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RESUM EN

El Arsénico (As) es un metaloide incluido en el grupo I de sustancias cancerígenas que existe de forma natural 
en el ambiente como consecuencia de la meteorización de las rocas. La Argentina posee una de las mayores 
extensiones del mundo con niveles de As superiores a 10|tg l 1 (límite máximo para aguas de consumo humano, 
según la Organización Mundial de la Salud y el Código Alimentario Argentino). Dada la gran dispersión de 
información sobre valores hallados en el país y al impacto sanitario que el consumo crónico de aguas 
contaminadas produce, junto a su acumulación en alimentos, se efectuó una revisión de fuentes de información 
secundarias. Se regionalizó al país en tres zonas, graficando los valores hallados y la proporción en que éstos 
superan los 10 ¡ig l 1. Los valores medios de concentración oscilan entre 40 a 950|ig l 1 para la Zona Norte y 54 
a 1.100¡ig l 1 en la Central. En la provincia de Buenos Aires se consideraron los mínimos y máximos por ser un 
área de alerta más reciente (2 a 800 ng l 1).

P a la b ra s  c la v e . Arsénico, contaminación natural, agua de bebida.

ARSENIC IN GROUNDW ATER IN THE NORTH AND CENTER OF ARGENTINA

SUMMARY

Arsenic (As) is a metalloid in Group I o f carcinogens that occur naturally in the environment as a result 
o f weathering o f rocks. Argentina has one o f the largest surfaces of the world with As levels above 10)j.g l 1 
(upper limit for water for human consumption, according to the World Health Organization and the Argentine 
Food Code). Given the wide dispersion o f information on values found in the country and the health impact 
that chronic consumption of contaminated water produces along with their accumulation in food, we present 
a review of secondary sources of information. The country was regionalized into three areas, ploting the found 
values and the proportion in which they exceeded 10 jxg l 1. The average values o f concentration oscillate 
between 40 to 950|j.g I 1 for the North Zone and 54 to l,100(ig l4 for the Central one. In the Province of Buenos 
Aires the minimum and maximum (2 to |ig  l 1 800) were considered for being an area o f more recent alert.

K ey  w o rd s . Arsenic, natural contamination, drinking water.

INTRODUCCIÓN

El Arsénico (As) es un metaloide presente en el 
suelo, las rocas, la atmósfera y el agua en forma na
tural (Fergusson, 1990). En los suelos, debido a su 
tendencia a asociarse con arcillas, óxidos y materia

orgánica, se encuentra preferentemente en la frac
ción arcillosa y su aumento de concentración se re
laciona con su presencia en las cenizas volcánicas 
(Kabata Pendías 2001). En el agua se presenta como 
contaminante natural y también como resultado de la

1 Cátedra de Edafología, Facultad de Agronomía, UBA. Av. San Martín 4453, (C1417DSE), Buenos Aires.
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actividad humana. Pertenece al grupo I de sustancias 
cancerígenas (IARC, 1980) y su grado de toxicidad 
varía en función de la forma química en la que se pre
senta, siendo los arsenitos (As3+) los más perjudicia
les, seguidos por los arseniatos (As5+), y por último 
las formas orgánicas. El estado químico del As en el 
agua varía en función del pH y de las condiciones de 
óxido reducción existentes (Smedley & Kinniburgh, 
2002 ).

El contenido de As en aguas naturales muestra 
una correlación positiva con las concentraciones de 
hierro (Blanes y Giménez, 2006; Murkherjee & 
Bhattacharya, 2001, Baeyens et al., 2007), flúor (Osicka 
etal., 2006) y vanadio (Trelleseí al., 1970).Enloque 
respecta a la variación de concentración de acuerdo 
a la profundidad del acuífero, puede tanto disminuir 
como aumentar (Schulz et al., 2005; Murherje &, 
Bhattacharya, 2001). Su disponibilidad depende en 
mayor medida de la geomorfología y topografía local 
(Nicolli et al., 2005a).

La existencia de As en aguas subterráneas puede 
deberse a la formación de acuíferos sobre depósitos 
de vidrio volcánico o al transporte de partículas que 
durante el Período Cuaternario han quedado reteni
das en sedimentos, formando acuíferos más profun
dos (Smedley & Kinniburgh, 2002). Las aguas geoter  
males (Galindo et al., 2005) y los efectos antrópicos 
como la actividad minera (Smedley, 1996), los dese
chos industriales, la quema de carbón y la preserva
ción de madera con compuestos arsenicales (Smedley 
& Kinniburgh, 2002), constituyen vías posibles de 
contaminación.

La Organización Mundial de la Salud (WHO, 
2004) y el Código Alimentario Argentino (CAA, 
2007) establecen un límite máximo de concentración 
de As en el agua de bebida de 10 (ig l'1 (10 ppb).

Tanto en China (Sun et al., 1998), Taiwán (Tseng, 
1968), India (Roychowdhury et al., 2003) Bangladesh 
(Smith et al., 2000), Rumania (Gurzau & Gurzau, 
2001), México (Del Razo et al., 1990) y Chile (Cá  
ceres et al., 1992), como en varias provincias de la 
Región Chaco Pampeana y del Noroeste Argentino, 
(Bhattacharya et al., 2006; Farías et al., 2003; Pérez 
Carrera y Fernández Cirelli, 2004; Smedley et al., 
2005; Blanes y Giménez, 2006; Bunduschuh et al., 
2004; Bejarano & Nordberg, 2003; Smedley et al.,

2002; Schulz et al., 2005; Vilches et al., 2005; N i
colli et al., 2005a; Nicolli et al., 2005b; Cabrera et 
al., 2005; Giménez et al., 2006) se han encontrado, 
en acuíferos naturalmente enriquecidos, valores que 
exceden los límites de salud. El rango de datos oscila 
entre 0,5 n g l'1 y 5.000 n g l'1 (Smedley & Kinniburgh, 
2002).

Nuestro país posee una de las mayores extensiones 
del mundo afectadas con esta problemática, aproxi
madamente 1 millón de km2. En la orogenia Andina, 
los sedimentos del loess transportados por el viento y 
depositados en la llanura pampeana contenían vidrio 
volcánico con una alta concentración de elementos 
tales como As, flúor (F), nitratos (N 0 3‘), boro (B), 
molibdeno (Mo), selenio (Se) y uranio (U) (Smedley 
et al., 2002; Bundschuh et al., 2004). La liberación 
del As hacia los cuerpos de agua, en este caso, ocurre 
a pH altos y en condiciones de semi-aridez. La me- 
teorización de las rocas junto con las altas tasas de 
evaporación, facilitan la desorción del elemento de 
los minerales e impiden la adsorción del As a óxidos 
de Fe y Mn (Smedley & Kinniburgh, 2002).

La presencia de altos niveles de As en el agua tie
ne un efecto importante sobre la salud, ocasionando 
trastornos tales como melanomas, queratosis (Tondel 
et al., 1999) e hiperqueratosis palmoplantares; cán
ceres de piel (Tseng etal., 1968, Smith et al., 1992), 
de vejiga (Hopenhayn Rich et al., 1996; Bates et al.,
2003), de hígado (Mazumder, 2005; Bates et al., 
1992), de riñón (Hopenhayn Rich, 1998), afeccio
nes respiratorias (Mazumder et al., 2000), cáncer de 
pulmón (Hopenhayn Rich et al., 1998), y enferme
dades cardiovasculares (Ng et al., 2003).

El Hidroarsenicismo Crónico Regional Endémi
co (HACRE), es un síndrome descripto por el Dr. 
Ayerza en el año 1918 y se adquiere gracias al con
sumo por más de 10 a 15 años de aguas con concen
traciones de As superiores al límite establecido por la 
Organización Mundial de la Salud (Sastre et al.,
1997).

La cocción con agua contaminada aumenta la 
concentración tóxica en los alimentos (Roychowdhury 
et al., 2003; Samanta et al., 2004; Murkherjee & 
Bhattacharya, 2001; Juhasz et al., 2006; Devesa et 
al., 2001a; Devesa et al., 200 Ib). Especies vegetales 
regadas con aguas arsenicales o emplazadas en zonas

R e v . F a c u l t a d  d e  A g r o n o m ía  U B A , 2 9 ( 2 ) :  1 5 3 1 6 2 , 2 0 0 9

Sitio Argentino de Producción Animal






-






- 

 


- 

- 






-

-

2 de 10



Arsénico en aguas subterráneas en la zona norte y centro de la Argentina 155

con presencia del elemento pueden acumularlo (Mu
ñoz et al., 2002; García et al., 1994; Smith et al., 
2006; Rahman et al., 2007; Das et al., 2004). Asimis
mo, labiotransferencia hacia productos animales co
mo leche (Pérez Carrera y Fernández Cirelli, 2005) 
y mariscos (Borak & Hosgood, 2007), incrementan 
las vías de exposición y atentan contra los requisitos 
de inocuidad sanitaria que se deben cumplir.

Dada la necesidad de conocer la calidad de los re
cursos hídricos en lo concerniente a la presencia de 
As junto a la gran cantidad de información dispersa 
sobre datos del país, el presente estudio tiene por ob
jetivo realizar una revisión de la información secun
daria, sobre concentraciones del metaloide encontra
das en el norte y centro de la Argentina.

M ATERIALES Y M ETODOS

Se procesó la información proveniente de investiga
ciones realizadas en los últimos años (n 25), según las 
áreas investigadas, lo que permitió determinar tres zonas;

Zona Norte (Tucumán, Salta, Catamarca, Santiago del 
Estero), Zona Central (La Pampa, Santa Fe y Córdoba) y 
provincia de Buenos Aires. Por tal motivo fue necesario 
tener una extensa revisión bibliográfica.

Se graficaron los valores medios y la proporción en 
que se presentan concentraciones superiores a 10 (ig l 1 pa
ra la Zona Norte y Central. En el caso de la provincia de 
Buenos Aires el criterio adoptado para la presentación de 
los datos fue diferente debido a que el alerta acerca de la 
proliferación de aguas con un contenido excesivo de As es 
más reciente y por ello se muestran los valores máximos y 
mínimos.

RESULTADOS  

Los valores medios hallados en diversas locali
dades de las Zonas Norte y Central se observan en las 
Figuras 1 y 3. En las Figuras 2 y 4 se muestra la pro
porción en que se supera el límite establecido por la 
OMS, logrando así tener una aproximación de la fre
cuencia con la que se obtienen concentraciones con
taminantes.

FIGURA 1. Valores medios de As total (p.g I 1) encontrados en distintas localidades de las provincias del norte del país.
(T): Tucumán. (C); Catamarca. (Ch): Chaco. (S): Salta. (Sg): Santiago del Estero.
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Los menores valores medios de la zona Norte, se 
observan en las provincias de Chaco (Oscika et al., 
2006; Blanes et al., 2004; Blanes, Giménez, 2006 y 
Concha etal., 1998)y Tucumán(Galindoeía/., 2005; 
Nicolli et al., 2005a; Nicolli et al., 2005b y Trelles et 
al., 1970), conunrangode45a215 ng l 1yde 63 a 160 
(ig l'1, respectivamente. En casos puntuales de baja 
población y valores elevados del As en agua se de
sarrollan tecnologías de remoción en unidades indi
viduales utilizando la radiación solar.

Si bien en la región de Rosario de Lerma (Salta) 
la concentración es baja 0,67 |ig l 1 (Concha et al.,
1998), en otras áreas de la provincia, los valores osci
lan alrededor de los 200 ¡ag l '1 (Concha et al., 1998; 
Farfán Torres et al., 2006; Trelles et al., 1970).

En base a una recopilación preexistente sobre la 
provincia de Catamarca (Vilches et al, 2005), para 157 
recursos hídricos relevados, se separan tres regiones 
según rangos de concentraciones (menor de 50 |ig 11, 
entre 50 y 100 (xg 11 y mayores de 100 |ig l 1). Es im

portante señalar que el Sureste de la Provincia es la zo
na más afectada, con presencia de concentraciones su
periores a 100 (j.g/1 en los departamentos de Pomán y 
Capayán.

En Santiago del Estero se hallan las mayores con
centraciones de toda la región norte. Los valores me
dios oscilan entre 113,2 y 950 |ig 11 (Bejarano Si- 
fuentes, Nordberg 2003 y Trelles et al., 1970) con 
máximos de hasta 14.969 ^g 11 (Bhattacharya et al., 
2006).

En las provincias de Santiago del Estero y Cata  
marca, sobre el total de recursos analizados, la fre
cuencia de valores por encima del límite establecido 
supera el 97% (Fig. 2).

Para la zona C entral, que abarca las provincias 
de La Pampa, Santa Fe y Córdoba, el m ínimo valor 
medio se encuentra en Santa Fe: para esta provincia 
se midieron concentraciones de 54, 180 y 253 |ig 11 
(Delgadino, 2005; Gómez, 2005). Para la provincia 
de La Pampa los valores oscilan entre 100 |^g I:1 (Me

FIGURA 2. Porcentajes de A s total hallados en distintas investigaciones de la Zona Norte que superan los 10 fig I 1.
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dus et al., 2005; Muñoz, 2005) y más de 400 (ig l'1 
(Smedley, 2002). En la provincia de Córdoba el má
ximo alcanzado de 1.100 lugl'1 procede de un muestreo 
de aguas freáticas (Pérez Carreray Fernández Cirelli,
2004), mientras que en la misma investigación, para 
pozos semi surgentes, el valor medio es de 40 |ig l'1 
(n  18). Otro estudio llevado adelante en esa provincia 
encuentra concentraciones medias de 60 (ig l'1 en 
aguas superficiales y 96 p.g l'1 en subterráneas (Villal  
baetal., 2005). RelevamientosenLaPampamuestran 
que el elemento puede tanto disminuir como aumen
tar en aguas profundas (Schulz et al., 2005) lo cual de
muestra que la variación en profundidad del elemen
to no es consistente (Fig. 3).

La frecuencia con que se hallan valores por enci
ma del nivel apto para consumo humano, en esta zo
na, se observa en la Figura 4.

Por último, para la provincia de Buenos Aires, se 
grafican los valores mínimos y máximos encontrados 
para 11 partidos según Trelles et al., 1970 y Piñeiro

et al, 2006 (Fig. 5). El criterio para presentar estos 
valores en lugar de los promedios estuvo relacionado 
en conocer la gravedad de la extensión del problema. 
El conocer el valor mínimo indica en algunos sitios 
lanecesidad de utilizar nuevos y más modernos siste
mas para el tratamiento de agua de consumo.

En una investigación reciente, en los partidos de 
Villarino, Rivadavia, Alberti, San Vicente, Villegas 
Pellegrini, L.N. Alem, Suipacha, Tres Arroyos, 9 de 
Julio, Patagones, Chascomús,Gral. Alvarado, Brand  
sen, F. Ameghino, Maipú, Gral. Arenales, Navarro, 
Mercedes, Gral. Lamadrid, A. Alsina, Daireaux, Ta  
palqué, Rojas, Salto, Bragado, Puán, Pigüé, se halla
ron concentraciones superiores a los 50 ug l'1 mientras 
que para Junín, Baradero y Tomquist se hallaron con
centraciones superiores a ios 200 ug l 1 (González et 
al., 2005).

Con respecto a las concentraciones halladas en 
las investigaciones consultadas (n 25), la presencia 
del elemento puede tanto disminuir como aumentar

FIGURA 3. Valores medios hallados en distintas localidades de la Zona Central (As total en ug I 1).
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158 CECILIA BONAFINA y SILVIA E. RATTO et al.

FIGURA 4. Porcentajes de As total hallados en distintas investigaciones de la Zona Central que superan los 10 ng 1 .

FIGURA 5. Valores máximos y mínimos de As total figl 1 en partidos de la provincia de Buenos Aires (Trelles et o/., 1970 y Piñeiro 
etal., 2006).

R e y . F a c u l t a d  de A g r o n o m ìa  U B A , 2 9 (2 ) :  1 5 3 1 6 2 , 2 0 0 9

Sitio Argentino de Producción Animal

' 

' 

-

6 de 10



Arsénico en aguas subterráneas en la zona norte y centro de la Argentina 159

con la profundidad. En base a esta variación espacial, 
generalizar sobre la distribución regional del elemento 
no es correcto. Es conveniente analizar, en cada loca
lidad, la geomorfología y la topografía para aproxi
marse a la dinámica del As en cada región.

DISCUSIÓN

Existen en la actualidad, vastos antecedentes 
epidemiológicos que avalan el efecto cancerígeno que 
el consumo crónico de As ocasiona, provocando des
de hiperpigmetación y queratosis en la piel, hasta me
lanomas, cáncer de pulmón, cirrosis y problemas re
nales.

La concentración de este elemento en los recur
sos hídricos de la zona norte y central de la Argentina 
supera el límite de 10 jag/1 considerado tóxico para el 
consumo humano en todas las zonas identificadas en 
el presente estudio.

Con excepción de un análisis llevado adelante en 
Rosario de Lerma, Salta (Concha et al., 1998), en todas 
las localidades relevadas se supera el valor máximo es
tablecido. Los rangos de valores medios son de 40 a 950 
|xg l'1 para la Zona Norte y 54 a 1.100 |ig I'1 para la 
Central.

Los valores porcentuales por encima de los 10 
|ig l'1 graficados en las Figuras 2 y 4, oscilan entre un 
80,30% a 100% para la Zona Norte y 92% a 100% para 
la Central lo que permite inferir la existencia de una

alta frecuencia de concentraciones contaminantes en 
las provincias de Tucumán, Catamarca, Chaco, San
tiago del Estero, La Pampa, Santa Fe y Córdoba.

En los últimos años en el área del conurbano bo
naerense en los sitios que no disponen de agua de red 
se han medido valores de As superiores a los admi
tidos por ley. Considerando el elevado número de 
habitantes cuya salud podría estar afectada por el 
consumo crónico de aguas arsenicales, es necesario 
favorecer el desarrollo de tecnologías de remoción 
mientras se disponen de los recursos suficientes para 
que toda la población tenga acceso a los servicios 
sanitarios.

CONCLUSIONES

La contaminación por As es una problemática de 
extensión nacional. Con el presente estudio se inten
tó mostrar cuáles son los niveles frecuentes de As en 
el agua de bebida a los que está expuesta la población 
de localidades de las zonas centro y norte de la Ar
gentina, basándose en investigaciones previas.

Los resultados muestran que en las tres zonas, 
existen valores que superan el límite máximo permi
tido por la Organización Mundial de la Salud, y el 
Código Alimentario Argentino.

La variabilidad espacial del elemento impone la 
necesidad de un monitoreo constante, para conocer 
su calidad y aptitud para el consumo humano.
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