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Es propio de nuestra realidad el reconocimiento de diversos y numerosos
problemas ambientales, que van de la escala local a la global como la pérdida de
biodiversidad, el calentamiento global, la contaminacién por agroquimicos, los
residuos urbanos, los metales pesados, la deforestacion, la desertificacion, la escasez
de agua segura, entre otros. Entendemos que estos problemas no surgen de manera
aislada, sino que se articulan como emergentes de un sistema de desarrollo humano
a nivel mundial que nos pone ante problematicas de gran complejidad, sobre las
cuales debemos aunar nuestros esfuerzos para abordarlas.

En este contexto, como miembros de la comunidad cientifica relacionados con
la educacion y la investigacion ambiental formamos parte de un proceso fundamental,
complejo y en continuo desarrollo, orientado a la busqueda de caminos que posibiliten

la construccién de una sociedad justa, participativa, diversa y consciente.

La Red de Estudios Ambientales Bonaerenses (REAB:
es una de las Redes Institucionales Orientadas a la
Soluciéon de Problemas (RIOSPs) del CONICET. La REAB ha sido creada por iniciativa
de los cinco Centros Cientifico-Tecnoldgicos (CCTs) del CONICET de Buenos Aires:
Bahia Blanca, Junin, La Plata, Mar del Plata y Tandil. La misién general de la REAB
es: 1) Fomentar en forma local y regional el intercambio de informacién vinculada con
el medio ambiente de la region; 2) Desarrollar programas y proyectos
multidisciplinarios para la generacion de conocimiento; 3) Llevar a cabo evaluaciones
y vigilancia ambiental, manejo y regulacién de los recursos ambientales; 4) Desarrollar
tecnologias ambientales; y 5) Asesorar a entes gubernamentales, con el objetivo
general de contribuir a promover la calidad de vida de los habitantes de la region. El
Nodo Mar del Plata, y zona de influencia, de la REAB
se ha comenzado a organizar en noviembre de 2018, y su
estructura interna y representantes ha sido formalmente convalidada por CONICET
Central en julio de 2020. En la actualidad la REAB Mar del Plata cuenta con la
adhesién de mas de 250 miembros, principalmente del sistema cientifico local y con


https://reab.conicet.gov.ar/
https://mardelplata-conicet.gob.ar/reab/
https://mardelplata-conicet.gob.ar/reab/

lugares de trabajo en las distintas dependencias (Unidades Ejecutoras) del CCT-
CONICET Mar del Plata y la Universidad Nacional de Mar del Plata.

Desde su comienzo, la REAB Nodo Mar del Plata conforma grupos de trabajo
de especialistas en torno a proyectos solicitados por distintos organismos
gubernamentales que se canalizan desde la coordinacion general de la REAB, y
proyectos que surgen por iniciativa propia del Nodo regional, que en su mayoria se
enfocan a problematicas ambientales locales.

En el marco del Area: Disponibilidad y contaminacién de aire, suelos y agua,
surgié la necesidad de generar documentos de recopilacion bibliografica disponible
acerca de las investigaciones llevadas a cabo durante los ultimos 20 anos, sobre
tematicas de interés para la comunidad cientifica, entes gubernamentales y la
sociedad en general. Es un documento que contribuye a brindar informacién vy
actualizacion sobre el estado de la situacion ambiental actual referente a la tematica
ARSENICO.

La informacion recabada fue tomada de fuentes fidedignas, tales como
publicaciones en revistas nacionales e internacionales, actas de congreso,
documentos de entidades publicas o privadas certificadas, Tesis de Grado y
Posgrado, legislacién y normas de regulacién. Dicha informacién fue recopilada de
estudios realizados en la zona de la Influencia de la CCT-Mar del Plata (Partidos de
Gral. Pueyrreddn, Loberia, Necochea, Balcarce, Mar Chiquita, Partidos de La Costa 'y
Gral. Alvarado).

El documento generado esta dirigido a constituir una herramienta de
informacion y estrategia de comunicacion que contribuya a empoderar a la comunidad
en el conocimiento y alcances actuales y futuros de situaciones ambientales. Se
espera que, con la socializacion de este conocimiento, se promuevan procesos de
concientizacién, sensibilizacion ambiental e impulsen acciones concretas para
implementacién de politicas publicas y toma de decisiones. Ademas, es un documento
que puede ser utilizado en la Educacién ambiental formal e informal, aportando no

solo conceptos sino también apoyandose en informacion local.

El texto se estructura de manera de cubrir los temas mas relevantes de la
tematica ARSENICO.
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1. Introduccién

El arsénico (As) es un metaloide que se encuentra ampliamente distribuido
en el medio ambiente en agua, rocas, suelo y aire (Smedley y Kinniburgh, 2002),
contaminando plantas, animales y, en consecuencia, los alimentos consumidos
por el ser humano. El agua potable y los alimentos son las principales vias de
exposicidbn humana, constituyendo un serio problema de salud publica a nivel
mundial debido al poder carcinégeno y neurotdxico del elemento (IARC, 2012;
OMS, 2011).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) considera que la mayor
amenaza para la salud publica reside en la utilizacion de agua contaminada para
beber, preparar alimentos y regar cultivos alimentarios. La exposiciéon
prolongada al As a través del consumo de agua y alimentos contaminados puede
causar cancer y lesiones cutaneas. La enfermedad méas conocida es el HACRE
(Hidroarsenicismo Cronico Regional Endémico) de amplia distribucion mundial y
de la que se cumplen mas de 100 afos de su descubrimiento. Las zonas en las
que se registra mayor impacto son aquellas en las que tienen lugar procesos
hidrotermales (Argentina, Chile, Japdn, Nueva Zelanda, EE.UU., Islandia,
Francia, Dominica y Kamchatka) y, también, donde se encuentran depdsitos
minerales y actividad minera (Ghana, Grecia, Tailandia, Chile y EE.UU.).

Las aguas subterrdneas en Argentina presentan altos valores de As que
hacen necesaria su remocidn para hacerlas aptas para consumo humano. Las
regulaciones internacionales tienden a ser cada vez mas exigentes en cuanto al
limite maximo admisible en agua potable (10 ug/l), establecido por la OMS en
caracter de provisional. Es por ello que, a lo largo de los afos, se han utilizado
distintos procesos y se estudian nuevas tecnologias para la remocién y/o
mitigacion. La eleccién dependera de diversos factores econémicos, ambientales
y técnicos.

Debido a la relevancia del As para la salud publica y su impacto, este
documento de revisidn expone una recopilacion de informacién asociada a los

siguientes aspectos del tema:

1) origen y concentraciones de As en aguas subterraneas;

10



Informes de revision | Arsénico | REAB Mar del Plata

2) mapa de distribucién mundial, de Argentina y del sudeste de la Prov. de
Buenos Aires (area de influencia de la REAB);

3) presencia de As en alimentos (incluyendo efectos producidos por consumo
de alimentos y agua de bebida);

4) reglamentaciones referidas al establecimiento de limites maximos
permitidos (LMP) para agua de consumo;

5) metodologias de remediacion/mitigacion de As y acceso a sistemas

seguros de abastecimiento de agua potable.

Se prevé que esta recopilacion resuma el estado de conocimiento de la
probleméatica asociada al As en el sudeste de la prov. de Buenos Aires y
Argentina, de manera que resulte en una herramienta para contribuir en la toma
de decisiones sobre el mejoramiento del abastecimiento publico de agua, la
implementacién de métodos alternativos de abatimiento, el desarrollo de
programas de educacion para la salud y camparias de prevencion.

1.1. ;Qué es el Arsénico?

El As, simbolizado “As”, es el 53° elemento mas abundante de los 92 que se
encuentran de forma natural en la corteza terrestre (Reimann y col., 2009).
Aunque se trata de un elemento que aparece en bajas cantidades, es ubicuo y
altamente téxico en su forma inorganica (Figura 1). El As tiene un numero
atomico de 33 y presenta cuatro estados de oxidacion (-3, 0, +3 y +5). Sus
propiedades se encuentran entre las de los metales y las de los no metales, por
lo que es considerado como un elemento semimetalico o metaloide (Tsai y col.,
2009). Se trata de un elemento anfétero, es decir, puede actuar como acido o
como base (dependiendo de a qué se lo enfrente), siendo capaz de formar
numerosos compuestos, tanto organicos como inorganicos, los cuales pueden

ser a su vez tri o pentavalentes.

Los compuestos inorganicos suelen presentarse en forma de oxoaniones en
disolucion (arsenito (As(lIl) y arseniato As(V)), y como 6xidos, cloruros y sulfuros
en fase soélida, o formando parte de minerales mas complejos. Los compuestos
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organicos pueden ser formas metiladas, como el acido monometilarsénico
(MMA), é&cido dimetilarsinico (DMA), 6xido de trimetilarsina (TMAO) e i6n
tetrametilarsonio (TETRA), o compuestos organicos mas complejos, como la
arsenobetaina, arsenocolina, arsenoazucares, arsenolipidos y compuestos de
base proteica, como metalotioneinas o fitoquelatinas (Shriver y Atkins, 2008).

Las especies inorganicas son las formas de mayor abundancia en la
naturaleza, que dan lugar a las diferentes formas organicas a través de procesos
de biotransformacion. Los acidos arsénico y arsenioso son poliproticos, y
presentan propiedades acidas muy distintas. Sin embargo, la forma quimica
predominante en un determinado medio dependera no solo de las condiciones
de acidez, sino también de las condiciones rédox (Fergusson, 1991).

En un medio aerobico, el estado de oxidacion dominante es la forma oxidada
(As (V)), donde la forma neutra (HsAsOa4) predomina so6lo en medios muy acidos
(pH<2), por lo que generalmente se encuentra como mono- y dihidrégeno
arseniato (HAsO4?- y H2AsQ«’), a valores de pH entre 2 y 11. Sin embargo, el As
(1), predominante en medios acuosos reductores, existe en forma neutra
(HsAsOs) en un amplio intervalo de pH (hasta valores de pH alrededor de 9). En
medios fuertemente reductores, algunas especies de As son capaces de formar

el correspondiente hidruro volatil o arsina (Raab y Feldmann, 2005).

La toxicidad del As depende del estado de oxidacidn en que se encuentre y
del tipo de compuesto del que se encuentre formando parte. Los compuestos
inorganicos de As son mas téxicos que los organicos, al contrario de lo que
sucede con la mayoria de los metales, en los que las especies organicas son
mas tdxicas, debido a su mayor solubilidad en los tejidos lipidicos y a su
capacidad para atravesar las membranas biolégicas (Gong y col., 2002). La
toxicidad del As disminuye al aumentar el grado de metilacion (Leermakers y
col., 2006), aunque la especie tetrametilarsonio es una excepcién. Con respecto
al estado de oxidacion, las formas trivalentes son mas toxicas que las
pentavalentes. De esta forma, el As (lll) es la especie mas toxica, seguido de As
(V), MMA, y DMA (Le y col., 2004). La arsenobetaina y la arsenocolina se
consideran no toxicas (B'Hymer y Caruso, 2004), mientras que en la actualidad
se plantean dudas sobre la inocuidad de los arsenoazucares (Feldmann y Krupp,
2011).

12
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Figura 1: Arsénico mineral

1.2. ;Dénde podemos encontrar Arsénico?

El As se encuentra ampliamente distribuido en el medioambiente, debido
tanto a fuentes naturales como antropogénicas. El contenido medio de As en la
corteza terrestre es de 2,5 mg/kg (Leermakers y col., 2006), estando presente
en mas de 200 especies minerales, de las cuales la mas comdn es un mineral
llamado arsenopirita (FeAsS). También esta presente en las aguas naturales,
debido a reacciones geoquimicas que dan lugar a la contaminacion natural de
acuiferos (Nordstrom, 2002). A su vez, la actividad volcanica y la volatilizacién
de As a baja temperatura constituyen las principales fuentes naturales de
emision de As a la atmdsfera (Ng, 2005). Por otra parte, el As tiene numerosas
aplicaciones industriales, como en la industria del vidrio y en la de los
semiconductores (Mukhopadhyay y col., 2002) y agricolas, como plaguicida.
Ademas, se emplea como conservante para madera y medicamento contra el
cancer, asi como en pigmentos. Sin embargo, las fuentes antropogénicas de As
mas importantes proceden del empleo de combustibles fosiles (quema de
carbon) y de las actividades mineras, en las que el As puede ser un subproducto
en la extraccion de diversos minerales (Ng, 2005).

Debido a su capacidad de formar diferentes tipos de compuestos y a las
fuentes en las que éstos se originan, puede encontrarse As en el aire, en el suelo

y en el agua. Los mecanismos de transformacion del As en el medio ambiente
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involucran generalmente procesos de oxidacién-reduccion y reacciones de
biometilacidén o sintesis de compuestos organicos mas complejos. Las especies
organicas pueden también descomponerse, volviendo a las formas inorganicas

a través de procesos de degradacion (Vahter, 2002).
Agua

La principal forma de transporte del As en el medio ambiente, tanto natural
como antrdpica, es a través del agua. El As es el primer elemento téxico que se
sabe que estd diseminado a nivel global en toda la hidrésfera (Masuda, 2018).
Cuando hablamos de hidrésfera nos referimos al conjunto de las partes liquidas
de la Tierra, incluyendo aguas superficiales y subterraneas. La presencia de As
en el agua se debe principalmente a fendmenos naturales como la
desintegracion de rocas (meteorizacién) y la actividad volcanica que, bajo
condiciones ambientales variadas, permiten la liberacion de este elemento hacia

los suelos, acuiferos y cuerpos de agua superficiales (Figura 2).

La distribucién de As en aguas naturales puede ser muy heterogénea,
encontrandose desde concentraciones muy bajas hasta niveles extremadamente
altos (<0.5 ug/l a >5000 pg/l), con mayor abundancia de arseniato (As (V)) y
arsenito (As (Ill)) inorganico en comparacién con las especies organicas
(Bhattacharya y col., 2002a; Smedley y Kinniburgh, 2002; Litter y col., 2010,
2011, 2019a, b; Bundschuh y col., 2012; Bejarano Sifuentes y Nordberg, 2003).
La proporcion de especies inorganicas presentes en el agua va a estar
determinada por las condiciones rédox, el pH y la actividad biolégica (Sharma y
Sohn, 2009). En general, el estado de oxidaciéon V predomina bajo condiciones
oxidantes, como las de las aguas superficiales. En aguas subterraneas, menos
oxigenadas, predomina el estado de oxidacion lll, pudiéndose encontrar tanto

arsenitos como arseniatos.

En general, la concentracién de As en aguas subterrdneas esta por debajo
de 10 pg/L, aunque en algunos sitios se pueden encontrar concentraciones
extremadamente elevadas de forma natural. Su presencia es el resultado de
procesos de movilizacién y retencién que ocurren por interaccion entre las fases
sélida y liquida, siendo la fuente de As, aquellos sedimentos del periodo del

Holoceno (era Cenozoica) ricos en fragmentos de vidrio volcanico en los cuales
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se emplaza el acuifero (Smedley y Kinniburgh, 2002). Los suelos y sedimentos
constituyen uno de los principales origenes del As en varios lugares del mundo
y en particular en la llanura chaco-pampeana en Argentina (Litter y col., 2019),
donde se encontraron concentraciones de As del orden de 0,25-28,0 mg/kg
(Smedley y col., 2005; Nicolli y col., 2012, Rosso y col., 2013, Robles y col.,
2016).

Figura 2: Origen natural de la contaminacion de aguas superficiales con
As

También es importante considerar la fuente de agua (superficial, subterranea
y ocednica). Por ejemplo, las concentraciones medias de As en el agua de mar
son cercanas a 1,7 pg/L (Neff, 1997). Las zonas con mayor probleméatica de As,
asociada al consumo de agua, se dan donde la extraccién se hace a partir de
fuentes subterraneas cercanas a zonas geolégicamente ricas en As. Este no deja
de ser el caso de Argentina, y en especial de la zona del sudeste de la provincia

de Buenos Aires, como veremos mas adelante.
Aire

Las concentraciones de As en la atmésfera suelen ser bajas respecto a otras
matrices, aunque pueden aumentar de forma natural o por la actividad humana,
de forma que se estima que aproximadamente el 70% del As liberado a la
atmdsfera tiene un origen antropogénico (Nriagu y Pacyna, 1988). El As presente
de forma natural en la atmésfera puede proceder de los suelos, en forma de
polvo en suspensién, asi como de emisiones volcanicas (Figura 3). Asimismo, el
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As presente de forma natural en el agua de mar y la vegetacion puede pasar a
la atmdsfera, bajo la forma de aerosoles salinos o debido a incendios forestales.
Por otro lado, los niveles de As presentes en el aire pueden verse incrementados
debido a fuentes antropogénicas, como procesos de fundicidn de metales,
combustion de carbon, aceite y madera, e incineracién de residuos urbanos,
entre otros (ATSDR, 2007).

El As en la atmoésfera existe principalmente asociado al material particulado,
el cual es dispersado por el viento y vuelve al suelo a través de deposiciones
secas o precipitaciones. Los niveles atmosféricos de As en zonas no afectadas
por actividades antropogénicas suelen ser del orden de 1-3 ng/m?3, mientras que
en areas urbanas la concentracion de As suele estar comprendida entre 20y 100
ng/m3 (ATSDR, 2007). La mayor parte del As en la atmésfera se encuentra bajo
la forma de As inorganico, adsorbido en particulas sélidas con un didmetro medio
inferior a 2 ym (Mandal y Suzuki, 2002). Las especies predominantes varian en
funcion de las fuentes de emision. Normalmente, el arseniato es la especie
inorganica principal, mientras que el arsenito es la especie mayoritaria cerca de
fundiciones, zonas de quema de combustibles fosiles y de actividad volcanica.
La presencia de especies metiladas es menor, excepto en areas donde se han
empleado plaguicidas o compuestos con actividad microbiana (Lewis y col.,
2012).

Figura 3: Esparcimiento de As en el aire
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Suelos y sedimentos

La concentracién de As en suelos no contaminados suele estar comprendida
entre 1 y 40 mg/kg, aunque en pocas ocasiones se superan los 10 mg/kg
(Mahimairaja y col., 2005), con menores niveles en suelos arenosos y graniticos,
y mayores en suelos aluviales, calcareos y con considerables contenidos de
materia organica (Mandal y Suzuki, 2002). En suelos, los niveles naturales de As
suelen estar por debajo de 10 mg/kg (Mahimairaja y col., 2005).

Existen zonas con concentraciones altas de As derivadas de los depdsitos
minerales, aunque suelen estar bien localizadas en las proximidades del
yacimiento. Por otro lado, la actividad antropogénica, como vertidos industriales
y combustién de carburantes y uso de fertilizantes y pesticidas, asi como las
caracteristicas geoldgicas y climaticas de la zona, pueden aumentar los niveles
de As en suelos hasta 3000 mg/kg (Mahimairaja y col., 2005).

En ambientes aerdbicos, los arseniatos son las especies estables y se
encuentran fuertemente adsorbidos sobre arcillas, 6xidos e hidréxidos de hierro
y manganeso y materia organica. En suelos ricos en hierro, puede precipitar
como arseniato de hierro, mientras que en condiciones reductoras, predominan
los arsenitos (Mandal y Suzuki, 2002). De esta forma, las especies
predominantes de As en suelos y sedimentos son As (Ill) y As (V), donde el
estado de oxidacion del As depende de las condiciones rédox y del pH (Zhao y
col., 2009). Los compuestos de As presentes en el suelo también dependen del
tipo y concentracién de componentes adsorbentes, de forma que los arseniatos
de hierro y aluminio son los compuestos predominantes en suelos acidos y son
menos solubles que los arseniatos de calcio, mayoritarios en suelos alcalinos y

calcareos (Mandal y Suzuki, 2002).

Las especies organicas de As también se pueden encontrar en suelos,
aunque su concentracion suele ser menor al 5% del As total (Cullen y Reimer,
1989). Estas especies pueden proceder de procesos de biometilacion de las
especies inorganicas, llevados a cabo por los microorganismos presentes en el
suelo (Quaghebeur y Rengel, 2005), constituyendo lo que podria ser un

mecanismo importante de movilizacion de As.
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Aunque los compuestos organicos de As se consideran menos toxicos que
los inorganicos, algunos derivados del As que contienen grupos metilo o fenilo,
muy usados oportunamente en agricultura como plaguicidas, causaron
preocupacion por los efectos sobre la salud de animales de experimentacion.
Entre estos compuestos se encuentran el acido monometilarsénico (MMA) y sus
sales, el acido dimetilarsinico (DMA) y sus sales, y el Roxarsone (acido 4-hidroxi-
3 nitrobencenoarsoénico) (Huang y col., 2011). Las especies MMA, DMA y TMAO,
presentes en suelos aerobios, pueden sufrir procesos de reduccidon en
condiciones anaerobicas, dando lugar a metilarsinas volatiles (Mandal y Suzuki,
2002). Actualmente, los compuestos organicos de arsénico, especificamente el
acido cacodilico, el arsenato de metilo bisédico (DSMA) y el arsenato de metilo
monosddico (MSMA), aun se usan como plaguicidas, principalmente en algodon
(ATSDR, 2012).

Alimentos

Gran parte de la informacion en alimentos esta referida al contenido de As
total (especies inorganicas + organicas), pero la toxicidad depende de las formas
quimicas del As (especiacion).

Dada la escasez de datos de especiacion, la Autoridad Europea de
Seguridad Alimentaria la (EFSA, European Food Safety Authority), en estudios
de evaluacion de riesgos para la salud humana relacionados con la presencia de
As en los alimentos, propuso como alternativa la aplicacion de un factor de
conversion (del 70% para alimentos de origen terrestre) que podria proporcionar
una estimacién del contenido de As inorganico a partir de los datos de As total
(EFSA, 2009).

En general, los alimentos contienen bajas concentraciones de As total, a
excepcion del pescado y los mariscos. Estos ultimos generalmente presentan
concentraciones que se encuentran entre 5 y 100 mg/kg (Francesconi, 2010),
mientras que los alimentos de origen terrestre, como cereales, carnes, verduras,
frutas y productos lacteos, contienen concentraciones inferiores a 0,1 mg/kg
(Uneyama y col.,, 2007). Las principales fuentes alimenticias de As son el
pescado, los mariscos, algunos cereales, el pollo, la carne, y los lacteos (Argos
y col., 2011; IARC, 2012). (Litter 2019). En los mariscos suele encontrarse,
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ademas, en su forma organica menos téxica. Ademas de estas fuentes
principales, la exposicidon también puede producirse por contacto con hollines y
cenizas (ya sean de produccidn natural o antropica), a través del contacto directo
o indirecto con la contaminacion producida por procesos industriales y por la
inhalacion del humo del tabaco y ocupacional (mineria, industria del vidrio, entre
otros). (WHO, https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/arsenic, 15-2-
2018).

La preparacion de alimentos con aguas que contienen As aumenta su
contenido hasta 10 - 30%, y en el caso de las legumbres y granos, las cuales
absorben casi completamente el agua de coccion, hasta 200 - 250% (Garcia,
2011).

Si bien los pescados y mariscos tienen niveles mas altos de As total, en
general predominan las formas organicas (menos toxicas), principalmente
arsenobetaina y diferentes arsenoazucares (Francesconi y Kuehnelt, 2004;
EFSA, 2009), mientras que en los alimentos de origen terrestre las formas
predominantes son las inorganicas (tanto As (V) como As (lll)) y especies de As
metilado simple (metilarsonato, metilarénita y dimetilarsinato (DMA)) (EFSA,
2014). Existen excepciones dentro de los alimentos de origen marino, como las
algas marinas comestibles hijiki o hiziki, que pueden contener As inorganico en

concentraciones superiores a 60 mg/kg (Uneyama y col., 2007).

Arroz y trigo

La presencia de altas concentraciones de As en suelos y aguas de riego para
el desarrollo de cultivos puede dar lugar a procesos de biococentracion del
compuesto en vegetales, cereales y otros productos agricolas facilitando la
incorporacion en la cadena alimentaria (Peralta-Videa y col., 2009). En general,
las plantas y vegetales que crecen en suelos no contaminados presentan
contenidos de As total cercanos a 0,02 mg/kg (Schoof y col., 1999), siendo el
arroz una excepcién. La planta de arroz se distingue por acumular altas
concentraciones de As, pudiendo contener entre 0,1 y 1,0 mg/kg de As total
(Zavala y col., 2008; Rahman y Hasegawa, 2011), con proporciones de As
inorganico que alcanzan hasta el 91% (Lynch y col., 2014). El arroz asimila mas
As que otras gramineas cultivadas, debido a la anaerobiosis generada por la
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inundacién, la cual facilita la movilizacion del As en la solucion del suelo (mayor
disponibilidad) principalmente como As (lll), el cual es asimilado por las raices
del arroz (Xu y col., 2008; Zhao y col., 2010).

La EFSA (2009) considera que los niveles de las formas organicas de As en
arroz no son tan relevantes toxicolégicamente como para ser incluidas en el
Codex Alimentarius). Debido a esto, la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacion y el Comité de Expertos en Aditivos
Alimentarios de la Organizacién Mundial de la Salud (FAO / OMS) ha establecido
niveles de recomendacion de 0,2 mg/kg para As inorganico en granos de arroz
pulido (Codex Alimentarius, 2018). Por otro lado, el Cédigo Alimentario Argentino
(CAA) (2017), a través de la Resolucion del Mercosur 12/11 (“Reglamento
técnico del Mercosur sobre niveles maximos de contaminantes inorganicos en
los alimentos”), ha adoptado la determinacion del As total en el arroz y sus

derivados, excepto aceite, estableciendo como limite maximo 0,3mg/kg.

En Argentina, se siembran unas 200.000 ha de arroz concentrados en una
zona de produccion que involucra las provincias de Entre Rios y Corrientes y, en
menor proporcion, Santa Fe, Chaco y Formosa. En ciertas zonas de Corrientes
(centro-sur) y Entre Rios (norte) se han detectado concentraciones elevadas de
As en granos de arroz, que superan el nivel establecido por el Cédigo Alimentario
Argentino (Quintero y col., 2014; Farias y col., 2015), lo cual implica un riesgo

para la salud y serios problemas para su comercializacion.

En este contexto, se conformé un grupo ad-hoc “Arsénico en arroz” de la
Red de Seguridad Alimentaria (RSA) del CONICET para evaluar una posible
modificacion del “Reglamento Técnico Mercosur sobre Limites maximos de
contaminantes inorganicos en alimentos” para dicho cereal, de manera de
reemplazar el valor maximo de 0,3 mg/Kg de As total por 0,2 mg/Kg de As
inorganico. Para dar respuestas, se realizé6 un mapeo del contenido de As total,
organico e inorganico, en diferentes variedades de arroz pulido argentino. El
mapeo demostré que el 32% de las muestras de arroz pulido tenian
concentraciones de As total superiores a 0,3 mg/kg, lo que significa que no
cumplian con la legislacion vigente. Sin embargo, solo el 4,7% de las muestras
superaron los niveles de 0,2 mg/kg de As inorganico establecidos por el Codex
Alimentarius (2018) (Oteiza y col., 2020). Los resultados sugieren que los
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organismos reguladores competentes deberian considerar una reforma de los
limites maximos de As en el arroz pulido, con base en CODEX STAN 193-1995.

En varios paises el consumo de arroz constituye la fuente de As inorganico
mas importante para la poblacion, debido a que es uno de los principales items
alimentarios; sin embargo, en la Argentina el consumo de arroz alcanza los 30 g

diarios (Secretaria de Politica Econémica, 2017).

En base a estudios realizados a partir del contenido total de As en alimentos
se estimo6 que la ingesta dietaria de As inorganico en Argentina es de 0,0107
mg/dia, siendo la harina de trigo el mayor contribuyente (Figura 4). Si bien las
concentraciones estimadas de As inorganico en harina de trigo fueron bajas
(0,025 mg/kg), su contribuciéon se debe al gran consumo de este cereal. La
contribucion de la carne vacuna también se debi6 a su alto consumo, aunque no
tenia niveles de As cuantificables. Otros alimentos mostraron importantes
concentraciones de As inorganico, como peces, cereales utilizados en el
desayuno y productos a base de arroz, aunque tenian una menor o ninguna
contribucion significativa debido a las bajas cantidades consumidas (Sigrist y
col., 2016).
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Figura 4: Aporte dietario de los principales items alimentarios conteniendo As
inorganico en Argentina (Adaptado de Sigrist y col., 2016)
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Resulta importante comparar las contribuciones de As inorganico de los
alimentos y del agua potable, ya que varias regiones de Argentina poseen aguas
subterraneas con contaminacion natural por As (tipicamente como As
inorganico). En varias provincias, incluida la prov. de Buenos Aires, todavia se
permite un nivel maximo de 50 ug/L, lo que equivale a una ingesta diaria de
0,1mg As por 2 litros de consumo de agua potable. Incluso en lugares donde el
nivel de As en agua potable alcanza un valor cercano a 10 ug/L (valor actual de
referencia provisional recomendado por la OMS), el consumo de agua se
considera un contribuyente importante a la ingesta de As inorganico (WHO,
2011). Por lo tanto, la ingesta de As inorganico a través de los alimentos es
significativamente menor que la aportada por consumo de agua potable.
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2. Problematica de Arsénico a nivel mundial

La presencia de As en el agua es un problema mundial, que afecta tanto a
los paises con ingresos bajos como a los de ingresos altos (Ahmad y col., 2018),
con un alto impacto en las regiones mas pobres (Litter, 2010) y con 226 millones
de personas expuestas (McCarty y col., 2011; Murcott, 2012).

- < China 2400 pgil
Hungria 126 pg'L
a7 Taiwan 1820 pg'L
N 450 pg/L
‘ México 4100 kgL iz
i e - Vietnan 1050 pglL
UMMl ™ o 3 .
El Salvador 770 pgll ! \
4 L .
e Tailandia $000 pgiL |
Nicaragua 1320 pgiL 3900 pgll
ANTOPALASTA \
Gax Brask 350 Bangladesh 4700 ug/L
—————
Chile 1040 pg/L S Perd 500 Pt e~ """‘“'.r
B srac ot ool sgstery

B Aneric eeied 10 IVNNG S0eRoNS
& Oeuttmirmad wites

Figura 5: Mapa de distribucion de As en el mundo indicando los paises con las
concentraciones maximas (Adaptado de P.L. Smedley, D.G. Kinniburgh., 2002)

En la Figura 5 se pueden observar las regiones del mundo con presencia de
altas concentraciones de As en las aguas subterraneas. A nivel mundial, 120
paises se ven afectados por la presencia de As en las aguas subterraneas,
siendo los paises mas afectados Bangladesh, India, Myanmar, Vietnam, Taiwan
y Argentina. Las mayores concentraciones y, en consecuencia, los problemas de
salud mas importantes se localizan en Argentina, Bangladesh, Chile, China,
Hungria, India, México, Nepal, Rumania, Taiwan, Vietnam y Estados Unidos. En
América Latina, el problema afecta al menos a 14 paises (Argentina, Bolivia,
Brasil, Chile, Colombia, Cuba, Ecuador, El Salvador, Guatemala, Honduras,
México, Nicaragua, Pera y Uruguay), y se puede estimar el nimero de personas
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expuestas en alrededor de 14 millones, con las zonas mas criticas ubicadas en
Argentina, Chile y México (Bundschuh y col., 2008).

Estudios geoquimicos de suelos y sedimentos indican que el As en las aguas
subterraneas argentinas proviene de sedimentos cenozoicos y de fragmentos de
vidrio volcénico presentes en estos sedimentos, con movilizacion en condiciones

aerébicas y con pH alto (Bundschuh y col., 2008).

2.1. Arsénico en Argentina

La llanura Chaco-Pampeana, ubicada en el centro del pais, representa la
zona del pais con mayor concentracion de As. El area, cubre una superficie de
alrededor de 10 millones de km?, y es una de las regiones mas densamente

pobladas del pais.

En las provincias de Cordoba, Santiago del Estero, Chaco, Salta, Tucuman,
Santa Fe y La Pampa la concentracidn de As se presenta como una problematica
importante, encontradndose en las tres primeras las concentraciones de As mas
altas (Red de Seguridad Alimentaria, 2018; Villaamil Lepori, 2015). Estas
regiones también estdn densamente pobladas, con al menos un 20% de los
habitantes con necesidades bésicas insatisfechas. El agua subterranea poco
profunda, que presenta alta concentracion de As, es el Unico recurso disponible
para el agua potable, durante todo el ano, para la mayor parte de la poblacién
rural de dichas zonas. En Santiago del Estero y Santa Fe, donde se han
detectado altos niveles de As en agua y alimentos, se han medido niveles altos
de As en orina (Carballo y col., 2006; Swiecky y col., 2006). Los datos de
concentracion de As y densidad de poblacién en Argentina se muestran en la
Figura 6 (COFES, 2018). En nuestro pais las personas afectadas o en riesgo son
aproximadamente 4 millones, siendo dos grupos de poblaciones afectadas, las
urbanas que acceden en su mayoria a agua de red con control de los niveles y
posible saneamiento, y aquellas rurales que en contraposicién, se abastecen con
agua de pozo sin control de los niveles de As, y que no tienen la posibilidad de
acceder a metodologias de abatimiento.

En la llanura Chaco-Pampeana Argentina, el As se moviliza hacia las aguas
subterraneas debido a la desorcién de los oxihidroxidos de Fe y Al por las aguas
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subterraneas de pH alto en condiciones oxidantes y la liberacién de especies de
As (V) (Smedley y col., 2000, 2002; Bhattacharya y col., 2006; O'Reilly y col.,
2010; Alcaine y col., 2020).

La fuente de contaminacion de As en la Llanura Chaco-Pampeana se
considera geogénica, a partir de la meteorizacion de sedimentos de cenizas
volcanicas presentes en distintas capas o dispersas en los sedimentos de loess
con importante contenido de vidrio riolitico originado en las erupciones
volcanicas andinas (Alarcén-Herrera y col. al., 2013; Bhattacharya y col., 2002a;
Sracek y col., 2008; Zarate, 2003).

En la provincia de Buenos Aires la presencia de As esta relacionada,
particularmente (pero no exclusivamente) con el acuifero Pampeano, localizado
en una gran area de la llanura Pampeana. Este acuifero es la principal fuente de
agua subterrdnea de la region con contenidos de As de 130 ug/l (sur de Santa
Fe), 100-300 ug/l (costa atlantica) y 40-500 pg/l (La Pampa). Afortunadamente,
la parte norte de la provincia de Buenos Aires se abastece del acuifero Puelche,
que tiene una mejor calidad de agua (As < 10 ug/l), aunque se registra exceso
de nitrato ocasionalmente proveniente de cloacas domiciliarias, disposicion de

residuos o agroquimicos (Figeuiredo y col., 2010).
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Figura 6: Distribucion de As en Argentina (COFES, 2018)

2.2. Arsénico en el Sudeste de la provincia de Buenos

Aires

La Provincia de Buenos Aires presenta concentraciones elevadas que
superan los 50 pg/L en zonas urbanas y rurales de la zona norte y oeste.

En particular, es escasa la informacion sobre niveles de As en el sudeste de
la provincia de Buenos Aires (Figura 7). En un estudio llevado a cabo en la zona
se analizaron los niveles de As (lll), As (V) y As total en agua subterranea de Mar
Chiquita, Mar del Plata, Miramar, Comandante Nicanor Otamendi y Necochea.

El As(V) fue la especie predominante en todos los sitios de muestreo con
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concentraciones entre 8,3 pg/l y 76,9 ug/l. Las concentraciones medias de los
sitios Miramar, Otamendi, Mar del Plata y Necochea fueron del orden de 20 ug/I,
mientras que las correspondientes a Mar Chiquita superaron los 30 ug/l. Por su
parte, As(lll) estuvo presente en el 83% de los pozos, con concentraciones
significativamente inferiores a aquellas de As total, con un rango entre 0,7 pg/l y
14,4 ug/l, con valores medios inferiores a 5,0 pg/l. Las concentraciones de As(V)
fueron superiores a aquellas de As(lll) en el 100% de los sitios analizados, y As
total superd el Limite Maximo Permitido para agua de bebida (10 pg/l; WHO,
2001) en todos los pozos (Robles y col., 2019). Los pozos de la red de provisidon
de agua de la ciudad de Mar del Plata presentan un valor promedio de 25,0 ug/L

(Scagliola, 2019).
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Figura 7: Mapa de distribucion de As en el SE de la provincia de Buenos Aires.
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En la zona del sudeste de la Provincia de Buenos Aires es posible observar
que en las localidades donde se ha determinado As en aguas subterraneas, los
niveles superan el valor guia establecido por la OMS y reglamentado en el CAA.
Las ciudades de Otamendi, Mechongué, Tamangueyu y Quequén, presentaron
valores superiores al valor guia de 50 pg/L, el cual regia anteriormente al afo
2007. La zona de Mar del Plata, Mar Chiquita y Santa Clara del Mar, como
Chapadmalal y Mar del Sur, se encuentran en el Rango 2, es decir entre 1,0 pg/L
y 50 pg/L.

28



Informes de revision | Arsénico | REAB Mar del Plata

3. Exposicion a As y toxicidad

Las rutas mas importantes de exposicion al As son el agua de consumo y los
alimentos, ademas de las rutas de exposicién ocupacional. Sin embargo, en
aquellos casos en que la concentracion de As en el agua de bebida es de 10
Hg/L o mas, se convierte esta en la fuente dominante de ingesta de As. Una
ingesta prolongada de As a través del agua provoca Hidroarsenicismo Crénico
Regional Endémico (HACRE).

La fuente de exposicion mas frecuente del ser humano al As inorganico (la
mas toxica) es a través del consumo directo de agua de bebida y aquella utilizada
para el riego. Sin embargo, en aquellos casos en que la concentracion de As en
el agua de bebida es de 10 pg/L 0 mas, se convierte esta en la fuente dominante
de ingesta de As (Quiroga y col., 2020).

La via de absorcidn mas importante es la gastrointestinal, seguida por la
respiratoria, cutdnea y de transferencia placentaria (Mann y col., 1996). En el
proceso de absorcion, la lipofilicidad de las especies de As es decisiva, ya que
cuanto mas liposoluble es el compuesto, mas facilmente atraviesa las
membranas citoplasmaticas. De esta forma, la absorcién gastrointestinal de As
inorganico es proporcional a su solubilidad en agua, mientras que el As organico
se absorbe casi totalmente en el tracto digestivo. Una vez asimilado, se
distribuye a través de la sangre a los distintos tejidos y 6rganos, donde la especie
quimica define el proceso. A corto plazo, se acumula en higado, bazo y pulmon,
mientras que a largo plazo lo hace en unas, pelo y tejido 6seo (Orloff y col.,
2009). La mayor proporcion del As absorbido es transformada en especies
quimicas menos téxicas, monometilarsénico (MMA) y dimetilasénico (DMA) y

posteriormente excretado por orina (Figura 8).

La toxicidad del As (lll) se debe principalmente a que puede interferir con las
funciones enzimaticas esenciales y procesos de trascripcidn celulares,
provocando multitud de efectos adversos sobre la salud humana. Las especies
trivalentes de As As(lll) presentan una alta afinidad por los grupos sulfhidrilo (-
SH) de las biomoléculas (Raab y Feldmann, 2005), caracteristica que favorece
su acumulacién e interaccién con las mismas. Por otro lado, el As(V) puede

sustituir al fosfato, interfiriendo en la transferencia de fosfato a la adenosin

29



Informes de revision | Arsénico |REAB Mar del Plata

difosfato (ADP) para formar la adenosin trifosfato (ATP), privando a la célula de
energia, mientras que la arsina causa la hemdlisis de las células sanguineas
(Winship, 1984).
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Figura 8: Metabolismo celular de As inorganico (iAs). (Adaptado de Offergelt y col.,
1992). GSH: Glutation reducido. GHS*: Glutation Sulfhidrilotiol

3.1. ;Qué efectos produce el As en la salud humana?

Tanto la exposicion aguda como crénica al As es peligrosa para el ser
humano. Tanto el As como varios de sus derivados son considerados
carcindégenos de tipo 1 por la Agencia Internacional para la investigacién del
Cancer (IARC), existiendo evidencias claras de que la exposicion a este
elemento causa cancer de pulmén, piel y vejiga (IARC, 2012). La exposicion a
As también esta asociada a otros tipos de patologias como lesiones en la piel,
diabetes mellitus, problemas cardiovasculares, alteraciones reproductivas y
sintomas neuroldgicos (Figura 9). Tanto en Argentina como en otros paises de
Latinoamérica estos sintomas, asociados al consumo crénico de As, se conocen
como HACRE (Litter y col., 2019).
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En unas: menor a 1,08 poner
roforoncia pg/g.
Arsénico en orina, pelo o

uias por debajo dot limito JM ‘.':,
de deteccion de la m:msaicinmn

metodologia utilizada

Figura 9: Indicadores de exposicidn a arsénico (Fundacion Femeba, 2014).

El primer informe de intoxicacion por As en Argentina fue realizado por el Dr.
Goyenechea en Rosario en el aflo 1913. Luego, el Dr. Ayerza en Cérdoba realizé
otro informe en el afio 1917, motivo por el cual durante varios afos la enfermedad
se denomindé “Mal de Ayerza’. De estos eventos ya pasaron 109 afios y
actualmente en la Argentina se habla de Hidroarsenicismo Crénico Regional
Endémico Argentino (HACREA), debido a que la manera de manifestarse
clinicamente la enfermedad en nuestro pais difiere a la de otros. Las
manifestaciones clinicas de la intoxicacién crénica por As dependen del nivel de
exposicion (dosis - tiempo) y de la susceptibilidad de la poblacion expuesta,
relacionada con el perfil metabdlico, es decir la capacidad de metabolizar el As
(polimorfismos genéticos). En Argentina, el efecto genotdxico del As se evalub
principalmente a través de dos biomarcadores: ensayo cometa y micronucleos
(Navoni y col., 2006, 2009; Carballo y col., 2006; Lerda y col., 1998) sumado a
la presencia de As en orina.
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4. Métodos de remocion de Arsénico

Para reducir la concentracion de este metal y evitar sus efectos dafninos en
el ambiente y la salud de las personas se han empleado diferentes tecnologias
de tratamiento, las cuales estan siendo estudiadas y probadas

internacionalmente de manera constante.

Existen distintas alternativas para la remocion de As que se basan en
métodos fisico-quimicos (oxidacién/reduccion, coagulacion-filtracion,
precipitacion, adsorcién e intercambio i6nico, separacion sélido/liquido,
exclusién fisica, tecnologias de membrana), asi como también métodos
biolégicos (fitorremediacion, tratamiento electrocinético) (Litter y col., 2010 a y
b). La mayoria de los métodos de remocion de As son eficientes cuando el
elemento estd presente en el estado pentavalente (As (V)). Por tal motivo,
generalmente se utiliza una etapa previa de oxidacion para transformar todo el
As en As (V). En la mayoria de los casos la eficiencia del proceso elegido
depende no soélo del estado de oxidacién del As, sino también de la
concentracion inicial y el pH (Castro de Esparza, 2006).

Entre los procesos disponibles para la remocién de As, podemos encontrar

los que se detallan a continuacion.

a- Adsorcioén (A)

La adsorcién es un proceso de transferencia de masa donde una sustancia
es transformada desde la fase liquida a la superficie de un solido y queda
atrapada por fuerzas fisicas o quimicas. Este proceso ocurre sobre particulas
sélidas en medios fijos. Al ser un fenémeno superficial, la eficiencia aumenta
cuanto mayor es la superficie del medio adsorbente (Leyva Ramos, 2010).
Existen distintos medios adsorbentes, entre ellos pueden nombrarse aliumina
activada, adsorbentes basados en hierro, nanomateriales, materiales
geolbgicos, entre otros. Los sistemas de adsorcién incluyen, ademas del
correspondiente filtro, sistemas de pre-tratamiento (oxidacién, ajuste de pH, etc.)
y de post-tratamiento (desinfeccion, ajuste final de pH, etc.).
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A pesar de que la adsorcién es un método simple, por lo general no alcanza
a reducir la concentracién de As a niveles aceptables, debido principalmente a
que otros iones compiten en afinidad al medio (sulfatos, cloruros, fluoruros, silice,
hierro, etc.). Ademas, si estan presentes hierro y manganeso en las aguas,

deben eliminarse antes del tratamiento.

b- Oxidacion (O)

Mediante este proceso se oxida el As (lll) a As (V) para mejorar su remocion
en procesos complementarios, ya que la forma trivalente es neutra hasta pH 9,2,
y presenta menor capacidad para ser removida. Para llevar a cabo la oxidacién
se usan oxidantes como cloro, didxido de cloro, ozono y permanganato de
potasio. Uno de los inconvenientes de este proceso es el tiempo invertido para
llevar a cabo la reaccion. La oxidacidn catalitica del As (lll) es posible en
presencia de 6xido de cobre, carbdn activado y radiacion ultravioleta (Litter y col.,
2010b, Morgada y Litter, 2010).

c- Precipitacion (P)

Este método permite que el As disuelto sea transformado en un sélido de
baja solubilidad. Consiste en la adicion de sales de calcio, magnesio, manganeso
(1) o hierro (IIl) a soluciones de As (V), con el fin de obtener sélidos que contienen
As y que posteriormente pueden separarse por sedimentacion y filtracion (Holl y
Litter, 2010). Sin embargo, el método no suele ser adecuado debido a la
inestabilidad de la mayoria de los sélidos, como tampoco es adecuado el uso de

los sélidos para su disposicion directa.

d- Coagulacion-filtracion (C-F)

Es el tratamiento mas recomendado por la OMS para remover As. El método
involucra procesos en los cuales la materia suspendida es alterada de forma tal

que se logra la aglomeracion, floculacién y coagulacion, facilitando la separacion
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de los coagulos por la simple filtracién o la sedimentacion por gravedad. Los
coagulantes son productos quimicos que cambian la superficie cargada de los
sélidos permitiendo la aglomeracién de las particulas formando fléculos de
mayor tamano que sedimentan o son filtrados mas facilmente (H6ll y Litter,
2010). Debe incluirse una etapa previa de oxidacion, que se realiza
generalmente con cloro, ya que el As que se elimina es el pentavalente, el cual

se adsorbe formando coagulos y éstos se pueden retirar mediante filtracion.

Los coagulantes mas utilizados son el sulfato de aluminio, el policloruro de
aluminio, y el cloruro de hierro (lll). Las sales de hierro son, por lo general,
mejores agentes de remocién. El cloruro de hierro (lll) genera fléculos
relativamente grandes, mientras que los mas pequenos se forman con sulfato de
hierro (Il).La etapa de filtracién puede realizarse utilizando filiros de arena
semejantes a los que se usan para la eliminacion de turbidez en las plantas
convencionales de potabilizacion, lo cual mejora la eliminacién de As (V) a mas
de 96%.La tecnologia de coagulacidon-filtracién es simple, utiliza productos
quimicos comunes, los gastos de instalacion son pequenos, y se puede aplicar
facilmente a grandes volumenes de agua (Héll y Litter, 2010; Sancha, 2010).

e- Intercambio idnico (1)

Este método consiste en el intercambio reversible de iones entre fases
liguida (agua) y sélida (resina). Las resinas utilizadas para remocion de As
consisten en matrices poliméricas que contienen grupos funcionales cargados
(bases fuertes) (Holl y Litter, 2010; Rivas y Sanchez, 2010). El agua contaminada
se pasa a través del lecho de resina hasta que se satura. Cuando ocurre el
agotamiento de la resina, la misma debe regenerarse. Si bien es una técnica
efectiva, los sélidos suspendidos y el hierro precipitado pueden provocar
obstruccién. Ademas, los iones o sustancias que compiten, especialmente
sulfato, selenio, fluoruro y nitrato, interfieren fuertemente y pueden afectar el

tiempo de operacion.
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f- Ablandamiento con cal (A-c)

Este método consiste en la adsorcion del As sobre carbonato de calcio, el
cual se genera en el agua tratada a partir del acido carbdnico en solucion y cal.
Una vez adsorbido el As en el carbonato de calcio, se procede con una etapa de
coagulacién. Si bien el método es eficaz para tratar aguas con alto porcentaje de
dureza, presenta las siguientes desventajas:

1) el agua resultante queda con un pH alto (10-12), lo que implica una etapa

adicional de acidificacion,

2) la cantidad de coagulante necesaria es muy alta,

3) la eficiencia de eliminacion de As es relativamente baja,

4) se requieren tratamientos secundarios para una remocion efectiva (Holl y

Litter, 2010).

g- Procesos basados en el uso de membranas

Estos procesos utilizan una membrana semipermeable, la cual puede
definirse como una pelicula delgada que separa dos fases y actia como una
barrera selectiva para el transporte de materia, permitiendo el pasaje de agua,
iones 0 moléculas pequefias a través de ella. Dependiendo de la energia
requerida para realizar la separaciéon y por la calidad del agua producida, los
procesos pueden ser diferentes. En la mayoria de las aplicaciones, el agua fluye
a traves de la membrana mediante una fuerza impulsora, como por ejemplo una
corriente eléctrica continua (electrodidlisis, ED) o presiones elevadas (6smosis
inversa, Ol, y nandfiltracion, NF). De los procesos posibles, la microfiltracién (MF)
o la ultrafiltracion (UF), que utilizan membranas de baja presién no son del todo
adecuadas, ya que las especies de As son muy pequefias y pueden atravesar
las membranas. Por el contrario, la NF o la Ol, que utilizan membranas de alta
presidn, tienen tamafos de poro adecuados.

-Osmosis inversa (Ol). En esta técnica se aplica una presién externa

para invertir el flujo osmético natural, y el agua es forzada a pasar a través de la

membrana semipermeable desde una solucion salina mas concentrada a otra
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menos concentrada. La membrana tiene una superficie delgada micro porosa
que rechaza las impurezas, especialmente iones polivalentes, siendo apropiada
para oxianiones de As. El proceso es eficiente en un amplio rango de pH (3 a 11)
(Tarquini, 2010). En la mayoria de los casos, se requiere un pre-tratamiento del
agua que ingresa al equipo de désmosis para evitar el deterioro de las
membranas. Generalmente, se colocan filtros para la remocion de particulas y

ablandadores para eliminar la dureza del agua.

Los requerimientos de operacién de las membranas son minimos y el
mantenimiento consiste solamente en asegurar una presion constante y una
limpieza periédica. Sin embargo, la Ol cuenta con una serie de desventajas

importantes que se resumen a continuacién:

1) bajos porcentajes de recuperacidon de agua (generalmente 40-60%),

2) alto consumo eléctrico;

3) capital de inversion relativamente alto y membranas costosas;

4) riesgo de ensuciar la membrana debido a interferentes (concentraciones
altas de sélidos suspendidos), materia organica, acidos humicos, dureza,
sulfato, amonio, nitrito, metano, etc.;

5) la tecnologia no es util en areas donde el agua es escasa;

6) no es una técnica adecuada para el caso de poblaciones dispersas, ya que
requiere instalaciones costosas y personal calificado para su operacion;

7) la oxidacidon de As (lll) es dificil porque los oxidantes residuales pueden
dafar las membranas;

8) se deben agregar sales esenciales luego del paso por la ésmosis (para
agua de consumo humano), ya que la técnica no solo elimina el As sino

también otros iones.

-Electrodialisis (E): es el proceso en el cual los iones son transferidos a
través de una membrana selectivamente permeable a cationes o aniones bajo la
influencia de corriente continua. Los iones migran de una solucion mas diluida a
una mas concentrada. Las membranas estdn acomodadas entre electrodos
opuestos alternando membranas de intercambio i6nico catidénicas y anidnicas.
De esta manera se restringe la movilidad de cationes y aniones resultando en

juegos de compartimientos alternados que contienen agua con baja y alta
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concentracion de iones. La electrodialisis reversa se basa en este proceso con
reversion periddica de la polaridad de los electrodos y, por lo tanto, la direccién
de pasaje de los iones. Se logra asi un bajo ensuciamiento y se minimiza la
necesidad de pre-tratamiento. El equipo, ademas de las celdas, incluye sistema
de bombeo, de reciclo, valvulas, regulacion de presién y sistema de control. Es
en general mas caro que los equipos de 6smosis o nanofiltracion. Los estudios
realizados para evaluar la eficiencia en remocién de As con este proceso no son

concluyentes.

h- Desionizacién capacitiva (DC)

Es un método electroquimico avanzado basado en la aplicacion de una
diferencia de potencial o una corriente constante entre dos electrodos de carbon
(inmersos en la disolucién a tratar) que componen un condensador, configurado
como un filtro de bajo costo. Los iones son adsorbidos en la superficie de los
electrodos, permitiendo removerlos del medio acuoso y almacenar energia,

cargando el condensador.

Esta tecnologia se recomienda para aguas con bajo contenido de sélidos
disueltos. Las ventajas de la desionizacién capacitiva sobre la Ol, la NF y la ED

son:

1) menor cantidad de reactivos quimicos para la limpieza de las celdas o las
membranas;

2) pueden eliminarse tanto As (V) como As (lll);

3) el volumen de agua de rechazo es bajo (entre el 3 y el 7% del volumen
tratado);

4) tiene bajos costos operativos y de mantenimiento (Garrido Hoyos et. al.,
2010).

i- Tecnologias emergentes

Estas tecnologias tienen como objetivos minimizar los costos de inversion,

operacién y mantenimiento, y simplificar el desarrollo tecnolégico (Litter, 2008;
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Litter, 2012a; Litter, 2012b). En general, se centran en la aplicaciéon a pequena
escala o en tratamientos domésticos en poblaciones aisladas. Antes de
considerar la aplicacion de cada opcion de remediacién se necesita evaluar la
aceptacion social, la produccioén y el tratamiento de residuos, y la manipulacion
correspondiente requerida. Los métodos a proponer deben cumplir requisitos,
tales como: ser accesibles y econémicamente viables para la poblacion en la
cual se va a aplicar, ser ambientalmente amigables, estar adaptados a las
practicas culturales, las tradiciones y las reglas de la poblacién, ser convenientes
para todas las especies quimicas de As, ser de facil manipulacion y facilitar la
disposicion final de los residuos generados.

Algunas de estas tecnologias no son mas que la adaptacién de los métodos
convencionales como la coagulacion-filtracién o la adsorcién, con la utilizacién
de materiales muy baratos (arena recubierta de hierro, ladrillos, limaduras de
hierro, alimina activada o carbén) para ser empleados a escala de comunidad o
domiciliaria (HOll y Litter, 2010).

Las técnicas emergentes mas conocidas son:

-Remediacion in situ: entre ellas podemos nombrar biorremediacién,
barreras reactivas permeables, dispersién en aire, oxidacién quimica, extraccién
multifasica y atenuacion natural supervisada (H6ll y Litter, 2010; Cortina y col.,
2010; Litter y col., 2014).

Las barreras reactivas permeables (BRPs) y zonas reactivas son una de las
tecnologias mas eficaces para la eliminacion in situ de los contaminantes, en
particular para eliminar As de aguas subterraneas. Los materiales que contienen
oxidos de Fe (o de Al) se pueden utilizar como BRPs relativamente baratas. En
la tecnologia BRP, un medio reactivo se interpone en el camino de la pluma
contaminante y el material reactivo es capaz de inducir procesos fisico-quimicos
y/o biologicos para remediar la contaminacién de las aguas subterraneas. Las
BRPs son particularmente atractivas para este propédsito debido a que son
menos costosas que las tecnologias convencionales y no necesitan equipos
especiales para su funcionamiento. Los principales procesos involucrados en
estos sistemas son adsorcion, precipitacion, reacciones quimicas y/o reacciones
de origen bioldgico.
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Para el As, las BRPs deben construirse con materiales que permitan la
adsorcién y/o co-precipitacion de las especies anibnicas, tales como mezclas de
oxidos de hierro con silice y calcita. Los inconvenientes mas importantes de la
tecnologia son:

1) el gran impacto a largo plazo de los procesos microbioldgicos y
geoquimicos en la durabilidad de la barrera;

2) la degradacion del material por corrosion; y

3) la disminucion de la permeabilidad por precipitacion de sulfuros, oxidos,

hidroxidos y carbonatos.

-Métodos de adsorcion y de coagulacion-floculacion combinados: Se
han desarrollado o adaptado diferentes tecnologias para la remocién de As en
agua de bebida para uso familiar que utilizan la secuencia oxidacién, adsorcién
y coagulacion, reduciendo la escala de los métodos convencionales utilizados en
las plantas de tratamiento de agua (Litter y col., 2010a; Litter y col., 2012a y b,
Castro de Esparza, 2010). La dificultad mas importante en este caso es que el
usuario depende de la provision del material de tratamiento, lo que requiere
programas estatales de sostenimiento. Esta limitante es importante en lugares
de dificil acceso.

-Hierro cerovalente (ZVI): se trata de un material emergente cada vez
mas utilizado para el tratamiento de diversos contaminantes, particularmente
metales toxicos (Litter y col., 2010a, Héll y Litter, 2010, Morgada y Litter, 2010).
Es uno de los principales componentes de las BRPs. El método es util tanto para
As (V) como para As (lll). En el caso del As (lll), la remocién tiene lugar
principalmente por adsorcion y co-precipitacion en 6xidos o hidroxidos de hierro
que se forman durante la oxidacién del ZVI.

La aplicacién de hierro metédlico para eliminar el As de las aguas es
prometedora por varias razones:
1) el hierro metélico es un material de facil accesibilidad y las limaduras de
hierro pueden producirse localmente a bajo costo;
2) la corrosion convierte al hierro metalico en 6xidos de hierro fuertemente

adsorbentes;
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3) los intermediarios reactivos formados durante la corrosiéon del hierro
metalico en aguas aireadas oxidan el As (lll) a As (V);
4) la combinacion de oxidacion de As (lll) y adsorcion de As (V) hace

innecesario el uso de sustancias quimicas oxidantes.

-Materiales geolégicos como adsorbentes naturales y otros
materiales de bajo costo: La remediacion con materiales geol6gicos naturales
(suelos o sedimentos) es una solucibn emergente a nivel familiar para
poblaciones de bajos recursos de asentamientos rurales aislados, especialmente
si los materiales estan disponibles localmente y la poblacion puede
aprovisionarse de ellos (Litter y col., 2010a y b; Litter y col., 2012a y b). Se han
investigado varios minerales naturales ricos en Fe y Al tales como hematita,
goethita, gibsita y suelos o sedimentos incluyendo estos minerales (por ejemplo,
oxisoles, laterita), zeolitas recubiertas de hierro, minerales de arcilla, los cuales
se identificaron como adsorbentes alternativos para pequefios volimenes de
agua. Una opcién muy viable es el uso de filtros de arena simples que pueden
ser utilizados para la eliminacion de As de aguas subterraneas exhibiendo

concentraciones de As hasta de alrededor de 400 pg/L.

Otros materiales de interés para remover As a pequefa escala son arena
recubierta de éxido de hierro o de di6xido de manganeso y particulas de piedra

caliza cubierta por 6xido de hierro.

-Métodos bioldgicos: Se sabe relativamente poco sobre el uso de
remocion biolégica de As de agua, aunque estos métodos presentan un gran
potencial debido a su compatibilidad medioambiental y a la posible relacion
costo-efectividad. La actividad microbiana puede extraer, movilizar y retener As
a través de sorcion, biometilacién-desmetilacion, complejacion, co-precipitacion

y procesos de oxidacion-reduccion.

La bioadsorcion, es decir, la adsorcién de contaminantes por una biomasa o
biofilm de organismos vivos o0 muertos (algas, bacterias, macroéfitas acuaticas u
organismos vegetales y biopolimeros) se puede utilizar ya sea ex situ o in situ.
Tanto As (Ill) como As (V), pueden ser eficientemente adsorbidos y precipitados

en fléculos biolégicos.
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La fitofiltracién, es decir, el uso de plantas para eliminar los contaminantes
del agua, es otra tecnologia emergente. La fitorremediacién puede realizarse
también utilizando especies de plantas con tolerancia al As. Las algas secas
constituyen otro material que se esta estudiando para realizar la biosorcion de
As (Litter y col., 2008, 2010a, 2012 ay b).

-Tecnologias fotoquimicas: se trata de tecnologias muy econdémicas
basadas en el uso de la luz solar, abundante en muchas de las regiones donde
la problematica de la contaminacién con As es preocupante. Por lo general se
disefia un proceso en dos etapas: una para la oxidacion del As (lIl) y otra para la
eliminacién del As (V) producido. Estas dos etapas pueden ser simultaneas o
consecutivas. Otra posibilidad es la reduccién fotoquimica del As (V) y/o As (lll)
a As elemental, el cual puede ser eliminado de la fase acuosa con mayor facilidad
que los iones (Litter y col., 2010a, Morgada y Litter, 2010, Litter y col., 2012a y
b).

-Co-precipitacion asistida por rédox: La combinacion oxidacion
avanzada — co-precipitacidon — filtracidn es una alternativa efectiva para remover
As de agua (Ahmad y col.,, 2014a y b; 2016a). La tecnologia comprende la
oxidacion de As (Ill) a As (V) por un oxidante fuerte (como permanganato) y la
subsecuente co-precipitacion del As (V) con Fe (Il) o Fe (lll) natural o dosificado.
En el método, el Fe (Il) se oxida a Fe (lll), el cual sufre hidrélisis, produciendo
precipitados de éxido férrico. A medida que se forman, estos precipitados
adsorben el As (V) y forman precipitados de As-Fe (lll), que pueden removerse
del agua por medios granulares (filtracién con arena) o filtracion por membranas

a baja presién.

-Sustitucion de la fuente: Sustituir la fuente de provision de agua
contaminada por una libre de As puede ser una opcién viable, dependiendo del
contexto y las posibilidades. Para ello las opciones son: buscar agua subterranea
con contenido menor (o0 nulo) de As, el tratamiento de agua superficial o la
recoleccion de agua de lluvia. Por otra parte, el consumo de agua embotellada
tiene un alto costo econémico y no es una alternativa viable porque el acceso al
agua es un derecho universal, por lo tanto, no deberia implicar costos a la
poblacion. Otra de las alternativas es el uso de sistemas de doble red, en el cual
haya agua tratada utilizada para beber y cocinar alimentos y otra red para otros
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usos (limpieza, regado de plantas). Este sistema disminuye los costos de

tratamiento para el agua de consumo.

Tabla 1: Métodos de remocion de As. En verde se observan las ventajas y en
rosa, las desventajas

Desioniz.

Electrod | Capacitiv
(E) a

(DC)

Coag/Fil | Interc. | Abland. Os.
tr. Iénico con cal Inversa
(C-F) (10) (A.c) (o1)

Oxid. Ads. Precip.
(0) (A) (P)

Tecnologia

. X X X X
simple

Bajo costo (o
costo accesible)

Alta remocidn
de As (V)

Alta remocidn
de As (111)

Disposicion de
efluentes

Otros
beneficios

Tecnologia
compleja

Costo elevado X X X X

Baja remocion
de As (V)

Baja remocion
de As (111)

Problemas en la
disposicion de X X X X X
efluentes

Otros
inconvenientes

Disposicion y tratamiento de los efluentes generados

Un factor muy importante en la decisién de la tecnologia a utilizar es la
disposicion de los efluentes generados en el tratamiento. El objetivo es lograr
confinar los contaminantes removidos para disponerlos en la forma mas segura
posible, evitando el lixiviado del mismo.

Los efluentes liquidos y lodos generados durante los tratamientos descritos
anteriormente pueden ser tratados por distintos métodos:
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- Espesadores por gravedad: Consisten en recipientes donde se
incrementa el contenido de sélidos como primera etapa de concentracion.

- Deshidratadores mecanicos: Entre ellos se pueden mencionar
centrifugas, filtros prensa, filtros de banda y deshidratadores al vacio.

- Lagunas de evaporacion y lechos de secado: Son las mas utilizadas para
las tecnologias de 6smosis inversa e intercambio i6nico. Se buscan
grandes superficies que favorezcan el proceso natural de evaporacién. Es
una buena solucidon para regiones con poca lluvia y humedad, alta
temperatura y fuertes vientos.

- Lagunas de almacenaje de barros: Son la solucion mas comun y en ellas
se produce la decantacién y/o evaporacion del efluente.

- Los barros obtenidos de los procesos de coagulacion/precipitacion
presentan un problema serio de disposicion y son considerados residuos

peligrosos.

Para la disposicion de efluentes liquidos y barros deberan considerarse
especialmente las regulaciones nacionales y locales vigentes sobre disposicion
de residuos. Entre las alternativas de disposicién se pueden nombrar:

- Descarga directa a curso de agua para dilucion en el mismo: Para ello
deben tenerse en cuenta los limites permitidos de descarga en distintos
tipos de curso.

- Descarga indirecta: A cloaca, teniendo en cuenta también los limites
regulados para este tipo de descarga.

- Relleno de barros deshidratados en tierra: El barro deshidratado puede
ser dispuesto en un relleno donde se lo reparte en la superficie del mismo.
Esta solucion depende de variables tales como tipo y permeabilidad de
suelo, quimica del sélido a disponer, influencia en napas subterraneas y
en el crecimiento o cultivo de especies en el terreno. Existen regulaciones
sobre este tipo de opcidn.

- Rellenos sanitarios: Con esta solucién también deben tenerse en cuenta
los permisos necesarios, posibilidad de lixiviacién y la disponibilidad de
este tipo de rellenos.

- Relleno sanitario para residuo peligroso: cuando el residuo es téxico se

debe recurrir a esta opcion y debe contemplarse un correcto aislamiento
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del residuo. Deben considerarse las leyes sobre Tratamiento, Transporte
y Disposicién de Residuos Peligrosos (D’Ambrosio, 2005).

Una de las alternativas para evitar la disposicién de residuos en un relleno
sanitario es la valorizacion de los lodos. Pueden ser utilizados para formar
ladrillos para la construccién, no de viviendas, sino por ejemplo de lugares de
almacenamiento, ya que se desconoce cdmo migra el As ocluido en el ladrillo de

arcillas y si existe la posibilidad de que salga a la superficie.

4.1 Casos de métodos de remocion de As utilizados en

Argentina

El sistema de tratamiento de Ol es uno de los mas aplicados en la Argentina.
Hay numerosas plantas instaladas en las provincias de Santa Fe, Cérdoba,
Buenos Aires, La Pampa, Santiago del Estero (mas de 50 plantas, Mellano y col.,
2013). Segun el Ente Regulador de Servicios Sanitarios (EnRess) en el ano 2017
ya habia instaladas 192 plantas de ésmosis inversa en la provincia de Santa Fe.
Entre ellas, en la ciudad de Venado Tuerto se instalé una planta de tratamiento
de agua a escala industrial (Figura 10) que utiliza una combinacién de
membranas de 6smosis inversa con membranas especiales selectivas que
tienen muy alto rechazo de As mientras dejan pasar la silice, que es una fuente
de ensuciamiento importante en los procesos de membrana, y el 50% de las
sales. La planta ha estado funcionando con éxito, produciendo aproximadamente
4.800 md/dia de agua potable.

Figura 10: Planta de 6smosis inversa instalada en Venado Tuerto (Santa Fe).
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En Argentina, el Centro de Ingenieria Sanitaria (CIS) de la Universidad
Nacional de Rosario (UNR) desarrollé6 el proceso ArCIS-UNR® basado en

coagulacién-co-precipitacion-adsorcion (Figura 11).

Figura 11: Proceso ArCIS-UNR® a escala real.

El proceso utiliza un método de coagulacién-adsorcion en fléculos de
hidréxido de aluminio empleando como coagulante una sal polimerizada de
aluminio (cloruro de polialuminio o cloruro férrico), seguido de una filtracion
doble. El proceso incluye una correccion de pH inicial y dos etapas de filtracién:
una primera de pre-filtracién gruesa ascendente en mantos de grava y luego una
filtracion rapida final en arena.

El proceso incluye una etapa de pre-cloracion. La tecnologia demostré
alcanzar el 80-90% de remocion de As (Fernandez y Ingallinella, 2010). La
sencillez en su operacion y los bajos costos operativos posibilitan que el proceso
sea una alternativa frente a otras tecnologias disponibles cuando las
concentraciones de sales totales son bajas. El proceso ha sido aplicado a escala
real y actualmente se sigue optimizando en sus distintos aspectos tecnoldgicos.
Las plantas a escala real construidas y en operacidon se encuentran en las
provincias de Santa Fe, Buenos Aires y Cordoba. En Cérdoba se cuenta con la
Planta Coronel Moldes, en Santa Fe se cuenta con la Planta Villa Canas, Lépez,
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Aldao, Santa Isabel, entre otras; en la provincia de Buenos Aires, Planta Lezama,

Puéan, Carhué, Vivorata, Oriente, entre otros, con muy buenos resultados.

En la provincia de Chaco, el grupo de Quimica del Instituto Nacional de
Tecnologia Industrial (INTI) desarrollé un dispositivo eficiente y de facil empleo
para remover el As del agua (Figura 12).

Figura 12: Dispositivo disefiado por personal del INTI para la remocion de As
instalado en escuelas rurales de la provincia de Chaco.

El dispositivo fue disefiado con el propédsito de brindar asistencia en calidad de
agua a zonas rurales aisladas a las que no llegard ningun sistema de
saneamiento en los proximos anos y hasta el momento ha sido instalado en al
menos 25 escuelas rurales. Para lograr su remocion, los equipos instalados
funcionan a través de un proceso de coagulacion que captura los contaminantes,
los que sedimentan, y pasan a ser filtrados a través de un manto de arena. No
es un dispositivo de uso domiciliario, ya que es necesario realizar un seguimiento
respecto de su buen uso. Estd pensado para escuelas rurales, en las que el
mismo personal de la escuela recibe capacitacion previa del INTI en lo que hace
a su operaciéon y mantenimiento. Una de las ventajas del dispositivo es que no
requiere de energia eléctrica para operar.

En la localidad de Verénica (Partido de Punta Indio, provincia de Buenos
Aires) se instal6 en el afo 2019 una planta piloto de tratamiento de agua para la
remocion de As en la Cooperativa de Agua Potable y otros Servicios Publicos.
El proyecto fue realizado por investigadores y becarios de la Universidad
Nacional de La Plata (UNLP) y CONICET, en el Departamento de Hidraulica de
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la Facultad de Ingenieria (UNLP). EI método de remocién de As se basa en el
empleo de la técnica del Hierro Cero- Valente (ZVI), que opera de manera
continua para obtener hasta diez mil litros de agua por dia para bebida libre de
As.

San José del Boquerdn es una localidad ubicada al noroeste de Santiago del
Estero y sus napas de agua estan contaminadas con As. Desde la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Catdlica de Cordoba se abord6 esta problematica
para brindar una solucién facil y econémica que consiste en un filtro de agua
casero para sectores de bajos recursos que consiste en hacer pasar el agua con
As por un recipiente (filtro), el cual contiene virulana de acero, algodén y tela
(Figura 13).

Aa"

Figura 13: Filtro casero para agua

La virulana reacciona ante el As que queda depositado alli. El algodén y la
tela se utilizan como filtro de otras particulas y del metal que pierde la virulana.
Se basa en un proceso de adsorcion en el que las particulas se pegan a la
superficie y el éxido de hierro queda atrapado en el algodon y la tela. Las capas
de algodén se deben cambiar y la virulana se lava cada 15 litros. Después de
tres ciclos se reemplaza todo (Uanca y Kozameh, 2015).

En la provincia de Buenos Aires, se han instalado equipos purificadores de
agua contaminada con As en escuelas rurales de Punta Indio, General Viamonte,
Carlos Casares y Villarino, desarrollados por investigadores de la UNLP. El
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método esta basado en materiales arcillosos como adsorbentes. A partir de esta
experiencia, se logra abastecer a alrededor de 500 alumnos por escuela ya que
con una sola practica por dia pueden producirse 10 litros por persona. De esta
manera, se obtiene agua pura para que los estudiantes, docentes y auxiliares
puedan beber, regar plantas y llevarse a su casa para consumo familiar. Los
equipos consisten en un tanque de 5.000 litros en el que se coloca agua
contaminada con As, arcilla y un agitador. Para hacer arrancar el agitador se
necesita un motor eléctrico que lo hace girar. Una vez terminado el proceso, el
agua contiene menos de 10 ug/L (partes por billon) de As, que es el nivel que
plantea como satisfactorio la OMS, pero que en la mayoria de los lugares con
este problema de contaminacién supera las 800 ug/L. El gasto de energia
eléctrica para hacer funcionar el agitador es minimo. Cada litro de agua cuesta
1 centavo de electricidad. A su vez, el geomaterial arcilloso es natural y al no
tener agregados quimicos resulta muy econémico porque se usa so6lo un 10% de
arcilla respecto del volumen total del agua requerida y puede reutilizarse hasta
50 veces. Es un mecanismo sencillo, de bajo costo y facil de usar: en cuatro
horas se purifican hasta 5.000 litros (Figura 14).

Figura 14: Equipos de purificacién de agua desarrollados por la UNLP.

En Buenos Aires hay 52 plantas, 11 de coagulacién-floculacién, 3 de nano-

filtracién y otras 15 en construccion.
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4.2. Mar del Plata y zonas de influencia

En Mar del Plata, existen distintos proyectos en ejecucién vinculados a
métodos de remocién de As. La mayoria de ellos se desarrollan en grupos de
investigacién pertenecientes al Instituto de Investigaciones en Ciencia y
Tecnologia de Materiales, INTEMA (CONICET-UNMdP). Dichos estudios
contemplan la evaluacion de distintos tipos de materiales para la remocion de As
en agua, tales como: materiales nanoestructurados para membranas de
adsorcidon de As, materiales de origen natural (bentonitas, diatomitas, zeolitas,
arena, pumita) y de aluminas mesoporosas, matrices ceramicas, peliculas y
particulas magnéticas recubiertas con biopolimeros asi como materiales
compuestos. Ademas se evaluan distintos tipos de procesos: adsorcién,
tratamientos biologicos, catalisis enzimatica, tratamientos electroquimicos,
procesos de oxidacion avanzada, priorizando soluciones asociadas a
tecnologias de bajo costo energético y manteniendo, amigables con el ambiente

y que involucren la disposicién final segura de los contaminantes.

El grupo de la Divisién Ecomateriales de INTEMA aborda la adsorcién de As
sobre nanocompuestos basados en biopolimeros como quitosano y alginato de
sodio y 6xidos de hierro magnéticos, lo cuales, prontamente, se evaluaran en la
remediacion de agua de la zona de la Municipalidad de Mar Chiquita. Entre las
ventajas del uso de estos dispositivos se pueden encontrar: simple operacién,
poco mantenimiento, menor costo (dependiendo de la frecuencia de cambio del
cartucho adsorbente) que otras tecnologias. Por lo general se usan como
adsorbentes medios especiales basados en alumina activada, bauxita, hematita,
feldespato, laterita, minerales arcillosos (bentonita, caolinita, etc.), carb6n de
hueso, material celulésico, etc. y medios especiales basados en adsorbentes con
hierro y otros éxidos. Los adsorbentes que el grupo esta investigando son un
hibrido de adsorbentes de Oxidos de hierro y quitosano, un polimero
biodegradable con excelentes propiedades de adsorcion.. Por otro lado, la
incorporacion de nanoparticulas de 6xido de hierro contenidas en la matriz
polimérica le confiere al material propiedades magnéticas, lo que facilita su
remocion mediante aplicacién de un campo magnético luego del uso. Ademas,
el polimero ayuda a evitar la oxidacién de las nanoparticulas y a mejorar la
conductividad hidraulica.
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El grupo de Materiales Compuestos Termoplasticos (CoMP) desarrolla
diversos materiales compuestos basados en polimeros biodegradables vy
refuerzos metalicos, organicos e inorganicos que emplea adsorciébn como
técnica de remocidn del As. Varios de los sistemas que han desarrollado se

encuentran en escala de Planta Piloto y con pruebas en aguas reales.

Otro de los grupos de investigacion en Mar del Plata que aborda la tematica
de remocion de As es Catalizadores y Superficies de INTEMA. Trabajan en
colaboracion con un grupo de Eslovenia (Laboratory for Environmental Sciences
and Engineering, del Instituto Nacional de Quimica, Liubliana) y otro de Espana
(Grup de Teécniques de Separacié en Quimica, Universidad Auténoma de
Barcelona). Actualmente su investigaciéon esta abocada a estudios de adsorcién
a escala laboratorio con alumina o silice mesoporosa dopadas con materiales de
transicion, sintetizadas por el método sol-gel/EISA. Si bien el costo de la sintesis
es elevado, estos materiales poseen una alta capacidad de adsorcién y
regeneracion. Asimismo, estan trabajando con materiales naturales como
diatomitas, arena, pumita, ceniza volcanica, zeolitas, los cuales tienen un bajo
costo, pero su capacidad de adsorcion es inferior a la de los materiales sintéticos.
A futuro se planean hacer estudios utilizando muestras reales en operacion
continua, realizar una evaluacién de costos y profundizar en el escalado de la

sintesis de los materiales.
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5. Marco juridico

5.1. Normativa General Nacional

Para abordar desde el marco juridico la problematica del Arsénico en
Argentina, debemos partir de los lineamientos generales ambientales definidos
en la Constitucion Nacional que en su articulo 41, establece el derecho a “un
ambiente sano, equilibrado, apto para el desarrollo humano y para que las
actividades productivas satisfagan las necesidades presentes sin comprometer

las de las generaciones futuras”.

Se debe considerar lo normado por la Ley General del Ambiente N°25.675
que establece “los presupuestos minimos para el logro de una gestidon
sustentable y adecuada del ambiente, la preservacion y proteccion de la
diversidad biolégica y la implementacion del desarrollo sustentable”.

Otra norma relacionada es el Codigo Penal, que es su articulo 200 determina
penas que se aplicaran “el que envenenare, adulterare o falsificare de un modo
peligroso para la salud, aguas potables o sustancias alimenticias o medicinales
destinadas al uso publico o al consumo de una colectividad de personas.” Y en
su articulo 201 determina que esas mismas penas se aplicaran al que “pusiere
en venta, suministrare, distribuyere o almacenare con fines de comercializacion
aguas potables, sustancias alimenticias 0 medicinales o mercaderias peligrosas

para la salud, disimulando su caracter nocivo”.

Asimismo, la Ley 24.051 determina un régimen penal con penas para
aquellos casos dolosos, culposos o que el hecho sea realizado por una persona
juridica.

En su articulo 55 determina penas a aplicar en los casos que “utilizando los
residuos a que se refiere la presente ley, envenenare, adulterare o contaminare
de un modo peligroso para la salud, el suelo, el agua, la atmdésfera o el ambiente
en general.” Las penas se agravan en el caso que del hecho resultare la muerte
de alguna persona. El articulo 56 hace referencia a los delitos culposos, es decir
cuando el hecho es realizado con imprudencia o negligencia o por impericia,

agravandose en caso de resultar en enfermedad de una persona o su muerte.
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En el caso del articulo 57 determina que estas mismas acciones descriptas
en los articulos anteriores se hubiesen producido por decisidn de una persona
juridica, la pena se aplicara a los directores, gerentes, sindicos, miembros del

consejo de vigilancia, administradores, mandatarios o, por sus representantes.

5.2. Normativa General Provincial

El articulo 28 de la Constitucion de la Provincia de Buenos Aires expresa:”
La Provincia ejerce el dominio eminente sobre el ambiente y los recursos
naturales de su territorio incluyendo el subsuelo y el espacio aéreo
correspondiente, el mar territorial y su lecho, la plataforma continental y los
recursos naturales de la zona econémica exclusiva, con el fin de asegurar una

gestion ambientalmente adecuada.”

“En materia ecoldgica debera preservar, recuperar y conservar los recursos
naturales, renovables y no renovables del territorio de la Provincia; planificar el
aprovechamiento racional de los mismos; controlar el impacto ambiental de
todas las actividades que perjudiquen al ecosistema; promover acciones que
eviten la contaminacién del aire, agua y suelo; prohibir el ingreso en el territorio
de residuos toxicos o radiactivos; y garantizar el derecho a solicitar y recibir la
adecuada informacién y a participar en la defensa del ambiente, de los recursos

naturales y culturales.”

Asimismo, dichos preceptos ambientales se pueden observar en la Ley
Ambiental de la Provincia N°11.723 que en su Titulo Ill, Capitulo | regula
aspectos fundamentales para el uso racional de las Aguas consagrando los
principios de: unidad de gestién, tratamiento integral de los sistemas hidraulicos
y del ciclo hidrolégico, economia del recurso, descentralizacion operativa,
coordinaciéon entre organismos de aplicacién involucrados en el manejo del
recurso y la participacién de los usuarios. A su vez, determina como obligaciones
de la autoridad de aplicacién: realizar un catastro fisico general, realizado por
organismos técnicos y de investigacion, establecer patrones de calidad de agua,
evaluar en forma permanente la evolucién del recurso, tendiendo a optimizar la
calidad de este. Esta informacion debera estar a disposicion de la ciudadania, a
través de publicacion oficial y periddica, asi como también remitirlos al Sistema

Provincial de Informacidon Ambiental.
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Por ultimo, la Ley 11.720 de Residuos Especiales de la Provincia de Buenos
Aires en su articulo 51 remite a la Ley Nacional 24.051 sobre residuos peligrosos

ya expuesta anteriormente.

5.3. Normativa especifica

Instrumentos y Normativa Sectoriales Internacionales y Nacionales

El Pacto Internacional de los Derechos Econémicos, Sociales y Culturales
en el documento referentes a las “Cuestiones Sustantivas que se Plantean en la
Aplicacion del Pacto Internacional de Derechos Econdmicos, Sociales y
Culturales Observacién general N 15 del afo 2002 trata sobre el derecho al
agua (articulos 11y 12).

De la misma manera la Resolucién N° 64/292 del afio 2010, de la Asamblea
General de las Naciones Unidas también versa sobre el derecho humano al agua

y el saneamiento.

Otro documento importante es la Guia de Calidad del Agua del afio 2006 que
en su tercera edicidon trabajé sobre la calidad del agua potable y describi6 el

marco orientado a garantizar su inocuidad.

Por ultimo, dentro de los 17 objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), el
Objetivo 6 establece: “Garantizar la disponibilidad de agua y su gestién

sostenible y el saneamiento para todos”.

Respecto a la normativa nacional que permiten una Gestidén Integrada de
Recursos Hidricos, Argentina cuenta con una ley de Gestion Ambiental de Aguas
(Ley 25.688) sancionada en el ano 2002, en la que se establecen los
presupuestos minimos ambientales para la preservacion de las aguas, su

aprovechamiento y uso racional.

-Reglamentaciones respecto a la problematica del Arsénico en Argentina
y el mundo.

Respecto a la calidad de agua especificamente, el primer antecedente fue
realizado por el Dr. Ayerza; en el ano 1918 se present6 el primer proyecto de ley,
el cual destacaba la importancia del estudio de las aguas por parte del estado.
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En aquel entonces, el limite maximo permitido era de 120 ug/L (Comisién
Nacional Salud Investiga, Ministerio de Salud, 2016).

En Argentina, las normas de calidad de agua para suministro publico y de
uso domiciliario relacionadas con sus caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas estan establecidas en el Capitulo Xl del Codigo Alimentario
Argentino (CAA). Los limites que se adoptan para los diferentes parametros,
normalmente siguen los valores guia recomendados por la OMS y otras fuentes
internacionales. En lo que respecta al As, en el ano 2007 la OMS disminuy6 el
limite maximo permitido para el As presente en agua de bebida de 50 pg/L a
10/L, valor con caracter provisional debido a las incertidumbres cientificas
(WHO, 2008). Esta disminucidn provocé que en muchas zonas en el mundo y en
Argentina las aguas destinadas al consumo humano se conviertan en no aptas

para tal fin.

En el ano 2007 mediante la Resolucion Conjunta N° 68 y N° 196 (22 de mayo
de 2007) de la Secretaria de Politicas, Regulacion y Relaciones Sanitarias
(Ministerio de Salud) y de la ex Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y
Alimentos (Ministerio de Economia y Produccion), el CAA, en los Articulos 982
y 983 (Capitulo XllI) incorpor6 un valor guia de As en agua de 10 pg/l como nivel

maximo a lograr en cinco (5) afos en las regiones endémicas.

El CAA establece en su articulo 982, el limite maximo de As en agua potable
entendiendo a ésta como aquella que es apta para la alimentaciéon y uso
doméstico y no debera contener sustancias o0 cuerpos extrafos de origen
biolégico, organico, inorganico o radiactivo en tenores tales que la hagan
peligrosa para la salud. Debera presentar sabor agradable y ser practicamente
incolora, inodora, limpida y transparente. El agua potable de uso domiciliario es
el agua proveniente de un suministro publico, de un pozo o de otra fuente,

ubicada en los reservorios o depdsitos domiciliarios.

Posteriormente, por Resolucion Conjunta SP Rel N° 34/2012 y SAGyP N°
50/2012 se prorrogo6 el plazo de cinco (5) afios previsto para alcanzar el valor de
10 ug/L de As (que vencia en 2012) hasta contar con los resultados del estudio
“Hidroarsenicismo y Saneamiento Basico en la Republica Argentina — Estudios

basicos para el establecimiento de criterios y prioridades sanitarias en cobertura
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y calidad de aguas” cuyos términos fueron elaborados por la Subsecretaria de

Recursos Hidricos del Ministerio de Planificacion Federal.

Antes del vencimiento del plazo de 5 afnos, en 2012 la Comisién Nacional de
Alimentos (CONAL) prorrogd, en su acta N°93 del 30 de Noviembre de 2011 en
consonancia con la Resolucién Conjunta 34/2012 y 50/2012 de la Secretaria de
Politicas, Regulacién e Institutos del Ministerio de Salud de la Nacion y la
Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca del Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Pesca de la Nacion, el plazo establecido por la Asociacién de
Toxicologia Argentina (ATA) hasta contar con los resultados del estudio
“Hidroarsenicismo y saneamiento basico en la Republica Argentina — Estudios
basicos para el establecimiento de criterios y prioridades sanitarias en cobertura
y calidad de aguas” en elaboracion por la Subsecretaria de Recursos Hidricos
del Ministerio de Planificacion Federal y el Instituto Nacional del Agua (INA), el

cual aun se encuentra en elaboracion.
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6. Consideraciones generales

-Sobre la base de la recopilacion bibliografica llevada a cabo en el marco del
area de incumbencia del CCT-MDP, se puede resaltar que la evaluacién del
estado actual de la probleméatica de As en el sudeste de la Provincia de Buenos
Aires esta incompleta, debido fundamentalmente, a la falta de informacion

actualizada en la zona.

-La generacién de datos actuales sobre los niveles de As, con una
diferenciacion entre As (lll) y As(V), en aguas superficiales y subterraneas de

cada localidad, facilitara la elaboracion de estrategias de mitigacion.

-Las distintas vias de mitigacién s6lo pueden plantearse en funcién de la
informacion actualizada y de la realidad local. Entre ellas pueden mencionarse
la aplicacién de estrategias de remediacion, el tendido de redes de aguas
alternativas, el aprovisionamiento de agua embotellada, el analisis de nuevas

estrategias para la perforacién de pozos, etc.

-Resulta fundamental disenar estrategias a mediano plazo que permitan el
aprovisionamiento de agua de red en todo el sudeste de la provincia de Buenos
Aires. En el corto plazo, y para evitar la problematica asociada a las
perforaciones domiciliarias, deberia asegurarse el acceso rapido, eficiente y
econdmico a expertos oficiales que puedan llevar a cabo perforaciones
adecuadas que permitan un seguimiento posterior en cuanto a la calidad del
agua que proveen.

-Es fundamental, para evaluar los limites maximos de As permitidos en
aguas de bebida, contar con una evaluacion epidemioldgica a nivel regional
llevada a cabo por entes capacitados. Dicha evaluacion permitird dimensionar
las necesidades reales de mitigacién para cada zona.
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