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Resumen

En cursos de agua del partido de Tres Arroyos (provincia de Buenos Aires, Ar-
gentina) se encontraron sustancias toxicas (metales pesados, nitratos, nitri-
tos, fluoruros, sustancias fendlicas y pesticidas organoclorados). El objetivo
del trabajo fue estimar el riesgo sanitario para el bafio recreativo en esas
aguas. El anélisis se basé en el modelo USEPA probabilistico para riesgo agre-
gado y acumulativo, tanto para efectos no carcinogenéticos (ENC) como car-
cinogenéticos (EC), considerando la ingesta accidental de aguay el contacto
dérmico. Se plante6 un escenario de exposicion basado en datos propios y
de la literatura para un nifio de 10 afios como representativo de la poblacion
expuesta. Los resultados indican que no existiria riesgo relevante para la ac-
tividad recreativa para las concentraciones consideradas. De todos los cuer-
pos de agua el de mayor riesgo es el Arroyo Claromecd, pero sélo alcanza al
20% del valor limitante. Los metales contribuyen con un 82y 99% del riesgo
total acumulado por ENC y EC, respectivamente, seguidos por las sustancias
inorganicas. Y de los metales, el mayor contribuyente al riesgo es el arsénico,
quien aporta el 78 y 99% del riesgo agregado y acumulado por todas las sus-
tancias para ENC y EC, respectivamente.

Palabras clave: Tres Arroyos * aguas superficiales * riesgo por uso recreativo *
metales pesados * arsénico

Summary

Toxic substances (heavy metals, nitrate, nitrite, fluoride, phenolic substances and
organochlorine pesticides) were detected in Tres Arroyos county freshwaters
(Buenos Aires province, Argentina). The aim of this study was estimate the hu-
man health risk (HR) associated with these substances during recreational
bathing. The probabilistic HR assessment was based on aggregated and cu-
mulative USEPA models. Cancer (CE) and non-cancer (NCE) risk were estimated
for accidental drinking and dermal contact during the recreational activity.
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The exposure scenario considered was based on own and literature data, and a ten year-old child was se-
lected as representative of the exposed population. The results indicated that surveyed substances do not
generate any health risk for recreational bathing with direct contact at the specified concentrations and
exposure conditions. Claromecé creek station was the riskiest point of whole water bodies, but it reaches
only 20% of the limitating value. Metals were the major contributors to overall aggregated and cumula-
tive risk (82% for NCE and 99% for CE), followed by inorganic substances. Arsenic was the most dangerous
metal, responsible for the 78 and 99% of the aggregate and cumulative risks for all substances for NCE
and CE, respectively.

Key words: Tres Arroyos * freshwaters * health risk by recreational use * heavy metals * arsenic

Resumo

Em cursos ddgua da localidade de Tres Arroyos (Provincia de Buenos Aires, Argentina) foram encontra-
das substéancias toxicas (metais pesados, nitratos, nitritos, fluoretos, substancias fendlicas e pesticidas or-
ganoclorados). O objetivo do trabalho foi calcular o risco sanitario para o banho com fins recreativos nessas
dguas. A analise foi realizada com base no modelo USEPA probabilistico para risco agregado e acumula-
tivo, tanto para efeitos ndo carcinogénicos (ENC) como carcinogénicos (EC), considerando a ingestao aci-
dental de agua e o contato dérmico. Foi apresentado um cendrio de exposigdo com base em dados prdprios
e da literatura para um menino de dez anos como representativo da populagéo exposta. Os resultados in-
dicam que né&o existiria risco relevante para a atividade recreativa para as concentracbes consideradas. De
todos os corpos de dgua aquele de maior risco é o Arroyo Claromecd mas sé atinge 20% do valor limitante.
Os metais contribuem com 82 e 99% do risco total acumulado por ENC e EC, respectivamente, seguidos
pelas substancias inorgédnicas. E dos metais, o maior contribuinte ao risco é o arsénico, que oferece 78 e
99% do risco agregado e acumulado por todas as substéancias para ENC e EC, respectivamente.

Palavras chave: Tres Arroyos * dguas superficiais * risco de uso para recreacdo * metais pesados * arsénico

Introduccion

El partido de Tres Arroyos, provincia de Buenos Aires
(57.000 habitantes), posee varios cursos de agua que
son utilizados como balneario espontaneo durante el ve-
rano. Estos son el sistema de los Tres Arroyos (primero,
segundo y tercer brazo), en la zona urbana-periurbana
de la ciudad homonima, y el Arroyo Claromeco, que re-
cibe las aguas de los anteriores y desagua en el mar.
Ademas, se encuentran el arroyo Cristiano Muerto y el
rio Quequén Salado, que son limites del partido. Estos
cuerpos de agua poseen, en ciertos puntos de su reco-
rrido, potenciales fuentes de contaminacion. Por ejem-
plo, un parque industrial y una planta depuradora de
efluentes cloacales, en el caso del sistema de los Tres
Arroyos en la zona urbana-periurbana de la ciudad ho-
monima, con el potencial vertido de metales pesados,
sustancias fendlicas, nitratos y nitritos. O, también, el es-
currimiento superficial de suelo agricola, dada la gran
superficie del partido cultivada con trigo, girasol, maiz
y soja (1), produccion altamente dependiente de agro-
quimicos. Ademads, debe destacarse la presencia de sus-
tancias tales como fluoruro y arsénico en las aguas de los
cursos antes mencionados, que estaria explicada por la
hidrogeologia particular del partido, por las caracteris-
ticas mineralégicas naturales de sus aguas subterraneas
(que poseen concentraciones elevadas de estas sustan-
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cias), y por el hecho de que los cuerpos de agua super-
ficial reciben aportes de las subterraneas (2).

Andlisis de calidad del agua demostraron la presencia
de sustancias potencialmente toxicas en distintos puntos
de esos cursos, entre ellas, inorganicas (incluyendo me-
tales pesados) y organicas (incluyendo pesticidas orga-
noclorados). El objetivo del trabajo fue estimar el riesgo
sanitario (ARS) por el uso recreativo con contacto di-
recto de esas aguas aplicando los modelos probabilisticos
de USEPA. La peligrosidad del bafo recreativo se calculé
en base al riesgo acumulativo y agregado, es decir, dado
por exposicion simultdnea a las diferentes sustancias del
aguay por dos diferentes vias de contacto -la ingesta ac-
cidental y el contacto dérmico-.

Materiales y Métodos

1) CONCENTRACION DE LAS SUSTANCIAS
PELIGROSAS EN AGUAS SUPERFICIALES (C) DEL
PARTIDO DE TRES ARROYOS

El muestreo se realizé entre enero de 2007 y enero de
2009. Los 16 puntos relevados corresponden al sistema de
los Tres Arroyos y Arroyo Claromecé (Al a Al10), al arroyo
Cristiano Muerto (CM1 y CM2), al rio Quequén Salado
(Ql, Q2 y Q3) y a una pequena laguna cercana a la



planta urbana de la ciudad de Tres Arroyos (L.2) (Fig. 1).
Las muestras de agua fueron colectadas segtin técnicas es-
tandar para las determinaciones analiticas a realizar (bo-
tellas de vidrio color ambar con tap6n interno de te-
flén) y fueron refrigeradas (4-8 °C) hasta el momento del
analisis. Este se llev6 a cabo en un laboratorio habilitado
por la autoridad de aplicacion en materia ambiental de
la provincia de Buenos Aires (Reg. 017 Res. 640/02 del
Organismo Provincial para el Desarrollo Sostenible, ex
Secretaria de Politica Ambiental).

El muestreo fue periédico, bimestral para las medi-
ciones de concentracion de sustancias inorganicas, fluo-
ruro (F), nitrato (NOy) y nitrito (NOy), con un total de
12 muestras. Y semestral, 5 muestras, para metales pesa-
dos, incluyendo plomo (Pb), cromo (Cr IIl'y Cr VI), cad-
mio (Cd), cobre (Cu), zinc (Zn), aluminio (Al), manga-
neso (Mn), mercurio (Hg) y arsénico (As), sustancias
fendlicas (SF), y agroquimicos organoclorados, abarcando
los isdmeros del hexaclorociclohexano (a, 9, y—HCH), al-
drin (Ald), y — clordano (y — Clor), diclorodifenildicloro-
etano (DDD) y endosulfan sulfato (EndoSul).

El conjunto de sustancias monitoreadas fue mas am-
plio, descartindose aquellas que en ningun caso (ni es-
pacial ni temporalmente) arrojaron valores superiores al
limite de deteccion de las técnicas analiticas empleadas. Las
sustancias intervinientes en el ARS, con su codigo de iden-
tificacién (CAS) yla técnica analitica empleada para su de-
terminacion asi como su limite de deteccién en mg L, se
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presentan en la Tabla I. En la Tabla II se pueden apreciar
las concentraciones promedio por punto de muestreo,
en mg L. Si bien USEPA aconseja utilizar la media arit-
mética corregida como parametro representativo de un ni-
vel de exposicion lo “razonablemente maximo (limite de
confianza superior de la media aritmética, cuya sigla es
UCL) (3-5), se us6 la media aritmética debido a que el bajo
numero de datos no permitiria una adecuada represen-
tatividad estadistica en el calculo del UCL.

2) MODELO DE ANALISIS DE RIESGO SANITARIO

El ARS se realiz6 para dos rutas de exposicion: la in-
gesta accidental y el contacto dérmico con el agua du-
rante el bano recreativo, aplicando los modelos de
USEPA (6). La ecuacion 1 estima la exposicion cronica
a una sustancia peligrosa por ingesta accidental, y la
ecuacion 2, por contacto dérmico.

ADD]=KWH*ET*EF*ED] W
[Bw* AT ]
C*SA*Kp* ET * EF * ED* AT1
ADDC=[ J @)

[Bw* AT |

Sistema de los Tres
Arroyos y Arroyo
Claromecao

'.m 'l’
b1
et i
¢ /
i@ , 0 3Km
Rio \! " P—
Quequén rroyo
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Muerto
____,,-/"'"‘"
0 40 Km

Figura 1. Sitios de muestreos en las aguas superficiales del Partido de Tres Arroyos
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Siendo:
ADDI = Dosis Diaria Promedio por Ingesta (en mg kg d)
C= Concentracion de la sustancia peligrosa en el agua (en mg L)
Ir= Tasa de ingesta diaria del agua (en L d')
ET = Duracién diaria del evento de exposicién (en h d?)

EF = Frecuencia de la exposicién (en d a™)

ED = Duracion de la exposicion (en a)

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

AT = Factores de correccion por tiempo promedio (ED * 365 dias

para sustancias no carcinogenéticas; duracion estadistica de la
vida humana (70) * 365 dias para sustancias carcinogenéticas)
ADDC = Dosis Diaria Promedio por Contacto Directo (en mg kg' d)

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')

ATl = Factor de correcciéon de unidades de superficie y volumen

(10.000 cm® m? * 0,001 L cm?®)

En el apartado siguiente se describen numéricamente
estas variables.

El riesgo para las sustancias de efectos t6xicos no carci-
nogenéticos (ENC) se estim6 a partir del cociente entre el
valor de la exposicion por ruta (ADDI y ADDC) y la Dosis
de Referencia (RfD) (3). Existe riesgo cuando el valor de
este cociente excede la unidad. El riesgo para las sustancias
de efectos toxicos carcinogenéticos (EC) se calcul6 a partir
del producto de los ADD por el Factor de Pendiente (SF)
(7)(8). En estos ADD la duracién de la exposicién consi-
derada en el factor de correccion AT fue de 70 afios.

Las normas argentinas de calidad de agua para uso re-
creativo no establecen limites de riesgo aceptable (ni para
ingesta accidental ni para contacto dérmico), y en las de
consumo humano, sélo se establecen para EC, que es de
10E?. Este valor es el equivalente a un nuevo caso de cancer
asimilable a esa causa por cada 100.000 habitantes (9) (10).

La estimacion del riesgo agregado y del acumulativo,
se realiz6 empleando un modelo aditivo conformando
un Indice de Riesgo, utilizado por USEPA para evalua-
ciones ARS de prospeccion inicial (3) (11)(12).

3) PARAMETROS DE LA EXPOSICION

Se consider6 como individuo expuesto a un nino de
10 anos. La tasa de ingesta accidental considerada fue de
0,05 Lh' (3) (13) y fue, junto con la concentracién de la
sustancia, las inicas variables deterministicas de los mo-
delos cuantitativos. El resto de las variables integrantes de
las ecuaciones 1y 2 (duracion diaria del evento, fre-
cuencia y duracion de la exposicion, el peso, la tallay la
superficie corporal del individuo expuesto) fueron tra-
tadas probabilisticamente. Los descriptores estadisticos
de las distribuciones de probabilidad de cada variable se
presentan en la Tabla III, lo mismo que la fuente de la
informacion utilizada.

La superficie corporal, que se utiliz6 en reemplazo de
SA de la ecuacién 2 al asumirse un contacto total con el
agua, se estimo aplicando la férmula de DuBois y DuBois
(14) basada en el peso y la talla para ese estrato de edad,
tal como muestra la ecuacioén 3.

Tabla |. Sustancias relevadas en aguas superficiales del Partido de Tres Arroyos, con su cédigo identificatorio (CAS) y la técnica analitica

empleada para su determinacion con su limite de deteccién.

Sustancia [ Lim. Det. Técnica Analitica
Ph 7439521 2 00E-03 ERA Wy 845 b 3010
Crlll 1R0ES-33-1 2 00E-03 ERPA SWy B4 b 3010
Cr 18540-20-9 & 00OE-03 ERPA Sy 845 b 7195
d 7440-43-0 A OOE-04 ERA Sy B4 b 7130
Cu 7440-50-8 5 00E-03 EPA SWy B4 b 3010
n 7440-66-F 7 OOE-03 ERA Sy 845 b 3010
Al F420-90-5 2 B0E-02 ERA Wy 845 b 3010
hn 7439-95-5 & OOE-03 EPA SWy B4 b 3010
Hy 7430975 2 00E-04 ERA Sy 846 M 7470
As 7440-35-2 3 00E-03 ERPA Sy BdE b 7061
SF 108-95-2 4 00E-03 EPA SWy B4l b 9065
o-HCH 319-34-5 & OOE-07 ERPA Sy 846 b 8081
y - HCH 55-899-0 & OOE-07 ERPA Sy BdE b 8051
A - HCH 319-86-8 4 O0E-08 EPA SWy B4R b 8081
Ald 309-00-2 2 00E-07 ERPA Sy 846 b 8081
Y - Clar S5EE-34-7 4 00E-07 ERPA Sy BdE b 8051
DoD 72548 1 00E-07 EPA SWy B4R b 8081
EndaoSul 1031-07-8 2 B0E-0R ERPA Sy 846 b 8081

F 77E2-41-4 3 00E-02 Sk 4500-F C
M3 G34145-32-4 2 00E-01 Skt A500-MC3 B
[0 147597650 3 30E-02 Skt 4500-MNO2 B
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Sisterma de los Tres Arroyos
Sustancia
A1 A A Ad A5 AR A7 A8 Al Al0
Ph 200E-03 | 100E-03 | 150E-03 | 1,00E-03 | 1,00E03 | 1,00E-03 | 100E-03 | 1,00E-03 | 100E-03 | 1,00E-03
Crlil 10003 | 100E-03 | 1,00E-03 | 1,00E-03 | 1,00E-03 [ 100E-03 | 100E-03 | 1,00E03 - 3 45E-02
Crl 2450E-03 | 250E-03 | 250E-03 | 250E03 | 250E-03 | 2,50E-03 | 2,50E-03 | 2 50E-03 - B,75E-03
Cd 250E-04 | 275E-04 | 275E-04 | 2 75E04 | 250E-04 | 275E-04 | 2 75E-04 | 2 50E-04 - 7 S0E-04
Cu 6,00E-05 | 6OOE-03 | 4 25E-03 | 4 25E-03 | 6,00E-05 | 7 ,00E-03 | 550E-03 | 6,00E-03 - 1,580E-02
In 160E02 | 17502 | 205E-02 | 1 40E02 | 160E-02 | 3A0E-02 | 2 20E-02 | 2 00E-02 - 2,30E-02
Al - 1,35E+00 | 1 75E+HI0 | 3,00E-01 - 8,50E-01 | 1 63E+10 -- - 5,38E-01
tin - 7 00E-02 | 1,10E-01 | 1 40E-02 - 4,30E-02 | 5 40E-02 -- - 5,10E-02
Hiy 5,00E-04 | 300E-04 | 450E-04 | 250E-04 | 1,00E-04 | 2,50E-04 | 3,00E-04 | 4 00E-04 - 3,00E-04
As 6,53E-02 | 7 35E-02 | 570E-02 | 615E-02 | 525E-02 | 4 93E-02 | 4 49E-02 | 530E-02 | 5 57E-02 | 8 28E-02
= 4 00E-05 | 300E-03 | 2,00E-03 | 2,00E-03 - B,50E-03 | 2,00E-03 -- - 2,00E-03
a- HCH 136605 | 130E06 | 1,06E-05 - 1,06E-05 - 5 50E-06 | 7 B5E-06 | 2 70E-06 | 2 45E-06
y - HCH 125E06 | 9 00E-07 | 7 50E-OF - 2 50E-07 - 7 S0E-07 | 7 50E-O7 | 2 50E-07 | 2 S0E-07
i - HCH 200E-08 | 70OE-O7 | 2,00E-08 - 2 00E-08 - 2 00E-08 | 2,00E-08 | 200E-03 | 2,00E-08
Ald 10007 | 100E07 | 1,00E-07 - 1,00E-07 - 1.00E-07 | 2,50E-07 | 5,00E-07 [ 1,00E-07
y - Clar 2 00E-07 | 200E-07 | 2 00E-O7 - 2 00E-07 - 2 00E-07 | 2,00E-O07 | 300E-07 | 3,00E-07
ooD 5,00E-08 | 500E-08 | 5,00E-08 - 5,00E-08 - 5 00E-08 | 5,00E-058 | 5,00E-03 | 5,00E-08
EndoSul 12506 | 125E06 | 1,25E-06 - 1,25E-06 - 125E-06 | 1,25E-06 | 6 48E-06 [ 1,25E-06
F 3,18 322 3,05 3,05 293 276 293 2,86 277 3,04
MO3 16 63 1269 14,41 1596 23,02 il 1650 16,03 17 86 11,96
MO2 011 0,09 0,04 0,04 0,66 1,76 0,06 0,32 o0 013
Arrayo Quegquén Salado Arroyo Cristiano Muerto| Laguna
Sustancia
Q1 G2 Q3 Ch1 Chi2 L2
Ph 1,00E-03 | 1,00E-03 | 1,00E-03 | 1,00E-03 | 1,00E-03 | 200E-03
Crlll -- - -- -- -- --
Cr il - - - - - -
Cd -- - -- -- -- --
Cu - - - - - -
Zn - - - - - -
Al -- - -- -- -- --
Iin - - - - - -
Hy - - - - - -
Az g50E-02 | 7 93E02 | 7 70E-02 | 555E-02 | 4 BOE-02 | 377E02
SF -- - -- -- -- --
o - HCH 1,18E-05 | 1,00E05 | 655E-06 | 570E-O6 | 320E-06 | 27SE-03
y - HCH 7 A0E-07 | 250E-07 [ 260E-07 | 2560E-07 | 250E-07 | 250E-06
i - HCH 2 00E-08 | 200E-08 | 1BOEO7 | 200E-03 | 200E-08 | 200E05
Ald 200&-0¢7 | 1,00E-07 (10007 | 100E-07 | 1,00E-07 | 100E07
y - Clar 2 00E-07 | 200E-07 | 200E-07 | 200E-07 | 200E-07 | 200EO7
DoD 5,00E-08 | 500E-08 | 275E-07 | 500E-03 | 500E-08 | 500E05
Endazul 1,25E-06 | 1,00E05 | 555606 | 1,14E-05 | 4 68E-06 | ¥ S0E-06
F 227 252 253 282 2,86 280
NO3 4 .46 5,37 17,1 2077 16,89 964
MO2 0,02 001 0,03 004 0,04 0,50

Tabla Il. Concentraciones (en mg L) de las sustancias halladas en las estaciones de los Tres Arroyos, del Quequén Salado, del Cristiano
Muerto y laguna periurbana. Referencias del nombre de las sustancias: ver en el texto.

SC = H"™ * P %0,007184 (3)
Donde:

SC: superficie corporal (en m?)

H: altura (en cm)

P: peso (en kg)

La estimacion de los Coeficientes de Permeabilidad
Dérmica (Kp) se efectu6 seguin USEPA (15) (16), en
base a la ecuacion que relaciona el peso molecular (Mw)
y en el coeficiente de particién octanol-agua (Kow), tal

como muestra la ecuacién 4. En la Tabla IV se aprecian
los Kp de las distintas sustancias.

log Kp = 0,71log Kow - 0,0061Mw — 2,72 (4)

4) ESTIMACION DEL NIVEL DE RIESGO

Tanto para ENC como EC, el riesgo se calcul6 indivi-
dualmente por sustancia y por via de contacto, y luego
para ambas vias simultineamente (riesgo agregado).
También por grupos de sustancias por via de exposi-
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cién (riesgo acumulativo por via de exposicion), y para
ambas vias simultineamente (riesgo agregado acumula-
tivo).

El calculo se realiz6 probabilisticamente con Crystal
Ball 7.1 (17), aplicando Monte Carlo (MC) para 5.000
iteraciones (18). De las distribuciones probabilisticas de
valores de riesgo resultante en cada caso, se extrajeron
como estadisticos representativos, la media aritmética, el
desvio estandar, el 95 percentilo y el valor maximo.

Cada modelo aditivo se realizé6 como la suma de los va-
lores de las variables involucradas en cada iteracion del
procedimiento de MC, generandose finalmente una dis-
tribucion de valores de la que se extraen los mismos es-
tadisticos representativos que para las variables indivi-
duales.

Los grupos de sustancias se conformaron asumiendo
idéntico efecto toxicologico para los constituyentes del
mismo. Los grupos fueron: metales pesados (Pb, Cr III,
Cr VI, Cd, Cu, Zn, Al, Mn, Hg y As), sustancias organicas
(sustancias fenolicas), agroquimicos organoclorados (a,
d,y-HCH, Ald, y — Clor, DDD y EndoSul), sustancias in-
organicas (F, NOg y NOy), y el conjunto de sustancias
completo (todas las sustancias). Este ultimo grupo in-
tenta convertirse en una referencia de una hipotética
“peor situacién posible”.

En la Tabla IV se presentan los referenciales toxico-
l6gicos tanto para los efectos no carcinogenéticos (RfDs)
como para los carcinogenéticos (SFs), por ingesta y por
contacto directo.

5) ANALISIS ESTADISTICOS

Inicialmente, se realizé un estudio de los resultados
probabilisticos obtenidos del ARS acumulativo por el
conjunto de todas las sustancias por efectos no carcino-
genéticos (ENC) y de las carcinogenéticas (EC), por la
via de la ingesta accidental y del contacto dérmico du-
rante la actividad recreativa. Esto se realiz6 por estacion
individual y para el conjunto de todas las estaciones, lo
que se realizé aplicando la media aritmética, el desvio es-
tandary el coeficiente de variacion sobre el conjunto de
los estadisticos resultantes (media aritmética, desvio es-
tandar, valor maximo y percentilo 95) de las distribu-
ciones probabilisticas de cada estacion. De esta manera
se puede evidenciar cual es la estacion mas riesgosa bajo
una hipotética peor situacion posible (exposicion agre-

gaday acumulativa a todas las sustancias) y cual es el ni-
vel de riesgo recreativo medio y con qué nivel de varia-
bilidad.

Posteriormente se realizo, para el conjunto de todas las
estaciones, un estudio particularizado de la importancia
del riesgo por grupo de sustancias, a los fines de eviden-
ciar cudl es el que mayormente contribuye al riesgo acu-
mulativo de todas las sustancias. Este se calcul6 aplicando
la media aritmética, el desvio estandary el coeficiente de
variacion sobre el conjunto de los estadisticos resultantes
(media aritmética, desvio estandar, valor maximo y per-
centilo 95) de las distribuciones probabilisticas de los ries-
gos agregados acumulativos, tanto para ENC como EC, de
todas las sustancias integrantes del grupo.

También se efectud, para el conjunto de todas las es-
taciones, un estudio de los riesgos generados especifi-
camente por los diferentes metales pesados, con el ob-
jetivo de identificar la sustancia que mayormente
contribuye al riesgo acumulativo. La estimacion de los es-
tadisticos (media, desvio estandar, valor maximo y per-
centilo 95) se realiz6 sobre la base de las medias arit-
méticas de los riesgos agregados por sustancia por
estacion de muestreo, efectuandose esta para ENCy EC.

Resultados

Los resultados probabilisticos obtenidos del ARS
por ENC y EC debido a la ingesta accidental, al con-
tacto dérmico y por exposicion agregada por el con-
junto de todas las sustancias (hipotética peor situacion
posible) para cada estacion de muestreo, se presentan
en la Tabla V. De la tabla se desprende que, ni siquiera
en los valores maximos de las distribuciones probabi-
listicas del riesgo agregado, existe riesgo sanitario que
supere los valores limitantes para ENC (limite = 1). Si
se considera al conjunto de todas las estaciones, la me-
dia de los valores maximos (MAAc. Agregada) es igual
a0,16.Y para el caso de EC (limite = 107), apenas lo al-
canza (MAAc. agregada igual a 5,66E-05). La estacion
con el mayor riesgo sanitario acumulativo agregado
por ENCy EC es AlO, la estaciéon en el arroyo Claro-
meco, en la desembocadura del sistema de los Tres
Arroyos. (Ac.Al0; el valor maximo por exposicion agre-
gada es de 2,19E-01 para ENC y 7,96E-05 por EC). Le

Farametro Det-prob | Tipo curva Min | Max | WA [ DE Fuente inf.
Ir (L "y Det 0,05 USEPA, (1939, 1995)
ETih) Triangular 05 2 1 Juicio propio
EF (da™ Beta 0a2 4571 207 1107 Peluso et al., 2006
ED (&) Prob Triangular 1 30 15 Juicio prapio
By (ki) narrmal 24 44 32 333 Lejarraga v Orfila, 1937
Talla (m) narmal 1,25 148 1,36 0,04 Lejarraga y Orfila, 1957
Sup. Corp. (m%) narmal 093 128 1,10 0,05 Estimado

Tabla Ill. Descripcidn de las distribuciones de probabilidades de las distintas variables integrantes del calculo de la exposicién, con indi-
cacion del tipo de curva y estadisticos (Min: minimo; Max: Maximo; MA: media aritmética; DE: Desvio estandar). Referencias parametros:

ver en el texto.
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Sustancia KP FFDing | RFD derm | SFing SFderm
Fb M. A 3 00E-04 M. A, M. A, M. A,
crli 1,00E03 | 150E+HD0 | 7 50E-03 M A M A,
Cr vl 100E03 | 300E-03 | 600E-D5 MLA, A,
Cd JA0E-04 | 500E-04 | 500E-0B M. A, M. A,
Cu J0O7E-04 | 400E-02 | 120E-02 M A M A,
Zn 3AZE-04 | 3D0OE-01 | BDOE-OZ2 MLA, A,
Al 214E-03 | 1,00E+00 | 1,00E-01 M. A, M. A,
fln 1,28E03 | 4B0E-02 | 184E-03 M A M A,
Hy 3,14E-04 | 3FD0OE-04 | 2,10E-05 MLA, A,
A 193603 | 300E-04 | 123E-04 | 150E+HID | 3 66EHIOD
SF 553E-03 | 300E-01 | 2,70E-01 M A M A,
o- HCH 257E-02 | 3D0E-04 | 291E-04 | B30E+00 | 5 ASEHID
y - HCH 287E-02 | 300E-04 | 2Z91E-04 | 130E+00 | 1,34E+HID
i- HCH 287E-02 | J00E-04 | 291E-04 | 130E+00 | 1 34EHID
Ald 4F7E-01 | 3D0E-05 | 150E-05 | 170E+01 | 3 40E+D1
y - Clor 157E01 | 500E-04 | 350E-01 | 250E-04 | 7 00E-O1
B]n]N] 4 00E-M1 M A, M A 24A0E-01 | 343E-01
EndoSul 329E-03 | BOOE-03 | 300E-03 MA MA.
F 161E03 | BOCE-02 | 582E-02 M. A M A,
MO3 1,12E03 | 7,08E+00 | 800E-O1 M A MLA,
MO2 108E03 | 320E-01 | 500E-02 M A, M A,

Tabla IV. Constantes de permeabilidad de las sustancias (Kp, en cm h) y referenciales toxicoldgicos de las sustancias para los efectos no
carcinogenéticos (RfD) y carcinogenéticos (SF) (en mg L' d?) segtin las rutas de contacto (ingestién y contacto dérmico).

siguen Q1, Q2 y Q3, las tres estaciones en el rio Que-
quén Salado. De los resultados también puede decirse
que, si bien esas estaciones son las de los mayores va-
lores, no resaltan en demasia de resto, tal como se
aprecia al comparar éstos con los promedios para todas
las estaciones, o al apreciar los bajos desvios estandar
(DSAc.) y coeficientes de variacion (CVAc. alrededor de
0,20), que evidencian una baja variabilidad en el con-
junto de las estaciones.

La misma tabla también permite estimar que el riesgo
promedio para el conjunto de las estaciones por ingesta
accidental representa alrededor del 50% del riesgo pro-
medio por exposicion agregada, tanto para ENC
(53,6%) como para EC (52,6%).

En la Tabla VI pueden apreciarse los resultados del
estudio particularizado de la importancia del riesgo
acumulativo por grupo de sustancias para el conjunto
de todas las estaciones. El analisis de la tabla indica que
de los cuatro conjuntos de sustancias (metales, organi-
cas, pesticidas organoclorados e inorganicas), los me-
tales son los que en mayor proporciéon contribuyen al
riesgo acumulativo en general, seguidos por las sus-
tancias inorganicas. Asi, en el caso de los primeros, el
valor maximo del riesgo agregado acumulativo que
producen por ENC fue de 0,13, mientras que por EC
fue de 5,64E-05. Los metales por exposicion agregada
por ENC y EC representan el 82% y mas del 99%, res-
pectivamente, del riesgo total acumulado (MAAc. de
Tabla V). En el caso de las sustancias inorgdnicas, el va-
lor maximo de riesgo agregado acumulativo por ENC
fue de 0,024, no generando riesgo por EC. Las sustan-

cias inorganicas, en este estudio, alcanzan aproxima-
damente un 15% del riesgo total acumulado por ENC.
Los agroquimicos organoclorados y las sustancias or-
ganicas poseen valores de riesgo del orden de 10E-04 y
10E-06, respectivamente, para ENC (ademas, la parti-
cipacion en el riesgo acumulado es muy baja, del orden
del 10E-03 y 10E-05, respectivamente). Por EC, el riesgo
agregado de los clorados es del orden 10E-07. Los va-
lores brindados son los valores promedio para el con-
junto de las estaciones, aunque son bastante represen-
tativos de cada estacion de muestreo en particular
dados los bajos coeficientes de variacion en todos los ca-
sos (menores a 1). Esto refleja una relativamente baja
dispersion de valores. La menor variabilidad corres-
ponde a las sustancias inorgdnicas (el CV por exposi-
ci6n agregada esigual a 0,11) y Ia mayor a los clorados
(con un CV alrededor de 0,7 para el mismo tipo de ex-
posicion). La explicacion de esto radica en que las sus-
tancias inorganicas fueron determinadas en todas las es-
taciones siempre y durante mayor numero de episodios
de muestreo (12 contra 5).

La Tabla VII profundiza el analisis sobre los riesgos
ocasionados, particularmente, por el grupo de los me-
tales para el conjunto de todas las estaciones de mues-
treo. La sustancia que mayormente contribuye al riesgo
es el As, explicando el 95% del riesgo acumulativo por
metales para ENC, y el 100% por EC (obviamente, dado
que es el unico metal con ese tipo de efectos). El riesgo
maximo por As por exposicion agregada es de 1,24E-01
por ENCy 5,59E-05 por EC. Estos valores representan el
78 y 99% del riesgo agregado y acumulado.

Acta Bioquim Clin Latinoam 2011; 45 (2): 311-21
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Conj. Est.

Efecto| Est Phb Cr Crvl Cd Cu In Al Mn Hg As
1A, 3A8E-04 |6 88E-0R | 5 86E-04 | 2 75E-04 | 1,13E-05 |5 08E-05 | 2 04E-04 |3 BOE-O4 | 1, 11E-04 | 3 87E-02

ENC 0s 2A0E-04 |3 86E-OR | 3 27E-04 | 1 54E-04 | 699E-06 | 3,09E-06 | 8. 35E-06 | 2 01E-04 |6 47E-05 | 2 26E-02
Ml 153E-03 (1, 75605 | 1 52E-03 | 7 24E-04 | 4 05E-05 | 1 ,76E-05 | 4 DZE-04 (9 38E-04 | 3 5ZE-04 | 1 24E-01
Pos BA9E-04 [135E-05 | 1,16E-03 | 5 40E-04 | 2 A3E-06 | 1 07E-06 | 1 15604 |7 O7E-O4 | 2 27E04 | 7 BOE-02
[F ML A, LA, [ A, I A I A I A [ A LA, [ A 1, 74E-05

EC 0s ML A, A, A, A LA, LA, I A, A, I A, 1 02E-05
Mlax LA, A, I A, A A A [ A, A, [ A, 5 A9E-05
Pos ML A [ A [ A I A T A T A [ A [ A [ A 355E-05

Tabla VII. Riesgo agregado por efectos no carcinogenético (ENC) y carcinogenético (EC) por metales pesados para el conjunto de las esta-

ciones de muestreo.

Discusion

Los resultados de este trabajo muestran que los ries-
gos por efectos no carcinogenéticos debidos a la ingesta
accidental y al contacto dérmico por el conjunto de to-
das las sustancias en la peor estacion (hipotética peor si-
tuacién posible) s6lo alcanzan el 20% del valor limi-
tante. Sin embargo, para efectos carcinogenéticos por
ingesta, si lo alcanza si se considera el valor protectivo
para agua de bebida (10E-05). Pero usar este valor re-
ferencial tiene sus limitaciones y s6lo sirve a los fines
comparativos.

La calidad del agua para uso recreativo con con-
tacto directo es evaluada por niveles guias (10) en los
que solo se establecen parametros microbiolégicos
como limites. Ante la presencia, como en este caso, de
sustancias potencialmente téxicas en las aguas, los or-
ganos de gestion suelen confrontar sus concentraciones
guia pero para el agua de consumo humano, usando
para ello los Niveles Guia Nacionales para Calidad de
Agua Ambiente para Fuente de provision de agua para
consumo humano (10), el Codigo Alimentario Argen-
tino (19) (20), o la Ley 11820 de la Provincia de Buenos
Aires (21). Sin embargo, a pesar de esas herramientas,
la gestion a menudo enfrenta igualmente inconve-
nientes. Un ejemplo de ello es no poseer valores limi-
tes para DDD o para Endosulfan sulfato, sustancias que
aparecieron en las aguas analizadas. Por otro lado, esa
metodologia no permite un analisis ni siquiera de modo
preliminar, de las posibles interacciones toxicolégicas
de las sustancias presentes en el agua, ni la exposicion
simultdnea por otra via distinta a la de la ingesta, lo que
en este trabajo se consider6 al aplicar el ARS agregado
y acumulativo. Respecto de esto ultimo, en este trabajo
se vio que la ingesta explica sélo el 50% del valor del
riesgo agregado acumulativo promedio.

Con relacion a las implicancias de usar los valores li-
mitantes para el uso consuntivo del agua como equiva-
lente a los del uso recreativo puede senalarse que, por
ejemplo, el uso consuntivo asume una ingesta diaria de
1 L de agua para un nino como el hipotético individuo
expuesto de este trabajo, contra 0,1 L, lo que se da en
ciertos escenarios extremos en este trabajo. Este co-

rresponde al caso en que la duracién del evento coin-
cida con el extremo derecho de su distribucion de P (2
horas). Es decir, el caso extremo de ingesta accidental
solo representa el 10% de la ingesta consuntiva, por lo
que el valor limitante resulta extremadamente conser-
vador.

Ademas, asimilar la ingesta accidental a la ingesta
consuntiva asumiria como idénticas condiciones dife-
rentes en el proceso de exposicion. La caracterizacion
del escenario recreativo (especificamente Ir, ED y EF de
ecuaciones 1y 2) es claramente diferente de un esce-
nario residencial, tal como puede apreciarse en Othax
et al. (22). Por otro lado, el uso de los niveles guia no po-
dria considerar las contribuciones relativas de cada
grupo de sustancias, ni de cada via de exposicion, al
riesgo sanitario acumulativo generado por la actividad
recreativa. Estudios realizados en la ciudad de Azul,
provincia de Buenos Aires, encontraron que el escena-
rio recreativo explic s6lo un 7% del riesgo acumulativo
y agregado por Fy As al considerar como escenarios a
la ingesta consuntiva de agua de pozo domiciliario, la in-
gesta accidental y el contacto dérmico por bano recre-
ativo en aguas de Arroyo del Azul, y el bano higiénico
en la ducha con el agua del mismo pozo (23).Y de ese
7%, el 5% aproximadamente, corresponde a la ingesta
accidental.

Resumiendo, desconocer la importancia del escena-
rio recreativo frente al consuntivo al considerar el con-
tacto de ciertas sustancias con la poblacion, implicaria
una posible subestimacion del riesgo sanitario que esa
sustancia podria generar. Por otro lado, reconocerlo
pero asimilando la ingesta consuntiva a la ingesta acci-
dental tal como se realiza al utilizar los niveles guia, con-
lleva una sobreestimacién muy importante del riesgo.

Algunos ejemplos de la utilizacién de los ARS como
herramienta de evaluacion de la calidad del agua con fi-
nes recreativos puede encontrarse en Peluso et al.
(24) (25).

El presente trabajo muestra que, ante la falta de otra
herramienta mas acorde para el control de la calidad fi-
sicoquimica del agua para uso recreativo con contacto
directo, los ARS pueden actuar como estrategias de
gestion sustituta.

Acta Bioquim Clin Latinoam 2011; 45 (2): 311-21



320 PelusoF et al.

Conclusiones

Las sustancias relevadas en las aguas de los Tres Arro-
yos, Arroyo Claromec6, Arroyo Cristiano Muerto y Rio
Quequén Salado, no generarian riesgo sanitario para la
actividad recreativa con contacto directo para las con-
centraciones especificadas en ninguna estacion y las con-
diciones asumidas de exposicion. La estacion que pre-
senta mayor valor de riesgo sanitario es la desembocadura
del Arroyo Claromec6, que alcanza un 20% del valor li-
mitante, atin considerandose el riesgo agregado (la in-
gesta accidental y el contacto dérmico durante el bano)
y acumulativo (todas las sustancias simultaneamente).

De los cuatro conjuntos de sustancias (metales pesa-
dos, sustancias fenolicas, pesticidas organoclorados e in-
organicas), los metales son los que en mayor proporcion
contribuyen al riesgo acumulativo en general (82y 99 %
del riesgo total acumulado por ENC y EC, respectiva-
mente), seguidos por las sustancias inorganicas. De los
metales, la sustancia que mayormente contribuye al
riesgo es el As. Esta sustancia contribuye con el 78 y 99
% del riesgo agregado y acumulado por ENC y EC, res-
pectivamente.
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