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Resumen

La region semidrida de Bahia Blanca -SO pampeano-, sufri6 en afios recientes una intensa sequia
que determiné una reduccién inusual del almacenamiento de agua en el dique Paso de las Piedras
(minimo: 154.1 m snm), fuente de abastecimiento de agua potable de las ciudades de Bahia Blan-
cay Punta Alta. Aunque esta emergencia ha finalizado, la poblacion sin acceso a la red publica de
agua potable utiliza el acuifero freatico y el termal profundo. En ambos, se evaluo la calidad del
agua (CAA, OMS, USEPA) determinando As, E By V. El As (18 - 500 ug L") alcanzé maximos
en Gral. D. Cerri y Villa Aeropuerto, asociado a elevado F (2.500-3.500 pg L*). En el sector Los
Chanares, urbanizacién sin conexion a la red, la salinidad fue alta. E1 B fue <300 pug L" solo en un
3% de las aguas freaticas al NE de Bahia Blanca. E1 V alcanzé 50-500 ug L (43% de las muestras),
500-1.000 pg L (35%) y 1.000-2.450 pug L' (12%). La tendencia general mostr6 incrementos ha-
cia el litoral atlantico y una distribucién geografica de las concentraciones en areas heterogéneas
de concentraciones preferenciales. El termal tuvo As, B, y F aceptable para uso humano, en un
35% de las muestras presentd V y en algunas areas del ONO arrojé 300-600 pug L' de B.

Palabras clave: Acuiferos freatico y termal profundo; Regién Pampeana sudoccidental; Calidad
del agua; Distribucion de As, E By V.

Abstract

Variability of As levels of the phreatic and thermal aquifers in the geographic space
of the southern Pampean region (Argentina)

The semiarid area of Bahia Blanca -SW pampean region-, was recently affected by an intense
drought causing an unusual lowering of water storage in Paso de Las Piedras dam (minimun:
154.1 m asl). Although the emergency state is over, population without access to tapped water
utilizes the phreatic and the thermal aquiphers. In both them water quality (CAA, OMS, EPA)
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was evaluated determining As, F, B and V. Arsenic (18-500 pg L) reached maximun levels in
Gral. D. Cerri and Villa Aeropuerto, associated to high F (2,500-3,500 pg L"). In the sector of
Los Chanares, urbanization without connection to public water network, salinity was high. B was
<300 pg L in solely 3% of the sampled waters at the NE of Bahia Blanca. V reached 50-500 pg L™
(43% of samples), 500-1,000 pg L (35%) y 1,000-2,450 pug L' (12%). The general trend showed
increments towards the Atlantic coast and a geographic distribution of heterogeneous areas of
preferential concentrations. The thermal aquifer had acceptable As, B and F for human use, a 35%
of the samples had V and yielded 300-600 pg L' of B in some areas at the WNW.

Key words: Phreatic and Deep thermal Aquifers; Southwestern Pampean region; Water quality;
As, F and B distribution.

Résumé

Variabilité des niveaux tant des phréatiques et thermiques aquiphers dans lespace
géographique de la région du sud pampéenne (Argentine)

La région semi-aride de Bahia Blanca - SO pampa région- ces derniéres années a subi une sé-
cheresse qui a déterminé une réduction inhabituelle du stockage de leau dans le barrage de Paso
de las Piedras (minimum : 154,1 m asl), source deau potable pour les villes de Bahia Blanca et
Punta Alta. Bien que cette situation d’urgence a pris fin, la population nayant pas acces au réseau
public deau utilise des aquiféres phréatiques et profonds thermiques. Dans les deux, la qualité de
leau (CAA, OMS, USEPA) a été évaluée en déterminant As, E, B et V. As (18-500 ug L") atteint
maximun en Gral. D. Cerri et Villa Aeropuerto, associé¢ a haute F (2.500-3.500 pg L-1). Dans le
secteur de Los Chanares, l'urbanisation sans connexion au réseau public, la salinité était élevée.
B était <300 ug L' seulement dans 3 % des eaux souterraines au NE de Bahia Blanca. Le V atteint
50-500 pg L-' (43 % des échantillons), 500-1.000 pg L' (35 %) et 1.000-2.450 ug L' (12 %). La ten-
dance globale montré une augmentation vers la cote Atlantique et une distribution géographique
dans zones préférentielles de concentration hétérogene. Le thermique profond avait As, B et F
acceptable pour usage humain, dans 35 % des échantillons présentés V et dans certaines régions
de 'ONO a jeté 300-600 pug L' de B.

Mots clés: Nappe phréatiques et aquifére thermique profonde; Région du sud-ouest de Pampas;
Qualité de leau ; Distribution de As, F, B et V.

1. Introduccion

La evolucidn del paisaje en el sur de la region Pampeana argentina, en la que se inserta el Partido
de Bahia Blanca (prov. de Buenos Aires), involucra principalmente episodios eélicos, los que han
construido una extensa planicie en la transicién pampeana-patagonica. Este ambiente de llanura
evoluciona desde el piedemonte de las Sierras Australes hasta la Costa Atlantica y esta disecado
por los principales valles aluviales que evactian los excesos hidricos desde las nacientes hasta la
desembocadura (Amiotti et al., 2010).

La region de Bahia Blanca se integra a la vertiente atlantica y, en sentido norte-sur, esta atravesada
por las principales cuencas de los arroyos Sauce Chico, Naposta Grande y Sauce Grande. Ademas
de los mencionados, un conjunto de arroyos de menor caudal como el Saladillo Dulce, Saladi-
llo de Garcia, Saladillo y Saladillo de Lozano también contribuyen a evacuar los escurrimientos
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hacia la costa atlantica. La fisiografia y el clima templado (Temperatura media anual, 15,4 °C)
ofrecen potencial para el desarrollo de las actividades econdmicas en las principales ciudades y de
las producciones agricolas y ganaderas en las areas rurales adyacentes, las que resultan altamente
dependientes de la disponibilidad de los recursos hidricos.

Hacia el N-NE del partido, el clima es subhiimedo (740 mm) y registra un déficit hidrico estival,
de menor magnitud comparado con las dreas semiaridas del S (615 mm), las que estan afecta-
das por una marcada estacionalidad y erraticidad de las precipitaciones con una pronunciada
deficiencia hidrica en el verano (Scian y Donnari, 1996; Vargas et al., 1999; Scian, 2010). Estas
condiciones climaticas limitan las producciones a cereales y verdeos de invierno y pasturas y, por
otra parte, comprometen el abastecimiento de agua de las poblaciones particularmente urbanas
y periurbanas.

Segun el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INDEC, 2010), la poblacién total del par-
tido de Bahia Blanca es 301.572 habitantes (0,68% de la poblacion total de Argentina) y un 0,8%
(2430 habitantes) corresponde a la poblacion rural. Un 98,7% de los hogares se abastece de agua
a través de la red de distribucion domiciliaria aunque al presente atn existen 1337 hogares sin
acceso a la misma, particularmente en las zonas periurbanas y rurales donde se explotan las aguas
subterraneas del acuifero mas cercano a la superficie. La principal fuente de provision de agua es
el Dique Paso de las Piedras, situado en la cuenca media del rio Sauce Grande. Esta obra hidrau-
lica se disefi6 con el proposito de satisfacer la demanda de agua destinada al consumo humano e
industrial de las ciudades de Bahia Blanca (>300.000 habitantes) y Punta Alta (80.000 habitantes).

Sin embargo, en la region son muy frecuentes los periodos de sequias muy intensas en los que se
originan graves crisis hidricas, por ello se requiere la busqueda de fuentes alternativas comple-
mentarias a fin de aportar una solucidn a un problema de fuerte impacto en la comunidad. Esta
decision gubernamental contempla, en el largo plazo, la construccion de un acueducto desde la
cuenca del rio Colorado hacia Bahia Blanca y la instalacion de baterias de pozos en localidades
cercanas, las que bombearian agua del acuifero freatico para inyectarla luego a la red de distribu-
cién domiciliaria.

En los ultimos afios, la escasez de precipitaciones (2010: 581 mm; 2009: 213 mm; 2008: 544 mm;
2007: 697 mm; 2006: 575 mm), con registros inferiores al promedio (664 mm) del periodo 1971-
2000, tuvo como consecuencia una notable reducciéon del volumen de agua embalsada en el Di-
que Paso de las Piedras y el registro de cotas inferiores a las habituales hasta un minimo de 154,1
m snm. Durante estas situaciones de emergencia, se recurre a los acuiferos freaticos (0-30 m) y
al termal profundo (700-800 m: 55,5 °C, 61,5 °C) como fuentes alternativas de provision. Este
ultimo es surgente y muy utilizado por la poblacién cercana a los puntos de fluencia. En tanto, el
acuifero freatico es facilmente accesible mediantes sistemas de bombeo y abastece a la poblacién
rural y suburbana sin posibilidad de disponer de agua de red.

Al presente, la region se ha visto afectada por una fase mas himeda en la que se han registrado
lluvias persistentes durante un periodo de mas de tres meses que abarco el verano y todo el otofio.
El incremento de la pluviosidad contribuyd a elevar la cota del agua en el dique hasta los 164.80
m snm y este valor fue superado alcanzando la cota maxima de llenado. Por esta razén, se produ-
jeron desbordes a través del vertedero a fin de evacuar los caudales excedentes hacia los tramos
medio e inferior del Rio Sauce Grande, determinando la inundaciéon de dreas adyacentes en las
que se desarrollan producciones agricolas y ganaderas (www. lanueva.com). Los escurrimientos
de la cuenca superior del rio Sauce Grande y de las subcuencas de sus afluentes como El Diviso-
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rio, El Zorro, San Bernardo, San Teéfilo y Toro conforman el espejo de agua (aproximadamente
4.000 hectareas) del Dique Paso de Las Piedras.

Este reservorio de agua se ve afectado por episodios de floraciones algales (blooms) ocasionadas
por una progresiva eutrofizacion, originada a raiz del incremento de procesos de erosion hidrica
en la cuenca alta, incentivados por la disminucion de la cobertura vegetal y por el desarrollo de
actividades antrdpicas en los tramos de la cuenca alta, entre las que se incluyen el laboreo del
suelo y el uso de fertilizantes.

En los recursos hidricos superficiales y en los subterraneos asociados, la calidad del agua es su-
mamente variable en virtud de la presencia de contaminantes de origen natural como As, E By
V. Estos oligoelementos han sido detectados con una distribucion geografica irregular y, en con-
tenidos mas elevados en los tramos inferiores de las cuencas correspondientes a las areas de la
desembocadura de los cursos superficiales y de descarga de los acuiferos freaticos.

El acuifero termal profundo se localiz6 a principios del siglo XX (Bonorino et al., 2013), alcanza
una extension de 3.000 km?* y su quimismo evoluciona indistintamente segun tenga lugar por
el relleno de un paleocauce por sedimentos mas finos que constituyeron antiguas planicies de
inundacién (Albouy y Bonorino, 1995). En funcién de su buena surgencia es utilizado en el radio
urbano y suburbano como fuente de agua para consumo humano, siendo también destinado a la
produccién de bebidas y al desarrollo industrial, particularmente en establecimientos vinculados
a la produccién de alimentos (Espdsito et al., 2010; Esposito et al., 2013). Este nivel acuifero ofre-
ce mejor calidad que el freatico, aunque es menos explotado a causa de su mayor profundidad, la
que supera los 700 m (Bonorino et al., 2013).

La utilizacion por periodos prolongados de agua con As y F elevado como recurso de bebida hu-
mana expone a la poblacién a un potencial riesgo de hidroarsenicismo crénico regional endémi-
co (HACRE) y/o de fluorosis dental y dsea. El arsénico es el contaminante de mayor prevalencia
en lo que respecta al desarrollo de patologias asociadas a causas ambientales. Su principal via
de ingreso al cuerpo humano es a través del consumo de aguas afectadas, utilizadas tanto como
aguas de bebida o en la coccién de alimentos. En muchas zonas de Argentina aiin no estudiadas,
es factible que la poblacion utilice aguas con elevadas concentraciones de arsénico ignorando las
implicancias en la salud en el largo plazo, ya que este se acumula en el organismo y pueden trans-
currir muchos afos entre el inicio de la exposicién por ingesta y las manifestaciones sintomaticas.

Los niveles excesivos de fltior en el agua también ponen en riesgo la salud humana. La fluorosis
dental es responsable de colores oscuros en los dientes, esmalte dental abigarrado y debilitamien-
to, hasta pérdida de piezas dentales en los casos de mayor afectacion. La fluorosis esquelética
determina el aumento de la masa 6sea hasta la calcificacion de ligamentos (crippling esqueletal),
inmovilidad e incluso problemas neurolégicos.

Las elevadas concentraciones de arsénico (As) y/o fluor (F) suelen registrarse junto a excesos de
vanadio (V). Si bien este es un oligoelemento estimulante de los procesos de desarrollo vegetal
que ingresa luego a la cadena alimentaria, existe cierta discrepancia e incertidumbre respecto de
los efectos biologicos como téxico o microelemento benéfico en el ser humano. De acuerdo con
Annangi et al. (2016) es evaluado como posible carcindgeno considerando la inadecuada infor-
macion disponible en humanos aunque suficiente en experimentacién animal. La United States
Environmental Protection Agency (USEPA, 1997) propuso acciones preventivas a partir de con-
centraciones de V > 50 pg L'y la Office of Environmental Health Hazard Assesment (OEHHA)
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ha recomendado <15 pg L para aguas de bebida. Algunos estudios refieren efectos toxicos deri-
vados de la exposicién a elevadas concentraciones de boro (B), entre ellos se incluyen problemas
en las funciones reproductivas y afecciones en el higado, rifiones, intestino, estémago, cerebro y
eventualmente ser causa de muerte. No obstante, la toxicidad del B es también motivo de contro-
versia y al presente el conocimiento es insuficiente para ofrecer conclusiones categoricas al res-
pecto. El contenido minimo que podria causar dafios en érganos o la salud humana no se conoce
aun y por ello se requiere establecer un rango aceptable en aguas de consumo para uso humano.

El objetivo de esta investigacion ha sido evaluar la presencia y distribucién de As, £ By V en
los acuiferos freatico y termal profundo de la region de Bahia Blanca, provincia de Buenos Aires
(Argentina) con la finalidad de comprender su distribucién espacial y de comparar la calidad del
agua en ambas fuentes de provision con destino a diversos usos.

2. Metodologia

La region pampeana sur se inserta en el Dominio Positivo de Ventania y evoluciona en un am-
biente de llanura correspondiente a una unidad geomorfoldgica plana y extensa del denominado
Nivel de Planacion General por Gonzalez Uriarte (1984), el que estd incidido por valles aluviales
aterrazados culminantes en la bahia Blanca adyacente a la costa atlantica. Los sedimentos pam-
peanos presentan anisotropias hidrolitoldgicas que dan lugar a un sistema multicapa con alter-
nancia de niveles acuiferos-acuitardos.

En la zona estudiada predominan espesas secuencias de sedimentos loéssicos Pampeanos y post
Pampeanos portadores de un acuifero freatico. Por debajo, contintian un acuifero intermedio, el
que a una profundidad de 180-200 m presenta niveles acuitardos/acuicludos que podrian cons-
tituir el hidroapoyo del acuifero freatico (Albouy et al., 2011), y otro profundo confinado entre
los 700 y 800 m. De acuerdo a Bonorino (1998), este ultimo esta intercalado en una serie normal
(Cretacico-Cenozoico), la que constituye la cobertura de un basamento fracturado en bloques.

Las precipitaciones descargadas en los faldeos de las Sierras Australes del Positivo de Ventania,
unico relieve elevado en el ambito de la llanura, recargan el acuifero freatico. En tanto, no existe
coincidencia respecto de la fuente de alimentacién del termal profundo.

El drea de estudio (Mapa 1) comprende el Partido de Bahia Blanca (prov. de Buenos Aires, Argen-
tina), el que esta situado en la transicion de los paisajes pampeano y patagénico, y comprende una
superficie de 2300 km?. Con la finalidad de comparar la calidad del agua, se colectaron muestras
en los acuiferos freatico (N: 21; Cuadro 1) y termal profundo (N: 20; Cuadro 2). Segiin Bonorino
(1988), este ultimo se recarga en la vertiente occidental de las sierras, mientras que otros autores
consideran que no existiria recarga actual y su fuente se localizaria en areas distantes.

Asimismo, existe discrepancia respecto del origen de la termalidad, atribuida al adelgazamiento
de la corteza terrestre producto del rifting causado por la apertura del Atlantico (Bonorino, 1988),
a un cuerpo intrusivo cercano (Kostadinoft et al., 1993) ¢ a la fricciéon en un medio fuertemente
confinante segun otros autores.

En sitios seleccionados aleatoriamente abarcando la totalidad de la zona estudiada (Cuadros 1y
2), se colectaron muestras de agua (500 cm?) con dos réplicas, las que se tomaron utilizando bom-
bas de piston tradicionales, molinos y también bombas eléctricas. Previo al traslado al laboratorio
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fueron almacenadas en botellas plasticas herméticamente cerradas, correctamente rotuladas y
mantenidas en refrigerador.

Las coordenadas de los puntos de muestreo se registraron mediante un sistema de posicionamiento
global (GPS) Garmin Etrex 20x. Se determino la conductividad eléctrica (dS/m), la profundidad
(m) y el pH. Por otra parte, las concentraciones de As, F, B y V se determinaron mediante espec-
trofotometro de emision atomica por plasma por acoplamiento inductivo (ICP-OES) Shimadzu
9000 Simultaneo de Alta Resolucion (LANAQUI, CERZOS-CONICET/UNYS). El tratamiento es-
tadistico de la informacion se efectuo aplicando el paquete INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2009).

Mapa 1. Ubicacion del area de estudio

Situacion geografica del

area estudiada

Fuente: Elaboracién propia

N

Area de
estudio

Cuadro 1. Ubicacion de los sitios de muestreo correspondientes al acuifero freatico

Muestra Long. Lat. Muestra Long. Lat. Muestra Long. Lat.
1 -62,15 -38,74 22 -62,11 -38,40 43 -62,39 -38,59
2 -62,07 -38,70 23 -62,05 -38,46 44 -62,40 -38,54
8 -61,94 -38,70 24 -62,06 -38,51 45 -62,38 -38,49
4 -61,88 -38,69 25 -62,07 -38,59 46 -62,39 -38,44
5) -61,78 -38,66 26 -62,11 -38,62 47 -62,44 -38,51
6 -61,77 -38,61 27 -62,19 -38,64 48 -62,44 -38,48
7 -61,82 -38,53 28 -62,10 -38,55 49 -62,46 -38,67
8 -61,87 -38,59 29 -62,14 -38,53 50 -62,53 -38,63
9 -61,96 -38,62 30 -62,12 -38,49 51 -62,60 -38,59
10 -62,02 -38,64 31 -62,17 -38,49 52 -62,52 -38,58
1 -61,88 -38,53 32 -62,14 -38,44 53 -62,45 -38,61
12 -61,79 -38,49 33 -62,22 -38,42 54 -62,41 -38,63
13 -61,83 -38,44 34 -62,21 -38,48 55 -62,32 -38,67
14 -61,87 -38,47 35 -62,21 -38,44 56 -62,32 -38,55
15 -61,96 -38,43 36 -62,21 -38,56 57 -61,94 -38,57
16 -61,92 -38,49 37 -62,16 -38,60 58 -61,99 -38,71
17 -61,98 -38,57 38 -62,29 -38,59 59 -62,41 -38,65
18 -62,01 -38,57 39 -62,27 -38,52 60 -62,48 -38,66
19 -62,12 -38,68 40 -62,27 -38,39 61 -62,48 -38,67
20 -62,27 -38,66 41 -62,32 -38,42 63 -62,46 38,68
21 -62,01 -38,47 42 -62,37 38,04 63 -62,43 -38,68
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Al evaluar la calidad de aguas se consideraron los valores maximos establecidos por el CAA (50
ug L7; Cédigo Alimentario Argentino, 2007) y la OMS (10 ug L'; Organizacién Mundial de la
Salud, 2011) para Asy 1.500 pug L para F.

Cuadro 2. Ubicacion de los sitios de muestreo correspondientes al acuifero termal profundo

Pozo Long. Lat Sitio Frof
(m)

1 -62,27 -38,69 Av. Allem 1500-Surgente publico 705
2 -62,26 -38,68 Ejército 729
3 -62,26 -38,65 Barrio Bosque Alto 761
4 -62,33 -38,68 Plaza Barrio Don Ramiro 678
5 -62,38 -38,71 General Cerri 700-800
6 -62,38 -38,72 Ex-Frigorifico CAP-Gral. Cerri 700-800
7 -62,32 -38,69 Calle D. Bosco 4100 y Camino Sesquicentenario 700-800
8 -62,31 -38,70 Calle D. Bosco 3200-Club Teléfonos 747
9 -62,29 -38,70 Calle 9 de Julio 2100-Surgente Publico 760
10 -62,28 -38,69 Calle Rep. Siria 2300- Surgente Publico 760
11 -62,23 -38,67 Vivero Carrindanga frente Paso Vanoli 1720
12 -62,19 -38,71 Pilcaniyen y Ramirez Urtasum-Villa Harding Green 769
13 -62,20 -38,73 Seminario La Asuncién 700-800
14 -62,25 -38,75 Estacion Spurr-Villa Rosas 800
15 -62,29 -38,73 Lanera San Blas 730
16 -62,25 -38,73 Establecimiento Manera 970
17 -62,26 -38,72 Edificio Galeria Plaza 715
18 -62,15 -38,73 BACE 800
19 -62,34 -38,70 Calle A. Palacios y vias de Ferrocarril empalme Aguara 700-800
20 -62,30 -38,72 Ex-Frigorifico Bahiense- Villa Nocito 800

Se mantiene el valor maximo de 500 ug L para B (CAA, 2007) cuyo valor guia fue recientemente
modificado a 2.400 pg L*'(OMS, 2011). El nivel maximo de contaminante (MCL, USEPA 1997)
parael V fue 50 pg L', Actualmente, no existe para este oligoelemento un valor guia (OMS, 1995,
2005, 2009, 2011) ni un nivel maximo de contaminante (USEPA, 2016).

3. Resultados

3.1. Contexto del hidroarsenicismo en la region pampeana y presencia de As en los
recursos hidricos de los sectores sudoccidentales

Los sectores meridionales del SO de la provincia de Buenos Aires (Argentina) constituyen la
expresion marginal de la llanura Chaco-Pampeana (>1x10° km?), destacada por una importante
produccién agroindustrial. En algunas zonas, este desarrollo estaria limitado a causa de la presen-
cia arsénico (As) y fluor (F) en elevadas concentraciones, acompaiados por otros oligoelementos
(B, V, Se, Mo), en las aguas subterraneas y particularmente en aquellas alojadas en el acuifero
freatico, que sin tratamiento previo se tornan inadecuadas para el consumo humano, para la ex-
pansion de las producciones agropecuarias o para el desarrollo de proyectos de irrigacion. El con-
sumo prolongado de aguas con alto As implica un riesgo potencial respecto de la salud humana y
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puede conducir al desarrollo de (HACRE), con sintomas como pigmentacion oscura de la piel y
cancer en tejidos blandos, entre muchos otros. En Argentina, el primer caso se reconocié en 1913
en la localidad de Bell Ville (Cérdoba). Paulatinamente, se corrobord As excesivo en otras zonas
de lallanura pampeana en las que el agua subterranea es un recurso fundamental. Al presente, las
provincias mas afectadas son Chaco, Salta, Cérdoba, Santiago del Estero, La Pampa, Tucuman y
Buenos Aires. Segtiin Bundschuh et al. (2008), la poblacion en riesgo (2x10° personas) puede ser
urbana, periurbana y rural. Generalmente, esta ultima tiene mayores dificultades para acceder a
las distintas propuestas de tratamiento del agua. En las zonas rurales mas pobres, los habitantes
no disponen de plantas de tratamiento para disminuir el arsénico o de fuentes alternativas de
agua de buena calidad. Arsénico y flaor frecuentemente correlacionan, por ende, el HACRE pue-
de asociarse a la fluorosis dental o esqueletal.

En el caso de la fluorosis dental, ademas de dafarse el esmalte de los dientes, debilitandolo y
manchdndolo, se produce también una reaccion bioldgica tendiente a una hipermineralizaciéon
de la dentina. Un estudio inédito realizado por investigadores de la Facultad de Odontologia
de la Universidad Nacional de Cérdoba (Argentina), ha permitido comprobar los mecanismos
moleculares facilitadores del desarrollo de los sintomas de fluorosis dental (http://www.unicien-
cia.unc.edu.ar). Esta investigacion confirmé que el proceso de hipermineralizacion, estimulado
por una alta provision de F y en el que estan implicadas una serie de enzimas y proteinas, no se
produce por un aumento de la cantidad de odontoblastos secretados en la dentina, sino porque
estos se «especializan» en producir una dentina mas mineralizada, proceso mediado por la par-
ticipacion de una proteina especializada que permite un flujo mayor de moléculas pequenas y de
iones como el calcio.

Actualmente, la experiencia surgida de los relevamientos efectuados en el campo indica que si
bien en nuestro pais existe un importante caudal informativo derivado de las investigaciones
de distintos grupos en curso, del desarrollo de proyectos de investigacion a nivel nacional y re-
gional asi como de la realizacion de congresos, talleres y jornadas junto a tareas de difusién de
resultados a la comunidad, ain se requiere un mayor conocimiento respecto de la distribucién
geografica del As y el E, junto con un esfuerzo sostenido en tareas de divulgacion de sus conse-
cuencias sobre el ganado, los cultivos, los alimentos producidos y, por ende, en la salud. En la re-
gion semidrida bonaerense, a causa del incremento en la demanda de agua subterrdnea para uso
humano, las producciones pecuarias y el riego durante las intensas sequias, se han ampliado las
areas con riesgo potencial de desarrollar patologias asociadas al consumo prolongado de aguas
con As excesivo, con y sin E

A pesar de la difusién del problema, algunos pobladores e incluso sectores de la comunidad
cientifica no le otorgan la debida importancia, argumentando que no se han observado casos
de HACRE en el sur bonaerense. Sin embargo, en localidades adyacentes a Bahia Blanca se han
identificado pacientes con manifestaciones pre-clinicas (As en orina), que constituyen un indi-
cador temprano del riesgo potencial de desarrollar sintomas vinculados a la calidad del agua.
El Ministerio de Salud (2004) generé un mapa de hidroarsenicismo al que, con el avance de las
investigaciones, se han incorporado nuevas localidades afectadas.

3.2. Contenidos y origen del As en el acuifero fredtico

Las concentraciones de As, V y F, el pH, la conductividad eléctrica y la profundidad de ocurren-
cia de la capa fredtica se presentan en el Cuadro 3. El acuifero se alimenta exclusivamente de la
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precipitacion descargada en el sistema serrano de las Sierras Australes, y de la infiltracion de los
excesos ocurrentes en todas las cuencas involucradas en el area estudiada. La morfologia de las
isohipsas muestra un patrén notablemente paralelo desde la recarga en las Sierras Australes hacia
la descarga en las posiciones mas bajas, demarcadas por la linea de costa. La CE del agua subte-
rranea oscild en el rango 0,3-8,1 dS/m, las curvas de isoconductividad mostraron paralelismo e
indicaron incrementos sensibles de la salinidad hacia las areas del S-SO. En las dreas periurbanas
de Bahia Blanca, las aguas mas salinas correspondieron a la urbanizacién de Los Chafares que
carece de agua de red. A partir de valores >1,2 dS/m, la calidad del agua se ve deteriorada por
alteracion del sabor, asimismo, la salinidad afecta el rendimiento de los cultivos sensibles (Pao-
loni et al., 2010). Adicionalmente, en amplias zonas de la region estudiada, las concentraciones
excesivas de As, B, F y V desaconsejan su aplicacién como aguas de bebida humana, a raiz de los
riesgos potenciales que introducen en la salud. Con respecto al As, un 97% de las muestras arro-
jaron elevados valores de As los que superan el valor guia del CAA (50 ug L") y de la OMS (10 ug
L") alcanzando un rango entre 18 y 500 pg L, con valores medios de 81 ug L y una mediana de
70 pg L' (Mapa 2). Los maximos se detectaron en Gral. Cerri y en Villa Aeropuerto asociados a
elevado E.

En un 86% de las muestras se excedi6 el valor guia de F (<1.500 pg L), la media fue 3.900 pg
L'y lamediana 3.400 pg L, con concentraciones oscilando entre 400 y 12.700 ug L' (Cuadro 3,
Mapa 3). Asimismo, un 97% de las muestras analizadas tuvieron B superior al valor guia CAA
(500 pug L), el maximo detectado en las areas del SO correspondi6 a 5.330 ug L, el valor medio
y la mediana fueron respectivamente 1.110 ug L' y 940 pug L.

Cuadro 3. Conductividad eléctrica (CE; dS/m), profundidad (m), pH y concentraciones (ug L") de As, F,
B y V en el acuifero freatico.

Media Mediana Maximo Minimo Desvio
Standard

pH 7.6 7,6 8,1 6,6 0,2

CE (dS/m) 1,9 1,4 8,1 0,3 1,6

Prof (m) 16,7 14,1 55,8 1,2 12,2

As (g L) 81 70 500 18 60

F (ug L) 3.900 3.400 12.700 400 2.400

B (ug L) 1.110 940 5.330 150 820

V (ug L) 608 512 2.453 50 2.400

Fuente: Elaboracién propia

No obstante, considerando la modificacién OMS (2.400 ug L) este porcentaje decrece. En tanto,
se hall6 V entre 50 y 500 pug L' para 43 % de las aguas analizadas, entre 500 y 1.000 ug L'! en un 35
% del total y entre 1.000 y 2.450 ug L en el 12 % de las muestras. E1 V arroj6 una media de 608 ug
L'y una mediana de 512 ug L'}, con un valor maximo de 2.453 ug L'y un minimo de 50 pg L. El
As correlacion6 positivamente (p<0,01) con el F (r=0.75), el B (r=0.57) y el V (r=53) (Grafico 1).

El grado de compromiso para uso humano respecto del V no puede evaluarse a raiz de la inexis-
tencia de un unico valor de referencia. La calidad del acuifero freatico es aceptable en las zonas
del N-NE hallandose concentraciones de As, F, B, V inferiores a los valores de referencia. En
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términos generales, existe un notable crecimiento de sus concentraciones en la direccion del flujo
hidrico hacia el borde ocednico (Mapas 2 y 3).

No obstante, si bien en términos generales las concentraciones tienden a incrementarse hacia la
costa atlantica, los patrones individuales de distribucion espacial de As, F, V y B muestran sec-
tores de mayor deterioro de la calidad del agua los que, en respuesta a condiciones geoquimicas
locales, no son coincidentes entre si. Cada uno presenta una morfologia con zonas preferenciales
de concentracion y, dentro de ellas, dreas con nucleos de valores notablemente elevados en los
que se intercalan zonas con concentraciones menores que, en la mayoria de los casos, resultan
superiores a los respectivos valores guia.

La presencia de estos contaminantes en las aguas estudiadas responde a un origen natural, y
obedece al control geoquimico local estimulado por la hidrodinamica zonal, la que facilitaria su
transferencia desde la fase sdlida de los suelos y sedimentos loéssicos hospedantes del acuifero al
medio acuoso (Blanco et al., 2007). En la actualidad, no se han detectado fuentes antrépicas de
contaminacion.

Mapa 2. Distribucion geografica del As en el acuifero freatico
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Fuente: Elaboracion propia
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3.3. Arsénico en el acuifero termal profundo

El Cuadro 4 expone las concentraciones de As, F, By V, el pH, la conductividad eléctrica y la pro-
fundidad de ocurrencia del acuifero termal profundo. Las perforaciones muestreadas acceden al
agua a profundidades fluctuantes entre 700 y 800 m (media: 763 m, mediana: 750 m), excepcio-
nalmente se registré una profundidad de 1720 m en Paso Vanoli (vivero Camino Carrindanga).
Los surgentes arrojaron una CE en el rango 0,52-3,93 dS/m, las isolineas indicaron que los maxi-
mos de sales corresponden a las aguas profundas de las zonas del O y NO, hallandose asimismo
concentraciones muy elevadas de sodio y de cloruros (Esposito et al., 2010) predominantes sobre
sulfatos (250.000 pg L). Solo tres de las veinte muestras analizadas tuvieron As >10 ug L, la me-
dia fue 11 pug L*,la mediana 10 pg L'y el maximo correspondié 16 ug L. El grado de afectacion
por exceso de As es mucho menor en las aguas termales profundas que en el acuifero freatico, no
obstante, su explotacion se dificulta a raiz de su profundidad (Bonorino et al. 2013).

Mapa 3. Distribucion geografica del F en el acuifero freatico
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Fuente: Elaboracién propia

El F se detectd en valores aceptables (media: 299 pg L*; mediana: 265 pg L, rango: 210-650 pg
L). En todos los casos, los niveles de B fueron inferiores al limite OMS (2.400 pug L) y al valor
guia CAA (500 pg L'). Asimismo, un 35% de las muestras analizadas tiene V>50 pg L' (media:
46 ug L', mediana: 45 pg L', maximo: 77 ug L, minimo: 6 pg L!). Las isolineas de concentracion
de V muestran una mayor carga de este contaminante en las zonas del S-SO del partido de Bahia
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Blanca (Mapa 4). En el resto del drea estudiada, el patrén es heterogéneo y de morfologia diferen-
te respecto de los demas oligoelementos estudiados.

Grafico 1. Correlacion del Fluor con Arsénico, Boro y Vanadio en el acuifero freatico [(a), (b) y (c)]
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Fuente: Elaboracion propia

3.4. Principales caracteristicas de los suelos y su relacién con la presencia de As en el
drea estudiada

La expansion geografica de la arsenotoxicidad obedece a la interaccion agua-suelos-sedimentos,
por ende, es necesario comprender la naturaleza de los materiales, la movilizacion del flujo hidri-
co y los mecanismos de incorporacion del As al agua hasta su concentracion en valores elevados.
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Mapa 4. Distribucion geografica de las concentraciones de V en el acuifero freatico
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Fuente: Elaboracion propia

Las litologias de los materiales parentales en la region responden a las geoformas en las que
evolucionan los suelos de la zona no saturada (Cuadro 5). Asi, en las planicies predominan los
sedimentos edlicos de tipo loéssico y edad Holoceno, los que conforman un manto de espesor
variable que sepulta un horizonte petrocalcico (2Ckm), de topografia ondulada y fuertemente
cementado con CaCO,, localmente conocido como capa de tosca. El limite abrupto entre estos
sedimentos y la capa de tosca pone en evidencia la existencia de una discordancia erosiva, la que
se traduce en un hiatus estratigrafico dentro de la secuencia y se interpreta como un periodo de
erosion o de no depositacion (Amiotti et al., 2010).

Los suelos asociados a las planicies y a las laderas de los valles tienen en su base un horizonte
petrocélcico (tosca; Ckm) fuertemente cementado con CaCO,, el que denota una paleosuperficie
y un cambio hacia condiciones mas aridas que las actuales en el sudoeste bonaerense. Los mate-
riales parentales de las laderas de los valles corresponden a sedimentos jovenes de origen edlico,
de textura gruesa y de espesores variables, los que dan origen a suelos de escasa evolucién en los
que el horizonte 2Ckm se presenta de manera aleatoria.
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Cuadro 4. Conductividad eléctrica (CE; dS/m), profundidad (m), pH y concentraciones (ug L") de As, F,
B y V en el acuifero termal profundo.

Media Mediana Maximo Minimo Desvio
Standard

pH 8.03 8.05 8.3 7.8 0.1
CE 1.19 0.79 3.3 0.52 0.9
(dS/m)
Prof. 763 750 970 678 58
(m)
As 1 10 16 10 2
(bg L)
F 299 265 650 210 101.5
(Mg L")
B 252 177 699 147 152.5
(bg L)
\Y 46 45 77 6 14.8
(Mg L")

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 5. Litologias de los materiales parentales de los suelos asociados a las distintas geoformas en
el area estudiada (Blanco et al., 2007)

POSICION EN EL PAISAJE LITOLOGIAS

Interfluvios Loess eolico Postpampeano y Pampeano coronado
por tosca

Laderas de valles Sedimentos edlicos recientes

Desembocadura Sedimentos marinos del Querandinense
suprayacentes al Pampeano

Fuente: Elaboracién propia

En el area de estudio, la heterogeneidad espacial y vertical de las texturas de los materiales pa-
rentales y de los suelos en ellos evolucionados, determinan variabilidad en la permeabilidad, en
la infiltracion y en la capacidad de retencidn hidrica y, por ende, en el tiempo de residencia del
agua en contacto con los suelos en la zona no saturada y con los sedimentos en la zona saturada
de los acuiferos.

Las precipitaciones infiltran y circulan a través de suelos loéssicos y loess-derivados y se alojan
en una espesa secuencia de loess eélico de la Formacion Pampeano. En los suelos del post-Pam-
peano, la infiltracion esta limitada por la capa de tosca. No obstante, esta se presenta fracturada.
Consecuentemente, en aquellas geoformas en las que se identifica el horizonte petrocélcico -aso-
ciadas a las planicies estabilizadas y a las laderas del valle-, las fracturas determinan permeabili-
dad secundaria y constituyen vias de infiltracién que facilitan el acceso del agua de las precipita-
ciones al acuifero freatico hospedante (Blanco et al., 2006).
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3.5. Contenidos y origen del As en la fase sélida de los acuiferos fredticos del sur
pampeano

El As es aportado al agua por constituyentes minerales del loess como son el vidrio volcanico y
otros minerales portadores de origen volcanico integrantes de la fraccion gruesa del suelo. En
la fase solida oscil6 entre 6,4 mg kg ! (loess Pampeano; Terciario) hasta 22 mg kg ' (loess Post-
Pampeano; Holoceno). Este tltimo constituye el material parental de los suelos asociados a los
planos estabilizados y cafiadones (Cuadro 5). En suelos loéssicos de Cnel. Dorrego, se determiné
As en un rango 4,3-7,8 mg kg "' en la fraccién arena y 8,9-29,8 mg kg ! en la fraccion arcilla (Diaz
et al., 2016).

El elevado As en el fredtico se asocia a: i- contenidos de As normales o ligeramente superiores en
loess o sedimentos loess derivados, ii- contenido similar, mas bajo o mas alto de vidrio volcanico
en su fase sdlida, iii- la presencia de capas de ceniza volcanica. En la zona estudiada no se han
identificado espesas capas de cenizas volcanicas.

Esta agrupacion responde a la dindmica y evolucién de los pulsos edlicos que controlan la selec-
cioén de particulas durante el transporte (i, ii) y los procesos volcanicos con emisién de material
piroclastico (iii) entre cuyos constituyentes se incluye vidrio volcanico y otros minerales portado-
res de As. En el sur bonaerense, no se han identificado espesos niveles de cenizas y las litologias
de Ventania no contribuyen a la contaminacién por arsénico. La hidrélisis de los minerales, la
alcalinidad, la quimica del carbonato, el potencial de oxidacidn, las reacciones de adsorcion-
desorcion en la superficie de los coloides y la evaporacién en zonas semiaridas y aridas controlan
su concentracion hasta niveles perjudiciales en los recursos hidricos.

3.6. As excesivo en el agua e impacto en la produccion de alimentos

El recurso hidrico es también utilizado como bebida para el ganado, en el riego de cultivos ex-
tensivos, intensivos y bajo cubierta. Cuando se aplica en proyectos de irrigacion de vegetales
comestibles, el arsénico a determinadas concentraciones podria acumularse en los tejidos para
luego formar parte de las cadenas alimentarias, dejando a la poblacién expuesta también a la
contaminacion a través de la ingesta de alimentos de origen vegetal (Nriagu, 1998; Queirolo et
al., 2000; Mayorga et al., 2014). La exposicion del ser humano a través de la ingestion de alimen-
tos con elevados niveles de arsénico ocurre a raiz de: i- desarrollo de producciones ganaderas en
las que se aplica aguas de bebida animal contaminadas, ii- producciéon de cultivos irrigados con
aguas arsenicales, o bien, iii- procesos de coccién utilizando aguas con As >50 pg L. Las con-
centraciones de As en las leches, en el agua utilizada para bebida animal y en la produccién de
forrajes resultaron positivas (Perez Carrera y Fernandez Cirelli, 2004) aunque, hasta el presente,
los valores hallados para las leches no representaron un riesgo para el consumo humano. Por otra
parte, se ha reportado que en cultivos de arroz irrigados con aguas con arsénico alto, el contenido
total de As en el grano fue elevado y corresponderia a formas organicas menos toxicas (Quintero
et al., 2016). Ademas, el riego de cultivos con agua contaminada puede producir toxicidad en la
planta disminuyendo su rendimiento. No obstante, se han identificado sintomas de toxicidad en
plantas de soja irrigadas con aguas con elevado As (Bustingorri et al., 2015) el que no se acumu-
laria en los granos pues las plantulas mueren antes a causa del stress oxidativo.
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3.7. Resultados preliminares de la aplicacion de aguas de riego con As excesivo en
ensayos de cultivos de tomate y perejil realizados bajo cubierta en el drea de estudio

En la region estudiada, la producciéon en el cinturén horticola adyacente a Bahia Blanca se de-
sarrolla utilizando agua abastecida del rio Sauce Chico, aunque en época estival este recurso es
insuficiente y debe recurrirse a la provision desde el acuifero freatico. En esta zona, en la que las
concentraciones medias de As oscilan en 0,24 mg L' y en algunos pozos alcanzan hasta 0,31 mg
L', la demanda de agua subterranea se ve incrementada a raiz de su utilizacién por un nimero
creciente de productores, que aplican riego por goteo en las producciones bajo cubierta. Esta faja
productora de hortalizas frescas esta situada en las areas que han registrado mayores concentra-
ciones de As en las aguas subterraneas del Partido de Bahia Blanca y, suministra entre el 15% y
el 25% de las hortalizas frescas a los centros de consumo de las ciudades de Bahia Blanca y Punta
Alta.

Uno de los cultivos de mayor producciéon en invernaderos de la zona es el tomate y, en menor
medida, el perejil (Lorda et al., 2002). Ensayos con cultivos de tomate (Solanum lycopersicum)
y con perejil (Petroselinum crispum), realizados en suelos de textura franca y franco arenosa en
invernaculos del Depto. de Agronomia de la UNS, indicaron que la bioacumulacién de As y su
incremento en los tejidos son proporcionales a sus niveles en la fase soluble o en el suelo (Ribet,
2016). Los resultados preliminares arrojaron un contenido de As de 0,11 mg kg en el fruto de
tomate cuando se aplicé agua de riego con una concentracion de As de 0,24 mg L', ademas, las
plantas acusaron efecto fitotoxico a medida que se incremento la concentracion de este oligoele-
mento en el agua.

De acuerdo a Carbonell Barrachina et al. (1997), las concentraciones de As disponibles superio-
res a los limites de toxicidad de la planta ocasionan la pérdida del cultivo. La aplicacién de agua
de riego con concentraciones de As de 0,24 mg L' y de 0,48 mg L' respectivamente redundé en
un contenido de 0,16 mg kg™ y de 0,38 mg kg™ en las hojas de perejil (Ribet, 2016). A diferencia
del tomate, los ensayos demostraron que al aplicar aguas con concentraciones de As similares a
las existentes en el recurso hidrico subterraneo del cinturén horticola, la acumulacién de As en el
tejido vegetal no superd el limite establecido por el CAA.

No obstante, los resultados sugieren que el consumo de estos vegetales podria significar un au-
mento en la ingesta diaria de As. En el caso de la poblacion residente en estas zonas productivas,
el As presente en los alimentos se adicionaria al aportado por el consumo, como bebida humana,
de aguas subterraneas arsenotoxicas bombeadas desde el acuifero freatico.

3.8. Implicancias sociales del problema del arsénico en el agua de consumo

El consumo crénico de aguas afectadas por As produce efectos en la salud y se convertiria en un
problema social en algunas comunidades. A pesar de la relevancia social y econémica adquirida
por el problema del arsénico, con o sin asociacién a la fluorosis, es altamente probable que el
nimero de individuos esté subestimado debido a la no concurrencia a la consulta médica por
decision individual o, a causa de la inexistencia de servicios asistenciales en algunas zonas rurales
alejadas de los centros urbanos. No obstante, se han desarrollado esfuerzos preventivos a nivel
nacional que se han materializado en el desarrollo del mddulo de capacitacion sobre el HACRE
en el marco del Programa Nacional de Prevencién y Control de las Intoxicaciones (PRECOTOX,
2011), en el estudio multicéntrico de la epidemiologia de HACRE vy en las diversas campanas
preventivas de la Sociedad Argentina de Dermatologia.
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Sin embargo, al presente, se continua trabajando ya que todavia existe un déficit de informacion
en lo concerniente a estadisticas robustas respecto del HACRE en la regiéon Pampeana de Argen-
tina, particularmente respecto al nimero total de individuos afectados identificados por sexo,
edad, estado nutricional, dosis consumidas y su correlacion con la hidroquimica de las distintas
fuentes de provision.

El peor enemigo en la tarea de prevencion del hidroarsenicismo es la ignorancia respecto de las
consecuencias del consumo prolongado de agua con elevado As. Los efectos téxicos del arsénico
afectan a personas de todas las edades, principalmente a quienes viven en condiciones de pobreza
y padecen desnutricion. De acuerdo al estudio multicéntrico los grupos mas proclives son:

« Nifos: especialmente susceptibles debido a que, en promedio, la dosis de arsénico sera mayor
que la de los adultos expuestos a concentraciones similares ya que su ingesta de liquidos y ali-
mentos es relativamente alta en comparacion con su peso corporal.

« Mujeres embarazadas y en lactancia: especialmente vulnerables debido a los potenciales efec-
tos adversos del arsénico sobre la reproduccion y el desarrollo.

 Individuos con estado nutricional deficitario: pueden tener una menor capacidad para meta-
bolizar el arsénico.

« Individuos con enfermedades preexistentes (sobre todo renales y hepaticas): podrian ser mas
sensibles a los efectos del arsénico, debido a que estos drganos son responsables de la detoxifi-
cacion del arsénico en el organismo.

4. Conclusiones

La presencia frecuente de la asociacién de oligoelementos tales como As, E By V en el acuifero
freatico, en concentraciones superiores a los respectivos valores de referencia, introduce riesgo
de hidroarsenicismo y fluorosis dental u 6sea en la poblacién, que consume este recurso como
agua de bebida humana, particularmente en las dreas periurbanas y rurales del S-SO del partido
de Bahia Blanca sin red de suministro de agua potable abastecida desde el embalse Paso de las
Piedras. En términos generales, el acuifero freatico mostré niveles crecientes de As, F, By V hacia
el litoral Atlantico, aunque con distribuciones espaciales heterogéneas en areas preferenciales es-
casamente coincidentes entre ellos. La calidad del agua fredtica es inferior comparada con la del
termal profundo.

Un antecedente positivo respecto del tratamiento del agua, es la instalaciéon de una planta de ds-
mosis inversa en una escuela del area rural de la localidad de Alférez San Martin, cercana a Bahia
Blanca, la que resulta insuficiente para cubrir las demandas de toda la comunidad residente en
estas zonas comprometidas por excesivo As y/o F en un 97% de los pozos y perforaciones mues-
treados. Respecto del F, solo un 14% de las aguas del N del area investigada ofrecen riesgo nulo.
Incrementos en las concentraciones de F se corresponden con aumentos en las concentraciones
hasta valores no aceptables de As y otros oligoelementos (B y V), acrecentando la peligrosidad de
la ingesta por periodos prolongados.

El alto grado de asociacion As-F obedece a las bajas velocidades del flujo hidrico y a su geodispo-
nibilidad en la litologia y mineralogia loéssica del acuifero explotado, el que se halla en contacto
con el agua por un prolongado tiempo de residencia en ambientes geoquimicos comparables de
tipo oxidante. Se confirmo la presencia de B y de V en niveles perjudiciales tanto en el acuifero
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freatico como en las aguas superficiales, aunque al presente sus efectos en la salud de la poblacién
no han sido suficientemente investigados.

El acuifero termal profundo hospeda agua de mejor calidad, no obstante, la salinidad y la sodici-
dad en exceso afectan a los surgentes del O y NO. Su grado de compromiso por As y E, este tltimo
con mayor presencia en zonas urbanas y periurbanas del O de Bahia Blanca, es sensiblemente
inferior en relacion al freatico. Se hallaron valores normales de B y se detectd V en todas las mues-
tras, el que supero6 50 ug L' en un 35% de ellas. La poblacion se abastece en los puntos de fluencia
de este nivel ya que su profundidad y temperatura son factores determinantes de altos costos de
perforacion y operacion, por estas razones y sumado a la incertidumbre respecto del rendimien-
to, la construccién y habilitacion de nuevos pozos profundos se ha visto limitada.

La seleccion de los valores maximos aceptables en las concentraciones de los distintos oligoe-
lementos puede verse influenciada tanto por las prioridades nacionales y/o provinciales, como
por los limites técnicos de deteccion y, por consideraciones econdmicas y politicas. Sin embargo,
no deberian adoptarse estos criterios de decision, a expensas de las consecuencias sobre la salud
publica en las poblaciones que se abastecen del recurso hidrico subterraneo. El arsénico en las
distintas matrices ambientales genera impactos transferibles a la salud humana y al espacio so-
cial y productivo. Los resultados generados se interpretan como una herramienta de aplicacién
eficaz en medicina preventiva, ya que facilita la identificacion y el diagnéstico precoz del riesgo
potencial de hidroarsenicismo y de la fluorosis dental u ésea en las areas de estudio. Ademas,
contribuyen al reconocimiento de los factores de riesgo para la salud de la comunidad que con-
sume un recurso hidrico afectado por contaminantes naturales, particularmente en los sectores
periurbanos y rurales sin acceso al agua de red del tramo meridional de la llanura pampeana. Se
ratifica que el mayor riesgo para la salud humana deriva del uso -por extensos periodos- de agua
de bebida con As no aceptable (>10 pg L' OMS; >50 pug L' CAA). Sin embargo, el consumo de
alimentos procedentes de producciones agricolas, ganaderas y horticolas desarrolladas aplicando
aguas arsenotoxicas incrementaria la ingesta diaria de As, el que se adicionaria al aportado por el
agua. Con ello, se veria incrementado el riesgo potencial de adquirir a largo plazo patologias deri-
vadas de la presencia de As y otros oligoelementos asociados (F y/o V). Estos impactos inciden en
los aspectos socio-productivos y es recomendable su consideracion en el ordenamiento territorial
y en la planificacion del desarrollo regional.
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