
58 [ La Alimentación Latinoamericana Nº 274 ] 2008

[ I n o c u i d a d ]

>

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

Del total de muestras analizadas se observó que
el 47% de las aguas potables, 77% de las aguas de llu-
via y 100% de las aguas subterráneas no eran aptas para
consumo humano según el Código Alimentario
Argentino (CAA). Se concluye que el 62% de las mues-
tras poseían parámetros con valores fuera de los rangos
establecidos por la legislación vigente, siendo los más
significativos el pH, Residuo Seco, Sulfato, Nitrato y
Arsénico.

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

IInnttrroodduucccciióónn
El agua es el compuesto químico más esencial para la vida.
Es el medio en el cual se mueven los nutrientes y desechos
entre las células y los órganos. Considerada como el ele-
mento más importante del protoplasma celular, posee una
alta capacidad calórica y habilidad para enfriar, y está
involucrada en la gran mayoría de las reacciones químicas
del metabolismo, además de ser un componente esencial
en el transporte de los alimentos, regulador de la tempe-
ratura corporal y mantenimiento del pH (acidez o alcalini-
dad) de los fluidos orgánicos (Insel y col., 2004). 

El Planeta Tierra, con sus diversas y abundantes
formas de vida, que incluye a más de 6.000 millones de
seres humanos, se enfrenta en este comienzo del Siglo
XXI con una grave crisis del agua. Todas las señales
parecen indicar que esta crisis está empeorando y que
continuará haciéndolo, de no mediar acciones correcti-
vas. En la actualidad es escasa para millones de perso-

nas en todo el mundo y muchas mueren a diario según
la Organización Mundial de la Salud (especialmente
niños) por enfermedades transmitidas por el agua, no
teniendo acceso al derecho alimentario más básico:
consumir agua segura (Organización Mundial de la
Salud, 2004).

En la Argentina, existen trabajos que reflejan la
situación 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; Farías y col., 2003; Blanco y col., 2006),
donde fueron observados muchos signos y síntomas de
hidroarsenicismo, mientras que otros han logrado
demostrar altos niveles de contaminación, 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 agrícola (Auge y Nagy, 1996).

El Hidroarsenicismo Crónico Regional
Endémico (HACRE) se conoce en nuestro país desde el
año 1913, ocupando el segundo lugar en el mundo entre
los países afectados, después de EE.UU. (Gilardi J., 1999).

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

Investigaciones recientes han demostrado que
la población infantil expuesta a arsénico en agua de
bebida durante el período prenatal y posnatal puede
tener menor desempeño neurológico que los niños no
expuestos. Esto podría estar relacionado con polimorfis-
mos genéticos (déficit en la capacidad de metilación del
arsénico) y dietarios (déficit en la ingesta de vitaminas
dadoras de grupos metilo) (Calderón 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 subterránea, presentan niveles que lle-
gan en algunos casos hasta 1 mg/L.
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En la Argentina, 1 millón 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 geográfico
en estudio (noroeste de la provincia de Santa Fe y sur de
Santiago del Estero), de que posee acuíferos 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 además, la presencia de tóxicos
como el arsénico, lo cual genera un factor condicionan-
te para el aprovechamiento del agua subterránea
(Kacsan y col., 1994; Bolzicco y col., 1997; Kleinsorge y
col., 2001; Bundschuh y col., 2004; Revelli G., 2005a).

El Laboratorio Integral de Servicios Analíticos
(L.I.S.A.) realizó en el año 1996 un relevamiento de los 43
establecimientos que pertenecían 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 poseían agua no aconsejable para consumo ani-
mal y no aptas para animales en etapa de lactancia,
observándose 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

para consumo animal, indicó 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 CaCO3 (Revelli y col., 2002). De un trabajo rea-
lizado por los mismos autores en el año 2005, y con el
mismo objetivo que el mencionado anteriormente, se
encontraron niveles aún más preocupantes en el agua
subterránea de la zona, con promedios de sólidos 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 observó que existe una gran variabili-
dad en las concentraciones de arsénico y no se detectó
la presencia de pesticidas clorados ni fosforados en el
agua subterránea analizada (Revelli y col., 2005b).

Sabemos que existe una población de riesgo
constituida por familias que en sus actividades cotidia-
nas consumen agua subterránea proveniente de la napa
freática (con grandes probabilidades de contener conta-
minantes) con altos riesgos de convivir consumiendo
aguas poco confiables y perjudiciales para la salud.

Generar en nuestra región la concientización
de la importancia del agua como fuente esencial para la
vida, es quizás uno de los desafíos educativos más rele-
vantes, no sólo en estos tiempos sino también para
generaciones futuras. La Escuela de la Familia Agrícola
LL 76 comprometida con esta problemática, y encon-
trando puntos en común entre la práctica docente y la
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investigación científica con el fin de mejorar la calidad
de la enseñanza y la calidad de vida de la población, rea-
lizó un trabajo de investigación regional con docentes y
alumnos de Primer Año del Polimodal Producción 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. 

MMaatteerriiaalleess  yy  mmééttooddooss
La experiencia se realizó bajo la coordinación general del
"Programa Calidad de Agua = + Salud" desarrollado por la
Escuela de la Familia Agrícola LL 76 ubicada en Colonia
Alpina, departamento Rivadavia, provincia de Santiago del
Estero, Argentina. Participaron 6 Espacios Curriculares:
Ciencias Naturales Aplicadas al Agro, Geografía, Físico-
Química, Matemática, Procesos Productivos y Lengua y
literatura, junto a 30 alumnos de Primer Año del Polimodal
Producción de Bienes y Servicios.

Se realizó 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 problemáticas relacionadas con el tema. El
grupo de trabajo se distribuyó 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-
terránea) correspondientes a las 30 familias encuestadas.
Se dejó purgar la descarga de agua durante un lapso de
10 minutos y luego se recogió en recipientes de plástico
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 recolección.

Las metodologías para los análisis de agua fue-
ron las siguientes: pH, Conductividad, Turbidez, Oxígeno
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 realizó
por el Método Gravimétrico y las determinaciones de
Arsénico por Espectrofotometría de Absorción Atómica
(APHA, AWWA, WPCF, 1979).

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

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

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

El 33% de los encuestados no tenían informa-
ción de las posibles patologías que se pueden transmitir
por el agua, lo cual genera la urgente necesidad de
difundir en forma más efectiva el conocimiento de
enfermedades hídricas y sus implicancias para la salud,
y al analizar que tipos de enfermedades conocían el
67% restante mencionó: Gastrointestinal (34%), Cólera
(34%), Parásitos (Amebas) (14%), Virus (Hepatitis) (9%),
Cáncer (6%) y Fiebre Tifoidea (3%).

Figura 1:
Mapa del área 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 síntomas de diarreas, los
cuales atribuyen a problemas de calidad de agua, y el
97% de los casos estudiados nunca realizó un análisis
fisicoquímico y microbiológico del agua de bebida.

En la Figura 2 se presentan las categorías 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 número de muestras observó
sedimentos en suspensión, lo que pone en evidencia la
importancia de mantener una buena higiene y sanitiza-
ción de los reservorios o depósitos de almacenamiento.

El tratamiento estadístico composicional de las
aguas analizadas (número de observaciones, valores
medios, desvíos estándares y valores máximos y míni-
mos) se muestra en las Tablas 1, 2 y 3 para agua pota-
ble, lluvia y subterránea, respectivamente.

El análisis de la Tabla 1, correspondiente al
agua potable (n=17), observó valores medios aceptables
comparados con los requerimientos exigidos por el
Código Alimentario Argentino (1994). Sin embargo, se
detectó un valor mínimo de pH de 5,50 y un valor máxi-
mo de turbidez de 10 NTU, infiriendo que el 47% de las
aguas analizadas no sean aptas para consumo humano. 
Ocho muestras poseían valores de pH inferiores a los
admitidos por la legislación y 1 muestra observaba ade-
más 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 relación directa con
la salud, la legislación establece un valor mínimo de 6,50,
ya que valores inferiores a este ejercen una acción corro-
siva sobre los sistemas de almacenamiento y distribución.
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 determinó que el 77% de

las muestras analizadas no sean aptas para consumo
humano. En este grupo evaluado 9 muestras infirieron
bajos valores de pH y 4 muestras observaron además
exceso de turbidez. Organolépticamente varias muestras
poseían sedimentos en suspensión, esto como conse-
cuencia de una mala higiene y sanitización de los reser-
vorios o depósitos de almacenamiento (aljibes).
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Categorías de agua
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Figura 3:
Análisis de sedimentos en

las muestras estudiadas

Sitio Argentino de Producción Animal

4 de 8



62 [ La Alimentación Latinoamericana Nº 274 ] 2008

[ I n o c u i d a d ]

>

Por último, en el análisis de la Tabla 3 correspondiente a
agua subterránea (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
significó 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 más
impactante si los referenciamos con la reciente modifi-
cación del Código Alimentario Argentino en mayo de
2007 (Resolución Conjunta 68/2007 - SPRRS y
196/2007 - SAGPyA), que toma un valor de referencia
para el arsénico de 0,01 mg/L, siendo este el recomen-
dado por la Organización Mundial de la Salud (2004).

Si consideramos que el 11,76% de las familias encues-
tadas consumen únicamente agua de esta fuente, y
teniendo en cuenta que los efectos tóxicos pueden
observarse tardíamente, pudiendo comenzar los sínto-
mas entre los 9 y 12 años de exposición y las lesiones
malignizarse a los 50 años (Enríquez y col., 1988), es de
vital importancia detener urgente la ingesta de este tipo
de agua, alertando y concientizando a toda la población
sobre esta problemática.

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

Aplicando el test de Chi-Square (χ²), observa-
mos que todos los indicadores presentan distribución no
normal a nivel de (α=0,05) y (α=0,01), infiriendo distri-
buciones normalizadas teóricas, no cumpliendo la bon-
dad del test de ajuste.
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En ninguna de las muestras analizadas se detectó la pre-
sencia de nitrito, y correlacionando el total de análisis
realizados (n=34) los resultados más 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.

CCoonncclluussiióónn
Las enfermedades hídricas ocasionan grandes pérdidas
en el mundo, especialmente en donde son comunes y
habituales las carencias económicas y sociales.

En amplias áreas de nuestro territorio la pobla-
ción está expuesta en forma permanente a aguas con-
taminadas.

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

Compartiendo la difícil tarea entre el estado, investiga-
dores, instituciones educativas y la comunidad en gene-
ral, podremos superar esta problemática atinando a la
búsqueda de soluciones viables y sustentables para
nuestro bien y el de las generaciones futuras.
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Figura 4: Distribución y curvas normalizadas
de arsénico de todos los análisis de agua

realizados en la experiencia.
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Figura 5: Distribución y curvas normalizadas de pH, conductividad, turbidez, oxígeno disuelto, temperatura, residuo seco,
sulfato, nitrato y dureza total de todos los análisis de agua realizados en la experiencia.
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LLaa  EEssccuueellaa  ddee  llaa  FFaammiilliiaa  AAggrrííccoollaa
LLaa  EEssccuueellaa  ddee  llaa  FFaammiilliiaa  AAggrrííccoollaa  LLLL  7766  eess  uunnaa  aassoocciiaacciióónn  cciivviill  ddee  ppaaddrreess,,  ssiinn  ffiinneess  ddee  lluuccrroo,,  ppúúbblliiccaa  ddee  ggeessttiióónn  pprriivvaa--
ddaa..  UUttiilliizzaa  llaa  ppeeddaaggooggííaa  ddee  llaa  aalltteerrnnaanncciiaa,,  ddoonnddee  llooss  jjóóvveenneess  ccoommppaarrtteenn  eell  aapprreennddiizzaajjee  ccoonn  eell  ccoommpprroommiissoo  aaccttiivvoo  ddee
llaass  ffaammiilliiaass,,  qquuiieenneess  ccuummpplleenn  uunn  rrooll  ffuunnddaammeennttaall  eenn  eell  ddeessaarrrroolllloo  ffoorrmmaattiivvoo..  EEll  ssiisstteemmaa  ddee  aalltteerrnnaanncciiaa  aapplliiccaa  ppeerriioo--
ddooss  ddee  vviivveenncciiaa  yy  eessttuuddiioo  ((hhooggaarr--eessccuueellaa)),,  ddoonnddee  hhaayy  uunnaa  ""ccoonnttiinnuuiiddaadd  ddee  llaa  ffoorrmmaacciióónn  eenn  uunnaa  ddiissccoonnttiinnuuiiddaadd  ddee
aaccttiivviiddaaddeess""  ccuuyyaa  mmeettooddoollooggííaa  ttiieennee  ccoommoo  pprrooppóóssiittoo  bbrriinnddaarr  uunnaa  eedduuccaacciióónn  ppeerrssoonnaalliizzaaddaa,,  ffoorrttaalleecciieennddoo  llaass  ccaappaaccii--
ddaaddeess  yy  ccoommppeetteenncciiaass,,  ffaavvoorreecciieennddoo  eell  ddeessaarrrroolllloo  yy  sseennttiiddoo  ddee  ppeerrtteenneenncciiaa  ddeell  mmeeddiioo  rruurraall..

Docentes que participaron en la investigación
de arsénico

Alumnos de 1er año polimodal
producción de bienes y servicios
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