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“…los representantes de la Comisión acordaron 

en solicitar a la Red de Seguridad Alimentaria 

relevar información sobre tecnologías 

disponibles para la remoción de arsénico, 

equipamientos y costos de implementación 

de los mismos."  

Acta No. 115 CONAL 

17 de julio de 2017 
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Finalidad: fijar claramente los alcances y objetivos del informe 

solicitado por la CONAL,  

Se estableció que el informe debería abarcar y responder los 

siguientes temas: 

1) - ¿Qué efectos produce el arsénico sobre la salud? 

2) - Tecnologías convencionales y en estudio para remover el 

arsénico. 

3) - ¿Qué se puede hacer con el arsénico retenido? 

4) - ¿Qué niveles de arsénico son detectables analíticamente? 

5) - ¿Es correcto el límite de 0,01 mg/L para el agua de 

consumo? ¿Cuál es el límite correcto que debería tener el agua 

de consumo para no provocar un daño en la salud? 

6) - ¿Es correcto que el agua mineral tenga un límite diferente al 

agua corriente? (Art. 982 y 983. Agua mineral Art 985). 

Reunión en el Ministerio de Agroindustria 

(26 de septiembre de 2017)  
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• Arsénico: generalidades y ocurrencia mundial 

• Efectos del arsénico sobre la salud 

• Normativas 

• Técnicas analíticas para la detección y 

determinación de arsénico 

• Tecnologías convencionales, no 

convencionales y en estudio para remover 

arsénico 

• Evaluación económica de las tecnologías de 

remoción 

• Tratamiento de residuos de arsénico 

• Conclusiones y recomendaciones 

Contenidos del informe 



Actividades antrópicas (pocas): 

 

minería 

plaguicidas 

Preservantes de madera 

  

Fuentes de contaminación de As 

Natural (mayor proporción): 

 desintegración y lixiviación de 

rocas y procesos geoquímicos 

naturales (disolución de minerales 

en aguas)  
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Sífilis    Tripanosomiasis 
Amebiasis   Soriasis 
Asma   Sífilis 
Reumatismo  Hemorroides 
Tónico   Analgésico 
Antiinflamatorio Tumores, leucemia 

Herbicida 

Pesticida 

Insecticida 

Fungicida 

Aleaciones 

Baterías 

Aditivo para piensos 

Celdas solares 

Semiconductores 

Láser 

Vidrio 

Pigmentos en pinturas 

Curtidos 

Electrónica Industrial 

Ganadería 

Metalurgia 

Medicina 

Agricultura 

As 

Aplicaciones del As 
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Principal mineral:  

arsenopirita, pilo (FeAsS) 

Arseniuros metálicos:  

löllingita (FeAs2) 

nicolita (NiAs) 

cobalto brillante (CoAsS) 

gersdorfita (NiAsS) 

esmaltita (CoAs2) 

Arseniatos y tioarseniatos naturales 

Minerales de sulfuro más importantes: 

realgarita (As4S4) 

oropimente (As4S6)  

arsenopirita 

Arsénico natural 
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Población afectada o en riesgo 

•En el mundo: unos 200 millones de personas 

•En América Latina: 14 millones, con elevada 

incidencia en casi todos los países de la región 

•En Argentina: unos 4 millones  
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DOS grupos de personas afectadas 

Población urbana 

● sin problemas  

plantas de tratamiento 

económicamente accesibles 

y existentes  

EJEMPLOS:  

•Norte de Chile 

•Ciudades de la planicie del 

Chaco pampeano 

Población rural 

● problemática compleja  

grado de pobreza 

número y densidad de 

población 

Grupo más afectado: 

población rural dispersa  

Comunidades con  

<50 habitantes a casas aisladas 
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ARSÉNICO EN ALIMENTOS 

La presencia de As en alimentos también implica 
riesgos para la salud humana. 

12 

Los animales expuestos a altos niveles de 

As a través de agua de bebida: posible 

manera de transferencia a los humanos a 

través de la cadena alimenticia. 
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• Arsénico: generalidades y ocurrencia mundial 

• Efectos del arsénico sobre la salud 

• Normativas 

• Técnicas analíticas para la detección y 

determinación de arsénico 

• Tecnologías convencionales, no 

convencionales y en estudio para remover 

arsénico 

• Evaluación económica de las tecnologías de 

remoción 

• Tratamiento de residuos de arsénico 

• Conclusiones y recomendaciones 

Contenidos del informe 
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Ocurrencia 
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Aguas subterráneas con elevadas concentraciones de arsénico 



Ocurrencia en Argentina 
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Concentración de arsénico en agua en 

Argentina 



Ocurrencia en Argentina 
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Mapa de situación del As en aguas subterráneas de la 

provincia de Buenos Aires y conurbano bonaerense 



Ocurrencia en Argentina 
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Mapa de situación del As en la provincia de Santa Fe 
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Aspecto dramático: presencia de arsénico en aguas subterráneas y 

superficiales 

Argentina, Chile y México: muy altos niveles 

El problema del As en agua 

As: altamente tóxico y responsable de 

arsenicosis (hidroarsenicismo crónico 

regional endémico, HACRE) 

Lesiones en piel y cáncer 

20 



En 1913 el Dr. Goyenechea relacionó la 

sintomatología de pacientes de Bell Ville 

(Córdoba) con el consumo de agua 

conteniendo arsénico, que retoma el 

Dr. Ayerza en 1917.  

Efectos sobre la salud 
Hidroarsenicismo Crónico Regional Endémico 

HACRE 
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 Manifestaciones dérmicas 

 Efectos cardiovasculares 

 Efectos neurológicos y cognitivos 

 Alteraciones genéticas y estrés oxidativo 

 Desarrollo de cáncer (pulmón, vejiga, riñón, próstata, piel, etc.) 

 Efectos gastrointestinales 

 Efectos en niños 

 Toxicidad 

22 

Efectos del As sobre la salud 
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Metabolismo humano del As 

DMAV 

DMAIII AsIII 

AsV 

MMAV 

MMAV 

MMAIII 

DMAV 

GSH 

SAM 

AsIII MT 

GSSG 

SAH 

Esquema simplificado del metabolismo de arseniato y arsenito 

AsIII: arsenito; AsV: arseniato; AsIIIMT: arsenito metil transferasa; DMAIII: ácido 

dimetilarsenioso; DMAV: ácido dimetilarsínico; GSH: glutatión reducido; GSSG: 

glutatión oxidado; MMAIII: ácido monometilarsenioso; MMAV: ácido 

monometilarsónico; SAH: S-adenosil homocisteína; SAM: S-adenosil metionina 



24 

Metabolismo humano del As 

Metabolismo humano del arsénico según el esquema del carbono único. 



Leucomelanodermia dorsal 
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Hiperqueratosis palmar 

64 
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Límites indicados por la OMS para agua potable 

 

•Arsénico: 0,01 mg L-1 (10 g L-1) 

•Aún en discusión en Argentina desde 2012 

•Estudio epidemiológico emprendido por instituciones 

 gubernamentales (Resolución Conjunta  

 SPReI N° 34/2012 y SAGyP N° 50/2012) 
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Normativas (agua potable) 



• Arsénico: 200 g L-1 

• Varias aguas minerales superan el valor 
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Normativas (agua envasada) 
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 Métodos espectrofotométricos 

 Espectrometrías atómicas 

 Técnicas electroquímicas 

Técnicas analíticas para 

detección y determinación de As 

31 



Comparación de metodologías 

para cuantificar arsénico en agua 

32 

  Sensibilidad Precisión Selectividad 

Dificultad 

preparación 

de muestra 

Posibilidad 

de 

especiació

n 

Costo Complejidad 

Espectrometrías 

Espectrometría UV-Vis 

Bromuro mercúrico baja baja sd media no bajo baja 

Dietilditiocarbamato de 

plata 
baja media sd media no bajo baja 

Azul de molibdeno media-baja media media media no bajo baja 

Espectrometría atómica 

Absorción atómica 

HG-AAS muy buena muy buena muy buena media sí alto alta 

GF-AAS muy buena muy buena buena baja no alto alta 

Emisión atómica  

ICPOES 
buena muy buena muy buena baja sí 

muy 

alto 
alta 

MPAES buena muy buena muy buena baja sí alto alta 

Masas inorgánicas 

ICPMS 
muy buena muy buena muy buena baja sí 

muy 

alto 
alta 

Cromatografías (asociadas a espectrometría atómica) 

HPLC-Intercambio iónico buena muy buena muy buena baja sí alto alta 

HPLC-Fase reversa buena sd buena media sí alto alta 

Electroquímicas 

Voltametría 

Stripping anódico muy buena sd buena baja no bajo baja 

Stripping catódico muy buena sd buena baja no bajo baja 



Laboratorios de Argentina que 

cuantifican As en agua (no exhaustivo) 
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 Buenos Aires 

 CABA 

 Córdoba 

 La Pampa 

 Mendoza 

 San Luis 

 Santa Cruz 

 Santa Fe 

 Tucumán 
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 Convencionales 

 No convencionales 

 En estudio 

Tecnologías de remoción de As 

35 



Clasificación en grupos de las 

distintas metodologías de 

tratamiento de arsénico  

36 

(1) Adsorción 

• Alúmina activada 

• Sorbentes basados en hierro y 

nanomateriales 

• Materiales geológicos 

  

(2) Oxidación y reducción 

• Oxidación/reducción fotoquímica 

• Oxidación in situ 

  

(3) Precipitación 

• Remoción con Fe/Mn 

  

(4) Coagulación–Filtración 

  

(5) Intercambio iónico 

(6) Ablandamiento con cal 

  

(7) Filtración por membrana 

• Ósmosis inversa 

• Nano-/Ultra-/Microfiltración 

• Electrodiálisis 

  

(8) Biorremediación 

• Biosorbentes 

• Oxidación biológica  

  

(9) Sustitución de la fuente 

• Agua subterránea con menor contenido 

de As 

• Agua superficial tratada 

• Agua de lluvia  



 Adsorción 

 Oxidación 

 Precipitación 

 Coagulación y filtración 

 Intercambio iónico 

 Membranas: ósmosis 

inversa, nanofiltración, 

electrodiálisis 

 Ablandamiento con cal 

Tecnologías convencionales de 

remoción de As 

37 



 Remediación in situ 

 Adsorción y 

coagulación/floculación 

combinados 

 Hierro cerovalente 

 Métodos biológicos 

 

 

 

 Materiales geológicos 

como adsorbentes 

naturales y otros 

materiales de bajo costo 

 Tecnologías fotoquímicas 

 Remoción por 

coprecipitación asistida 

por rédox 

 

Tecnologías emergentes de 

remoción de As 

38 



Ventajas y desventajas de las principales 

tecnologías de remoción de As 
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Tecnologías Ventajas Desventajas 

Oxidación y reducción Simple. 

Bajos costos de instalación. 

Fácilmente aplicada a grandes volúmenes de agua. 

As(III) puede ser oxidado directamente por un número 

de reactivos químicos, luz UV o solar o métodos 

electrocatalíticos. 

Algunos oxidantes producen productos 

tóxicos y carcinogénicos. 

Necesita tratamiento de remoción 

posterior. 

Coagulación/filtración Bajos costos operativos. 

Aplicable a escala grande, mediana y pequeña. 

Efectivo cuando As(V) es el único contaminante (hasta 

90% de remoción). 

Si se agrega cloro, simultánea desinfección, oxidación 

de As(III) y remoción de la turbidez. 

Las sales de Al permiten la remoción de F- (aunque con 

baja eficiencia (35%)) 

Los costos de capital son 

relativamente altos. 

Deben emplearse reactivos químicos. 

Necesita ajuste de pH. 

Necesita disposición de barros 

contaminados con As. 

Necesita filtración. 

Susceptible a la química del agua. 

As(III) debe ser previamente oxidado. 

Adsorción (alúmina 

activada, óxidos e 

hidróxidos de hierro, TiO2, 

óxido de cerio, metales) 

Simple. 

No se necesitan agregar otros reactivos químicos. 

Altamente selectivo hacia el As(V). 

Útil para tratamiento a baja escala: pequeñas 

comunidades y hogares individuales. 

Eficiencia moderada. 

Se necesita regeneración. 

Interferencias: Se, F−, Cl− y SO4
2−. 

Tratamientos de punto de uso 

necesitan regeneración y reemplazo. 
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Ventajas y desventajas de las principales 

tecnologías de remoción de As 

Tecnologías Ventajas Desventajas 

NF y OI 

  

Altamente efectivo para As. 

Útil a nivel de gran escala, pequeñas comunidades y 

hogares. 

Mínima operación. 

Se necesita mantenimiento de membranas. 

Efectivo para aguas con alto contenido de sólidos 

totales disueltos (STD). 

Efectivo si se desean remover otros compuestos y 

SDT total 

Equipamiento compacto 

Altos volúmenes requieren unidades 

de membrana múltiples. 

Alto consumo eléctrico. 

Altos costos de capital y operación. 

Alto rechazo de agua. 

Ensuciamiento de membranas. 

Rechazo de 40-60%. 

Pueden ser removidos otros iones 

necesarios en el agua de bebida. 

Requiere pretratamiento. 

Intercambio iónico Remoción efectiva. 

No depende del pH y no requiere ajuste del mismo 

No depende de la concentración del influente. 

  

No remueve As(III). 

Interfieren sulfatos, STD, Se, F− y 

NO3
−. 

Sólidos en suspensión y 

precipitados de hierro causan 

atascamientos. 

Puede requerir pretratamiento. 

ED Puede alcanzar una remoción > 80% No competitivo en costo con la OI y 

la nanofiltración 
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Tecnologías Ventajas Desventajas 

Destilación No requiere mantenimiento complejo 

Menos costoso que un sistema de OI 

No se emplea para el tratamiento de 

grandes volúmenes de agua 

Elimina los minerales necesarios para 

el consumo humano 

Hierro cerovalente y 

combinación con luz solar 

Para hogares individuales o comunidades pequeñas. 

Materiales locales disponibles localmente a bajo 

costo. 

Operación simple. 

Tecnología económica y amigable. 

Los materiales nanoparticulados aumentan 

significativamente la capacidad de carga y reactividad, 

usando muy poca cantidad de material. 

Exitosamente probada en áreas remotas de América 

Latina. 

Con luz solar: oxidación de As(III) y desinfección 

simultánea. 

Muy sensible a las propiedades 

fisicoquímicas del agua. 

Puede requerir precauciones 

especiales para asegurar la remoción 

de material coloidal de tamaño 

nanométrico. 

  

Fotocatálisis heterogénea 

oxidativa o reductiva con TiO2 

  

La fotocatálisis oxidativa puede usar luz solar o 

lámparas UV de bajo costo. 

TiO2 es material de bajo costo. 

Simultánea oxidación de As(III), remoción de 

contaminantes orgánicos, metales tóxicos y 

desinfección. 

La fotocatálisis reductiva permite la inmovilización de 

As(0) sobre TiO2. 

Se necesita adición simultánea o 

posterior de hierro. 

Se necesita bastante investigación 

adicional. 

  

  

  

Se requiere la adición de dadores 

orgánicos. 

Ventajas y desventajas de las principales 

tecnologías de remoción de As 



• Agua subterránea con contenido menor de As 

• Agua superficial tratada 

• Agua de lluvia  

Sustitución de la fuente 

42 



Sustitución de la fuente 

43 

High

High

Low

Low ?

As

Mn

Risk scale

Percepción del color de los sedimentos y los riesgos de la presencia 

de As y Mn por los perforadores locales en Bangladesh durante la 

instalación de pozos en acuíferos someros. 



Estudios de remoción de As en 

el país 
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• Universidad Nacional de Rosario 

• INTI-Química 

• INREMI-CEQUINOR-PLAPIMU-LEMIT, Universidad 

Nacional de La Plata 

• INIFTA-Facultad de Ciencias Exactas-Facultad de 

Ingeniería, Universidad Nacional de La Plata 

• Universidad Nacional de Salta-INIQUI/CONICET 

• DQRA-CNEA 



Proceso ArCIS-UNR® 

coagulación–coprecipitación–adsorción 
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INTI-Química (modelo de intervención) 

coagulación–coprecipitación–adsorción 
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Dispositivo rural (coagulación/filtración  Metodología para distribución por red 



INREMI-CEQUINOR-PLAPIMU-LEMIT de la 

Universidad Nacional de La Plata 
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•Uso de especies minerales ricas en hierro de 9 provincias 

argentinas como adsorbentes, seguido de coagulación-

sedimentación con PAC. 

•Escalado a planta piloto para pequeñas poblaciones. 

•Prototipos en escuelas rurales de la prov. de Buenos Aires.  

•En 2009, primera planta experimental (Esc. Nº 1, Punta 

Indio).  

•Capacidad de tratamiento: 2000 L/día  

•Otras plantas experimentales instaladas en escuelas de la 

prov. de Buenos Aires.  



INIFTA-Facultad de Ciencias Exactas-

Facultad de Ingeniería, UNLP 

Técnica del hierro cerovalente 

48 

Prototipo a pequeña escala 

basado en la técnica de 

hierro cerovalente. 

Planta piloto basada en la técnica de 

ZVI diseñada para pruebas de campo. 



Universidad Nacional de Salta-

INIQUI/CONICET 
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•Precipitación–filtración a través de lecho de arena y distintas fuentes de 

hierro (clavos, alambre, etc.).  

•Plantas de tratamiento (1000 L/día) en dos escuelas del Chaco salteño. 



CNEA-División Química de la Remediación 

Ambiental 

50 

•Tecnologías de bajo costo para remoción de As en localidades 

aisladas, rurales y periurbanas 

•Proyecto «Diálogo entre las Ciencias», interdisciplinario, con 

entrevistas y experimentos de remoción de As en aguas de zonas 

de Santiago del Estero (Banda y Copo) usando materiales de 

hierro micro- y nanoparticulados. 
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NanoFe®

17,2 18,1 11,7 17,8 

81,7 

97,6 

Materiales granulares: 3 h, [As(V)]0 = 332 µg/L Materiales nanoparticulados : 0.5 h. [As(V)]0 = 332 µg/L 

% remoción de As 



Situación general de la provisión 

de agua potable en el país y 

propuestas alternativas  

51 

• Provisión de agua en bidones 

• Acueductos 

• Doble red 

• Gestión del agua potable desde las perspectivas del 

Plan de Seguridad del Agua (Water Safety Plan, WSP) 
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Evaluación económica de las 

tecnologías de remoción 
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• Resumen de diagramas de árbol 

• Costos de otras tecnologías 



Diagramas de árbol 
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•La presencia de As en el agua de bebida: todavía un problema serio en 

Argentina, dada las implicancias sobre la salud ampliamente descriptas en 

la literatura.  

•Normativas: la OMS y varias agencias ambientales fijan en 10 g/L el 

valor máximo de As en el agua potable. En Argentina este valor está aún 

en discusión y se establecerá una vez que se termine el estudio 

epidemiológico emprendido por instituciones gubernamentales. El Ministerio 

del Interior, Obras Públicas y Vivienda ha comenzado un proceso de 

licitación para la contratación de trabajos de consultoría financiado por el 

BID para este estudio.  

•Sería recomendable que todas las aguas de bebida (incluyendo las 

minerales, de fuentes y mineralizadas) tuvieran el mismo límite para As 

(hoy en 200 g/L según el CAA), y debería ser obligatorio el informe de la 

concentración de As en la composición de las aguas embotelladas 

para consumo humano, incluyendo en la normativa los refrescos y otras 

bebidas de consumo humano. 
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•Los métodos y técnicas más nuevas de determinación de As en aguas 

pueden ofrecer mejores límites de detección que los tradicionales, pero el 

instrumental y el entrenamiento del analista son dificultades costosas para 

su implementación en los laboratorios. Sin embargo, el acoplamiento con 

cromatografías y el empleo de técnicas que permiten la obtención de 

respuestas binarias rápidas y confiables parece ser el futuro en la química 

analítica del As.  

•En el país se dispone de metodologías analíticas lo suficientemente 

sensibles como para detectar niveles de As por debajo de los 10 μg L-1. 

La distribución de laboratorios a nivel provincias es amplia pero el 75% de la 

capacidad analítica se concentra en CABA, Santa Fe, Córdoba y Buenos 

Aires.  



Conclusiones y recomendaciones 

61 

•Es urgente la selección de los métodos más apropiados para la 

remoción de As, pero en el país existen varios ejemplos de 

tratamientos exitosos y grupos de I+D con experiencia. 

•Es importante la evaluación cuidadosa de la calidad del agua, los valores 

de concentración de As requeridos, la factibilidad de implementación de 

un sistema de remoción de As ya probado y las opciones de gestión de 

los residuos producidos.  

•Deben probarse las tecnologías a nivel de laboratorio antes de su 

aplicación dado que no todas las aguas son iguales. 

•Para el diseño de una planta de abatimiento de arsénico se deben tener en 

cuenta los aspectos socioculturales, de infraestructura, económicos, 

operativos, legales, ambientales y fundamentalmente la 

sustentabilidad del recurso. 

•Para asentamientos aislados rurales y periurbanos, se pueden aplicar a 

escalas comunitarias y domésticas muchas de las tecnologías 

convencionales; la realidad socioeconómica de la región nunca debe ser 

ignorada.  
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•Residuos: existen muy pocos datos acerca de su disposición final en las 

plantas de remoción de As de nuestro país y se necesita un relevamiento 

del tratamiento y disposición de residuos de las plantas existentes. 

• Luego del relevamiento, se deben realizar estudios de impacto 

ambiental para conocer los efectos de la disposición de residuos y elaborar 

opciones de manejo seguras.  

• Nuevas formas de distribución de agua, la entrega de agua potable en 

bidones y la instalación de redes dobles en servicios nuevos son 

modalidades que deberían ser reguladas para asegurar la calidad del 

agua entregada.  

•Equipos domiciliarios: se suelen usar. Se recomienda elaborar un 

documento de acceso público sobre recomendaciones y modos de 

uso de los mismos destinado a los usuarios finales.  

•Respecto de la explotación de los acuíferos: se recomienda que los 

diseños de las plantas de tratamiento adopten dotaciones de agua cercanas 

a 5 L/hab./día para un sistema de tratamiento destinado solamente a 

consumo y preparación de alimentos. 
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•Si bien se ha creado recientemente dentro de la Subsecretaría de 

Recursos Hídricos de la Nación, la Dirección Nacional de Agua Potable y 

Saneamiento, y se ha elaborado un Plan Nacional de Agua y Saneamiento 

cuya meta es 100% de cobertura de agua potable para el año 2019, dentro 

de este plan debería elaborarse un plan específico para el tema 

arsénico.  

•Debería ser propuesta la creación de un cuerpo gubernamental 

(ejecutivo y/o legislativo) multidisciplinario que enfoque el problema desde 

diferentes puntos de vista incluyendo la vigilancia epidemiológica y 

fomentando y emprendiendo investigación científica y tecnológica 

específica.  
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