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ABSTRACT

There is scarse data about participatium and distribution of trace elements in shallow groundwater
in Argentina. Fifty eight chemical elements (Ca, Mg, Si, Cl, SO4, Li, Be, B, Al, P, Sc, Ti, V, Cr, Fe,
Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ag, Cd, Sn, Sh, Te, I, Cs, Ba, La,
Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, Pt, Au, Hg, Tl, Pb, Bi, Th y U) were
analized for the first time in 28 water samples located in an area of around 25.000 km® and
distributed along the Salado River. Descriptive statistic mesuarements and correlation. These
indicative parameters are of great interest in the definition of water quality and of processes that
might modify it, as contamination processes. Special enphasis was placed in the search of some
selected trace elements, according to the predominant soil type and litology of the region, soils
with contents of microcomponents Cu,Fe,Mn,Zn, among others and sediments of volcanic origin.

RESUMEN

Son escasos los datos que se poseen sobre la participacion y distribucion de los elementos trazas
en aguas subterraneas someras en Argentina. Se analizaron por primera vez 58 elementos
quimicos (Ca, Mg, Si, Cl, SO4, Li, Be, B, Al, P, Sc, Ti, V, Cr, Fe, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As,
Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, Te, |, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Th, Dy,
Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, Pt, Au, Hg, Tl, Pb, Bi, Th y U) en 26 muestras de pozos someros,
ubicados en un area del orden de los 25.000 Km2, y distribuidos a lo largo del Rio Salado,
utilizando medidas de estadistica descriptiva y de correlacion. Estos parametros indicativos son
de gran interés en la definicién de la calidad del agua y de los procesos que la pueden llegar a
modificar, como por ejemplo procesos de contaminacion. Es motivo de este estudio la busqueda
de algunos elementos trazas seleccionados, en funcion del tipo de suelo y litologia predominante
en la region, suelos con contenidos de microcomponentes Cu, Fe, Mn, Zn, entre otros y
sedimentos de origen volcanicos, piroclasticos.
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INTRODUCCION

El agua subterranea adquiere su composicion quimica de una variedad de fuentes, aumenta su
disolucion y suspencion de los constituyentes por contacto con gases, liquidos y sélidos que
encuentran durante el pasaje del ciclo hidrolégico, desde que desciende y entra en contacto con
el suelo y litologia de subsuelo interacciona determinando los ambientes quimicos en el que se
encuentran los elementos trazas.

El objetivo es determinar la presencia de elementos trazas en aguas subterrdneas someras y
definir los factores que gobiernan el entorno quimico de estas aguas utilizando para ello
correlacion y estadistica descriptiva.

La zona elegida para el estudio es de importancia agropecuaria, y cercana a los principales
centros de consumo. Esta sujeta a la variabilidad de la hidrologia de llanura.

Por otra parte los minerales son fundamentales en la nutriciébn animal, siendo 22 los elementos
necesarios para la vida. En este aspecto se debe considerar el agua como factor de produccion,
por lo tanto en la ganaderia es importante considerar las funciones del agua para la nutricion,
produccion y salud.

En la Argentina se han realizado numerosos estudios sobre la nutricibn mineral en animales, los
cuales identificaron distintas areas caracterizadas por deficiencias en suelos, forrajes y detectada
en los niveles de micronutrientes en suero sanguineo. Sin embargo no existen estudios sobre el
contenido en aguas ni sobre sus posibles interacciones. La informacion sobre calidad de aguas en
areas rurales es escasa, especialmente cuando se considera los elementos minoritarios.

La zona de investigacion se ubica en la cuenca inferior del rio Salado, en lo que se conoce como
Pampa Deprimida. Es la region de mayor produccion de secano en el pais.

La aptitud de sus tierras corresponde a un 55% de uso ganadero y 34 % ganadero-agricola,
siendo las actividades agricolas de desarrollo circunstancial situdndose en las lomadas que se
esparcen en toda la zona. Los ultimos afios, mas secos, una relacion favorable de precios y la
cercania a los centros de mayor comercializacion agropecuaria incrementé el desarrollo de la
agricultura con paquetes tecnoldgicos intensivos (riego, siembra directa, fertilizantes y
plaguicidas), concentrada en pocos cultivos y en los suelos de mejor permeabilidad. Todos los
sistemas de produccion han incrementado la utilizacion de insumos agropecuarios y de los
recursos como ser el reemplazo de los campos naturales de la regién por forraje cultivado.
(Fernandez Cirelli, A. y otros, 1998).

El clima experimenta alternancia de periodos secos y humedos, y aun dentro de ellos, lluvias
mayores 0 menores a la normal. Todo esto se refleja en una respuesta mas o menos rapida en la
dinamica de los recursos hidricos, siendo este hecho destacable para la provincia de Buenos
Aires. En la region las precipitaciones medias anuales decrecen de noreste a sudeste, desde los
1000 mm/afio hasta los 600 mm/afio, las temperaturas medias anuales disminuyen de norte a sur,
de 19°C a 15°C respectivamente. La Pampa Deprimida presenta clima himedo a subhumedo,
mesotermal, observandose mayor sequedad hacia el oeste. Se advierte que las lluvias intensas
pueden producir rapidas crecientes de rios, arroyos y lagunas, que en periodos humedos pueden
tornarse en inundaciones de mayor duracion.

Suelos. El material original de toda la region es de edad cuaternaria que rellené y nivel6 las
irregularidades del relieve terciario. Este sedimento madre es el denominado “Loess Pampeano”,
su origen es edlico, de color castafio y no consolidado. Las particulas que lo componen son de
tamafio limo, con fracciones subordinadas de arcilla y arena, rico en particulas de vidrio volcanico
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y con cantidades variables de carbonato de calcio. Tiene la propiedad de mantener paredes
verticales en las excavaciones, esto puede incidir en la contaminacion de las napas ya que por
este motivo, no se aislan adecuadamente los pozos.

Desde el punto mineraldgico el material es esencialmente homogéneo y de facil meteorizacion en
toda la regiéon. La misma asegura un potencial agrolégico de las reservas sefialando un elevado
nivel de fertilidad natural.

De acuerdo a la Carta de Suelos elaborada por el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria,
a escala 1:500.000 (INTA, 1987), se reconocen dos zonas. Una desde la desembocadura del rio
Salado hacia el interior hasta el Partido de Monte se encuentran suelos con mayores problemas
de sodio (natracualfes y natracuoles tipicos), desde la superficie hasta los 40 cm. El escurrimiento
superficial es de tipo mantiforme, produciendo anegamientos muy frecuentes con depésitos de
sales perjudiciales. La segunda zona es desde el Partido de Monte a Roque Pérez
aproximadamente, los suelos predominantes son Argiudoles tipicos someros, ocupando
pequefias lomas que emergen del plano general, siendo su principal limitante la escasa
profundidad; y en menor cantidad los Natracuoles tipicos someros.

En general son suelos de colores pardo oscuros a grisaceos con horizontes A de estructura
franco-limosa y horizontes B con contenidos variables de concreciones de Oxidos de hiero y
manganeso y calcareas. En las zonas deprimidas se observan suelos con sintomas de
alcalinizacion y halomorfismo, debido al elevado contenido de sodio (Dangavs, 1973). La
saturacion de los niveles inferiores con sodio, debido al lavado de las sales solubles de los niveles
superiores, provoca la dispersion de los coloides minerales y organicos presentes, con la
consecuente migracion de los mismos. El resultado final es la formacion de horizontes
impermeables, (solonetz) de estructuras columnares y compactas, no aptas para los cultivos en
general (Peinemann, 1997).

Morfologia. En la region existen numerosas lagunas que fueron clasificadas por Frenguelli (1950)
y Ringuelet (1962), sin abarcar el aspecto hidrogeolégico. Son de tipo arreicas, endorreicas o
mixtas; en relacién a las aguas subterraneas efluentes, influentes o mixtas y, por el régimen
hidraulico, permanentes, intermitentes y efimeras. La génesis de estas lagunas (sistema de Las
Encadenadas, Monte, entre otras) obedece al endicamiento del cauce fluvial preexistente por
médanos loéssicos continentales, siendo ésta regidn caracterizada por ser una llanura de
acumulacioén limosa predominantemente eélica de relieve suave y de pendiente muy escasa que
en direccion SSE tiene un valor medio de 0,05 %.

Hidrogeologia. La zona de estudio se ubica en la Pampa Deprimida y corresponde al tramo
inferior de la cuenca tributaria del rio Salado. Las pendientes son escasas, lo que provoca un
escurrimiento laminar lento, terminando en pantanos o lagunas, con poca permeabilidad por la
presencia de limos y arcillas. Desde el punto de vista hidrolégico regional son de poco relieve y
escasa pendiente, estimandose un promedio de 0,3 por mil, relativamente deprimidos, mal
drenados, superficialmente predomina la descarga de agua subterraneas. Los niveles de la
freatica, generalmente de regular a mala calidad, se encuentran cerca de la superficie, aflorando
en épocas de precipitaciones abundantes.

Las propiedades hidroldgicas intrinsecas de los sedimentos no actian aisladamente, sino
formando un complejo hidrogeoldgico y, por lo tanto, la permeabilidad resultante es un promedio
valorado del total de los componente del sistema que de esta forma se torna homogéneo.

Esta regidn se caracteriza por contener “acuiferos pobres” o acuitardos, estan integrados por los
comunmente llamados “limos y loess pampeanos”. De estos sedimento predomina la fraccién mas
fina mientras que la psamitica se encuentra en bajos porcentajes o limitada a capas de escaso
desarrollo y potencia. Por otra parte, es frecuente el afloramiento o la presencia subsuperficial de
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mantos de tosca de distinto tipo, pero contribuyentes a la disminuciéon de la permeabilidad
regional. Un elemento importante en su composicion mineraldgica debido a su incidencia en la
quimica del agua, es la presencia de vidrio volcanico, asi como a veces carbonato de calcio vy,
menos frecuente, yeso.

El Pampeano, cuyos afloramientos dominan ampliamente en el area estudiada contiene,
consecuentemente, a la capa freatica en la mayor parte de la regiéon. En el resto, de reducida
extensién, la misma se integra en el Postpampeano. Los sedimentos pampeanos brindan
caudales mas bajos que las Arenas Puelches, debido a su menor permeabilidad. Si bien, ademas
de la capa freatica, presentan otros niveles productivos de caracter semiconfinado.

Los depdésitos Postpampeanos, deben su origen a procesos fluviales, lacustres, marinos litorales y
eodlicos. Esta acumulaciones, restringidas a las depresiones interiores (valles fluviales, cuerpos
lagunares) y al &mbito costero, poseen escaso desarrollo tanto en sentido vertical como areal. Las
fluviales, lagunares y marinas son de granometria fina dominante (limo-arcilla) que les otorga un
comportamiento de acuicludo a acuitardo con aguas de elevada salinidad.

La recarga a partir de la capa freatica, es autdctona indirecta, de tipo areal y localizada
preferentemente en los sectores interfluviales. La descarga de los acuiferos mas profundos es
hacia la capa freatica, desde donde posteriormente pasa a formar parte del caudal basico del rio
Salado y arroyos mas importantes. (Salas, 1975).

MATERIALES Y METODOS

El muestreo se realizé en areas rurales y suburbanas de los partidos de Chascomus, Gral. Paz,
Monte, Lobos y Navarro. Se recopilaron investigaciones existentes y dispersas en la cuenca.
Censo de perforaciones.

Se relacion6é el comportamiento hidrodindmico e hidroquimico del agua subterranea con la
litologia de subsuelo.

Se tomaron 28 muestras de perforaciones con bombas sapo o molinos, ubicadas
geograficamente con GPS. Sus profundidades fueron entre 6 y 15 m, alcanzando los niveles
freaticos, éstas son las que se usan para abastecimiento a la poblacion rural dispersa, tanto para
consumo humano como para las actividades agricolo-ganaderas. Es por consiguiente muy
importante determinar su aptitud para ambos usos. La campafia fue realizada durante el mes de
octubre de 1997.

Se realizaron determinaciones analiticas de campo en boca de pozo: Temperatura, pH, oxigeno
disuelto, nitratos y conductividad, con equipos portétiles. Fue realizado analisis fisico-quimico de
las muestras determinando elementos mayoritarios en laboratorio.

Estas muestras fueron analizadas simultaneamente en laboratorio con técnicas de ICP-MS en el
Instituto de Ciencia de la Tierra “Jaume Almera” (CSIC, Espafia) de los que se ha podido realizar
por primera vez los intervalos indicativos de mas de 40 parametros hidroquimicos de gran interés
en la definicién de la calidad del agua y de los procesos que la pueden llegar a modificar, como
por ejemplo procesos de contaminacién. Se puso énfasis en la basqueda de algunos elementos
trazas seleccionados.(Ca,Mg, Si,Cl, SO4, Li, Be, B, Al, P, Sc, Ti, V, Cr, Fe, Mn, Co, Ni, Cu, Zn,
Ga, Ge, As, Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ag, Cd, Sn, Sh, Te, I, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu,
Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, Pt, Au, Hg, Tl, Pb, Bi, Thy U.
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Se analizaron 58 variables de 28 perforaciones, aplicando estadistica descriptiva de estas
variables: media, desviacion standard, mediana, minimo y maximo. Se utiliz6 correlacion de
Spearman debido a que no todos las variables se distribuian normalmente.

Para consumo humano se utilizaron las normas de calidad de agua del Codigo Alimentario
Argentino actualizado (1993).

La aptitud de agua para la ganaderia se analiz6 segun el valor del limite de seguridad y limite
maximo permitido para la producciéon animal. Se define como limite de seguridad al valor que no
afecta la produccién animal, y como limite maximo al valor que no afecta la salud del animal. Se
caracterizo las actividades en la zona rural, relacionando la calidad existente con el uso y manejo
de las distintas fuentes en el medio rural (Herrero, M.A. y otros, 1997).

Se confeccionaron diagrama de Piper y mapas tematicos de isocontenidos mediante la utilizacién
del Software Surfer v.5.

RESULTADOS Y DISCUSION

Del diagrama de Piper, se caracteriza a las aguas subterrdneas someras, como bicarbonatadas
sédicas, estas las convierte en aguas malas para el riego, porque fijan el sodio en el terreno y
crea medios alcalinos. Solo cuatro muestras son de tipo sulfatadas sodicas, que se ubican en los
alrededores de la laguna de Chascomus.

En general los valores de conductividad aumentan de oeste a este, existiendo un crecimiento
salino desde las zonas de recarga a las de descarga ya que el recorrido del agua por sedimentos
acuitardos favorecen el enrriquecimiento en sales, al igual que los nitratos, cloruros y fésforo total.

El 75 % de las muestras son muy duras, debido a la disolucion de Ca"™ contenido en el Loess
Pampeano.

Los valores promedio de pH, sales totales, cloruros, dureza, nitratos, y arsénico no presentan
problemas para el consumo de animales. Sin embargo en la regién se han hallado muestras con
valores extremos que superan aquellos permitidos tanto para la produccion como la salud de los
animales que las consumen.

Otro aspecto a remarcar es la interaccion entre minerales que podria inducir a la carencia de unos
por exceso de otros. Segun los resultados presentados por Rucksan, 1985; la presencia de
contenido de sulfatos mayores a 200 mg/l en aguas de bebidas para animales originara una
carencia inducida de cobre. Las muestras analizadas corresponden a una area tipica de carencia
de cobre siendo en este caso determinado un 22 % de las muestras que exceden el valor
admitido de sulfatos y llegando como valor maximo a 2154 mg/l.

Las concentraciones de elementos en aguas subterrdneas reflejan la composicion general de la
fases geoldgicas que han obrado reciprocamente con el agua. Los elementos mas comunes en el
sistema de aguas subterraneas se recopilan en orden decreciente de abundancia en la Tabla
No.1. Segun Bert Allard (1995).

La informacién quimica detallada en lo que respecta a las concentraciones de partes totales es
escasa, para la mayorfa de los elementos en concentraciones por debajo de 0,1 pg I'*. A su vez
los trabajos publicados en relacion a las propiedades quimicas de estos elementos en aguas
subterrdneas en ambientes inalterados, asi como los factores que inciden en la presencia de la
mayoria de los otros elementos presentes a altos niveles de concentraciones, es en principio en
base al conocimiento quimico comdn y de sus equilibrios quimicos, siendo rara vez realizados
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sobre observaciones directas de campo, especialmente en areas rurales y de poblacién dispersa.
Muy pocos publicaron estudios de sistemas de agua subterraneas incluyendo analisis cuidadosos
de los componentes trazas, y, consecuentemente, hay pocos datos precisos de concentracion de
elementos trazas en sistemas de agua subterranea no contaminados. Este hecho limita el nimero
de elementos que pueden describirse, a excepcion de discusiones generales de propiedades
qguimicas también de comportamiento predicho en sistemas de agua subterraneas. Unos Unicos
elementos con las concentraciones de antecedentes en su mayor parte en el rango de 0,1 a 100
Hg I bajo condiciones naturales se seleccionan para la discusion para este trabajo (V, U, Se, Sb,
Mo, Cr, Cu, Zn, As, Fe, Mn, Si, Cd, Hg, y Pb).

Tabla 1. Nivel de concentracion de elementos (ug I™") en el sistema de aguas subterraneas

> 1000 Ca, Cl, K, Mg, Na, S, Si

100-1000 Al F, Fe

10-100 B, Ba, Br, N, P, Sr, Zn

1-10 Cu, I, Li, Mn, Rb, Ti

0,1-1 Ag, As, Be, Ce, Co, Cr, La, Mo, Nd, Ni, Pb, Sh, Se, U, V, Zr
0,01-0,1 Bi, Cd, Cs, Ga, Hf, Hg, Sc, Sm, Th, W, Yb

<0,01 Au, Eu, Lu, Sn, Ta, Tb

Para el tratamiento estadistico de los datos obtenidos se realizaron décimas de correlacion no
paramétricas de Spearman, debido a la falta de normalidad de las variables y se seleccionaron las
altamente significativas (p<0.01) para interpretar los resultados obtenidos. Esta no normalidad
puede deberse a que el agua proveniente de perforaciones ubicadas en un area muy extensa
manifiestan cambios hidroquimicos relacionados al desarrollo de los diferentes tipos de suelo de
la region. Otra causa podria ser la relacionada a sectores donde se presentan mezclas de aguas
de diferente origen.

Los elementos trazas de las aguas subterraneas fueron comparados con trabajos de
investigacion en la zona de la llanura sudoriental de la provincia de Cérdoba (Nicolli, et all 1985).
Ademas se reviso las caracteristicas quimicas de las aguas subterrdneas, (Catalan Lafuente,
1981) y en base a la mineralogia que constituyen los sedimentos de la region se intento explicar
la composicién quimica del agua, (Dana-Hurlbut, 1960).

Los datos obtenidos se presentan en las tablas 2, 3, 4 y 5. Debido a la limitante de espacio en la
publicaciéon solo se exponen aquellos elementos de mayor importancia.

El Arsénico se correlaciona con el Boro, Vanadio, Wolframio, Molibdeno, Calcio y Hafnio. Esta
presente en el 64 % de los pozos, el valor medio es de 129.38 ug/l, valor que supera lo estipulado
de 50 ug/l por el Cdodigo Alimentario Argentino (1993), la necesidad de delimitar la concentraciéon
del arsénico en aguas para consumo viene impuesto como consecuencia de su alta toxicidad. El
origen del arsénico se presume volcanico, pero si se lo sigue en el tiempo habria que ver si
aumenta, ya que este factor quedaria minimizado respecto al aporte que se hace como
consecuencia de su utilizacién con pesticidas (los arsenitos como herbicidas y arseniatos como
insecticidas), cuyo uso no es frecuente en la region.

El Vanadio se correlaciona con Calcio, Boro, Arsénico, Molibdeno, Antimonio, Hafnio y Holmio. El
valor medio registrado fue de 226.45 ug/l. No hay normas sobre el contenido de vanadio en aguas
potables, sin embargo, ejerce un papel bioquimico muy importante tanto en los vegetales como
animales, realizan en estos Ultimos al parecer una accién importante en la calcificacion 6sea,
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siendo por otra parte un inhibidor de la biosintesis del colesterol. Comparado con otras
investigaciones en regiones de Argentina los valores encontrados son mucho mas bajos. Su
origen posiblemente se debe a la presencia de minerales arcillosos que provienen de la

meteorizacion de rocas igneas.

Tabla 2

Variable [Media Desv. Est. [Mediana [Minimo [Maximo

As 129.379 181.777 64.725 12.79 797.32
u 26.548 42.598 13.76 6.41 215.46
\% 226.452 150.781 174.35 55.03 671.49
Se 158.617 149.528 117.72 40.9 762.44
Sb 0.326 0.218 0.26 0.15 1.01
Mo 35.433 70.572 13.95 1.55 359.24
Si 25.897 4.094 25.985 17.86 36.29

Nota: los valores estan expresados en pg/l

Tabla 3 : Matriz de Coeficientes de correlacion de Spearman

As U \Y Se Sb Mo Si
As 1.0000
u 0.18632 1.0000
\Y% 0.88923 0.2588 1.0000
Se 0.01265| 0.26427 0.14051 1.0000
Sh 0.46718| 0.20634 0.64096| 0.21902| 1.00000
Mo 0.66564| 0.46598 0.69641| 0.14803| 0.30677| 1.0000
Si -0.25949( 0.01538| -0.29641| 0.32034| -0.24919| -0.3812 1.0000

Nota: los valores resaltados corresponden a una correlacion altamente significativa (p<0.01)
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Tabla 4

Variable |Media Desv. Est. |Mediana |[Minimo [Maximo

Cd 0.232 0.163 0.165 0.06 0.69
Zn 159.297 257.683 56.765 6.49 1394.68
Cu 17.175 20.178 10.89 1.88 90.25
Cr 8.681 11.296 6.18 0.01 57
Fe 81.169 124.353 20.575 5 499.57
Mn 152.492 450.504 9.265 0.62 1997.15
Pb 3.582 12.7 0.525 0.14 65.46
Si 25.897 4.094 25.985 17.86 36.29

Nota: los valores estan expresados en pg/l

Tabla 5 : Matriz de Coeficientes de correlacion de Spearman

Cd Zn Cu Cr Fe Mn Pb Si
Cd 1.000
Zn 0.368 1.000
Cu 0.236 0.339 1.000
Cr 0.405 0.262 0.194 1.000
Fe 0.577 0.542 0.427 0.042 1.000
Mn 0.199 0.1 0.167 -0.229 0.356 1.000
Pb 0.15 0.507 0.382 0.171 0.278 -0.029 1.000
Si 0.146 0.271 0.223 0.552 -0.015 -0.212 0.049 1.000

Nota: los valores resaltados corresponden a una correlacion altamente significativa (p<0.01)

Para el Uranio no se encontrd correlacion altamente significativa con otros elementos analizados,
la media es de 26.55 ug/l, estos valores son mayores que los encontrados en otras regiones de
Argentina. El origen del uranio segun la bibliografia consultada puede deberse a que son
constituyentes de vidrios volcanicos, en nuestra zona su presencia puede explicarse por constituir
elementos minoritarios en materiales arcillosos.

El Selenio se correlaciona con el Niquel, Cromo y Talio. La media es de 158.62 ug/l, el 85 % de
la muestras contienen Selenio, y no son aptas para consumo humano porque superan los limites
establecidos. Los valores son similares a otras regiones de Argentina, su presencia se debe
probablemente a que forma parte del vidrio volcanico presente en la regién. Es un nutriente
esencial segln se cree para la nutricién de los animales siendo ademas un agente desintoxicante
de ciertos metales pesados en especial el Cadmio. Por otra parte dosis excesivas de Selenio son
perjudiciales provocando sintomas de intoxicacion parecidas al Arsénico. Su toxicidad ante
exposiciones prolongadas puede originar la muerte. También se ha demostrado que la presencia
de Arsénico en aguas de bebida acentla la toxicidad del Selenio. (Catalan Lafuente, 1981) Los
procesos de potabilizacién tienen poco efecto en la eliminaciébn de este elemento siendo
recomendado no mas de 10 pgl/l.
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El Antimonio se correlaciona con Vanadio, Boro, Tulio y Holmio. La media es de 0.33 ug/l. Los
valores son menores en comparacion con otras regiones. La informacion relativa a la presencia
de Antimonio en aguas subterraneas es muy escasa, y no estan establecidas las normas de
potabilidad respecto a éste elemento.

El Molibdeno se correlaciona con Boro, Vanadio, Arsénico, Wolframio. La media es de 35.43
pg/l. Los valores son menores a los encontrados en otras regiones, no existe normas para el
consumo de bebida. Su presencia en aguas subterrdneas se explicaria por la existencia de
materiales piroclasticos en los sedimentos. Es importante en la osificacion de los animales,
ejerciendo por otra parte un efecto inhibidor especifico sobre las fosfatasas. Es muy importante su
accion catalitica para fijacion del nitrégeno atmosférico por medio de las bacterias. Por otra parte
suelos alcalinos y de salinidad media promueven su absorcion.

El Cinc se correlaciona con el Plomo y el Hierro. La media es de 159.30 ug/l. Los valores
encontrados no superan los establecidos por el Cédigo Alimentario Argentino. Es un elemento
esencial de la biosfera. En pequefias concentraciones estimula el crecimiento de las plantas,
mientras que en grandes cantidades es muy toxico para la mayoria de ellas. Algunas veces esta
concentrado en las plantas. Se explica su presencia en las aguas subterraneas debido a que el
sedimento loéssico esta integrado por anfiboles y piroxenos entre otros minerales.

El Cadmio se correlaciona con la Conductividad, Sulfato, Hierro, Niquel, Bromo, Litio, Titanio,
Disprosio, Holmio, Erbio y Talio. La media es de 0.23 ug/l, en nuestra regién ninguna muestra
supera el limite de potabilidad. Como el Cinc, el Cadmio es uno de los constituyentes del piroxeno
y anfibol de las fracciones psamiticas, que seria uno de los origenes de su presencia en el agua,
cuando superan ciertos valores se podria decir que se debe a la corrosién de las tuberias
galvanizadas, esto se da mas que nada en las zonas con alta densidad de poblacion.

El Cobre se correlaciona con el Titanio, Cobalto,, Estafio, Itrio y Cerio. La media es de 17.17 pgl/l.
En ningun caso supera el limite de potabilidad. Es un microcomponente constante de las plantas y
animales, en pequefias cantidades estimulas el crecimiento de los vegetales, mientras que en
grandes cantidades es venenoso. Es esencial para el crecimiento de muchos animales
herbivoros. El sulfato de cobre hidratado se utiliza para tratar el agua, por su accion bactericida y
algicida. La presencia de cobre en el suelo se encuentra en mayor concentracion en capas
superficiales, siendo en general un elemento poco soluble. La absorcién relativa entre el Cuy Mo
hace que ciertas especies forrajeras manifiesten una carencia inducida de Cu por exceso de Mo.
Los suelos de alta alcalinidad favorecen la absorcion del Mo en reemplazo del Cu especialmente
en épocas lluviosas (Rucksan, 1985).

El Cromo se correlaciona con el Talio, Escandio Silice, Selenio, Plata y Lantano. La media es de
8.68 ug/l. Solo el 4 % de las muestran superan el limite establecido. Su presencia en el agua
puede deberse a los componentes de piroxenos, anfiboles y biotitas de las fracciones psamiticas
que se liberan durante la meteorizacion. Cuando es muy elevado el contenido en Cromo es por
contaminacién industrial de talleres de cromado y curtiembres.

El Hierro se correlaciona con Calcio, Cloruros, Sulfatos, Titanio, Bromo, Rubidio, Estroncio,
Niguel, Cadmio, Cobalto, Cesio, Yterbio, Itrio, Cinc, Praseodimio, Disprosio y Erbio. La media es
de 81.17 ug/l. Sélo el 10 % de las muestras superan el limite establecido. Su presencia en el agua
se le atribuye a los suelos que estan constituidos por concreciones de hierro y manganeso.
Ademaés es un elemento muy difundido en la naturaleza, encontrandose sensiblemente en todos
los terrenos.

El Manganeso se correlaciona con el Titanio Unicamente. La media es de 152.49 ug/l. Solo el 15
% de las muestras superan el limite establecido. Como se menciond anteriormente se encuentra
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en los perfiles de suelo de la regiéon formando concreciones. Otra de las explicaciones seria que el
sulfuro de manganeso se disuelve enseguida en forma de bicarbonato por la accién de las aguas
que contienen dioxido de carbono y sustancias humicas, considerando que las aguas se clasifican
como bicarbonatadas sédicas. Es indicador de contaminacion industrial.

El Mercurio no se correlacion6 por tener valores inferiores a 0.001 pg/l en todas las muestras. Su
presencia puede deberse a las arcillas y minerales piroclasticos.

El Plomo se correlaciona con el Vanadio, Boro, Estafio y Cinc. La media es de 3.58 ug/l. Sélo el 4
% de las muestras superan el limite establecido, siendo proveniente de un molino de mas de 50
afos. La presencia en las aguas subterrdneas puede deberse a la interacciébn con las
plagioclasas presentes en los sedimentos psamiticos. Los valores obtenidos coinciden con los
estudios realizados en otros paises.

La Silice se correlaciona con el Cromo y la Plata. La media es de 25.90 pum. Todas las muestras
superan el limite. La presencia de la silice en el agua subterrdnea se relaciona con los sedimentos
arcillosos y los minerales formadores de roca como anfiboles, piroxenos y micas, que estan
presentes en la region en la fraccion psamitica. Los silicatos solubles en el agua son los de sodio
y potasio. La silice es llevada en solucién, por meteorizacion de los minerales presentes en la
region como los feldespatos de las fracciones psamiticas que se altera formando carbonato
potasico y arcillas.

Para relacionar las muestras obtenidas con el uso y manejo de las fuentes agua, se realizé un
cuestionario al propietario. Las muestras fueron clasificadas segin uso permanentemente para
humanos (P), frecuente para humanos (F) y eventual (E). De las 28 muestra obtenidas se
distribuyeron segun estas categorias en P= 61 % , F = 29 % y E= 10 %. Fue considerado el
contenido de nitratos como una de las limitantes para el consumo de la poblacion, hallandose en
P un 56 % de muestras no aptas, en F un 37, 5 % y en E un 33 % que no serian aptos.

En el caso de los pozos correspondiente a P la presencia de casas, pozos ciegos, corrales de
animales y galpones explicarian la elevada presencia de nitratos; por el contrario las muestras de
consumo eventual fueron generalmente molinos distanciados a mas de 100 m de fuentes de
contaminacién. Estos factores de contaminacién son importantes en esta region donde las
perforaciones son someras.

Se realizaron 16 mapas de isocontenidos para conocer la distribucion geografica de los diferentes
elementos trazas contenidos en el agua subterranea.

Si se compara la distribucién observada en los mapas de isocontenido obtenidos y teniendo en
cuenta las correlaciones analizadas anteriormente se definieron tres grupos: el primero constituido
por molibdeno, vanadio y antimonio (Figura 1); se observa una distribucion areal en sentido
noreste-sudoeste, o sea desde las inmediaciones de Chascomus hacia Monte al sudoeste. El
segundo constituido por selenio, cadmio, cromo y silice; abarca un area de noroeste a sudeste,
desde Monte a General Belgrano (Figura 2). Y un tercer grupo constituido por hierro, cinc, plomo,
manganeso y cobre; este se concentra en el sector norte, entre Chascomus y Monte. (Figura 3).

La distribucion del arsénico no se ubica en ningln grupo ya que manifiesta niveles maximos
cercanos a la desembocadura del Rio Salado y minimos hacia el este de la regién. Se observo un
comportamiento antagonico a la presencia del selenio.

Se destaca que en zonas donde hay mayor contenido en cobre, hierro y plomo, no hay selenio y
cromo, siguiendo un comportamiento antagénico. Estas distribuciones de los elementos trazas en
aguas subterraneas no responden a la direccién de flujo como era de esperar.
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Las aguas subterraneas interaccionan con el suelo, por lo que se la considera que integran un
sistema multifase, donde intervienen factores fisicos y geolégicos principalmente. Los procesos
que interactuan con la fase acuosa cambia con la atmdsfera y biosfera, y las interacciones con las
fases mineralégicas determinan la composicion de las aguas subterraneas desde el punto de vista
de componentes disueltos.

Los factores fisicos a tener en cuenta serian el tiempo de residencia del agua y direccion del flujo
por el sistema, que estan intimamente relacionados porque afectan la evolucion quimica del agua.

Los factores geoldgicos son el tipo de suelo y litologia de subsuelo, meteorizacion y distribucién
de los mismos, estos interaccionan con el agua, se producen asociaciones de elementos trazas
con grupos minerales para definir su composicion quimica, o sea que se habla de un control
geolodgico referido a las aguas subterraneas. Estos factores son de especial importancia en la
interpretacion de estos resultados por la gran incidencia que tienen los diferentes tipos de suelos
presentes en la calidad quimica del agua subterrdnea someras. Otros factores que inciden en
este caso son las fluctuaciones de los niveles freaticos como consecuencia de la variabilidad
climatica tipica de la region.

CONCLUSIONES

Se utilizé la correlaciébn de Spearman debido a que no todos las variables se distribuyen
normalmente, esta no normalidad se puede deber a que las perforaciones en un area muy
extensa manifiestan sus cambios hidroquimicos, o que provienen de origen diferente.

La distribucion de los elementos trazas no responden a la direccion de flujo regional,
probablemente respondan a la morfologia, distribucion de los diferentes tipos de suelo y las
variables climaticas. Las aguas subterrdneas interaccionan con el suelo, por lo que se la
considera que integran un sistema multifase, donde intervienen factores fisicos y geolégicos
principalmente.

Por lo que seria una etapa a seguir en la investigacion, pero en forma sectorial o a nivel de
subcuencas.
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