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RESUMEN )

Los partidos del Area Metropolitana de Buenos Aires se caracterizan por un aumento sostenido en la
contaminacion del agua, que causa serios problemas de salud. A través de un proyecto de
investigacion financiado por la Fundacion YPF, se aport6 al conocimiento del problema en José C.
Paz.

Los objetivos fueron: determinar los parametros fisicoquimicos y composicién iénica en muestras de
agua; establecer concentraciones anomalas de oligoelementos, reconocer procesos para
remediacion e interesar a docentes y alumnos en investigaciones relevantes.

Se analizaron 102 muestras de aguas subterraneas para consumo y superficiales, 10 de ellas por
oligoelementos, en un area de 50 km?, resultando: [As]: 0,40-26,9 ug L™ (mediana=15,5 ug L™); [Se]:
17,5-39,9 pg L™ (mediana=27,65 ug L") y [Hg]: 0,8-21,8 pg L™ (mediana= 1,25 pug L™). Se destaca
que el alto pH y los procesos de sorcion y desorcién en la superficie de minerales loéssicos
contribuyen a la concentracion de arsénico.

Palabras clave: Calidad del agua, Acuiferos de José C. Paz (prov. Buenos Aires), Hidrogeoquimica,
Composicion iénica mayoritaria y minoritaria, Distribucion de oligoelementos.

ABSTRACT

The Buenos Aires Metropolitan Area counties are characterized by a steady growth in water pollution,
generating serious health problems. Through a research project, financed by YPF Foundation, a
better understanding of the problem within José C. Paz County was reached.

The objectives were to determine water-samples physicochemical parameters and ionic composition;
to establish anomalous oligoelements concentrations in some selected samples, to recognize
remediation processes and to interest teachers and students in relevant research.

One hundred and two drinking water samples from shallow and deep aquifers and from surface
courses were analized, ten of them for oligoelements, in an area of 50 km?; the concentrations being:
[As]: 0,40-26,9 ug L (median=15,5 pg L™); [Se]: 17,5-39,9 pg L™ (median=27,65pg L") and [Hg]: 0,8-
21,8 ug L™ (median= 1,25 pg L™). Noticeably, the high pH and the surface sorption and desorption
processes of loessic minerals, contribute to the arsenic concentration.

Keywords: Water quality, Aquifers of José C. Paz (Buenos Aires province), Hydrogeochemistry, Major
and minor ionic composition, Oligoelements distribution.

Introduccién humano dentro de la llanura chaco-pampeana,
especialmente en el Area Metropolitana de
Buenos Aires (AMBA), y la gran preocupacion
que producen sus consecuencias. La presente
contribucién al estudio del problema se propuso

Es bien conocido el problema de la
contaminacién natural con arsénico y otros
oligoelementos en el agua para consumo
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medir las  concentraciones de  dichos
oligoelementos en aguas superficiales vy
subterraneas dentro del partido de José C. Paz.
El trabajo se realiz6 con la activa participacion
de instituciones educativas de la zona como una
forma de promover el interés de docentes y
educandos en la realizacion de tareas de
investigacién relevantes, aplicadas a su ambito
geografico. Asi, se tratd de despertar el interés
por el propio ambiente y alentar, ademas, la
eleccion de una futura carrera profesional.

El partido de José C. Paz tiene 265.981
habitantes (INDEC, 2010) distribuidos en casi
50 km? de superficie; estd ubicado hacia el
noroeste del AMBA, en el segundo cordon de
partidos que rodean a la Ciudad Autéonoma de
Buenos Aires (CABA) a unos 35 kilémetros de la
misma.

El avance sisteméatico de la contaminacion
de las aguas superficiales y de acuiferos
freaticos del Area Metropolitana de Buenos
Aires ha generado gran inquietud en los dltimos
afios razon por la cual se estudio la distribucion
del arsénico y otros oligoelementos asociados
(Se, Mo, Hg, Sb, B, F, etc.) en aguas
superficiales y en los acuiferos Pampeano y
Puelche, con muestras obtenidas en
perforaciones domiciliarias, en un aljibe y en
arroyos del partido de José C. Paz.

Los procesos de concentracién estan
directamente relacionados con fenémenos
genéticos que seran resefiados posteriormente
y para comparar se utilizaron estandares,
nacionales e internacionales, que limitan su
explotacién para diversos usos. El limite
maximo sugerido de concentracion del As en
aguas para consumo humano, 10 pg L,
actualizado por el Cédigo Alimentario Argentino
(CAA) en 2007 es coincidente con el Valor Guia
provisorio (VG) establecido por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS, 2011) y con los
datos de la United States Environmental
Protection Agency (USEPA, 2006).

Sistema de Informacion Geografica

La realidad geografica de la zona en estudio
se muestra a través de un Sistema de
Informacion Geografica (SIG) que integra en
forma organizada hardware, software y datos
geograficos. ElI SIG estad disefiado para
capturar, almacenar, manipular, analizar vy
desplegar la informacion  geograficamente
referenciada con el proposito de abordar
problemas complejos de planificacion y gestion.

Se resume a continuacion la contribucion de
los SIG para la elaboracion cartografica de
mapas tematicos, a saber:

Mapa topogréfico: resultd de la digitalizacion
a través del modelo vectorial de un mapa base
del area de José C. Paz proporcionado por la
Direcciéon de Planeamiento de la Municipalidad
del ex partido de General Sarmiento en la
Region Metropolitana de Buenos Aires.

Mapa hidrografico: se realizd con la misma
metodologia del mapa topogréfico, utilizando
lineas que representan la situacion relativa de
los principales cursos superficiales de agua. Se
realizd, un mapa topografico con los principales
cursos de agua marcados a través de los
dibujos de las curvas de nivel, metodologia que,
si bien es de gran utilidad para trabajos de
campo, es algo mas antigua que los SIG.

Mapa de suelos: el mismo muestra la
configuracion espacial de los suelos de la
Regién Metropolitana de Buenos Aires sobre un
mapa base (Chiozza, 1979), utilizando
nuevamente el método vectorial de los Sistemas
de Informacién Geografica.

Con toda esta informacién, se elaboré un
mapa digital de José C. Paz.

Suelo y subsuelo

Desde la fundacion de José C. Paz, los
suelos han sido extensivamente usados para la
fabricacion de los ladrillos que sirvieron para
levantar buena parte de la ciudad de Buenos
Aires. De manera que son muy escasos los
sitios donde se puede encontrar suelos
originales, ya que su horizonte A fue
“decapitado” para uso comercial. Ademas, un
gran porcentaje del partido se halla urbanizado
0 semiurbanizado. En la Figura 1 se observa un
block-diagrama del subsuelo de la region
lindante con el é&rea estudiada. Por la
regularidad de la sedimentaciéon y probada
subhorizontalidad y continuidad de las capas
sedimentarias, se le asignan caracteristicas
equivalentes.

En las areas sin cobertura de agua de red,
los acuiferos son la Unica fuente de
abastecimiento de agua y, cuanto mas humilde
es el barrio, mas superficial es el agua que se
extrae. El partido de José C. Paz es un ejemplo
de esto ya que de los 72 barrios que posee, sélo
3 tienen agua corriente. Por otra parte, la
presencia de pozos ciegos, normalmente
cercanos a las perforaciones de agua y el
encamisado, inexistente, mal realizado o muy
antiguo y oxidado, contribuyen a la mala calidad
del agua consumida.

El agua subterranea que se explota en la region
se encuentra alojada fundamentalmente en la
Formacion Pampeano o Sedimentos Pampea-
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Figura 1: Esquema del subsuelo en el area estudiada (tomado y modificado de Silva Busso y Gatti,

2006)

-nos y en la Formacién Puelche o Arenas
Puelches; segin Auge et al. (2002) la primera
estd formada por limos arenosos y arcillosos,
denominados en conjunto “loess” y la segunda
por arenas cuarzosas sueltas, medianas y finas,
blanquecinas y amarillentas con estratificacion
gradada; contienen los acuiferos denominados
Pampeano y Puelches respectivamente, que en
conjunto constituyen la Seccién Epiparaneana,
es decir, se encuentran por encima del Acuifero
Parana.

El Post-pampeano se encuentra en las
depresiones (Cuenca del Rio de la Reconquista
en la Fig. 1). Subyaciendo a los Sedimentos
post-Pampeanos, en los sectores deprimidos
del relieve y a la cubierta edafica o al relleno
artificial, en los mas elevados, se disponen los
Sedimentos Pampeanos, representados por las
formaciones Buenos Aires y Ensenada;
contienen al acuifero Pampeano que es el
freatico. En la figura anterior, por debajo de la
capa fredtica, se encuentran los Acuiferos
Pampeano y Puelche que, por tratarse de
acuiferos  multicapa de llanura, estan
hidraulicamente conectados. O sea, que si se
explota so6lo el mas profundo (Acuifero

Puelche), también va a repercutir en los
acuiferos superiores, bajando el nivel en la
fredtica o “arrastrando” la depresion de la
misma. A la inversa, si se extrae agua de la
freatica va a llegar un momento en que un
acuifero mas profundo va a aportar agua hacia
arriba disminuyendo su nivel piezométrico
(Auge, 2005).

Las aguas del acuifero Puelche se usan
también para riego intensivo y extensivo. El
Pampeano, de menor productividad y mas
expuesto a la contaminacion, se capta en
general en zonas urbanizadas de menores
recursos econémicos y con escasos servicios, y
en el ambito rural para el abastecimiento
domeéstico y del ganado.

Muestreo

En la Figura 2 se muestra una imagen del mapa
digital de José C. Paz elaborado para este
trabajo, en diferentes capas superpuestas. En la
misma se observan los lugares de extraccion de
todas las muestras (con ndmeros) y las que
fueron tomadas para andlisis por
oligoelementos, (con letras y nimeros).
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Figura 2: Imagen compuesta del Mapa Digital de José C. Paz, con indicacién de los lugares de

muestreo

Las muestras fueron obtenidas por los
alumnos directamente de las perforaciones en
las escuelas participantes del proyecto, en sus
casas, o como en el caso del sector noroeste
del partido, se tomaron especialmente en una
salida de campo. Como se decidi6 aceptar
todas las muestras que los alumnos ofrecieran,
su numero puede parecer excesivo en relacion
con el area o con mala distribucion espacial.
Aln asi, se desecharon algunas por errores
evidenciados en la toma de las mismas. Se
consideraron 102 muestras (97 de aguas
subterraneas y 5 de aguas superficiales).

Resultados obtenidos

En las Tablas 1 y 2 siguientes se presentan
los resultados obtenidos en las determinaciones
realizadas de los pardmetros fisicoquimicos in
situ (Multimetro Horiba U-10) y de los analisis
de aniones y cationes mayoritarios vy
minoritarios, (laboratorios del Instituto de
Geoquimica) ademas de los resultados de
analisis por  oligoelementos (Activation
Laboratories de Ontario, Canada)

Parametros fisicoquimicos

Observando los parametros fisicoquimicos
se pueden encontrar ciertos  valores
destacables. Seis muestras de pozos dieron
turbidez mayor a 3 NTU (limite maximo

sugerido) con una muestra de agua de consumo
(tomada en una bomba de mano) con valor de
27 NTU. Con respecto al pH, sobre el total de
muestras analizadas, el valor minimo es 6,75 y
el maximo 8,40 (sin considerar aguas
superficiales); de ellas, el 17,8% tienen valores
superiores a 8, y el 8% son superiores a 8,2.

El valor promedio del oxigeno disuelto en la
totalidad de las muestras es de 5,86 con una
mediana muy préxima a este valor (5,63) siendo
la desviacion estandar muy baja (StD=1,58).

Al transformar la medida de conductividad
eléctrica especifica a mgL™ de sales contenidas,
se determiné que el 20% de las muestras
superan 1 mS.cm™. De acuerdo con Nicolli et.
al. (2008) una mayor conductividad eléctrica
especifica puede implicar un mayor contenido
de arsénico, especialmente con aguas donde el
sodio es mayor que calcio y magnesio y el
bicarbonato es predominante. Con respecto a la
dureza (en CaCOs) el 54% de las muestras
corresponden a aguas de consumo clasificadas
como “muy duras”, el 34% son “semiduras”, el
11% “duras” y solamente el 1% “blandas”. Es
decir, que el 65% de las muestras analizadas
son aguas muy duras y duras con un porcentaje
de CaCO; mayora 120 mg L.

Con referencia a los sélidos totales disueltos
(STD) se determin6 un contenido minimo de
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573,8 mgL™" y un valor maximo de 1260,9 mgL",
con una mediana de 877,7 mg L" valores por

debajo del valor maximo sugerido por el Codigo
Alimentario Argentino (CAA, 2007).

Tabla 1. Resultados de los parametros fisicoquimicos y de los aniones y cationes mayoritarios

i Valor Valor Media Media 3
PARAMETRO minimo maximo Aritmetica Geometrica Mediana
Temperatura (*C) 14,1 27,6 20,32 20,16 19,6
Turbidez (NTU) [5) 27 1,5 [5)
Oxigeno Disuelto
(mg L") 2,30 98 5,86 5,67 5,63
pH 6,75 8,40 7,58 7,57 7,55
Cond. Especifica
(mS cm) 0,48 1,36 0,82 0,80 0,76
Salinidad (%) 0,02 0,06 0,03 0,03 0,03
P°te“(°|:f\'/)Red°" 205,50 270,10 240,97 240,49 241,60
Solidos Totales
Disueltos(mgL"} 5738 1260,9 8911 880,2 877.7
Ca* 11,60 153,10 62,87 46,88 51,70
Mg** 5,35 64,20 22,73 18,65 18,50
Na* 24,30 238,80 141,37 126,67 151,60
K 523 12,40 8,06 7,88 7,35
HCO> 30,00 617,90 464,39 452,54 456,30
cr 4,68 148,60 34,58 27,44 27,10
SO~ 12,70 228,90 48,04 43,43 45,00
NO-* 10,20 295,00 104,21 85,74 93,00
NO.* 5,00 418,00 50,59 20,45 13,00
Dureza en CaCO, 571 646.6 250,58 196,42 204,20
CO; 4,01 139,00 31,51 2225 22,10

Aniones, cationes, durezay CO2 expresados en (Mg L")

Aniones y cationes

Muy significativos son los valores para
nitratos y nitritos. Del total de las muestras
analizadas (102), el 85% contiene nitratos por
encima del Valor Guia establecido por el CAA
(45 mg L™"). Los nitritos son s6lo un 10% de las
muestras presentan valores mas altos que los
sugeridos (100 pg L'). El i6n sulfato se
comporta en forma esperada, salvo en tres
muestras que justamente son de pozos entre 30
y 40 m, cercanos a una ex metalurgia, a una
fabrica de ceramica y de una fredtica a 12,5 m
de profundidad, en un aljibe. Pero lo que nos
debe llamar la atencién es que altos contenidos
de sulfato se relaciona con altos contenidos de
selenio (Merino, 1990). Véanse los analisis por
este elemento en la Tabla 2.

Muestras analizadas = 102

Se realizé la clasificacion de las aguas a
través de los Diagramas de Piper. Para los
aniones, casi la totalidad de los puntos caen en
el campo donde predominan los altos
contenidos en bicarbonatos y carbonatos. El
87% de las muestras tienen estas
caracteristicas. El 13% restante tienden hacia el
extremo sulfato y hacia el extremo cloruro.
Analizando los numeros de muestras se
concluye que la mayoria de las mas cercanas al
extremo carbonato + bicarbonato, pertenecen al
sector sureste del partido de José C. Paz. Con
respecto a los cationes se nota que existe una
distribucion aproximadamente lineal, aunque se
pueden diferenciar dos poblaciones una hacia el
extremo Na* + K* y la otra en el sector hacia la
linea que va desde el Ca™ hacia el Mg*™ aunque
mas hacia el sector del primer cation.
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Al analizar el diagrama cuaternario, se
observé que existen dos poblaciones marcadas,
una bicarbonatada sédica y la otra
bicarbonatada sodica calcico - magnésica. De
acuerdo a las caracteristicas de las aguas
también se puede decir, a partir de la
informacién obtenida, que ambas poblaciones
representan en forma general, los dos tipos de
acuiferos estudiados: la primera al acuifero

Puelche (mas profundo) y
Pampeano (somero).

Oligoelementos

En la Tabla 2 se muestran los resultados de
los andlisis realizados por oligoelementos. Se
incluyeron sélo aquellos elementos que dieron
algun valor anémalo con respecto a los Valores
Guia del CAA o de la OMS (2011).

la segunda al

Tabla 2. Resultados de los analisis quimicos realizados por oligoelementos

simBoLo As Se Hg Bre B Al Cr Mn Fe Ni Pb U
Unidad pEL-1 pgl-1 | pgl-1 | pgLl-1 | pgl-1 |pgl-1 | pgl-1 | pgl-1 | pgl-1| pgl-1 | pgl-1 | pgLl-a
Limite deteccion 0,03 0,2 0,2 3 3 2 0,5 0,1 10 0,3 0,01 0,001
Cc-mM1 8,1 |79,4%| 1,2*% | 252*% | 221 35 |«0,5 | 457|120 | 9,9 | 12,4 | 13,8
c-m2 0,4 18,2* | 0,8 60* | 527* | 17 |<0,5 | 33,8 | 50 3,2 | 157 | 151
C-M3 26,9% | 17,5 | 1,1* 86* | 449 | 6,0 |<0,5 1,7 | <10 | 0,9 | 0,77 9,2
C-M4 11,8* | 31,2* | 1,1* | 170* | 226 | 7,0 |<0,5 1,3 | <10 | 1,3 | 1,62 8,4
C-M5 19,4* | 37,7% | 1,4 | 182% | 320 | 4,0 (<0,5 13 | <10| 1,9 | 1,22 8,1
C-M6 12,6* | 33,9% | 4,8% 93% | 236 |212*|<0,5 | 27,9 | 240 | 3,1 | 2,81 0.7
C-M7 22,7% | 32,8* | 5,4 | 163* | 307 |885* [<0,5 5,1 |400%| 4,7 | 2,62 4,8
C-M8 20,8% | 24,1% | 21,8% | 93* | 368 | 13 |<0,5 | 2,0 30 1,0 | 1,80 | 13,2
C-M9 10,6* | 39,9% | 8,7* | 230% | 223 | 10 |<0,5 | 13,5 | <10 | 1,9 | 2,03 | 16,5
C-M10 18,6% | 41,6% | 10,5% | 214* | 143 | 32 |<0,5 | 9,5 30 3,0 | 2,54 9,5

Walor méximo 30
sugerido por el 10 10 1 6 500 200 50 100 300 20 50.8% seguin
CAA OMS

» = El Cédigo Alimentario Argentino sugiere un valor guia de 10 pg L-1 de "bromato” el cual equivale 2 6,25 de Br

=

= Supera el Valor Guia sugerido por el Cédigo Alimentario Argentino

** =z La Organizacion Mundial para la Salud brinda un Valor Guia de 10 pg L-1

El arsénico y oligoelementos asociados son
los mas estudiados en las aguas subterraneas y
superficiales de muchas regiones del pais ya
que su consumo prolongado y en cantidades
inadecuadas puede provocar enfermedades que
van desde pequenas erupciones cutaneas hasta
HACRE (Hidroarsenicismo Croénico Regional
Endémico) y cancer de epitelios como en la
provincia de Santiago del Estero (Nicolli et al.
2012).

Bundschuh et. al. (2008) citan que “la
toxicidad del arsénico en las aguas de la
provincia de Buenos Aires, anarquica en
apariencia 'y correlacionada con altos
contenidos en fldor y otros oligoelementos, esta
vinculada particularmente, aunque no
exclusivamente, al acuifero Pampeano, en el
que no se ha demostrado una correlacion lineal
con el sentido del flujo o con altos contenidos en
sus litologias”. Los sedimentos que conforman
los acuiferos Pampeano y Puelche tienen
contenidos en As, en promedio, entre 6,4 a 22
mg kg™ para el primero y de 1,2 a 2,2 mg kg
para el segundo. Pero segun los mismos
autores, el acuifero Puelche presenté en

138

localidades como Escobar y Junin, altas
concentraciones de As (entre 70y 200 ug L™ ).

Smedley y Kinninburgh (2002) consideran
que si bien las concentraciones elevadas no se
restringen a determinadas condiciones y se
registran en acuiferos oxidantes y de pH alto, en
acuiferos con condiciones reductoras y en
acuiferos ligados a procesos antropogénicos
(actividad industrial, minera, asentamientos
urbanos, actividad agropecuaria, etc.), la mayor
parte de los acuiferos con altos contenidos en
arsénico (As) se originan a partir de procesos
geoquimicos naturales. Segun Nicolli et al.
(2008), el contenido de As en las aguas
subterraneas esta relacionado con el pH, el Na*
y el HCO3" y muestra poca correlacion con el Al,
el Fe y el Mn, excepto en aquellas muestras con
altos contenidos en As. Con pH mayor a 8,2 se
provoca la disolucién del vidrio volcanico que es
filtrado por los materiales de origen volcanico a
partir del loess hacia los acuiferos. El pH alto y
la alcalinidad llevan a procesos de disolucion,
lixiviacion, sorcion y desorcion en sedimentos
loésicos que contribuyen al enriquecimiento en
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As por encima de los valores sugeridos por las
organizaciones nacionales e internacionales.

Analisis de los resultados

En la citada Tabla 2, las muestras C-M6 y
C-M7 corresponden a aguas superficiales
(nétese el alto contenido en metales:
especialmente hierro y aluminio); las demas son
“aguas de consumo”. Una muestra especial es
la C-M1, obtenida de una perforacion a 30 m de
profundidad, a 50 metros de un campo de 14
Ha. donde hace afos funcion6 una industria
metallrgica. Los valores, especialmente en
cadmio (Cd), aluminio (Al), manganeso (Mn),
hierro (Fe), niquel (Ni), cobre (Cu), zinc (Zn=
>250 ug L") y plomo (Pb), son bastante mas
altos que el resto de las muestras, si bien no
generan una anomalia pura porque estan por
debajo de los valores maximos sugeridos para
el agua, aunque si es una anomalia geoquimica
relativa con respecto a las demas muestras.

Todas las muestras menos la C-M2,
superan ampliamente los Valores Guia para As
tanto del CAA como de la OMS y USEPA. Otro
dato significativo es que todas las muestras
analizadas, ya sean superficiales, del acuifero
Pampeano o del Puelche, presentan valores
anémalos de Se; esto se puede correlacionar
con lo sugerido por Merino (1990) respecto a la
presencia de Se y SOs (se calcul6 el
coeficiente de correlacion con un resultado de
0,89). También se observan valores anémalos
de Br. El CAA menciona el valor guia de 10 ug
L" como “bromato”, es decir BrO; de manera
que para poder comparar, se lo transformé
estequiométricamente a Br ™ (=6,25 pg L™).

La muestra C-M10 que corresponde a la
muestra 121 (Fig.2), fue tomada en un antiguo
aljibe que se encontré en un predio frente a una
de las escuelas participantes del proyecto. El
agua esta a 12,5 m. de profundidad y, si bien es
cierto que los valores generales se mantienen
dentro de parametros razonables, volvemos a
encontrar algunas cifras que son preocupantes
si tenemos en cuenta que en varios lugares del
partido de José C. Paz se encuentran aljibes de
este tipo y perforaciones muy superficiales. Los
valores de arsénico (18,6 pg L), mercurio (10,5
pg L") y selenio (41,6 pg L) estan muy por
encima de los maximos sugeridos por el CAA.

Del analisis global de la Tabla 2 se
desprende que As y Se generan las anomalias
mas significativas ya que son elementos
geoquimicamente afines, aunque no debe dejar
de prestarsele atencion al contenido en
mercurio y bromo; con respecto al primer
elemento, si bien es cierto que no tiene valores

demasiado elevados (salvo las muestras C-M8 y
C-M9), debe notarse que la muestra C-M8 es
demasiado anémala con respecto a este metal.
Se sugiere en futuras investigaciones realizar
nuevos analisis para detectar alguna posible
anomalia local. Del mismo modo, se deberia
precisar en detalle el contenido en Br que
resultd ser demasiado alto en la totalidad de las
muestras  analizadas, ya sean aguas
superficiales o de la Seccion Epiparaneana.

Se debe destacar ademds, que varios
grupos nacionales e internacionales de
especialistas estan llevando a cabo estudios
para la remediacién de la contaminacion del
agua subterréanea especialmente referida al As.
Se han desarrollando tecnologias de poco costo
basadas en reacciones fotoquimicas; uno de los
procesos (fotocatalisis heterogénea) usa como
reactivo el TiO. que remueve compuestos
inorgdnicos. Ademas el wuso de hierro
cerovalente (nanoparticulado) permite remover
el arsénico, entre otros metales y metaloides
(Morgada y Litter, 2010). Se estan desarrollando
investigaciones para su aplicacion a gran
escala, con bajo costo.

Conclusiones

La geologia superficial de la regién esta
formada por sedimentos loéssicos post-
pampeanos que conformaron el suelo
desarrollado por encima; en la zona de estudio
ha desaparecido el horizonte humico en muchos
sectores (por la fabricacién de ladrillos), la
mayoria de los cuales se encuentran
actualmente con asentamientos humanos. La
mayoria de las aguas de consumo que se
extraen del subsuelo pacefo son
bicarbonatadas sodicas (88); algunas muestras
son bicarbonatadas sédicas calcico-magnésicas
(7) y otro subconjunto (6) son cloruradas
sulfatadas  sodicas. Los nitratos  son
notablemente altos: el 84,6 % del total de las
muestras analizadas sobrepasa el valor maximo
recomendado por el CAA. La media aritmética
es 104,21 mg L' aunque la moda es 138 mg
L, muy alejado de la mediana (93 mg L™).

Con respecto a los oligoelementos, se
analizaron 2 muestras de aguas superficiales y
8 muestras de aguas de consumo. Se
detectaron los siguientes valores: arsénico:
Valor Maximo (Vmax): 26,9 pg L™, Valor Minimo
(Vmin) 0,38 pg L™ y Valor Medio (Vmed): 15,19
ug L"; selenio: Vmax=79,4 pg L, Vmin=17,5 pg
L'y Vmed=35,61 pg L™; mercurio: Vmax= 21,8
pg L, Vmin=0,8 pg L'y Vmed =5,69 pg L™

También se verificaron altos valores en
bromo, lo cual debe ser un llamado de atencién
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para futuras investigaciones. Con respecto al
aluminio y el hierro, se detectaron valores muy
anémalos en aguas superficiales: entre 212 y
885 ug L para el primero y entre 240 y 400 ug
L' para el segundo, como asi también
anomalias relativas en muestras cercanas a ex
metalurgias y a una actual fabrica de ceramicos.

A la situacion inicial de equilibrio de los
recursos naturales en el distrito pacefio, se le
fue sumando un acelerado proceso de gradual
deterioro de los suelos y del agua, producido
por la accién de los asentamientos humanos
cuyo continuo crecimiento, y el de sus
necesidades, generd un gran desequilibrio. Este
panorama es el resultado de desarticulaciones
socio-econémicas y politicas que sentaron las
bases para el deterioro ecoldgico. En funcion de
los resultados obtenidos se plantea la necesidad
de una recomposiciébn dinamica de los
equilibrios entre la sociedad, el medio ambiente
y sus necesidades de crecimiento econémico.

Del trabajo participativo entre las
instituciones  educativas y la comunidad
cientifica se logran realizar investigaciones

sobre temas relevantes, a partir de los cuales
los docentes y alumnos pueden encontrar un
interés especial en su labor que contribuya a
descubrir, mitigar o resolver problemas locales.
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