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RESUMEN:

El consumo de agua con elevados contenidos de arsénico, sostenido en el tiempo, conlleva numerosos
inconvenientes en la salud. Las aguas subterraneas del centro y noreste de Argentina presentan
concentraciones de este metal por encima de lo recomendado. El presente trabajo se enmarca en un proyecto
cuyo objetivo final es la elaboracion de un filtro domiciliario que permita abatir el arsénico del agua
subterranea en diferentes localidades de la provincia de Chaco. Para ello se realizé un estudio de la situacién
del agua de consumo en tres localidades, una en el Impenetrable y otras dos en las cercanias de Séenz Pefia.
Se llevaron a cabo dos campafias en 2017 y 2018, en las que se tomaron muestras de agua de lluvia,
subterranea y de rio para analizarlas en laboratorio. Se realizaron también mediciones in situ y se sembraron
muestras para el analisis microbioldgico.

En el Impenetrable se observo que el agua subterranea y la de red, también captada del acuifero, son en
general excesivamente salobres por lo que se recurre al consumo de agua de lluvia.
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El andlisis fisicoquimico indic6 niveles de arsénico y de fluoruro elevados para el consumo humano en ciertas
locaciones. Otros parametros como dureza, cloruros, sulfatos y solidos totales disueltos (SDT), pH y turbidez,
también presentaron valores elevados en algunas de las muestras estudiadas. Se corrobor6 ademas la relacion
entre el contenido de fldor y arsénico en las aguas subterraneas, mencionada en estudios previos realizados en
estos acuiferos.

El estudio microbioldgico puso en evidencia que el 74% de las muestras del Impenetrable y el 60 % de las
muestras de la zona de Sdenz Pefia, en conjunto, no son aptas para consumo por haber superado los limites
establecidos en el Codigo Alimentario Argentino. En tres casos se encontrd E. coli; dos de ellos en agua de
P0z0 Yy uno en agua de red.

INTRODUCCION

Argentina, Chile y México son los paises mas afectados de Latinoamérica por la presencia de arsénico en
agua destinada para bebida segun la organizacion mundial de la salud (ECO/OPS-OMS, 1997). El arsénico
esta presente de forma natural en niveles altos en las aguas subterraneas, siendo su forma inorganica la mas

toxica en que este elemento puede encontrarse.

Su mayor amenaza para la salud publica reside en la utilizacion de agua con elevadas concentraciones de este
compuesto para beber, preparar alimentos y regar cultivos alimentarios. Se estima que en Argentina hay 4

millones de personas afectadas por la presencia de niveles elevados de arsénico en el agua (Blesa, 2010).

La exposicion prolongada al arsénico a través de su ingesta puede causar cancer y lesiones cutaneas. También
se ha asociado a problemas de desarrollo, enfermedades cardiovasculares, neuro-toxicidad y diabetes. Los
sintomas provocados por la ingesta de arsénico se engloban en lo que se llama Hidroarsenicismo crénico

regional endémico (HACRE) (Epidemiologia).

La intervencion més importante en las comunidades afectadas consiste en prevenir que se prolongue la

exposicion al arsénico implantando un sistema seguro de abastecimiento de agua potable.

Por otro lado, el fluor, también presente en forma natural en el agua, es un elemento esencial y componente
importante en la estructura de huesos y dientes. Una escala relativamente estrecha de concentracién de 0,6
ppm a 1,7 ppm en el agua potable proporciona condiciones 6ptimas de consumo. Cuando se presenta en el
agua exceso de concentracion y se prolonga el consumo de flior genera en el individuo fluorosis dental y
esquelética (Camacho, 1993; Manual de Odontologia, 1995; Farreras y Rozman, 2012; Pérez-Patifio, 2007;
Valdez-Giménez, 2011).

El objetivo principal del proyecto que enmarca este trabajo es disefiar un filtro de agua, de uso sencillo,
basado en zeolitas que permita disminuir el contenido de arsénico naturalmente presente en aguas
subterraneas de la provincia de Chaco. Con este objetivo se realiz6 una caracterizacion de la calidad de

diferentes fuentes de agua en las regiones del Impenetrable chaquefio y de Saenz Pefia.
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Este proyecto nuclea a investigadores, graduados y estudiantes de las siguientes facultades de la Universidad
de Buenos Aires: Ciencias Exactas y Naturales; Ingenieria; Ciencias Veterinarias y Farmacia y Bioquimica
como asi también del Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI) y del Instituto Nacional del Agua

(INA). A su vez colaboran miembros de la comunidad de la provincia de Chaco.

METODOS

Durante el trabajo de campo (julio de 2017 y julio de 2018) se realizd6 un muestreo de agua en tres
localidades, que incluy6 agua de consumo en diferentes establecimientos (escuelas, hospitales y viviendas).
Ademas se recorrieron zonas aledafias hasta el rio Teuco, para extender el estudio de la situacion del agua de
consumo en la zona. En 2017 se muestrearon 19 sitios en el Impenetrable, cercanos a la localidad de Fuerte
Esperanza, y 13 en Séaenz Pefia y alrededores. En 2018 se repitieron los muestreos en la mayoria de los sitios
previos y se incorporaron nuevos, obteniendo un total de 19 muestras en el Impenetrable y 15 en Séenz Pefia
y alrededores. Las fuentes de agua muestreadas corresponden a agua subterranea, de lluvia y de rio. En todas
las localidades se muestred también la red de agua corriente que en algunos casos proviene de pozo y no es

empleada como agua de bebida dada su elevada salinidad.

En cada uno de los sitios visitados se realizaron mediciones in situ de los siguientes parametros: temperatura,
pH, conductividad, oxigeno disuelto, potencial rédox, turbidez y alcalinidad, registrando la geo-localizacion
del mismo. Complementariamente se realizd una encuesta a mas de 20 vecinos para obtener informacion
sobre el origen y uso del agua. Se recolectaron muestras de agua en envases apropiados para las
determinaciones realizadas en laboratorio como ser: contenido de arsénico, cloruro, fluoruro, sulfato, metales
pesados, solidos totales disueltos, dureza total y materia organica. En algunos casos las muestras se tomaron
mediante un balde o dispositivo similar que permitia llegar al pelo de agua en un aljibe o reservorio (ver

imagenes de muestreo).

Para el estudio microbioldgico se tomaron las muestras de agua en condiciones de esterilidad y se trasladaron
al laboratorio montado en campo para la realizacion de los cultivos. En los casos donde habia canillas en los
puntos de consumo, éstas se flamearon si eran metalicas o se esterilizaron con desinfectante diluido si eran
plasticas. En caso de haber mangueras, estas fueron sometidas al mismo proceso. En el Impenetrable se sent6
la base operativa en la casa del intendente municipal mientras que en la zona de Séenz Pefia se trabajé en el
Hospital 4 de junio. Se sembraron las muestras utilizando placas Petrifilm Sanita Kun de Recuento de
Aerobios Meséfilos totales, Coliformes totales y E. coli. En todos los casos se sembrd 1 ml de muestra 'y se
incub6 a 37° C durante 48 hs en los dos primeros casos y 24hs para E. coli. Estos métodos no son los mismos
utilizados por el Codigo Alimentario Argentino, cuyas técnicas no son facilmente reproducibles en campo.

Por tal motivo, se trabaj6 con las placas rapidas mencionadas.
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Figura 1 - Imagenes de muestreo
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El anélisis de contenido de bacterias se realiz6 tomando como referencia el Codigo Alimentario Argentino
(CAA), que establece un limite de aerdbios mesdfilos totales permitidos de hasta 500 UFC/ml, un limite de
coliformes totales de hasta 3 UFC/100ml y de ausencia total de E.coli para el agua potable. En el caso de
coliformes totales, se realizd una extrapolaciéon a un volumen de 100 ml para calcular el nimero aproximado

de UFC en el volumen limite permitido por el CAA.

RESULTADOS

En el Impenetrable Chaquefio, el agua de red disponible es captada del acuifero por lo que presenta
caracteristicas similares al agua muestreada directamente en los pozos profundos domiciliarios. Los analisis
realizados en las muestras de agua de red y en las muestras de agua subterranea indican en general que es
excesivamente salobre y por esa razon se recurre al consumo de agua de lluvia, la cual se almacena durante la
estacion humeda. A esta actividad se la refiere localmente como “cosechar lluvia”. No se utiliza ningin
dispositivo especial, simplemente se canaliza el escurrimiento de los techos de las viviendas hacia un tacho o
aljibe. Por otro lado, el andlisis fisicoquimico del agua indicd niveles de arsénico y de fluoruro elevados para
el consumo humano en varios sitios. La dureza del agua se encontrd en niveles que duplican o triplican el
valor méximo permitido por el CAA. Parametros como cloruro, sulfato y sélidos totales disueltos (SDT)
también presentaron valores elevados en algunas de las muestras estudiadas. Muchos de estos parametros
resultan definitorios a la hora de disefiar sistemas de potabilizacion y estimar la vida atil de algunos de sus

componentes. El pH y la turbidez también se encontraron elevados con respecto al CAA en algunos sitios.

Tabla 1.-Parametros fisicoquimicos en muestras del Impenetrable Chaquefio que presentan valores elevados

con respecto a los valores del Cédigo Alimentario Argentino en 2017.

L. N T Turbidez Tonmos Dareza Sulfatos Auoneos As
| —— |""°"'°" Origen o ppm) {NTV) o) | ppmcacos) | (ow) | (oo | )
CAA 65R5 - <3 <350 <400 <400 0.7-1*
FE1 FE pozo 3,205 40485 05 T20,6 709,56 48,8 2,16 96,6
FE2 FE lluvia 6,625 13,20 6,5 31 9,9 1,6 0,03
FE3 FE pozo 795 392 16 5583 1575,4 3114,0 043 60,0
FE4 FE lluvia 10,35 200,9 0,6 4,5 14,9 9,8 0,10 1,4
FES 33 POZO 8123 34545 03 12233 164,1 98 1,52 1160
FE6 FE lluvia 7,192 45,92 1,0 4,9 4,7 3,2 0,04 1,3
7 3 pozo 8,149 3724 0,2 12694 166,7 2335 1,73 119,0
iz NP superficial 82 875 64 65,0 2542 3453 0,13
FE9 NP lluvia 8,32 66,5 0,6 54 42,3 3,6 0,04 0,8
FE10 RT superficial 851 355,6 576,5 w3 90,1 74,6 0,15
FE11 33 POZO 6387 452,9 2,5 29 2704 08 0,28
FE12 ES pozo 6,98 42,1 8A 5.2 oA BA 027
FE13 5 superficial 8,34 361,2 16 6 174,6 76,7 0,17 22
FE14 5 superficial 842 363,3 1,2 16,9 1689 8,2 0,17 23
FE15 FE pozo 745 6258 4,6 299,9 1294,1 2221,5 0AS
16 3 pozo 7,861 o760 245 136,1 1244,1 1990,1 0,67
17 3 pozo 7,38 3647 03 1732,0 164,1 247,8 1,53 113,0
FE18 FE lluvia 7,717 117,6 0,9 14,4 67,5 10,3 0,05 2,2
FE19 FE lluvia 7,663 61,6 0,6 1,6 34,4 34 0,03 1,9
Referencias:
D son consumidas - supera valor CAA

HE: Fuerte Esperanza
NP: Nueva Pompeya
RT: Rio Teuco

ES: El Sauzal
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La Tabla 1 muestra todos estos valores para la primera campaiia realizada en la zona del Impenetrable. Las
letras de la columna “Ubicacion” corresponden a las localidades estudiadas. La columna llamada “Origen”

refiere a la proveniencia del agua, si era de rio (superficial), de pozo o de lluvia.

En relacion a los valores de arsénico cabe sefialar que:
10 pg/l: corresponde al valor guia recomendado por la OMS

50 ug/l: corresponde al valor vigente en el Cédigo Alimentario Argentino hasta Mayo de 2007 y tolerado
transitoriamente en la actualidad, bajo los términos y condiciones establecidos por la Resolucién Conjunta
68/2007 (Ministerio de Salud) y 196/2007 (Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentos),
extendida por la Resolucion Conjunta 34/2012 (Secretaria de Politicas, Regulacién e Institutos) y 50/2012
(Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca) hasta contar con los resultados del estudio “Hidroarsenicismo y
Saneamiento Bésico en la Republica Argentina — Estudios béasicos para el establecimiento de criterios y
prioridades sanitarias en cobertura y calidad de aguas” (ECO/OPS, 1997; Codigo Alimentario Argentino).

Las muestras de pozo analizadas corresponden a un acuifero alojado en sedimentos cuaternarios provenientes
de la meteorizacion de rocas volcénicas. Dada su composicién mineraldgica, estos sedimentos constituyen

una importante fuente de aporte de arsénico y fldor hacia el acuifero.

Numerosos estudios previos sefialan una relacion lineal entre las concentraciones de As y F para aguas
subterraneas alojadas en estos mismos sedimentos en diferentes areas del noreste y centro del pais (Bonafina
y Ratto, 2009; Pariani et al., 2014; Osicka et al., 2002). En funcién de ello y a partir de los resultados
obtenidos para las muestras de pozo se confecciond un gréafico de la correlacion entre Fluoro y Arsénico, en

el que se corrobora la misma (Figura 2).

En el Impenetrable, 5 muestras del total (26%) obtuvieron un recuento de aerobios meséfilos totales mas alto
que el permitido, 14 superaron el limite permitido para coliformes totales, lo cual significa que casi el 74% de
las muestras no resultaron aptas para consumo humano, ya sea de agua de lluvia como de pozo. Ninguno de

los resultados positivos de coliformes totales se identificaron como E. coli (ver Tabla 2).

De los 15 sitios en la zona de Saenz Pefia, 6 de las muestras se encontraban superando el limite de CAA en
cuanto a aerobios mesofilos Totales, siendo el 46 % de las muestras. 9 muestras del total superaron el limite
permitido de bacterias coliformes totales, de esta forma el 60 % de las muestras no resultd apta para consumo
humano en los términos requeridos por el CAA. En 3 casos se encontrd presencia de E. coli; 2 de ellas fueron

agua de pozo y la restante agua de red.
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Figura 2: Relacion entre el contenido de F y As en las aguas de pozo y su aproximacion lineal

Correlacion entre Fluoruro y Arsénico
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Tabla 2.-Resultados microbioldgicos en muestras del Impenetrable en 2018

| Sitio muestreo| Tipo fuente | Aerobios mesofilos (en 1ml)

Coliformes totales (en 1ml)

E. coli (1ml)

1 DOZO 30 0 0
2 3 200 0 0
3 DOZO 19 2 0
4 20 5 0
| 6 420 160 0
7 g D0 89 0
8 ed 316 0 0
9 3 0 10 0
15 POZO 350 0 0
17 DO * 9% ' 95 o
18 388 1 0
19 170 22 0
0A 0 0 0 0
0 O 0 0 0
21 0 530 55 0
22 350 6 0
23 erde 24000 9 0
24 erde 80 1 0
25 100 3 0

Las muestras tomadas de una de las plantas potabilizadoras de la zona no presentaron desviaciones respecto

al CAA en los pardémetros bacterioldgicos determinados (ver Tabla 3).
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Tabla 3.-Resultados microbiol6gicos en muestras de zona Saenz Pefia

Sitio muestreo| Tipo fuente | Aerobios mesdfilos (en 1ml) | Coliformes totales (en 1ml) |E. coli (1ml)

............. 3 o— ; 90 0
............. S poZ0
............. R d
____________ 5 TR DOZO
............. Gy d
............. .7"-""""" Rio P
............. .8".“"“"“ Rio P
............. Do
............ 10 ..
............. g POZQ
Hoaed - I poze
' 13
D DO 4
............. e o d
15 DO U

...........................

CONCLUSIONES

En la zona del Impenetrable Chaquefio el agua resultd salobre. La dureza se encontr6 en niveles que duplican
o triplican el valor maximo permitido por el CAA y parametros como cloruro, sulfato y sélidos totales
disueltos (SDT) también se presentaron elevados en algunas de las muestras estudiadas. El pH y la turbidez se
encontraron elevados con respecto al CAA en algunos sitios. Se encontraron niveles elevados de flior y de
arsénico, los cuales presentan una relacion lineal. Con respecto a los resultados microbiol6gicos 5 muestras
del total (26%) obtuvieron un recuento de aerobios mesofilos totales mas alto que el permitido. EI 74% de las

muestras no resultaron aptas para consumo humano.

En la zona de Saenz Pefa de los 15 sitios, el 46 %, superaron el limite de CAA en cuanto a aerobios
meso6filos totales y 9 muestras del total superaron el limite permitido de bacterias coliformes totales. De esta
forma el 60 % de las muestras no resultd apta para consumo humano en los términos requeridos por el CAA.

En tres casos se encontro presencia de E. coli; dos de ellas fueron agua de pozo y la restante agua de red.
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