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Remocidn de arsénico en localidades
de la provincia de Santiago del Estero,
Argentina. Evaluacion del acceso, uso y
calidad de agua en poblaciones rurales
con problemas de arsénico

> Marta I. Litter, Sebastian Pereyra, Clara E. Lopez Pasquali, Analia Iriel, Alejandro M. Senn, Fabiana E.
Garcia, Maria Florencia Blanco Esmoris, Karina Rondano, D. Carolina Paboén, Lelia E. Dicelio, Maria G.

Lagorio y Gabriel D. Noel

RESUMEN

Se realiz6 un trabajo sobre remocién de arsénico y provi-
sién de agua segura en localidades rurales de dos zonas de
la provincia de Santiago del Estero, Argentina: una cercana
a la capital, en el Departamento Banda y otra al norte, en el
Departamento Copo. El trabajo estuvo a cargo de un grupo
transdisciplinario formado por investigadores de las cien-
cias quimicas y las ciencias sociales. Un diagnostico sobre
acceso, usos y calidad de agua, que incluyo entrevistas en
la poblacion con respecto al acceso al agua segura, indico
que la zona al norte presentaba graves problemas en la cali-
dad del agua de consumo, agravados por dificiles condicio-
nes socioeconoémicas; mientras que en la zona de Banda, las
aguas no presentaron contaminacién microbioldgica ni altos
niveles de arsénico. Se tomaron muestras de agua de las dis-
tintas poblaciones y se caracterizaron fisicoquimicamente.
En las que se considerd necesaria la remocion de arsénico,
se evalud la capacidad de algunos materiales econdmicos
con vias al disefio de dispositivos ttiles para las poblaciones
afectadas. En regiones similares podrian realizarse réplicas
de este proyecto.

ABSTRACT

A joint work was performed by a transdisciplinary group in-
volving chemical and social scientists about arsenic removal
and provision of safe water in two rural localities of the San-
tiago del Estero province, Argentina, one close to the capital,
in the Banda Department and another one in the north, in
the Copo Department. A diagnosis about access, uses and

Palabras clave: Arsénico, remocidn de arsénico, zonas
rurales, tratamiento del agua, remocién de contaminan-
tes, uso del agua
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water quality, including interviews to the population with res-
pect to the access to safe water, indicated that the northern
zone presented serious problems in the quality of water for
human consumption, deepened by difficult socioeconomic
conditions, whereas in the Banda zone, the waters presented
neither microbiological contamination nor high arsenic le-
vels. Samples of water were taken in the different localities,
their properties were measured and, in the samples contai-
ning the highest arsenic levels, the capability of some low-cost
materials for arsenic removal were evaluated envisaging the
design of useful devices for the affected localities. Further re-
plicates of this project can be performed in similar regions.

INTRODUCCION

En muchas poblaciones aisladas y periurbanas de Argentina, las
condiciones de acceso, uso y calidad del agua son bastante pre-
carias, y estin condicionadas por dificiles condiciones socioe-
conomicas de vida y por los bajos ingresos de la poblacién. Las
aguas estan generalmente afectadas por contaminacion bioldgica
y quimica, incluyendo microorganismos patégenos, compues-
tos organicos y metales o metaloides toxicos, como el arsénico
(As). Las enfermedades endémicas fatales, como hepatitis, tifus
o0 célera, son comunes y representan un riesgo importante para
la salud. Las aguas subterraneas, que son las utilizadas comin-
mente para bebida humana y para la coccién de los alimentos,
muchas veces estan contaminadas con As, lo cual puede causar
la incidencia de arsenicosis, una serie de manifestaciones clini-
cas conocidas en la Argentina como HACRE (hidroarsenicismo
crénico regional endémico). Por ello, es imperativo encontrar
formas de brindar agua segura, libre de microorganismos y As
a las poblaciones afectadas, y que a su vez, sean econdmica y so-
cialmente aceptadas por éstas!?.

OBJETIVOS Y AREA DE ESTUDIO

El proyecto unié avances y desarrollo de tecnologias de reme-
diacién para el tratamiento de aguas contaminadas con As, con
estudios sociales sobre las condiciones de vida y los conflictos
relacionados al acceso al agual, en poblaciones argentinas de
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localizacion periférica o rural y bajos recursos socioeconémicos,
donde se han detectado casos de HACRE.

Segun el Censo de 2010%, en la provincia de Santiago del Este-
ro, el 20% de las viviendas en zonas rurales periféricas y cerca
del 25% de los hogares, no tienen acceso a red publica de agua
potable. Para el trabajo de campo se seleccionaron dos dreas
principales: a) una zona rural periférica cercana a la localidad de
Clodomira (Departamento Banda) situada a unos 20 km al norte
de la capital de la provincia y b) otra zona rural periférica en los
alrededores de la localidad de San José del Boquerdn (Departa-
mento Copo) en el limite norte de la provincia.

En la primera regién viven unos 19.000 habitantes dispersos en
poblaciones rurales, caserios, poblados o asentamientos aislados
de pocas casas, con una economia de subsistencia e importantes
dificultades de acceso al agua. El drea estd ubicada en la cuenca
del Rio Dulce, donde la presencia de As en el agua ha sido am-
pliamente documentada y donde el 95% de los habitantes po-
drian estar afectados por consumir aguas de pozo con As (0,05-2
mg L)%, Por su parte, en el Departamento Copo viven alrede-
dor de 31.000 habitantes y un 28% de las viviendas (unos 9.000
habitantes) se sitGian en zonas rurales dispersas. A su vez, el 36%
de los hogares del departamento no tiene acceso a la red publica
de agua potable.

Segun la OMS, las aguas para consumo humano no pueden
tener contenido bacterioldgico, valorado por la ausencia de
Escherichia coli en 100 mL, y recomienda que no se sobrepase
un contenido maximo de As de 10 pg/L en agua potablel”.. El
Coédigo Alimentario Argentino (CAA) adopté la normativa para
el contenido bacterioldgico. Sin embargo, el valor para As atn
esta en discusion, ya que en 2012, una resolucioén conjunta de los
Ministerios de la Nacién de Salud (Secretaria de Politicas, Re-
gulacion y Relaciones Sanitarias) y de Agricultura, Ganaderia y
Pesca (Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentos)
modificé los articulos 982 y 983 del CAA, disminuyendo la nor-
mativa de 50 a 10 pg/L, pero prorrogando el plazo previsto para
alcanzar el valor de 10 ug/L, hasta contar con los resultados del
estudio “Hidroarsenicismo y saneamiento bésico en la Republica
Argentina-Estudios basicos para el establecimiento de criterios
y prioridades sanitarias en cobertura y calidad de aguas”, cuyos
términos fueron elaborados por la Subsecretaria de Recursos Hi-
dricos del Ministerio de Planificacion Federal®!.

Segun un informe del afio 2006, elaborado por el Programa
HACRE del Ministerio de Salud de la Provincia de Santiago del
Estero®, la poblacion de la zona de influencia de San José del
Boquerén, en el Departamento Copo, no cuenta con red de agua
potable y se abastece con bombas de mano en pozos de entre
40 y 260 m de profundidad. Un estudio realizado en muestras
recolectadas en 27 hogares de la zona arrojé, en ese momento,
resultados concluyentes: los tenores de As encontrados mediante
andlisis fisicoquimico en el Laboratorio Central de Agua de la
Provincia, superarian los valores permitidos por la OMS" y el
CAA®, siendo en algunos casos, superior a 400 pg/L. Por otro
lado, muestras bioldgicas tomadas a pacientes de distintos secto-
res durante estos afios, superarian los rangos permitidos de con-
centracion de As en el organismo. Por ejemplo, en esas muestras,
la concentraciéon determinada en el cabello® alcanza valores
superiores a 20 ug/g, cuando los valores normales no deberian
superar los 2,5 ug/g, segun recomienda el informe.

El proyecto comprendid una primera etapa de diagndstico trans-
disciplinario, donde participé un equipo formado por investi-
gadores (quimicos, ingenieros, sociologos y antropdlogos) que
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disef6 estrategias de recoleccion de datos e intervencion, que in-
volucraron técnicas cualitativas y cuantitativas de recoleccion y
analisis de datos. En esta etapa se registraron las practicas diarias
de la poblacién en estudio relacionadas con el acceso, uso y hébi-
tos de agua. Se consideraron las mediaciones sociales involucra-
das, tales como los conflictos presentes e histéricos relacionados
con las demandas, el mapa de los actores colectivos, tradiciones
culturales relacionadas y circuitos del agua en la economia do-
meéstica y las actividades productivas. En paralelo, se tomaron
muestras de agua en la zona, para evaluar las condiciones a fin
de implementar estrategias de remediacién y, posteriormente,
se evaluaron métodos para la remocién de As. En una segunda
etapa, aiin en desarrollo, se realizara una intervencion en la zona
implementando los métodos elegidos y los dispositivos disena-
dos para la provision de agua segura, libre de contaminacion mi-
crobiolégica y quimica y, especialmente, libre de As.

Para el diagnostico se utilizaron las fuentes estadisticas dispo-
nibles para una caracterizacién socioecondémica y demografi-
ca de los Departamentos Banda y Copo, a través de datos del
Censo 2010 de Argentinal*. El objetivo fue elaborar y analizar
algunos indicadores de desarrollo econémico, social y huma-
no, que permitieran definir las caracteristicas socioecondémicas
mas relevantes de la zona. Sin embargo, estos datos no fueron
suficientes para una buena caracterizacion, porque el proyecto se
refiere especificamente a la poblacion rural dispersa y los datos
del censo disponibles no permiten analizar las caracteristicas de
la poblacion de estas localidades. Por ello, se disefi¢ un trabajo
de campo cualitativo, combinando observaciones etnograficas
en ambientes y situaciones significativas para la investigacion,
con entrevistas a la poblacion, seleccionada sobre la base de un
trabajo previo exploratorio que incluy6 una visita a la zona y en-
trevistas con informantes clave. En las cinco campanas llevadas a
cabo entre 2013 y 2015, se realizaron un total de 57 entrevistas en
domicilios de habitantes de las zonas rurales periféricas (30 en el
Departamento Banda y 27 en el Departamento Copo).

El objetivo del trabajo de campo fue recabar informacién sobre
las condiciones de vida de la poblacion en cada una de las zonas
seleccionadas por el proyecto. Para ello, se definieron cuatro va-
riables principales: 1) sociodemogréficas (edad, sexo, nivel edu-
cativo y escolarizacién, ocupacion de los miembros del hogar);
2) condiciones de vida y del hogar (caracteristicas y organizacion
de la vida cotidiana, vinculos interpersonales y redes de sociabi-
lidad, principales problemas y conflictos que afectan su vida y
la de la zona donde viven); 3) agua (condiciones de acceso, usos
principales, problemas especificos relacionados con el agua) y 4)
salud y HACRE (percepcion sobre enfermedades recurrentes,
modos de atencion médica).

ZONAS DE ESTUDIO

Y CAMPANAS REALIZADAS

En la Figura 1 se muestran las poblaciones de la provincia de
Santiago del Estero visitadas en las campafias de 2013 y 2014

Primera campafia (agosto 2013)

En agosto de 2013 se realiz6 una primera campana explorato-
ria en zonas rurales de Clodomira y La Banda, dreas cercanas
a la capital de la provincia, que comprendié visitas a escuelas,
puestos sanitarios y asentamientos. Se seleccionaron y visitaron
cuatro escuelas de la zona periférica de Clodomira, que sirvieron
como nodos para futuras entrevistas y para establecer contac-
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tos. Este trabajo exploratorio indicé que actualmente, la mayoria
de la poblacion tiene acceso a agua segura y libre de As, como
consecuencia de la instalacion reciente de la red publica provista
por el gobierno de la provincia, puesta en funcionamiento entre
los afios 2004 y 2007""%). Este resultado fue sorprendente para los
autores de este trabajo, dado que la situacién era diferente unos
diez afos atrds, cuando se registraron varios casos de HACRE
en la zona!'!l, También se visitd la zona de Cuatro Horcones, un
caserfo en las afueras de la ciudad de La Banda, y la localidad de
Colonia Maria Elena, una de las que mds habian sido afectadas
por el HACRE!". Sin embargo, y a pesar de la instalacion de la
red de agua potable, en todas las zonas de influencia de las escue-
las, aun persisten casas sin agua de red. Al mismo tiempo, por las
caracteristicas del servicio y por los usos y costumbres, se sigue
utilizando el agua de pozo de los hogares (que aparentemente,
tiene mayor concentracion de As) por lo que era interesante
entender cudl es el uso que se le da y qué tipo de dispositivos
podrian utilizarse en esos casos, de ser necesario proveer agua
potable segura. En la visita a las escuelas se acordd, junto con los
directores de las mismas, que el trabajo de campo tomaria a las
escuelas como punto de contacto y observacion, y a partir de alli,
se contactaria a las familias de las zonas aledanas, procediéndo-
se con las entrevistas y observaciones en las casas. El trabajo de
campo se realizé luego, sobre la base de esta primera campana,
en asentamientos aislados de 5 & 6 casas cercanas a las escuelas,
sin conexion a la red de agua o con una conexion precaria. Se
hicieron entrevistas, reuniones de trabajo, visitas a campo con
toma de muestras y determinaciones de As in situ.

Segunda campafia (noviembre de 2013)

En la primera salida al campo de esta segunda campana, se reco-
rrieron las zonas rurales de Cuyo y Palmitas, visitando a familias
en sus domicilios particulares, charlando con los habitantes y
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recolectando muestras para realizar un analisis fisicoquimico y
microbiologico. Se visitaron seis viviendas, algunas de las cuales
tenian la misma fuente de provisién de agua. El agua recolecta-
da proviene de las redes realizadas por DIOSSE (Direccién de
Obras Sanitarias de Santiago del Estero) de Recursos Hidricos
y, en las viviendas que no disponian del tendido, de pozos parti-
culares. Se concluyé que la llegada de agua a través de las redes
sufre cortes debido a la interrupcion del servicio eléctrico en el
sitio de extraccion, por ello, algunas familias mantienen sus po-
zos particulares, que utilizan durante los cortes de suministro.
En algunos lugares se realizaron mediciones rapidas de As in situ
por medio del kit comercial Quantofix® Arsen 10 (Macherey-Na-
gel) para seleccionar muestras convenientes con contaminacion
apreciable que merecieran su tratamiento (acordando tomar
para ello, un valor mayor a 50 ug/L de As). Posteriormente, en la-
boratorio, se realizé un andlisis mds preciso de los contenidos de
As. En la segunda salida al campo de esta campana, se recorri6
la zona de Las Abras, Los Angeles y Maria Elena y, por cuestio-
nes de tiempo, se tomaron muestras de agua solo para el andlisis
fisicoquimico y microbioldgico. Se efectuaron charlas con las
familias acerca de los usos del agua y se tomaron muestras, con
acuerdo de visitarlos nuevamente. Por su parte, los vecinos se
comprometieron a localizar a otros que se abastecieran de pozos
particulares.

Tercera campafia (mayo de 2014)

En mayo de 2014 comenzo la tercera etapa de campo, realizan-
dose las siguientes actividades: nuevos contactos con las fami-
lias, monitoreo de muestras de agua y entrevistas a la poblacion.
Se tomaron seis muestras y se realizaron entrevistas en la zona
de influencia de Clodomira, en Siete arboles, Rumio y Negra
Muerta. Todas las muestras de estas zonas mostraron muy bajo
contenido de As in situ, medido con el kit Quantofix® Arsen 10.
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Figura 1. Poblaciones de la provincia de Santiago del Estero visitadas en las campafias de 2013 y 2014
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Anéalisis de las muestras tomadas

en las tres primeras campafas

La Tabla 1 muestra los resultados de los analisis de las mues-
tras tomadas en las tres primeras campafas. La mayoria de los
analisis se realizaron en la Universidad Nacional de Santiago del
Estero (UNSE) Argentina, mientras que otros se realizaron en la
Comision Nacional de Energia Atémica (CNEA).

La concentracion de As(V) en laboratorio se realizé por absor-
cion atomica (AAS) en UNSE y las de C16, C17 y C18, mediante
la técnica de azul de molibdeno!™? y por fluorescencia por re-
flexion total de rayos X (TXRF) en la CNEA!,

Los analisis bacteriolégicos de las muestras de agua recogidas,
demostraron que salvo C11, C12, C14 y C15, el resto eran aptas
para el consumo humano. La muestra C13 no fue analizada.

Los valores de As, con excepcién de C5, fueron bajos, menores a
50 pg/L, y los valores con el kit in situ fueron bastante parecidos
a los medidos luego en el laboratorio con técnicas mas precisas,
salvo algunos pocos casos. Sin embargo, como se indicé arriba,
aunque el CAA atin no ha fijado el limite recomendado, sugiere
que el valor a implementarse seria de 10 pug/L®¥, con lo cual, la
mayoria de las muestras superarian ese valor. Las caracteristicas
organolépticas resultaron buenas, con turbiedad en algunos ca-
sos, pero generalmente inodoras y con pocas particulas sélidas(®!.
La temperatura al tomar la muestra fue siempre algo menor que
la ambiente. El pH fue, en todos los casos, cercano a la neutra-
lidad y dentro del rango permitido por el CAA (6,5-8,5)".. La
conductividad (medida indirecta del contenido de los sélidos
totales disueltos) fue razonable en términos de potabilidad, co-
rrespondiendo a aguas poco o algo salobres (<2.000 pS/cm)!.
La concentracion de oxigeno disuelto (OD) estuvo, en todos los
casos, muy cercana al valor de saturacion (8,4 mg/L a 25°C) lo
cual, indirectamente, indica ausencia de contaminacién organi-
ca importante. Los valores para cloruros y para hierro, en ge-
neral, también cumplimentaron lo establecido por el CAA (350
mg/Ly 0,3 mg/L, respectivamente)®. El CAA establece un valor
relativamente alto para la concentracién de nitrato (45 mg/L)"*!
y todas las muestras estuvieron muy por debajo de este valor.
Sin embargo, es de destacar la alta concentracion de nitrito de
la muestra C2 (3,9 mg/L) que supera ampliamente el valor per-
mitido (0,1 mg/L)®. Con respecto a la dureza, solo las muestras
C12 y C13 mostraron un valor muy superior al de la norma (400
mg/L)®. El caso del fluor es tratado de manera particular por el
CAA, ya que la concentracién maxima permitida cambia segin
la temperatura promedio de la zona teniendo en cuenta el con-
sumo diario de agua, de manera que los valores estan compren-
didos entre 0,8 mg/L (zonas mas célidas) y 1,7 mg/L (zonas mds
frias)!®. Teniendo en cuenta que las muestras provienen de una
region calida, la concentracién de flior es particularmente alta
para los casos C5 y C14. La alcalinidad estuvo siempre por deba-
jo de 600 mg/L, indicando aguas poco carbonatadas!®!.

Cuarta campafia (noviembre de 2014)

En setiembre de 2014, se iniciaron contactos con la Fundacién
Alimentaris, que habia realizado experiencias de intervencion
en la provincia de Santiago del Estero, recorriendo la misma e
intentando impulsar el desarrollo, en particular, de los pequefios
productores rurales. Su propdsito tltimo es llevar adelante una
campafa para fomentar el uso de paneles solares para la gene-
racion de energia eléctrica. En ese contexto, se visitaron zonas
mas alejadas de la ciudad de Santiago del Estero, en el Departa-
mento Copo. Las localidades visitadas, que se denominaran VP
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(donde viven 10 familias) y PB (donde viven 80 familias) (ca-
sas) no cuentan con red de distribucién de agua potable segura
y sus condiciones socioeconémicas no les permiten acceder a
meétodos para eliminar el As de las aguas de consumo. En estas
localidades se recogieron muestras de aguas reales destinadas a
consumo humano, provenientes de pozo y de un surgente de PB,
que es la principal fuente de agua de consumo y para animales.
En la Tabla 2 se muestran las principales caracteristicas de las
muestras recogidas en esta zona. En la Tabla 3 se muestran los
resultados de andlisis de elementos que se consideraron ambien-
talmente importantes y relevantes para la implementacion de
tecnologias de remocion de As. La concentracion de As se midid
in situ, empleando un kit diferente al empleado en las localidades
cercanas a la capital. Luego se determiné la concentracion de
As(V) con mayor exactitud en la CNEA mediante TXRE que tam-
bién sirvi para cuantificar los iones de la Tabla 3, con excepcién
del fluor, que se analizd por cromatografia idnica (CI)!,

Las aguas de estos pozos resultaron menos convenientes en tér-
minos de potabilidad con relacion a las de la Tabla 1, correspon-
dientes a las zonas cercanas a la capital de la provincia. Si bien no
presentaron particulas ni turbiedad y eran inodoras e incoloras,
el pH fue siempre algo mas elevado, aunque todavia por debajo
del limite permitido!®, y la alcalinidad, dureza y contenido de
cloruro, nitrato y nitrito, fueron bajos en todas las muestras. Por
otra parte, la concentracion de oxigeno disuelto (OD) fue nota-
blemente mucho mas baja, indicando la posibilidad de conta-
minacién orgdnica importante, mientras que la conductividad
revel6 aguas algo mads salobres que las anteriores, especialmente
la de VP. Lo notable en estas aguas fue la presencia de Si y S,
que corresponderian a la presencia de silicato y sulfato y que,
como se verd después, es relevante para la aplicacion de las tec-
nologias de remocién de As. Si bien no se determiné contenido
microbiolégico en estas muestras, es muy posible que sean aptas
para consumo humano por haber sido extraidas a la salida de la
perforacion.

Quinta campafia (marzo de 2015)

En esta campafia se realizaron nuevas visitas a tres localidades
del Departamento Copo (se denominaran PB, V' y VP). Las tres
son de dificil acceso, escasa comunicacién y con muy poca in-
fraestructura. S6lo en PB hay una escuela primaria y una sala de
atencion médica con una enfermera. En esta zona, las dificulta-
des de acceso al agua segura son evidentes. Las fuentes princi-
pales de provision son la recoleccion de agua de lluvia, una sur-
gente, o el uso de agua estancada que los habitantes denominan
“represa’, y donde beben también animales (Figura 2).

En la zona se registraron casos graves de HACRE y los habitantes
presentan alto contenido de As en el cabello®. Al mismo tiem-
po, la situacion econémica de las familias es complicada, ya que
combinan empleos inestables (carbén, trabajo rural golondrina,
monte) con una escasa produccion de subsistencia (principal-
mente, cria de animales). También pudieron registrarse proble-
mas significativos relativos a la tenencia de la tierra. Aunque no
pudieron recabarse datos precisos, los testimonios senalan que
en la zona es habitual la tenencia irregular. También los mate-
riales de construccion de las viviendas son precarios: se trata de
ranchos de adobe, en algunos casos, con algun tipo de recubri-
miento. La provision de servicios piblicos es practicamente nula
y las familias tienen acceso en forma particular a algunos servi-
cios como luz (por mechero a gas, generador o panel solar) y te-
levision (servicio satelital). Como el acceso al agua es dificultoso,
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Tabla 2. Propiedades de las muestras recolectadas en zonas rurales del norte de la provincia de Santiago del Estero,

durante la cuarta campafia (noviembre de 2014)

. . Dureza
Muestra/ Caracteristicas Conductividad |Alcalcalinidad| NO_- NO.-
Prof. (m) Fuente organolépticas PH 10D (mg/L) (HS cm')) (mg/L) (mg/3L) (mg/zL) (((':nagC/Of))
Inodora
PB/60-75 Pozo Incolora 8,55 5,70 1.055 173 <0,08 | <0,009 15
Sin particulas
Inodora
PB/245 | Surgente Incolora 8,02 6,77 1.004 172 <0,08 | <0,009 14
Sin particulas
Inodora
VP/67 Pozo Incolora 8,02 6,32 2.150 194 2,2 <0,009 78
Sin particulas
Tabla 3. Contenido de elementos importantes en las muestras de la Tabla 2
Muestra As (total) P Si S CI FE F
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
PB 0,332 ND 8,78 62,96 43,39 0,107 0,10
PB (surgente) 0,250 ND 10,12 53,90 41,88 0,051 1,3
VP 0,195 ND 5,79 124,28 148,97 0,275 1,8

ND: no detectado

las familias acopian agua en los domicilios en distintos tipos de
recipientes (bidones, piletones o aljibes) y algunas familias tratan
el agua con lavandina o cloro, previamente al consumo.

Conclusiones de las campaifas

Aunque el trabajo no implicé el diseiio de una muestra represen-

tativa para realizar las observaciones y las entrevistas en ambas

zonas, los datos recolectados permitieron lograr uno de los obje-
tivos centrales de la etapa de diagndstico, que era poder contex-
tualizar los problemas de acceso y calidad del agua de la pobla-
cion. De este modo, aunque la poblacion rural de ambas zonas

tiene caracteristicas similares, se han podido detectar algunas di-

ferencias en las caracteristicas socioecondmicas y de condiciones

de vida, que resultan muy significativas para el analisis:

« Diferencias en la actividad econdmica de las familias: mien-
tras que las familias de la zona rural de Banda desarrollan acti-
vidades agricolas de pequefia o mediana escala para comercia-
lizacion, en el Departamento Copo, la agricultura y la cria son
irregulares y basicamente de subsistencia. El trabajo se realiza
mayoritariamente fuera de los hogares y la utilizacién del agua
no estd directamente vinculada a la actividad econémica en el
lugar.

18 (Remocidn de arsénico )

Figura 2. Localidad de PB, visitada en noviembre de 2014 y marzo de 2015. La foto de la derecha es la “represa”

o Diferencias de infraestructura general: en la zona norte de la
provincia, la infraestructura de caminos es mucho mas pre-
caria, con dificil acceso y no existe servicio de telecomunica-
ciones. Las prestaciones de salud y educacién en la zona son
deficitarias. La calidad de las viviendas también contrasta con
la de la zona del Departamento Banda, en donde puede apre-
ciarse el impacto de los planes de vivienda implementados por
el Estado Nacional y Provincial.

« Diferencias en la tenencia de la tierra: mientras que en la zona
de Banda los habitantes manifiestan mayoritariamente ser
propietarios de la tierra, en las zonas rurales de Copo los tes-
timonios sefalan dificultades en ese aspecto, y los habitantes
manifiestan ser “poseedores” de acuerdo a su propia vision. En
la zona también hay registros de conflictos ligados a la tenen-
cia de la propiedad de la tierra.

« Importancia de los conflictos relativos al HACRE: la zona de
influencia de la localidad de Clodomira ha estado fuertemente
marcada por el conflicto que se desatd en la zona en el aio 1996,
como consecuencia de varios fallecimientos en la localidad de
Maria Elena". La cercania con la capital de la provincia y el
trabajo de documentacion realizado por expertos, seguramente
favorecié que esos conflictos trascendieran la escena local. Los
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reclamos produjeron diversas respuestas por parte de los pode-
res publicos, en particular, una fuerte intervencioén en la zona
del programa provincial HACRE y, por otro lado, la extension
de la red de agua potable en toda la region. En las localidades
rurales cercanas a San José del Boquerdén (Copo) los testimo-
nios sobre la presencia y la importancia de la contaminacién
con arsénico son mas escasos. En una sola localidad se detecta-
ron fallecimientos relacionados con el HACRE pero, al menos
en los registros obtenidos por los autores, no se documentan
conflictos de gran alcance en la zona.

« Diferencias en el acceso al agua: la provisiéon de agua en ambas
zonas es distinta. En la zona de Clodomira, el acceso principal
se realizd historicamente a través de pozos con bombas manua-
les. Por el contrario, en la zona de Boquerdn, se recurre a la re-
coleccion de agua de lluvia, a proveerse de un surgente y al agua
de rio. Al mismo tiempo, la ampliacién de la red de agua potable
permitio, en la zona de Clodomira, mejorar notablemente las
condiciones de acceso y calidad del agua. Sin embargo, con re-
lacién a este ultimo punto, en Clodomira todavia se verifican
varios problemas en el funcionamiento de la red, entre ellos: a)
la provision de agua es de muy baja presién y no es constan-
te; b) es necesario afrontar el costo de la luz eléctrica para el
funcionamiento de las bombas, y algunos pobladores carecen
de medios econdmicos para este fin; ¢) el tendido de la red es
precario en algunas zonas, ya que los vecinos conectan sus pro-
pias mangueras para ampliar la cobertura, comentandose que el
paso de vehiculos produce roturas de la caneria; d) en verano, la
temperatura del agua de red es elevada. Por ello, el agua de pozo
en la zona tiende a ser preferida por los habitantes debido a su
temperatura y gusto. Ello ha significado que el agua de pozo siga
siendo utilizada por algunos pobladores, incluso alli donde llega
el agua de la red publica. Por su parte, en las localidades rurales
del Departamento Copo, los intentos de mejorar la provision
a través de pozos comunes (con cisternas) fracasaron debido a
problemas de mantenimiento de las mismas. En la actualidad,
los habitantes optan por construir aljibes como la soluciéon mas
inmediata y confiable. Sin embargo, no se asegura un aprovisio-
namiento constante y, de tal modo, el acceso al agua sigue sien-
do un problema que cada familia debe resolver por su cuenta
con los recursos disponibles.

Las diferencias registradas entre ambas zonas muestran que el
problema del acceso y de la calidad del agua, se encuentra vin-
culado no solo a la disponibilidad y a sus caracteristicas fisico-
quimicas, sino a otros elementos que conforman las condiciones
de vida de las poblaciones. El tratamiento del problema de la
calidad del agua debe contemplar, por lo tanto, estrategias que
asuman el contexto de mayor o menor precariedad general en las
condiciones de vida. Una situacién de mayor aislamiento, menor
estabilidad en la tenencia de la tierra y un tipo de produccion de
menor escala y ligada puramente a la subsistencia, hacen prever
una resistencia mayor de los habitantes de la zona norte a consi-
derar seriamente los problemas asociados con la calidad del agua
que consumen, y menor predisposicion a aceptar estrategias de
remediacién que impliquen realizar inversiones o esfuerzos sig-
nificativos o alterar sus modos de funcionamiento cotidiano.

ESTRATEGIAS DE REMEDIACION

Los procedimientos innovadores para proveer agua segura a
poblaciones aisladas deberian ser accesibles, ambientalmente
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amigables y adaptados a las practicas culturales y reglas de la
poblacién. Existe una variedad de tecnologias disponibles para
mejorar la calidad microbiana del agua y reducir las enfermeda-
des hidricas. Estas incluyen métodos fisicos y quimicos que pue-
den ser utilizados al nivel de clasteres de asentamientos (escue-
las, centros comunitarios, edificios y poblados)!”"). Al mismo
tiempo, el disefio deberia cumplir ciertos requisitos relacionados
con los estilos de vida de los habitantes. El objetivo es que las
tecnologias puedan ser utilizadas y apropiadas por la gente, con
la menor alteracién de usos y habitos relacionados con el agua.
En el caso de aguas con As, la seleccion del método depende de
la especiacion quimica del elemento, porque la especie mads fa-
cilmente eliminable y mas comun en las aguas subterrdneas de
Argentina, es la forma pentavalente: As(V). El método también
depende fuertemente de la composicion quimica del agua, la du-
reza y otras propiedades, asi como de la presencia en la matriz
de posibles interferentes, tales como silicato, fosfato y sulfito que,
en muchos casos, compiten con el As por los sitios de adsorcion
o sitios reactivos del material, o bien, ejercen algin otro tipo de
interferencia quimica. Otros interferentes son sulfato, cloruro,
bicarbonato u otros iones inorganicos, y algunos oxianiones de
metales del grupo de transicién. Precipitantes y coagulantes pre-
sentes en el agua, como hierro y manganeso, también forman
finos coloides que pueden disminuir el acceso a los sitios reacti-
vos del material tratante®??l. También debe tenerse en cuenta la
manipulacion, la disposicion final de los residuos generados y la
robustez de la tecnologfa a emplearf?!/,

En particular, existen materiales comerciales disponibles en el
mercado que podrian ser potencialmente ttiles para la elimina-
cion de As. El empleo de materiales de 6xidos e hidréxidos de
hierro en forma granular y nanoparticulado, ha mostrado una
eficiencia muy buena para la remocién de As debido a la afinidad
que existe entre ambos elementos quimicos, y el As en forma
de arseniato es retenido fuertemente sobre la superficie de los
mismos?*?, Las condiciones 6ptimas para los ensayos son a pH
neutro o levemente acido (entre 5y 7) y, en general, no se supera
un pH mayor a 9. Los 6xidos de titanio también son buenos
candidatos para remover arsénico/??.

Teniendo en cuenta estos factores, para los experimentos de re-
mocion de As, se seleccionaron y utilizaron materiales basados
en hierro o titanio, comercializados por distintas empresas o sin-
tetizados en el laboratorio.

ENSAYOS DE REMEDIACION

Materiales y métodos

Se ensayaron varios materiales de hierro y titanio comerciales,
que se mencionan en la Tabla 4.

Otros reactivos fueron de calidad analitica: dcido sulftirico con-
centrado (H,SO,) (Biopack), tartrato de antimonio (III) potasico
(CH,K,0,,Sb,) (Baker), molibdato de amonio tetrahidratado
[(NH,), 6Mo.0,,.4H,0] (Stanton), acido ascorbico L (C.H,0,)
(Anedra), almidén soluble (Biopack), borohidruro de sodio
(NaBH,) (Merck), arseniato de sodio dibasico (Na,HAsO,.7H,0)
(Baker) y cloruro férrico (FeCl,) (Biopack).

Para preparar las soluciones, se empled agua destilada con un
equipo Milli-Q (resistividad=18 MQ.cm).

Remocién con distintos materiales en aguas sinté-

ticas y naturales. Resultados y discusion
Los experimentos se llevaron a cabo, en primer lugar, en aguas
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Tabla 4. Materiales ensayados en la remocién de As

Material Componente basico Referencia Caracteristicas
GEH 102 hidréxido de hierro [26] granulado
e . nanostructurado reforzado
IIT Madras oxihidréxido de hierro [27] con quitosano
Metsorb® HMRG material de tltan(lj% t?&rr?il;a;blemente dioxido [28]
Layne RT resina regenerable y oxido de hierro [29] granulado
NanoFer 25 nanoparticulas de hierro cerovalente [30] [Fe(0)] = 206 g L*
NanoFe® nanomagnetita [31] [Fel,, =33 gL*
Iy preparado por reduccion de FeCl, con
naz|\n/11idscl';r:1t?ﬂ;(\3/15)/ hierro cerovalente nanoparticulado [32] borohidruro de sodio (NaBH,) b3ajo
atmosfera de N,
nZVI sintético hierro cerovalente nanoparticulado soportado sintesis similar a la anterior con
C/ almiddn en almidon [33] agregado de almidén soluble en el
(nZvL,,.) recipiente de reaccién

sintéticas y, de acuerdo con los resultados, se ensayaron luego las
aguas naturales de PB y VP. Las aguas sintéticas se prepararon di-
luyendo convenientemente una solucién de As(V) de 1.000 mg/L.
Los experimentos de remocion se realizaron en un sistema batch
(Erlenmeyer) con agitaciéon continua, empleando un agitador
orbital Vicking M-23 (215 rpm) utilizando 175 mL de solucién a
25°C. Los experimentos se realizaron por duplicado y los resul-
tados se promediaron para cada muestra. Se midid el pH inicial y
final y se tomaron muestras a distintos tiempos. En el caso de los
materiales granulados (GEH 102, IIT Madras, Metsorb® HMRG
y Layne RT) las muestras fueron filtradas por membranas Milli-
pore (0,2 um) antes del analisis de As y, para los experimentos
realizados con NanoFer 25, NanoFe® y los materiales sintéticos,
las muestras fueron centrifugadas a 4.000 rpm durante 10 minu-
tos. Se ensayaron distintas concentraciones de material de hierro.
La concentracion de As(V) en solucion se midid por espectrofo-
tometria UV-visible mediante la técnica de arsenomolibdato!*?
en celdas de vidrio de 1 6 10 cm de paso 6ptico, o por TXRF!"3].
El pH se midi¢ utilizando un electrodo estandar.

Remocién de As de agua sintética

Los resultados de los experimentos de remocion de As de agua
preparada en el laboratorio con los distintos materiales y distinta
concentracion de los mismos, se muestran en la Tabla 5. La con-
centracion de As se midio, en todos los casos, por la técnica de
arsenomolibdato!"?.

Los resultados mds relevantes se presentan en las Figuras 3 a 7,
donde se muestra la evolucién de la concentracion relativa de
As(V) en funcién del tiempo de tratamiento con relacion al valor
inicial.

Se concluye que los resultados de remocién de As en agua sin-
tética son muy positivos con NanoFe®, NanoFer 25 y el mate-
rial sintetizado en el laboratorio (con y sin soporte en almidén)
llegandose a una concentracion final de As(V)<10 ug/L en me-
nos de una hora de contacto. Para concentraciones de 1 g/L de
material NanoFe® y NanoFer 25, la remocion fue practicamente
total en un tiempo de contacto de 5 minutos, llegandose a una
concentracion final de As(V)<5 ug/L. Los materiales granulados
fueron menos eficientes, llegdndose a una concentracion final de
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As(V)<10 pg/L luego de tres horas de contacto. Sin embargo, au-
mentando la concentracion de estos materiales de 0,2 a 0,5 g/L,
la remocion aumentd considerablemente, presentando el mate-
rial de LayneRT un muy buen comportamiento.

Remocion de As de las aguas provenientes de Santiago del Estero
Se analiz6 la remocion de As de las muestras de aguas de pozo
de VP y PB y de PB surgente, dado que se considerd que eran las
unicas que contenian As en cantidades que merecieran el trata-
miento (mayor a 50 pg/L). Se utilizaron los materiales NanoFer
25, NanoFe®, GEH 102, IIT Madras y Metsorb® HMRG, en las
mismas condiciones que las de los experimentos con aguas sin-
téticas. En estos casos, la concentracion de As(V) en solucion
debi6 medirse mediante la técnica de TXRF!, dado que el arse-
nomolibdato present6 interferencias, dando valores mucho me-
nores a los esperados (resultados no mostrados). Los resultados
se presentan en la Tabla 6.

Se observa que la remocién con los materiales granulados es
muy baja y que las nanoparticulas son muy eficientes, llegandose
a un porcentaje de remocién muy alto luego de so6lo media hora
de tratamiento. En el caso de NanoFe®, los valores al final del
tratamiento cumplen la normativa del CAA.

En la Figura 8 se muestran, como ejemplo, los resultados del
tratamiento de las aguas de PB y VP con NanoFer25.

La Figura 9 muestra los resultados del tratamiento de aguas de
PB con algunos materiales granulados. Se observa que si bien
la remocién es mas baja que con los materiales nanoparticula-
dos, la eficiencia aumenta al aumentar la cantidad de material
empleado. Nuevamente, el material Layne RT presenta la me-
jor eficiencia. Debe destacarse que estas medidas son solamente
cualitativas y comparativas, pues las concentraciones de As fue-
ron medidas por el método del arsenomolibdato!’?! que, como
se dijo, no es conveniente para las aguas estudiadas debido a la
presencia de interferentes. Los valores reales de remocion deben
ser, por lo tanto, algo mayores.

La diferencia en la eficiencia de remocién de As en las aguas sin-
téticas respecto a las aguas naturales, independientemente del
material utilizado, se debe a la competencia de otros iones por
los sitios reactivos de los materiales. Dado que no se detect6 fos-
fato en las aguas, se puede sugerir que el principal interferente
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Tabla 5. Efecto del tipo de material y su concentracion sobre la remocidén de As(V) en agua sintética

Concentracion Tiempo
Material del material [As],im (Mg/L)*| [As], ., (mg/L)* | de tratamiento % remocion
(g/L) (h)
0,2 0,128 0,0490 72,40
GEH 102 0.5 0,200 0,0076 3 96,4
0,2 0,128 0,0140 87,10
IIT Madras 0.5 0,200 0,0057 3 97,5
0,2 0,128 0,049 50,00
Metsorb® HMRG 0.5 0,200 0,0657 3 70,60
0,2 0,200 0,04 82,3
Layne RT 0,5 0,200 0,0095 3 96,40
0,05 0,128 0,0005 1 99,55
0,1 0,128 0,0043 2 97,78
NanoFer 25 0.2 0,128 0,0057 3 96,21
0,5 0,128 0,0010 1,5 99,20
1,0 0,128 0,0024 0,5 97,90
0,05 0,128 0,0029 98,03
0,1 0,128 0,0043 2 96,99
NanoFe® 0,2 0,128 0,0050 96,60
0,5 0,128 0,0019 1,5 98,60
1,0 0,128 0,0019 0,5 98,30
. 0,07 0,128 0,001 0,33 97,8
nZvi IS”.‘(tje,t'Co 0,01 0,128 0,0157 0,33 80,20
s/almidon 0,02 0,128 0,0000 0,42 100,00
. 0,07 0,128 0,001 0,33 98
”chlamtdeot'nco 0,01 0,128 0,0024 0,33 97,00
0,02 0,128 0,0000 0,42 100,00

*Concentracion de As medida mediante la técnica de arsenomolibdatol*?.

Tabla 6. Porcentajes de remocion de As de aguas reales del norte de la provincia de Santiago del Estero empleando

distintos materiales

Concentracion A Tiempo de
Aguas Material del material [AS] il [As]g % Remocion tratamiento con
(g/L) (mg/L) (mg/L el material (h)
PB 0,332 0,040 81,7
VP NanoFer 25 0,195 0,011 91,5 05
0,332 0,008 97,6 '
\F;E NanoFe® 0,195 0,007 96,4
0,2 0,332 0,275 17,2
GEH 102 0,332 0,272 18,1 3
IIT Madras 0,332 0,293 11,7
Metsorb® HMRG 0,332 0,273 17,8
Layne RT
PB
GEH 102 0,332 0,168 49,4
IIT Madras 05 0,332 0,146 56,0 3
Metsorb® HMRG ’ 0,332 0,194 41,6
Layne RT 0,332 0,101 69,6

es el sulfato, ya que se detect6 gran cantidad de azufre (S) por
TXREF (entre 53 y 124 mg/L, Tabla 3).

CONCLUSIONES

Se presentan los objetivos y primeros avances de un proyecto
transdisciplinario relacionado con la remocion de arsénico y el
acceso, usos y calidad de agua en zonas rurales de la provincia
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de Santiago del Estero. Durante el diagndstico inicial, se consi-
deraron las practicas diarias de la poblacion relacionadas al uso
y habitos del agua, y se recogieron muestras de agua para el ana-
lisis de su calidad.

La realizacion del trabajo de campo resulté mas complicada de
lo previsto. Los obstdculos principales fueron la distancia, la difi-
cultad de acceso y la complejidad para garantizar la continuidad
del trabajo con un equipo permanente en el campo. Sin embargo,
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el proyecto pudo avanzar de modo satisfactorio con la recopi-
lacién de datos y el muestreo de agua en las zonas selecciona-
das. El diagnostico transdisciplinario permitid, entonces, poner
en contexto los resultados obtenidos en las muestras de agua y
aportar datos adicionales para definir posibles estrategias de in-
tervencion. Situar los problemas de acceso y calidad del agua en
el conjunto de las condiciones socioecondmicas que definen la
vida cotidiana de los habitantes de las zonas estudiadas, es un
requisito indispensable para favorecer una intervencion exito-
sa. Como se pudo observar, para la poblacién de zonas rurales
dispersas, los datos censales suelen ser demasiado generales, lo
cual requiere obtener datos més confiables sobre la realidad de
esas poblaciones. Frente a la dificultad de establecer muestras o
de realizar relevamientos exhaustivos, las entrevistas y la obser-
vacién demostraron ser herramientas ttiles para los objetivos
prefijados.

Una de las mayores conclusiones de este trabajo, es que la zona
cercana a la capital presenta ahora una calidad de agua mucho
mejor que hace unos diez afios, debido a los planes de gobierno
para la implementacion de una red de agua potable. Sin embar-
go, en algunos casos, la poblacion sigue utilizando agua de pozo
que es necesario controlar. La zona al norte, por su parte, mds
pobre y con peores condiciones de vida, muestra graves proble-
mas de calidad de agua y altos valores de arsénico.

Los resultados de remocion de arsénico en agua sintética fueron
muy positivos con NanoFe®, NanoFer 25 y el material sinteti-
zado en el laboratorio, llegandose a una concentracién final de
As(V)<10 pg/L en menos de una hora de contacto. Los mate-
riales granulados o soportados GEH 102, IIT Madras, Metsorb®
HMRG y Layne RT, fueron menos eficientes. La mayor eficiencia
para la remocién de As mostrada por los materiales NanoFer 25,
NanoFe® y los sintetizados en el laboratorio por sobre los ma-
teriales granulados, puede deberse, principalmente, a que los
primeros son materiales nanoparticulados, por lo cual presentan
una mayor relacion de drea por unidad de masa, favoreciendo los
procesos superficiales. Sin embargo, los materiales granulados
permiten ser utilizados directamente en los distintos dispositi-
vos de filtro. El material de hierro cerovalente nanoparticulado
sintetizado en el laboratorio, también mostr6 una gran eficien-
cia para remover arsénico del agua de PB. Si bien este material
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continda sin ser del tipo granular, lo que permitiria colocarlo en
un dispositivo de filtracion, es promisorio para la busqueda de
técnicas de soportado que minimicen la pérdida de eficiencia del
material de hierro.

Los materiales NanoFe® y NanoFer 25 en aguas de pozo a 0,1
g/L'y 0,2 g/L, dieron una eficiencia de remocién de As(V) me-
nor a la obtenida con aguas sintéticas en igual concentracion,
posiblemente, por la presencia de los interferentes. La remocién
de As(V) de aguas de pozo de PB fue mas efectiva con mayor
cantidad de NanoFer 25 (91,6% con 1 g/L.)

Con los materiales mds eficientes se probaran, en los proximos
experimentos, diferentes dispositivos, entre los cuales se encuen-
tran una jarra comercial, un cartucho bajo mesada y otros dis-
positivos a disenar.

Finalmente, se realizara una intervencion en la zona en algunos
lugares seleccionados, tendiendo a la implementacion de dispo-
sitivos para la desinfeccion y remocion de arsénico. Esta meto-
dologia podria ser replicada en otras zonas similares. Se debe
destacar que el diagnodstico realizado en este trabajo, permite
observar que las dificultades de acceso y calidad del agua en las
poblaciones del norte de la Provincia de Santiago del Estero, es-
tan acompafadas de otras dimensiones de vulnerabilidad que es
necesario tener en cuenta a la hora de disefiar e implementar
dispositivos para la remocion de arsénico.
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trabaja activamente en accesos sostenibles a energia, agua y co-
municaciones.

Se lo puede contactar en la direccién electrénica:
<herkovit@retina.ar>.

BREVES

Radiaciones lonizantes y No lonizantes.

Efectos sobre la salud

Las fuentes de radiacion pueden plantear un peligro considerable
para la salud de las personas, por lo que se debe controlar adecua-
damente cada exposicion.

Las radiaciones se clasifican como ionizantes y no ionizantes. Exis-
ten dos tipos de radiaciones ionizantes, las de naturaleza electro-
magnética (rayos X, rayos gamma) y la constituida por particulas
(alfa, beta, neutrones, etc).

Las radiaciones electromagnéticas de menor frecuencia que la ne-
cesaria para producir ionizacion, como las radiaciones ultravioleta
(UV), visible, infrarroja (IR), microondas y radiofrecuencias, hasta
los campos de frecuencia extremadamente baja (ELF), compren-
den la regién del espectro conocida como radiacion no ionizante:

Radiaciones lonizantes |  Radiaciones No lonizantes

energia no es suficiente para producir rotura de enlaces atémicos.
No obstante, pueden producir otros efectos bioldgicos. Las tres
grandes regiones del espectro en la que se dividen estas radia-
ciones, comenzando por las mas energéticas, son las siguientes:
a) Radiaciones dpticas: Comprende longitudes de onda compren-
didas entre 10 nm y 1 mm y que estan formadas por radiacion
ultravioleta ( 400 nm < A< 100 nm), luz visible ( 760 nm < A<
400 nm) y rayos infrarrojos (1 mm < A< 760 nm). Estas radiaciones
producen sobre el cuerpo humano calor y efectos fotoquimicos,
es decir pueden iniciar ciertas reacciones quimicas conducentes a
la aparicion de fotofobias, eritemas, exfoliacién de tejidos super-
ficiales, etc. La parte mas energética de la radiacion ultravioleta
tiene ya una cierta capacidad io-
nizadora.

Frecuencias, Hz Radio AM b) Microondas: Comprende las
1034 102 100 % g0t g0 0t 0 |08 10° 104 10 10" frecuencias estdn comprendi-
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Radiaciones lonizantes

Comprende a las ondas electromagnéticas de frecuencia muy alta
(mayor que 1015 Hz) que tienen la suficiente energia para producir
ionizacion, rompiendo los enlaces atdmicos que mantienen unidas
las células. Estas radiaciones, al interaccionar con la materia producen
ionizacién dando lugar a la aparicién de uno o varios electrones 'y a
un ion positivo, quimicamente activos, por lo que pueden provocar
reacciones y cambios quimicos en el material con el que interaccio-
nan. Una de las reacciones mas importantes es la radiolisis o rotura
de los enlaces quimicos de las moléculas. Cuando las moléculas
afectadas forman parte del material genético de las células, pueden
alterarlo. Estos efectos bioldgicos pueden afectar al propio individuo
(efectos sométicos) o a sus descendientes (efectos genéticos).

Radiaciones No lonizantes
Se trata de ondas electromagnéticas de frecuencia menor y cuya
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vil (celulares) cuyos rangos de
frecuencia estdan comprendidos
entre 900 y 1800 MHz.. En esta
760 nm zona del espectro, los principa-

les efectos son los debidos a la
capacidad de inducir corrientes eléctricas en los tejidos expues-
tos a ellas, lo que conduce a una elevacién de la temperatura
interna. Son los denominados efectos térmicos. Si el aumento de
temperatura debido a la radiacion no es severo (menor de 1°C) la
sangre que circula por el tejido es capaz de disipar el moderado
exceso de calor. Sin embargo, si el incremento de la temperatura
es elevado, producido, claro esta, por una exposicion muy inten-
sa y el tejido estd poco vascularizado, puede dar lugar a dafos
irreversibles.
¢) Radiofrecuencia y campos casi-estdticos: Comprende las radia-
ciones cuya frecuencia se ubica entre 3 kHz y 300 KHz y cuyos
efectos se deben fundamentalmente a tres factores: resonancia,
calentamiento y quemaduras o descargas eléctricas. Los campos
casi-estaticos son los correspondientes a frecuencias muy bajas,
inferiores a 3 kHz . En este caso, los efectos pueden estudiarse se-
parando el campo eléctrico del magnético.
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