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Resumen

Muestras de agua potable de Iluvia y subterranea fueron
recolectadas en la zona noroeste de Santa Fe y sur de
Santiago del Estero durante el mes de julio de 2007. Se
realizaron analisis fisicoquimicos (pH, Conductividad,
Turbidez, Oxigeno Disuelto, Temperatura, Residuo Seco,
Sulfato, Nitrato, Nitrito, Dureza Total y Arsénico) con el
objetivo de categorizar las mismas en funcion a su cali-
dad y aptitud para consumo humano.

Del total de muestras analizadas se observo que
el 47% de las aguas potables, 77% de las aguas de Ilu-
via y 100% de las aguas subterraneas no eran aptas para
consumo humano segun el Codigo Alimentario
Argentino (CAA). Se concluye que el 62% de las mues-
tras poseian parametros con valores fuera de los rangos
establecidos por la legislacion vigente, siendo los mas
significativos el pH, Residuo Seco, Sulfato, Nitrato y
Arsénico.

Las concentraciones de Arsénico encontradas
en las aguas subterraneas fueron muy elevadas con un
promedio de 0,450+0,091 mg/L, manifestando el
11,76% de las familias encuestadas consumir Unica-
mente agua de este tipo.

Introduccion

El agua es el compuesto quimico mas esencial para la vida.
Es el medio en el cual se mueven los nutrientes y desechos
entre las células y los 6rganos. Considerada como el ele-
mento mas importante del protoplasma celular, posee una
alta capacidad caldrica y habilidad para enfriar, y esta
involucrada en la gran mayoria de las reacciones quimicas
del metabolismo, ademas de ser un componente esencial
en el transporte de los alimentos, requlador de la tempe-
ratura corporal y mantenimiento del pH (acidez o alcalini-
dad) de los fluidos organicos (Insel y col., 2004).

El Planeta Tierra, con sus diversas y abundantes
formas de vida, que incluye a mas de 6.000 millones de
seres humanos, se enfrenta en este comienzo del Siglo
XXI con una grave crisis del agua. Todas las sefales
parecen indicar que esta crisis esta empeorando y que
continuara haciéndolo, de no mediar acciones correcti-
vas. En la actualidad es escasa para millones de perso-
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nas en todo el mundo y muchas mueren a diario segun
la Organizacion Mundial de la Salud (especialmente
nifios) por enfermedades transmitidas por el agua, no
teniendo acceso al derecho alimentario mas basico:
consumir agua segura (Organizacion Mundial de Ia
Salud, 2004).

En la Argentina, existen trabajos que reflejan la
situacion global, algunos de los cuales manifiestan limi-
taciones con respecto a la calidad de agua y su uso para
consumo humano, en especial por elevados niveles de
arsénico (Tello E., 1951; Biagini R., 1974; Astolfi y col.,
1981, 1982; Farias y col., 2003; Blanco y col., 20086),
donde fueron observados muchos signos y sintomas de
hidroarsenicismo, mientras que otros han logrado
demostrar altos niveles de contaminacion, correlaciona-
dos positivamente con el contenido de nitrato en aguas
de pozo del sector rural, y con mayor grado en el sector
ganadero que el agricola (Auge y Nagy, 1996).

El  Hidroarsenicismo Crénico  Regional
Endémico (HACRE) se conoce en nuestro pais desde el
afio 1913, ocupando el sequndo lugar en el mundo entre
los paises afectados, después de EE.UU. (Gilardi J., 1999).

Por causa de esta enfermedad endémica, pobla-
ciones enteras se encuentran con alto riesgo de adquirir
patologias neuroldgicas, cardiovasculares, pulmonares,
cirrosis hepatica, hiperqueratosis, melanosis, teratogenici-
dad, cancer pulmonar y de piel, y estudios publicados en
1998 y 2001 han asociado el arsénico con la aparicion de
diabetes mellitus (Wilhelm F., 1998; Klaasen C., 2001).

Investigaciones recientes han demostrado que
la poblacion infantil expuesta a arsénico en agua de
bebida durante el periodo prenatal y posnatal puede
tener menor desempefio neurologico que los nifios no
expuestos. Esto podria estar relacionado con polimorfis-
mos genéticos (déficit en la capacidad de metilacion del
arsénico) y dietarios (déficit en la ingesta de vitaminas
dadoras de grupos metilo) (Calderdn y col., 2001).

Se calcula que en América Latina por lo menos
4 millones de personas beben en forma permanente
agua con niveles de arsénico que ponen en riesgo su
salud. Las concentraciones de arsénico en el agua, sobre
todo en el agua subterranea, presentan niveles que Ile-
gan en algunos casos hasta 1 mg/L.
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En la Argentina, 1 millon y medio de personas distribui-
das en 11 provincias consumen agua con tenores de
arsénico que superan valores de 0,05 mg/L (Navoni y
col., 2007).

Existen antecedentes en el sector geografico
en estudio (noroeste de la provincia de Santa Fe y sur de
Santiago del Estero), de que posee acuiferos muy mine-
ralizados, con contenidos salinos que superan amplia-
mente los valores recomendados para consumo huma-
no. Estos niveles de salinidad aumentan con la profun-
didad, y se detecta ademas, la presencia de toxicos
como el arsénico, lo cual genera un factor condicionan-
te para el aprovechamiento del agua subterranea
(Kacsan y col., 1994; Bolzicco y col., 1997; Kleinsorge y
col., 2001; Bundschuh y col., 2004; Revelli G., 2005a).

El Laboratorio Integral de Servicios Analiticos
(L.I.S.A)) realizo en el afio 1996 un relevamiento de los 43
establecimientos que pertenecian a la Cooperativa
Tambera y Agropecuaria Nueva Alpina Ltda., ubicada en
el departamento Rivadavia, provincia de Santiago del
Estero, encontrando datos preocupantes especialmente
en niveles promedio de salinidad y sulfato de 5.550 y
1.500 mg/L, respectivamente. El 53% de los estableci-
mientos poseian agua no aconsejable para consumo ani-
mal y no aptas para animales en etapa de lactancia,
observandose en el 93% de los casos valores no acepta-
bles para consumo humano (Revelli, no publicado). Otro
estudio, cuyo objetivo fue caracterizar la calidad de agua
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para consumo animal, indicé promedios de salinidad de
4.700 mg/L en 36 tambos estudiados, entre los que se
destacan 1.385 mg/L de sulfato, 116 mg/L de nitrato,
0,07 mg/L de nitrito y 620 mg/L de dureza total expresa-
da como CaCOs (Revelli y col., 2002). De un trabajo rea-
lizado por los mismos autores en el afio 2005, y con el
mismo objetivo que el mencionado anteriormente, se
encontraron niveles alin mas preocupantes en el agua
subterranea de la zona, con promedios de solidos disuel-
tos totales de 9.819 mg/L, sulfato 2.250 mg/L, nitrato 51
mg/L, nitrito 0,05 mg/L, dureza total 628 mg/L y arséni-
co 0,090 mg/L. Se observo que existe una gran variabili-
dad en las concentraciones de arsénico y no se detectd
la presencia de pesticidas clorados ni fosforados en el
agua subterranea analizada (Revelli y col., 2005b).
Sabemos que existe una poblacion de riesgo
constituida por familias que en sus actividades cotidia-
nas consumen agua subterranea proveniente de la napa
freatica (con grandes probabilidades de contener conta-
minantes) con altos riesgos de convivir consumiendo
aguas poco confiables y perjudiciales para la salud.
Generar en nuestra region la concientizacion
de la importancia del agua como fuente esencial para la
vida, es quizas uno de los desafios educativos mas rele-
vantes, no solo en estos tiempos sino también para
generaciones futuras. La Escuela de la Familia Agricola
LL 76 comprometida con esta problematica, y encon-
trando puntos en comun entre la practica docente y la
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investigacion cientifica con el fin de mejorar la calidad
de la ensefianza y la calidad de vida de la poblacion, rea-
lizo un trabajo de investigacion regional con docentes y
alumnos de Primer Ao del Polimodal Produccion de
Bienes y Servicios.

El objetivo de esta experiencia fue caracterizar
la calidad de agua destinada para consumo humano,
concientizando la importancia del agua para la vida.

Materiales y métodos

La experiencia se realizo bajo la coordinacion general del
"Programa Calidad de Agua = + Salud" desarrollado por la
Escuela de la Familia Agricola LL 76 ubicada en Colonia
Alpina, departamento Rivadavia, provincia de Santiago del
Estero, Argentina. Participaron 6 Espacios Curriculares:
Ciencias Naturales Aplicadas al Agro, Geografia, Fisico-
Quimica, Matematica, Procesos Productivos y Lengua y
literatura, junto a 30 alumnos de Primer Afio del Polimodal
Produccion de Bienes y Servicios.

Se realizd una encuesta a los 30 participantes,
los cuales representaban el 23% de la comunidad edu-
cativa, con el objetivo de identificar el tipo de consumo
de agua en sus respectivos hogares y poder detectar
posibles problematicas relacionadas con el tema. El
grupo de trabajo se distribuyo en la zona en estudio
como indica la Figura 1, abarcando las localidades de
Suardi, San Guillermo, Colonia Rosa, Colonia Ana y
Ceres (provincia de Santa Fe), y Colonia Alpina y Selva
(provincia de Santiago del Estero).

Seguidamente, se tomaron del sector urbano y
rural 34 muestras de agua (17 potable, 13 lluvia y 4 sub-
terranea) correspondientes a las 30 familias encuestadas.
Se dejo purgar la descarga de agua durante un lapso de
10 minutos y luego se recogio en recipientes de plastico
esterilizados con tapa a rosca de 1.000 ml de capacidad.

Se transportaron al laboratorio en forma refrigerada a 7°C
y se procesaron dentro de las 48 hs. de su recoleccion.

Las metodologias para los analisis de agua fue-
ron las siguientes: pH, Conductividad, Turbidez, Oxigeno
Disuelto y Temperatura por Water Quality Checker U-10
Horiba (Kyoto, Japan), y para Sulfato, Nitrato, Nitrito y
Dureza Total por Métodos Colorimétricos y Volumétricos
Merck (Darmstadt, Germany). El Residuo Seco se realizd
por el Método Gravimétrico y las determinaciones de
Arsénico por Espectrofotometria de Absorcion Atomica
(APHA, AWWA, WPCF, 1979).

El tratamiento estadistico de los datos fue rea-
lizado con el programa SPSS for Windows. Release
12.0.0 (2003).

Resultados y discusion

Del total de familias encuestadas, las cuales involucra-
ban a 146 personas, un 35% corresponde a edades que
son mas susceptibles a contraer enfermedades transmi-
tidas por el agua (nifos y ancianos).

Con respecto al tipo de ingesta de agua, se diferencia
claramente que la mayor proporcion consume agua potable
(10 casos), de lluvia (10 casos) o combinacion potable-lluvia
(4 casos), siendo en menor proporcion el consumo de agua
subterranea (4 casos). Hubo 2 casos que manifestaron con-
sumir agua mineral y combinacion mineral-potable.

El 33% de los encuestados no tenian informa-
cion de las posibles patologias que se pueden transmitir
por el agua, lo cual genera la urgente necesidad de
difundir en forma mas efectiva el conocimiento de
enfermedades hidricas y sus implicancias para la salud,
y al analizar que tipos de enfermedades conocian el
67% restante menciond: Gastrointestinal (34%), Cdlera
(34%), Parasitos (Amebas) (149%), Virus (Hepatitis) (9%),
Cancer (6%) y Fiebre Tifoidea (3%).

Figura 1:

Mapa del area de muestreo.
1: Suardi, 2: San Guillermo,
3: Colonia Rosa,

4: Colonia Ana, 5: Ceres,

6: Colonia Alpina y 7: Selva.
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El 20% de los encuestados observaron alguna vez tras-
tornos gastrointestinales con sintomas de diarreas, los
cuales atribuyen a problemas de calidad de agua, y el
97% de los casos estudiados nunca realizé un analisis
fisicoquimico y microbioldgico del agua de bebida.

En la Figura 2 se presentan las categorias de
agua analizadas en la experiencia.

Evaluando las propiedades organolépticas
encontramos que el 100% de las aguas analizadas eran
incoloras e inodoras. Sin embargo, como muestra la
Figura 3, un significativo numero de muestras observd
sedimentos en suspension, lo que pone en evidencia la
importancia de mantener una buena higiene y sanitiza-
cion de los reservorios o depositos de almacenamiento.

El tratamiento estadistico composicional de las
aguas analizadas (numero de observaciones, valores
medios, desvios estandares y valores maximos y mini-
mos) se muestra en las Tablas 1, 2 y 3 para agua pota-
ble, lluvia y subterranea, respectivamente.

El analisis de la Tabla 1, correspondiente al
agua potable (n=17), observo valores medios aceptables
comparados con los requerimientos exigidos por el
Codigo Alimentario Argentino (1994). Sin embargo, se
detect6 un valor minimo de pH de 5,50 y un valor maxi-
mo de turbidez de 10 NTU, infiriendo que el 47% de las
aguas analizadas no sean aptas para consumo humano.
Ocho muestras poseian valores de pH inferiores a los
admitidos por la legislaciéon y 1 muestra observaba ade-
mas una turbidez superior a 3 NTU.

Con respecto a los bajos niveles de pH encontra-
dos, es importante remarcar que, si bien este indicador no
es un factor condicionante que tenga relacion directa con
la salud, la legislacion establece un valor minimo de 6,50,
ya que valores inferiores a este ejercen una accion corro-
siva sobre los sistemas de almacenamiento y distribucion.
Es deseable que las plantas potabilizadoras ajusten en el
proceso final el valor de pH entre 6,50 y 8,50 para encua-
drarse dentro de la normativa.

En la Tabla 2, se presentan los resultados
(n=13) correspondientes al agua de lluvia. Observamos
un valor medio de pH de 6,39+0,389, ligeramente por
debajo de lo permitido, lo cual determind que el 77% de

Figura 2:
Categorias de agua
analizadas en la experiencia
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las muestras analizadas no sean aptas para consumo
humano. En este grupo evaluado 9 muestras infirieron
bajos valores de pH y 4 muestras observaron ademas
exceso de turbidez. Organolépticamente varias muestras
poseian sedimentos en suspension, esto como conse-
cuencia de una mala higiene y sanitizacion de los reser-
vorios o depositos de almacenamiento (aljibes).
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Por Ultimo, en el analisis de la Tabla 3 correspondiente a
agua subterranea (n=4), observamos valores medios de
residuo seco, sulfato, nitrato y arsénico de
3.093+1.151,015 mg/L, 945+203,552 mg/L, 74+53,444
mg/L y 0,450+0,091 mg/L, respectivamente, niveles muy
superiores a los reglamentarios, y similares a los encon-
trados por Kacsan y col. (1994), Kleinsorge y col. (2001)
y Revelli y col. (2002, 2005b) para la misma zona. Esto
significo que el 100% de las aguas analizadas no fueran
aptas para consumo humano, adquiriendo especial rele-
vancia los niveles de arsénico encontrados con valores
casi 10 veces superiores a los admitidos, y mucho mas
impactante si los referenciamos con la reciente modifi-
cacion del Coédigo Alimentario Argentino en mayo de
2007 (Resolucion Conjunta 68/2007 - SPRRS vy
196/2007 - SAGPyA), que toma un valor de referencia
para el arsénico de 0,01 mg/L, siendo este el recomen-
dado por la Organizacion Mundial de la Salud (2004).

Tabla 1 = Indicadores de calidad d= agua potaile

Si consideramos que el 11,76% de las familias encues-
tadas consumen unicamente agua de esta fuente, y
teniendo en cuenta que los efectos toxicos pueden
observarse tardiamente, pudiendo comenzar los sinto-
mas entre los 9 y 12 afios de exposicion y las lesiones
malignizarse a los 50 afios (Enriquez y col., 1988), es de
vital importancia detener urgente la ingesta de este tipo
de agua, alertando y concientizando a toda la poblacion
sobre esta problematica.

En las Figuras 4 y 5 se muestran los bloques de
distribucion con las curvas normalizadas de todos los
parametros de agua analizados en el estudio.

Aplicando el test de Chi-Square (x?), observa-
mos que todos los indicadores presentan distribucion no
normal a nivel de (0=0,05) y (0=0,01), infiriendo distri-
buciones normalizadas teoricas, no cumpliendo la bon-
dad del test de ajuste.
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Tahda 3 - Indicsdores de calidad ife agua subterrines
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En ninguna de las muestras analizadas se detecto la pre-
sencia de nitrito, y correlacionando el total de analisis
realizados (n=34) los resultados mas significativos resul-
taron para: Conductividad vs. Residuo Seco (r=1,000),
Conductividad vs. Sulfato (r=0,976), Residuo Seco vs.
Sulfato (r=0,976), Arsénico vs. Sulfato (r=0,974), Arsénico
vs. Residuo Seco (r=0,957) y Arsénico vs. Conductividad
(r=0,951), todas significativas para P<0,01.

Conclusion

Las enfermedades hidricas ocasionan grandes pérdidas
en el mundo, especialmente en donde son comunes y
habituales las carencias econodmicas y sociales.

En amplias areas de nuestro territorio la pobla-
cion esta expuesta en forma permanente a aguas con-
taminadas.

A la luz de los resultados de la presente expe-
riencia, es nuestro deber y obligacion aunar esfuerzos
para superar esta problematica tan compleja en donde
simplemente demandamos el acceso al derecho alimen-
tario mas basico: consumir agua segura.

""' Figura 4: Distribucion y curvas normalizadas
de arsénico de todos los analisis de agua
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Compartiendo la dificil tarea entre el estado, investiga-
dores, instituciones educativas y la comunidad en gene-
ral, podremos superar esta problematica atinando a la
busqueda de soluciones viables y sustentables para
nuestro bien y el de las generaciones futuras.
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Figura 5: Distribucion y curvas normalizadas de pH, conductividad, turbidez, oxigeno disuelto, temperatura, residuo seco,
sulfato, nitrato y dureza total de todos los analisis de agua realizados en la experiencia.
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La Escuela de la Familia Agricola

La Escuela de la Familia Agricola LL 76 es una asociacion civil de padres, sin fines de lucro, publica de gestion priva-
da. Utiliza la pedagogia de la alternancia, donde los jovenes comparten el aprendizaje con el compromiso activo de
las familias, quienes cumplen un rol fundamental en el desarrollo formativo. El sistema de alternancia aplica perio-
dos de vivencia y estudio (hogar-escuela), donde hay una “continuidad de la formacién en una discontinuidad de
actividades” cuya metodologia tiene como propdsito brindar una educacion personalizada, fortaleciendo las capaci-
dades y competencias, favoreciendo el desarrollo y sentido de pertenencia del medio rural.
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