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Resumen

Unos dos millones de personas en un area de un 1,7 x 10° km? en el Cono Sur americano
estan potencialmente expuestos a la ingestion de agua con mas de 50 ug/l de arsénico y
consecuentemente tienen un riesgo elevado de padecer arsenicismo. El area afectada se
extiende en un continuo noroeste-sureste desde la costa pacifica a la costa atlantica. El
limite meridional aproximadamente corresponde a los 30°S en Chile y a los cursos de los
rios Desaguadero y Colorado en Argentina. El limite septentrional provisionalmente se ha
fijado en el borde norte del Altiplano, y los cursos de los rios Bermejo y Parana. Por lo que
respecta al arsénico en el agua, esta gran zona se puede subdividir en: 1) zona cordillerana,
incluye el Altiplano y la Puna, y areas limitrofes, 2) zona pericordillerana, y 3) zona
pampeana. Salvo casos locales de contaminacién (explotaciones mineras, fundiciones), el
origen del arsénico es natural y esta relacionado con el volcanismo y la actividad hidrotermal
asociada de la cordillera de los Andes entre 14 y 28°S. La dispersion secundaria a través de
aguas superficiales ha sido el mecanismo dominante que ha llevado el arsénico hasta las
costas pacifica y atlantica. La movilidad del arsénico esta condicionada por las condiciones
redox y el pH. En el contexto de la region arsenical del Cono Sur, prevalecen las
condiciones oxidantes, estando el arsénico mayoritariamente disuelto en forma de especies
con As(V), y el pH es neutro o tiende a la alcalinidad. La gestion del abastecimiento con
agua de calidad en esta zona debe tener en cuenta ademas del estado de oxidacion del
arsénico en el agua, la existencia frecuente de salinidades elevadas y la presencia de
concentraciones que superan los limites admisibles en agua para consumo humano de otros
elementos potencialmente toxicos (p. ej., flior) y la baja calidad microbiolégica. Las
necesidades abarcan desde el suministro rural familiar hasta el de ciudades con varios
cientos de miles de habitantes. Las soluciones pasan por el abastecimiento de fuentes
alternativas sin arsénico o, cuando no sea posible, el tratamiento mediante plantas
potabilizadoras convencionales optimizadas, tecnologias desmineralizadoras, bioremocion y
utilizacion de métodos muy simples en el punto de uso.

Palabras claves: arsénico, estado del arte, tratamiento, Argentina, Chile
Abstract

Approximately two million inhabitants in an area of 1.7 x 10° km? in the South American Cone
are potentially exposed to drinking water with arsenic concentrations exceeding 50 ug/l and,
consequently, have a high risk of arsenicosis. The affected area extends NW-SE from the
Pacific coast to the Atlantic coast. The southern border is a line at 30°S in Chile that follows
the rivers Desaguadero and Colorado in Argentina. A provisional northern border has been
established through the north of the Altiplano and the rivers Bermejo and Parana. In relation
to arsenic, this large zone has been subdivided in: 1) cordilleran zone (includes the Altiplano
and the Puna) and neighboring areas, 2) pericordilleran zone, and 3) pampean zone. Except
for local contamination of mining and smelters, the arsenic source is natural and is related to
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the volcanism and associated hydrothermal activity of the Andes Cordillera between 14 y
28°S. The secondary dispersion by means of surface waters is the main process implied in
the arsenic transport to the Pacific and Atlantic coasts. Arsenic mobility is controlled by redox
conditions and pH. Oxidizing conditions prevail in the South American Cone and arsenic is
dominantly present as dissolved species of As(V), while pH is near neutral to slightly alkaline.
Water management in this area is conditioned by the oxidation state of arsenic, but also by
the frequent high salinity and high concentrations of potentially toxic trace elements (e.g.,
fluorine) and the low microbiological quality. Water supply needs varie from rural families to
cities. A possible solution is the use of alternative water sources. If this is not possible, water
treatment using optimized conventional processes, demineralization technologies,
bioremoval methods, and point of use technologies are alternatives for arsenic removal in
water.

Keywords: arsenic, state of the art, treatment, Argentina, Chile

INTRODUCCION

Los estudios epidemiolégicos muestran que los potenciales riesgos para la salud de la
exposicion a arsénico natural en agua de consumo son graves. Por otra parte, se esta
constatando que so6lo unos pocos elementos quimicos causan efectos sobre la salud a gran
escala a través de la exposiciéon a aguas de consumo (WHO, 2004). Entre ellos, destaca el
arsénico que esta presente en elevadas concentraciones en extensas regiones del mundo
(Mead, 2005). El resultado es un escenario en el que el interés por el arsénico ha devenido
progresivamente creciente en el ultimo decenio.

Los efectos toxicologicos del arsénico aun no son bien conocidos y de hecho hay
importantes controversias sobre su transferencia al hombre, asi como sobre sus efectos
(BEST, 2001; Mandal y Suzuki, 2002; Tchounwou et al., 2003; Bates et al., 2004b). Esta
situacion es debida en gran parte a la dificultad intrinseca de los propios estudios
epidemiolégicos; por ejemplo, la necesidad de largos tiempos de exposicion, las diferencias
en las concentraciones de arsénico y la presencia de otros elementos en el agua (Se, Zn,
Sb), en la exposicion al sol, en los habitos alimenticios y en los habitos fumadores (Gebel,
2000; Christian y Hopenhayn, 2004).

La via de incorporacion mas habitual del arsénico en el hombre es a través del agua de
bebida, si bien la dieta y la inhalacién por via respiratoria también pueden contribuir. En las
zonas con aguas arsenicales es corriente observar que los vegetales tienen concentraciones
de arsénico también elevadas (Queirolo et al., 2000b; Sancha y Frenz, 2000) y que el
ganado también padece los efectos de la arsenicosis (Ayerza, 1917a). Aunque menos
frecuentes, las exposiciones a arsénico pueden ser de tipo laboral (actividad minera,
fundiciones, produccion y uso de insecticidas, herbicidas y desecantes y preservantes de la
madera) y por tratamientos farmacoldgicos (p. €j., con productos con arsénico, como la
solucién de Fowler [una solucién conteniendo 1% de KAsO,] para el tratamiento de malaria,
sifilis, leucemia o psoriasis) (Mandal y Suzuki, 2002; Bissen y Frimmel, 2003a). Los efectos
en humanos a una exposicion cronica a agua de bebida con elevadas concentraciones de
arsénico inorganico pueden ser multiples y se agrupan bajo las denominaciones de
arsenicosis o hidroarsenicismo cronico regional endémico (HACRE). Incluyen canceres
internos (pulmén y vejiga) y externos (piel), ademas de dermatitis, afectacion del sistema
nervioso central y periférico, hipertensién, enfermedades vasculares periféricas,
enfermedades cardiovasculares, enfermedades respiratorias y diabetes mellitus (Besuschio
et al., 1980; BEST, 2001; Yoshida et al., 2004). También podria tener efecto sobre la
reproduccion, incrementando el indice de mortalidad de fetos de gestacion avanzada y nifios
(Hopenhayn-Rich et al., 2000).



El tiempo de residencia en el cuerpo del arsénico inorganico es de unos cuatro dias (Roy,
2002) y solo a través de una larga exposicion a la ingestion de arsénico en agua aparecen
los primeros efectos, que suelen ser los cutaneos (Smith et al., 2000; Yoshida et al., 2004).
Se estima que estos efectos aparecen tras una exposicion de 5-15 afios para dosis de
arsénico inorganico de 0.01 mg/kg por dia y de 0.5-3 afios para dosis superiores a 0.04
mg/kg por dia (Bhattachariyya et al., 2003). Los efectos sobre la poblacion son desiguales,
pero se estima que entre un 5 y un 10 % de personas aparecen afectadas después de 10 a
15 afios de exposicion. Estas lesiones incluyen cambios de pigmentacion, incluyendo tronco
y extremidades, y queratosis en las palmas de las manos y plantas de los pies. Al menos
algunos estadios de la arsenicosis (melanosis) son reversibles cuando el agua con arsénico
ha sido substituida por agua sin este elemento.

La acumulacion de evidencias de los efectos toxicolégicos cronicos de la ingestion de
arsénico a través del agua de bebida ha llevado a rebajar progresivamente el umbral
maximo de la concentracion de arsénico en aguas destinadas a consumo humano (Smedley
y Kinniburgh, 2002). En Argentina y Chile este umbral se sitia en 50 ug/l de arsénico
(Codigo Alimentario Argentino de 1994, MSA-ANMAT, 2005; Norma Chilena Oficial 409/1 de
1984, Diario Oficial de la Republica de Chile, 1984). Este umbral se intenta disminuir a 10
ug/l de arsénico, tal y como fija la Union Europea (Directiva 98/83/CE, EU, 1998),
recomienda la Organizacion Mundial de la Salud (WHO, 2004), y tiene propuesto como
“Maximum Contaminant Level Goal” (MCLG) a partir de enero de 2006 la Agencia Ambiental
de Estados Unidos (USEPA, 2005). Las implicaciones econémicas que supone lograr que
un agua tenga una concentracion de arsénico aceptable segun estas normas en amplios
territorios ha abierto un importante debate sobre el nivel a fijar, tanto en paises desarrollados
como Estados Unidos como en paises en desarrollo (Smith y Smith, 2004).

Decenas de millones de personas afectadas por la exposicion a agua con elevadas
concentraciones de arsénico han sido documentadas en muchas areas del mundo. Entre las
areas con mayor poblacion y extension geografica implicadas destacan en Asia el Golfo de
Bengala en Bangladesh y noreste de la India (Rahman et al., 2001; Bhattacharyya et al.,
2003), Mongolia Interior en China (Guo et al.,, 2001), Taiwan y Vietnam (Smedley y
Kinniburgh, 2002). En América esta problematica esta siendo afrontada en Norteamérica en
el oeste de Estados Unidos (BEST, 2001) y México (Rodriguez et al., 2004); y en
Sudamérica en Argentina, Chile, Bolivia y Peru.

El conocimiento de la presencia de elevadas concentraciones de arsénico en agua y sus
efectos sobre la salud estan bien documentados en el Cono Sur americano desde principios
del siglo XX, tanto desde el punto de vista hidrogeolégico como epidemioldgico. Los
estudios epidemioldgicos sobre el abastecimiento de la poblaciéon con agua con elevadas
concentraciones de arsénico en determinadas areas de Argentina y Chile estan siendo de
vital importancia para el conocimiento de esta problematica (BEST, 2001). Cabe resaltar que
en algunas de estas zonas, los efectos pueden trazarse desde hace miles de afios. Se han
observado elevadas concentraciones de arsénico en tejidos de cuerpos momificados
encontrados en lugares arqueoldgicos, por ejemplo, en las regiones chilenas de Atacama
(Figueroa et al., 1992) y Tarapaca (Mansilla y Cornejo Ponce, 2002).

Entre los casos mas emblematicos y con mayor repercusién mundial de afectacion por
arsénico en agua destacan el de Bell Ville en Cérdoba (Argentina) y el de Antofagasta en el
norte de Chile. El gran numero de casos de arsenicosis en la ciudad de Bell Ville hizo que
esta patologia se conociese como “enfermedad de Bell Ville” hasta 1913, afio en que
Goyenechea y Pusso relacionaron las patologias observadas con el consumo de agua con
arsénico (Circulo Médico del Rosario, 1917). Esta patologia fue descrita en detalle por
Ayerza y la denomind “arsenicismo regional endémico” (Ayerza, 1917a, 1917b, 1918). Los
numerosos trabajos que se llevaron a cabo con posterioridad pusieron de manifiesto que la
extension geografica del area afectada en Argentina era mucho mas grande de lo que
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inicialmente se pensaba, afectando de forma generalizada a la Llanura Chaco-Pampeana,
areas transicionales hacia la cordillera de los Andes y la propia cordillera (Trelles et al.,
1970; Astolfi et al., 1981, 1982; Nicolli et al., 1985; Smedley et al., 2002; Bundschuh, 2004).
La exposicion se ha limitado generalmente a agua de pozo y como medidas mitigadoras se
han construido acueductos desde rios bajos en arsénico (a partir del decenio de los setenta)
y algunas plantas de tratamiento para reemplazar el agua no apta para consumo en aquellas
areas con problemas de hidroarsenicismo cronico regional endémico (HACRE) bien
conocidos. En algunas pequefas poblaciones, hasta el dia de hoy, se continda utilizando el
agua subterranea, a veces combinada con el agua recogida de la lluvia en aljibes. La
poblacion argentina expuesta se estima en aproximadamente un milldn de personas:
325.000 personas en la provincia de Tucuman, 200.000 en la de Santa Fe, 117.300 en la de
La Pampa, 100.000 en la de Santiago del Estero, 5.000 en la de Salta y 4.300 en la del
Chaco (Ministerio de Salud, 2001). Diversos estudios epidemiologicos publicados ponen de
relieve las graves consecuencias derivadas de la ingestién de elevadas concentraciones de
arsénico en el agua de bebida como por ejemplo en el este de la provincia de Cérdoba
(Hopenhayn-Rich et al., 1996, 1998), la localidad saltefia de San Antonio de Los Cobres
(Concha et al., 1998b) o en el chaco semiarido del sureste de la provincia de Salta (Sastre et
al., 1997b).

Por su parte, desde principios del decenio de los sesenta del siglo XX se observaron los
dramaticos efectos de la ingestion cronica de agua arsenical en Antofagasta (Pizarro y
Balabanoff, 1973; Puga et al., 1973; Klohn, 1974; Borgofio et al., 1977; Smith et al., 1998;
Karcher et al., 1999; Ferreccio et al., 2000; Sancha y Frenz, 2000; Sancha et al., 2000;
Hopenhayn-Rich et al., 2000; Bates et al., 2004a; Christian y Hopenhayn, 2004; Caceres et
al., 2005). Alrededor de 130.000 habitantes fueron expuestos al arsénico del agua de bebida
en esta ciudad entre 1959 y 1970. Debido a la escasez de agua en la zona, es una de las
regiones con menor precipitacion del planeta, se planteo la traida de agua desde el rio
Toconce en los Andes. Resultdé que esta agua tenia altas concentraciones de arsénico (800
Mg/l de media) y ya en los primeros afios sesenta comenzaron a manifestarse efectos
cutaneos por su consumo, especialmente en los nifios. Los efectos de esta ingesta se han
podido seguir a muy largo plazo. La construccién de plantas de tratamiento en Antofagasta
(1970), que disminuyd la concentracion media de As en agua a 40 pg/L, y Calama (1978)
han mitigado drasticamente estos efectos (Rivara et al., 1997; Sancha, 1999). Sin embargo,
en pequenas poblaciones han seguido utilizando el agua de ese trasvase y los efectos han
continuado (por ejemplo, Chiu Chiu; Smith et al., 2000). Aunque el incidente de Antofagasta
es el mejor documentado por la poblacion implicada, las aguas con elevadas
concentraciones en arsénico son frecuentes en todo el norte de Chile, estimandose que
unas 400.000 personas pueden estar expuestas al consumo de agua con alto contenido en
arsénico.

Un aspecto a destacar en los avances sobre el conocimiento de la problematica del arsénico
es el papel fundamental que ha jugado el desarrollo de tecnologias y metodologias
analiticas, como es el caso de la espectrometria de masas con fuente de plasma acoplado
por induccion (ICP-MS) y la espectrometria de emision con fuente de plasma acoplado por
induccion (ICP-OES) (Fernandez-Turiel et al., 2000; Plant et al., 2003; Martinez y Gasquez,
2005).

El objetivo de este trabajo es sintetizar el estado actual del conocimiento sobre el origen, la
movilidad y el tratamiento de las aguas con elevadas concentraciones de arsénico en
Argentina y Chile.

ORIGEN Y DISTRIBUCION ESPACIAL DEL ARSENICO

El arsénico puede llegar al agua por via natural (p. ej., ascenso de fluidos magmaticos e
hidrotermales, emisiones volcanicas a la atmosfera, desorcion y disolucion de minerales con

4



arsénico durante la meteorizacion), y por via antropogénica (mineria, procesos metalurgicos,
combustién de combustibles fésiles, uso de plaguicidas y preservantes de la madera -
arseniato de cobre y cromo-) (Ferreccio et al. 2000; Caceres et al., 1992; Bissen y Frimmel,
2003a; De Gregori et al., 2003; Caceres, 2005).

Las elevadas concentraciones de arsénico en el agua se presentan en una amplia regién del
norte y centro de Argentina y norte de Chile. En estas zonas, salvo en casos muy puntuales
(explotaciones mineras, fundiciones), no hay actividades antrépicas que puedan generar las
anomalias de arsénico observadas. Este arsénico es de origen natural, es decir, esta
relacionado con algunos de los diversos procesos geolégicos que han afectado y afectan a
esta region.

Al sintetizar sobre un mapa la distribucion de las aguas con alto contenido en arsénico de
Argentina y Chile se obtiene practicamente un continuo noroeste-sureste desde la costa
pacifica a la costa atlantica, atravesando las cumbres andinas. Las aguas superficiales con
concentraciones elevadas en arsénico son relativamente poco frecuentes, restringiéndose a
las cuencas de La Puna y zonas limitrofes (provincias de Jujuy, Salta y Catamarca en
Argentina; regiones de Tarapaca, Antofagasta, Atacama y Coquimbo en Chile). En cambio,
las aguas subterraneas afectadas de forma desigual se han puesto de manifiesto de forma
numerosa, aunque por ahora dispersa, en areas de las provincias del norte y centro de
Argentina y del norte de Chile.

Teniendo en cuenta las caracteristicas geograficas, geoldgicas y climaticas, en una primera
aproximacion, esta gran region se puede subdividir en tres zonas:

- La zona cordillerana, incluyendo el Altiplano y la Puna, y areas limitrofes
- La zona pericordillerana
- La zona pampeana

La zona cordillerana y areas limitrofes se encuentran en el norte de Chile, noroeste de
Argentina y suroeste de Bolivia. La revision en este trabajo se centra en Chile y Argentina y
no recoge informacién de Bolivia. El agua con altos contenidos en arsénico se presenta en
forma de halos de dispersion bien definidos focalizados en mineralizaciones vy
manifestaciones termales. Las areas afectadas son numerosas y estan bien localizadas,
aunque diseminadas regionalmente. La dispersion a través de aguas superficiales juega un
papel muy importante, presentando concentraciones de arsénico muy variables a lo largo del
tiempo. Las cuencas son en ocasiones endorreicas y pueden acabar formando salares en su
parte central. Por el contrario, un drenaje abierto permite que estas aguas circulen hacia la
costa pacifica y la atlantica.

Dos ejemplos de aguas superficiales con concentraciones de arsénico >50 ug/l en la
provincia argentina de Jujuy son la cuenca de la Laguna Pozuelos, que drena el area de
Mina Pirquitas, y la del Rio Grande de San Juan en la Quebrada de Humahuaca a la altura
de Purmamarca (MRA-UGAN, 2005).

En La Puna saltefia se presentan elevadas concentraciones de arsénico en aguas termales,
p. €j., las termas de Pompeya y de Antuco, y en aguas superficiales (ej., rio Tocomar). Es
frecuente que estos cursos superficiales sean alimentados por las manifestaciones termales
(ej., rio San Antonio de los Cobres). Algunas de estas aguas acaban por acumularse en los
salares, p. €j., el Salar de Pastos Grandes y el Salar del Hombre Muerto (Sastre et al.,
1997a; Concha et al., 1998a; MRA-UGAN, 2005),

Un contexto hidrogeoquimico similar se prolonga hacia el sur, aunque estrechandose
latitudinalmente sobre |la Cordillera de los Andes a través de las provincias de Catamarca y
La Rioja (p. €j., la Laguna de Mulas Muertas y la Laguna Brava), hasta el norte de la



provincia de San Juan (MRA-UGAN, 2005). En San Juan se han observado concentraciones
del orden de centenares de ug/l de As en aguas de los rios Blanco, Las Taguas, Los
Despoblados y del Valle del Cura.

En Chile, el sector correspondiente a esta zona arsenical es muy estrecho, extendiéndose
por lo general unas pocas decenas de kildmetros hacia el oeste de la de la Cordillera. Hacia
el norte llegaria a la frontera chilena con Peru y hacia el sur comprenderia hasta el paralelo
30°S, a la altura de la ciudad de La Serena. Este sector chileno presenta numerosas
manifestaciones termales, en las que queda patente una huella hidroquimica altamente
enriquecida en arsénico y que se suele acompafar por elevadas concentraciones de By F,
entre otros elementos. Manantiales termales paradigmaticos son los Bafos Polloquere, los
Bafos Puchuldiza, los Ojos de Ascotan, los geyseres de El Tatio y los Bafios El Toro
(Cusicanqui et al., 1976; Hauser, 1997, 2000). Un ejemplo de la composicion de estas aguas
termales, correspondiente a los geyseres de El Tatio, se muestra en la Tabla 1 (Fernandez
Turiel et al., 2004, 2005). Pequenios salares se han formado también con este tipo de aguas,
como los de Surire, Coposa y Ascotan (Risacher et al., 2003). Los arroyos de la zona, asi
como pozos muy superficiales, son utilizados ademas de para el consumo humano para
regadio. Estas aguas frecuentemente contienen varios centenares de ug/l de As (Queirolo et
al., 2000a).

En esta zona de la Cordillera y areas limitrofes es muy clara la asociacion As-B (Tabla 1),
que en la mayor parte de casos es acompafada por F. Las concentraciones maximas de As
se observan en las manifestaciones termales, donde frecuentemente superan las 10 mg/l,
mientras que las de B en estas mismas aguas pueden llegar a valores de 150 mg/l. Las
concentraciones de F~ son del orden de varios mg/l. Los pocos datos sobre Mo y V
publicados, elementos frecuentemente presentes en las aguas arsenicales de la Llanura
Chaco-Pampeana, estan por debajo de 50 ug/l (ver por ejemplo los datos de El Tatio en la
Tabla 1).

Tabla 1. Composicion quimica de las aguas termales de El Tatio (Fernandez-Turiel et al., 2004,
2005). Concentraciones expresadas en mg/l.

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
pH 6.68 6.43 6.41 6.71 7.10 7.64 6.61 6.55
Ca 82.2 254.4 299.6 176.5 196.1 73.2 292.0 294 .4
Mg 2.2 6.2 0.2 11.2 10.0 75 2.1 0.8
Na 11355  3230.7 3680.4  2399.3 23983  1063.8  3654.2  3562.7
K 142.3 163.9 184.1 129.8 124.2 73.6 181.3 177.8
Si 33.4 79.5 102.0 86.7 77.0 57.5 78.1 102.3
cr 23259 65664 76841  4910.6  4960.2 20914 76588  7663.8
SO, 21.7 59.6 61.8 44.9 64.4 29.7 62.3 60.6
As 8.49 25.12 30.06 18.47 17.59 7.79 28.76 28.93
B 4260 12684  147.50 94.51 95.26 3828 14516  143.16
Br 1.59 5.01 5.95 3.64 3.69 1.47 5.63 5.61
Cs 2.96 10.19 12.21 6.98 7.47 1.85 11.35 11.68
Li 5.47 14.44 16.78 11.74 11.60 5.34 16.34 16.52
Mo 0.009 0.010 0.009 0.039 0.047 0.031 0.030 0.014
Rb 1.23 1.72 2.26 1.35 1.42 0.50 1.93 2.01
Sb 0.42 1.37 2.08 1.19 1.19 0.26 1.89 2.03
Sr 1.19 3.67 4.41 2.47 2.74 0.80 4.25 4.31
% 0.004 0.001 0.004 0.002 0.004 0.007 0.002 0.005
5""B (%) -5.3 -3.1 -5.9 2.5 -4.0 2.8 -3.8 -4.6




Una parte importante del agua no queda retenida en las cuencas endorreicas altiplanicas y
punefias y es drenada hacia las cuencas atlanticas argentinas y hacia la costa pacifica en
Chile. La asimetria geomorfoldgica, geoldégica y climatica existente a ambos lados de la
Cordillera de los Andes afecta en gran manera al agua. Desde todos los puntos de vista
considerados, el rasgo diferenciador mas evidente e importante es la existencia de la
Llanura Chaco-Pampeana en la vertiente atlantica. La enorme extension de esta llanura ha
ejercido una poderosa influencia sobre el desarrollo y evolucidon de las regiones
biogeograficas de esta parte de Sudamérica y ha tenido importantes consecuencias en el
desarrollo socioeconomico del territorio.

Por lo que respecta al arsénico en agua, la Llanura Chaco-Pampeana y areas
peripampasicas tienen unas caracteristicas muy homogéneas y suficientemente especificas
para distinguirlas con claridad de la zona previamente descrita de la cordillera andina y
areas limitrofes. Entre ambas zonas, sin embargo, existe una zona con caracteristicas
hibridas y a la que hemos denominado zona pericordillerana. En esta zona transicional el
agua arsenical se localiza en las zonas de desagtie de las areas cordilleranas y punefias. En
las zonas no afectadas las concentraciones de arsénico pueden ser extremadamente bajas.
Por ejemplo, las aguas de Rosario de Lerma contienen menos de 1 ug/l de As (Concha et
al., 1998a).

En la zona pericordillerana son comunes los grabens tectonicos, con diferentes grados de
relleno, aspecto que se traduce en un drenaje que varia desde netamente endorreico,
cuando las cuencas aun no han sido colmatadas, hasta exorreico, pero caracterizado por
muy bajas pendientes que hacen que el flujo de aguas superficiales sea particularmente
lento, en los casos en que las cuencas ya han sido colmatadas.

En la vertiente cordillerana atlantica, dos ejemplos son la Llanura Oriental Tucumana y el
salar de Pipanaco en Catamarca. El sur de la Llanura Tucumana es una depresion
estructural rellena con una secuencia sedimentaria cenozoica que puede llegar a sobrepasar
los 2.000 m y forma parte de la cuenca hidrografica del rio Sali. En la parte sur de esta
planicie se ubica un campo geotérmico de baja temperatura (30-50°C) donde existe un gran
nimero de pozos semisurgentes y surgentes en un area de alrededor de 3200 km?. Las
aguas subterraneas superan en muchos casos el umbral de 50 ug/l de arsénico (Galindo et
al., 2005). El contenido de arsénico de las aguas subterraneas no es explicado por la
recarga actual de los acuiferos, procedente tanto del rio Sali como de los rios que drenan
las Sierras del Aconquija y Sierras del Sudoeste. Las aguas superficiales muestran
concentraciones de arsénico que no superan los 10 ug/l (Pérez Miranda et al., 2001;
Fernandez-Turiel et al., 2003; Galindo et al., 2004). También en la Llanura Tucumana, pero
al norte del curso del rio Sali, las concentraciones de arsénico llegan a alcanzar varios
centenares de g/l de arsénico en el area de Los Pereyra (Garcia et al., 2001; Galindo et al.,
2001; Blesa et al., 2002; Nicolli et al., 2005a, 2005b).

En el salar de Pipanaco en Catamarca, también se observan concentraciones que llegan a
superar los 200 pg/l de arsénico como en el caso del area de Poman (Lobo et al., 2004;
Vilchez et al., 2005). Esta cuenca también presenta manifestaciones termales (p. €j., las
Termas de Santa Teresita).

En la vertiente pacifica de la cordillera, las aguas con anomalias en arsénico son tanto
subterraneas como superficiales. Las aguas superficiales tienen recorridos muy restringidos.
La precipitacion de esta zona hiperarida es minima, por lo que el agua superficial tiene su
origen en muchas ocasiones en manantiales termales. Ejemplos de cursos largos que
alcanzan la costa son escasos (p. €j., los rios Lluta, Camarones y Loa). El resto del territorio
es un desierto extremo con una red de drenaje poco desarrollada. La asociacion As-B es
bien conocida en las aguas de la region (Klohn, 1974). El contenido de As y B, asi como la
alta salinidad de estas aguas comprometen su uso para consumo humano e irrigacion.
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El rio Camarones discurre por la quebrada homonima en la region de Tarapaca. Recoge las
aguas de sus tributarios altiplanicos y no siempre las desemboca al mar. Las aguas de este
rio por lo general exceden los 500 pg/l de arsénico, llegando en ocasiones los 2000 pg/l. En
pozos se han encontrado concentraciones de 200 a 1000 ug/l. Las variaciones de las
concentraciones a lo largo del tiempo del agua del rio se relacionan con cambios en la
cantidad y localizacion de las raras precipitaciones (Mansilla y Cornejo Ponce, 2002).

El rio Loa es el mas largo de la zona (440 km). Suministra agua a una poblacion de
aproximadamente 420.000 habitantes, asi como a la industria minera y a la agricultura. El
contenido medio de As es de 1400 ug/l y el de B de 21 mg/l. El aporte de estos elementos
es fundamentalmente a través de del rio Salado que nace en el campo geotérmico de El
Tatio. Ademas de este aporte natural, los residuos mineros y de fundiciones y sus emisiones
atmosféricas también contribuyen a la concentracion de este elemento en el agua (Romero
et al., 2003).

Sobre las aguas subterraneas fuera de las grandes quebradas hay mucha menos
informacion y, en general, las investigaciones se han llevado a cabo en relacién con
emprendimientos mineros. La informacién disponible muestra que estas aguas son de tipo
NaCl-NaSQ,, pueden tener una elevada salinidad (> 20.000 mg/l de Cl) y concentraciones
elevadas de algunos elementos en la proximidad de las mineralizaciones (p. €j., Cu, Mo).
Sin embargo, las concentraciones de arsénico no suelen superar los 50 pg/l. Un ejemplo son
las aguas subterraneas de los alrededores del yacimiento porfidico de cobre de Spence
(Cameron y Leybourne, 2005).

En la vertiente pacifica, ademas del transporte natural del arsénico hacia la costa, a través
de las aguas superficiales, se han construido diversos acueductos que llevan las aguas
cordilleranas cargadas de arsénico a las instalaciones mineras para uso industrial. La
escasez de agua en esta region, una de las zonas mas aridas del planeta, motivd que
también se utilizasen para abastecimiento de la poblacion. El consumo de estas aguas,
portadoras de mas de 800 pg/l de arsénico, conllevd los problemas de arsenicismo ya
expuestos en la introduccion, como son los casos de Antofagasta y también de pequefas
poblaciones como Chiu Chiu.

La zona pampeana quedaria delimitado al noreste y este por los rios Bermejo y Parana y al
oeste y sur por los rios Desaguadero y Colorado. El limite norte del rio Bermejo es
provisional, podria ser que lo atravesara, pero no se ha encontrado informacion que lo
atestiglie. El limite con la zona pericordillerana o peripunefia es transicional. En la zona
pampeana se observa una disminucion de las concentraciones de arsénico de las areas
occidentales a las orientales, en el sentido del flujo del agua hacia la costa atlantica.

Las areas occidentales de la zona pampeana se extienden por el este de la provincia de
Salta y oeste de las de Chaco, Santiago del Estero y Cordoba, sureste de la de San Luis, y
norte y centro de la de La Pampa.

En la llanura semiarida del chaco saltefio, comprendida entre los rios Juramento y Bermejo,
las aguas con elevadas concentraciones son subterraneas. Las superficiales tienen
concentraciones muy bajas de este elemento (Sastre et al., 1997a; 1997b). Esta situacion
alcanza también a la vecina provincia de Chaco (p. €j., Taco Pozo; Concha et al., 1998a).

En diversas zonas de la llanura chaquefa semiarida de Santiago del Estero también se ha
puesto de manifiesto la presencia de concentraciones de arsénico que superan los 100 g/l
(Vargas Aranibar, 1987; Martin, 1997). En ciertos casos, se ha observado como la
concentracion de arsénico aumenta en profundidad, por ejemplo, en pozos ubicados en el
abanico aluvial del Rio Salado. Los efectos del arsenicismo sobre la poblacion expuesta son
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bien conocidos, por ejemplo, en Monte Quemado (Astolfi et al., 1981). En el suroeste de la
ciudad de Santiago del Estero, se han analizado aguas que portaban mas de 2.000 ug/l de
As (Bundschuh et al., 2004). Esta zona corresponde a un antiguo cono de deyeccion del rio
Dulce. En este contexto hidrogeoldgico, las variaciones temporales de la concentracién de
arsénico pueden ser importantes como respuesta a la dilucidon por precipitacion o entrada en
los acuiferos de aguas superficiales.

En la ciudad de Bell Ville, provincia de Coérdoba, fue donde primero se describié el problema
del arsenicismo en Argentina. Es la provincia mas estudiada y los trabajos realizados han
confirmado la gran extensién del area afectada con concentraciones de arsénico en agua
>50 g/l en Cordoba y areas limitrofes de San Luis y La Pampa (Nicolli et al., 1985; Nicolli et
al., 1989; Farias et al., 2003; Pérez Carrera y Fernandez Cirelli, 2004; Cabrera et al., 2005;
Villalba et al., 2005). En el norte de la provincia de La Pampa también se ha confirmado la
elevada concentracidon de arsénico en el agua, llegandose a superar los 5.000 pg/l de As,
mientras que la mediana es de 150 ug/l (n=108 casos); se confirma la asociacién As-B-F y la
huella hidroquimica se complementa con valores relativamente elevados de Mo, Se, U
(Smedley et al., 2002, 2005). Esta situacién se prolonga hacia el sur, como en los
alrededores de Santa Rosa, Ataliva Roca, etc. (Medus et al., 2005; Schulz et al., 2005).

Las areas orientales de la zona pampeana se extienden por la mitad occidental de la
provincia de Santa Fe y la provincia de Buenos Aires. Las concentraciones de arsénico
suelen ser inferiores a 200 ug/l en aguas subterraneas, aunque en amplias regiones superan
el umbral de las 50 ug/l. Las aguas superficiales muestran concentraciones por debajo de
los 50 ug/l. El area con concentraciones de >50 ug/l de arsénico en aguas suministradas a la
poblacion aproximadamente corresponde practicamente a la mitad oeste de la provincia de
Santa Fe (Vazquez et al., 1999; Delgadino, 2005). La poblacién afectada en esta zona
supone un 21 % (aprox. 185.000 habitantes) del total provincial. La mitad este, que es la
proxima al rio Parana, es la que presenta valores mas bajos (Vazquez et al., 1999).

En la provincia de Buenos Aires también se han localizado aguas subterrdneas que
presentan concentraciones >50 ug/l, aunque no suelen superar los 100 ug/l (Blanco et al.,
2005). Por ejemplo, en la Pampa Ondulada se han encontrado concentraciones que
alcanzan los 82 pg/l (Galindo et al., 2002). En la cuenca del rio Salado, las concentraciones
de arsénico en aguas subterraneas pueden llegar a ser del orden de varios centenares de
Mg/l, observandose que se correlaciona con B, V y Mo (Galindo et al.,, 1999). Aunque
también Se y U aparecen en concentraciones relativamente elevadas, con maximos que
exceden los 200 y 700 ug/l, respectivamente, no presentan correlacion con el arsénico.
Valores elevados de fluor también han sido constatados en la region (Paoloni et al., 2003).

En sintesis, la informacién revisada pone de manifiesto:

1) La zona con aguas con elevadas concentraciones de arsénico se extiende dibujando una
gran banda noroeste-sureste desde la costa pacifica a la atlantica: El limite meridional
aproximadamente corresponde a los 30°S en Chile y a los cursos de los rios
Desaguadero y Colorado en Argentina. El limite septentrional no esta suficientemente
definido, provisionalmente se ha fijjado en el borde norte del altiplano en la zona
cordillerana y en el rio Bermejo en la Llanura Chaco-Pampeana. El rio Parana es el
limite nororiental de esta banda.

2) El origen del arsénico en el agua de la zona cordillerana se ha asociado al vulcanismo e
hidrotermalismo subsidiario. La evidencia de la huella hidroquimica de estos procesos en
el agua es indudable (alta temperatura, alta salinidad, concentraciones elevadas de As,
ByF).

3) En la zona pericordillerana pacifica los aportes de agua con altas concentraciones de
arsénico proceden esencialmente de la cordillera y las areas de menor altura conforman
una region extremadamente arida. Localmente pueden existir mineralizaciones que
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también contribuyan, aunque minoritariamente. En el caso de la vertiente
pericordillerana-peripunefa atlantica, las precipitaciones se dan en las partes altas, pero
sobre todo a cotas mas bajas. Esta combinacién de aportes hace que la huella
hidroquimica de la zona cordillerana quede mas o menos enmascarada. A este efecto se
ha de sumar una geologia compleja, con cuencas bien desarrolladas y abundantes
manifestaciones termales que también influyen sobre la composicion del agua. Estos
aspectos hacen que sea dificil desde los estudios a escala de acuiferos regionales
evidenciar un origen aléctono (cordillerano) para el arsénico.

4) EIl origen mas controvertido, sin embargo, es el del arsénico en las aguas de la zona
pampeana. Su distribucidon en las aguas subterraneas es muy irregular horizontalmente
en los acuiferos a escala local y regional (decenas de metros a decenas de kildmetros) y
también verticalmente. La huella hidroquimica del agua se caracteriza por una elevada
salinidad y por elevadas concentraciones de As mas B y F. Esta asociacion suele
completarse con altas concentraciones de V, Mo, Se y U. Tradicionalmente las elevadas
concentraciones de arsénico se han relacionado con un origen autéctono o proximal, en
general asociado a la meteorizacion de las capas de cenizas volcanicas intercaladas en
las series sedimentarias (fluviales, lacustres y loéssicas) o con elevados contenidos de
materiales de naturaleza volcanica incluidos en los sedimentos (p. €j., vidrio volcanico en
los loess). De forma complementaria, aunque como una contribucién menor, y dado que
estos sedimentos son recientes, en su mayor parte holocenos, también la meteorizacién
moderna de minerales de procedencia no volcanica se ha propuesto como posible fuente
del arsénico.

Estas consideraciones nos han llevado a esbozar una hipotesis de trabajo que explica el
origen y distribucion del arsénico en el agua a gran escala en esta region de Sudamérica. La
mayor innovacion sobre las ideas precedentes es que sienta las bases para modelar desde
una nueva perspectiva el origen y distribucion del arsénico en la Llanura Chaco-Pampeana,
que puede ser de utilidad a la hora de gestionar los recursos hidricos de esta region.

El modelo que se propone postula el origen primario del arsénico en relacién con el
volcanismo cuaternario y la actividad hidrotermal asociada de la Zona Volcanica Central de
la Cordillera de los Andes, que se localiza entre 14°S y 28°S. Esta zona tiene mas de
cincuenta volcanes que han estado activos durante el cuaternario y algunos de ellos aun lo
son en la actualidad.

El incremento de la actividad volcanica e hidrotermalismo asociado en esta zona podria
haberse potenciado por la retirada del hielo después del ultimo maximo glacial, por
mecanismos como los propuestos para el volcanismo reciente de Islandia (MacLennan et
al., 2002). ElI mecanismo disparador seria asi de tipo climatico. La deglaciacion indujo el
ascenso de magmas y fluidos hidrotermales que conllevaron volcanismo y afloramiento de
aguas termales con elevada salinidad y altas concentraciones de As y B, entre otros
elementos. Estas aguas drenaron hacia ambas vertientes de la cordillera andina. En el caso
de la vertiente atlantica estas aguas se encontraron antes de llegar a la costa con la Llanura
Chaco-Pampeana que ha estado afectada por fluctuaciones climaticas alternando épocas
aridas-semiaridas con humedas. Estas fluctuaciones influyeron en la distribucion de las
aguas superficiales y en los niveles freaticos (Stevaux, 2000; Heine, 2000; Kull et al., 2003).
Al tratarse de una penillanura, los periodos humedos frecuentemente acababan en el
desarrollo de ambientes de tipo humedal (Iriondo, 2004). Las bajas pendientes hicieron
también que el As no fuese lavado enérgicamente y transportado a la costa atlantica, sino
que permaneciese en los acuiferos chaco-pampeanos.

En este contexto, el arsénico habria llegado mayoritariamente en forma disuelta a la Llanura
Chaco-Pampeana desde la zona cordillerana. Esta es la diferencia principal con los modelos
precedentes, en los que el origen del arsénico se relaciona con la meteorizacion in-situ de
materiales volcanicos (cenizas) o derivados (loess) que habrian llegado por via atmosférica,
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asi como de sus retrabajamientos. El papel del agua en el transporte del arsénico desde la
zona cordillerana viene avalado por la distribucion espacial de los sedimentos fluvio-
lacustres y la conexion aguas arriba de las cuencas con las areas fuente. Por el contrario, se
observa que la zona proxima al rio Parana contiene arsénico en bajas concentraciones
porque el aporte principal de agua procede de la parte de la cuenca brasilefia que no es un
area fuente de arsénico.

En base a este modelo, la reconstruccion paleogeografica y paleoclimatica del cuaternario y
muy especialmente durante el Holoceno son muy utiles en la prediccién de la distribucion del
arsénico a gran escala en las aguas subterraneas, asi como en la valoracion de posibles
alternativas para la explotacion de este recurso. Sin embargo, no debe olvidarse que en
ultima instancia, la cantidad biodisponible de arsénico estara condicionada por la movilidad
impuesta por los ambientes geoquimicos y sedimentarios locales.

MOVILIDAD

El comportamiento ambiental del arsénico esta condicionado basicamente por las
condiciones redox y el pH del medio hidrico. En el contexto de la regién arsenical del Cono
Sur, prevalecen las condiciones oxidantes, el arsénico esta mayoritariamente disuelto en
forma de especies con As(V), y el pH es neutro o tiende a la alcalinidad. En estas
condiciones el arsénico esta disuelto en el agua sobre todo en forma de As(V), siendo la
especie predominante HAsO, para pH <6.9 y HAsO,* para pH mas elevado (Smedley y
Kinniburg, 2002; Bissen y Frimmel, 2003a; Plant et al., 2003). Este ambiente geoquimico
favorece también la existencia de especies disueltas de B, F, V, Mo, Se y U, mientras que
Fe y Mn tienden a formar especies minerales en forma de 6xidos. El transporte del arsénico
en las aguas superficiales en este ambiente geoquimico se hace mayoritariamente en forma
de especies disueltas, si bien también es posible mediante la adsorcién a 6xidos minerales
de Fe y Mn y arcillas que son arrastrados por el agua. Las aguas del rio Camarones
transportan un 64-82 % del total del arsénico en forma soluble (datos de junio de 1978)
(Mansilla y Cornejo Ponce, 2002).

En cambio, en las aguas subterraneas con condiciones reductoras, que estan muy
localizadas espacialmente, el pH suele estar cerca de la neutralidad y el arsénico esta
mayoritariamente en su forma mas toxica, As(lll), y las especie disuelta dominante es
H3AsO; para pH < 9.2 (Smedley y Kinniburg, 2002; Bissen y Frimmel, 2003a; Plant et al.,
2003). En estas condiciones los 6xidos de Fe y Mn tienden a disolverse.

La movilidad de las especies de arsénico en estos contextos geoquimicos puede variar por
competencia con otras especies existentes en el agua. La naturaleza quimica de elementos
minoritarios y trazas como P, B y V hace que puedan presenten especies con
comportamientos similares. Asi, el fosfato que generalmente esta presente en una mayor
concentracién que la especie de arsénico ocupara posiciones de adsorcion que limitan la
fijacion de arsénico. Por el contrario, la interferencia del arseniato sobre el fosfato puede
tener consecuencias sobre la salud al sustituir el As al P en los procesos metabdlicos
(Dixon, 1997; Plant et al., 2003). Esta situacion se hace mas compleja al considerar aniones
mayoritarios que también pueden competir en las reacciones que se dan en estos ambientes
acuaticos (HCO3, SO%).

La evaporacion, potenciada en zonas aridas y semiaridas, favorece el aumento de la
salinidad y de la alcalinidad. La consecuencia es una baja calidad del recurso que lo hace
inapropiado para el consumo humano (Bolzicco et al., 1997). Por otra parte, la concentracion
evaporativa no es determinante sobre la de arsénico. Por ejemplo, se ha observado en
aguas subterrdneas de La Pampa, que las concentraciones de arsénico y cloruro se
correlacionan mal (Smedley et al., 2002)
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Aunque en el caso que nos ocupa no se dispone de informacion al respecto, se incrementan
las evidencias de que procesos microbioldgicos pueden estar implicados en la movilidad del
arsénico (Oremland et al. 2004; Oremland y Stolz, 2005). Este aspecto es importante porque
el estado de oxidacion-reduccion del medio, incluyendo el del arsénico, puede verse
afectado cuando hay una actividad microbiolégica relevante.

Las condiciones redox también pueden verse influidas por la actividad antropica. Por
ejemplo, la elevada carga organica que las industrias azucarera y citricola aportan a las
aguas superficiales en la cuenca del rio Sali en Tucuman se oxida y consume todo el
oxigeno disuelto (Blesa et al., 2002; Pérez Miranda et al., 2001; Fernandez Turiel et al.,
2003). El resultado son aguas superficiales, asi como las subterraneas afectadas por su
recarga, con condiciones reductoras que favorecen la reduccion del arsénico a As(lll),
sulfato a sulfuro, etc.

TRATAMIENTO

La presencia de arsénico en concentraciones superiores a 50 ug/l, umbral maximo para
aguas potables en Argentina y Chile, es un aspecto que afecta al abastecimiento de una
poblaciéon de aproximadamente dos millones de personas distribuidas de forma desigual por
una superficie del orden de 1.7 x 10° km? Desde el punto de vista quimico, la gestion del
abastecimiento con agua de calidad en esta zona debe tener en cuenta ademas el estado
de oxidacion del arsénico en el agua, la existencia frecuente de salinidades elevadas y la
presencia de concentraciones que superan los limites admisibles en agua para consumo
humano de otros elementos potencialmente toxicos, p. €j., flior (Mufoz et al., 2005).
Ademas hay que tener en cuenta la calidad microbiolégica.

Una vez contemplados aquellos aspectos relacionados con la calidad, cabe tener en
consideracion que respecto a la gestion de la cantidad de agua existe un amplio abanico de
posibilidades. Este abanico abarca desde el suministro rural familiar hasta el de ciudades
con varios cientos de miles de habitantes (Gémez, 2005).

Habiendo definido el escenario de calidad-cantidad que se necesita, desde el punto de vista
de la gestiéon y por lo que respecta al arsénico, una de las primeras decisiones a valorar es
si se opta por un abastecimiento alternativo con agua con bajo contenido en arsénico o por
algun tratamiento que minimice la concentracidén de arsénico en el agua. El abastecimiento
alternativo no siempre es posible y debe controlarse muy bien que lo que arregle por un lado
no lo destruya por el otro. La experiencia de Antofagasta en este sentido es un antecedente
paradigmatico (ver introduccion). Experiencias positivas de abastecimientos alternativos se
han realizado en diversos lugares, por ejemplo un canal transporta agua a Monte Quemado
en Santiago del Estero de un area saltefia con bajo contenido en arsénico (Mandal y Suzuki,
2002). En Santa Fe se estan proponiendo proyectos en los que las aguas subterraneas
arsenicales serian substituidas por aguas superficiales del rio Parana, p. €j., en Ricardone.
Abastecimientos alternativos también pueden obtenerse en la vertical cuando existen
variaciones del contenido en arsénico en esta dimensiébn que hacen factible el
aprovechamiento de un determinado acuifero. EI modelo propuesto sobre el origen y
distribucion del arsénico en relacion con la Llanura Chaco-Pampeana es de gran interés en
la exploracion de los abastecimientos alternativos.

En el caso de que no haya otro remedio que tratar el agua, se puede optar por alguna de las
soluciones que ya se estan aplicando o que se estan investigando y pueden ser viables
técnicamente a corto plazo. Estas soluciones van desde la optimizacion de procesos en los
tratamientos en plantas potabilizadoras convencionales, pasando por las tecnologias
desmineralizadoras (desaladoras), la bioremocion y la utilizaciéon de métodos muy simples
en el punto de uso. El coste econdmico de la solucion tecnoldgica sera en ultima instancia el
que determinara su viabilidad (Sancha et al., 2000; Gémez, 2005).
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En las plantas de tratamiento de agua potable convencionales los procesos que se aplican
son basicamente los de oxidacion, coagulacién-floculacion, filtracién y post-cloracion. Con
relacién al arsénico, se puede actuar en los tres primeros procesos. La oxidacién con
diversos productos (ozono, cloro, ClO,, H,O,, KMnQO,) permite oxidar el As(lll) a As(V) que
es mas facil de eliminar del agua que la forma reducida (Bissen y Frimmel, 2003b). En la
etapa de coagulacién-floculacion se pueden utilizar diferentes compuestos que logran
coprecipitar el arsénico. Los mas utilizados son los compuestos con hierro, compuestos de
aluminio, compuestos de manganeso y compuestos de calcio y magnesio (Karcher et al.,
1999; Mufoz et al., 2005). Gracias a la coprecipitacion con FeCl; se obtiene un agua tratada
con <50 ug/l de As en la planta Cerro Topater aguas arriba de Calama, que procesa el agua
del rio Loa (Romero et al., 2003). La utilizacion de CaOH podria ser muy util sobre la base
de las experiencias en Santiago del Estero (Martin, 1997). La etapa de filtraciéon en lecho fijo
también ofrece interesantes alternativas para rebajar las concentraciones arsénico en el
agua. Se consigue la adsorcion del arsénico en filtros de carbén activado, compuestos de
hierro, hierro metalico o alumina activada (Bissen y Frimmel, 2003b). Filiros de materiales
naturales como zeolitas o bentonitas también pueden ser utilidad para algunas aguas
(Elizalde-Gonzalez et al., 2001). Estos procesos de tratamiento pueden ser muy efectivos
para la remocion de otros compuestos no deseables en el agua de consumo humano, como
en el caso del fluor (Mufioz et al., 2005).

Otra via de tratamiento es a través de la utilizacion de tecnologias desmineralizadoras del
agua como la osmosis inversa, la electrodialisis reversible y la nandfiltracién. Diversos
proyectos basados en la 6smosis inversa se estan realizando o estan en vias de desarrollo
en varias provincias, por ejemplo en Santa Fe (Berabevu), Cérdoba y La Pampa
(D’Ambrosio, 2005). Las tecnologias de desalacion plantean la cuestion de remineralizar el
agua previamente desmineralizada. Dependiendo del agua de entrada y el disefio de la
planta pueden adicionarse diversos productos, como Ca(OH), o NaOH o optarse por lechos
fijos o fluidos, como los de calcita (Hernandez Suarez et al., 2004). Otra posible alternativa
es la mezcla de agua desmineralizada con agua con elevadas concentraciones en arsénico
hasta obtener concentraciones aceptables (Bolzicco et al., 1997).

Las tecnologias previamente expuestas no son aplicables a areas rurales con baja densidad
de poblacién. Para estos casos se han propuesto diversos sistemas de punto de uso o punto
de entrada (Sastre et al., 1997b; Castro de Esparza y Wong de Medina, 1998; Litter et al.,
2002, 2004). Estos sistemas se basan en la optimizacion de los procesos de tratamiento de
las plantas potabilizadotas convencionales (oxidaciéon, absorciéon, coprecipitacion),
adaptandolos a una escala de uso domiciliario. Uno de los temas criticos de estos sistemas
es que la gestion pasa de estar centralizada en una planta de tratamiento a estar en manos
del usuario. Estos sistemas varian mucho en tecnologia y coste, pudiéndose utilizar desde
pequenos equipos de ésmosis inversa a sistemas muy simples y de bajo coste, como por
ejemplo la tecnologia RAOS.

El método RAOS o de Remocion de Arsénico por Oxidacion Solar, conocido en ingles con el
acronimo SORAS (Solar Oxidation and Removal of Arsenic), combina procesos de
oxidacion, absorcion, coagulacion y decantacion (Wegelin et al., 2000; Garcia et al., 20044,
2004b). Existen distintas versiones del método, si bien tienen en comun que propician la
oxidacion de As(lll) a As(V) a través de especies activas formadas por irradiacion solar en
presencia de oxigeno (el agua se expone al sol en una botella transparente de PET). El
citrato en forma de jugo de limén que se afade al agua reacciona con el Fe(lll), ya sea
propio del agua o también anadido, y el resultado es un precipitado de hidréxido de hierro
que ha adsorbido el arsénico. La decantacion de las botellas y filirado, si es necesario,
permite obtener remociones de arsénico superiores al 90%. Estos métodos han sido
aplicados en la Quebrada de Camarones en la region chilena de Tarapacéa (Cornejo et al.,
2004) y en Los Pereyra en Tucuman en Argentina (Garcia et al., 2004a, 2004b). EI manejo
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operativo de estos sistemas puede ser complicado, ya que pequefios cambios sobre las
variables (alcalinidad, contenido de competidores, etc.) pueden tener efectos negativos
sobre la remocioén de arsénico en el agua.

Remociones de arsénico superiores al 90% se han conseguido utilizando una arcilla
(montmorillonita, bentonita) como coloide absorbente y componente adicional ayudante a la
floculacion, compuestos (sulfatos, cloruros, etc.) de aluminio como coagulantes y un
oxidante, cloro generalmente (Castro de Esparza y Wong de Medina, 1998; Mufoz et al.,
2005).

Otra alternativa de eliminacion del arsénico en el agua es la basada en la utilizacion de
plantas y microorganismos. Asi como los microbios pueden desempefiar un importante
papel en la movilidad del arsénico en agua (Oremland et al. 2004, Oremland y Stolz, 2005),
también puede ser de interés su aplicacion en la remocion de este elemento. Futuras
investigaciones en este campo son necesarias para explorar la potencialidad de tales
procesos.

CONCLUSIONES

Unos dos millones de personas en un area de un 1,7 x 10® km? en el Cono Sur americano
estan potencialmente expuestos a la ingestion de agua con mas de 50 ug/l de arsénico y
consecuentemente tienen un riesgo elevado de padecer arsenicismo.

El area afectada se extiende en un continuo noroeste-sureste desde la costa pacifica a la
costa atlantica. El limite meridional aproximadamente corresponde a los 30°S en Chile y a
los cursos de los rios Desaguadero y Colorado en Argentina. El limite septentrional
provisionalmente se ha fijado en el borde norte del Altiplano, y los cursos de los rios
Bermejo y Parana. Por lo que respecta al arsénico en el agua, esta gran zona se puede
subdividir en: 1) zona cordillerana, incluye el Altiplano y la Puna, y areas limitrofes, 2) zona
pericordillerana, y 3) zona pampeana.

Salvo casos locales en que se trata de procesos de contaminacién (explotaciones mineras,
fundiciones), el origen del arsénico es natural y esta relacionado con el volcanismo vy
actividad hidrotermal asociada de la cordillera de los Andes entre 14 y 28°S. La dispersién
secundaria a través de aguas superficiales ha sido el mecanismo dominante que ha llevado
el arsénico hasta las costas pacifica y atlantica. El incremento de la actividad volcanica e
hidrotermalismo asociado en esta zona podria haberse potenciado por la retirada del hielo
después del ultimo maximo glacial y tener relacion con el cambio climatico global. La
deglaciacion indujo el ascenso de magmas y fluidos hidrotermales que conllevaron
volcanismo y afloramiento de aguas termales con elevada salinidad y altas concentraciones
de As, B y F, entre otros elementos.

En el caso de la vertiente atlantica, el agua encontré la Llanura Chaco-Pampeana que ha
estado afectada por fluctuaciones climaticas en las que han alternado épocas aridas-
semiaridas con humedas. Estas fluctuaciones afectaron a la distribucién de las aguas
superficiales y a los niveles freaticos. Al tratarse de una penillanura, los periodos humedos
frecuentemente acababan en el desarrollo de ambientes de tipo humedal. Las bajas
pendientes hicieron también que el As no fuese lavado enérgicamente y transportado a la
costa atlantica, sino que permaneciese en los acuiferos chaco-pampeanos. Asi pues, el
arsénico habria llegado mayoritariamente en forma disuelta a la Llanura Chaco-Pampeana.
Este aspecto contrasta con los modelos genéticos precedentes, en los que el origen del
arsénico se relaciona con la meteorizacion de materiales volcanicos (cenizas) o derivados
(loess) que habrian llegado por via atmosférica, asi como de sus retrabajamientos. El papel
del agua en el transporte del arsénico desde la zona cordillerana viene avalado por la
distribucion espacial de los sedimentos fluvio-lacustres y la conexion aguas arriba de las
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cuencas con las areas fuente. La reconstruccion paleogeografica y paleoclimatica del
cuaternario y, muy especialmente, durante el Holoceno, se revelan muy utiles en el analisis
de la distribucidon del arsénico a gran escala en las aguas subterraneas y la valoracion de
posibles alternativas para la explotacion de este recurso.

En dltima instancia, la cantidad biodisponible de arsénico estara condicionada por la
movilidad impuesta por los ambientes geoquimicos y sedimentarios locales. En el contexto
de la region arsenical del Cono Sur, prevalecen las condiciones oxidantes, el arsénico esta
mayoritariamente disuelto en forma de especies con As(V), y el pH es neutro o tiende a la
alcalinidad.

La gestion del abastecimiento con agua de calidad en esta zona debe tener en cuenta
ademas del estado de oxidacion del arsénico en el agua, la existencia frecuente de
salinidades elevadas y la presencia de concentraciones que superan los limites admisibles
en agua para consumo humano de otros elementos potencialmente téxicos (p. €j., fluor) y la
calidad microbiolégica. Las necesidades abarcan desde el suministro rural familiar hasta el
de ciudades con varios cientos de miles de habitantes. Las soluciones que estan operativas
0 que se han propuesto como viables a corto plazo pasan por el abastecimiento de fuentes
alternativas sin arsénico o, cuando no sea posible, el tratamiento mediante plantas
potabilizadoras convencionales optimizadas, tecnologias desmineralizadotas, bioremocion y
utilizacion de métodos muy simples en el punto de uso.
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