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RESUMEN

La cuenca hidrogeoldgica del rio Sali (6000 km?) se ubica en el sector central y sur de la
Llanura Oriental tucumana. Ha sido rellenada por sedimentos loésicos, retrabajados por pro-
cesos fluviales y edlicos, que alcanzan hasta 300 m de espesor. En el flanco oriental de las
Sierras del Aconquija las precipitaciones son del orden de los 2000 mm anuales y en el pie-
demonte los sedimentos tienen elevada porosidad y permeabilidad, asegurando la recarga
efectiva de los acuiferos de la cuenca. Se han reconocido diferentes sistemas acuiferos,
desde niveles someros a escasa profundidad, niveles confinados mas profundos con presion
artesiana y un sistema acuifero alojado en sedimentos de edad terciaria superior, con ano-
malias termales y surgencia natural. Se han observado variaciones en las caracteristicas
hidraulicas y quimicas de los diferentes sistemas. Los contenidos de arsénico varian entre
12,2 y 1660 pg I en las aguas someras y entre 11,4 y 107 pg I"* en los niveles profundos;
los contenidos de fltior, en cambio, varian entre 50 y 3790 ug | en las aguas someras y
entre 51y 7340 g I en niveles profundos. Vanadio, uranio y boro muestran una fuerte co-
rrelacion con arsénico. Con la finalidad de preservar este importante recurso hidrico es ne-
cesario, en el futuro, un control adecuado de su explotacion, actualmente irracional, por los
llamados “pozos surgentes”, los que se encuentran abiertos y en produccion permanente,
con pérdidas de agua y presion.
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ABSTRACT

The hydrogeological basin of the Sali river (6000 km? area) is located in the central-southern
part of the Tucuman Eastern Plain. It has been filled by loess sediments, reworked by fluvial
and aeolian processes, which reach up to 300 m thickness. On the eastern slope of the Si-
erra del Aconquija annual precipitations are of the order of 2000 mm and in the piedmont
high porosity and permeability of the sediments ensure the effective recharge of the basin
aquifers. Different aquifer systems have been found: shallow groundwaters at small depths,
deeper confined levels with artesian pressure and an aquifer system hosted in upper tertiary
sediments, with thermal anomalies and natural upwelling. Variations in the hydraulic and
chemical characteristics of the different systems have been found. Arsenic contents range
from 12.2 to 1660 pg I"' in shallow waters and from 11.4 to 107 ug I at deep levels; on the
other hand, fluorine contents range from 50 to 3790 pg I in shallow waters and from 51 to
7340 pg I'" at deep levels. Vanadium, uranium and boron exhibit a strong correlation with
arsenic. In order to preserve this important resource it is necessary, in the future, to establish
an appropriate control for the development, irrational at present, of the so called “artesian
wells”, that are open and in permanent production, with water waste and pressure losses.

Keywords: groundwater, hydrogeochemistry, contamination, arsenic, loess.
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INTRODUCCION

La cuenca hidrogeoldgica del rio Sali se desarrolla en el sector central y sur de la provincia
de Tucuman, entre las Sierras del Aconquija, las Cumbres Calchaquies y las Sierras de San
Javier por el oeste, y las Sierras de Guasayan, en la provincia de Santiago del Estero, por el
este. Hacia el sur el limite es la Sierra de Ancasti en el norte de la provincia de Catamarca.
Presenta elevaciones maximas superiores a 5.000 m sobre el nivel de mar en los Nevados
del Aconquija y cotas de 500 m s.n.m. en el valle central y de 250 m la zona de Termas de
Rio Hondo. Desde el punto de vista geomorfolégico se pueden distinguir tres ambientes do-
minados principalmente por la topografia. EI ambiente de borde corresponde a la zona es-
carpada de las sierras que conforman los bordes de cuenca, con afloramientos de rocas
cristalinas del basamento y de la cobertura cretacico-terciaria, en parte cubierta por relictos
de niveles aterrazados antiguos (¢,Pleistoceno?). Las elevadas pendientes, del orden de 10
%, asociadas a las altas precipitaciones, sobre todo en el periodo de primavera-verano, faci-
litan el escurrimiento y los procesos de transporte fluvial de material sélido.

El ambiente de piedemonte, ubicado aproximadamente entre cotas de 500 y 350 m s.n.m.,
con pendientes del orden de 2 %, se caracteriza por presentar depdsitos modernos, abani-
cos aluviales y niveles aterrazados de granometria decreciente hacia la llanura donde se
interdigitan con depdsitos mas finos. La presencia, en superficie, de sedimentos gruesos con
elevada permeabilidad en un area con pendientes moderadas favorece la infiltracion del
agua para la recarga de los acuiferos de la cuenca. El brusco cambio de pendiente facilita la
depositacion del material soélido que transportan los rios, generando desbordes e inundacio-
nes en sectores densamente poblados donde se ubican las ciudades mas importantes de la
provincia: Tafi Viejo, San Miguel de Tucuman, Monteros, Concepcion, Aguilares y Alberdi,
entre otras.

El ambiente occidental de la llanura se ubica entre las cotas de 350 y 250 m s.n.m. con pen-
dientes muy suaves, del orden del 0,2 %. Presenta depdsitos fluviales y edlicos modernos
de llanura aluvial y de interfluvios caracterizados por arenas y gravas con intercalaciones de
limos loésicos y arcillosos. Las escasas pendientes hacia el este, la presencia de las Sierras
de Guasayan y la dorsal de Tacanas, sumado a la presencia en superficie de suelos densos,
mal drenados, originan pantanos y bajos salitrosos, sobre todo en sectores proximos al em-
balse de Termas de Rio Hondo.

El objetivo de la presente investigacion ha sido la caracterizaciéon geoquimica de los acuife-
ros de la cuenca, determinando la distribucion y movilidad del arsénico, y de los oligoele-
mentos asociados, en esos medios.

GEOLOGIA

Los bordes de la cuenca del rio Sali estan constituidos por rocas del basamento igneo-
metamorfico, de edad precambrica superior-cambrica inferior, que constituyen las Sierras
del Aconquija, Cumbres Calchaquies y Sierras de San Javier, por el oeste; las Sierras de la
Ramada y Medina, por el norte; la Sierra de Ancasti por el sur y la Sierra de Guasayan al
este y su continuacién en subsuelo con el maximo estructural de la dorsal de Tacanas (Fig.
1). Adosados al basamento se observan afloramientos, elongados en sentido norte-sur, de
sedimentitas cretacico-terciarias que constituyen estructuras de tipo monoclinales. Las se-
dimentitas cretacicas, de granometria mas gruesa, constituidas por brechas, conglomera-
dos, areniscas y pelitas de colores castano-rojizos, afloran principalmente en las Sierras de
Medina y San Javier, y como pequenios relictos aislados en Cumbres Calchaquies y Sierras
del Aconquija. Las sedimentitas atribuidas al Terciario (Mioceno medio-superior) pertene-
cientes a la Formacion Rio Sali son predominantemente pelitas, arcilitas, margas, areniscas,
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calizas, yesos y tobas verdes,
amarillas y grises. Afloran, cu-
briendo en discordancia las unida-
des anteriores, en una ancha faja
submeridional entre las sierras y la
llanura, que abarca desde la zona
de EIl Cadillal por el norte hasta la
zona de La Cocha por el sur, y en
el borde occidental de las Sierras
de Guasayan por el sur. En discor-
dancia sobre la Formacién Rio
Sali, se encuentran potentes hori-
zontes de sedimentitas continenta-
les de la Formacién India Muerta,
atribuidos al Plioceno y constitui-
dos por limos arcillosos pardos con
arenas y gravas cuarzosas selec-
cionadas, con clastos de metamor-
fitas.

Cubren discordantemente las uni-
dades litolégicas anteriores niveles
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cauces actuales y coronando las
lomadas adosadas a las sierras.
Los sedimentos cuaternarios del
Holoceno ocupan los valles e interfluvios que constituyen la topografia actual y se encuen-
tran representados por niveles de abanicos aluviales en el piedemonte y por depdsitos de
limos y loess hacia la llanura. La cubierta presenta un buen desarrollo de suelos.

Fig.1. Mapa hidrogeoldgico, litolégico y de muestreo
del area estudiada.

HIDROGEOLOGIA

El borde occidental de la cuenca esta marcado por afloramientos de basamento metamaorfico
desde la latitud de San Miguel de Tucuman hasta Rumi Punco al sur, con escasos aflora-
mientos de sedimentitas cretacico-terciarias adosados al macizo montafioso y una cubierta
cuaternaria bien desarrollada que, en el subsuelo, contiene los principales reservorios acui-
feros de la cubeta. El Cuaternario, en su seccion superior, esta formado por una cubierta
moderna con desarrollo de suelos limo-arenosos de hasta 2 m de espesor y paquetes limo-
loésicos, con espesores variables, entre 3 y 30 m. Contindan niveles permeables, constitui-
dos por gravas gruesas a conglomerados que disminuyen su granometria hacia el este, y es
donde se encuentran los niveles acuiferos superiores. ElI Cuaternario basal esta constituido
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por gravas y arenas intercaladas con material limo-arcilloso que conforman acuiferos arte-
sianos en la zona.

Desde el borde occidental presenta una serie de abanicos aluviales de gran magnitud que
caracterizan esta cuenca, siendo los principales: el abanico aluvial del rio Sali, el abanico de
Lules y desde alli hacia el sur, hasta Alberdi-La Cocha, una serie de abanicos coalescentes
de las cuencas afluentes del rio Sali. El abanico aluvial del rio Sali (Tineo et al., 1998) fue
definido como uno de los reservorios de aguas subterraneas mas importantes de la provin-
cia. Se extiende desde la latitud de la Capital y Banda del Rio Sali hacia el sudeste, con una
superficie del orden de los 2.000 km?. La zona apical, ubicada entre la Banda del Rio Sali y
San Andrés, presenta niveles de grava gruesa a conglomeradica con rodados de metamorfi-
tas grises oscuras y escasos niveles limo-arcillosos. Tiene espesores variables, entre 70 y
150 m, con acuiferos de buen rendimiento.

La zona media se ubica a la altura de El Bracho-Mancopa hasta Agua Azul y Cafiada de
Viclos, con espesores que superan los 300 m de profundidad. Se caracteriza por niveles de
arenas gruesas y gravas de rocas metamorficas grises oscuras, con intercalaciones limo-
arcillosas rosadas, que le confieren un confinamiento. En esta zona se han determinado
niveles de surgencia natural por debajo de los 80 m de profundidad. En EIl Bracho se ha rea-
lizado una perforacion a 300 m de profundidad con una produccion de 220 m®h por surgen-
cia natural; en la Canada de Viclos, a 200 m de profundidad, se ha explotado un acuifero
con 100 m*/h, con surgencia natural. En la zona distal del abanico aluvial los sedimentos son
mas finos, constituidos por arenas y gravas con importantes niveles limo-arcillosos interca-
lados, determinandose una zona de surgencia natural, aunque con menor caudal, en La
Encrucijada, Campo Azul y Los Herrera. En toda el area que abarca el gran abanico aluvial
del rio Sali existe una elevada densidad de poblacién que desarrolla una importante activi-
dad agricola, lo que facilitara, en el futuro, un mayor aprovechamiento de los recursos hidri-
cos subterraneos.

El borde oriental de las sierras de San Javier presenta una serie de abanicos aluviales bien
desarrollados, desde Tafi Viejo hasta Lules. Los sedimentos gruesos de estos abanicos cu-
bren una importante superficie en el area pedemontana y se extienden hacia el este, con
intercalaciones limo-arenosas y limo-arcillosas en la zona distal alcanzando la depresion del
Bajo Hondo. En la zona, este complejo supera los 200 m de espesor, con niveles de surgen-
cia natural. A partir del rio Lules, una importante cantidad de afluentes del rio Sali caracteri-
zan la region con sus aportes hidricos, destacandose las cuencas de los rios Colorado-
Balderrama, Seco, Gastona, Medina y Marapa. En ese ambiente la presencia de horizontes
permeables en profundidad y con la recarga antes mencionada, define las condiciones mas
adecuadas para la explotacién de aguas subterraneas.

En estudios hidrogeologicos realizados a principios del siglo XX, que se citan en Tineo
(1998), se ha demarcado la zona de surgencia que cubre toda la llanura tucumana. Desde la
dorsal de Tacanas hacia el sur y por el oeste, y desde la linea de la ruta nacional N° 38,
hacia el este, alcanza esas caracteristicas, hasta las proximidades de Juan Bautista Alberdi.
En la zona mas baja de la cuenca se observan problemas de salinizacién de suelos como
consecuencia del aumento en el nivel freatico en épocas estivales y debido a un drenaje
deficiente por la escasa pendiente de la llanura. La cuenca sedimentaria profunda tiene un
buen desarrollo, habiéndose comprobado por métodos sismicos de refraccion, realizados
por Y.P.F. en la zona de Atahona, una profundidad de mas de 2.500 m hasta el basamento
(Tineo, 1984); estos valores disminuyen hacia el este, siendo la Sierra de Guasayan, en la
provincia de Santiago del Estero, el contrafuerte oriental de la cuenca.

En el sector sur de la provincia, la cuenca hidrogeolégica cambia sus caracteristicas, fun-

damentalmente a partir del rio Marapa o Graneros hasta el limite con la provincia de Cata-
marca. Las pendientes predominantes, en sentido oeste-este en la zona central adquieren
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nuevas direcciones que varian hacia el nordeste y el norte, y esta influenciada por los aflo-
ramientos de las rocas del basamento del extremo sur de las Sierras del Aconquija y del
extremo norte de la Sierra de Ancasti. En el borde de las cumbres mencionadas, afloran
sedimentos limo-arcillosos de edad terciaria que se manifiestan en la zona pedemontana
con suaves ondulaciones cubiertas con niveles cuaternarios de escaso espesor. Estos nive-
les cubren gran parte del area, con mayor desarrollo en profundidad, hacia la zona baja de
la llanura. La zona cuenta con precipitaciones del orden de los 600 a 800 mm anuales y una
serie de rios temporarios y permanentes que, al alcanzar la zona baja, se pierden por infil-
tracién en los terrenos permeables de edad cuaternaria. Al sur del rio Marapa se encuentra
el rio San Ignacio, afluente de aquél, con caudal permanente sélo en su tramo superior, que
drena las aguas de la sierra de Balcozna. Sus aguas son utilizadas para riego en la zona de
La Cocha y sélo en épocas de crecidas alcanza a desembocar en el rio Marapa, donde llega
la parte distal del abanico aluvial del rio San Ignacio (Tineo et al., 1998).

En el extremo sur, la cuenca recibe los aportes de los rios Huacra-San Francisco, El Abra y
Ovanta que nacen en territorio catamarquefio y forman importantes depédsitos en abanicos
que sobrepasan el limite con Tucuman, alcanzando la ruta N° 334 que une La Cocha con
Taco Ralo. Se han determinado importantes reservorios de agua en la zona de Palancho,
Colonia Nicolas Avellaneda y Los Vazquez, en territorio tucumano, y en Los Altos y Rio
Grande, en territorio catamarquefio con caudales especificos entre 30 y 50 m®h/m y agua
de buena calidad que se utiliza para riego.

Hacia el norte, en el area de la ruta provincial N° 334, mejoran las condiciones fisicas de los
acuiferos encontrandose perforaciones, entre los profundos, con buenos rendimientos y ca-
lidad en sus aguas. En los niveles freaticos se observa un aumento de la salinidad. Es de
destacar que se encuentran niveles acuiferos con anomalias térmicas importantes que ca-
racterizan las aguas profundas de la zona. Se pueden sefalar los pozos surgentes de Tala-
muyo, en el departamento de Alberdi, que encontrd niveles acuiferos a 450 m de profundi-
dad con temperaturas de 38 °C; Taco Ralo, que explota agua semi-surgente a 398 m de
profundidad, con temperaturas de 39 °C; Viltran, surgente con 42 °C; Los Paez, también
surgente con 46 °C y Puesto del Medio, a 4 km al sur del anterior, con un caudal de 100
m3/h por surgencia natural y una temperatura de 50 °C a 412 m de profundidad. Todos se
ubican en el departamento Graneros (Tineo et al., 1989) y explotan niveles del Plioceno.

Sobre la base de las caracteristicas expuestas, se han determinado tres sistemas acuiferos
dentro de la cubeta sedimentaria de la Llanura Oriental tucumana: un sistema superior libre
o freatico; un sistema medio, confinado, y un sistema inferior que explota niveles permea-
bles de los sedimentos pliocenos en la zona de llanura con anomalias termales y presion de
surgencia.

HIDROGEOQUIMICA

Para el estudio hidrogeoquimico se efectué un muestreo de 250 puntos distribuidos en toda
la cuenca del rio Sali y sus afluentes, entre los que se seleccionaron muestras de aguas
subterraneas, de los acuiferos libres o someros y profundos, surgentes y semi-surgentes, y
superficiales. La seleccion de los puntos de muestreo se realizé teniendo en cuenta su dis-
tribucion espacial en el area, con el fin de obtener una buena representatividad hidroquimica
a diferentes profundidades. También se tuvo en cuenta la accesibilidad al punto y la disponi-
bilidad de informacioén técnica de las perforaciones. Todas las operaciones técnicas y los
procedimientos fueron normalizados de acuerdo con pautas de organismos internacionales
como la United States Environmental Protection Agency (USEPA, 1993 a y b), el United Sta-
te Geological Survey (USGS, 1979; Wood, 1976), y el Comité Conjunto de la American Pu-
blic Health Association, la American Waterworks Association y la Water Pollution Control
Federation (1992).
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Los parametros determinados son: concentraciones de iones mayoritarios y minoritarios,
silice disuelta, sdlidos disueltos totales (SDT), conductancia eléctrica especifica (CEE), tem-
peratura, turbidez, pH, Eh, dureza, alcalinidad, demanda quimica de oxigeno (DQO), oxige-
no disuelto (OD), diéxido de carbono y los oligoelementos siguientes: fluor, arsénico, vana-
dio, uranio, boro, selenio, antimonio, molibdeno, cromo, berilio, hierro, manganeso y alumi-
nio. En la Tabla 1 se han resumido algunos resultados correspondientes a aguas subterra-
neas someras y profundas.

Tabla 1. Resumen estadistico de la composicion de las aguas subterraneas.

Aguas de niveles someros Aguas de niveles profundos
(42 muetras) (26 muestras)
Unidad Min. Max. Media Mediana Min. Max. Media Mediana
pH 6,28 8,72 7,51 7,61 6,72 9,24 7,76 7,73
Eh mV 163 445 289 286 90,0 570 303 300
CEE pScm’ 112 7110 1920 1340 121 1570 645 541
oD mg I 1,8 6,1 3,5 3,0 2,0 6,1 3,8 3,7
Ca mg I 9,78 445 80,5 59,9 4,49 125 46,6 40,9
Mg mg I 2,07 80,2 19,2 12,7 0,49 19,2 8,32 7,78
Na mg I 4,70 2270 388 218 4,97 261 85,5 40,0
K mg I’ 3,30 84,2 16,3 10,1 2,09 16,0 5,86 4,95
HCO; mgl’ 50,0 1260 462 465 72,6 439 208 160
SO, mg I’ 4,83 5790 523 156 7,45 268 87,3 58,2
Cl mg I” 4,67 1100 154 63,9 3,66 216 56,1 14,9
SiO, mg I 28,2 138 69,1 68,3 2,58 132 56,7 55,2
NO; mg I’ 2,64 88,6 20,6 13,1 4,35 30,8 14,3 12,5
NO, ug I <5 712 43,1 11,0 <5 137 11,9 <5
SDT mg I 165 9240 1730 1200 146 1250 570 577
F ug I 50 3790 780 621 51 7340 563 229
As ug I’ 12,2 1660 159 45,8 11,4 107 37,9 33,7
\Y ug I 30,7 300 95,6 77,3 48,4 113 74,7 72,4
u ug I 0,032 125 24.4 14,2 0,115 13,2 3,76 3,27
B ug I 34 9550 1590 490 35 1400 304 216
Se ug I’ 0,2 9 2,29 2,05 0,2 3,5 21 2,05
Sb ug I 0,04 0,46 0,18 0,17 0,04 0,3 0,11 0,095
Mo ug I’ 0,2 727 70,4 10,9 0,4 93 11,1 4,0
Cr ug I’ 79,4 232 161 164 129 250 197 199

Los datos de analisis quimicos de muestras de aguas fueron proyectados en diagramas de
uso corriente (Piper, 1944) lo que permitié determinar que existe una marcada diferenciacion
entre los diversos tipos de aguas: superficiales, subterraneas someras y profundas, y de
pozos surgentes (Fig. 2). En ese diagrama se definen, en general las aguas superficiales y
de acuiferos profundos como bicarbonatado sodicas, y las aguas del nivel freatico y de po-
zos surgentes como de tipo intermedio (sin anion dominante) fuertemente sddicas. El radio
de la circunferencia que representa el valor de SDT en las aguas del nivel freatico es practi-
camente el triple de los otros grupos. En efecto, ese parametro varia de valores menores
que 200 mg I en las areas de piedemonte hasta mas de 4.000 mg I en las areas distales
de borde de cuenca con un maximo de 9.240 mg I"". Las aguas de los acuiferos profundos
semi-surgentes tienen una composicion idnica de tipo bicarbonatado, que varian entre calci-
co-sodicas en el area de piedemonte a sodicas en el area distal. Los SDT de estos acuiferos
van, en la mayor parte de las muestras, desde 300 mg I hasta un orden de 1.000 mg I”.
Las aguas de los acuiferos profundos surgentes tienen una composicion iénica de tipos bi-
carbonatado calcicas y sédicas, con algunas variaciones a tipo intermedio (sin anién domi-
nante) sédicas. Los SDT de estos acuiferos no superan, en ningin caso, los 1.000 mg I™.
Finalmente las aguas de los cursos superficiales tienen una composicion iénica de tipo bi-
carbonatado sédico-calcicas, con SDT, en la mayor parte de los casos, del orden de 500 mg
I""y valores maximos que no superan en ningun caso los 1.000 mg I™".
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Fig. 2: Diagrama de Piper correspondiente a la composiccion idnica media de las
aguas de la cuenca del Rio Sali.

Por su parte, el contenido de oligoelementos marca claras diferencias entre los distintos
grupos. En este sentido, fluor, arsénico, vanadio y uranio, presentan valores relativamente
altos en las aguas del acuifero libre. Tanto la media como la mediana del flior en aguas
someras reflejan tal situacion, siendo dichos valores menores en niveles profundos. Los va-
lores maximos presentan relaciones distintas:3.790 ug I'' en niveles someros y 7.340 ug I
en niveles profundos. Los contrastes son mas notables para el caso del arsénico: los valores
de la media y la mediana para aguas someras son mucho mayores que para niveles profun-
dos (Tabla 1). Los valores maximos, a diferencia del fllor, presentan la misma tendencia:
1.660 pg I"" en el acuifero libre y 107 pg I"* en el profundo. Los contenidos de vanadio, uranio
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y boro son también significativamente mayores en aguas subterraneas someras. Con meno-
res diferencias, antimonio y molibdeno participan de la misma tendencia.

En el mapa de la Fig. 3 se observa la distribucion del flior en el acuifero libre. Alcanza valo-
res de 1.800 ug I en El Cortaderal (Leales) y de 3.790 ug I en Agua Azul (Leales); son
registros elevados, superiores a 1.000 ug I, los de algunas localidades préximas a Taco
Ralo (Graneros) como el Sefor del Horcon, Alto Verde y Los Gémez, y El Huaico (La Co-
cha). El arsénico, también en el acuifero libre, tiene valores maximos, mayores que 1.600
ug I", en Agua Azul y en Los Pereyra (Cruz Alta), pero también se registran valores eleva-
dos, superiores a 1.000 pg I', en Pampa Muyo (Lamadrid) y entre 500 y 1.000 pg I en las
localidades proximas a Taco Ralo como en Sefior del Horcén, Alto Verde y Los Gémez.

Los sedimentos del acuifero libre, portador de las mayores concentraciones de oligoelemen-
tos, son limos arcillosos y en parte arenosos con alta proporcion material piroclastico, princi-
palmente de composicion dacitica, segun los resultados del analisis quimico de muestras
obtenidas en las barrancas del rio Marapa (Lamadrid), en el arroyo Las Tinajas (Termas de
Rio Hondo) y en un pozo cavado de 10,20 m en Los Pereyra (Nicolli et al., 2000). Los sedi-
mentos del pozo de Los Pereyra son similares, en composicion, a los sedimentos limo-
loésicos de otras areas estudiadas en la Llanura Chaco-Pampeana, como la llanura sudo-
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riental de la provincia de Cérdoba y el nor-
te de la provincia de La Pampa (Nicolli et
al., 1989, 2000). Los componentes de ori-
gen volcanico de esos sedimentos, en
especial los vidrios, son los que producen
el aporte de los oligoelementos contami-
nantes, en particular arsénico, fluor, vana-
dio, uranio, boro, selenio, antimonio, mo-
libdeno, etc. Los procesos de lixiviacion en
los sedimentos limo-loésicos estan favore-
cidos por el aumento del pH de las aguas
y de los contenidos de bicarbonato, facto-
res que facilitan la disolucion de los vidrios
volcanicos (Nicolli et al., 2001).

Por otra parte, la presencia de especies
minerales sobresaturadas en las aguas
subterraneas, especialmente en las aguas
del acuifero libre, como arcillas y oxidos y
oxi-hidréxidos de hierro y aluminio, con
una amplia capacidad de sorcién en su
superficie, restringen la movilidad del ar-
sénico y de los oligoelementos asociados.
En el caso de las aguas freaticas de la
cuenca del rio Sali los valores de pH son
altos, con valores medios de 7,51 y maxi-
mos de 8,72; y los contenidos de bicarbo-
natos son comparativamente, mucho ma-
yores que en otros tipos de aguas, siendo
la media de 462 mg I" y el contenido
maximo de 1.260 mg I"'. En esas condicio-
nes, la sorcion del arsénico y de otras es-
pecies aniodnicas de los oligoelementos
asociados se ve restringida. En efecto, en
tales casos pueden ocurrir fenédmenos de



desorcion que liberan arsénico y otros oligoelementos asociados, aumentando sus conteni-
dos en aguas de niveles someros.

Se ha comprobado, también, una contaminacion generalizada con cromo en las aguas de la
cuenca del rio Sali, ya que la totalidad de las aguas subterraneas profundas, de pozos sur-
gentes y de aguas superficiales y una alta proporcion de las aguas subterraneas del acuifero
libre superan el limite establecido por la USEPA (100 ug I') para aguas de bebida. Las
aguas de niveles profundos son las mas deterioradas (ver Tabla 1). Aunque las fuentes de
este oligoelemento sean pocas y puntuales (siempre de origen antropico) su dispersion en
toda la cuenca se explica por la existencia de aguas universalmente oxidantes en las que la
especie dominante (Cr"') hace que la movilidad del oligoelemento sea maxima.

CONCLUSIONES

- La composicion media de las aguas del acuifero libre es de tipo intermedio (sin anién do-
minante) fuertemente sédica, con SDT variables entre 165 y 9.240 mg |, aunque la mayor
parte de las muestras estan comprendidas entre 200 y 4.000 mg I”'. La composicion media
de las aguas de los acuiferos profundos semi-surgentes es bicarbonatado sédica con SDT
de 300 a 1.000 mg | y valores extremos de 146 y 1.250 mg I"". La composicién media de las
aguas de los acuiferos profundos surgentes es de tipo intermedia (sin anién dominante) so-
dica, con SDT entre 184y 792 mg I

- El flior en el acuifero libre alcanza valores elevados, superiores a 1.000 pg I en localida-
des proximas a Taco Ralo (Graneros), en El Huaico (La Cocha), en El Cortaderal (Leales) y
valores maximos de 3.790 ug "' en Agua Azul (Leales). Por su parte el arsénico en dicho
acuifero, tiene valores superiores a 500 pug I en localidades préximas a Taco Ralo (Grane-
ros), en Pampa Muyo (Lamadrid) y valores maximos mayores que 1.600 g I"' en Agua Azul
(Leales) y en Los Pereyra (Cruz Alta). Los contenidos de esos oligoelementos, en niveles
profundos son significativamente menores. Los contenidos de vanadio, uranio y boro son
también significativamente mayores en aguas subterraneas someras. Con menores diferen-
cias, antimonio y molibdeno participan de la misma tendencia.

- No se observa una tendencia regional en la distribucion de oligoelementos ya que los fe-
nomenos locales, como pequefias variaciones de la pendiente o cambios en la composicion
de los sedimentos, adquieren un papel muy importante en su control. Una correlacién alta-
mente significativa se ha observado entre arsénico, flior y vanadio, y muy significativa de
arsénico con boro y uranio. Todos ellos presentan los mas altos contenidos en aguas con
altos contenidos de bicarbonato y altos valores de pH.

- La fuente principal de los oligoelementos presentes la encontramos en sedimentos loésicos
del Cuaternario, principalmente limos arcillo arenosos de composicion dacitica, con una alta
proporcion de material piroclastico, especialmente vidrios volcanicos. Los procesos de lixi-
viacion de los sedimentos limo-loésicos estan favorecidos por el aumento de pH de las
aguas y de los contenidos de bicarbonato, factores que facilitan la disolucion de los vidrios
volcanicos, pasando los oligoelementos al ciclo de las aguas subterraneas.

- Fendmenos de sorcién del arsénico y de los oligoelementos asociados sobre la superficie
de oxidos y oxi-hidréxidos de hierro y aluminio (hematita, goethita, Fe(OH); (a), gibbsita)
pueden restringir la movilidad de esos oligoelementos en los acuiferos de la cuenca. Sin
embargo, esos fendmenos se ven limitados en aguas con altos valores de pH y altos conte-
nidos de bicarbonato, como las del acuifero libre, en las que pueden producirse fendmenos
de desorcion, aumentando los contenidos de oligoelementos en aguas de niveles someros.
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