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Resumen 
 

El arsénico es un metaloide tóxico para el consumo humano y se puede encontrar 

naturalmente tanto en aguas superficiales como en aguas subterráneas. En Argentina, 

esta problemática aqueja a provincias tales como Córdoba, Chaco, Santiago del Estero 

y Tucumán, entre otras, donde los niveles de concentración de arsénico en agua se 

encuentran muy por encima del límite de 10  μg/l establecido por el Código 

Alimentario Argentino (CAA). El consumo de aguas arsenicales, puede causar serios 

problemas de salud a largo y mediano plazo, tales como cáncer en diversos órganos y 

afecciones cutáneas severas.  Es por esto que, proponemos un método biológico 

innovador para lograr disminuir la concentración de arsénico en aguas subterráneas de 

zonas rurales en la provincia de Chaco, mediante la biooxidación del As (III) a As (V), 

y la posterior biosorción de As (V) en cáscara de soja. Ambas técnicas serán planteadas 

en un prototipo a escala de laboratorio para luego evaluar la factibilidad de su 

implementación en el país.    

 

 
 

 

 

 

 

 



Introducción 
 

La presencia de arsénico en agua puede ocasionar problemas de salud graves. Según 

estudios  realizados en distintas partes del mundo, el consumo de aguas con arsénico 

puede provocar cáncer de pulmón y de riñón, así como también problemas gástricos y 

neurológicos (C. Hopenhayn-rich, Biggs, and Smith 1998; M. I. Litter et al. 2019a). 

En nuestro país, el conjunto de síntomas y signos asociados al consumo de agua o 

alimentos contaminados con arsénico se denomina hidroarcenisismo crónico regional 

endémico (HACRE), y comprende el engrosamiento palmoplantar, la hiperqueratosis, 

el aumento de la pigmentación de la piel y el desarrollo de cáncer de piel, pulmón, 

hígado, estómago, páncreas y vejiga (Tchounwou et al. 2019; M. I. Litter et al. 2019a; 

Rahman et al. 2018). Se ha informado un 30% de mortalidad en pacientes con HACRE 

que desarrollan estas patologías (M. I. Litter et al. 2019a; Esteban et al. 2015). 

Adicionalmente, la producción agrícola es  afectada por la salinidad y la presencia de 

altas concentraciones de arsénico  en las aguas de riego, factor que constituye un 

potencial tóxico para los cultivos de frutas, verduras y cereales, así como también,  

para el consumo animal, lo cual disminuye   la calidad de la carne y de la leche (M. 

Litter 2018; Sharma et al. 2014). 

 

En Argentina, este problema perjudica a alrededor de 14 millones de personas, 

principalmente en las provincias de Chaco, Salta, Tucumán, Santa Fe, La Pampa, 

Córdoba y  Santiago del Estero (Fig. 1) (M. Litter 2018). En la provincia de Buenos 



Aires el acuífero Pampeano es el responsable de la presencia de arsénico en la región, 

cuyas aguas contienen entre 0,1 y 0,5 mg/l (M. Litter 2018). 

 

En las áreas rurales del norte de Argentina, más precisamente en Chaco, Formosa y 

Santiago del Estero, los niveles de arsénico en agua superan más de 10 veces la 

concentración de 10 μg/l recomendada por la organización mundial de la salud (OMS) 

y el código alimentario argentino (CAA), mientras que en algunas zonas llegan a los 

800 µg/l (Nicolli et al. 2012; Smedley and Kinniburgh 2002; Smedley et al. 2005).   

 

El origen del arsénico en el agua puede ser antropogénico o natural. El origen natural, 

más importante en nuestro país, se debe a  la interacción de las aguas superficiales o  

subterráneas, con los sedimentos, rocas y  emisiones geotérmicas y volcánicas, los 

cuales permiten la liberación y especiación de arsénico en el agua  (M. L. Gomez M. 

T. Blarasin 2009; M. Litter 2018; JH Huang et al. 2014). El origen antropogénico 

puede atribuirse a los residuos de minas subterráneas o  efluentes de industrias 

metalúrgicas, así como también al uso de fertilizantes, insecticidas y combustibles 

fósiles (Matos et al. 2017; Cavalca et al. 2013). En la región norte de la llanura chaco-

pampeana, las áreas volcánicas e hidro-geotermales de la cordillera de los Andes son 

una fuente natural de arsénico las cuales dan  lugar a concentraciones de arsénico que 

van de 470 a 770 μg/l en aguas superficiales y de 50 a 9,900 μg/l en las fuentes 

geotermales (Nicolli et al. 2012; M. Litter 2018). Desde los terrenos  de esta zona, los 



cuales poseen sedimentos del cenozoico y vidrio volcánico, se moviliza el arsénico 

hacia las napas de agua.  (M. Litter 2018).  

 

 

Existen cuatro factores que controlan la presencia de arsénico en el agua: la fuente 

primaria (rocas, sedimentos o fuentes geotérmicas y volcánicas), la movilización-

retención en la interfase sólido-agua, el transporte en solución y la concentración en el 

agua subterránea bajo distintas condiciones climáticas (Fig. 2) (Nicolli et al. 2012). 

Cada factor depende de las características hidrogeoquímicas de la zona, por ejemplo, 

Figura 1.-  Mapa de Argentina con la localización de zonas afectadas por arsénico y el rango de 

concentración en cada departamento muestreado. Adaptado de Litter et al. 2018. 
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de los distintos estratos que conforman el acuífero contaminado, la infiltración del 

agua de lluvia, la evaporación, el bombeo de agua subterránea, el pH y la presencia de 

otros iones como el F-, Na+, entre otros elementos traza (Fig. 3) (Nicolli et al. 2012).   

 

 

 

El clima, también puede ser un determinante de la contaminación de agua subterránea 

con arsénico. Así por ejemplo, en regiones de climas áridos y semiáridos, la  

evaporación de agua conduciría a un consecuente aumento en la concentración de 

arsénico en el agua, como ocurre en la llanura Chaco-Pampeana (Bundschuh, Litter, 

and Ciminelli 2010).  

 

El arsénico puede movilizarse en el agua subterránea tanto en condiciones reductoras 

u oxidantes  (M. L. Gomez M. T. Blarasin 2009; Patrick H. Masscheleyn 1991). En 

Figura 2.-  Factores que afectan la presencia de arsénico en agua. 



ambientes oxidantes, el arsénico se mueve desde los sólidos hacia el agua debido a dos 

fenómenos complementarios: la desorción a pH elevado, o la oxidación de sulfuro a 

pH menor que 7 (Fig. 4).  En condiciones reductoras el arsénico también puede 

movilizarse, pero en la llanura Chaco-Pampeana,  predominan los ambientes oxidantes 

(Bundschuh, Litter, and Ciminelli 2010). 

 

 

 

 En el suelo y en el agua subterránea, el arsénico inorgánico está presente 

principalmente como arsenato (As (V)) y arsenito (As (III)). El As (V) es la especie 

que prevalece en condiciones oxidantes mientras que As (III) predomina en 

condiciones reductoras.  As (III) y As (V) pueden encontrarse juntos porque su 

transformación es un proceso cinético muy lento (Patrick H. Masscheleyn et al., 1991). 

A pH 6-7,5 el As (III) está presente en suelo y sedimentos como una especie neutra 

mientras que el As (V) está presente en su forma aniónica, viéndose favorecidas la 

Figura 3.- Factores que propician la movilización de arsénico de una fase sólida a una fase líquida. 



adsorción de As (V) y la movilización del As (III) (Fig. 3) (Sharma et al. 2014). El 

nivel de toxicidad de los compuestos del arsénico es: MMA(III) > As(III) > As(V) > 

DMA(V) > MMA(V) (Fig. 5) (M. Litter 2018).  

 

El objetivo principal del tratamiento de agua contaminada con arsénico es remover las 

formas de As (III) y As (V), siendo el As(III) la forma más tóxica y el As(V) la forma 

más abundante que se encuentra en el medio ambiente (Cavalca et al. 2013). Como se 

mencionó anteriormente, las concentraciones de arsénico de las zonas afectadas de 

Argentina se encuentran en niveles muy superiores a los permitidos por el CAA, por 

lo que existe una demanda creciente de métodos que permitan la remoción de estas 

formas de arsénico (Cavalca et al. 2013).   

 

 

Figura 4.- Esquema adaptado de Sharma et al. 2013. Especiación de Arsenato (As (V)) y 

arsenito (As (III)) en función del pH. 
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En la actualidad, existen varias técnicas para abatir el  arsénico en agua, siendo las más 

utilizadas la ósmosis reversa, el intercambio iónico y la coagulación-floculación, las 

cuales permiten la remoción conjunta de varios contaminantes (Upadhyaya et al. 

2010); Alka et al. 2021; M. Litter 2018). La ósmosis inversa consiste en un proceso en 

el cual se aplica una presión externa que se opone a la presión osmótica y hace que el 

agua pase a través de una membrana semi-permeable en la cual quedarán retenidas 

distintas sustancias que se desean eliminar, en nuestro caso el arsénico (D. Li and 

Wang 2010; Alka et al. 2021). Este proceso puede verse afectado por el tamaño del 

poro y su distribución, la morfología de la membrana, la carga de su superficie, el 

material con el que está hecha y las condiciones de operación (Víctor-ortega and 

Arsénico Inorgánico 

Arsénico orgánico 

Figura 5.- Especies de arsénico (Esquema tomado de Sharma et al. 2014) 
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Ratnaweera 2017). Entre las desventajas que presenta este método se pueden 

mencionar el costo de la membrana y su continuo recambio, el consumo eléctrico que 

conlleva su funcionamiento y la cantidad de agua de rechazo que produce, la cual está 

concentrada en iones que no atraviesa la membrana y luego es descartada (porcentaje 

de recuperación del agua es de entre 40-60%) (M. Litter 2018). Además, se requiere 

de personal capacitado para operarlo y un tratamiento previo del arsenito (M. Litter 

2018). Como se mencionó anteriormente, la remoción de  arsenato es más completa 

que la remoción de arsenito porque al pH típico usado (pH 6-7,5), el arsenato existe 

como forma aniónica mientras que el arsenito está presente en una forma molecular 

neutra en solución acuosa, lo cual complica su rechazo (Abejón, Garea, and Irabien 

2015; Chan and Dudeney 2008).  El uso de un agente oxidante, como el cloro,  puede  

mejorar la tasa de remoción de arsénico cuando está en forma de As (III) (Abejón, 

Garea, and Irabien 2015; Chan and Dudeney 2008). La función del agente oxidante 

puede ser reemplazada por microorganismos capaces de transformar As (III) a As (V), 

y así mejorar la eficiencia de remoción de arsenito (Abejón, Garea, and Irabien 2015; 

Chan and Dudeney 2008).   

 

El otro proceso más utilizado a escala productiva es el intercambio aniónico. En este 

caso, la remoción se basa en el intercambio de los aniones presentes en la resina, por 

aquellos presentes en la  solución que la atraviesa. Se produce una transferencia de 

masa entre un sólido y una fase líquida (Alka et al. 2021; Bórquez, Ferrer, and Bo 

2016), reduciendo la dureza del agua y extrayendo los contaminantes como el arsénico.  

La eficiencia del proceso depende del equilibrio entre la resina y el líquido, también 



de la tasa de transferencia de masa, de los sólidos disueltos totales, de la cantidad de 

sales que contiene el agua y de la especie de arsénico, siendo el As (V) la única que 

puede ser retenida en este proceso (Alka et al. 2021). Las resinas son, generalmente, 

de un polímero sintético, deben ser regeneradas periódicamente y el agua debe ser 

tratada previamente para evitar disminuir la eficiencia de la resina (Bórquez, Ferrer, 

and Bo 2016).  

 

Por otro lado, la coagulación y floculación también se utiliza para abatir el arsénico en 

agua y consiste en el agregado de un agente coagulante para que se formen flóculos 

(Dadwal and Mishra 2017). Para esto se usan sustancias a base de hierro (Fe) y 

aluminio (Al) mayormente, y polímeros cargados como coagulantes (Dadwal and 

Mishra 2017; Bhakta and Ali 2020). La carga positiva en los coagulantes neutraliza la 

carga negativa presente en las partículas coloidales  y las flocula para luego ser 

precipitadas (Dadwal and Mishra 2017; Bhakta and Ali 2020).  La mayor desventaja 

de este proceso es la formación de grandes cantidades de barros contaminados con 

arsénico (Bhakta and Ali 2020).   

 

Además, otra de las técnicas que se utilizan es la nanofiltración, la cual, al igual que la 

ósmosis inversa, se basa en el uso de membranas con pequeños poros para filtrar, iones 

monovalentes, multivalentes y pequeñas moléculas orgánicas (Zhang et al. 2020). El 

tamaño del poro de estas membranas puede variar entre 0,5 a 2 nm de diámetro, y tiene 

una alta selectividad para moléculas pequeñas, pero luego de un tiempo de uso pueden 



surgir obstrucciones debido a la acumulación de impurezas y suciedad en la membrana 

(Zhang et al. 2020). 

 

Los métodos antes mencionados, si bien son efectivos implican costos de 

funcionamiento muy altos debido al elevado valor económico que requiere la compra 

de las resinas, sustancias químicas y membranas que deben ser reemplazadas 

periódicamente. Además, generan un gran volumen de corrientes de descarte, que son 

difíciles de tratar o disponer de forma segura (M. Litter 2018; Upadhyaya et al. 2010).  

 

Existen plantas de tratamiento de ósmosis inversa instaladas en las provincias de Santa 

Fe, Córdoba, Buenos Aires y La Pampa (M. Litter 2018). En la provincia de Buenos 

Aires  hay 52 plantas de ósmosis inversa, 11 de coagulación-floculación y 3 de 

nanofiltración (M. I. Litter et al. 2019b). En localidades de la provincia de Buenos 

Aires, como Gonzalez Catán y Virrey del Pino, 400000 habitantes se benefician de la 

planta de ósmosis inversa, mientras que en provincias como Salta, San Juan, Santa Fé 

y Chaco existen proyectos y prototipos de nuevas tecnologías, instalados en pequeñas 

localidades rurales y escuelas, pero que aún no fueron escaladas (M. I. Litter et al. 

2019b).  Es en estas últimas áreas donde la extracción de agua subterránea se realiza a 

través de pozos directos y no tienen acceso a agua de red segura (Fig. 6). 

 



 

Figura 6.- Mapa de porcentaje de hogares beneficiados con agua de red y la concentración de arsénico 

por departamento. 

 

Dada la situación actual y la necesidad de contar con métodos que minimicen el 

impacto ambiental y reduzcan costos, se cuestiona la posibilidad de implementar 

métodos biológicos para la remoción de arsénico. Varios de estos se han propuesto  

para la remoción de arsénico, basados en procesos de  fitoremediación, biosorción, 



biometilación y  oxidación-reducción, aunque en Argentina no se ha implementado 

ninguno de estos hasta el momento (M. Litter 2018; S. Wang and Zhao 2009, Chung 

et al. 2007; Lièvremont, Bertin, and Lett 2009).  

 

Hipótesis: Los estudios  realizados hasta el momento sobre la relación entre la 

microbiología y el arsénico en los acuíferos son escasos y se cuenta con 

muy poca información sobre las comunidades de microorganismos con 

potencial de transformar arsénico naturalmente (Crognale et al. 2017). 

Además, se considera que las actuales tecnologías, utilizadas para la 

remoción de arsénico,  son costosas y complejas  mientras que los 

métodos biológicos de abatimiento  pueden ser una alternativa 

económica, amigable con el medio ambiente y de un formato simple 

para su aplicación a pequeña escala. Por estas razones, proponemos 

como  hipótesis que es posible encontrar un método biológico y un 

esquema experimental que permita abatir el arsénico a escala de 

laboratorio, para luego  poder escalarlo. Una vez hecho esto se podría 

brindar una solución a esta problemática en zonas de nuestro país que 

poseen aguas contaminadas con dicho metaloide.   

 



Objetivo general: Analizar y comparar críticamente los métodos biológicos de 

remoción de arsénico descriptos hasta el momento, con el objeto de seleccionar el o 

los más prometedores y proyectar un ensayo a escala de laboratorio que  permita 

predecir la posibilidad de implementación  en el contexto del país.  

 

Objetivos específicos:  
 

 Analizar y comparar distintos métodos biológicos utilizados para la remoción de 

arsénico en agua destinada al consumo. 

 Plantear un ensayo innovador a escala de laboratorio para su posterior optimización en 

la remoción de arsénico. 

  Evaluar la factibilidad de implementación en alguna región de Argentina 

particularmente afectada por la presencia  de aguas arsenicales. 

 

Estado de la tecnología 

 
  Se han desarrollado tanto a escala de laboratorio como productiva, distintas formas de 

explotar las capacidades microbianas y vegetales, de tolerar la presencia e incorporación 

de arsénico, para su abatimiento de aguas contaminadas. Estas técnicas  se pueden llevar 

a cabo en el mismo sitio en donde se encuentra la fuente de agua, o en reactores alejados 

del sitio contaminado, es decir in situ o ex situ. Es por esto que, a continuación se analizan 



y comparan distintos métodos tanto utilizando microorganismos como plantas, para la 

remediación de aguas contaminadas con arsénico. 

 

Fitorremediación 
 

La fitorremediación de suelos y agua consiste en el uso de plantas para absorber 

arsénico (Alka et al. 2021; Yan et al. 2019; Daiane et al. 2019). Para esto, se necesita 

de especies que sean tolerantes  y que posean un mecanismo de absorción  para luego  

hiperacumular el arsénico (Alka et al. 2021).  Entre las ventajas de este procedimiento, 

se puede destacar que   es un método económico, con bajo impacto ambiental, de fácil 

manejo y que se ha aplicado anteriormente de forma exitosa en ensayos de laboratorio 

(Alka et al. 2021; Yan et al. 2019; Daiane et al. 2019). Existen varias especies que han 

sido utilizadas para remediar suelos, como Pteris Vittata, Lemna valdiviana, Solanum 

nigrum, entre otras (Yan et al. 2019; Daiane et al. 2019; Mukherjee et al. 2018; Thakur 

et al. 2019). Además, estos organismos pueden ser modificados genéticamente para 

mejorar su eficiencia para acumular metales (Yan et al. 2019). Entre las desventajas al 

usar este método se pueden mencionar,  el requerimiento de condiciones climáticas 

específicas, necesarias para el crecimiento de la especie seleccionada, y también el 

espacio necesario para alcanzar la cantidad de individuos que permitan abatir el 

contaminante de la zona (Yan et al. 2019). Por otra parte, la especie que sea 

seleccionada debe ser no comestible y de rápido crecimiento con una gran biomasa, 

para poder acumular la mayor concentración posible de arsénico (Mukherjee et al. 

2018). Para que las plantas puedan absorber el metaloide, el suelo debe poseer un pH 



y condiciones redox óptimas, así como también la concentración de fosfatos y nitratos 

debe ser la adecuada para una mejor absorción  (Daiane et al. 2019).  

Entre los mecanismos que puede utilizar una planta para tolerar o acumular el arsénico 

se pueden mencionar las siguientes (Atabaki et al. 2020; Alka et al. 2021; Thakur et 

al. 2019): 

 Fitodegradación 

 Fitoacumulación 

 Fitoestabilización 

 Fitofiltración 

 Fitovolatilización 

 Rhizodegradación 

 

A nivel celular, estas distintas formas de abatir el arsénico pueden evidenciarse por la 

acumulación del metaloide en la vacuola, de tejidos como raíces, tallos y hojas, la cual 

está compuesta mayoritariamente por agua y ocupa casi todo el volumen de una célula 

vegetal. Además, puede ser volatilizado mediante la transpiración natural de las hojas 

de la planta a través de los poros llamados estomas. En cuanto a su estabilización, las 

plantas pueden impedir la movilización del arsénico en el suelo (Thakur et al. 2019). 

 

Atabaki et al. (2020) realizaron una caracterización de una planta acuática, Neptuna 

oleracea, la cual presentó una buena tolerancia al ser expuesta hasta 30 ppm de 

arsénico. Sin embargo, al aumentar esta concentración su morfología comenzó a verse 

afectada. 



 

Si bien, ciertas plantas pueden absorber o estabilizar ambas especies de arsénico, As 

(III) y As (V), algunas absorben mejor el As (V), es por esto que se requiere de la 

oxidación del As (III) para lograr un verdadero abatimiento. Para esto, se inocula  la 

planta de interés con bacterias beneficiosas que lleven a cabo la oxidación del As (III)  

(Yang et al. 2020; Alka et al. 2021; Thakur et al. 2019). 

 

 

Reducción de arsénico mediante bacterias sulfato reductoras 

(BSR) 
 

 
Se ha visto que la estimulación de BSR nativas en acuíferos ha resultado exitosa para 

lograr bajar la concentración de arsénico, mediante la reducción de sulfato y la posterior 

formación de fases minerales de tipo sulfhídricas (Fe-S-As) (Alam and McPhedran 2019). 

Las reacciones que están involucradas en esta atenuación del arsénico en el agua son en 

primer lugar la reducción de sulfato por BSR para dar sulfuro mediante la respiración 

anóxica, la cual requiere materia orgánica como fuente de energía. El sulfuro generado 

puede ser utilizado para formar precipitados insolubles con el arsénico (Fig. 7). 

 

 

 

 

Figura 7.- Reacciones de formación de minerales sulfhídricos para precipitar arsénico. 

H3AsO3 + 3/2 H2S                     1/2As2S3     + 3H20 

As2S3 + 3/2 H2S                       2AsS + H2S2 



 

Algunas de las ventajas que presenta este método de biorremediación in situ son: su 

posible aplicación tanto a pequeña escala (pozos de agua) como también a mediana y 

gran escala (efluentes mineros), el requerimiento de sustrato de bajo costo, como el 

sulfato o la melaza, para el crecimiento de las bacterias y que no se necesita de ajustes 

del pH del agua o un pretratamiento oxidativo del As (III) a As (V) (Alam and 

McPhedran 2019). Si bien se han realizado ensayo a nivel de laboratorio para probar 

la efectividad de este tratamiento, los ensayos in situ y en reactores a escala real, no 

han sido numerosos y aún se tienen que probar distintos factores como el cambio 

estacional de temperatura, el nivel óptimo de sulfato, la concentración de Fe, la cual 

puede afectar al pH en el reactor, y mantener la concentración de metales traza. En 

algunos estudios hechos in situ se logró un nivel de concentración por debajo del límite 

establecido por la OMS, alcanzándose un 90% de eficiencia a partir de un nivel de 

arsénico de 200 µg/l  (Alam and McPhedran 2019). 

  
 

Biometilación y Biovolatilización 
 

La biometilación de arsénico es considerada una estrategia efectiva de detoxificación. 

La figura 8 muestra las vías de metilación de arsénico en donde se producen las 

siguientes especies metiladas: MMAs (V), DMAs (III), DMAs (V), TMAs (V) y 

TMAs (III) (Cullen 2014; Di et al. 2019; Rensing 2009). El metabolismo del arsénico 

inorgánico V (iAsV) involucra dos tipos de reacciones químicas, la reducción de As 



pentavalente a trivalente, y la metilación oxidativa de As trivalente para producir 

metabolitos metilados pentavalentes (Miroslav Styblo, Zuzana Drobná, Ilona Jaspers, 

Shan Lin 2002; Di et al. 2019). Las enzimas AsV reductasas pueden reducir estas 

especies de arsénico (Miroslav Styblo, Zuzana Drobná, Ilona Jaspers, Shan Lin 2002). 

La metilación de arsénico trivalente es catalizada por las arsénico metil-transferasas 

(ArsM) siendo la S- adenosylmetionina (SAM) la donante del grupo metilo (Styblo et 

al. 2002; Ye et al. 2012; Cullen 2014; Di et al. 2019). En el suelo, se han encontrado 

especies metiladas como ácido monometil arsónico (MMAs (V)) y ácido dimetil 

arsínico (DMAs (III)), mientras que en el aire el arsénico se puede encontrar como 

gases de arsina (AsH3), típicos de ambientes anóxicos reductores, siendo más tóxicos 

que las especies metiladas del suelo (Turpeinen, Haggblom, and Kairesalo 1999).  

 

La biometilación de arsénico está muy extendida en la naturaleza y se ha observado en 

bacterias como Rhodopseudomonas palustris, Streptomyces sp. (cepa GSRB54) y 

Methanosarcina acetivorans, especies del género Pseudomonas, archeas, hongos, 

plantas, animales y humanos, y sucede bajo condiciones aeróbicas (Ye et al. 2012; 

Bentley and Chasteen 2002). Las bacterias capaces de metilar arsénico deben ser 

evaluadas a la hora de utilizarlas en un reactor debido a que su crecimiento y la 

eficiencia de metilación  depende de la concentración inicial de arsénico, del donante 

del grupo metilo y de las condiciones de crecimiento, es decir la química del ambiente 

extracelular (J. Wang et al. 2016). Se han informado eficiencias de remoción de 

arsénico de hasta 90%, partiendo de una concentración inicial de 100 μg/l. 

Dependiendo dicha eficiencia, del material en el que crecía la película de bacterias 



oxidantes (Crognale et al. 2019). Por otro lado, se ha evaluado la eficiencia de distintas 

cepas bacterianas en la metilación de arsénico, pudiéndose determinar que 

G.metallireducens y C. pasteurianum alcanzaron una eficiencia de metilación menor 

al 0,06%, mientras que A. rosenii convirtió el As (III) en especies solubles y volátiles 

en un  60-80%, siempre dependiendo de la concentración inicial de As (III) (Viacava 

et al. 2020). 

Cabe destacar, que los productos intermediarios pentavalentes MAs (V) y DMAs (V), 

son mucho menos tóxicos que el arsénico inorgánico (Ye et al. 2012; Cullen 2014; 

Hayat et al. 2017). Por el contrario, el MAs (III), que puede formarse durante el 

proceso, es más tóxico que las especies inorgánicas de arsénico (Ye et al. 2012; Chen, 

Rosen, and Martínez-villegas 2020; Cullen 2014; Hayat et al. 2017). 

 

 

 

 

Figura 8.- Vía de metilación del arsénico. Esta vía involucra cuatro pasos de reducción y tres metilaciones 

para formar TMA(III) a partir de As (V). Adaptado de Rensing  2009. 
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Los productos finales de la reacción de metilación de arsénico son especies volátiles, 

las cuales poseen baja toxicidad y pueden ser liberadas a la atmósfera  (Xi-Xiang Yin, 

Jian Chen, Jie Qin, Guo-Xin Sun, Barry P. Rosen 2011; Huang et al. 2016; P. Wang 

et al. 2014; Hayat et al. 2017).  Se estima que la producción de arsénico volátil por año 

está en el rango de cientos a miles de toneladas (Huang et al. 2016). La clase de 

compuestos trivalentes volátiles de arsénico, llamados arsinas (AsH3, MeAsH2 

((CH3)AsH2), Me2AsH ((CH3)2AsH) y Me3As ((CH3)3As)), tienen un bajo punto de 

ebullición y pueden particionarse a la atmósfera desde  soluciones acuosas  (P. Wang 

et al. 2014). Como se mencionó anteriormente, la metilación de As (III) es catalizada 

por SAM y ArsM, la cual transfiere un grupo metilo desde SAM a As (III) para 

producir compuestos mono, di y trimetílicos, para luego producir distintas especies 

volátiles de arsénico (Huang et al. 2016).  Se han identificado dos mecanismos para la 

metilación y volatilización de arsénico mediante microorganismos, el primero ocurre 

durante la metanogénesis donde microorganismos metanógenos producen especies 

arsina y metil-arsinas a partir de arsenato, y la demetilación de metilcobalamina 

produce arsina y gases mono, di, y trimetílicos  a partir de arsenito (Webster et al. 

2016). El segundo mecanismo es el que involucra la metilación a través de la SAM 

(Fig. 8) (Webster et al. 2016).  

 

 Los estudios mencionados desarrollados a escala de laboratorio han permitido 

determinar, que la eficiencia de volatilización del arsénico es en general baja (Webster 

et al. 2016). Además, estas pruebas se llevan a cabo en cultivos puros sin tener en 



cuenta que en los ambientes naturales existen comunidades microbianas que pueden 

afectar la eficacia de biovolatilización natural del arsénico (P. Wang et al. 2014).  

 

 

Figura 9.- Mecanismos de metilación y volatilización de arsénico mediado por bacterias. 

 

Entre las ventajas de este método, encontramos: i) algunas especies metiladas de 

arsénico son menos tóxicas que el As (III) inorgánico (Crognale et al. 2017), ii) es un 

proceso llevado a cabo por varias especies bacterianas, y, además, existe mucha 

información acerca de dicho proceso, lo que contribuye a incrementar su eficiencia 

detoxificante mediante la modificación genética de los microorganismos involucrados 

(Chen et al. 2013), y por último, (iii) al ser volatilizado el arsénico, no se requiere de 

su precipitación o posterior filtrado.  Por otro lado, entre las desventajas que pueden 

enumerarse de esta reacción son: (i) la formación de especies metiladas que son aún 

más tóxicas que el As (III) como el DMAs(III) (volátil) y el MMAs (III) (P. Wang et 

al. 2014; Di et al. 2019), (ii) no se conoce aún cuales pueden ser las implicancias del 



aumento de especies metiladas en la atmósera, y (iii) la eficiencia de volatilización es 

baja (Webster et al. 2016; P. Wang et al. 2014).   

 

Biosorción 
 

La biosorción es un proceso pasivo, no metabólico que consiste en el uso de biomasa, 

viva o muerta, para remover metales o metaloides y en el que no hay  costos adicionales 

como los nutrientes o el mantenimiento de cultivos (Aryal, Ziagova, and Liakopoulou-

Kyriakides 2010; Chowdhury and Mulligan 2011; Tabaraki and Heidarizadi 2018). La 

base de esta técnica es  la transferencia de una sustancia desde un medio acuoso a una 

fase sólida mediante interacciones físicas o químicas (Bhakta and Ali 2020). Por 

ejemplo, si se utilizan bacterias como biosorbente, los iones de arsénico interactúan 

con la pared celular, sin necesidad de utilizar energía (ATP) (Fig. 10) (Sher and 

Rehman 2019). En el caso de que el As(III) sea la especie  dominante en el agua a 

tratar, se requiere de un paso de oxidación previo a la biosorción (Chowdhury and 

Mulligan 2011).  

 

La adsorción sobre carbón activado y  alúmina activada, pueden ser adsorbentes con 

una alta eficiencia de adsorción de arsénico  (Cavalca et al. 2013; Pérez Mora et al. 

2019).  Debido a que estos materiales son costosos, se han ido desplazando por 

alternativas más económicas como las bacterias, los hongos, plantas o biopolímeros 

como el quitosano, la piedra caliza y los desechos de naranjas, entre otros (Pérez Mora 

et al. 2019; Boddu et al. 2008; Chowdhury and Mulligan 2011; Pandey et al. 2009; 

Tabaraki and Heidarizadi 2018). Por su parte, las algas también han sido estudiadas 



debido a su capacidad de acumular metales, siendo aún más efectivas que el carbón 

activado, la zeolita y las resinas sintéticas de intercambio iónico (Tabaraki and 

Heidarizadi 2018). Usualmente, este proceso de biosorción se puede utilizar a nivel 

rural o doméstico ya que no necesita de la adición de sustancias químicas y no produce 

subproductos dañinos, así como también el material sorbente puede tener un buen 

potencial de regeneración (Banerjee, Banerjee, and Sarkar 2018).  

 

La búsqueda del biosorbente ideal ha llevado a la prueba de numerosos adsorbentes 

(tabla 1). Por ejemplo,  se han analizado los gránulos de masa anaeróbica, los cuales 

constituyen un biosorbente efectivo y amigable con el medio ambiente debido a su 

disponibilidad, forma del particulado, fuerza mecánica de unión, rápida tasa de sorción 

y la facilidad de ser desechados (Chowdhury and Mulligan 2011). Además, se ha 

informado por ejemplo, que la biosorción de arsénico mediada por Pseudomonas 

aeruginosa fue del 98% (Sher and Rehman 2019; Banerjee, Banerjee, and Sarkar 

2018).  

 

Los desechos producidos pueden ser dispuestos en un relleno sanitario o se puede 

reutilizar el material biosorbente aplicando un método de desorción (Aryal, Ziagova, 

and Liakopoulou-Kyriakides 2010; Chowdhury and Mulligan 2011).  

 

Entre las ventajas que se pueden resaltar de este método, se encuentran: i) el bajo costo 

que supone el biosorbente, ii) la posibilidad de un alto porcentaje de sorción del 

arsénico, iii) la capacidad de ser utilizado a  nivel rural o doméstico iv) un bajo tiempo 



de operación, v)  no se adicionan otras sustancias, vi)  no produce barros y vii)  el 

material sorbente puede ser reciclado una vez que haya sido tratado el As (V)  (Bhakta 

and Ali 2020). Por otra parte, la biosorción posee como desventajas: la necesidad de 

encontrar cuál es el biosorbente más adecuado y de mayor eficiencia las condiciones 

experimentales como la temperatura, la dosis de biomasa, la concentración inicial del 

metaloide y el tiempo de contacto, así como también la sensibilidad a los cambios en 

el pH (Bhakta and Ali 2020). Además, puede llegar a saturarse rápidamente si no se lo 

utiliza de forma correcta (Kamde et al. 2018). 

 

 

Figura 10.- Representación gráfica del proceso de biosorción. 

 



 

 

 
 
 

 Biooxidación  
 

Dado que el As (V) es menos tóxico y móvil que el As (III), se considera que la 

oxidación del último a As (V) es un buen tratamiento para las aguas contaminadas con 

dicho metaloide. Particularmente, la biooxidación, consiste en la oxidación de As (III) 

a As (V) llevada a cabo por bacterias quimiolitoautotróficas que poseen la enzima 

arsenito oxidasa, y que utilizan la energía originada por la reacción para su propio 

crecimiento (Figura 11 y 13) (Bahar, Megharaj, and Naidu 2016;Roy et al. 2021; 

Crognale et al. 2017). Estos microorganismos utilizan el arsenito como donor de 

Tabla 1.- Tipos de biosorbentes y sus condiciones óptimas de tratamiento, adaptado de Bhakta et al. 2019. 

 

 



electrones, el oxígeno como aceptor de electrones y el CO2 como fuente de carbono 

para la fijación (Crognale et al. 2017). Por otro lado, hay bacterias que son 

heterotróficas, las cuales oxidan el As (III) como estrategia de detoxificación y no 

obtienen energía de la reacción de oxidación (Crognale et al. 2017).  Luego, el As (V) 

puede ser removido mediante adsorción o precipitación (He et al. 2019). Existen 

muchos géneros bacterianos que pueden oxidar As (III) a As (V), utilizando oxígeno, 

nitrato o clorato como aceptores de electrones. En 1918, se aisló la primera bacteria 

capaz de oxidar arsenito, Bacillus arsenooxydans, y en la actualidad,  se sabe que 

también lo pueden realizar las Alcaligenes faecalis, Pseudomonas arsenitoxidans, 

Microbacterium lacticum, Agrobacterium tumefaciens, M. oxydans, P. stutzeri, 

Aeromonas sp., Pantola sp., Pseudomnas sp., P. lubricans, Achromobacter, 

Thiobacillous ferroxydans y Thiobacillus acidophilus (Sher and Rehman 2019; 

Weeger et al. 1999). 

 

 

H3AsO3 + ½ O2          H2AsO-
4 + H+ (∆G0 = -113,34 kJ/mol) 

              Figura 11.- Reacción de oxidación de As (III) realizada por algunas bacterias. 

 

Otro mecanismo indirecto de biooxidación consiste en  la utilización de bacterias 

capaces de oxidar Fe (II) a Fe (III) que al precipitar en medio acuoso como hidróxido 

férrico tiene la capacidad de adsorber sobre su superficie As (V) (Fig. 12). Al mismo 

tiempo, los iones solubles de Fe(III) actúan como agente oxidante de As (III) (Ahmad 

et al. 2020; Kamde et al. 2018).  Dado que el arsénico y el Fe coexisten en el agua 



subterránea, resulta interesante estudiar y evaluar la capacidad de comunidades 

bacterianas y bacterias específicas, como A. ferrooxidans, de oxidar el Fe (II) para 

luego precipitar el As (III) y removerlo fácilmente del agua (Kamde et al. 2018).  

 

 

                                  4Fe2+ +O2 + 10H2O           4Fe (OH)3 + 8H+ 

 

 

La biooxidación es un método ventajoso dado que no se necesita agregar agentes 

oxidantes al agua a tratar, lo cual supondría un costo económico extra y la potencial 

formación de otros contaminantes. (Sorlini and Gialdini 2010; Battaglia-Brunet et al. 

2002; Weeger et al. 1999). Cabe destacar, que algunas bacterias responsables de este 

proceso son quimiolitoautotróficas, lo que implica que no es necesario el agregado de 

una fuente de carbono al biorreactor (Crognale et al. 2017). Por otro lado, el uso de 

bacterias heterotróficas para descontaminar aguas con elevadas concentraciones de 

arsénico, implica la necesidad de una fuente de carbono, lo que puede traducirse en un 

costo extra. Además, al ser aplicado en un reactor, las bacterias pueden generar 

taponamientos y debe ser monitoreado en el largo plazo de su uso (Crognale et al. 

2017). 

 

Figura 12.- Reacción de oxidación de Fe (II). 



 

Figura 13.- Representación gráfica del proceso de biooxidación de As (III) a As (V) 

realizado por bacterias 

 

Justificación del método elegido: 
 

En base a la información recolectada en este trabajo sobre distintos métodos biológicos 

de remoción de arsénico, se seleccionó para el desarrollo de un ensayo a escala de 

laboratorio,  una combinación de biooxidación que permita la oxidación de As (III) a 

As (V) y una posterior biosorción del As (V).  

Se eligió la oxidación biológica como primera etapa de abatimiento del arsénico, 

porque el As (V) es mucho más fácil de tratar que el As (III), y  el As (III) es 25-60 

veces más tóxico y más soluble que el As (V), por lo que resulta más difícil su 

remoción. Además, el As (V) no es tan móvil por lo que es más fácil de precipitar o de 

ser adsorbido (Kamde et al. 2018; Jana et al. 2015). Por otro lado, la oxidación puede 

asociarse con métodos de adsorción comunes sin añadir sustancias químicas, lo cual 

implica un costo económico extra y pueden ser perjudiciales para la salud y el medio 

ambiente, ya que tienen  el potencial de producir sub-productos indeseados (Crognale 

et al. 2019; Jana et al. 2015).  A diferencia de la biovolatilización del arsénico, no se 



producen especies intermediarias más tóxicas que el As (III) y la eficiencia de 

oxidación del As (III) es más alta que la eficiencia de volatilización del arsénico.  

Si bien se han realizado varios estudios sobre el potencial de la oxidación bacteriana 

de As (III), no se ha conducido este proceso hacia su aplicación en la biorremediación 

de agua subterránea contaminada, mediante la aplicación de consorcios bacterianos  

(Crognale et al. 2019). 

 

Como complemento a la biooxidación,  se seleccionó la biosorción del As (V) ya que  

se ha visto que puede alcanzar altos porcentajes de eficiencia, dependiendo de los 

materiales que se utilicen, los cuales pueden ser muy económicos y disponibles 

localmente, como restos de fruta, hongos, levaduras, caña de azúcar, cáscara de maní 

y restos de cultivos, entre otros (Tabla 1) (Bhakta and Ali 2020). 

 

En base al compendio de información recolectada y a la cuidadosa selección de los 

métodos a utilizar en el abatimiento de arsénico en agua contaminada, se consideró 

que la combinación de la biooxidación y la biosorción de arsénico, constituyen una 

solución innovadora para disminuir la concentración de arsénico en agua de consumo 

por debajo del límite de 10 μg/l establecido por el CAA. 

 

 

 

 

 



Tabla 2.- Ventajas y desventajas de los distintos métodos de remediación de arsénico en agua. 

Método Ventajas Desventajas Eficiencia de 

remoción 

Referencias 

Reducción de 

arsénico por BSR 

Las BSR se pueden 

aplicar tanto a nivel de 

reactores como in situ 

y requieren de fuentes 

de carbono que son 

económicas.  Se puede 

tratar tanto el As (III) 

como el As (V). 

Aún no se han 

realizado muchos 

ensayos a escala real y 

su efectividad 
depende del 

cambio estacional de 

temperatura, el nivel 

óptimo de sulfato, la 

concentración de Fe, y  

la concentración de 

metales traza. 

 

90% Alam et al. 

2019 
 

 

 

 

Biometilación y 

Biovolatilización 

Algunas especies 

metiladas de arsénico 

son menos tóxicas que 

el As (III), mientras 

que las 
especies volátiles son 

liberadas a la atmósfera 

sin necesidad de 

tratamiento posterior. 

La formación de 

especies metiladas más 

tóxicas, que el As (III) 

y la falta de 

información y 

cuantificación de las 

especies volátiles, son 

dos de las principales 

desventajas. 
 

90% con una 

concentración 

inicial de 100 

ug/l-1 
 

< 0.02% de 

arsénico 

volatilizado 

Crognale et al. 2018 
Crognale et al. 2017 

Huang et al. 2016 
Webster et al. 2016 

Fitorremediación Es un método 

económico, de bajo 

impacto ambiental y  

fácil manejo. 

Las condiciones 

climáticas son un factor 

importante para el 

crecimiento de las 

plantas, además se 

requiere de mucho 

espacio para lograr el 

abatimiento del 

arsénico en la zona 

contaminada. Además 

la especie elegida debe 

ser  no comestible, de 

rápido crecimiento y 

con una gran biomasa. 
 

99.9% Yan et al. 2019. 
Mukherjee et al. 2018. 
Alka et al. 2020  
Yan et al. 2019  
de Souza et al. 2019 

Biosorción Es un método de bajo 

costo, alto porcentaje 

de sorción de arsénicox 

y   se puede utilizar a  

nivel rural o doméstico. 
 

El material biosorbente 

tiene un tiempo de vida 

útil, y luego debe ser 

desechado o tratado 

para su desorción 

 

Pseudomonas 

aeruginosa es 

del 98% 

Sher et al. 2019 
Prasad et al. 2014; 

Cernansky et al. 2007 
Banerjee et al. 2017 

            Continúa 



Biooxidación El As (V) es mucho más 

fácil de tratar que el As 

(III). 
Además, la oxidación 

puede utilizarse como 

pretratamiento de    

distintos métodos de 

abatimiento del As (V). 

Es de bajo costo 

económico ya que no 

necesita el agregado de 

químicos. 

La eficiencia de 

oxidación del As (III) 

depende de la especie 

de bacteria que se 

utilice, además los 

reactores deben ser 

monitoreados a largo 

plazo porque se pueden 

obstruir debido al 

crecimiento 

microbiano.  

100% Crognale et al. 2019 
Kamde et al. 2018 
Jana et al. 2015 
Sorlini et al. 2010 

Battagli-Brunet et al. 

2002 
 Weeger et al. 1998 
Crognale et al. 2017 
Li et al. 2016 
 

 

 

 

Desarrollo 

   

Revisión de las configuraciones utilizadas en estudios previos 

sobre biooxidación 
 

Muchos grupos de investigación han desarrollado distintos diseños y prototipos de 

plantas de tratamiento o dispositivos de remoción de contaminantes del agua. Así, la 

recopilación y análisis de algunos de ellos,  permitirán  la selección del sistema más 

adecuado para aplicar en la zona de la Argentina, de nuestro interés, contaminada con 

arsénico. 

 

En primer lugar se realizó una recopilación de algunos reactores, que se han  estudiado 

a escala de laboratorio, para la realización de la biooxidación mediada por bacterias. 

Por un lado, se han probado reactores tanto en formato de tanque así como también en 

columna. En el caso del formato de tanque, el agua contaminada ingresa al sistema a 

Tabla 2.- continuación 



través de un primer tanque de almacenaje y luego puede ser bombeado a un segundo 

tanque, en donde ocurre la oxidación del arsénico mediada por una cepa bacteriana. 

Bagade et al. (2019), utilizaron este tipo de biorreactor, seleccionando la cepa L-148 

de Bacillus sp. para la biooxidación. En este caso, luego de la oxidación, el agua pasa 

a través de un filtro (0,45 μm)  para atrapar las células bacterianas y luego ser tratada 

para la remoción del As (V) (Fig. 13). En este ensayo de laboratorio, se observó que 

fijar las bacterias en beads (cuentas) enlenteció la oxidación de As (III), mientras que 

las bacterias libres pudieron oxidar As (III) a As (V) con una gran eficiencia en solo 5 

minutos. Más aún, las bacterias pudieron ser reutilizadas de forma eficiente por 3 

ciclos,  y su eficiencia bajó en un 25 % en los siguientes ciclos (Bagade et al. 2019). 

 

 

 

 

 

Figura 14.-  Configuración de un biorreactor con bacterias oxidantes Bacillus sp. Adaptado 

de Bagade et al., 2019. 



 Otro  tipo de tanque  probado es de agitación continua donde crece la cepa bacteriana 

O1201 de Alcaligenes faecalis (Y.-T. Wang and Suttigarn 2007). El tanque que se 

utilizó en este caso, posee una agitación continua, se encuentra aireado y posee una 

capacidad de 14 l. Las bacterias utilizadas crecieron con el agregado de citrato como 

fuente de carbono, a 30°C y pH=7. El medio de cultivo se introdujo mediante bombas 

peristálticas, previniendo la contaminación atmosférica con el uso de filtros de 0,30 m 

(Fig.15).  Como resultado, se logró una casi completa oxidación de As (III) a partir de 

medios de cultivo con un rango de concentraciones de 1.000–8.000 mg/l. Cabe 

destacar, que en el proceso de optimización se evaluaron distintos tiempos de retención 

hidráulica  que iban de  25,6 a 90,7 hora.  
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Figura 15.- Conformación del biorreactor de agitación continua (CSTR) (Wang et al., 2007) 

 

Desecho 



Por otro lado, también se utilizan biorreactores en forma de columnas que consisten 

en un dispositivo cilíndirico que puede contener distintos materiales como soporte para 

el crecimiento de bacterias. Este tipo de reactor, se ha probado a escala de laboratorio 

como parte de un reactor bio-integrado FeEC (Electrocoagulación de Fe(0)), utilizando 

antracita como material de soporte para el crecimiento de una película microbiana 

formada principalmente por bacterias de la familia de Comamonadaceae y 

Rhodobaeteraceae  capaz de oxidar el As (III) a As (V). Este material, se encuentra 

compactado dentro de la columna que en este caso es de PVC y de 2 m de alto y 9 cm 

de diámetro (Fig. 16) (Roy et al. 2021).   

 

     Figura 15.- Estructura de la columna del sistema bio-integrado FeEC (adaptado de Roy et al., 

2021). 

 

En el ejemplo anterior, el reactor era de flujo continuo, pero existen también  en batch, 

compuestos por columnas de crecimiento de bacterias que oxidan As (III) a As (V). 
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Kamde et al. (2018) investigaron la biooxidación de As (III) mediada por la bacteria 

Acidothibacillus ferrooxidans, la cual es quimiolitotrófica y utiliza iones Fe (II) como 

fuente de energía y dióxido de carbono como fuente de carbono, siendo resistente al 

arsénico. Dadas estas cualidades, es posible oxidar el As (III) mediante el Fe (III) 

producido por los microorganismos. El reactor consiste en un lecho fijo lleno con 

carbón granular activado (GAC), en donde se encuentra A. ferrooxidans inmovilizada, 

un tanque de alimentación N°1 en el cual se encuentra el agua con hierro y el tanque 

N°2 que contiene agua que simula la contaminación con arsénico. Ambos se mezclan 

en la cámara de reacción que se encuentra luego de la columna de lecho fijo de A. 

ferrooxidans. La columna es de polimetilmetacrilato con un volumen de 2 l, un 

diámetro de 12 cm y altura de 26 cm (Fig. 17). 

 

En dicho estudio, se  demostró que a partir de una concentración de entre 50 y 1000 

μg/l de As (III) se puede alcanzar el límite de concentración recomendado, de forma 

efectiva. Mientras que a concentraciones iniciales más altas, la eficiencia de remoción 

disminuye. Entre las ventajas del uso de este tipo de reactor, se pueden mencionar que 

opera a presión y temperatura ambiente, consumiendo muy poca energía. Además, 

posee un diseño simple, es económico y sustentable. 

 



 
 

 
 

 

 

 

 Revisión de las configuraciones utilizadas en estudios previos 

para biosorción de As (V). 
 

Los tipos de reactores más utilizados para llevar a cabo la biosorción de As (V) son de 

tipo columna. Algunos de los ejemplos de este tipo, son los que se describen a 

continuación. Por un lado, en un estudio se ha probado un reactor en columna de 

acrílico (Fig 18). El agua que ingresa en la columna con el biosorbente, lo hace desde 

abajo hacia arriba para mejorar la distribución y aumentar la utilización del lecho, así 

como también se le agregó un tanque para controlar el pH del agua que ingresaba al 

Figura 17.- Disposición del bio-reactor con Acidothiobacillus ferrooxidans. (A) Tanque de alimentación 

1; (B) Tanque de alimentación 2; (C) Columna de lecho fijo; (D) Cámara de reacción (adaptado de 

Kamde et al., 2018). 
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sistema y mejorar así la sorción de arsénico (Kim et al. 2020).  La columna del  

biorreactor desarrollado por Sulaymon et al., consistió en una columna de 7,5 cm de 

diámetro y 1 m de largo, junto con un distribuidor de acero inoxidable instalado en la 

parte inferior de la columna, con el fin de que el flujo de agua sea más uniforme  (Fig. 

19) (H. Sulaymon 2013). 

 

Figura 18.- Reactor con biosorbente compuesto por bacterias creciendo sobre esponja, (adaptado de 

Kim et al., 2020). 
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Figura 19.- Reactor en columna relleno de algas, adaptado de Sulaymon et al 2013. 
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Resultados y discusión 
 

Luego de analizar distintos reactores y procesos biológicos, se seleccionó el uso de dos 

biorreactores consecutivos que involucrarán la biooxidación de As (III) y la adsorción 

de As (V). Estos serán alimentados con agua contaminada de pozos de la provincia de 

Chaco, seleccionada por ser una de las tres provincias más afectadas por el arsénico y 

por  poseer una gran población de bajos recursos económicos (Buchhamer et al. 2012; 

M. Litter 2018). 

 

 Para el diseño, se consideraron criterios que implican: su fácil operación, un bajo costo 

económico y el uso de materiales de fácil alcance. Así, se propone la configuración 

descripta en la Figura 20. El diseño, constará de dos biorreactores con formato de 

columnas con lecho fijo, una seguida de la otra. En la primera, crecerán bacterias que 

van a oxidar el As (III) a As (V)  y  la segunda columna se rellenará con el biosorbente 

específico extraído de la región seleccionada en Chaco. El formato de columnas en 

lugar de tanques, se basa en el mejor aprovechamiento del espacio alcanzado por el 

agua cuando ingresa al biorreactor. En un tanque, se dificulta más el contacto del agua 

con el material ubicado más próximo a los lados del tanque, lo que no sucede en los 

reactores de columna aumentando así la eficiencia de oxidación y adsorción además 

de la disminución en el tiempo de contacto necesario para que se lleve a cabo la 

transformación deseada. En la sección anterior, se analizaron y describieron reactores 

en columnas con algunos de los materiales de soporte de crecimiento de bacterias, 

como el GAC y antracita. Para el primer biorreactor, donde crecerán las bacterias que 



oxidarán el As (III), se seleccionará grava como soporte para el correcto crecimiento 

y formación de  la película bacteriana, porque es un material fácilmente acequible, es 

económico y ha sido empleado anteriormente como soporte eficiente para el 

crecimiento de bacterias (Chen, Rosen, and Martínez-villegas 2020). En cuanto a las 

especies de bacterias que utilizaremos, se analizará la capacidad de colonización del 

material de soporte por las bacterias nativas del agua extraída de la zona contaminada, 

que pueden tener un alto potencial de oxidación de As (III) adquirido probablemente 

por presión de selección del ambiente en donde viven (Alam and McPhedran 2019; 

Fukushi et al. 2003; Cavalca et al. 2013; Roy et al. 2021). El uso de bacterias indígenas 

permitiría emplear condiciones no estériles facilitando el uso doméstico e  

independizándose de posibles problemas regulatorios.  Como control positivo se 

recurrirá a la cepa Ensifer adhaerens  que posee una alta eficiencia para oxidar As (III) 

a As (V) (H. Li et al. 2016). Las muestras de agua serán colectadas en la región con 

más alto nivel de contaminación de la provincia de Chaco, las cuales serán trasladadas 

en bidones de 10 l hacia el laboratorio IB3 de la facultad de ciencias exactas de Buenos 

Aires (FCEN-UBA), donde se llevarán a cabo los ensayos experimentales del 

bioreactor propuesto. 

 

En el reactor para biosorción en columna, se emplearán restos de cáscara de soja como 

adsorbente, dado que se ha demostrado que la misma posee una alta capacidad de 

adsorción de arsénico (Shabbir et al. 2020), sumado a que  la soja es el cultivo más 

extendido de la llanura Chaco-Pampeana lo que garantiza su accesibilidad. 

 



 

Figura 20.- Prototipo de 2 biorreactores en columnas, el primero con bacterias oxidantes de As (III) y 

el segundo con un biosorbente para adsorber el As (V). 

 

Con el diseño de biorreactores propuesto, se desarrollará en la siguiente sección la 

propuesta del estudio a escala de laboratorio, en donde se planteará la optimización de 

las condiciones experimentales y  los parámetros operacionales que sirvan como base 

para su aplicación a escala operativa en las poblaciones más afectadas de la provincia 

de Chaco (Fig. 21).  
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 Actividades y metodología del ensayo a escala de laboratorio 
 

Se realizarán ensayos en dos biorreactores en columna consecutivos, constituyendo el 

primero un reactor de biooxidación y el segundo uno de biosorción. El reactor 

biooxidante se conformará por una columna de PVC con un volumen de 50 cm3, con 

relleno (60% v/v) de grava  para permitir el ingreso de oxígeno y actúe como aceptor 

de electrones para las bacterias, así como también de CO2. El reactor de biosorción, se 

acoplará al primero mediante una manguera conectora de plástico flexible de 1” de 

diámetro y estará constituido por una columna de PVC de 35 cm de largo y 3,5 cm de 

diámetro (para garantizar una buena superficie de contacto y disminuir el tiempo de 

retención). Este biorreactor, se rellenará con cáscara de soja pulverizada para aumentar 

la superficie de adsorción. En la parte inferior de cada columna, se colocará una malla 

plástica, para evitar la pérdida de los materiales de cada columna. La alimentación se 

efectuará mediante bombas peristálticas en forma continua, de forma descendente, con 

agua subterránea obtenida de la zona afectada elegida en la provincia de Chaco con 

una concentración de arsénico promedio de 95 µg/l,    extremadamente salina y con 

alto contenido de aniones bicarbonato, cloruro y sulfato, además de cationes como el 

sodio (Giménez et al. 2013). De esta manera, se seleccionarán bacterias presentes en 

el agua contaminada con arsénico que puedan fijar CO2 y respirar O2 sin la necesidad 

de suplementar el agua con una fuente de carbono y un aceptor final de electrones. El 

flujo se ajustará inicialmente, para obtener tiempos de residencia de 1 a 2 horas 

(Shabbir et al. 2020). Debido a que el biosorbente puede llegar a saturarse dependiendo 

de la tasa de flujo del reactor, se estudiarán distintas tasas de flujo, 20, 40, 100, 180 

ml/min (Michon et al. 2010); (Kamde et al. 2018). Como control positivo, se empleará 



una columna idéntica a la proyectada para la bioxidación, inoculada con la cepa Ensifer 

adhaerens (H. Li et al. 2016) y será alimentada con el agua previamente esterilizada.  

En todos los casos, se incluirá un duplicado de cada columna para evaluar la 

variabilidad intrínseca del proceso. Con el fin de determinar la eficiencia del sistema 

propuesto, se cuantificará la concentración de As (III) y As (V) diariamente, en el agua 

antes y después de atravesar cada biorreactor mediante el método espectrofotométrico 

de Gutzeit el cual se fundamenta en la generación de arsina (AsH3) a partir de la 

reducción del arsenito con borohidruro de sodio en medio ácido, y la posterior reacción 

del gas AsH3 con detil-ditiocarbamato de plata. Para la determinación de arsenato, el 

mismo es reducido a As(III) con Zn/Sn en medio ácido (Standard methods 3500-As 

B)   (M. Litter 2018).  También se cuantificará el arsénico total luego de atravesar todo 

el dispositivo por espectroscopía de absorción atómica (M. Litter 2018),  haciendo un 

seguimiento del funcionamiento del biorreactor durante un año. Además, se registrará 

el pH, el cual puede afectar el crecimiento de bacterias oxidantes y la eficiencia de 

oxidación de As (III), así como también se medirá el tiempo de aclimatación de la 

película bacteriana que se forme en las partículas de grava. Una vez verificada la 

remoción del metaloide, la colonización del material de soporte se evaluará por el 

método de cristal violeta y microscopía electrónica de barrido (Michel et al. 2007). Se 

tomará un volumen del material de relleno y del agua de entrada al biorreactor 

(previamente se filtra un gran volumen de agua para retener la mayor cantidad de 

bacterias posibles) a partir de las cuales se extraerá el ADN  y por reacción en cadena 

de la polimerasa (PCR del inglés (Polymerase Chain Reaction)) en tiempo real se 



determinará la concentración de bacterias oxidantes de arsenito utilizando cebadores 

específicos para el gen de la enzima  arsenito oxidasa (Crognale et al. 2017). 

 

 

Figura 21.- Mapa de la provincia de Chaco delimitando zonas con aguas afectadas por la presencia de 

arsénico (Adaptado de Litter et al. 2018). 

 

Se tomarán muestras de agua luego de 20, 30 y 60 días de haber comenzado el 

funcionamiento del reactor para cuantificar  la presencia de arsénico  y la capacidad 

del reactor de funcionar correctamente a lo largo del tiempo, registrando el tiempo de 

funcionamiento del reactor sin la necesidad de ninguna intervención. Para esto 

mediremos el tiempo de cambio del biosorbente y el nivel de taponamiento que pueda 

sufrir el reactor de biooxidación, evitando este posible inconveniente mediante la 



aplicación de lavados del material o el cambio del material utilizado como lecho. 

Cuando las concentraciones de arsénico  sean las adecuadas se realizará un ensayo 

completo de potabilidad y se estudiará la necesidad de procesos de filtrado o 

desinfección a posteriori. 

 

El objetivo es plantear un biorreactor que sea  fácil de utilizar a nivel doméstico, que 

requiera de muy poco mantenimiento y que sea eficiente en la remoción de As (III) y 

As (V). Además, es de gran importancia que el biorreactor sea económico para su 

implementación doméstica dado que  muchas de las zonas afectadas tienen pocos 

habitantes y con escasos recursos. El biorreactor propuesto, cumple con muchas de las 

necesidades y características necesarias para implementar el método de abatimiento de 

arsénico en las localidades más afectadas de la provincia de Chaco. En primer lugar, 

la masa microbiana,  como el material de soporte y el biosorbente son económicos y 

fáciles de conseguir. Por otro lado, es un método amigable con el medio ambiente ya 

que no utiliza sustancias químicas y el mantenimiento que requiere el dispositivo es 

mínimo, ya que solo se necesitaría un recambio del biosorbente y un lavado del 

material de soporte donde crecerán las bacterias, las cuales supondrían algunas de las  

desventajas de este reactor.  

 

 



Evaluación de criterios involucrados en la factibilidad de 

implementación en la región afectada seleccionada  de nuestro 

país. 
 

Los primeros reportes registrados de la enfermedad de HACRE en humanos son de 

1885 y en Argentina específicamente datan desde 1938 (Sharma et al. 2014). En su 

mayoría, las zonas que tienen sus aguas contaminadas con arsénico, son de escasos 

recursos en países en desarrollo, en donde organizaciones de ayuda social han 

intentado mitigar los problemas del consumo de agua con alto contenido 

bacteriológico con obras para obtener agua subterránea potable, pero como 

consecuencia se ha expuesto a la población a un contaminante distinto, en este caso el 

arsénico (Sharma et al. 2014).  

 

La llanura Chaco-Pampeana cubre 1 millón de km2 y, aproximadamente, el 12% de la 

población vive en asentamientos dispersos con menos de 50 habitantes, 

frecuentemente en pésimas condiciones económicas y de salud, detectándose la 

presencia de HACRE (Bundschuh, Litter, and Ciminelli 2010).  

 

Se han realizado estudios en Córdoba y Chaco, en los cuales se determinó que la 

concentración de arsénico, en los pozos de extracción de agua, es más alta que el valor 

requerido por el CAA (10µg/l).  En la provincia de Chaco,  60% de los residentes 

utilizan agua subterránea  para su consumo individual  y se encontró que el promedio 

de concentración de arsénico es de 200 µg/l, con algunos pozos que alcanzaron los 



1990 µg/l (Blanes et al. 2011; Giménez et al. 2013). Más aún, el límite establecido por 

el CAA estaba excedido en 123 de 161 de los pozos de agua muestreados.  

 

Las poblaciones rurales en condiciones socioeconómicas comprometidas, y que son 

afectadas por la contaminación por arsénico, no poseen los recursos para el  

abatimiento del mismo, debido a la imposibilidad de recurrir al uso de tecnología 

sofisticada o de grandes plantas de tratamiento. Además, no tienen acceso a una 

conexión de red de agua potable.  

 

Por estas razones, es imperiosa la necesidad de estudiar la aplicación de nuevas 

estrategias tecnológicas que permitan solucionar esta problemática sobretodo en 

poblaciones pequeñas y de bajos recursos, las cuales no pueden implementar plantas 

de tratamiento sofisticadas (ósmosis inversa/ intercambio aniónico). 

 

Algunos aspectos  a considerar para la selección de una tecnología adecuada son: 

 Tamaño de la población 

 Incidencia de enfermedades crónicas 

 Falta de agua segura 

 Condiciones de pobreza 

 Características biológicas y físico-químicas del agua 



 Especiación de arsénico, potencial de reducción, dureza del agua, presencia 

de sílica, sulfato, fosfato, hierro y otras especies químicas  

 La calidad del agua debe alcanzar el nivel recomendado por el CAA. 

 La cantidad de agua descontaminada debería ser de al menos 7-10 litros per 

cápita/día.  

 Debe ser confiable, robusta y capaz de proveer de agua en la cantidad y la 

calidad necesaria, aún bajo condiciones sub-óptimas. 

 Debe ser segura operativamente, con bajo riesgo de salud y un 

mantenimiento estándar. 

 Debe reducir al mínimo el impacto ambiental (Bundschuh et al. 2010); 

(Sharma et al. 2014). 

Además, el método elegido debe cumplir con algunos criterios socioeconómicos 

como: 

 Conveniente para los usuarios. 

 Fácil comunicación de las condiciones. 

 Aprobada por la autoridad competente. 

 Aceptación social. 

Así como también, debe cumplir con criterios para garantizar la sustentabilidad: 

 Bajo costo inicial y de mantenimiento. 

 El agua debe ser incolora e inodora 

 Minimizar el uso de electricidad. 

 Dependiente de recursos locales. 



 Evitar el uso de sustancias químicas peligrosas. 

 

También, se podría realizar un análisis económico para evaluar la relación 

costo/beneficio de la instalación  del biorreactor que diseñamos. Por ejemplo, una 

herramienta para decidir cuál es la mejor tecnología para una zona donde el agua se 

encuentra contaminada, es realizar un análisis de costo-beneficio, el cual consiste en 

varios pasos a seguir: (i) definir el caso a estudiar y la posible intervención en el 

mismo; (ii) evaluar los posibles escenarios; (iii) estimar los costos de inversión, de 

operación y mantenimiento; (iv) valuar los beneficios (mejora del medio ambiente y 

baja en los gastos de tratamiento médico); (v) valorar la rentabilidad de la inversión  

(Molinos-Senante et al. 2014). La principal premisa del análisis costo/beneficio, 

considera que el proyecto debería ser comisionado cuando los beneficios exceden los 

valores agregados (Molinos-Senante et al. 2014). 

 

Entre los costos que conlleva instalar un centro de tratamiento de agua, encontramos 

los  de inversión, operacionales y de mantenimiento del sistema. Los costos de 

inversión, incluyen: costo del terreno, trabajo civil, maquinaria y equipamiento. Por 

otro lado, los operacionales y de mantenimiento implican gastos en reactivos, energía 

y repuestos de la maquinaria (Molinos-Senante et al. 2014).  En nuestro caso los costos 

de inversión no serían aplicables ya que es un sistema de uso para el hogar y por otro 

lado, los costos operacionales y de mantenimiento son muy bajos ya que los materiales 

son económicos y de fácil acceso y no se necesitan reactivos para su funcionamiento.  

Lo que  es importante considerar entre las inversiones a realizar es la capacitación de 



los usuarios del biorreactor, lo cual implica de personal idóneo para realizar la tarea 

de forma clara y precisa, facilitando la comprensión para ciudadanos sin preparación 

técnica.  (Molinos-Senante et al. 2014)   

 

Si bien, estimar los costos de la inversión que se van a realizar es muy importante, 

también lo es evaluar los beneficios. Estos, incluyen la reducción de efectos adversos 

en la salud humana y los efectos positivos para el medio ambiente, esto implica evitar 

el costo del tratamiento de las personas que enferman debido al consumo de agua 

contaminada, simplemente mejorando la calidad de la misma (Molinos-Senante et al. 

2014). Este tipo de beneficios no tiene un precio de mercado, sin embargo, es esencial 

incluir estos beneficios en la evaluación económica (Molinos-Senante et al. 2014).  

 

Por otro lado, se puede calcular el valor de lograr el nivel ideal de arsénico en agua 

basándose en estudios piloto de remoción en el país y en los costos de salud (Ahmad 

et al. 2020). Para calcular estos últimos, se puede tomar como ejemplo lo realizado en 

Dinamarca, donde utilizaron parámetros como los años de vida ajustados a la 

discapacidad, el cual mide la carga de la enfermedad en la población y puede ser 

calculado sumando los años de vida perdidos a los años vividos con la discapacidad 

(Ahmad et al. 2020). Los años de vida perdidos pueden ser obtenidos multiplicando el 

número de muertes por año, por la expectativa de vida al momento de la muerte 

(Ahmad et al. 2020).  

 



Esta evaluación, de costos y beneficios del sistema  excede los límites del presente 

trabajo, aunque resulta evidente que los materiales que se utilizan son muy económicos 

y de fácil acceso, y el beneficio de cuidar la salud de los seres humanos  es muy alto. 

 

Por otro lado, el impacto social que genera la contaminación por arsénico debe ser 

evaluado. Así, el análisis de aceptación  de la implementación del biorreactor de dos 

columnas propuesto en este trabajo, sería una gran herramienta para evaluar la 

situación social presente de la zona elegida de la provincia de Chaco. El impacto de la 

contaminación con arsénico en las comunidades rurales de Argentina, es un campo 

que necesita atención, por lo que la implementación de estudios al respecto sería de 

gran importancia.  

 

Rakib et al. (2013), evaluaron el efecto de la crisis del medio ambiente en los aspectos 

sociales. Para ello, desarrollaron un cuestionario que contenía todos los datos 

poblacionales y se seleccionaron de forma aleatoria a las personas que lo responderían, 

tanto varones como mujeres, y que tenían síntomas de arsenicosis (intoxicación por 

arsénico).  

 

Cabe destacar, que padecer de arsenicosis puede ser un estigma social, dado que se 

pueden presentar manchas o hinchazón en las manos y pies, lo cual condena a la 

persona que lo padece a ser calificada como peligrosa, al menos en Bangladesh  

(Hassan, Atkins, and Dunn 2005). El nivel de rechazo hacia estas personas es tan alto, 



que les resulta muy difícil encontrar trabajo o tener relaciones sociales cotidianas, 

incluso en su familia (Hassan, Atkins, and Dunn 2005). Esta enfermedad es bastante 

común en granjeros y trabajadores del campo. Los problemas sociales que atraviesan 

las personas afectadas por el arsénico, pueden ser los mismos que deben enfrentar los 

habitantes de Chaco, es por esto que se debe realizar un estudio sociológico para 

evaluar el impacto social que tiene el HACRE en nuestro país. 

 

Entre los métodos que se podrían utilizar para realizar la evaluación del impacto social 

en Argentina, hemos encontrado que Hassan et al. (2005), utilizaron datos    

provenientes de tres métodos diferentes: i) la apreciación rural, ii) entrevistas y iii) 

discusiones en pequeños grupos, para evaluar la percepción del impacto del arsénico 

en la vida social y las estrategias de supervivencia. 

 

Por otra parte, Mosler et al. (2010), seleccionaron pueblos basándose en el nivel de 

arsénico y la disponibilidad de pozos de extracción del agua haciendo el muestreo por 

el método de la “ruta aleatoria” (Mosler, Blöchliger, and Inauen 2010). Así, se 

realizaron cuestionarios basados en la situación sociodemográfica, el consumo de agua 

y los aspectos sociales y personales en el uso de pozos de agua. La percepción de la 

severidad de la arsenicosis se midió mediante la opinión de los entrevistados a los 

cuales se les pedía que puntuaran las consecuencias negativas de la contaminación por 

arsénico.  

 



Otra de las medidas que se pueden aplicar, es un programa  educativo que instruyera 

sobre la gravedad de la contaminación del agua con arsénico, con el fin de generar 

consciencia en la población y lograr que la cantidad de personas que consumen el agua 

contaminada disminuya, siempre y cuando puedan acceder a una fuente de agua 

alternativa  (Hanchett et al. 2002).  

 

 El uso de dos tecnologías (biooxidación y biosorción) propuestas en este trabajo, 

podrían ajustarse para su implementación a escala familiar teniendo en cuenta: el 

tiempo de residencia del agua en las unidades de tratamiento, el costo de los medios 

de cultivo y de los materiales que serán utilizados y el mínimo de consumo de energía 

eléctrica posible (M. I. Litter et al. 2008; Bundschuh, Jochen & Litter 2010). De esta 

manera, cumpliendo con varios de los criterios mencionados anteriormente, como el 

hecho de que el biorreactor planteado en este trabajo, es seguro operativamente,  

conlleva un bajo riesgo de salud, su mantenimiento es estándar dado que solo se 

requiere el cambio del material biosorbente y del lavado del material de soporte de las 

bacterias oxidantes de arsénico. Por otro lado, el impacto ambiental sería mínimo ya 

que sólo implicaría el descarte seguro del biosorbente y al no utilizar energía eléctrica 

de forma directa y tampoco requerir del agregado de sustancias químicas, el nivel de 

contaminación ambiental es muy bajo. Además, al utilizar materiales y recursos 

locales, tiene un costo bajo de inversión y las condiciones en las que se opera y se 

instala son sencillas gracias a los materiales que se escogieron para su funcionamiento 

y la configuración del biorreactor escogida. Algunas de las características que debe 

cumplir el biorreactor aquí presentado, serán evaluadas luego de ponerse en 



funcionamiento a escala de laboratorio. Podemos mencionar, la cantidad y la calidad 

del agua que puede procesar por día así como también, la aceptación social e 

institucional del mismo. También, es necesario un análisis bacteriológico del agua 

tratada y considerar un posible paso de desinfección de la misma, en el caso de 

encontrar  un elevado contenido bacteriano que no cumpla con los requisitos 

determinados en el CAA. 

 

En conjunto,  además de la evaluación técnica y metodológica de la aplicación de la 

biooxidación y biosorción del arsénico propuesta en este trabajo, debería realizarse un 

estudio complementario económico y social del área en donde se querría aplicar en la 

provincia de Chaco. También, es necesario prever los costos y beneficios de 

implementar este biorreactor, así como del grado de aceptación y compromiso social 

de las familias que lo utilizarían. De esta manera, se obtendrá información sobre su 

factibilidad de aplicación y desarrollo.    

 

Conclusión 
 

En base a la revisión de las  ventajas y desventajas de los métodos biológicos aplicables 

al tratamiento de agua contaminada con arsénico, se seleccionó una combinación entre 

biooxidación y biosorción como forma de tratamiento más adecuada.  

 

La recopilación y el análisis de distintos biorreactores estudiados por otros autores a 

escala de laboratorio, permitió diseñar un biorreactor de dos columnas consecutivas 



que combina la biooxidación del As (III) a As (V) mediada por microorganismo, con 

la posterior biosorción del As (V). 

 

Los materiales y elementos necesarios para la construcción y puesta a punto del 

biorreactor, fueron elegidos considerando que no deben ser costosos ni difíciles de 

conseguir en zonas rurales o de escasa población, y su mantenimiento debe ser sencillo 

y fácil de realizar con materiales obtenidos localmente. Así, se seleccionó el uso de 

columnas de PVC rellenas con grava para la columna de biooxidación, y cáscara de 

soja para la columna de biosorción. Todos ellos, materiales accesibles en la provincia 

de Chaco, considerando su implementación a escala domiciliaria.  

 

Finalmente, se concluyó que el biorreactor de dos columnas propuesto, es capaz de 

adaptarse satisfactoriamente a los criterios considerados para la selección de una nueva 

tecnología. Así, ofreciendo ventajas como su fácil manejo y mantenimiento, un bajo 

costo y un bajo impacto ambiental. Además, se concluyó que para asegurar el éxito de 

la aplicación del biorreactor propuesto, será necesario el escalado para su uso 

domiciliario y la realización de estudios complementarios, con el fin de evaluar la 

aceptación social que tendrá la instalación del biorreactor así como también, los 

beneficios tanto económicos como en la salud de la población.  
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