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INTRODUCCION

INTRODUCCION

® La llanura Chacopampeana argentina constituye una de las

mayores areas a nivel mundial afectada por la
problematica del alto contenido de arsénico de sus aguas
subterraneas.

La misma es portadora de uno de los acuiferos con mayor
iIngerencia en el ambito de la region involucrando a varias
de las provincias argentinas economicamente mas activas
e importantes, desde el punto de vista industrial, agricola-
ganadero y con el mayor porcentaje de la poblacion. Las
provincias mayormente afectadas por los altos contenidos
en arsenico son: Cordoba, Buenos Aires, Santa Fe, La
Pampa y las del Norte-NO , involucrando a mas de dos
millones de personas
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INTRODUCCION

La moderada a severa toxicidad por As en la Llanura Chaco-
Pampeana de la Argentina deteriora la calidad de los acuiferos
Pampeano (loess edlico) y de limitados sectores del acuifero
Puelche (continental).

La marcada heterogeneidad en las concentraciones de As en el
agua subterranea (As del acuifero Pampeano: hasta 5300 ug/I-1; As
del acuifero Puelche: con sectores en el rango 37- 200 ug/I-1) esta
controlada por la litologia, la geomorfologia, el clima-paleoclima, la
dinamica sedimentaria y el tiempo de residencia del agua.

El vidrio volcanico de composicion riolitica (As: 6800-10400 ug/kg-
1) presente en el loess, es una importante fuente de provision de
As al agua asi como otros constituyentes minerales de la
fracciones arena y limo, y de la fraccion arcilla.



INTRODUCCION

® Los dos estados mas comunes en la naturaleza son el
As+3 y As+5. El Arseniato es la especie mas estable
del As+5 en condiciones aerdbicas y aguas, mientras
que el Arsenito lo es del | As+3, forma predominante
en condiciones anaerobias en aguas superficiales si la
oxidacién del As+5 es incompleta.

® En condiciones naturales, las mayores concentraciones
de arsénico son encontradas en las aguas subterraneas
como resultado de la fuerte influencia de las
Interacciones agua - sedimento, proceso que se ve
favorecido por grandes tiempos de residencia.
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® No obstante la importancia y la extension
seNalada, este acuifero, salvo en casos puntuales,
no tiene la necesaria investigacidn como para
tener un conocimiento y conceptualizacién
hidrogeoldgica mas acabada y detallada, en todo
lo que concierne a su hidrodinamica, procesos y
fendmenos de recarga, y procesosgeoquimicos
que se llevan a cabo en el mismo.

® Las aguas subterraneas con alto contenido de

arsénico y otros oligoelementos estan alojadas en
sedimentos loéssicos cuaternarios, generalmente
agrupados bajo el nombre de Formacion
Pampeano.



INTRODUCCION

® En lo que al arsénico respecta, las concentraciones
en las aguas subterraneas se caracterizan por
presentar una gran variabilidad AREAL Y TEMPORAL
y un comportamiento aparentemente erratico, sin
mostrar ningun patrdn regional y dificultando en
gran medida la exploracidon de aguas con bajo
contenido.

® La variabilidad en el contenido del oligoelemento
puede deberse entonces a tres factores
preponderantes: litolégicos, hidraulicos y quimicos.
Se hace dificil poder establecer o delimitar con
precision todas las zonas con distintos valores de
arsénico, aunque hay muchas areas en la region que
se destacan por su elevado contenido.
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PID 075/2011 - ARSENICO

OBJETIVOS DEL PROYECTO

® Mejorar el conocimiento regional y local de los factores
hidrogeoldgicos, hidrogeoquimicos e hidrodinamicos que
controlan la incorporacién y el comportamiento del arsénico en
el suelo, sedimentos y en el agua subterranea.

® Avanzar en la comprension de los mecanismos que inciden en
la disolucidon del Arsénico, Fldor y otros oligoelementos,
aparentemente producto de una combinacién de factores,
como ser: de velocidad de flujo (hidraulicos) y reacciones
fisico-quimicas con la superficie del mineral en mayor medida.
Es por ello que se considera necesario abordar con énfasis el
analisis detallado de la estratificacion hidroquimica y de los
procesos modificadores actuantes durante la infiltracion.
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PID 075/2011 - ARSENICO

PRODUCTOS ESPECIFICOS DEL PID PARA LAS
PROVINCIAS:

Base de Datos Hidrogeologica del Arsénico (una por provincia
correspondiente) y base bibliografica.

Manuales de procedimientos: hidrogeologicos de exploracion y
explotacion; operatorias de toma de muestras, acondicionamiento,
traslado y analisis quimicos en laboratorio, otros.

Capacitacion con Cursos, Talleres Regionales, entrenamiento
especifico en técnicas de gabinete, campo y laboratorio, aplicadas
al estudio: base de datos y Sistema de Informacion, perforaciones,
ensayos de acuiferos, geofisica, mapas tematicos, analisis
hidroquimicos, hidrogeoquimica, otros.
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Piloto La Pampa

Piloto La Pampa

Area de estudio La region en estudio se ubica en el
departamento Conhelo de la provincia

B— de La Pampa, emplazada en el sector

] | SW de la regién de la llanura Chaco
R - | Pampeana Argentina, portadora de uno
| ' " de los acuiferos con mayor extension e

injerencia regional.

Eduardo Castex

Depdsitos Edlicas (loess, dunas y médanos)
Camincs y Gonzdlez, 1996
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Resultados

PH neutral a alcalino:
8.3enQQy8.2enlA

Eh (mV) condiciones
oxidantes: 168.8 en QQ vy
165.6 en |IA

CE (uS / cm) alta en
areas de descarga: 456 -
11400 QQ; 1160 - 10640
A

Tipo de agua Na-HCO3

o0 Na-CI-S042- 99% del
total de As: Arseniato
como (V) (modelado en

visual minteq)



Piloto La Pampa

ESPECIACION DE ARSENICO EN EL AREA DE ESTUDIO (en

ngll)
Smedley et al. Inventario Rec. PID 075/11
(2000) Hidricos (2015) (2016)
As(T) As(IIl) As(T) As(I1ll) As(T) As(III)
Minimo <4 <3 28 <5 29.9 0,1
Maximo 5.280 105 567 <5 4440 9,42
Promedio 414 10,7 185 --- 411,1 1,61
Relacion
media 0,0258 0,027 (aprox.) 0,004
As(Il1)/As(T)
As (mglL)
0.12
0.1
0.08
08 0,05 mg/|
0.04
0.02
0
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CORRELACION DEL ARSENICO CON
ELEMENTOS MENORES Y TRAZAS

g el arsénico tiene una buena correlacion positiva con

La ceniza volcanica es la
fuente principal del
arsénico en el agua
subterranea

Regional

. 0]001 0.01 1O.‘l
U (mglL)
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Regional

Oxidos y -hidroxidos de
Al- y Mn son importante
espacios para adsorcion
de arsénico

El punto de la carga cero
(punto isoléctrico ) de
Oxidos y —hidroxidos de Al y
Mn, donde el arsénico es
liberado en el agua, esta en
rango de pH 7,3- 9,1

Concuerde con maxima
concentraciones del
arsénico disuelto a altos
valores de pH

Oxidos y —hidroxidos de
Al- y Mn controlan las
concentraciones del
arsénico disuelto



Piloto La Pampa

Correlation coefficients of As versus other elements

T pH EC Eh F Cl NO3 SO4 HCO3 PO4 Ca Mg Na

As

B

U

\'

Mo

-0,117 0,547 0,023 0,5655 0,867 0,082- 0,239--0,054 0,643 0,111-0,465-0,386 0,174
0,045 0,081 0,711-0,112 0,558 0,639 0,188- 0,666 0,719 0,068-0,203 0,154 0,814
0,101 0,059- 0,425 0,052 0,573 0,332 0,102- 0,374 0,710 0,203-0,066 0,145 0,496
0,121- 0,491 0,145- 0,51(3 0,640 0,222_ 0,232--0,205 0,539 0,139-0,376-0,363 -0,011

0,191 0,080 0,616 0,117 0,446 0,572 0,142 0,628 0,289 0,102 0,059 0,238 0,629

K As B U \" Mo Cu Li Si Sr Zn Al Fe Mn

As

Mo

0,276 1,000 0,465 0,434 0,809 0,189 0,163: 0,216- 0,299- 0,36(3 0,162- 0,241-0,119 0,204:
0,116 0,465 1,000 0,810 0,222 0,535 0,055- 0,521 0,222- 0,222 0,034 0,334 0,008 0,081
0,081 0,434 0,810 1,000 0,223 0,411 0,004; 0,434 0,179- 0,129 0,059 0,173 0,070 0,163
0,231; 0,809 0,222 0,223 1,000 0,134; 0,149- 0,322- 0,21(; 0,328- 0,137- 0,098 0,134: 0,18(3

0,203 0,189 0,535 0,411 0,134 1,000 0,136 0,434 0,264 0,283 0,114 0,083 0,231 0,018
16



Piloto La Pampa

Relaciones ioni

cas - Area de estudio
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Relaciones iénicas - Area de estudio
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Relaciones iénicas - Area de estudio
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Piloto La Pampa

VARIACION VERTICAL DE LA HIDROQUiIMICA
Metodologia

" Perforacién realizada mediante percusion.

" Profundidad de 78 m. (atravesando todo la formacion
acuifera)

" Muestras de sedimento cada 4 metros (inalterada y
puntualmente representativa de esa profundidad).

" Muestras de agua cada 4 metros de profundidad (26
en total), 13 para determinacion de elementos

mayoritarios y 13 para determinacion de elementos

minoritarios.

s



Piloto La Pampa

Metodologia

- Analisis de sedimento:

+ Analisis textural de las muestras de sedimentos por detector
optico de particulas.

+ Determinacion de las especies cristalinas en sedimento
mediante difractometria de rayos X (DRX)

- Analisis de agua:

+ Determinacion de elementos mayoritarios mediante técnicas
convencionales.

+ Los elementos minoritarios y traza se analizaron mediante

espectroscopia de emision con plasma de acoplamiento
inductivo (ICP).

22



Evolucion hidroquimica en profundidad




ESPECIACION DE ARSENICO EN EL AREA DE ESTUDIO (en

ngll)
Smedley et al. Inventario Rec. PID 075/11
(2000) Hidricos (2015) (2016)
As(T) As(IIl) As(T) As(I1ll) As(T) As(III)
Minimo <4 <3 28 <5 29.9 0,1
Maximo 5.280 105 567 <5 4440 9,42
Promedio 414 10,7 185 --- 411,1 1,61
Relacion
media 0,0258 0,027 (aprox.) 0,004
As(Il1)/As(T)
As (mglL)
0.12
0.1
0.08
08 0,05 mg/|
0.04
0.02
0
P S S SIS ST FESSSSESEES IR L e
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Modelo conceptual de funcionamiento hidroquimico
Intendente Alvear La Pampa

Regional

LAYy
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~ Piloto Buenos Aires
(Miembros Responsables: Dr. Pablo Weizettel — Dr. Sergio Bea

INSTITUTO DE HIDROLOGIA DE LLANURAS
UBICACION

Zona de Tres Arroyos L i e P
% SE de la Provincia de Bs. As
<uE> As: 0.057 a 0.200 mg/I
g F: 4a12mgll
=
m
S
i:% OBJETIVOS

* Obtener un modelo hidrogeoldgico conceptual

* Avanzar en los procesos que producen la liberacion y
adsorcion de As en el acuifero pampeano

* Encontrar herramientas para la exploracion de zonas
acuiferas que contengan agua con baja concentracion de As



Piloto Buenos Aires

Tareas en el proyecto PID

Wy

Perforaciones  Muestreo de sedimentos y
Testigos continuos

Extraccion de agua poral de
testigos con prensa

Tomografias de
resistividad eléctrica
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PILOTO BUENOS AIRES

Perfilajes eléctricos

SONDA DE FLUJO
(Impeller flowmeter)

SONDA DE ESPECTROMETRIA
GAMMA NATURAL (NGS)
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RESULTADOS PRELIMINARES

TOMOGRAFIAS DE RESISTIVIDAD ELECTRICA

Permiten definir la continuidad de las capas acuiferas y su zonacion hidroquimica

Se pudo reconocer la variacion y continuidad lateral de las capas,
ayudando a la conceptualizacion del area de estudio.

’IOOm 150m 200m

(O __I T .

10 11 13 15 18 21 24 28 32 38 44 51 150

29
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SONDA NATURAL GAMMA SPECTROSCOPY (NGS)

* Muestra su utilidad para la diferenciacion de litologias y mineralogias de los
sedimentos del acuifero Pampeano al discriminar contenido de U, Thy K

* Es capaz de obtener estrechas correlaciones entre los contenidos Fe y Mn en el sedimento
por medio de la sefal de Th. Pueden estar asociados a minerales secundarios susceptibles
de contener y liberar As facilmente al agua.

Se observa buena relacion entre el As del sedimento y el Th

As (mg kg ") As(mgkg ) As(mgkg )
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SONDA IMPELLER FLOWMETER bg_-@lghl Ia

Instituto de Hidrologia de Llanuras
Dr. Eduardo Jorge Usunof]

* La aplicacién del flowmeter combinado con el muestreo quimico de los pozos de

estudio representa un importante paso en la exploracion de los acuiferos
afectados por iones de arsénico o fluor.

* Permite conocer las zonas acuiferas con mayores aportes de agua al pozo

NGAM (cps) V ascenso (m/min) V descenso (m/min) V promedio (m/min)
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Piloto Buenos Aires

CONCLUSIONES

Las nuevas herramientas geofisicas aplicadas al acuifero Pampeano
permiten mejorar la exploracién de un acuifero multicapa permitiendo
aislar zonas con mayor contenido de arsénico y otros iones nocivos

Ayudan a proponer un modelo conceptual de una zona especialmente
cuando se utiliza tomografia de resistividad eléctrica

Los ensayos de laboratorio complementan el trabajo de estas
herramientas ayudando al entendimiento de los procesos geoquimicos
que se producen en el pampeano tanto en limos, arcillas y en los
carbonatos presentes

Nuevas investigaciones a desarrollar en otros pozos exploratorios
permitiran aumentar el conocimiento y aplicabilidad de las herramientas
propuestas
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Algunos valores de As en distintas Provincias.

Salta
Muestra Nombre As total | ¢ Ubicacio
mg/L
P1 Rivadavia 0,26 n
P2 La Fortuna 0,05 Edo.
P3 Siervo Cansado 0,27
4 El Algarrobal 0.17 Castex
Bb. Ef Mirador 0,19
P6 Tres Horcones 0,17 Ea ) EI
P7 El Breal 0,13 Ti gre
P8 Santa Rosa 0,24
P9 La Unién 0,007 Ea. El
P10 El Ocultar 0,002 Otoﬁ 0
BP1 San Felipe 0,0061
BP2 La Esperanza 0,002 El Peral
BP3 San Tadeo 4~ 0,67 N .
BP4 | Nueva Poblacion{ | 1.22 ) La Sabina
BP5 | Pelicano Quemado. 0,74 ¢ La Leonor
BP6 La Medialuna 0,0055

Cordoba

Acuifero freatico en zona rural aledana a la localidad de Alejo Ledesma:

As =900 - 1.700 pg/L - Referencia: Bernetti, G., 1996.

Acuifero freatico en zona rural aledafia a la localidad de Huinca Renancé:

As = 1.100 - 1.760 pg/L - Referencia: Blarasin M., A. Cabrera,

E. Matteoda, J. Felizziay C. Eric, 2012.

Acuifero freatico en zona rural aledafa a la localidad de Mattaldi:

As =900 - 2.000 pg/L - Referencia: Blarasin M., A. Cabrera,

F. Bécher Quinodoz y J. Felizzia, 2012.

Acuifero freatico en zona rural aledana a la localidad de Mackenna:

As =1.000 - 2.400 pg/L - Referencia: Bécher Quinodoz, 2012.

Centro La Pampa

Cuenca del Rio Sali, Tucuman.

As. Total As.*** Pozo As (ug/l)

1.35 0.030 agua azul 105
cortaderal 124

5.28 0.086 pampa muyo 1654

4.93 0.105 los pereyral 278
los pereyra2 119

2.24 0.033 los pereyra3 583

0.84 0.017

0.59 0.018 'tos Banda y Robles - Santiago del Estero

Juana Moran

Juan Fernando
Ibarra

Raul Cruz
Robles

Simodn Castillo

Coronel Elena
Gregoria Paz
Livio Lugones
Eduardo Ruiz
Concha Avila
Selva Bravo
Angel Diaz
Héctor Avila
Marcial Carrizo
Victor Atilio

Costas

Nuevo Libano, Dpto.
Banda

Colonia Raquin, Dpto.
Banda

Mistol, San Vicente, Dpto.

Banda

Las Hermanas, Dpto.
Banda

Los Arias, Dpto. Robles
Mili, Dpto. Robles

Villa Robles, Dpto. Robles
Los Pereyra, Dpto. Robles
Los Pereyra, Dpto. Robles
Los Pereyra, Dpto. Robles
Los Pereyra, Dpto. Robles
Los Pereyra, Dpto. Robles
Villa Robles, Dpto. Robles
Janta, Dpto. Robles

8083

14969

669

1585

846
4780
1420
624
975
649
642
656
1680
839
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Resultados

Transferir los conocimient&s d
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de arsenico en agua subterraneas. Santa Rosa, La
de 2017



Capacitacion

*1.- Captacién de aguas subterraneas: Marco Regulatorio y Calidad de Aguas
Docentes: Dr. R. Garcia: UNSa. Dr. E. Marino: UNLPam. Dr. Carlos Schulz: UNLPam.

*2.- Hidraulica de pozos y acuiferos: Docentes Dr. R. Garcia: UNSa

*3.- Taller sobre: Is6topos en precipitacion en argentina Docente:
Dra. Cristina DAPENA. (INGEIS,CONICET-UBA)

*4.- Balance hidrico y recarga de acuiferos: Docentes Dr. Carlos Juan Schulz Dr.
Rodolfo Fernando Garcia
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Cursos de Posgrado dictados en el marco de las Actividades
Académicas de las Universidades

-Hidroquimica e Hidrogeoquimica: Maestria en Recursos Hidricos, Universidad Nacional de La
Pampa. Mayo 2014. Docentes: Dr. Daniel Martinez- Dr. Carlos Schulz

-lIsotopos ambientales en sistemas naturales : : Maestria en Recursos Hidricos, Universidad
Nacional de La Pampa. Agosto 2014. Docentes Dr. Héctor Panarello-Dra. Cristina Dapena

-Geohidrologia Ambiental: Escuela de Postgrado Facultad de Ciencias Naturales, Universidad
Nacional de Salta. Noviembre de 2014-Docentes Dr. Carlos Schulz Dr. Rodolfo Garcia

-La hidroquimica como herramienta de gestién del agua: Escuela de Postgrado Facultad de
Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Salta. Mayo 2015.Docente Dr. Eduardo Marifio

-Planificacion gestidon y proteccién de los recursos hidricos: Escuela de Postgrado Facultad
de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Salta. Mayo 2016. Docentes Dr. Carlos JSchulz
Dr. Rodolfo Garcia

-Monitoreo y deterioro de calidad y reserva de acuiferos: Maestria en Recursos Hidricos,
Universidad Nacional de La Pampa. Marzo 2015. Docente Dr. Miguel Auge



Cursos de Posgrado dictados

Planificacion gestion y proteccion de los recursos hidricos: Escuela de Postgrado Facultad
de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Salta. Mayo 2016

Docentes

Dr. Carlos Juan Schulz
Dr. Rodolfo Fernando Garcia

Monitoreo y deterioro de calidad y reserva de acuiferos: Maestria en Recursos Hidricos,
Universidad Nacional de La Pampa. Marzo 2015.

Docente

Dr. Miguel Auge

Propuestos

Balance hidrico y recarga de acuiferos: Departamento de Académico Geologia y Geotermia.
Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologias. Universidad Nacional de Santiago del Estero

Docentes

Dr. Carlos Juan Schulz
Dr. Rodolfo Fernando Garcia

Planificacion gestidon y proteccidn de los recursos hidricos: Escuela de Postgrado Facultad
de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Salta. Mayo 2016

Docentes

Dr. Carlos Juan Schulz
Dr. Rodolfo Fernando Garcia
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Resultados Generales-Discusion y Conclusiones

1.- Vastos sectores de la Argentina presentan aguas subterraneas con
elevados tenores de Arsénico, que los tornan no potables.

2.- Este inconveniente se ve agravado en funcion de que el Arsénico se
presenta en forma cuantitativamente muy heterogénea vy su distribucion
varia, tanto en forma vertical como horizontal.

3.- En la llanura pampeana, la mayor incertidumbre de la evolucion quimica,
se manifiesta en sentido vertical, pues presenta una estratificacion
hidroquimica muy pronunciada. Concordante con ello, se observa con cierta
recurrencia que en zonas de rapida infiltracion (zonas medanosas) el
Arsénico se presenta en bajas cantidades, aumentando en el sentido de flujo
y en los niveles inferiores del acuifero madre (pampeano).

4.-La presencia del Arsénico no tiene relacion con las caracteristicas
hidrogeologicas regionales, sino mas bien parece estar relacionadas con
particularidades de tipo local.
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Resultados Generales-Discusion y Conclusiones

5.- Hay una disolucion rapida del vidrio volcanico, lo cual es amorfo y muy
soluble con la liberacion de Al y As

6.- Se produce la presencia de baja cantidad de adsorbentes para fijar el
arsenico, tal como oxihidroxidos de Fe (lll)

7,- Existe adsorcion de As en zonas con aguas del tipo Ca-HCO,, con valor
neutral de pH

8,- Alta concentracion y movilidad de As en zonas con aguas del tipo Na-
HCQO,, con valores altos de pH (desorcion de As), formado por el

intercambio idico y disolucion de silicatos
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Resultados Generales-Discusion y Conclusiones

9.- Las posibilidades del aprovechamiento del agua subterranea esta
condicionada por dos variables: 1.- el espacio, distribuido en tres aspectos
fundamentales que son a) Factores Climaticos, b) Factores Geoldgicos
(Estructurales y Litolégicos) y ¢) Geomorfologia y 2.- el tiempo, dependiente
del primer factor, fundamentalmente de la lluvia.

10.- EI mecanismo que controla la disolucion del Arsénico es una
combinacion de factores de velocidad de flujo (hidraulicos) y reacciones
fisico-quimicas con la superficie del mineral en mayor medida.

11.- No existe relacion ni patrones hidrogeoquimicos que nos permitan
relacionar, con rigurosidad cientifica, el comportamiento homogéneo o
sistematico, con otros iones presentes en las aguas.

12.- Debe tenerse en cuenta que la ingesta de altos guarismos en Arsénico
ocasiona consecuencias, por lo menos serias en la poblacion. Existen
estudios que afirman como muy conocido el peligro que encierran dichos
excesos, siendo mas toxicos los compuestos inorganicos que los organicos y
en el caso especifico del Arsénico, la forma trivalente mas que la
pentavalente.
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Resultados Generales-Discusion y Conclusiones

13.- Los pocos lugares donde se han realizado estudios de especiacion de
As, se ha encontrado que, en un 95 %, que el mismo es pentavalente.

14.-La construccion de mapas de isocontenidos de Arsénico (u otro elemento)
es una herramienta que lleva a la confusion, por lo que no es recomendable
su utilizacion.

15.- Acrecentar , en cada zona, el conocimiento de la distribucidén del As
y otros oligoelementos asociados en los acuiferos.

16.- Establecer un programa de definicion de areas criticas o prioritarias
para su atencion.

17 .- Profundizar los intercambios cientificos de los estudios geoldgicos de
las diferentes areas y los resultados de las experiencias en la eliminacion de
oligoelementos contaminantes en agua.



Resultados Generales-Discusion y Conclusiones

18.- Los datos de sedimentos-quimica presentados no permiten
una clara distincion entre las fuentes minerales potenciales de As. A
priori se podria pensar en los 6xidos de Fe y Mn como fuente que
se consideran mas probable, ya que a lo largo de todo el perfil hay
gran presencia de nodulos de dichos oxidos y su alto contenido de
Fe y Mn en las muestras de agua lo corrobora.

19.- En teoria en las aguas subterraneas oxidantes, la solubilidad
de oxidos de Fe y de Mn es baja y sus concentraciones deberian
ser, por tanto, bajas.

20.- Las reacciones de adsorcion/desorcion deben estar
implicadas en la movilizacion del As y de los otros oxianiones
(Smedley y Kinniburgh, 2002).

21.- Los altos valores de pH (> 8) encontrados, favorecen la
desorcidn de estos elementos (Fe y Mn) de las superficies de los
oxido de metal.
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Reflexion

Ante situaciones extremas de altos contenidos de As en
las aguas subterraneas es necesario realizar la
exploracion de aguas superficiales y subterraneas para la
deteccion de nuevas areas con agua potable, lo que
comprende estudios geoldgicos y geofisicos (sondeos
geoeléctricos verticales), hidrologia de superficie y
subterranea, estudios hidrogeoquimicos, y ensayos
hidraulicos para determinar. Si se agotan estas
posibilidades recién tratar de mitigar o resolver los
problemas planteados, mediante tratamientos para abatir
las concentraciones altas de As.
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