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RESUMEN

Concentraciones andémalas de uranio (U), vanadio (V) y molibdeno (Mo), asociadas con arsénico en
aguas subterraneas de la Llanura Chaco-Pampeana generan toxicidad que limitan su utilizaciéon e
ingesta. Se muestran resimenes estadisticos para las cuencas del rio Sali y de Burruyacu
(Tucuman), la llanura centro-norte de Santa Fe, las llanuras sudoriental de Cérdoba, norte de La
Pampa y sudeste de Buenos Aires. En acuiferos someros de la cuenca del rio Sali, los maximos de
U, V y Mo son, respectivamente: 125, 300 y 727 pgL"; (medianas: 14,2, 77,3 y 10,9 pgL",
respectivamente). En sedimentos (mg kg™): 12,4, 99,0 y <2, respectivamente (medianas: 3,88, 85,0 y
<2, respectivamente).Estas concentraciones estan relacionadas con disolucion de vidrio volcanico,
lixiviacién de sedimentos loésicos, sorcién sobre superficie de 6xidos y oxi-hidréxidos de Al, Fe y Mn,
y desorciéon a valores de pH mas altos, con formacién de iones complejos estables, con alta
movilidad.

Palabras clave: Acuiferos chaco-pampeanos, Calidad del agua subterranea, Oligoelementos
contaminantes, Distribucion de uranio, vanadio y molibdeno en sedimentos loésicos y aguas
subterraneas.

ABSTRACT

Anomalous concentrations of uranium (U), vanadium (V) and molybdenum (Mo), associated to
arsenic (As) in groundwater from the Chaco-Pampean Plain causes toxicity, therefore utilization and
consumption must be restricted. Statistical summaries from the Sali river and Burruyaclu basins
(Tucuman), the northern-central plain of Santa Fe, and the southeastern plains of Cérdoba, northern
La Pampa and southeastern Buenos Aires were shown. In shallow aqun‘ers from the Sall river basin
maxima concentrations of U, V and Mo are respectively: 125 PgL 300 pgL™”, 727 pgL™ (medians:
14.2, 77.3 and 10.9 pgL" respectively). In sediments (mg kg™) 12 4, 99.0 and <2 (medians: 3.88,
85.0 and <2). Such concentrations are related to the volcanic- glass dissolution and leaching of loess-
like sediments, sorption onto surface from Al-, Fe- and Mn oxides and oxihydroxides, and desorption
at higher pH values and formation of stable complex-ions with high mobility.

Keywords: Chaco-Pampean aquifers, Groundwater quality, Contaminant trace-elements, Distribution
of uranium, vanadium and molybdenum in loess-like sediments and groundwater.
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Introduccion

Las cuencas en las que se encuentran
acuiferos oxidantes, cuyas aguas subterraneas
estan caracterizadas por arsénico disuelto (As)
en altas concentraciones, se distribuyen en
todos los continentes dependiendo de: (i)
disponibilidad de fuentes primarias 'y
secundarias de  As; (i)  propiedades
fisicoquimicas del agua (pH, potencial redox,
concentraciones y fuerzas i6nicas,
concentracién de materia organica, etc.); y (iii)
procesos de interaccion entre las fases sélidas y
fluidas. Ademas, las concentraciones de As
dependen de caracteristicas especificas del
clima, la geomorfologia, la caracterizacion
tecténica y geolégica de las cuencas, los
regimenes hidrolégicos y paleohidrogeolégicos,
las interacciones agua superficial/subterranea y
el régimen de explotacion. Estos factores
determinan, mayoritariamente, las especies de
As presentes en la fase fluida, su adsorcién en
la fase sélida y la regulacion de su transporte en
la fase acuosa. Por otra parte, climas aridos y/o
semiaridos pueden contribuir significativamente
a la génesis de aguas subterraneas ricas en As
debido a evaporacion, fenémeno verificado en
multiples areas de la Llanura Chaco-Pampeana,
la region mas extensa de la Argentina (mas de 1
millén de km?) cuyo desarrollo socio-econémico
esta fuertemente condicionado por la calidad de
sus aguas subterraneas. A la alta salinidad y
dureza del agua subterranea, especialmente en

acuiferos someros de areas periurbanas vy
rurales, se le suma la presencia de As y otros
oligoelementos asociados (F, V, U, B, Se, Sb,
Mo, etc.) que las tornan toxicas para el consumo
humano o del ganado, o inapropiadas para riego
o empleo industrial.

El propdsito de este trabajo es analizar, en
distintas cuencas, la distribucion geografica y en
profundidad de esos oligoelementos
contaminantes (en particular U, V y Mo)
estableciendo sus variaciones estadisticas y
describiendo los fenémenos de control de su
movilidad en esos medios.

Hidrogeologia e
regionales

hidrogeoquimica

Area norte de la provincia de La Pampa

La parte superior de la secuencia
sedimentaria de esta region tiene sedimentos
eblicos loesoides (limos y arenas finas
generalmente del Pleistoceno) que incluyen los
acuiferos mas explotados del area. Los limos
finos se atribuyen a procesos edlicos
periglaciales, fueron retransportados durante el
Holoceno por procesos edlicos y fluviales, con
alto impacto de los productos de la actividad
volcanica de la Cordillera de los Andes. El
material piroclastico, con abundantes trizas de
vidrio volcanico (de composicion riolitica),
transportado y distribuido por los vientos
dominantes O-E, se deposité en toda la Llanura

Tabla 1: Concentraciones de uranio, vanadio, molibdeno, arsénico y boro en las areas estudiadas

Area

Area pampeana sur LIanL!ra Llanura Cuenca C“?ncﬂ )
norte prov., de sudorien- centro- de del rio Sali
prov. de Buenos Ajres  tal. prov.  norte prov. Burruyacu Tucuman
La Pampa d de Santa Tucuman
(a) (b) Cordoba Fe (a) (b)
min 82 nd 0,03
U max 250 nd 125
{pg/L™") M.a nd nd
Td nd nd
min 20 5
V méax 5400 77
(pgiL™") M.a nd nd
Td nd nd
8

min 27

Mo méx =i=h] 13
(Pl M.a nd nd
Md nd nd

min =4 =10

As méx 5300 18
(pg/L") M.a nd nd
Td nd nd

min 450 148

I?' A max 13800 g99
(hgiL™) M.a nd nd
Tid nd nd nd

(a)Acuiferos freaticos; (b) Acuiferos profundos: (c) Acuiferos artesianos

nd: no determinado
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Tabla 2: Contenidos de arsénico, vanadio, uranio y molibdeno en sedimentos loésicos

de diferentes areas de la Llanura Chaco-Pampeana

Oligoelementos

. A
Areas estudiadas (mg kg")
As | | Mo
Min. | Max. | MA. | Min. | Max. | MA, | Min. [ Max. | MA. | Min. | Max. | M.A.
Area norte 30 180 70 220 174 900 09 51 25 < 6.0 1
prov. La Pampa
Planicie pampeana sur, g5 35 444 pd nd  nd 13 49 2 < <
prov. Buenos Aires
Lanura sudoriental. ¢y 373 457 nd  nd  nd 435 800 299 220 520 340
prov. de Cérdoba
Lianura centro-norte, 550 493  go0 64 80 803 2,34 324 265 <@ <3
prov. de Santa Fe
Cuencade Burryact, 5 35 44 5 465 87 334 16 604 <2 5
Tucuman
Cuenca del rio Sali, 7 44 0 63 99 84 362 124 487 <2 <2
Tucuman

Cuando un nimero significativo de muestras caen debajo del nivel de deteccidn no se calculan medias aritm &ticas ni medianas

nd= no determinado

Chaco-Pampeana. El acuifero Pampeano se
encuentra a unos 120 m de profundidad en el O
y a unos 4 m en el E, debido a controles
topograéficos; es libre por la presencia de arenas
gruesas en los horizontes superiores. Las aguas
subterraneas dominantes son del tipo Na-HCOs,
algunas del tipo Na-sin anién dominante con
alto sulfato y las de mas alta salinidad del tipo
Na-Cl.

La composicién i6nica de las aguas en el
norte de la provincia de La Pampa (Nicolli et al.,
1997) fue estudiada en detalle por Smedley et
al. (2002), demostrando su gran variabilidad.
Llama la atencion la alta concentracion de
oligoelementos y su gran dispersién (hasta 4
o6rdenes de magnitud para As); rangos de
variacion destacados: [U]= 6,2 a 250 ug L™, [V]=
20 a 5400 pg L' y [Mo]= 2,7 a 990 ug L
(Smedley et al. 2002, 2005, 2008). Ademas,
enorme amplitud para los casos de B (460 a
13.800 pg L) y de F (30 2 29.000 pg L™).

Los sedimentos que alojan los acuiferos
evidencian procesos de hidrolisis de sus
minerales,  disolucion y lixiviacién, vy
concentracién por fendmenos de desorcion
(Smedley et al, 2005, 2009). Las
concentraciones determinadas en el area,
comparadas con los respectivos VG muestran
las siguientes excedencias: 83% para F, 99%
para B y, mas especificamente, 100% para U y
35% para Mo.

Area pampeana sur de la provincia de
Buenos Aires
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Paoloni et al. (1998) definen el acuifero
somero que esta hospedado en los depositos
pampeanos de los interfluvios. Alli la capa de
tosca restringe la infiltracién, excepto en todas
las zonas fracturadas y con permeabilidad
secundaria que, en términos generales, varia en
el rango 5 a 10 m/dia. En las llanuras aluviales,
el acuifero consiste en sedimentos derivados
del loess holoceno, cubiertos por sedimentos
edlicos recientes. Debido a que el sistema de
las Sierras Australes actia como basamento
impermeable, el acuifero se recarga por
infiltracion a partir de las precipitaciones durante
la estacion humeda; el agua circula por la
llanura y descarga en la costa atlantica, y/o en

lagunas y en depresiones locales. La
profundidad de la capa fredtica oscila entre 2-3
y >30 m.

Las isohipsas paralelas definen la

morfologia, con descarga hacia las zonas
costeras; el gradiente hidraulico es 4,5%. al O y
alcanza 2,8%. al E de la porcién sur de la
Llanura Pampeana. Las aguas de esta regién
son del tipo bicarbonatado sédicas y sulfatado
sédicas, oxidantes, con variaciones de pH de
neutro a alcalino (7,0 a 8,7), con alta
concentracién salina y con un patrén del flujo
divergente desde las sierras (con orientaciones
NO-N-NE y SO-S-SE). En esas direcciones la
calidad del agua se deteriora debido a las altas
concentraciones de As, B y F asociados con U,
V'y Mo. En el acuifero freatico se determinaron
concentraciones de F que excedieron el VG
(1.500 pg L") en més del 90 % de las muestras
del partido de Coronel Dorrego (900 a 18.200
g L), con niveles aceptables solo en un 3% de
las aguas, y en un 86% de las muestras de

AGUA SUBTERRANEA RECURSO ESTRATEGICO



Bahia Blanca, con un intervalo modal de 2,5 a
3,5 ug L™ (Paoloni et al. 2005, 2010; Espésito et
al. 2010). Asimismo, se determinaron las
variaciones de [As]= 10 a 350 ug L™, [B]= 220 a
2.090 pg L™ y [V]= 50 a 2.470 ug L en Cnel.
Dorre1go y [As]=5a130 ug L1, [B]= 180 a 2.560
pg Ly [V]= 50 a 1.064 pug L en el area de
Bahia Blanca. En esta Ultima area, en el
acuifero termal profundo (700-800 m) se
determinaron las concentraciones de [As]= <10
a 16 ug L7, [F]= 210 a 430 ug L1, [B]= 148 a
699 ug L', [VI=6a 77 pg L'y [Mo]= 8 a 13 ug
L. Se determiné que las concentraciones de U
estan por debajo del limite de deteccion
(Paoloni et al. 2010; Esposito et al. 2010).

Llanura sudoriental de
Cordoba

El acuifero libre (entre 2 y 22 m de
profundidad) se desarrolla en sedimentos
loésicos limoarcillosos. Presenta un amplio
rango de variacion de STD: 556 a 10.800 mg/L.
Estos valores aumentan mucho en areas donde
los iones sulfato y cloruro son predominantes,
caracteristicas relacionadas con dificultades en
el sistema de drenaje y el consecuente mayor
tiempo de permanencia de las aguas en
contacto con el sedimento, influenciado,
ademas, por el sistema de fallas profundas y el
movimiento relativo de los bloques (Nicolli et al.
1989).

En la mitad de las muestras estudiadas, las
mas elevadas concentraciones de
oligoelementos estan asociadas con aguas del
tipo bicarbonatado sédicas, alcalinas, con [U]=
15,92 100 pg L', [V]= 100 a 316 ug L™ y [Mo]=
46,4 a 464 pg L (Nicolli et al., 1985, 1989).

la provincia de

Llanura centro-norte de la provincia de Santa
Fe

Es una cuenca de sedimentacion afectada
por fallas y estructurada en blogues ascendidos
y deprimidos (Tujchneider et al. 2009; Paris
2010). El sistema geohidrolégico esta
constituido por: i) un basamento acuicludo
(Formacién Parana, Mioceno marino)
compuesto por arcillas verdes, poco potente
pero con extensién regional, y arcillas
continentales de tonos castafios con yeso. Le
suprayacen arenas grises heterogéneas, finas y
medianas, con intercalaciones de estratos
discontinuos de arcillas verdes que contienen
agua con alta salinidad; i) un acuifero
semiconfinado  (Formacion  ltuzaingd, del
Plioceno) conocido como “arenas Puelches”,
compuesto por arenas medianas a finas
amarillo-ocres, fundamentalmente cuarzosas,
con cantidades menores de feldespatos, micas,
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magnetita y otros maficos, con un espesor
promedio de 24 m. Las arcillas intercaladas son
principalmente montmorilloniticas. Su génesis
es fluvial, aloja aguas relativamente de mejor
calidad y es la principal fuente de
abastecimiento en su area de ocurrencia; iii)
Arcillas, limos y loess de origen edlico, ricos en
componentes  piroclasticos del Pampeano
(Holoceno), portadores del acuifero libre. Se
utiliza mayormente en el area rural, con
rendimientos bajos y limitaciones de calidad. En
su base presenta un nivel acuitardo discontinuo
que hacia el E es semiconfinante (arcillas
castano-verdosas, en parte calcareas, con
espesores <5 m). El sentido general del
escurrimiento es de O a E. Hidraulicamente el
sistema se comporta como multiunidad, con
flujos ascendentes y descendentes a través del
acuitardo y el agua tiene aumento de la
salinidad y dureza hacia el oeste y el norte.

El acuifero libre esta afectado por cambios
estacionales de manera que, debido a la
evapotranspiracion, se modifican los niveles
piezométricos y el control dinamico de CaCOs.
Se detectd que existe una gran variacion en la
geoquimica del acuifero desde el area central
(vecina de la ciudad de Esperanza) hacia las
areas centro-norte y centro-oeste de la
provincia, direcciones hacia las cuales la calidad
del agua subterranea se deteriora
significativamente. Los STD en el area de
Esperanza van desde 1150 a 1560 mg/L
(mediana: 1260 mg/L) mientras que en el area
centro-norte-oeste se incrementan esos valores
hacia el rango 671 a 11.100 mg/L (mediana:
2.030 mg/L).

La reaccion de los minerales silicatados del
loess calcareo dominante (de composicion
dacitica) y el equilibrio de los carbonatos
controlan la composicion iénica mayoritaria, en
tanto que la distribucién de oligoelementos esta
influida por fenémenos locales (Nicolli et al.,
2008). En acuiferos someros, las
concentraciones minimas y maximas vy
medianas de U, V y Mo son significativamente
diferentes en vecindades de Esperanza con
respecto al area centro-norte de la provincia. Alli
son mucho mayores, con un mas amplio
intervalo de variacién. En efecto: en Esperanza
[U] varian de 6,19 2 12,9 pg L' (Md: 10,5 Mg L™
contra 0,08 a 80,6 pg L~ (Md; 21,1 pg L) en
area centro-norte ; [V] varian de 42,4 a 120 ug
L' (Md: 70,0 pg L") contra < 5 a 590 pg L
(Md=149 pg L™"); por su parte, las [Mo]= varian
entre 43,6 y 69,8 pg L' (mediana: 59,7 ug L™)
en Esperanza contra 3,00 a 635 pg L'
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(mediana: 31,8 pg L") en area centro-norte
(Nicolli et al. 2009; 2012).

Cuencas de Burruyacu y del rio Sali

(provincia de Tucuman)

La cuenca de Burruyacu se encuentra en el NE
de la provincia de Tucuman. Separada de la
cuenca del rio Sali, hacia el S, por el Espolén de
Tacanas, controla estructuralmente su flujo
subterraneo separandolo claramente del de la
otra cuenca. Las precipitaciones se concentran
en las laderas orientales de las Sierras de la
Ramada y del Campo. El clima es templado
moderado, lluvioso, con invierno seco no
riguroso. Se destacan, como Unicos cursos
superficiales del area, el rio Tajamar o Caj6n
que va a desembocar en la llanura donde forma
un importante abanico aluvial, y el rio Uruefa,
en el limite con la provincia de Salta. Ambos
rios y los cauces temporarios que se infiltran en
la zona pedemontana, mas las precipitaciones
pluviales, forman la recarga de las aguas
subterraneas. En el piedemonte y su llanura
vecina los sedimentos cuaternarios presentan
mayor espesor, con niveles conglomeradicos,
desarrollados en antiguos glacis, con abanicos
aluviales al O y sedimentos mas finos hacia la
llanura del E y S de la cuenca. Se diferencian
tres tipos de unidades hidro-litolégicas (Falcén,
2004) de caracter semiconfinado y/o confinado;
se pueden reconocer, respectivamente: un
Complejo  Acuifero Inferior o Plioceno, un
Complejo Acuifero Superior y un Complejo
Acuifero Libre (somero o freatico). El primero
presenta, en la zona pedemontana, niveles
estaticos profundos y excelentes caudales de
producciéon. Estda a mas de 200 m de
profundidad en la llanura y abastece numerosas
poblaciones; se lo utiliza principalmente para la
ganaderia. Hacia el limite con la provincia de
Santiago del Estero, aumenta sus temperaturas
(33 a 37°C). Separado del anterior por un
potente horizonte limo-arcilloso rosado, el
Complejo Acuifero Superior (Pleistoceno medio
/superior) estd a profundidades menores que
150 m, formado por gravas gruesas y arenas,
con aguas de buena calidad y rendimientos
excelentes. EI Complejo Acuifero Libre esta en
depositos limo-loésicos castafios y presenta
frecuentes intercalaciones de niveles de ceniza
volcanica, tosca y arenas finas.

La cuenca del rio Sali comprende unos
6.000 km? y se ubica en el sector central de la
llanura tucumana entre las Sierras del Aconquija
y Cumbres Calchaquies al O, las Sierras de
Guasayan y la Dorsal de Tacanas al E, las
Sierras de Medina y La Ramada al N y la Sierra

90

de Ancasti al S. En la ladera E de las Sierras del
Aconquija, los sedimentos del piedemonte,
aseguran la recarga efectiva de los acuiferos.
Se distinguen tres ambientes: i) ambiente de
borde (zona escarpada de las sierras) con rocas
cristalinas del basamento y cobertura cretécico-
terciaria, en parte cubiertas por relictos de
niveles aterrazados antiguos; tienen pendientes
de un 10%, y altas precipitaciones en el periodo
primavera-verano; ii) ambiente de piedemonte
(cotas entre 500-350 m s.n.m. y pendientes del
2%) con depodsitos modernos, abanicos
aluviales y niveles aterrazados de granometria
decreciente hacia la llanura; los sedimentos
gruesos superficiales favorecen la infiltracion del
agua para la recarga de los acuiferos; vy iii)
ambiente oriental (cotas: 350-250 m s.n.m. y
pendientes del 0,2%) que presenta depositos
fluviales y edlicos modernos, de llanura aluvial y
de interfluvios (arenas y gravas con
intercalaciones de limos loésicos y arcillosos).
En el area oriental de la cuenca, el Cuaternario
superior esta formado por una cubierta moderna
con suelos limo-arenosos de hasta 2 m de
espesor; siguen paquetes limo-loésicos de
composicién dacitica, entre 3 y 30 m de
espesor, que conforman el acuifero libre.

Las aguas de los acuiferos libres poseen
una mediocre calidad fisico-quimica y
bacteriol6gica; son neutras a alcalinas (pH: 6,28
a 8,72; mediana: 7,71), oxidantes y del tipo
bicarbonatado sédicas (Na*: 4,7 a 2270 mg L,
mediana: 218 mg L, y HCOs: 50 2 1.260 mg L™
con mediana: 465 mg L"). Las aguas mas
profundas son neutras a altamente alcalinas
(pH: 6,72 a 9,24, mediana: 7,73) y tienen
dominantes concentraciones de Na* (4,97 a 261
mg L con mediana: 40,0 mg L") y de HCOs
(72,6 a 439 mg L' con mediana: 160 mg L'1),
mucho mas bajas.

Entre los oligoelementos de aguas de la
cuenca del rio Sali se destacan concentraciones
elevadas de U, V y Mo (juntamente con F, As,
B, Se, Sb, etc.) que desaconsejan su
explotacion para bebida humana (Nicolli et al.,
2001a, 2001b, 2009). Asi, en aguas
subterraneas someras, las concentraciones de
[U] varian de 0,03 a 125 pg L' (mediana:14,2 ug
L™); las de [V] entre 30,7 y 300 ug L™ (mediana:
77,3 ug L") y las de [Mo] entre 0,20 y 727 pg L™
(mediana: 10,9 pg L™); en aguas subterraneas
profundas los valores determinados son: [U] de
0,11 a 13,2 pg L (mediana: 10,9 pg L™); [V]
entre 48,4 y 113 ug L' (mediana: 72,4 pg L™); y
[Mo] entre 0,40 y 93,0 ug L™ (mediana:4,0 pgL™);
los registros para acuiferos artesianos son: [U]
de 0,10 a 6,19 ug L™ (mediana: 1,29 pg L™); [V]
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entre 44,8 y 162 ug L™ (mediana: 63,2 pg L"); y
[Mo] entre 0,40 y 29,9 ug L™ (mediana: 5,50 pg
L.

Discusion

La distribuciéon geografica del loess edlico en el
ambito de la Llanura Chaco-Pampeana
interviene en la variabilidad espacio-temporal de
las concentraciones de oligoelementos entre
ellos As, U, V y B, en distintos niveles acuiferos
de las diversas areas estudiadas. En este
sentido, las aguas de menor calidad
corresponden a las areas del norte de la
provincia de La Pampa y de la regién pampeana
sur en las que se destacan maximos de 250,
5400, 990, 5300 y 13800 pg L" para el U, V,
Mo, As y B respectivamente. En el caso
particular del rio Sali, estos oligoelementos se
hallan en todos los niveles acuiferos estudiados
y el freatico resulta el mas perjudicado (Tabla
1).

La region estudiada es muy extensa vy,
consecuentemente, entre las areas investigadas
existen marcadas diferencias en cuanto a la
expresion del paisaje y, ademas, se presentan
particularidades respecto de las caracteristicas
hidrolégicas y quimicas de los acuiferos. No
obstante, el problema de la co-ocurrencia de As,
V, Uy Mo se expresa particularmente en las
condiciones fisico-quimicas relacionadas con un
caracter oxidante de las aguas, principalmente
de tipo bicarbonatado soédicas, con pH desde
neutro hasta fuertemente alcalino (puede llegar
a 9,24). El Na+ es siempre el catién dominante
y, en algunos casos con elevadisima salinidad.
La hidrélisis de silicatos, y reaccion de los
carbonatos, complementado con intercambio
cationico, son procesos dominantes. En esas
condiciones, la disolucién de trizas de vidrios
volcanicos y lixiviacién de minerales del loess
aportan oxianiones complejos estables de los
oligoelementos mencionados con una gran
movilidad en las aguas subterraneas. Se
producen, en estas condiciones, algunos
procesos de sorcion sobre la superficie de
oxidos y oxihidroxidos de Al, Fe y Mn, pero que
devienen en procesos de desorcion y la
transferencia de estos oligoelementos desde la
fase solida del loess hacia las aguas. No
obstante, entre las areas estudiadas y aun
dentro de cada una de ellas, la variabilidad en la
distribucion geografica de las concentraciones y
hasta la especiacion de cada oligoelemento
analizado obedeceria a la participacién de
factores locales de control. En las zonas
semidridas y aridas de la llanura, la evaporacion
intensa también contribuye a incrementar las
concentraciones de As, acomparnado de U, V y
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Mo (y de otros oligoelementos asociados: F, B,
Se, Sb, etc.).

Conclusiones

De la ponderacién de los parametros
estadisticos correspondientes a las
concentraciones de oligoelementos en aguas de
distintas areas de la Llanura Chaco-Pampeana
y en la de sus acuiferos de distintos niveles
(someros, profundos y artesianos) y a los
factores de control que definen su movilidad
puestos de manifiesto especificamente en el
punto Discusién y cuya importancia también se
analiza, pueden extractarse algunas de las
principales conclusiones:

- Se ha comprobado la ocurrencia de altas
concentraciones de U (0,03 a 250 pg L), de
V (<5 a 5400 pug L) y de Mo (0,20 2 990 ug L
'),especialmente en acuiferos loésicos
someros del Cuaternario en la vasta llanura,
donde acompafan altas concentraciones de
As (<4 a 5300 pg L") y de otros
oligoelementos asociados (F, B, Se, Sb, etc.)
en aguas subterraneas en las que se deteriora
su calidad al tornarse toxicas, inadecuadas
para consumo humano o del ganado, e
inapropiadas para riego o uso industrial.
Obsérvese el amplisimo intervalo de variacién
de los oligoelementos.

- En aguas subterraneas profundas (>200 m) y
en las provenientes de acuiferos artesianos
ocurren concentraciones  significativamente
menores de los oligoelementos mencionados.

- Los rangos de concentracion del U muestran,
en general, que una alta proporcion de las
muestras de aguas subterraneas investigadas
exceden el valor guia provisional de la
Organizacion Mundial de la Salud (WHO,
2011), establecido en 15 pg L' para U; las
excedencias estan en o6rdenes del 48% en
algunas cuencas y pueden alcanzar hasta el
60%. La proporcion de excedencias del Mo en
las aguas subterraneas es  menor
(corrientemente, 38-45%) con relacion al valor
guia (VG) de la OMS (70ug L"). No se
consigna un VG de la OMS para V.

- Las aguas subterraneas son universalmente
oxidantes con altas concentraciones de
oxigeno disuelto y altos valores de potencial
redox; consecuentemente, el arsénico disuelto
ocurre como As (V) y los oligoelementos
asociados con los estados superiores de
oxidacién. También las aguas subterraneas
son neutras a fuertemente alcalinas (los
valores de pH pueden subir hasta 9,24), con
altos valores de alcalinidad (HCOs). Se
concluye, también, que esas condiciones de
alta alcalinidad son generadas por fenémenos
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de hidrdlisis de silicatos  (implicando
principalmente a plagioclasas sodicas de
sedimentos loésicos), conjuntamente con
reaccion de carbonatos en condiciones
cerradas, procesos asociados, ademas, a
intercambio catiénico.
Fenémenos de evaporaciébn se ponen en
evidencia en cuencas o areas con climas
subhimedos a semiaridos/aridos, y estan
caracterizados por una alta salinidad de las
aguas subterraneas, en particular las de
niveles someros (valores de STD crecen
significativamente:  >10.000 mg L' con
concentraciones de Cl>1.000 mg L™). Estos
fenémenos contribuyen a la concentracién
adicional de oligoelementos.

- Se han verificado, en la mayor parte de las
cuencas estudiadas, fuertes correlaciones
entre V, U, As y bicarbonato. La presencia de
altas concentraciones de especies de aniones
y oxianiones se debe a disolucion de
minerales volcanogénicos (incluidos vidrios
volcanicos) en los acuiferos loésicos bajo
condiciones oxidantes y alcalinas. Entonces, a
los fendmenos de sorcion sobre la superficie
de 6xidos y oxihidroxidos de Al, Fe y Mn, le
siguen fenémenos de desorcién en ambientes
con los valores de pH mas altos, con el
consiguiente crecimiento de especies estables
de oxianiones complejos que poseen una alta
capacidad en la movilidad de los
oligoelementos.

- No se ha observado una tendencia regional en
la distribucion de los oligoelementos
mencionados, sino que mas bien el
incremento significativo en ciertos sitios puede
interpretarse como debido a fendémenos
locales que afectan el escurrimiento (y definen
un mayor tiempo de residencia de las aguas
subterraneas), y a veces esta controlado por
variaciones texturales y litolégicas del loess.

El sedimento tipo loess dominante es,

habitualmente, un limo arcilloso y, en algunos

niveles o areas, una arcilla limosa. Sus

componentes principales son feldespatos (45-

70%; predominando plagioclasas sobre

feldespatos de K) vy vidrios volcanicos

(tipicamente 25-50%, y en algun caso hasta

63%) con menores proporciones de cuarzo,

moscovita, calcita y fragmentos liticos. Su

composicion quimica es similar a la de una

dacita, andesita o traquiandesita (SiO.=60 a

68%) con contenidos de As entre 5,51 y 25,0

mg kg"'. Los rangos de contenidos de otros

oligoelementos asociados son: 22,0 a 174

para V, 0,9 a 12,4 para Uy <1 a 5,20 mg kg™

para Mo.
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