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Resumen

La planicie arenosa del sureste de la provincia de San Luis alberga mas de 200 lagunas
someras. Este sistema presenta aguas del tipo sédicas, claramente alcalinas con valores de pH
entre 8,6 y 9,3 y con conductividades entre 1.232 y 2.243 uS/cm. Se ha detectado en la zona la
presencia de arsénico en aguas naturales en concentraciones superiores a los valores limite
establecidos por la CAA y OMS para el consumo humano. La concentracién de arsénico varia
entre 6,9 y 150,0 ug/L (promedio 83,8 ug/L), por encima de las concentraciones medias de las
aguas superficiales (0,8 ug/L). El resto de los elementos traza presentan un comportamiento
similar al promedio de los rios pristinos del mundo.
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Introduccion

El sector estudiado se encuentra en el sureste de la provincia de San Luis (33°53'10"-
34°19°00” S y 65°42'00”-65°20°00” O). Esta incluido dentro de la region Pampeana, una de las
regiones mas extensas del mundo con altas concentraciones de arsénico en aguas
subterraneas (Smedley y Kinniburgh, 2002), donde los valores pueden llegar a 5.300 ug/L
(Nicolli et al., 2012).

El arsénico se halla en aguas naturales como especie disuelta, siendo los valores medios en el
agua superficial de 0,8 pg/L (Smedley y Kinniburgh, 2002). Este valor puede cambiar
dependiendo, entre otros factores, de la recarga de agua subterranea, del clima y de los
minerales meteorizados. En climas aridos la concentracion de arsénico en aguas superficiales
se ve favorecida por procesos de evaporacion que ademas provocan un aumento en la
salinidad y pH de las aguas.

El area presenta un relieve medanoso caracterizado por dunas parabdlicas, en donde los
niveles freaticos alcanzan la superficie y se forma un sistema lagunar compuesto por mas de
200 lagunas permanentes o temporales de tamafio variable (Tripaldi et al., 2013). La superficie
y la profundidad de estos cuerpos de agua varia entre las 20 y 100 ha y entre 2 y 12 metros,
respectivamente. Son cuencas endorreicas siendo las lagunas alimentadas por las
precipitaciones atmosféricas o el agua subterranea. El clima es de tipo mesotermal subhiumedo
a semiarido, con una temperatura media anual de 17°C y con una precipitacion media anual de
730 mm (Servicio Meteorolégico Nacional).

Los sedimentos edlicos son del Cuaternario tardio. Segun la relacién QFL son feldarenitas
liticas y litoarenitas feldespaticas (Tripaldi et al., 2010). Estas arenas presentan proporciones
variables de cuarzo (16-42%), feldespatos (13-38%) y fragmentos de roca (19-66%), junto con
pequefnas cantidades de minerales accesorios como anfiboles, muscovitas y circones (<5%).
Los granos volcanicos son los fragmentos de roca mas comunes, principalmente pomez fresco
y fragmentos de vidrio (Tripaldi et al., 2010). Es ampliamente conocido en la literatura que tanto
el loess pampeano como los componentes volcanicos presentan arsénico ya sea en su
estructura molecular, como adsorbido a los componentes (Nicolli et al., 2012; Bia et al., 2015).
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En este trabajo se analiza la variacion de los elementos traza disueltos y el origen del arsénico
en las aguas superficiales de la region.

Materiales y Métodos

Durante la estacion seca en el mes de septiembre de 2017 se tomaron muestras de agua de 9
lagunas: Sayape (1LS-01), Los Pocitos (1LLP-00), El Durazno (1LED-01), Las Encadenadas
(LLE-01), Los Pozos (LLPo-01), Los Bomberos (LLB-01), El Tastu (LET-01), La Tigra (LLTa-01)
y La Florida (LLF-01). Se utilizaron técnicas de muestreo y métodos analiticos estandarizados
para todas las determinaciones (Rice et al., 2012). In situ se midié: pH, Eh, temperatura,
conductividad eléctrica (CE), sélidos totales disueltos (STD) y alcalinidad. Las muestras de
agua extraidas fueron filtradas con filtros de membrana de acetato de celulosa (Millipore Corp.)
de tamano de poro 0,22 um, almacenadas a 4°C en botellas previamente lavadas de polietileno
de 15 ml y acidificadas con HNO; hasta alcanzar un pH < 2. La posterior determinacion de As,
asi como la del resto de los elementos quimicos se realizé mediante espectrometria de masas
(ICP-MS).

Resultados

Las muestras obtenidas de las 9 lagunas se hallan en el rango de las aguas dulces a salobres
(1.232 uS/cm a 2.243 uS/cm). Los valores de pH varian entre 8,6 y 9,3 indicando que las
lagunas de este sistema son claramente alcalinas, mientras que los valores de Eh varian entre
0,3 y 0,4 Volts. Dentro de los diferentes ambientes hidrogeoquimicos definidos en funcién de la
relacion pH vs. Eh (Baas Becking et al., 1960) las aguas estudiadas quedan representadas en
el campo de las aguas superficiales (Figura 1a). En relacién a los cationes mayoritarios las
aguas corresponden al tipo sddicas (Figura 1b).
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Figura 1: a- Campos de estabilidad de diferentes ambientes naturales (Modificado de Baas Becking et al.,
1960). b- Diagrama trivariante para cationes.

Para observar la firma geoquimica de las lagunas estudiadas, se realiz6 un diagrama de
multielementos (Figura 2), normalizando los datos disueltos a la Corteza Continental Superior
(CCS, McLennan, 2001). Se agreg6 la media mundial (Gaillardet et al., 2014) con el fin de
comparar los valores normalizados. Se observa que en general, el patrén de concentraciones
normalizadas de las lagunas son similares entre si y presentan una concentracion
relativamente menor a la media mundial. Se destacan, entre otras, las altas concentraciones de
arsénico alcanzando valores de hasta un orden de magnitud mayor. Estas concentraciones
varian entre 6,9 y 150,0 ug/L, siendo el valor promedio de 83,8 ug/l (Figura 3a). Casi todas las
lagunas superan ampliamente el limite estipulado para consumo humano por la OMS (WHO,
2011) y el Cédigo Alimentario Argentino (CAA, 2007), que corresponden a 10 ug/L para el
arsénico. Solo en la laguna Los Pocitos las concentraciones de arsénico se encuentran dentro
de los valores permisibles.
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Figura 2: Diagrama de multielementos normalizados a la UCC (McLennan 2001). Se incluye la
concentracion promedio mundial del agua superficial (Gaillardet et al., 2014).

Analizando la especiacion tedrica del arsénico en la Figura 3b, se observa que el mismo esta
disuelto en las lagunas en forma de As (V), siendo la especie dominante el (AsHO4)'2. Esta
especie no es tan téxica como su forma reducida As (l11).
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Figura 3. a- Contenido de arsénico en lagunas muestreadas. b- Diagrama Eh-pH de especies acuosas de As.

Diversos estudios (Bia et al., 2015; Nicolli et al., 2012; Smedley and Kinniburgh, 2002) sefialan
un origen natural del arsénico en el agua subterranea, producto de la disolucién e intercambio
de iones de fragmentos liticos y vidrio volcanico. Estas litologias fueron descriptas por Tripaldi
et al.,, (2010) en la zona. Ademas, el acuifero freatico presenta valores de pH altos y
condiciones oxidantes (Smedley y Kinniburgh, 2002) lo que favorece la movilidad del arsénico y
la disolucién de Mo y U. Segun Echegoyen et al. (2018) las lagunas reciben aporte de aguas
subterraneas, lo que también explicaria las concentraciones elevadas de estos elementos en la
fase disuelta de las aguas superficiales.
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Conclusiones

Las lagunas del SE de San Luis son soédicas y se ubican en el rango de aguas dulces a
salobres (1.232 uS/cm a 2.243 pS/cm). Presentan valores de pH entre 8,6 a 9,3 (aguas de
caracter alcalino) y valores de Eh entre 0,3 y 0,4 Volts (aguas oxidantes). En estas condiciones
la especie de arsénico dominante es (AsHO4)'2. La presencia de este elemento en las lagunas
se asocia a la meteorizacion de la litologia descripta en el area (areniscas con alto contenido
de fragmentos liticos y vidrio de origen volcanico) y a la recarga de las lagunas por agua
subterranea con elevadas concentraciones de As.

Este trabajo aportara al conocimiento de la distribucion de concentraciones de arsénico para
una mejor gestién del recurso hidrico, y de esta forma, proponer politicas de manejo que
tiendan a mejorar la calidad del agua.
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