuenca del arroyo El Divisorio. En esta region, los afloramientos mas antiguos
estan constituidos por las rocas de la formaciéon Tunas, las cuales integran el
grupo Pillahuincé conformado por filitas, Iutitas y limolitas estratificadas,
diaclasadas en al menos tres direcciones y deformadas a causa del tectonismo,
plegamiento y milonitizacion.

El clima es humedo templado en transicion a subhumedo seco con una
precipitacion media anual de 750 mm y una temperatura media anual de 14° C.
El edafoclima es udico-termico.

El material parental de los suelos dominantes lo constituye un extenso manto
de sedimentos loéssicos, moderadamente finos y con presencia de material de
origen volcaniclastico, a partir de los cuales evolucionan suelos del orden
Molisoles en su mayoria. Son frecuentes los procesos de iluviacion de arcilla
que generan horizontes Bt y de calcificacién expresados en horizontes calcicos
(Ck) y petrocalcicos (Ckm). A raiz de deficiencias en el drenaje, los suelos de
las terrazas y de la llanura de inundacion tienen excesos de sodio y rasgos de
gleyzacion. Alrededor del 70% de los suelos de la cuenca son utilizados para el
desarrollo de producciones ganaderas (vacunos) y agricolas (cereales de
invierno y de verano, oleaginosas).

En esta cuenca, tanto las aguas superficiales como subterraneas son del tipo
bicarbonatadas-sédicas, en estas ultimas la capa freatica alcanzo

profundidades que oscilaron desde 1,2 m en los fondos de los valles y zonas
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cercanas a los cauces hasta mas de 40 m en interfluvios de los sectores del
sudeste de la cuenca. El acuifero freatico presente en el area se encuentra
bajo condiciones de tipo oxidante, es multicapa y estd conformado por
secuencias loéssicas (planicies y laderas), loess superpuesto a sedimentos
aluviales (terrazas de valle) y sedimentos aluviales loess-derivados (llanura de
inundacién). En el tramo superior de la zona no saturada, la complejidad
geopedogenética gobierna la variabilidad de los contenidos de As y otros
elementos asociados (Ba, Br, Co, Cr, Fe, F, Na, V).

El As, Na, Fewta y Feox geodisponibles responderian a fluctuaciones en los
depdsitos de sistemas edlicos y aluviales que aportan su carga mineral con
diferentes frecuencias en cada geoforma, entre ellos los minerales
arsenoportadores, dando valores maximos de As total mas elevado en los
suelos de la cuenca media-baja (20,70 mg kg') respecto de la cuenca alta
(12,20 mg kg'). Los niveles de As biodisponible estan condicionados
fundamentalmente por las diferentes geoformas que controlan la distribucién de
los distintos materiales parentales y el flujo hidrico.

En la cuenca alta, una mayor estabilidad mineral, el Eh y los pHs mas
moderados restringen la liberacion de As y otros oligoelementos de la fase
sélida. En los interfluvios estables (S1, P1), predomina la infiltracion limitada
por el horizonte petrocalcico con un leve aporte de As a la fase soluble, en las
laderas inclinadas (S2, P2) domina el flujo lateral con corto tiempo de
residencia del agua y escasa liberacion de As al agua. En las geoformas
aluviales, el As se asocia a condiciones de hidromorfismo y alcalinidad (S3, P3

y P4).
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En la fraccion arena de los suelos estudiados (50-2.000 um), se registraron
contenidos medios de As comparables para los suelos asociados a los
interfluvios y las laderas de cada segmento de la cuenca (S1: 4,97 mg kg™, S2:
4,42 mg kg'; P1: 3,00 mg kg, P2: 3,66 mg kg'). En esta fraccion, los valores
mas elevados se tuvieron en los suelos de la terraza y de la llanura de
inundacién (ZNS) en la descarga del acuifero (cuenca media-baja: P3: 5,26 mg
kg™, P4: 5,00 mg kg™). En los suelos estudiados, la contribucion de As de la
fraccién <2 um es un 60% superior al aporte de la fraccion arena (arcilla; S1:
10,52 mg kg™, S2: 9,65 mg kg, S3: 10,40 mg kg'; P1: 8,75 mg kg™, P2: 9,65
mg kg, P3: 13,4 mg kg™, P4: 19,6 mg kg™'). En principio, los contenidos de As
y de los elementos traza son heredados de los materiales parentales y, a raiz
de una moderada meteorizacion compatible con el clima-edafoclima, la
variabilidad intraperfil no es notablemente acentuada. En general, la herencia
del material parental se refleja en los contenidos totales de As de todos los
suelos estudiados y particularmente en S3, P3 y P4. No obstante, la
pedogénesis post-sedimentaria ha modificado la distribucion vertical de As en
S1, S3, P1 y también en P3 y en P4, en estos ultimos como consecuencia de
las limitaciones en el drenaje que promueven los procesos de gleyzacién y
sodificacion.

Si bien la ZS, constituida por sedimentos loessicos de la Fm Pampeano, es
considerada la fuente mas importante de provisién de As a la fase acuosa, la
presencia de As geodisponible en los suelos loess derivados del Post
pampeano convierten a la ZNS en una fuente adicional potencialmente
relevante de este elemento. En la fase sodlida, y particularmente en la fraccion

arena de la zona no saturada, ademas del vidrio volcanico, los silicatos mas
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comunes de origen volcanico (anfiboles, piroxenos, plagioclasas, feldespatos,
minerales accesorios) presentes en el loess edlico y sus retransportes
abastecen As al acuifero. La contribucién de As a partir de su liberacion desde
estos silicatos es mas lenta y es funcion del clima y del tiempo de exposicion a
la meteorizacion. La fraccion <2 ym esta constituida por illita, interestratificados
illita-esmectita, clorita-esmectita escasos y esmectita. En ambos segmentos de
la cuenca, se detectod clorita, en tanto, solo algunos suelos de la cuenca alta
tuvieron caolinita. En esta fraccion, son frecuentes el vidrio volcanico y los
oxidos de hierro amorfo en tamafo coloidal. Estos ultimos, asociados a los
minerales arcillosos, intervienen en los procesos de adsorcion y desorcion y
contribuyen al ciclo del As entre la fase sélida y la solucién. En los suelos de la
cuenca media-baja, debido al transporte y a la sedimentaciéon (Fetotai: 2,82-4,99
mg kg', P4 2C y P1 BC respectivamente) y a la meteorizacién con
subsecuente oxidacion (Feox: 63,00-652,7 mg kg', P2 Ckn y P4 A/Cn
respectivamente), el Fewtal Y €l Feox superaron a los hallados en las areas de
recarga en la cuenca alta (Fetota:: 2,07-3,99 mg kg’ para S1 2Ckm y S2 Cf1;
Feox: 36,75-414,75 mg kg para S1 2Ckmy S3 A).

En las especies con cargas superficiales ocurre competencia con otros iones y
sorcion aunque a pHs elevados, generados mediante disolucién de carbonatos
e hidrdlisis de silicatos, se ve favorecida la desorcion redundando en
incrementos significativos de las concentraciones de As y oligoelementos
asociados en el agua. Este es un proceso clave de enriquecimiento de arsénico
en el acuifero estudiado (Espodsito 2014). Adicionalmente, la alcalinidad en el

suelo es fuerte (pH maximo de 9,4, PSIl: 70,1%) estimula procesos de
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codisolucion de componentes neoformados, los que también liberan As de la
fase sélida en la ZNS hacia las aguas del acuifero.

La arsenotoxicidad a pHs elevados en el acuifero freatico ocurre a partir de la
liberacién del As a raiz de la disolucién del vidrio volcanico e hidrdlisis de
silicatos en funcién del tiempo de residencia del agua, de la desorcion coloidal
y la codisolucion de los 6xidos de Fe neoformados. En el area estudiada,
existen zonas con As >10 ug L™" en las aguas subterraneas para la totalidad de
la cuenca vy, particularmente, en el sentido de circulacion del agua subterranea,
con las concentraciones mas elevadas hacia la descarga donde existio
concordancia entre As excesivo en agua (114 upg L) y sus contenidos
relativamente mas elevados en la fase soélida de los suelos-sedimentos (As:
20,70 mg kg"). Los factores locales tales como cambios en la geoforma y en la
pendiente o variaciones en el tamano de grano y la textura desempefian un rol
significativo en las concentraciones de arsénico y oligoelementos en los suelos-
sedimentos. La variabilidad en la hidroquimica subterranea sugiere un flujo
subterraneo lento o restringido en funcién de las texturas y/o de la topografia.
La inestabilidad inicial de la geoforma y la posterior redepositacion de los
sedimentos loéssicos en esta antigua llanura de inundacion, han incidido
también en la distribucion irregular del Ba, el Cr y el Fe con la profundidad. Los
resultados hallados constituyen un aporte al conocimiento de la linea de base

del fondo geoquimico para el As en los suelos-sedimentos de la cuenca del
-1
Arroyo El Divisorio. Se obtuvieron algunos valores atipicos (18,40 mg kg ,

-1 o -
20,70 mg kg ) los que resultaron inferiores a los maximos reportados por otros
autores para materiales de similar origen de la region pampeana. Estos datos

pueden ser el punto de partida para continuar los estudios abordando esta
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tematica en diferentes areas de los sectores sudoccidentales de la llanura
pampeana.

En esta cuenca, la ingesta prolongada de agua con As >0,05 mg L' arrojé
elevado riesgo carcinogénico con valores de 1,1 10-® para la cuenca alta y de
2,7 103 en la cuenca media-baja para la poblacién rural, suburbana y urbana
que carece de agua de red.

Los resultados hallados en esta investigacion son concordantes con los
presentados en estudios antecedentes y las interpretaciones surgidas pueden
extrapolarse a otros sectores de la regién pampeana con similares condiciones
geoambientales. Su difusidn y transferencia contribuiran en la prevencién del
hidroarsenicismo en las poblaciones en situacion de riesgo potencial por
disponer solamente de agua abastecida del acuifero mas cercano a la
superficie. Si bien no se han detectado casos de HACRE en esta region, el
riesgo potencial de contraer patologias de hidroarsenicismo sugiere la
necesidad de desarrollar investigaciones dirigidas a explorar la epidemiologia
de esta enfermedad en el area de estudio. Por otra parte, sustenta la necesidad
de continuar con estudios destinados a reducir, a un bajo costo, las
concentraciones de As en el agua de bebida hasta niveles aceptables o hasta
su total eliminacién con la finalidad de proporcionar una solucion para los
hogares rurales, periurbanos y urbanos que carecen de una red publica de
agua potable. En este sentido, la utilizacion de nanoparticulas de oxidos de
hierro es una linea de trabajo interesante y prometedora a explorar y
profundizar con el propdsito de disminuir las concentraciones de arsénico hasta
niveles aceptables (<10 OMS; < 50 yg L-1 CAA) en las aguas de bebida

humana. Asimismo, dando continuidad a las investigaciones iniciadas se
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profundizara el analisis de los contenidos de As y otros elementos asociados
en la fraccién limo ya que la misma también puede contribuir con As a la fase
acuosa. Las investigaciones futuras deberian centrarse en mejorar el examen
sistematico de la variabilidad espacial de los materiales geoldgicos y edaficos y

su vinculacion con las caracteristicas hidrogeoquimicas.
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