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Resumen

El agua subterranea es usada como agua de bebida por lo que evaluar la presencia de
especies quimicas con distinta toxicidad es relevante. En el presente estudio se ha analizado
formas de arsénico (lll y V) y arsénico total en ciudades del sudeste de la Provincia de Buenos
Aires, zona con escasa o nula informacidn, y su relacion con parametros fisico-quimicos. Las
muestras de agua correspondieron a pozos domeésticos, de canilla y de red, y las
determinaciones fueron realizadas por Voltamperometria de Onda Cuadrada con Redisolucion
Anddica. La zona de Necochea presenté los valores minimos, mientras que en Mar Chiquita, la
ciudad més al norte analizada, se encontraron las concentraciones maximas. As(lll) presenté
concentraciones significativamente inferiores a las correspondiente a As(V) en todos los sitios
de muestreo. El anélisis de Componentes Principales indicaron correlacion de As(lll) con
oxigeno disuelto, y As total y As(V) con alcalinidad.

Palabras claves: arsénico, mapas de distribucion, aguas subterraneas, parametros fisico-
quimicos.

Introduccion

En la provincia de Buenos Aires existen mapas de relevamiento de concentraciones de
arsénico total (Ast) en agua subterranea; si bien hay zonas en el sudeste de la misma con
escasa o nula informacién, y menor aun es la distribucion geogréafica considerando sus
especies quimicas de manera diferencial. Las aguas subterraneas son usadas como agua de
bebida, y debido a la toxicidad diferencial entre ambas formas quimicas, As(lll) >>> As(V),
conocer su concentracion, relacion entre ambas y distribuciéon es importante. Asimismo, la
presencia de cierta especie quimica en las aguas esta asociada a caracteristicas del acuifero y
ciertos parametros que definen o influencian la presencia de alguna de ellas de manera
predominante. El objetivo del presente estudio fue analizar la distribucion espacial de las
especies quimicas de As(lll) y As(V) en agua subterranea del sudeste de la Provincia de
Buenos Aires, identificando areas con valores superiores a 10 pg/L (Limite Maximo Permitido
para consumo; OMS, 2012), y relacionar la presencia de dichas formas con parametros fisico-
quimicos.

Materiales y métodos

El area de estudio se encuentra localizada en la regién costera sudeste de la provincia de
Buenos Aires, Argentina (38° 50’ S, 57° 44’ O). Los sitios de muestreo fueron seleccionados
teniendo en cuenta las principales ciudades de la zona y las actividades que en ellas y/o zonas
aledafias se desarrollan; las mismas fueron Mar Chiquita (MCH), Mar del Plata (MDP), Miramar
(MIR), Comandante Nicanor Otamendi (OT) y Necochea (NEC). Las muestras (n = 60) de agua
subterranea fueron recolectadas de canillas, pozos domésticos y de los pozos del sistema de
servicio publico de abastecimiento de agua potable.Las concentraciones de As(lll) fueron
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determinadas mediante Voltamperometria de Onda Cuadrada con Redisolucion Anddica
(Bodewig et al. 1982), por diferencia se obtienen las concentraciones de Ast luego de la
reduccion de As(V) (no electroactivo) a As(lll). El limite de deteccion fue 0,18 pg/L. El pH y
alcalinidad fueron determinados, en el momento de la toma de la muestra, mediante un
analizador multiparamétrico (Horiba U-10), mientras que el oxigeno disuelto por el método de
Winkler.

Para obtener una distribucion geografica de As en mapas de las zonas analizadas, se ubicaron
en cada pozo georeferenciado las concentraciones de As(lll) y Ast. Mediante datos del Instituto
Geografico Nacional (IGN, http://www.ign.gob.ar/sig) y datos propios del Grupo de Extensién
Geomatica (Instituto de Geologia de Costas y del Cuaternario, Facultad de Ciencias Exactas y
Naturales, UNMDP). Los resultados obtenidos en cada sitio fueron incorporados en mapas de
distribuciéon geografica, donde se ubicaron las concentraciones de As(lll) y Ast. Asimismo, se
aplicé un indice arbitrario de colores y tamafos para establecer el riesgo asociado a las
mismas. Se probd la homosedasticidad y normalidad de los valores, y las diferencias entre
pozos fueron chequeadas mediante test de t de Student y ANOVA de un factor. Las
correlaciones entre parametros se llevaron a cabo mediante el analisis de Componentes
Principales. El tratamiento estadistico se realizé mediante el programa Statistica 99.

Resultados y Discusion

As(V) fue la especie predominante en todos los sitios de muestreo con concentraciones entre
8,3 ug/L y 76,9 ug/L. Esta superioridad de la especie quimica se debe al ambiente oxidante de
las aguas subterraneas de la zona (Smedley et al, 2002). Los valores maximos fueron
encontrados en MCH (Fig. 1), mientras que NEC presenté los mas bajos (Fig. 2). Las
concentraciones medias de los sitios MIR, OT, MDP (Fig. 3, 4, 5) y NEC fueron del orden de 20
Mg/L, mientras que las correspondientes a MCH superaron los 30 pg/L. Por su parte, As(lll)
estuvo presente en el 83% de los pozos, con concentraciones significativamente inferiores
(p<0,05) a aquellas de Ast, con un rango entre 0,7 ug/L y 14,4 pg/L, con valores medios
inferiores a 5 pg/L. Las concentraciones de As(V) fueron superiores (p<0,05) a aquellas de
As(lll) en el 100% de los sitios analizados, y Ast superd el Limite Maximo Permitido para agua
de bebida (10 pg/L; WHO, 2001) en todos los pozos. Las concentraciones de As(lll), As(V) y As
total en el area estudiada fueron inferiores (p<0,05) a aquellas informadas en bibliografia para
zonas abastecidas por el mismo acuifero ( Nicolli et al, 2012; Campana et al , 2014; Sigrist et
al, 2013; Smedley et al, 2002).

Los valores de pH se presentaron en un rango de 6,3-10,3, con caracteristicas entre
neutralidad y alcalinidad, y donde las concentraciones de Ast superiores se asocian a valores
de pH alcalinos. La alcalinidad se encontré en el rango de 204,9-1274,6 mg/L, y los niveles de
oxigeno disuelto se encontraron entre 2,4-10,7 mg/L. El analisis de Componentes Principales
indicaron asociacion de As(V) y Ast con alcalinidad, mientras que As(lll) se relaciona con
oxigeno disuelto, resultados encontrados en la mayoria de los sitios de muestreo. Los
resultados de los parametros encontrados coincidieron con aquellos publicados para aguas
subterraneas del acuifero Chaco-Pampeano (Smedley et al., 2002; Paoloni et al., 2009).

Los mapas de distribucién con puntos georeferenciados de Ast demostraron que todos los
sitios presentaron concentraciones superiores a 10,01 ug/L, sin presencia de puntos por debajo
de dicho valor (puntos verdes). En las Fig. 1 a 5 se presentan los mapas de concentraciones de
Ast y As(lll). Las frecuencias de los rangos de concentraciones indican que los niveles 10,01-
20,00 pg/L y 20,01-30,00 pg/L fueron los mas frecuentes en los sitios MIR y MDP (>40% en
ambos rangos), mientras que en NEC, la mayor frecuencia fue para las concentraciones 10,01
— 20,00 pg/L (60%) y en OT, lo fue para el rango 20,01 — 30,00 ug/L (50%). MCH presento los
rangos de concentraciones mas elevados de todos los sitios (>30,01 ug/L), siendo los rangos
mas frecuentes de 30,01 — 40,00 pg/L (40%) y > 50,01 pg/L (40%). En cada sitio de muestreo
fue considerado que no existio suficiente evidencia para afirmar la existencia de autocorrelacion
espacial y por lo tanto cada pozo de cada sitio fue considerado como una muestra
independiente. Por lo tanto, fueron evaluadas las diferencias entre los pozos de cada sitio,
siendo estadisticamente significativas (p < 0,05) para As(lll) y As(V), excepto para este ultimo
en MDS (p > 0,05).
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Figura 1. Distribucion geografica de As(lll) y As total (ug/L) en el sitio Mar Chiquita (MCH). Linea gris:

limite ejidal de la localidad y rutas de acceso.
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Figura 2.

Distribucion geografica de As(lll) y As total (ug/L) en el sitio Necochea (NEC).
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Figura 3. Distribucion geogréfica de As(lll) y As total (ug/L) en el sitio Miramar (MIR).
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Figura 4. Distribucion geografica de As(lll) y As total (ug/L) en el sitio Otamendi (OT).
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Figura 5. Distribucion geografica de As(lll) y As total (ug/L) en el sitio Mar del Plata (MDP).
Conclusiones

Se presentan los primeros mapas de distribucién georeferenciados de especies quimicas en
agua subterranea del SE de la Provincia. As(V) fue superior a As(lll) en todos los sitios de
muestreo. Necochea presento las concentraciones minimas, mientras que hacia el norte de la
zona evaluada los valores fueron maximos, sitio Mar Chiquita. As(V) y Ast se asoco con la
alcalinidad del agua, mientras que A(lll) con oxigeno disuelto.
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