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RESUMEN

Tanto el nitrato como el fluoruro y el arsénico son reconocidos agentes causantes de patologias en
los seres humanos. A partir de la presencia de esas sustancias en el agua superficial de distintos
sectores de la cuenca del arroyo del Azul, se propuso como objetivo estimar el riesgo a la salud
humana bajo un escenario recreativo con contacto directo para el caso de los nifios. Se aplico el
modelo de andlisis de riesgo sanitario probabilistico de USEPA mediante Monte Carlo. El riesgo no
cancerigeno fue no significativo para nitratos (0,017 en cuenca alta y 0,015 en cuenca media y
baja), fluoruros (0,12 en cuenca alta, y 0,16 en cuenca media y baja), arsénico (0,52, 0,61 y 0,94,
cuenca alta, media y baja, respectivamente) y el riesgo cancerigeno por arsénico significativo (5,3E"
%, 6,4E, 9,7E% cuenca alta, media y baja, respectivamente).

Palabras claves: CALIDAD DEL AGUA RECREATIVA - SUSTANCIAS INORGANICAS - RIESGO A

LA SALUD HUMANA.

Introduccion

La cuenca del arroyo del Azul se ubica en el
centro de la Provincia de Buenos Aires. Los
recursos hidricos superficiales de la regiéon son
utilizados para diferentes usos recreativos,
incluido el uso recreacional con contacto directo
por parte de banistas en aguas del arroyo. A
partir de muestreos de agua realizados por el
Instituto de Hidrologia de Llanuras en el arroyo
del Azul hasta la fecha, se han detectado
concentraciones variables de sustancias
inorganicas como nitratos (NOj3"), fluoruros (F~)
y arsénico (As). Actualmente, en nuestro pais
no existen niveles guia o niveles maximos
permisibles segun normativa que regulen la
calidad del agua para uso recreativo con
contacto directo de los ambientes acuaticos
superficiales, excepto algunos parametros
microbioldgicos. Las herramientas de Analisis
de Riesgo Sanitarios permiten estimar el nivel
potencial de peligro para un receptor humano a
partir del contacto con una sustancia quimica
presente en el ambiente, caracterizando los
efectos adversos potenciales y su probabilidad
de ocurrencia (NRC, 1983). Dadas las
limitaciones que presentan las herramientas de

gestion utilizadas en la actualidad para la
evaluacion de la calidad de las aguas
recreativas, se propuso como objetivo analizar
el riesgo sanitario por el contacto con agua con
NOs;, FF y As en un escenario recreativo,
considerando las rutas de ingesta accidental y
contacto dérmico simultdneamente, para un
nifo como individuo expuesto diferenciando
entre sectores de la cuenca del arroyo del Azul.

Materiales y Métodos

Area de estudio

La cuenca del arroyo del Azul abarca una
superficie de 6.237 km? y esta surcada por el
Arroyo del Azul, sus tributarios y por los arroyos
Cortaderas y La Corina. Constituye un area
cuyo comportamiento global es de una llanura,
diferenciandose tres areas: alta (serranias, al
sur), intermedia (piedemonte), y baja (llanura, al
norte). Los principales usos del suelo son:
actividad ganadera (57 %, mas intensa en
cuenca baja), actividad agricola (38 %, mas
intensa en cuenca alta) y actividad minera (5 %,
exclusivamente en cuenca alta). Si bien el
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balneario municipal de la ciudad de Azul,
(ubicada en cuenca media) es el principal lugar
de uso de bafio en época de verano, otros
puntos ubicados a lo largo del arroyo del Azul
son usados ocasionalmente para este uso.

Estimacién del riesgo durante el baio
recreativo

El riesgo recreativo fue estimado a partir de la
aplicacion del modelo basico de Analisis de
Riesgo a la Salud segun USEPA de modo
probabilistico con Crystal Ball 11.1 mediante
Monte Carlo, para efectos crénicos no
cancerigenos y cancerigenos en nifios (10
afos). El calculo del riesgo se realiz6 a partir de
la exposicion crénica a las sustancias en el
agua durante el bafo recreativo por la ruta de
contacto de ingesta accidental y de contacto
dérmico de acuerdo a USEPA (1992, 2004)
(ecuaciones 1y 2).

ADDI = [Conc*Ir"EF*EDJ/[Bw*AT] (1)
ADDS = [DAevent*ESA*EF*ED*FCJ/[BW*AT] (2)
donde ADDI es la dosis diaria promedio por
ingesta accidental; ADDS es la dosis diaria
promedio por contacto dérmico; Conc es la
concentraciéon de la sustancia peligrosa en
agua; Ir es la tasa de ingesta diaria del agua;
EF es la frecuencia anual de exposicion de
actividades recreativas; DE es la duracion de la
exposicién; Bw es el peso corporal de la
persona expuesta; AT es el factor de correccion
por tiempo promedio para exposicion cronica;
DAevent es la dosis dérmica absorbida por
evento; ESA es el area de la piel expuestay FC
es el factor de correccion de unidades de
superficie y volumen.

La Conc fue estimada a partir muestreos
periodicos realizados en estaciones
superficiales sobre el arroyo del Azul. En
cuenca alta, se muestrearon 5 estaciones, en
cuenca media, 8 y, en cuenca baja, 5. Estos
muestreos fueron realizados entre 2005 y 2019.
Las muestras fueron colectadas y analizadas
segun técnicas estandares, en el laboratorio de
aguas del IHLLA y en un laboratorio certificado.
La Ir fue basada en USEPA (1989, 1995). Los
datos de EF y DE fueron tomados de 250
encuestas, realizadas durante los veranos 2010-
2011 y 2011-2012, a concurrentes al balneario
municipal del Arroyo del Azul. EI Bw se obtuvo
de Lejarraga y Ofrfila (1987), la DAevent se
calculdé segun USEPA (2007) y el ESA, segun
DuBois y DuBois (1916). El valor de riesgo no
cancerigeno (RNC) y cancerigeno (RC) se
obtuvo a partir de las ADD dividiéndola y
multiplicandola respectivamente por el valor
referencial toxicolégico para cada tipo de efecto

para cada sustancia (USEPA, 1989). La unica
sustancia con efectos cancerigenos es el As. El
riesgo agregado se calcul6 para cada sustancia
sumando los correspondientes a ambas rutas
de exposicion. El valor limite de riesgo
significativo es de 1 y 1E® para RNC y RC,
respectivamente.

Resultados

En la Tabla 1 se presentan los valores de
concentraciones y de riesgo para los tres
sectores de la cuenca. Los valores de Conc de
NOs; se mantuvieron constantes en los
diferentes sectores. Los de F° presentaron la
siguiente variacion: cuenca alta < cuenca
media y cuenca baja, con valores similares en
los dos ultimos sectores, mientras que los de
As presentaron el siguiente orden: cuenca alta
< cuenca media < cuenca baja. Los valores de
RNC acompafiaron las tendencias de las
concentraciones, y fueron no significativos para
las tres sustancias, incluso considerando
ambas vias simultdneamente. En cada sector
de la cuenca, los valores de RNC presentaron
el siguiente orden NO; < F~ < As. Con respecto
al RC, presento6 valores significativos, aunque
bajos, de riesgo agregado causados
principalmente por la via dérmica. La tendencia
espacial siguié a la de las concentraciones de
As (cuenca alta < cuenca media < cuenca
baja).

Tabla 1. Concentraciones y valores de riesgos
de las sustancias en los diferentes sectores de
la cuenca del arroyo de Azul (P%).

Conc RNC RC
Me P% Ing Der Agr Ing Der Agr
1,7 37 22 15 17
E+01 E+01 E»03 E»OZ E-02 -

1,1 20 14 10 12
E+00 E+00 E»OZ E»O’I E-01 -
25 41 65 45 52 69 46 53
E-02 E-02 E-O2 E-01 E-01 E-06 E-05 E-05
14 36 19 13 15
E+01 E+01 E-OS E-OZ E—UZ -

1,5 26 19 13 16
E+00 E+00 E»OZ E»O’I E-01 -
29 49 76 54 61 80 85 64
E-02 E-02 E-O2 E-01 E-01 E-06 E-05 E-05
1,2 38 20 13 15
E+01 E+01 E-OS E-OZ E—UZ -

14 26 19 13 16
E*OO E+OO E»02 E»01 E-01 -
40 60 11 82 94 12 85 97
E-02 E-02 E-01 E-01 E-01 E-05 E-05 E-05

S

1A

2A

3A

™

2M

3M

1B

2B

3B

Referencias: Sustancias (S): 1, Nitratos, 2
Fluoruros, 3 Arsénico, en cuenca alta (A); media
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(M) y baja (B). Concentracion (Conc, en mg L),
Mediana (Me). Percentilo 95 (P%). Riesgo no
Cancerigeno (RNC) por Ingesta (Ing), por
Contacto Dérmico (Der) y Agregado (Agr).
Riesgo Cancerigeno (RC).

Discusion

La presencia de nitratos en la cuenca esta dada
por aportes difusos, atribuibles a la actividad
agro-ganadera y aportes locales atribuibles a
aguas residuales y/o agro-ganadera, la
presencia de fluoruros y arsénico tienen origen
natural por aporte de fuentes minerales (Zabala
et al., 2010, 2016) y si bien, algunas fuentes
estan asociadas al agua subterranea, existe
estrecha relacion entre aguas superficiales y
subterraneas  (IHLLA, 2000). Se han
desarrollado trabajos previos de evaluaciones
de riesgo probabilisticas del uso recreativo del
arroyo del Azul (Peluso et al., 2010, 2016). El
presente trabajo permiti6 avanzar en la
estimacion del riesgo a partir de sustancias de
interés sanitario actual y en diferentes sectores
de la cuenca, complementando los estudios de
aptitud en base a criterios bacteriolégicos. Si
bien el RC para As alcanzé Vvalores
significativos, con valores mas altos en cuenca
baja, los puntos de recreaciéon por fuera del
balneario  municipal, son usados muy
ocasionalmente para uso recreativo, lo cual
implicaria menor exposicién (los ADDs serian
menores) y por lo tanto una menor magnitud de
riesgo.

Conclusiones

En cada sector de la cuenca, el valor de RNC
aumento en el siguiente orden: nitratos,
fluoruros y arsénico, y los valores fueron no
significativos para las tres sustancias en los
diferentes sectores. ElI RC por arsénico alcanzo
el limite de seguridad en los diferentes
sectores, aunque estaria reducido por menor
exposicion, respecto del balneario. El trabajo
permiti6 aumentar el conocimiento respecto de
la calidad recreativa del agua.
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