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RESUMEN

Se muestran los resultados de una perforación con extracción de testigos continuos destinada al estudio de la hidrogeoquímica del 
arsénico (As) en la zona no saturada y acuífero somero. La misma se realizó en la ciudad de Azul, provincia de Buenos Aires y tuvo 
como objetivo al acuífero pampeano. Sobre los testigos se realizaron análisis texturales y mineralógicos, extracciones secuenciales 
y se obtuvieron muestras del agua poral, las que se analizaron químicamente. Los resultados indican que el As en los sedimentos 
se encuentra mayormente adsorbido sobre los (hidr)óxidos de hierro amorfos los que, a su vez, guardan una correlación positiva con 
el As presente en el agua poral dentro del acuífero. Esto implica que las mayores concentraciones de As en el agua se encontrarán 
asociadas a aquellas porciones de sedimento del acuífero con mayor proporción de As adsorbido. En la interfase entre la zona no 
saturada y el acuífero se produce la mayor liberación de As debido, probablemente, a los procesos de mezcla de aguas.

Palabras clave: interacción zona no saturada – acuífero, procesos de mezcla, (hidr)óxidos de hierro amorfos, extracciones secuen-
ciales, sedimentos loéssicos.

ABSTRACT

Hydrogeochemical controls on arsenic concentrations in the shallow aquifer within pampean region.
This study deals with arsenic (As) hydrogeochemistry in the unsaturated zone and the shallow Pampeano aquifer. This system was 
studied by a borehole with undisturbed soil core extraction. These cores were subjected to mineralogical and textural analysis as well 
as sequential extraction procedures and chemical analysis of extracted pore waters. Results show that As in the sediments is mainly 
adsorbed onto amorphous iron (hydr)oxides and concentrations in pore waters are correlated with the adsorbed mass of As into the 
aquifer. This may indicate that larger As concentrations in groundwater are associated with sediments with larger amounts of adsorbed 
As. An increase in As concentrations was observed in the interface between unsaturated zone and the upper part of the aquifer by 
means of water mixing processes. 

Keywords: unsaturated zone – aquifer interaction; water mixing process, amorphous iron (hidr)oxides, sequential extractions proce-
dures, loessic sediments.
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INTRODUCCIÓN

Las altas concentraciones de arsénico (As) en el agua de 
consumo son un serio problema para la salud humana. Está 

ampliamente demostrada y estudiada la relación entre la ex-
posición crónica al As y la ocurrencia de diferentes tipos de 
afecciones tales como cáncer de piel, pulmón, vejiga, hígado 
y otros. También se asocia a la hiperqueratosis e hiperpig-
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mentación y produciría enfermedades o efectos neurológicos, 
gastrointestinales, hematológicos y patologías perinatales, 
entre los más importantes (Brouwer et al. 1992, Chen et al. 
1992). Esta situación ambiental y de salud se extiende a toda 
América Latina y se la compara, en términos de magnitud de 
la problemática y de la extensión de la superficie afectada, 
con la del Delta del Bengal, la región con el mayor problema 
ambiental en relación a las altas concentraciones de As en el 
agua de consumo (Bundschuh et al. 2020). 

En Argentina, una fracción importante de su superficie po-
see acuíferos con elevadas concentraciones de As (>50 μg 
L-1, Litter et al. 2019), lo cual reduce la disponibilidad de agua 
para consumo humano. Por otro lado, según la International 
Society of Groundwater for Sustainable Development (2014), 
la población potencialmente afectada por esta problemáti-
ca es de unos cuatro millones de habitantes, y se distribuye 
mayormente a lo largo de la llanura Chaco-Pampeana. Sin 
embargo, recientemente se ha encontrado que otros sitios 
también muestran altas concentraciones de As en las aguas 
de los acuíferos utilizados para consumo. Entre ellos se en-
cuentran las provincias de Mendoza (Gómez et al. 2019), San 
Juan (Funes Pinter et al. 2018) y la Patagonia (Revenga et al. 
2012, Ruggieri et al. 2012, Álvarez y Carol 2019). 

Dentro de la Llanura Chaco-Pampeana, la llanura Pam-
peana es la que concentra la mayor población potencialmente 
afectada por las altas concentraciones de As en el agua sub-
terránea. El acuífero pampeano es el más importante por su 
extensión y abastece a un tercio de la población nacional y a 
la mayor actividad agropecuaria e industrial del país. Sin em-
bargo, existen restricciones en cuanto a su utilización como 
fuente de agua potable debido a que las concentraciones de 
As superan lo establecido por las normativas nacionales. En 
el ámbito de la provincia de Buenos Aires, Auge et al. (2013) 
calcularon que el 87 % de la superficie del recurso hídrico 
subterráneo posee aguas que superan el límite provincial vi-
gente, establecido en 50 μg L-1 por la Ley Provincial 11820, 
límite que actualmente se encuentra en revisión. No obstante 
lo anterior, la gran variación espacial y vertical del As (y tam-
bién temporal, aunque en menor medida) indica que los estu-
dios regionales de exploración hidrogeológica suelen resultar 
insuficientes debido a la dependencia de factores de control 
locales en la movilidad del As (Blanco et al. 2012).

El As en el acuífero pampeano se origina naturalmente a 
partir de la liberación desde los sedimentos que lo compo-
nen y su distribución espacial es usualmente descripta como 
errática debido a su gran variabilidad lateral y en profundidad 
(Nicolli et al. 2005, Bhattacharya et al. 2006, Aullón Alcaine 
et al. 2020, Sierra et al. 2018). Por lo tanto, la identificación 
de zonas acuíferas libres de As a partir de la integración de 

diversas fuentes de información, es la principal recomenda-
ción de la OMS para mitigar el nivel de exposición (Richards 
2017, O.M.S. 2018). En este sentido los estudios de carácter 
local permiten identificar factores de control específicos que 
condicionan la movilidad diferencial del As. Entre los princi-
pales mecanismos se encuentran la disolución de los vidrios 
volcánicos, la desorción desde los (hidr)óxidos de hierro (Fe) 
y la liberación a partir de la disolución de la calcita presente 
en los horizontes petrocálcicos (Smedley et al. 2005, Borzi et 
al. 2015, Dietrich et al. 2016a). Los estudios realizados hasta 
el momento indican que la fuente primaria de As serían las 
trizas de vidrio volcánico presentes en el loess, las cuales 
presentan una composición mayormente riolítica (Nicolli et al. 
1989). El As contenido en su estructura y superficie, se libera 
a través de la disolución parcial y paulatina, con una cinéti-
ca de disolución del orden de 10-10 – 10-11 mol m-2 s-1(Portier 
2012, Declercq, et al. 2013, Bia et al. 2015). 

Existen otros minerales que también aportan As al agua 
subterránea. Blanco et al. (2006 y 2012) realizaron un estudio 
detallado sobre diversos minerales accesorios, distribuidos 
en diferentes fracciones texturales, que también contienen 
As en su estructura. Asimismo, el aporte relativo de estas fa-
ses minoritarias o accesorias ha sido abordado por Vital et al. 
(2018), quienes detectaron mediante estudios de microscopía 
electrónica la presencia de halita, baritina y fluorapatita. Otro 
material potencialmente fuente de As es la conocida “tosca” 
u horizonte petrocálcico, ubicua en todo el subsuelo bonae-
rense e intercalado en el loess. Este material podría retener 
As a través de diferentes mecanismos, como la coprecipita-
ción y en menor medida la adsorción. La disolución de este 
material, por cambios en las condiciones hidroquímicas del 
agua subterránea, pueden poner ese As retenido nuevamen-
te en solución (Sø et al. 2008, Yokoyama et al. 2012, Vital et 
al. 2019). Respecto al proceso de adsorción, los adsorbentes 
más eficaces del As son los (hidr)óxidos de Fe, manganeso 
(Mn) y aluminio (Al), en orden decreciente de capacidad de 
adsorción (Smedley et al. 2005, Borgnino et al. 2013).

En resumen, el conocimiento teórico respecto a los proce-
sos que gobiernan la movilidad del As en el medio subterrá-
neo está bien desarrollado. Sin embargo, es esperable que 
en el acuífero Pampeano coexistan y actúen simultáneamen-
te varios de ellos, con lo cual, la predicción de la distribución 
del As es dificultosa. Parte de esta complejidad radica en que 
no se conoce en forma detallada la geología y mineralogía 
del subsuelo. Al respecto, son numerosos los estudios que 
demuestran que la alta variabilidad espacial de las concen-
traciones de As se debe a factores locales tales como las va-
riaciones litológicas y equilibrios químicos locales (Blanco et 
al. 2012, Nicolli et al. 2012, Bhattacharya et al. 2006, Aullón 
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Alcaine et al. 2020, Sierra et al. 2018, entre otros). El cono-
cimiento de la litología que se obtiene a partir del recorte de 
perforación (cutting) no es lo suficientemente preciso para de-
finir la heterogeneidad litológica y textural del loess Pampea-
no, debido principalmente a que las mismas no pueden ser 
determinadas a simple vista. Esta carencia en el detalle de 
la información hace que muchas veces se consideren homo-
géneos ciertos paquetes sedimentarios que en realidad no lo 
son. Por lo tanto, cuando se realiza el diseño de perforación, 
se colocan filtros de longitud considerable que abarcan secto-
res del acuífero con características diferentes. Esto conlleva, 
mediante el bombeo, a la mezcla forzada de diferentes líneas 
de flujo, que inevitablemente mezclan aguas de los distintos 
paquetes sedimentarios, obteniéndose una muestra integra-
da con diferentes concentraciones de As que pueden no es-
tar en equilibrio con los sedimentos. Por esta razón, en pos 
de dirigir las perforaciones de explotación del recurso hídrico 
subterráneo sobre una base científica, es necesario compren-
der los mecanismos que llevan a la liberación o retención del 
As desde o hacia el sedimento.

La hipótesis que subyace este trabajo es que la heteroge-
neidad litológica y textural modifica la composición química 
de las diferentes líneas de flujo. Dentro de este marco hipoté-
tico, este trabajo muestra los resultados preliminares de una 
perforación de la que se obtuvieron muestras detalladas de la 
litología mediante testigos continuos y del agua poral conte-
nida en ellos. El objetivo de esta contribución es la caracte-
rización de estos sedimentos y del agua poral, para deducir 
procesos actuantes en el control de la movilidad del As. 

SITIO DE ESTUDIO Y ANTECEDENTES

El sitio donde se realizó la perforación de estudio (Fig. 1) 
se encuentra dentro del campus universitario de la Univer-
sidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires, 
ubicado en las afueras de la ciudad de Azul. Este lugar se 
enmarca dentro de la cuenca media del Arroyo del Azul, la 
cual forma parte de la Llanura Pampeana. Esta cuenca posee 
dos redes de perforaciones someras de estudio, construidas 
y mantenidas por el Instituto de Hidrologías de Llanuras “Dr. 
Eduardo Jorge Usunoff” (IHLLA). La primera es una red con-
formada por 40 pozos de entre 3 y 10 m de profundidad y la 
segunda, se compone de 20 pozos de 30 m. Ambas cuentan 
con registros de nivel y datos químicos desde hace aproxima-
damente 25 y15 años, respectivamente. La cuenca del Arroyo 
del Azul se caracteriza por las bajas pendientes superficiales, 
del orden de 0.5 % (Sala et al. 1987), y por un régimen de 
precipitaciones con una media anual mayor a 900 mm. Estas 

características hacen de esta cuenca un sistema hidrológico 
de llanura húmedo. En este tipo de ambientes los flujos ver-
ticales, es decir, la evapotranspiración y la infiltración, domi-
nan por sobre los flujos laterales (escorrentía superficial). Las 
redes de drenaje están poco integradas, especialmente en 
la cuenca baja, y en épocas de crecida el flujo superficial se 
produce en forma de manto (Usunoff et al. 1999). Por tratar-
se de un sistema de llanura húmedo, la superficie freática se 
encuentra cercana a la superficie y su profundidad disminuye 
desde la cuenca alta a la cuenca baja. Las recargas se produ-
cen más frecuentemente en las épocas de otoño y primavera 
y el flujo subterráneo regional tiene una dirección SO-NE, con 
un gradiente hidráulico del orden de 1 x 10-3 (Weinzettel et al. 
2005).

A escala de cuenca, la composición química mayoritaria 
indica que las aguas son de tipo bicarbonatadas sódicas, ex-
cepto en la cuenca alta donde se caracterizan por ser del tipo 
bicarbonatadas cálcicas magnésicas. La conductividad eléc-
trica (CE) en los pozos someros (3 a 10 m de profundidad) 
varía entre 618 y 4050 μS cm-1, con una media de 1047 μS 
cm-1. Por su parte, el pH varía entre 7.07 y 7.99, con una 
media de 7.43. Todos estos datos fueron recabados en una 
campaña realizada en junio de 2011 (Zabala et al. 2016). En 
cuanto al As, las concentraciones en los pozos someros va-
rían entre menores a 5 μg L-1 y 90 μg L-1, encontrándose los 
valores más bajos en la cuenca alta. A partir de la cuenca 
media se observa un incremento hacia el sector más bajo, en 
parte controlado por el aumento de la salinidad en esa direc-
ción. Sin embargo, este aumento del As hacia cuenca baja 
no muestra un patrón claro, sino que es más bien aleatorio 
(Zabala et al. 2016). Las concentraciones de As en los pozos 
de 30 m de profundidad son, en promedio, superiores a las 

Figura 1. Mapa de ubicación y localización de la perforación de estudio. 
Se muestra la red de drenaje y las isopiezas para la cuenca del Arroyo 
del Azul.
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de los pozos someros. Sin embargo, esto no es válido para 
todas las ubicaciones, demostrando también la variabilidad 
de la concentración del As con la profundidad. 

Junto a la perforación de estudio que se analiza en este 
trabajo, se ubica una parcela experimental dedicada a la in-
vestigación de la zona no saturada (Weinzettel et al. 2005). 
La misma posee instalados tensiómetros y cápsulas de suc-
ción, algunos de cuyos resultados han sido publicados por 
Dietrich et al. (2014, 2016b). Asimismo, cuenta con tres freatí-
metros perforados hasta las profundidades de 4 m, 10 m y 30 
m, cuyas secciones filtrantes se extienden desde 3 a 4 m, 8 a 
10 m y 25 a 30 m, respectivamente. En estos pozos se regis-
tra diariamente la profundidad de la superficie freática desde 
hace más de 20 años, y se ha observado que esta superficie 
ha oscilado entre 6 y 0 m bajo el nivel del terreno (Weinzettel 
et al. 2005, Dietrich et al. 2018). A su vez, tomando la serie de 
datos correspondiente al periodo 01-2007 al 04-2016 (1531 
datos) para el pozo de 10 m, se obtiene que la media es de 
3.84 m bajo el nivel del terreno, con un desvío de 1.22 m, lo 
cual indica que la zona no saturada es un sistema sumamen-
te dinámico. En el contexto regional, esta parcela se ubica en 
la cuenca media del Arroyo del Azul y para este sector se asu-
me que el flujo subterráneo es esencialmente horizontal, ya 
que se encuentra alejado de las zonas de recarga y descarga 
(Varni y Usunoff 1999). 

Respecto a las características químicas del agua subte-
rránea en el ámbito de la parcela experimental, en el Cuadro 
1 se resume la composición química del pozo de 10 m antes 
mencionado, la que corresponde a un muestreo realizado en 
enero de 2016. Se observa que la tipología química es bicar-
bonatada sódica, al igual que lo que ocurre en la mayor parte 
de la cuenca. La concentración de As es de 70 μg L-1 mientras 
que la de F es de 2.6 mg L-1. Por su parte, los valores As y F 
hallados en el pozo de 4 m ubicado en la parcela son de 7.6 
μg L-1 y 0.7 mg L-1, respectivamente. 

METODOLOGÍA

Perforación
A los fines de llevar a cabo los objetivos propuestos, se 

realizó una perforación de estudio de 10 m de profundidad 

con extracción de testigos continuos inalterados (Fig. 2). El 
sistema utilizado consta de una sarta de perforación en cuyo 
extremo posee un sacatestigos estandarizado conocido como 
“Terzagui”, con el cual se realizó el ensayo SPT (por sus si-
glas en inglés, Standard Penetration Test, Ensayo Normal de 
Penetración). El mismo está estandarizado según la norma 
ASTM 1856 (ASTM 1964, 1992), y se caracteriza por presen-
tar 50 mm de diámetro exterior y 35 mm de diámetro interior, 
representando este último el diámetro de los testigos extraí-
dos (Fig. 2b y 2c). La compactación lateral de las muestras, 
calculada a partir de dichos diámetros, es de aproximada-
mente 30 %. Por su parte, la longitud total en el interior del 
sacatestigos usado en este estudio fue de 520 mm, dentro 
del cual se colocaron cuatro tubos de PVC de 38.1 mm de 
diámetro exterior (1.5”) y 130 mm de largo. Toda la sarta de 
cañerías fue hincada cada vez por el golpeteo de una maza 
estandarizada de 63.5 kg (Fig. 2a) que caía libremente sobre 
una cabeza de golpeo desde una altura de 76 cm respecto 
a la misma. Para evitar que la extracción del Terzagui fuera 
dificultosa debido a la gran tenacidad del loess pampeano, 
alcanzados los 20 golpes se procedió a la extracción de la 
sarta, extrayendo, generalmente, entre uno y dos testigos 
completos en cada una de las maniobras. En los casos en 
que no fue posible hincar o recuperar los testigos, se perforó 
con un barreno manual de modo de desintegrar el sedimento 
y recuperarlo mediante el uso de una pala hélix. 

Las tareas de perforación se extendieron desde el día 29-
12-2015 y hasta el 24-05-2016, lográndose una profundidad 
final de 10 m. En total se recuperaron 40 testigos cuya ubi-
cación en profundidad puede observarse a escala en el es-
quema interior de la figura 2a. En promedio, el porcentaje de 
recuperación fue del 83 %. Los testigos fueron denominados 
con la profundidad media expresada en cm. Es importante 
remarcar, además, que la perforación no utilizó ningún tipo de 
inyección acuosa, de modo que la composición química del 
agua contenida en los testigos se mantuvo inalterada.

Extracción de agua poral
La primera operación realizada sobre los testigos fue la 

extracción del agua poral. A tal fin, se construyó un portates-
tigos de hierro cuyo diámetro interior fue exactamente igual 
al diámetro exterior del tubo de PVC que contenía la muestra 

CE pH T Dur Alc K Na Ca Mg Cl- SO
4

2- HCO
3

- NO
3

- F- As

µS cm-1 °C
mg L-1 de 
CaCO3 

mg L-1 de 
CaCO3

mg L-1 mg L-1 mg L-1 mg L-1 mg L-1 mg L-1 mg L-1 mg L-1 mg L-1 μg L-1

878 7.85 15.9 35.7 443.2 5.1 229.7 8.8 3.4 13.5 21.5 540.7 13.9 2.6 70.0

Cuadro 1. Composición química mayoritaria para el pozo de 10 m de profundidad ubicado en la parcela experimental, junto al pozo de este estudio. 
Se indica la concentración de F y As. CE: conductividad eléctrica; Dur: Dureza; Alc.: alcalinidad. 
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(Fig. 3a). De esta manera, se evitó que la presión ejercida 
por el émbolo de la prensa rompiera el tubo contenedor de 
la muestra en el momento del prensado. En la parte inferior 
del portatestigos se enroscó una pieza de acero inoxidable, 
perforada con orificios de 1 mm, para dejar escurrir el agua 
poral durante el prensado. Entre la muestra de sedimento y 
dicha pieza se colocó una membrana de acetato de celulosa 
de 0.45 μm de tamaño de poro para retener las partículas que 
pudieran arrastrarse producto de la compresión. 

Todo el dispositivo portatestigos se apoyó en un plato re-
colector, de interior cónico y de acero inoxidable, que posee 
un orificio lateral desde donde se le conecta una pequeña 
manguera de silicona para conducir la solución saliente ha-
cia un vaso de recolección. Es importante remarcar que las 
dos piezas que entran en contacto con la solución fueron 
construidas en acero inoxidable para evitar cualquier tipo de 
reacción química con el material. El émbolo que compactó 
cada muestra (construido en acero inoxidable) fue empujado 
por una prensa mecánica computarizada que permite variar 
la tasa de carga, la cual fue establecida en 100 kg min-1. Por 

lo tanto, al comenzar la compresión de cada testigo, el agua 
poral se filtró por la parte inferior del dispositivo y se reco-
lectó en un recipiente plástico, donde se le midió in situ el 
pH y la CE, si bien en algunos casos sólo fue posible medir 
el pH debido al reducido volumen de solución extraído (Fig. 
3b). Luego de efectuadas estas mediciones, y previo filtrado 
con membrana de acetato de celulosa de 0.45 μm, el total del 
agua poral recuperada fue dividido en dos partes. La prime-
ra fue destinada a la medición elemental mediante ICP-OES 
(iones mayoritarios Ca, Na, Mg, K, S, Si, P, Fe, excepto Cl 
y N) e ICP-MS (elementos trazas, tales como As, U, V, Ti, 
Al, entre otros) en el laboratorio Maxxam de Bureau Veritas, 
Canadá. La preservación de las muestras destinadas a estas 
mediciones con ICP-OES e ICP-MS fue realizada utilizando 
HNO3 al 1 %. La fracción restante de la muestra, fue enviada 
al laboratorio de aguas del IHLLA para la medición del ion 
fluoruro (F-), utilizando el método SPANDS (APHA Standard 
Methods 4500-F- D). Los límites de detección para el As y F 
fueron 0.5 μg L-1 y 0.06 mg L-1, respectivamente. Es impor-
tante comentar que el método utilizado para extraer el agua 

Figura 2. a) Trípode y sistema de accionamiento de la maza sobre la cabeza de golpeo. En el gráfico interior, se muestran los testigos de 13 cm de 
longitud que fueron recuperados (en escala); bc) detalle del sacatestigo normalizado “Terzagui”.
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poral no permite asociar la composición química a un tamaño 
de poro en particular, es decir, no es posible diferenciar entre 
la composición química del agua móvil e inmóvil. La compo-
sición química obtenida mediante la extracción de testigos se 
denomina concentración residente, para diferenciarla de la 
concentración por flujo, que es la que se obtiene luego de un 
bombeo o mediante cápsulas de succión. La diferencia entre 
los dos tipos de concentraciones aumenta con el incremento 
de la dispersividad (Kreft y Zuber 1978). 

Análisis sobre los sedimentos
Posteriormente a la compresión de los testigos, se proce-

dió a cortarlos en forma longitudinal para realizar un primer 
análisis visual y con lupa de mano. El mismo fue complemen-
tado con el uso de una lupa binocular de 400 x de aumento 
máximo. La observación se focalizó en la presencia de (hidr)
óxidos de Fe y Mn, como pátinas o moteados, y en la reactivi-
dad con HCl para confirmar la existencia de carbonatos

Análisis textural y mineralógico
De los 40 testigos recuperados, 20 de ellos fueron selec-

cionados para el análisis textural y mineralógico. Dicha se-
lección se basó en el porcentaje de testigo recuperado (se 
descartaron los testigos con porcentajes menores al 80 %), 

buscando a la vez una distribución uniforme en profundidad. 
La textura se realizó en el Instituto de Ciencias de la Tierra y 
Ambientales de La Pampa (INCITAP, CONICET- UNLPam), 
mediante un contador de partículas láser Malvern Instruments 
Mastersizer Hydro 2000. El análisis mineralógico se realizó 
en el Centro de Investigaciones Geológicas (CIG, CONI-
CET-UNLP) de la ciudad de La Plata para lo cual se utilizó 
un difractómetro X-Pert Pro Panalytical. Se analizó la mine-
ralogía de la roca total y la fracción arcilla, esta última a partir 
de muestras orientadas por decantación de la fracción menor 
a 4 μm mediante la ley de Stokes y por el método de pipe-
teo. De éstas últimas se obtuvieron muestras glicoladas por 
exposición de los preparados a vapores de etilglicol durante 
24 horas y muestras calcinadas por calentamiento de los pre-
parados a 500 ºC durante dos horas. La cuantificación de los 
minerales intervinientes, tanto en roca total como en fracción 
arcilla, consistió en dos pasos. En el primero, se determinó 
cada especie mineral a partir de la lectura de los picos y en el 
segundo se ponderó semicuantitativamente la participación 
de cada mineral, utilizando el software Origin. Esto implica 
que las proporciones de cada uno de los minerales que se 
comentan en la sección de resultados son aproximadas. Para 
la identificación mineral a partir de los gráficos se empleó el 
valor de espaciado 2Ɵ igual a 36º y 32º para roca total y arci-
llas, respectivamente. 

Extracciones secuenciales
A los 20 testigos seleccionados se les aplicó un protocolo 

de extracciones secuenciales, el cual consiste en la disolu-
ción selectiva, y en pasos sucesivos, de determinados gru-
pos de minerales (Chao 1984). Experimentalmente, se ponen 
en contacto los sedimentos con una solución específica para 
cada paso, se los deja interactuar durante un determinado 
tiempo, se separa el sobrenadante por centrifugación y el se-
dimento remanente es atacado con un reactivo diferente, co-
rrespondiente al paso siguiente. De esta manera, se continúa 
el procedimiento según la cantidad de pasos que establezca 
cada protocolo. En el Cuadro 2 se muestra el protocolo segui-
do en esta investigación, el cuál fue desarrollado por Caccia-

Figura 3. a) Prensa y portatestigos (se incluye un esquema con los deta-
lles del mismo) utilizado para la extracción del agua poral; b) Medición del 
pH y la conductividad eléctrica (CE) a la salida del dispositivo.

Paso Reactivo y concentración pH T t Sed:Sol Fase Disuelta Referencias

1 Agua ultrapura ≈ 7 25º 1 h 01:10 Soluble en agua Dold, 2003 

2 1 M KH2PO4 6.1 25º 45 hs 01:10 Iones adsorbidos  Keon et al., 2001

3 1M NH4
+ acetato 4.5 25º 2 hs 01:10 Carbonatos Torres y Auleda, 2013 

4 0.2 M NH4
+ oxalato (sin luz) 3.0 25º 2 hs 01:10 Hidróxidos amorfos  Keon et al. 2001 

5 0.2 M NH4
+ oxalato 3.0 80º 2 hs 01:10 Óxidos cristalinos Dold, 2003 

6 HNO3, HF y HClO4 - 135º 16 hs 01:25 Residual Tessier, et al., 1979 

Cuadro 2. Protocolo de extracciones secuenciales para fases portadoras de As en el loess pampeano. T: temperatura del ensayo en ºC; t: tiempo de 
reacción; Sed:Sol: relación masa (g) sedimento: volumen (mL) solución.
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bue et al. (2016), específicamente para los sedimentos pam-
peanos. El mismo fue establecido, principalmente, a partir de 
los protocolos de Keon et al. 2001, Dold (2003) y Torres y 
Auleda (2013).

En el Cuadro 2 se detallan cada uno de los minerales o 
grupos de minerales que son disueltos en los sucesivos pa-
sos, entendiéndose por fase residual a todos aquellos mine-
rales que no han sido disueltos en los pasos anteriores. En 
el caso particular del loess pampeano se trata mayormente 
de silicatos, incluido el vidrio volcánico. Si bien cada reactivo 
es teóricamente selectivo, es decir, que disuelve, en princi-
pio, un tipo determinado de minerales, es posible que exista 
superposición. Esto quiere decir que en cada paso pueden 
disolverse pequeñas cantidad de los minerales del grupo si-
guiente. Las soluciones que fueron separadas del sedimen-

to se analizaron en el laboratorio del Instituto de Diagnóstico 
Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA-CSIC, Barcelona), 
mediante un ICP-AES Thermo Scientific iCAP 6500 Radial 
para iones mayoritarios y un ICP-MS Thermo X-Series II para 
trazas y metales. Para tener control de la composición de las 
soluciones, se realizó una muestra blanco de cada uno de 
los pasos que contenía sólo el reactivo. A su vez, cuatro de 
las 20 muestras fueron seleccionadas al azar para ensayar-
las por duplicado. En los cuatro casos los resultados fueron 
sumamente coincidentes, mostrando errores muy bajos. Los 
mismos varían dependiendo el elemento químico en cuestión 
y serán explicitados en la sección de resultados. Se utilizará 
como notación para designar al elemento liberado en un de-
terminado paso de las extracciones secuenciales el nombre 
del elemento químico seguido del número de paso en núme-

Figura 4. Perfil tipo Selley a partir de la descripción macroscópica de los testigos y análisis textural y mineralógico. Por “óxidos” se entiende tanto a 
los nódulos como a los moteados. En los gráficos de barras se exhibe la distribución de la textura y la mineralogía en profundidad. La estimación de 
la abundancia relativa de los minerales es semicuantitativa ya que no se realizó análisis de Rietveld. El espesor de cada barra representa la longitud 
del testigo a escala (13 cm).
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ros romanos, separados por un guión bajo; por ejemplo, As_II 
representa al arsénico liberado en el paso 2. Los resultados 
están en expresados como la masa del elemento liberado (en 
mg) por kilogramo de sedimento.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Descripción macroscópica, análisis textural y 
mineralógico.

En la figura 4 se muestra el perfil tipo Selley obtenido a 
partir de la descripción macroscópica de los testigos, junto 
con los análisis textural y mineralógico de los 20 testigos se-
leccionados. Cada una de las barras horizontales representa 
un testigo de 13 cm de longitud, graficados en escala. La prin-
cipal fracción granulométrica según la clasificación de Wen-
tworth (1922) es el limo y, dentro de este, domina el limo fino, 
con una media de 491.1 % y un coeficiente de variación del 
18 %. Es decir, esta fracción es la más importante a lo largo 
de todo el perfil. Le sigue en abundancia la fracción arcilla, 
con una media de 25.4 %. Finalmente el limo grueso y las are-
nas, constituyen la fracción minoritaria. El porcentaje medio 
de limo grueso asciende al 15.0 %, mientras que su desvío 
estándar es de 34.8 %. Por su parte, dentro de las arenas, las 
únicas fracciones significativas son las de arena fina y muy 
fina, que sumadas poseen una media de 10.4 % y un desvío 
de 56 %. Lo que se observa respecto a las fracciones limo 

grueso y arena es que siguen un patrón similar. Además, las 
arenas se concentran en la porción superior de la columna 
litológica, entre los 2 y 4 m de profundidad. Según correlacio-
nes simples realizadas, el limo fino muestra una correlación 
de Pearson inversa con el limo grueso y con la arena muy fina 
de -0.85 y -0.92, respectivamente. La misma asciende a -0.93 
si ambas fracciones se consideran sumadas. Por su parte, la 
arena muy fina y el limo grueso mantienen una correlación 
positiva de 0.81. 

A lo largo del perfil es común observar la presencia de car-
bonatos, que aparecen tanto como niveles carbonáticos o de 
“tosca” y clastos carbonáticos. Como se aprecia en la Figura 
4, los niveles de tosca coinciden con los intervalos donde apa-
rece la calcita en los análisis de difracción de rayos X (DRX), 
mientras que en los niveles dónde sólo hay clastos, la masa 
de este mineral es considerablemente menor. En la figura 5a 
se observa el detalle de uno de los testigos correspondientes 
a un nivel carbonático. Otra particularidad de los sedimentos 
es la presencia de (hidr)óxidos, principalmente de Fe y Mn, 
los cuáles se distribuyen en forma heterogénea a lo largo del 
perfil. Estos (hidr)óxidos no fueron detectados por DRX. Las 
porciones de la columna litológica donde se los observa más 
abundantes en muestra de mano coinciden con la mayor pro-
porción de arena, y se sitúan entre 2.5 y 3 m y en la parte baja 
del perfil. Entre ambos intervalos la abundancia es menor. En 
la figura 5b se muestra en detalle uno de los testigos corres-
pondiente a la profundidad de 9.51 m, donde se observar que 
estos (hidr)óxidos aparecen como motas de hasta 5 mm de 
diámetro, dispuestos sin ningún patrón evidente.

El análisis semicuantitativo de los difractogramas indica 
que el cuarzo es el mineral dominante, con una media de 55.2 
%. Le siguen en abundancia la plagioclasa y el feldespato 
potásico con 16.2 % y 10.0 %, respectivamente (Cuadro 3). 
Estos tres minerales presentan desvíos relativamente bajos, 
lo que indica su distribución uniforme a lo largo del perfil. La 
calcita es el cuarto mineral más importante con un 7.2 %, pero 
presentando un gran desvío, lo que alude a que se encuentra 
en niveles acotados o específicos dentro del perfil, como se 
comentó anteriormente. Los minerales arcillosos constituyen 
una fracción muy minoritaria dentro del conjunto mineralógi-
co, con una proporción media del 6.5 %. En los difractogra-
mas, sólo se han podido identificar algunos picos correspon-
dientes a la illita.

Extracciones secuenciales
En la figura 6 se muestran los perfiles de liberación de As, 

Fe y Ca desde las diferentes fases minerales, según los re-
sultados de las extracciones secuenciales. En el caso del As 
y del Fe, sólo se grafican las masas extraídas para los pasos 

Figura 5. Fotografías de dos testigos, cuyas profundidades se indican en 
cm. A) Sedimento limoso con alto contenido de carbonatos. B) Sedimen-
to limo arenoso donde puede observarse el intenso moteado con (hidr)
óxidos de Fe y Mn. El espacio no ocupado por sedimentos se debe a la 
compactación del testigo. Ambos testigos tuvieron una recuperación del 
100 %.
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1 a 5, es decir, todos los minerales a excepción de la fase re-
sidual. Esto es así dado que la fase residual ocupa en ambos 
casos un porcentaje importante del total liberado y, además, 
el As presente en estos minerales resulta ser el menos móvil, 
debido a la lenta cinética de disolución (Lasaga 1998). Inte-
resa, por lo tanto, el As liberado en los primeros cinco pasos 

por considerarse más móvil. En el caso del Ca se muestran 
los resultados de los 6 pasos. Para cuantificar las incertidum-
bres experimentales, se realizaron cuatro duplicados sobre 
muestras seleccionadas al azar, según se comentó en la 
sección de Metodología. Se utilizó la raíz del error cuadrático 
medio (RECM) como un estimador de la incerteza general 
entre duplicados, en la determinación de la concentración de 
cada elemento. Tal es así que las RECM para el caso del As, 
Fe y Ca fueron, respectivamente, 10.3 mg kg-1, 1799 mg kg-1 
(equivale a 0.2 %) y 2163 mg kg-1 (0.2 %). Se considera que 
estas incertidumbres son más que aceptables e indican que 
los errores en el procedimiento experimental no influyen de 
manera significativa en los resultados analíticos. En el caso 
del Fe y el Ca, sin embargo, es esperable una mayor variabi-
lidad entre duplicados debido a la presencia de motas y frag-
mentos carbonáticos, que hacen que en ciertos lugares de las 
muestras las masas liberadas aumenten considerablemente, 

Figura 6. Perfil vertical de liberación de As, Fe y Ca desde las diferentes fases minerales, de acuerdo al protocolo de extracciones secuenciales 
(Cacciabue et al. 2016). En el caso del As y Fe se muestran los resultados del paso 1 (minerales solubles) al paso 5 (óxidos de Fe cristalinos). Se 
ha omitido el paso 6 (disolución de silicatos) para mejorar la visualización de los primeros 5 pasos, ya que, además, representan las fases minerales 
en las que el As se encontraría más móvil. Los números en negrita junto a las barras representan el total liberado en mg kg-1. La altura de las barras 
equivale al intervalo real del terreno desde el cuál fue extraída la muestra respectiva.

Media Mínimo Máximo DE CV

Cuarzo 55.2 35 70 10.0 0.18

Feldespato 
potásico

10.0 5 35 7.2 0.72

Plagioclasa 16.2 0 30 7.5 0.46

Calcita 7.2 0 45 15.0 2.08

Minerales 
arcillosos

6.5 0 9 2.1 0.33

Cuadro 3. Estadísticos descriptivos (expresados como porcentajes) de 
la mineralogía analizada mediante DRX. Las abundancias son aproxi-
madas ya que el análisis es semicuantitativo. DE: desvío estándar; CV: 
coeficiente de variación.
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aun cuando las muestras fueron cuarteadas y homogeneiza-
das. En el Cuadro 4 se muestran los estadísticos descriptivos 
básicos para la concentración de As, Fe y Ca obtenidos en 
cada uno de los pasos y en los totales de los tres elementos, 
entendiéndose por totales a la suma de las cantidades libera-
das en los seis pasos de las extracciones secuenciales. En el 
caso del As, la media de los totales se encuentra levemente 
por encima de lo informado en la bibliografía para sedimentos 
loéssicos en la llanura pampeana (Nicolli et al. 1989, Arribére 
et al., 1997, Smedley et al. 2005, Limbozzi 2011), con un valor 
de 32.9 mg kg-1. Asimismo, el valor máximo obtenido experi-
mentalmente es de 70.9 mg kg-1. En el caso del As, la masa 
liberada durante el paso 6, la cual corresponde mayormente 
a la disolución de silicatos, asciende en promedio al 63 %, 
con un mínimo de 14 % y un máximo de 87 %. Estos datos 
se corresponden con un estudio previo (Dietrich et al. 2016a), 
en el que el valor promedio para esta misma fase mineral fue 
del 54 %. 

El As presente en la fase soluble (As_I) es poco impor-
tante, con un máximo de 1.3 mg kg-1 correspondiente a la 
profundidad de 710 cm y una media de 0.4 mg kg-1. Tam-
bién lo es el As liberado desde los carbonatos (As_III), con 
un máximo de 1.3 mg kg-1 para la misma profundidad que el 
caso anterior y una media de 0.6 mg kg-1. Esto permite inferir 
que, al menos en los sedimentos estudiados, la coprecipita-
ción de As con los carbonatos (Yokoyama et al. 2012) no es 
un proceso dominante. Tampoco se observa una correlación 
entre el As adsorbido y el Ca extraído en el paso III, por lo 
que el As no se adsorbería en forma preponderante sobre la 
calcita. Por ende, tanto la fase soluble como los carbonatos 
no serían fuentes importantes para la liberación de As al me-
dio. El As_II, es decir, el que se encuentra sobre la superficie 
de los minerales, muestra una variación en el rango de 3.5 
y 7.2 mg kg-1, con una media de 4.5 mg kg-1. El valor más 
elevado de As_II fue hallado en la profundidad de 7.1 m, la 
que coincide con el mayor contenido de limo fino y la mayor 

suma de limo fino y arcilla de todo el perfil. Esto guarda co-
herencia con el hecho de que las fracciones texturales más 
finas poseen mayor superficie específica y, por lo tanto, fa-
vorecen la adsorción. En cuanto a la distribución del As_II en 
profundidad, existe una disminución hacia la sección inferior 
del pozo. Finalmente, el As extraído desde los (hidr)óxidos 
amorfos (As_IV) y cristalinos (As_V) son los que le siguen 
en importancia al As_II, dentro de las fases en las que el As 
puede ser relativamente móvil. En estos óxidos el As se en-
cuentra dentro de su estructura. El As_V es más importante, 
con una media de 2.7 mg kg-1 y un máximo de 4.5 mg kg-1, 
mientras que lo respectivo para el As_IV es de 1.1 y 2.3 mg 
kg-1. La suma de As_IV y As_V arrojó valores del mismo orden 
que el As_II. Por lo tanto, según estos resultados, el As en 
la fase sólida se encontraría mayormente adsorbido y dentro 
de la estructura de (hidr)óxidos amorfos (y criptocristalinos) y 
cristalinos.

El Fe hallado en el perfil se encuentra mayormente aso-
ciado a los óxidos cristalinos y también a los silicatos que, en 
promedio, representan el 65 % del Fe total extraído. El Fe 
total, según puede verse en los totales expresados juntos a 
las barras, muestra una tendencia al aumento con la profun-
didad. El Fe_V es en promedio 11 veces mayor que el Fe_IV 
y tiene una distribución heterogénea con la profundidad. En 
el intervalo comprendido entre -2.5 y -4.5 m, el promedio del 
Fe_V es de 7390 mg kg-1, mientras que en el sector central 
entre -4.5 y -8.0 m, desciende a 3702 mg kg-1. En la porción 
baja del perfil, entre -8.0 y -9.6 m, el promedio es de 9495 mg 
kg-1, es decir, casi un 1 % de la masa total de sedimento co-
rresponde al Fe de los óxidos cristalinos. Si se asume que la 
composición mineralógica de estos óxidos es goethita, debido 
a que es el (hidr)óxido de Fe más abundante en los suelos 
y sedimentos modernos (Sposito 2008), puede hacerse una 
estimación del porcentaje de este mineral. La fórmula quími-
ca puede escribirse como ɑ-FeOOH (Cornell y Schwertmann 
2003), la que posee una masa molar de 88.845 g mol-1. To-

Paso
As Fe Ca

mg kg-1 g kg-1 g kg-1

Med Min Max DE Med Min Max DE Med Min Max DE

1 0.4 0.1 1.3 0.3 0.1 0.0 0.5 0.1 0.4 0.1 1.5 0.4

2 4.5 3.5 7.2 0.8 0.3 0.1 0.6 0.1 4.6 2.4 7.9 1.3

3 0.6 0.3 1.3 0.3 0.1 0.0 0.2 0.0 26.0 0.3 116.3 41.6

4 1.1 0.4 2.3 0.4 0.5 0.4 0.9 0.1 0.4 0.1 2.5 0.5

5 2.7 1.0 4.5 1.1 5.7 1.9 10.8 2.7 0.3 0.1 0.6 0.1

6 23.7 1.4 62.2 18.0 15.4 3.4 30.4 8.2 7.0 2.6 46.8 14.3

Total 32.9 10.2 71.3 18.2 22.2 6.5 36.7 8.8 38.6 8.5 150.9 42.7

Cuadro 4. Estadísticos descriptivos para la concentración de As (mg kg-1), Fe (g kg-1) y Ca (g kg-1) en los diferentes pasos y en el total liberado me-
diante las extracciones secuenciales. Med: media; Min: mínimo; Máx: máximo; DE: desvió estándar.
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mando como masa de Fe el promedio del último intervalo, se 
llega a que el porcentaje en masa de goethita es de aproxima-
damente 1.5 % del total del sedimento. Esta abundancia en 
óxidos fue observada durante la descripción de los testigos 
extraidos (Fig. 5b). 

Los resultados de las extracciones secuenciales para el 
Ca muestran, por un lado, que son 6 los testigos en que la 
masa de Ca extraída durante el paso III (disolución de car-
bonatos), supera el 1 %, es decir, los 10000 mg kg-1 (límite 
arbitrario para definir los horizontes carbonáticos). En cuatro 
de ellos, sin embargo, la masa de Ca es considerablemente 
mayor, variando entre 6.6 y 11.6 %. Convertido a porcentaje 
de CaCO3, esto equivale a 16.4 y 29.1 %, respectivamente. El 
último de estos valores fue hallado en el testigo que se mues-
tra en la figura 5a, donde puede apreciarse el color blanqueci-
no y los fragmentos carbonáticos. La presencia de los niveles 
carbonáticos, deducidos a partir del Ca_III, es coincidente 
con los resultados de la difracción de rayos X y también con 
lo observado en la descripción macroscópica (Fig. 4). Debe 
tenerse en cuenta que la estimación de los porcentajes rea-
lizada mediante DRX es semicuantitativa y por lo tanto, exis-
ten discrepancias respecto a los porcentajes calculados me-
diante las extracciones secuenciales. La importancia de esta 
discriminación entre horizontes carbonáticos y siliciclásticos, 
será tenida en cuenta en el estudio de las relaciones que si-
guen. Por su parte, el Ca_VI es minoritario, especialmente en 
los horizontes carbonáticos mencionados anteriormente. 

Análisis de las relaciones entre diferentes 
componentes sólidos de las extracciones 
secuenciales

Se analizan en este apartado algunas relaciones surgidas 
de los resultados de las extracciones secuenciales. La prime-
ra de ellas se muestra en la figura 7, en la que se muestra 
la relación entre los (hidr)óxidos de hierro amorfos (Fe_IV) 
normalizados por los óxidos de Fe totales (Fe_IV + Fe_V = 
FeOx_T) en función de la masa de Fe liberada desde los óxi-
dos de Fe cristalinos (Fe_V). En el mismo se han discrimina-
do los niveles carbonáticos de los siliciclásticos. Lo que se 
observa es una tendencia negativa donde los Fe_IV norma-
lizados disminuyen a medida que aumentan los FeOx_T. Es 
decir, el Fe_V crece a expensas del Fe_IV. Por otro lado, los 
niveles carbonáticos poseen, en general, menor cantidad de 
óxidos cristalinos pero mayor proporción de óxidos amorfos 
respecto a los cristalinos. Esta tendencia negativa tiene impli-
cancias en el As_II, como se muestra en la figura 8. 

El As adsorbido muestra una buena correlación con el 
Fe_IV normalizado, tanto para los horizontes siliciclásticos (r2 
= 0.805) como para los carbonáticos (r2 = 0.722). También se 
observa una buena correlación, aunque un poco menor, si se 
considera el total de las muestras (r2 = 0.706). Por otro lado, 
los niveles siliciclásticos muestran una mayor variación del 
As_II, la que se extienden en el rango de 3.5 y 7.2 mg kg-1, 
mientras que la misma es menor para los niveles carbonáti-
cos, en los que el As_II varía entre 4.3 y 5.0 mg kg-1. La co-
rrelación entre el As_II y el Fe_IV sin normalizar no es buena, 
según puede observarse en la figura 8b.

Una pregunta que surge frente a estas relaciones es ¿por 
qué el As_II no muestra una buena correlación con el Fe_IV 
sin normalizar? Una posible explicación es que los sitios de 
adsorción de los (hidr)óxidos amorfos podrían no estar satu-
rados en todos los casos, es decir, habría un exceso de Fe_IV 
respecto a la cantidad de As adsorbido o bien, parte de los si-
tios de adsorción podrían estar ocupados por iones competi-
dores. Lo que sí puede concluirse es que el As efectivamente 
se encuentra adsorbido sobre los óxidos de Fe amorfos. 

Análisis del agua poral
Los resultados del análisis del agua poral para el conte-

nido de As y F, como así también los valores de pH y CE se 
muestran en función de la profundidad en la figura 9. En la 
misma se ha incluido la posición de los horizontes carboná-
ticos definidos a partir de los resultados del Ca_III (Fig. 6) y 
que son las muestras consideradas carbonáticas en los grá-
ficos de la sección precedente. A su vez, en el Cuadro 5 se 
muestran los estadísticos descriptivos de las cuatro variables 

Figura 7. Gráfico que muestra la relación entre los (hidr)óxidos de Fe 
amorfos normalizados (Fe_IV / (Fe_IV + Fe_V)) en función de los óxidos 
cristalinos (Fe_V). Los números sobre los puntos indican la profundidad, 
expresada en cm, desde la cuál fue extraído cada uno de los testigos.
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mostradas en dicha figura. En la figura 9a, se observa que el 
As muestra los menores valores en la porción superior, en la 
que se observa un incremento aproximadamente monótono 
hasta los 4 m. En la zona central, entre 4 y 7 m, se encuentra 
la mayor variabilidad, alcanzándose en este tramo la máxi-
ma concentración de 99.0 μg L-1 a los 4.3 m bajo la superfi-
cie. Desde los 7 m y hasta el final de la perforación, el As se 
mantiene aproximadamente constante en torno a los 37 μg 
L-1. El agua subterránea obtenida en el freatímetro de 4 m 
de profundidad ubicado en la parcela experimental arrojó una 
concentración de 7.6 μg L-1, en un muestreo realizado en sep-
tiembre de 2014. Para esta misma fecha, se obtuvo un valor 
de 71.3 μg L-1 en el freatímetro de 10 m. Dado que la sección 
filtrante de este pozo se encuentra entre 8 y 10 m, el dato 
correspondiente se ha graficado a los 9 m de profundidad en 
la figura 9a. Estas diferencias entre lo observado en el agua 
poral y el agua subterránea, bien pueden deberse al hecho 
de que los métodos de muestreo son diferentes. Mientras que 
las concentraciones medidas en el agua poral de los testigos 
son concentraciones residentes, las que se analizan tras un 
bombeo son concentraciones de flujo (Kreft y Zuber 1978). 
En las primeras, se obtiene una integración de las diferentes 
composiciones que pueden existir asociadas a los diferentes 
tamaños de poros, es decir, “agua móvil” y “agua inmóvil”. 
En cambio, las segundas miden mayormente las concentra-
ciones del “agua móvil”, por ser ésta la que se moviliza ante 
un gradiente forzado por un bombeo. Por ende, son las con-

Figura 8. a) Relación entre los (hidr)óxidos de Fe amorfos (Fe_IV), normalizados por los (hidr)óxidos de Fe totales (Fe_IV + Fe_V), y el As adsorbido 
(As_II). Se muestran los coeficientes de determinación para todas las muestras y también, discriminados entre horizontes siliciclásticos y carbonáti-
cos; b) Relación entre los Fe_IV sin normalizar y el As_II. Los números sobre los puntos indican la profundidad, expresada en cm, desde la cuál fue 
extraído cada uno de los testigos.

Figura 9. Variación en profundidad de la concentración de a) As, F y 
b) pH y CE para las muestras de agua poral obtenidas de los testigos 
continuos. Los símbolos abiertos representan el agua bombeada de los 
freatímetros (Fr.) de 4 y 10 m de profundidad ubicados en la parcela ex-
perimental junto a la perforación para este estudio. Para estos últimos, se 
indica el valor medido junto al símbolo.
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centraciones de flujo las que se analizan en la gran mayo-
ría de las investigaciones. No obstante, las concentraciones 
residentes que se logran a partir de la obtención de testigos 
inalterados son de gran valor ya que permiten una mayor dis-
cretización espacial. Por otro lado, los valores obtenidos para 
la porción superior del perfil (< 3 m de profundidad) guardan 
relación con datos extraidos mediante cápsulas de succión 
para diferentes horizontes del suelo (Dietrich et al. 2016b), los 
cuales se encuentran en el rango de 2 a 8 μg L-1.

Por tratarse de un ion comúnmente asociado al As, se 
muestra también el contenido de F hallado en el agua poral. 
Muchos estudios de la región pampeana muestran una buena 
o aceptable correlación entre el As y F en solución (Smedley 
et al. 2005, Limbozzi 2011, Zabala et al. 2016, Sierra et al. 
2018). Como se puede apreciar en la figura precedente, exis-
te un patrón similar con la profundidad, aunque el coeficiente 
de determinación calculado entre ambos es de r2 = 0.274. En 
la primera porción de la perforación, el F muestra una distri-
bución similar al As, en el sentido de que también aumenta 
desde las primeras muestras (≈ 2.7 m bajo superficie) hacia el 
horizonte carbonático ubicado a los 4 m. No se logró extraer 
suficiente agua para la medición de F en los primeros testigos 
del perfil, desde los 1.6 m hasta los 2.7 m de profundidad. La 
concentración máxima hallada para el F se encuentra a los 
4.3 m, con 2.72 mg L-1, en coincidencia con el máximo valor 
de As en el agua poral. Hacia abajo, el F se mantiene cercano 
a los 2.5 mg L-1, con algunas retracciones en las profundida-
des de 5, 7.5 y 9.5 m. Con respecto a la concentración halla-
da en el freatímetro de 4 m, el agua poral muestra una gran 
discrepancia. En cambio, lo que se obtuvo en el freatímetro 
de 10 m se encuentra cercana a la que muestra el agua poral 
para esa misma profundidad. 

Con respecto al pH (Fig. 9b y Cuadro 5), el valor promedio 
es de 8.5 y la mayor variabilidad se da en la porción superior 
hasta los 4 m. Desde esta profundidad y hasta el final de la 
perforación, se mantiene en torno al valor medio. La CE (Fig. 
9b) sigue una tendencia similar al pH en los primeros 4 m. A 
los 5.2 m se observa el valor máximo (975 μS cm-1) y hacia 
abajo la variabilidad disminuye, aunque es mayor que en el 
caso del pH. En cuanto a los valores observados en el freatí-

metro de 10 m, el pH muestra una diferencia de 0.3 unidades 
respecto a la media de los valores obtenidos entre 8 y 10 m (≈ 
8.5), mientras que la diferencia en la CE con respecto a dicha 
media (≈ 815 μS cm-1) es de 60 μS cm-1. No se dispone de va-
lores actualizados de estas dos variables para el freatímetro 
de 4 m. Respecto a la relación entre el pH y la CE y los iones 
As y F, es común hallar buenas correlaciones, especialmente 
entre pH y As. A su vez, dado que suelen observarse bue-
nas correlaciones entre As y F es, por ende, frecuente que F 
y pH también se correlacionen positivamente (por ejemplo, 
Smedley et al. 2005, Sierra 2019). No obstante, en el presen-
te estudio, no se han hallado tales correlaciones y los gráficos 
bivariados no muestran patrones claros sino datos dispersos. 
Lo mismo sucede con la CE, aunque debe decirse que la bi-
bliografía indica que la relación entre CE y As (ó F) no es clara 
para la zona del pozo de estudio (Zabala et al. 2016).

Relación entre el agua poral y los sedimentos. 
Como primera aproximación conceptual al estudio de la 

relación entre el agua poral y los sedimentos, se han grafica-
do en la figura 10 las concentraciones de As en el agua poral 
(y en el agua obtenida de los freatímetros de 4 y 10 m de la 
parcela experimental), el Fe_IV normalizado (Fe_IV / [Fe_IV 
+ Fe_V]) y los resultados de las extracciones secuenciales 
para el Fe correspondientes a los pasos 1 a 5. La razón de 
esta selección de datos en un mismo gráfico tiene que ver con 
el hecho de que el As más “móvil” (pasos 1 a 5) se encontró 
mayormente adsorbido sobre los (hidr)óxidos de Fe. Y lo que 
se observa en la figura 10 es que la concentración de As en el 
agua poral sigue un patrón similar al del Fe_IV normalizado, 
particularmente a partir de los 4 m de profundidad. Es decir, 
para las muestras por debajo de los 4 m, cuanto mayor es el 
Fe_IV normalizado, mayor es la concentración de As en el 
agua poral. Este hecho está en concordancia con lo que se 
muestra en la figura 8, donde el aumento en Fe_IV normali-
zado es correspondido con un aumento en el As_II, es decir, 
el As adsorbido. Por encima de esta profundidad, el com-
portamiento es opuesto, de tal manera que la relación entre 
ambos es inversa a medida que se aumenta la profundidad 
desde 1.6 a 4 m. Estas dos observaciones parecieran ser in-

n Media Mediana Mínimo Máximo DE CV 

As (μg L-1) 30 35.98 34.15 5.00 99.00 22.08 0.61

F (mg L-1) 17 2.14 2.16 1.50 2.73 0.43 0.19

pH 30 8.50 8.50 8.23 8.74 0.12 0.14

CE (μS cm-1) 28 712.8 723.5 510.0 975.0 126.3 0.18

Cuadro 5. Estadísticos descriptivos para las muestras de agua poral obtenidas de los testigos continuos. n: número de observaciones; DE: desvío 
estándar; CV: coeficiente de variación.
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dependiente de la masa total de Fe liberado desde los pasos 
1 al 5 (y también incluyendo el paso 6, aunque no mostrado 
en este gráfico). Como se mencionó anteriormente, durante 
el periodo en que se realizó la perforación (Dic-2015 a May-

2016), la superficie freática osciló entre un mínimo de 3.14 y 
un máximo de 2.37 m bajo el nivel del terreno. Con lo cual, 
las muestras que poseen las concentraciones más bajas de 
As, se encuentran dentro de la zona no saturada. Como fuera 

Figura 10. Perfil de la variación de 
la concentración As en el agua po-
ral (AP) y de las concentraciones 
obtenidas en los freatímetros (Fr) 
de 4 y 10 m de profundidad (eje 
de abscisas superior). Se mues-
tra también el Fe_IV normalizado 
(Fe_IV / [Fe_IV + Fe_V]). Las ba-
rras indican el Fe liberado en las 
extracciones secuenciales para 
los pasos 1 a 5. Estos dos últimos 
datos se representan, en dos ejes 
de abscisas ubicados en la parte 
inferior del gráfico.
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ya comentado, estas concentraciones coinciden con las que 
fueron medidas en muestras extraídas de la zona no satu-
rada mediante cápsulas de succión instaladas en la parcela 
experimental, algunos de cuyos datos fueron publicados por 
Dietrich et al. (2016b). Por lo tanto, como primera hipótesis 
podría establecerse que las concentraciones de As en el agua 
poral de la zona no saturada son en general bajas, lo cual 
podría deberse a la dilución causada por el agua de infiltra-
ción, teniendo presente que la zona de estudio corresponde 
a una zona húmeda. Es importante destacar que los flujos en 
este medio son complejos, particularmente debido a las he-
terogeneidades laterales de los horizontes petrocálcicos, que 
favorecen la existencia de flujos horizontales, además de los 
verticales (Dietrich et al. 2014). Es por esto que la hidrodiná-
mica de esta porción del sistema es muy compleja, lo cual se 
ve reflejado también en la hidroquímica de sus aguas. Ahora 
bien, al entrar en el acuífero las concentraciones de As au-
mentan, lo que se explicaría por el efecto de las mezclas de 
aguas producidas en este sector. Es decir, que el gran cambio 
en los contenidos de As se produciría en esta zona de interac-
ción entre la zona no saturada y el acuífero más somero. Ya 
dentro del acuífero, y de acuerdo al sector de la cuenca en el 
que se realizó la perforación, las líneas de flujo seguirían una 
trayectoria esencialmente horizontal. A juzgar por las varia-
ciones tanto de pH como de CE estas líneas de flujo tendrían 
composiciones químicas diferentes, las que resultan de las 
reacciones hidrogeoquímicas desarrolladas entre el agua y el 
sedimento a escala local. De acuerdo a la hipótesis esbozada 
en este trabajo y que se fundamenta en la evidencia experi-
mental, uno de los procesos más importantes en el control 
de las concentraciones de As tiene que ver con los procesos 
de adsorción/desorción, los cuales se producen mayormente 
sobre los (hidr)óxidos de Fe amorfos. Es sabido que este tipo 
de reacciones son rápidas (del orden de las pocas horas a no 
más de dos días) en relación a la velocidad de movimiento del 
agua subterránea, por lo que la asunción del equilibrio termo-
dinámico puede considerarse válida (Apello y Postma 2005). 
Por lo tanto, una línea de flujo que pasa por un sedimento 
donde encuentre mayor contenido de As adsorbido, adquirirá 
mayor As en solución. Por el contrario, al atravesar sedimen-
tos con menor masa de As adsorbido, el As en solución será 
menor. Por supuesto que existen otros factores, tales como 
el pH, la CE (fuerza iónica), iones competidores que también 
influirán en la concentración del As en el agua. Sin embargo, 
dada la correlación hallada entre el Fe_IV normalizado y el As 
en el agua de poro, estos factores no impactarían tan prepon-
derantemente en la desorción del As. 

Esta primera aproximación e hipótesis tendrían importan-
tes implicancias para la investigación hidrogeológica, ya que 

podría aportar herramientas científicas para la exploración de 
zonas con menores concentraciones de As y F. Siguiendo es-
tos lineamientos, será necesario realizar estudios hidrogeo-
lógicos más detallados, que permitan determinar especial-
mente la presencia de (hidr)óxidos de Fe en el sedimento, los 
cuales resultan ser cruciales en la movilidad de estos iones. 
Un último comentario merece el hecho de que los datos aquí 
aportados corresponden a un único momento, lo cual no per-
mite evaluar la evolución temporal de estos procesos. Esto 
deberá ser tenido en cuenta a la hora de complejizar y profun-
dizar el modelo conceptual esbozado en este trabajo. 

CONCLUSIONES

Los datos presentados en este trabajo permiten establecer 
algunas conclusiones respecto a las relaciones entre el sedi-
mento que compone el loess pampeano y el agua del acuífero 
a diferentes profundidades, de acuerdo a información obteni-
da de una perforación de 10 m con extracción de testigos con-
tinuos inalterados realizada dentro del ámbito de la Cuenca 
del Arroyo del Azul, Provincia de Buenos Aires. 

Por medio de extracciones secuenciales se pudo determi-
nar que la fracción más importante del As en los sedimentos 
se encuentra en los silicatos. Sin embargo, el As aquí presente 
resulta ser el que tiene una movilidad menor, ya que la diso-
lución de silicatos, al pH de las aguas naturales (8-9), es un 
proceso sumamente lento. 

Dentro de las fracciones en las que el As es más móvil, la 
mayor proporción se encuentra adsorbida sobre la superficie 
de los minerales, seguida en importancia por el As ubicado 
dentro de la estructura de los (hidr)óxidos de Fe cristalinos y 
amorfos. Según el análisis entre diferentes pasos y elementos 
obtenidos de las extracciones secuenciales, se encontró una 
buena correlación entre el As adsorbido y los (hidr)óxidos de 
Fe amorfos normalizados por la cantidad total de óxidos de 
Fe, lo que indica que el As se encuentra mayormente adsorbi-
do sobre los (hidr)óxidos de Fe amorfos. 

El As en el agua poral, extraída de los testigos inalterados 
por compresión mecánica, se correlaciona positivamente con 
estos óxidos de Fe normalizados para aquellas muestras ubi-
cadas dentro del acuífero. Esto implica que una línea de flujo, 
al atravesar un sedimento con una mayor masa de As adsor-
bido, obtendrá una concentración de As también mayor debido 
al establecimiento de un nuevo equilibrio local con ese sedi-
mento. Por el contrario, si el sedimento posee menor cantidad 
de As adsorbido, el agua obtendrá una menor concentración.

La concentración de As en el agua poral de la zona no 
saturada resultó ser de las más bajas de todo el perfil. Sin 
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embargo, en la zona de interacción entre la zona no saturada 
y el acuífero es donde se encuentra el mayor gradiente de 
concentraciones de As. Es decir, que a medida que el agua 
de infiltración ingresa en el acuífero se produce la mayor li-
beración de As. Este proceso de mezcla de aguas sería el 
responsable de esta liberación de As desde los sedimentos. 
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