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Resumen

El objetivo del trabajo fue analizar el riesgo sanitario no carcinogenético
a partir de ciertas sustancias (inorganicas, fendlicas, metales pesados y
pesticidas) presentes en aguas superficiales y subterraneas de la ciudad de
Tres Arroyos. El analisis se realizd utilizando el modelo basico de anélisis
de riesgo sanitario probabilistico de USEPA considerando tres estratos
de edades infantiles (5, 10 y 15 afios). Se integraron escenarios de tipo
residencial con recreativo, sobre la base de la exposicién por la ingesta
y por el contacto dérmico con el agua. En los tres estratos de edad, los
resultados indican que los valores del riesgo integrado (riesgo residencial +
riesgo recreativo) fueron significativos y decrecientes con relacién a la edad,
siendo el arsénico el principal contribuyente a través de la via de ingesta
consuntiva del escenario residencial.

Palabras clave: Tres Arroyos * aguas superficiales * aguas subterraneas * riesgo
sanitario integrado * riesgo residencial * riesgo recreativo

8ummary

The objective of this work was to analyze the non-carcinogenic health risk
from certain substances (inorganic, phenolic, heavy metals and pesticides)
in surface waters and groundwater in the town of Tres Arroyos. The analysis
was performed using the basic model of health risk analysis considering
probabilistic USEPA for children of three age groups (5, 10 and 15). Resi-
dential and recreational type scenarios were integrated, based on exposure
through ingestion and dermal contact with water. In all three age strata, the
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results indicate that the values of the integrated risk (residential risk + recreational risk) were signifi-
cant and decreasing with respect to age, being arsenic the largest contributor through the residential
ingestion pathway.

Keywords: Tres Arroyos * freshwater * groundwater * integrated health risk * residential risk * recreational risk

Resumo

O objetivo do trabalho foi analisar o risco sanitario ndo-carcinogénico a partir de determinadas subs-
téncias (inorgénicas, fendlicas, metais pesados e pesticidas) presentes em aguas superficiais e sub-
terrdneas da cidade de Tres Arroyos. A analise foi feita utilizando o modelo basico de analise de risco
sanitario probabilistico de USEPA, considerando criangas de trés faixas etérias infantis (5, 10 e 15
anos). Foram integrados cendrios do tipo residencial e recreativo, com base na exposi¢cdo pela ingestao
e pelo contato dérmico com a dgua. Nas trés faixas etarias, os resultados indicam que os valores do risco
integrado, (risco residencial + risco recreativo) foram significativos e decrescentes com relagao a idade,
sendo o arsénico o contribuinte principal através da via da ingestao consuntiva do cendrio residencial.

Palavras chave: Tres Arroyos * dguas superficiais * aguas subterrineas * risco sanitdrio integrado * risco

residencial * risco recreativo

Introduccién

La ciudad de Tres Arroyos, cabecera del partido ho-
monimo, es una ciudad agricola ganadera e industrial
de 48.162 habitantes. Si bien el suministro de agua para
consumo de la poblacion se realiza a través de un am-
plio sistema en red abastecida por 20 pozos profundos
(profundidad media de 85 metros) y de calidad contro-
lada, existen pozos someros atin activos en la ciudad. Es-
tos (de profundidad media de 16 metros) abastecen de
agua a domicilios de manera exclusiva o complementa-
ria a la provista por la red. Por otro lado, la ciudad esta
atravesada por el sistema de los Tres Arroyos (Primero,
Segundo y Tercer Brazo) con varios puntos utilizados
como balneario espontaneo durante la época estival,
frecuentados, principalmente, por ninos.

Muestreos de calidad del agua realizados en la zona
de estudio (Proyecto ANPCyT PID 35765) han permiti-
do detectar la presencia de sustancias toxicas tanto en
las superficiales como en las subterraneas. En la zona
urbana-perirubana de la ciudad se localiza un parque
industrial y una planta depuradora de efluentes cloa-
cales que constituyen fuentes potenciales de contami-
nacion de los cursos de agua superficiales con un po-
tencial vertido de metales pesados, sustancias fenolicas,
nitratos y nitritos (1). La cuenca de Tres Arroyos esta
situada en una zona con aguas subterraneas contamina-
das naturalmente con As y F* (2-5), con concentraciones
que varian de 0,009 a 0,5 mg/L‘1 de As, con una media
igual a 0,07 y una desviacion estdndar de 0,06 mg/L‘1
(4), siendo 7 veces superior al limite de seguridad para
el agua potable establecidos por la Organizacion Mun-
dial de la Salud (OMS) de 0,01 mg/L‘1 (6). EI aporte
de las aguas subterraneas a los arroyos y lagunas poco
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profundas de la cuenca, por tanto, puede ser la causa
de la alta concentracion de As y de F (4) en los arroyos
que se presentan en este documento (7).

La presencia de nitratos tiene origen antrépico y en
zonas cercanas a la ciudad de Tres Arroyos esta dada
por la existencia de pozos ciegos (8). Por otra parte, se
da el escurrimiento superficial de suelo agricola dada la
gran cantidad de superficie del partido cultivada alta-
mente dependiente de agroquimicos (1) en una regiéon
donde se registré en los ultimos anos un aumento de
la productividad de los cultivos sustentado, entre otros
avances tecnolégicos en su aplicacion (9).

En el partido de Tres Arroyos, se ha desarrollado un
estudio que ha analizado el riesgo sanitario recreativo
por sustancias presentes en agua superficiales (1) para
un nino de 10 anos como representativo de la poblacion
expuesta. El presente trabajo apunté ampliar aquel al
a) analizar el riesgo considerando no sélo el escenario
recreativo sino también uno residencial y la integraciéon
de ambos, b) evaluar el riesgo a diferentes tipos de indi-
viduos expuestos, y ¢) considerar un periodo mas amplio
de muestreo de aguas que en el trabajo antes citado.

A partir de la situacion antes descripta se planteo
como objetivo del trabajo analizar el riesgo sanitario no
carcinogenético simultaneo por el contacto de tales sus-
tancias con agua integrando un escenario residencial
a uno recreativo, considerando en cada uno de ellos
la exposicién por ingesta y por el contacto dérmico. El
analisis se realiz6 utilizando el modelo basico de anali-
sis de riesgo sanitario probabilistico de USEPA (10) y
considerando tres estratos de edades infantiles como re-
presentativos de los individuos expuestos. Este trabajo
discute ademas, algunas posibilidades que ofrecen estas
herramientas para la evaluacion de la calidad del agua.



Materiales y Métodos

LOS ANALISIS DE RIESGO SANITARIO

El andlisis de riesgo constituye una herramienta
que permite caracterizar la naturaleza y magnitud de
los riesgos para la salud de los seres humanos frente
a contaminantes quimicos y otros factores estresantes,
que pueden estar presentes en el medio ambiente (11)
caracterizando los efectos adversos potenciales y su
probabilidad de ocurrencia, lo que permite identificar,
evaluar, seleccionar e implementar acciones para redu-
cirlos (12).

El riesgo es una funcién de la toxicidad de la sus-
tancia peligrosa y de la magnitud de la exposicion a la
misma, que expresa la “calidad y cantidad” del contacto
entre la sustancia y el organismo expuesto a partir de
las rutas del contacto, los escenarios y los tiempos de la
exposicion (10) (13).

El riesgo sanitario se analiz6 a partir de dos escenarios
de exposicion a las sustancias en el agua monitoreada en
la ciudad de Tres Arroyos, el residencial y el recreativo, y
se calcul6 para tres tipos de individuos expuestos (de 5,
10y 15 anos) como representativos de parte de la pobla-
cion mas vulnerables como son los ninos.

El escenario residencial considera la ingesta de agua
demandada por las actividades vitales del individuo y
el contacto dérmico que ocurre durante un bano con
fines higiénicos, en una ducha, sin tener en cuenta la
ingesta accidental o deliberada de agua durante esta
actividad. El escenario residencial se calcul6 a partir
de las concentraciones de las distintas sustancias peli-
grosas que se encontraron presentes en los pozos so-
meros de la ciudad. El escenario recreativo considera
la ingesta accidental y el contacto dérmico con el agua
ocasionados durante el bano recreativo, que se calculé
a partir de las concentraciones de las sustancias que se
encontraron presentes en las estaciones de monitoreo
de aguas superficiales en el area urbana-periurbana de
la ciudad.

Tanto para el escenario residencial como para el re-
creativo se calcul6 el riesgo por sustancia individual, y
para todas las sustancias simultineamente (riesgo acu-
mulativo), por via de contacto individual (ingesta y
contacto dérmico) y agregada (ambas vias de contacto
simultaneamente), y, también, acumulativo y agregado
para los dos escenarios conjuntamente (riesgo residen-
cial recreativo integrado).

El analisis de la exposicion, tanto por la ingesta
como por el contacto dérmico, se realizé utilizando
los modelos cuantitativos de USEPA (13) probabilisti-
camente, que consisten en evaluaciones que utilizan
modelos basados en probabilidades para representar
como se distribuyen los niveles de riesgo a la salud en la
poblacion (14). Los modelos se presentan mediante las
ecuaciones 1y 2.
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[C * Ir * EF * ED] (1)
ADDI =
[Bw * AT)
[C*SA *Kp * ET * EF * ED * IC]
ADDC = (2)

[Bw * AT]

Siendo

ADDI = Dosis Diaria Promedio por Ingesta (en mg/kg"! dia™)

ADDC = Dosis Diaria Promedio por Contacto Directo (en
mg /kg'! dia!)

C = Concentracion de la sustancia peligrosa en el agua (en
mg/L1)

Ir = Tasa de ingesta diaria del agua (en L dia™)

ET = Duraci6n diaria del evento de exposicion (en h dia™)

EF = Frecuencia de la exposicion (en dia aiio™)

ED = Duracion de la exposicion (en anos)

Bw = Peso corporal de la persona expuesta (en kg)

AT =Factores de correccion por tiempo promedio (Duracion
estadistica de la vida humana medida en dias (70 anos * 365 dias)

SA = Extension de la superficie de contacto entre la piel y el
agua (en cm?)

Kp= Coeficiente de permeabilidad dérmica de la sustancia
(en cm h')

FC = Factor de correcciéon de unidades de superficie y volu-
men (10000 cm? m? * 0.001 L cm®)

Mas adelante se presenta una explicacion de los pa-
rametros integrantes de estas ecuaciones.

La exposicion participa en los ARS confrontando las
dosis diarias promedio de cada sustancia con las dosis
umbrales por debajo de la cual no existen efectos toxi-
cologicos sobre el individuo expuesto para el periodo
de exposicion considerado. Esta proporcion se denomi-
na cociente de riesgo (10), y si su valor iguala o excede
la unidad se considera que el nivel de riesgo es significa-
tivo. La dosis umbral toxicolégica para efectos no carci-
nogenéticos créonicos utilizada es la dosis de referencia
oral y dérmica (RfD y RfDD), y se aprecian en la Tabla I.

Tanto para el escenario residencial como recreativo
se calcul6 el riesgo por sustancia individual y de modo
acumulativo. Este implica el riesgo combinado a la sa-
lud o al ambiente de multiples agentes o factores de
estrés (15), involucrando multiples vias de exposicion
que reflejen las diferentes maneras en que los conta-
minantes pueden entrar en el cuerpo desde diferentes
medios (16). En este caso, el riesgo acumulativo impli-
c6 la estimacion de riesgo por las todas las sustancias
simultaneamente y, agregado implic6 la consideracion
de varias vias de exposicion, en este caso ambas vias de
exposicion (ingesta y contacto dérmico).

Luego, se calcul6 el riesgo integrado, que se obtuvo
a partir del calculo simultaneo del riesgo acumulativo
por ambos escenarios. Para ello se emple6 un modelo
aditivo y se conformé un Indice de Riesgo (15). El valor
de riesgo significativo se mantuvo en la unidad.
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Tabla |. Sustancias presentes en aguas superficiales y subterraneas de la ciudad de Tres Arroyos con su cdédigo identifica-
torio (CAS), limite de deteccidn, tipo de distribucién probabilistica y sus estadisticos (Min.: minimo, Max.: méximo, Med.:
media, DE: desvio estdndar), coeficiente de permeabilidad dérmica (Kp en cm h1), dosis de referencia oral y dérmica
(RfD y RfDD en mg/L! d!1).

Sustancia| CAS |[LimDet. | T.Dist. | Min. | Max. | Med. [ DE | Kp | R | RMD
Agua superficial
NO3 |84145-82-4| 2,0E-01 | Triangular |1,0E-01]29E+01]1,0E+01|7,1E+00[1,0E-03]7 0E+00|7,0E+00
F 7782-41-4 | 3,0E-02 |T. de Student|1,5E+00|5,4E+00|3,4E+00] 6 8E-01]1,0E-03| 6,0E-02 6,0E-02
Pb | 7439-9241 | 2,0E-03 | Triangular |44E-03|43E-02]2,2E-02]8,3E-03]1,0E-04 8 0E-04] 8,0E-04
Crlll |16065-83-1] 2,0E-03 [ Lognormal |5,0E-03]1,3E-02]1,9E-03{0,0E+00[1,0E-03|1 5E+00| 2,0E-02

As 7440382 | 30E-03 | Logistica |1,3E-02|3,1E-01|8,3E-02|3,9E-02|1,0E-03|3,0E-04|3,0E-04
cd 7440-439 | 50E-04 | Extremo min|1,9E-03|4,0E-03|27E-03|5,0E-04|1,0E-03| 5,0E-04| 2,5E-05
Cu 7440508 | 5,0E-03 | Lognormal |5,0E-03|6,3E+00| 3,1E-01|9,0E-01 |1,0E-03| 4 0E-02| 4 0E-02
Zn 7440666 | 7,0E-03 | Lognormal |1,4E-02|1,0E-01]2,8E-02|1,8E-026,0E-04| 3,0E-01] 3,0E-01
Hg 7439976 | 2,0E-04 | Triangular |4,0E-04|8,0E-04|5,7E-04|8,5E-05|1,0E-03| 3,0E-05| 3,0E-05

Al 7429905 | 2,5E-02 | Lognormal |1,8E-01|4,5E+00|1,4E+00|9,3E-01 |1,0E-03|1,0E +00| 3,0E-01
Ni 7440-02-0 | 6,0E-03 | Triangular |6,0E-03|7,3E-03|1,4E+00| 3,2E-04|2,0E-04| 2,0E-02] 8,0E-04
SF 108-95-2 | 4,0E-03 | Triangular |4,0E-03|21E+01|1,3E+01|3,0E+00|1,0E-03| 3,0E-01|1,8E-03

a-HCH | 319846 | 6,0E-07 |Extremo max|9,0E-07|2,0E-05|8,7E-06|4,4E-06[2,5E-02| 3,0E-04 | 3,0E-04
V-HCH | 58899 | 50E-07 Pareto | 9,0E-07|1,7E-06]1,2E-06] 2,2E-07 | 2,5E-02| 3,0E-04 | 3,0E-04
5-HCH | 319-86-8 | 4,0E-08 |Extremomin|7,2E-07|7,2E-07|7,2E-07|7,2E-07 |1,7E-02| 3,0E-04 | 3,0E-04

Ald 309-00-2 | 2,0E-07 | Lognormal |2,7E-06|5,0E-06|2,8E-06|2,8E-07[1,4E-03| 3,0E-05| 3,0E-05
a-Endo | 115-29-7 | 1,007 |Extremomin|1,1E-07|2,96-05|1,2E-05|6,5E-06|2,3E-02| 6,0E-03| 6,0E-03

Ciperme [52315-07-8| 1,0E-07 | Extremo min.|7,0E-05|9,8E-05| 8,4E-05|8,2E-06|2,3E-02| 6,0E-03| 6,0E-03
Agua subterranea
NO3 [84145-82-4] 2,0E-01 | Lognormal |2,4E+01[23E+02[8 1E+01]3,7E+01]1 0E-03[7,0E+00[7,0E+00
NO2 14797-65-0| 3,3E-02 Triangular |7,0E-03|2,1E-01]1,0E-01|4,3E-02|1,0E-03]1,0E-01|1,0E-01
F 7782-41-4 | 3,0E-02 Gama | 9,9E-01]4 4E+00[1 9E+00| 6,7E-01 |1,0E-03] 6,0E-02] 6,0E-02
Pb 7439-92-1 | 2,0E-03 | Extremo min.|3,1E-03|8,7E-03| 4,8E-03|1,1E-03|1,0E-04| 8,0E-04 | 8,0E-04
Crlll 16065-83-1| 2,0E-03 |Extremo max|1,1E-03|3,9E-03| 3,0E-03|6,2E-04|1,0E-03|1,5E+00| 2,0E-02
CrV 18540-29-9| 5,0E-03 | Extremo min.|6,6E-03|1,9E-02|9,9E-03|2,1E-03|2,0E-03| 3,0E-03| 7,5E-05
As 7440-38-2 | 30E-03 | Lognormal |9,0E-03|2,7E-01]4,6E-02|2,8E-02[1,0E-03|3,0E-04] 3,0E-04
Cd 7440-43-9 | 5,0E-04 |Extremo max/|6,0E-04|6,3E-04|6,2E-04|6,4E-06|1,0E-03| 5,0E-04 | 2,5E-05
Cu 7440-50-8 | 5,0E-03 Weibull 2,5E-03|1,6E-01|3,5E-02| 2,9E-02|1,0E-03| 4,0E-02| 4,0E-02
Zn 7440-66-6 | 7,0E-03 | Lognormal |8,0E-03|7,4E-01]9,5E-02|1,1E-01]6,0E-04|3,0E-01] 3,0E-01
Hag 7439-97-6 | 2,0E-04 | Extremo min.|3,1E-04|6,0E-04|4,2E-04|6,7E-05|1,0E-03| 3,0E-05| 3,0E-05
Al 7429-90-5 | 2,5E-02 | Lognormal |5,0E-02|4,4E+00|4,8E-01|5,3E-011,0E-03[1,0E+00| 3,0E-01
Mn 7439-96-5 | 8,0E-03 | Triangular |8,3E-03|3,3E-02]23E-02]6,0E-03[1,0E-03| 4 6E-02]1,0E+00
SF 108-95-2 4 0E-03 |Extremo max|4,0E-03|4,7E-03| 4,4E-03|1,6E-04|1,0E-03| 3,0E-01 | 1,8E-03
a-HCH 319-84-6 6,0E-07 | Extremo min.|5,1E-05|3,0E-04|1,1E-04| 4,4E-05|2,5E-02| 3,0E-04 | 3,0E-04
B-HCH | 319-85-7 | 2,6E-06 | Extremo min]1,0E-05|4,4E-05|2,0E-05|6,7E-06|2,5E-02| 3,0E-04| 3,0E-04
y-HCH 58-89-9 5,0E-07 | Extremo min.|1,1E-06|4,0E-06|1,9E-06|5,5E-07 |2,5E-02| 3,0E-04 | 3,0E-04
6-HCH | 319-86-8 4,0E-08 | Extremo min.| 2,3E-07|9,3E-07 | 4,0E-07 | 1,2E-07 |1,7E-02| 3,0E-04 | 3,0E-04
Ald 309-00-2 | 2,0E-07 | Extremo min|23E-07|3,6E-07|2,7E-07| 2,4E-08|1,4E-03] 3,0E-05[ 3,0E-05
y-Clor | 5566-34-7 | 4,0E-07 | Extremo min.|4,4E-07|4,8E-07|4,5E-07 | 8,4E-09|5,0E-04| 5,0E-04 | 4,0E-04
a-Endo | 115-29-7 1,0E-07 Logistica |7,5E-07|2,4E-06|9,9E-07|2,1E-07|2,3E-02| 6,0E-03| 6,0E-03
a -Clor | 5103-71-9 | 1,0E-07 | Lognormal |3,0E-07|1,8E-06|6,1E-07|1,9E-07|3,4E-02| 5,0E-04[ 4 0E-04
Dield 60-57-1 1,0E-06 Logistica |1,6E-06|3,0E-06|1,8E-06|1,9E-07 |1,2E-02| 5,0E-05| 5,0E-05
B Endo 115-29-7 9,0E-07 |Extremo max|9,1E-07|1,3E-06|1,0E-06| 4,6E-08|2,3E-02| 6,0E-03| 6,0E-03
EndoSul | 1031-07-8 | 2,5E-06 | Extremo min.| 2,9E-06|4,6E-06| 3,4E-06| 3,2E-07|6,5E-02| 6,0E-03| 6,0E-03
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El riesgo se estimé probabilisticamente aplicando
Monte Carlo (MC) para 5000 iteraciones en base a las
distribuciones probabilisticas de cada variable de las
ecuaciones 1y 2. Si bien la mayoria son probabilisticas
(concentracion de la sustancia, tasa de ingesta y fre-
cuencia de la exposicion para el escenario residencial,
duracion de la exposicion, peso corporal, altura corpo-
ral, superficie corporal), otras son deterministicas (tasa
de ingesta para el escenario recreativo, frecuencia de la
exposicion para el escenario recreativo y por contacto
dérmico residencial, y la duracién del evento del bano
recreativo e higiénico). En los casos en que se debieron
realizar adiciones (para estimar el riesgo agregado, acu-
mulativo e integrado), estas se realizaron iteraciéon por
iteracion. De las distribuciones de valores de P resul-
tantes en cada caso, se extrajeron los valores promedio,
desvio estindar, maximo y percentilo 95 (P%) como
estadisticos representativos del riesgo sanitario para fa-
cilitar el analisis. Todos los calculos se realizaron con

Crystal Ball v.7.1 (17).

Parametros del modelo

CONCENTRACION DE LAS SUSTANCIAS

La ciudad de Tres Arroyos se ubica al sudeste de la
provincia de Buenos Aires, Argentina, (Figura 1) con
coordenadas geograficas 38° 23° Sy 60° 16~ W. Las
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muestras de las sustancias presentes en el agua subterra-
nea fueron tomadas de 15 pozos domiciliarios activos
distribuidos en la planta urbana en muestreos periédi-
cos realizados entre los anos 2007 a 2010. Para las me-
diciones de concentracion de sustancias inorganicas, ni-
trato (NOy), nitrito (NOy) y fluoruro (F) se tomaron
un total de 7 muestras por pozo. En el caso de metales
pesados incluyendo plomo (Pb), cromo (Cr IIl'y Cr VI),
cadmio (Cd), cobre (Cu), cinc (Zn), mercurio (Hg),
aluminio (Al), manganeso (Mn) se relevaron 4 mues-
tras por sitio de muestreo, excepto el arsénico (As) que
conto6 con un total de 8 muestras. En el caso de los agro-
quimicos organoclorados, que incluye a los isomeros del
hexaclorociclohexano (a, f, y, 8 - HCH), aldrin (Ald),
clordano (a, v - Clor), dieldrin (Dield), endosulfan (o
y B Endo) y endosulfan sulfato (EndoSul) se tomaron
también 4 muestras por sitio de muestreo. En el caso de
las sustancias fenolicas (SF) se tomaron 2 muestras en
cada pozo somero domiciliario. Las muestras de las sus-
tancias presentes en el agua superficial fueron tomadas
de 5 estaciones de muestreo ubicadas en distintos pun-
tos de los arroyos dentro del area urbana-periurbana
de la ciudad, en muestreos periodicos realizados entre
los afios 2007 a 2011. Para las mediciones de concentra-
cion de sustancias inorganicas, NO, y I, se tomaron un
total de 9 muestras por estacion. En el caso de metales
pesados, que incluyeron Pb, Cr III, As, Cd, Cu, Zn, Nij,
Al, Hg, se tomaron 3 muestras por estaciéon, excepto el
As que cont6 con 9 muestras por estacion. En el caso de

Sistema de los Tres Arroyos
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Tres Amroyos
0 2km
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B Pozos
Estaciones
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Figura 1. Ubicacidn de la ciudad de Tres Arroyos, pozos y estaciones superficiales muestreadas.
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los agroquimicos organoclorados, que incluyeron a, 9,
v-HCH, Ald y o Endo, y piretroides, que incluy6 a la ci-
permetrina (Ciperme), se tomaron 3 muestras por sitio
de muestreo. En la Figura 1 se presenta la ubicacion de
los 15 pozos someros y de las 5 estaciones de monitoreo
de aguas superficiales de la ciudad.

Las muestras de agua fueron colectadas segun técni-
cas estandares para las determinaciones analiticas a rea-
lizar, conservadas en frio hasta el momento del analisis
a temperatura de hasta 4 °Cy acidificadas a pH menor a
2 con acido sulfurico, en el caso de las sustancias fenoli-
cas y con acido nitrico, en el caso de los metales.

Las muestras de agua fueron colectadas y preserva-
das segun técnicas estandar para las determinaciones
analiticas a realizar. Se utilizaron botellas plasticas de
polietileno de alta densidad en el caso de las sustancias
inorganicas, NOg, NOQ' y F, y botellas de vidrio color
ambar con tapén interno de teflon para el caso de los
metales, sustancias fendlicas, agroquimicos organoclo-
rados y piretroides. Respecto de la preservacion de las
muestras, las mismas fueron refrigeradas hasta 4 °Cy
acidificadas a pH menor a 2 con acido sulftrico en el
caso de las sustancias fenoélicas y, con acido nitrico en el
caso de los metales.

Las determinaciones de las muestras se llevaron a
cabo en un laboratorio habilitado por la autoridad de
aplicacion en materia ambiental de la provincia de Bue-
nos Aires (Reg. 017 Res. 640/02 del Organismo Provin-
cial para el Desarrollo Sostenible). Las muestras fueron
determinadas analiticamente mediante técnicas estanda-
res tal como se muestra en la Tabla I. En la misma tabla
se presenta, también, el codigo identificatorio (CAS) y
el limite de deteccion correspondiente a cada sustancia.

La determinacion de metales pesados se realizé de
acuerdo a USEPA SW 846 M 3010, 7196, 7130, 7470 y
7061. La determinacién de sustancias fendlicas se llevo
a cabo a partir de la técnica SW 846 M 9065 y en el caso
de sustancias inorganicas de acuerdo a SM 4500-NO3
B, SM 4500-NO2 B y SM 4500-F C. La determinacion de
pesticidas se realizé bajo el método de SW 846 M 8081 y
USEPA 508 CG ECD.

Si bien el conjunto de sustancias muestreado fue mas
amplio, se seleccionaron las sustancias que se hallaron
presentes con valores por encima del limite de detec-
cion (LD) en al menos un episodio de muestreo. En los
casos en que entre los valores relevados se presentaron
valores por debajo del LD, los mismos fueron reempla-
zados por el valor correspondiente al Limite Superior
de Confianza 95% de la media aritmética (UCL). El
mismo se define como el limite superior del rango que
contendra a la media aritmética real de todos los posi-
bles datos de concentracion el 95% de las veces (18).
Su estimacioén es utilizada por USEPA para obtener una
concentracion representativa de una distribucién de va-
lores con incertidumbre para que participe del calculo
de la exposicion y luego del riesgo sanitario por esa sus-
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tancia (10) (18) (19). E1 UCL se comput6 utilizando el
software Pro-UCL v. 3 (20) sobre los valores por encima
del LD de cada sustancia.

La distribucién de valores que present6 cada sustan-
cia, compuesta por los valores de los muestreos enci-
ma del LD y los valores de UCL reemplazantes de los
valores por debajo del LD, fue testeada para conocer
su modelo de curva de distribucién probabilistica con
Crystal Ball (17). En la Tabla I se presentan los modelos
de distribucion probabilistica de cada sustancia (tipo de
curva y estadisticos).

TASA DE INGESTA (Ir), FRECUENCIA (EF), DURACION
DEL EVENTO (ET) Y DURACION DE LA EXPOSICION (ED)

Se consideraron tres estratos de edades, 5, 10 y 15
anos. Las distribuciones probabilisticas de las tasas de
ingesta residencial por estrato de edad estan basadas en
USEPA (21). La tasa de ingesta asumida para el esce-
nario recreativo fue un valor deterministico en L h'!' de
duracion del evento (10). En ambos casos, los valores de
los descriptores estadisticos y el tipo de distribucion
de la variable tasa de ingesta de agua correspondiente a
cada estrato de edad se presentan en la Tabla II.

La frecuencia de la exposicion es la cantidad de even-
tos que se producen al ano del escenario de exposicion
considerado. Se diferencio entre la exposicion por via
de la ingesta y por el contacto dérmico, entre el escena-
rio residencial y recreativo. S6lo para el escenario por
ingesta residencial la frecuencia de la exposicion es pro-
babilistica; en el resto de los casos se decidié por una
variable deterministica segiin criterio propio, tal como
se aprecia en la Tabla II.

La duracioén del evento corresponde a la duracion
del proceso de contacto con el agua para el escenario
dérmico. Esta variable representa la duracién del bano
higiénico y se la consider6 equivalente para todos los
estratos de edad, deterministica e igual a 15 minutos. La
duracion del bano recreativo se la consider6é determi-
nistica segun criterio propioy de 0,5,1y 1,5 h d! para
los tres estratos de edad (5, 10y 15) respectivamente.

La duracion de la exposicion es el lapso en anos du-
rante el cual se produce cada escenario de exposicion.
En este caso, tanto para el escenario residencial como
recreativo (tanto por la via de la ingesta como por el
contacto dérmico) se adopt6é una distribuciéon proba-
bilistica triangular de entre 1 y 30 anos, con 15 anos
como valor mas probable, considerandose equivalentes
para los tres estratos de edades, tal como se muestra en
la Tabla II.

PESO Y SUPERFICIE CORPORAL (Bw y SA)

El modelo de distribucion de probabilidad con sus
descriptores estadisticos correspondiente al peso por
estrato de edad se presenta en la Tabla III, asi como la
altura. Ambas estan basadas en Lejarraga y Orfila (22),
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Tabla Il. Descripcién de las distribuciones de probabilidades de la tasa de ingesta de agua (Ir en L hl), la frecuencia
(EF en dia afiol) y la duracién de la exposicion (ED en afios) para los diferentes estratos de edad y vias de exposicion.
Log.: Lognormal; Det: Deterministica; Mo.: Moda.
Ir EF ED
Edad : T o T
Esc. | T. Dist.| Min.| Max.| Med.| Dst. | Min. | Max. | Mo.| ~.”. | Min. | Max. | Mo.
Dist. Dist.
5 0,00| 190| 043 | 042
10 ;‘egs' Log- [T000| 1,91] 045| 044| Tri. | 300 | 360 | 330
15 0,00| 254| 060 0,57
5
10 | N9 | pet. 0,05 Det. )
Rec.
15
Tri 1 30 |15
5> | cp
10 Res. — Det. 350
15
5
CD
10 Rec. — Det. 90
15
Tabla Ill. Descripcién de las distribuciones de probabilidades de peso (BW en Kg), altura (H en m) y superficie corporal
(SC en m?) para los diferentes estratos de edad.
BW H sC
Edad .
T. Dist. Min. | Max.| Med. | Dst.| Min.| Max.| Med.| Dst.| Min.| Max.| Med. | Dst.
5 13,52 | 25,50| 19,48 | 244 | 1,00| 1,18| 1,08| 0,04| 0,62 | 0,90 0,76 | 0,05
10 Normal 23,50 | 44,49 3367 | 471| 125| 149 | 1,36| 0,05| 0,93| 1,34 1,13 | 0,07
15 34,23 | 7348| 5051 | 7,02| 1,50| 1,80| 165 | 0,07 1,22| 1,86 1,54 | 0,10
que provee datos antropométricos especificos para la log Kp=0,71 log Kow - 0,0016 Mw — 2,72 (4)

poblacion argentina. En la misma tabla se presentan
los datos sobre la distribuciéon probabilistica y descrip-
tores estadisticos de la superficie corporal por estrato
de edad.

La superficie corporal, que se utiliz6 en reemplazo
de SA de la ecuacion 2 al asumirse un contacto total
con el agua, se estim6 aplicando la férmula de DuBois 'y
DuBois (23), que se basa en el peso y la talla para cada
estrato de edad, tal como muestra la ecuacién 3.

sc = H?72 * BWO42 % (), 0071843 (3)
Donde
SC: Superficie Corporal (cm?)
H: Altura Corporal (cm)
BW: Peso Corporal (kg)

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD DERMICA (Kp)

Los Kp para cada sustancia se estimaron aplicando la
ecuacion de Potts y Guy (24), la que se basa en el peso
molecular (Mw) y en el log del coeficiente de particion
octanol-agua (Kow), tal como muestra la ecuacion 4. En
la Tabla I se aprecian los valores de Kp.

Donde

Kp: Coeficiente de permeabilidad dérmica del compuesto
en agua (en cm hr')

Kow: Coeficiente de particiéon octanol/agua (adimensional)

Mw: Peso molecular (g)

Resultados

Los valores de riesgo para las diferentes edades (5,
10y 15 anos) y diferentes grupos de sustancias (inorga-
nicas, metales, sustancias fenoélicas y pesticidas) se pre-
sentan en la Tabla IV.

El estrato de 5 anos present6 valores significativos de
riesgos para el escenario residencial a través de la via
de ingesta consuntiva por metales pesados (P%= 6,66)
y por sustancias inorganicas (P*= 1,61). El mayor con-
tribuyente al riesgo dentro del grupo de los metales
pesados corresponde al As (P%= 5,84) y dentro de las
sustancias inorganicas, la principal es F (P%=1,41). La
via de contacto dérmico bajo el escenario residencial
present6 valores no significativos de riesgo para cada

Acta Bioquim Clin Latinoam 2013; 47 (4): 681-692
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grupo de sustancias (inorgdnicas, organicas, metales,
pesticidas organoclorados), con valores mas bajos que
los correspondientes a la ingesta consuntiva (alrededor
de 2 6rdenes de magnitud). En el caso del escenario
recreativo, tanto a partir de la ingesta accidental como
del contacto dérmico, se obtuvieron valores de riesgo
no significativos en cada grupo de sustancia (inorgani-
cas, organicas, metales, pesticidas organoclorados y ci-
permetrina) como de modo acumulativo. En este caso,
el riesgo acumulado también present6 valores de riesgo
no significativos e incluso mas bajos que los correspon-
dientes al escenario residencial (alrededor de 1 orden
de magnitud).

En el estrato de 10 anos, se presentaron valores sig-
nificativos de riesgos en el escenario residencial a través
de la via de ingesta consuntiva s6lo por metales pesados
(P% = 4,32) y en este caso también sélo el As presentod
valores de riesgo significativos (P%= 3,82). El escena-
rio residencial via contacto dérmico present6 valores
no significativos, en cada grupo de sustancias como de
modo acumulativo con valores mas bajos que los co-
rrespondientes a la ingesta consuntiva (alrededor de 3
6rdenes de magnitud). En el escenario recreativo, se
obtuvieron valores de riesgo no significativos en cada
grupo de sustancia como de modo acumulativo, tanto
a partir de la ingesta accidental como del contacto dér-
mico. En este caso, la agregacion de ambas vias de expo-
sicion junto con la acumulacién de sustancias también
presento6 valores sin riesgo y mas bajos que los corres-
pondientes al escenario residencial (de alrededor de 1
orden de magnitud).

En el estrato de 15 anos, como en el caso anterior,
el escenario residencial present6 valores de riesgo por
medio de la via de ingesta consuntiva s6lo por metales
pesados (P%=3,43) con valores significativos de As (P%=
2,98). En este caso, el escenario residencial via contac-
to dérmico presenté valores no significativos, en cada
grupo de sustancias como de modo acumulativo con
valores mas bajos que los correspondientes a la ingesta
consuntiva (alrededor de 2 6rdenes de magnitud). Los
valores en el caso del escenario recreativo fueron no sig-
nificativos en cada grupo de sustancia como de modo
acumulativo tanto a partir de la ingesta accidental como
del contacto dérmico. En este estrato, la agregacion de
ambas vias de exposicion junto con la acumulacién de
sustancias también present6 valores sin riesgo siendo
mas bajos que los correspondientes al escenario resi-
dencial (de alrededor de 1 orden de magnitud).

En los tres estratos de edad, 5, 10 y 15 anos, el esce-
nario residencial present6 valores significativos a par-
tir de la acumulacion de sustancias por la ingesta y si
bien no se presentaron valores con riesgo a partir del
contacto dérmico higiénico, la agregacion de ambas
vias presento valores significativos. En el escenario re-
creativo, tanto a partir de la ingesta accidental como del
contacto dérmico, se obtuvieron valores de riesgo no
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significativos en cada grupo de sustancias (inorganicas,
organicas, metales, pesticidas organoclorados y ciper-
metrina) como de modo acumulativo. Asimismo, para
los tres estratos de edad se observé que los pesticidas y
las sustancias fenolicas no presentaron valores de ries-
go, tanto en el P% como en el promedio, bajo los dos
escenarios analizados, el escenario residencial como
recreativo, tanto para la via de ingesta como de con-
tacto dérmico. Los valores del riesgo integrado, (riesgo
residencial + riesgo recreativo) fueron significativos en
los tres estratos de edad y decrecientes con relacion a la
edad. En el estrato de 10 anos, se presentaron valores
de riesgo integrado un 36% menor al estrato de 5 anos
y la reduccién fue del 47% cuando se compard el estra-
to de 15 con el de 5 anos.

En el analisis de la contribucion de cada escenario al
valor de riesgo integrado se tomaron los valores prome-
dios para los tres estratos de edad. El mismo indica que
el escenario recreativo representa un 4,3%, represen-
tando el escenario residencial el principal aporte. Den-
tro del escenario residencial la via de ingesta consuntiva
aporta el 99% al valor de riesgo integrado, constituyen-
do el contacto dérmico el valor restante. En el escena-
rio recreativo, la via de ingesta accidental representa el
64% y el contacto dérmico el valor restante.

Respecto de las contribuciones de cada grupo de
sustancia al valor de riesgo total se observa que en el
escenario residencial por ingesta un alto porcentaje
(81%) esta compuesto por metales siguiendo en orden
de importancia las sustancias inorganicas, y en menor
proporcion pesticidas y sustancias fenoélicas. El As con-
tribuye en un 70% al valor de riesgo residencial por in-
gesta y representa un 86% del aporte de los metales.

Discusion y Conclusiones

En Argentina, la calidad del agua es evaluada a partir
de un analisis comparativo entre los valores de concen-
tracion de diversas especies quimicas y/o parametros
bacteriolégicos con los limites fijados en la normativa
vigente, tal el caso del Codigo Alimentario Argentino
(25) (26), el Decreto 831/93 de la Ley 24.051 de la Na-
cién Argentina (27), la Ley 11.820 de la Provincia de
Buenos Aires (28) y los Niveles Guia Nacionales para
Calidad de Agua Ambiente para Fuente de provisiéon de
agua para consumo humano (29). La evaluacion de la
calidad del agua para uso recreativo es evaluada por ni-
veles guias en los que sélo se establecen parametros mi-
crobiolégicos como limites (1). Si bien existe una bue-
na cantidad de niveles normativos para agua de bebida
(apreciable por el nimero de sustancias listadas), estos
empiezan a escasear cuando es necesario considerar
otras rutas, el contacto dérmico por ejemplo. Esta me-
todologia de evaluacion por comparacién no permite
discriminar entre diferentes escenarios, rutas y tiempos
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de exposicion a sustancias peligrosas para la salud; tam-
poco diferenciar entre tipos de individuos expuestos a
las mismas (ninos, adultos).

Se ha considerado que si bien el uso de la normativa
como herramienta para evaluar la calidad del agua ga-
rantiza el resguardo sanitario del consumidor, las evalua-
ciones de riesgo a la salud humana serian mecanismos
alternativos para valorizar esa calidad con la ventaja que
presentan cierta cantidad de beneficios respecto del ana-
lisis basado en el uso de tablas de la normativa (1). La
evaluacion del riesgo para la salud es considerada un en-
foque efectivo para determinar los niveles de riesgo para
la salud planteados por diversos contaminantes (30).
Este método ha sido aplicado para evaluar los posibles
efectos adversos para la salud a partir de la exposicion al
agua contaminada (30-33). Sin embargo, la practica de
evaluacion de riesgo convencional tiene, a su vez, limi-
taciones que podrian llevar a subestimar el riesgo, como
por ejemplo no considerar la exposicion simultanea de
una persona a multiples rutas de exposicion y a multiples
sustancias quimicas (34). Los conceptos desarrollados re-
cientemente de riesgos acumulativos y agregados respon-
den a estas limitaciones. Existen muchos informes sobre
los analisis de riesgo sanitarios acumulativos y agregados
donde se ha desarrollado el marco conceptual de esta
herramienta (16) (35) (36) y algunos ejemplos de aplica-
cion de la herramienta (37-42), y asociando escenarios
recreativos con residenciales (43) (44).

El estudio del riesgo sanitario por sustancias presen-
tes en agua superficiales del partido de Tres Arroyos (1)
constituye un antecedente respecto del presente estudio,
existiendo algunas diferencias metodolégicas. En el pri-
mer trabajo se uso6 el promedio como representativo de
la distribucion de valores de concentracion de las sustan-
cias, y se analiz6 del escenario recreativo considerando
un nino de 10 anos como representativo de la pobla-
cion expuesta. En el presente trabajo, se analizaron las
concentraciones de las sustancias a partir de una mayor
cantidad de muestras, se usaron las distribuciones proba-
bilisticas de las mismas y se analizé no solo el escenario
recreativo a partir de sustancias presentes en aguas su-
perficiales sino también un escenario residencial a partir
sustancias halladas en aguas subterraneas y la integracion
de ambos, evaluando el riesgo en diferentes estratos de
edades (5, 10 y 15 anos). Este desarrollo ha permitido
conocer el valor de riesgo en diferentes estratos de edad,
a partir de la agregacion de diferentes vias de contacto
(ingesta consuntiva y accidental y contacto higiénico y re-
creativo), bajo diferentes escenarios de exposicion (resi-
dencial y recreativo) y a partir de la exposicion a distintas
sustancias presentes en los recursos hidricos utilizados
con fines consuntivos y recreativos, constituyendo una
mejora potenciada del anterior.

Los resultados indican que el escenario residencial
present6 valores significativos a partir de la acumula-
cion de sustancias por la ingesta y si bien no se presen-
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taron valores con riesgo a partir del contacto dérmico
higiénico, la agregacién de ambas vias present6 valores
significativos en los tres estrados de edad (5, 10 y 15
anos). En el escenario recreativo, tanto a partir de la
ingesta accidental como del contacto dérmico, se obtu-
vieron valores de riesgo no significativos en cada grupo
de sustancias como de modo acumulativo. Ademas, se
ha estimado las contribuciones al valor de riesgo, de-
mostrando que la principal contribucion del valor del
riesgo integrado se da en el escenario residencial, como
asi también conocer el aporte minoritario del riesgo en
el escenario recreativo. Dentro del escenario residen-
cial, se observa que un importante aporte lo constituye
el riesgo a través de la ingesta consuntiva (99%), prin-
cipalmente por el aporte de metales (81%) y especifi-
camente As (70%). Estos resultados son coincidentes
con varios trabajos de la bibliografia donde la ingesta
consuntiva residencial representé la principal via de
contribuciéon al riesgo (43-50). Asimismo, se ha obser-
vado que en el escenario recreativo, la via de ingesta ac-
cidental representa valores cercanos a los obtenidos en
el estudio del riesgo sanitario por sustancias presentes
en agua superficiales del partido de Tres Arroyos (1).
De los resultados del estudio queda claro que debe
ser prioritario el abastecimiento de agua potable a la
poblacion infantil dado el riesgo a la salud que repre-
sentaria el aporte de los metales a partir del consumo
de agua de pozo (especificamente As), promoviendo,
ademads, que se abandone dicha practica. En el caso de
las viviendas que disponen de pozos activos dentro del
area de cobertura de agua de red, serda necesario ges-
tionar la conexion de la vivienda al sistema de red y la
desactivacion de los pozos. Por otro lado, dado el riesgo
que existiria por sustancias como el As, serd necesario
maximizar la cobertura del sistema de agua de red y el
control médico sobre la poblaciéon. No obstante, es im-
portante considerar que los resultados de los analisis de
riesgo son un indicativo de una situaciéon potencialmen-
te problematica segun las condiciones analizadas, y que
requeriria un analisis posterior de mayor profundidad
para establecer efectivamente la gravedad de la situa-
cion. Respecto de la calidad del agua para uso recrea-
tivo con contacto directo, se observa que la misma no
presentaria riesgo para la salud de la poblacion infantil.
Se puede concluir entonces que este estudio, al po-
sibilitar conocer el valor de riesgo a partir de sustancias
presentes en los recursos hidricos de la ciudad de Tres
Arroyos, en diferentes estratos de edad, a partir de la
agregacion de diferentes vias de contacto, bajo dife-
rentes escenarios de exposicion y a partir de la integra-
ci6n de los mismos, contribuye en lograr la estimacion
del riesgo y la evaluacion de la calidad del agua, de un
modo mas integral y mas realista. Por otra parte, el co-
nocimiento de la composicion del riesgo contribuye a
entender la importancia o relevancia de las distintas
vias, sustancias y/o escenario en el valor de final de ries-
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, representando elementos de interés para la toma de

decisiones respecto de la calidad sanitaria de los recur-
sos hidricos.
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