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Prélogo

La Academia de Ciencias Médicas de la Provincia de Santa Fe, fundada en los ultimos meses del afio 2017,
comienza a funcionar y su actuacion hasta el presente consiste en la creacion de su Primer Claustro de
Miembros de Numero que se llamaron Fundadores, en numero de 30, cuya actividad resulta significativa
durante los afios 2018 y 2019 hasta la iniciacion del 2020, cuando comienza la agresion mundial del Corona
virus, que ha sido capaz de detener el estado evolutivo de nuestro pais y del mundo habitado.

No obstante el temperamento del claustro, estimulado por el tremendo desafio, lejos de encerrarse en el
acuartelamiento necesariamente impuesto a la poblacion, no acalld las mentes comprometidas a encarar
problemas médicos de la comunidad.

Demostracion del poder de esa posicion fueron la adjudicacion de los Sitiales Académicos, el
establecimiento de la pdgina WEB en su presentacion al mundo al que ofrece sus siete solapas de gestion,
donde tienen lugar las expresiones cientificas, tanto de los Miembros como de los grupos de trabajo que en
5 Comisiones expresan el nacimiento de ideas y presentacion de trabajos cientificos que no han detenido su
produccion.

Se incorporaron los Nuevos Académicos del afio, se co-auspicié el Congreso Internacional del Worm en el
Parque de Espafa, presidido por al Dr Diego de Mendoza, miembro de la Comision Directiva de la
Academia.

En el afio 2019 se incorpord nuestro primer miembro Correspondiente en la persona del Dr Felix Umansky,
neurocirujano argentino radicado en Israel.

El Covid 19 sigue azotando la Tierra con su marcha agorera, a la espera de una vacuna que sea lo
suficientemente buena para neutralizar tan dramdticamente contagiosa patologia.

Justificando nuestra existencia en el mundo de la Salud, hoy estamos ofreciendo la presentacion primaria
de la Comision "Ambiente y Salud" de nuestra Academia, coordinada por el Profesor Dr Rubén Dario
Piacentini, cuyo grupo de trabajo ofrece las pdginas clarividentes donde sus creadores expresan un
Proyecto viable, cuyo destino es el diagndstico y tratamiento de componentes arsenicales en las napas
subterréneas de la Provincia de Santa Fe, con un mapeo geogrdfico de las zonas mds expuestas y
anunciando a las autoridades Sanitarias la manera de prevenir y tratar tan peligrosa situacion regional.

Oscar Fay



Vice-Presidente del Claustro Académico de la Academia de Ciencias Médicas de Santa Fe (ACACIMESFE)
Emir Alvarez Gardiol

Presidente del Claustro Académico de la Academia de Ciencias Médicas de Santa Fe (ACACIMESFE)

RESUMEN EJECUTIVO*

Impactos sobre la salud

Numerosos estudios demuestran la toxicidad del arsénico (As) en la salud humana. En este contexto, los
compuestos inorganicos del As han sido clasificados como carcinogénicos por la Agencia Internacional de
Investigacion sobre Cancer. La via mas comun de incorporacion del As en el hombre es a través del agua de
bebida, aunque también contribuyen a su incorporacion la dieta (vegetales producidos en zonas con agua
en alto contenido de As) o por vias respiratorias. También puede incorporarse por exposicion de As a
diferentes tipos de actividad laboral (actividad minera, fundiciones, uso de insecticidas), entre otras.

Los compuestos inorganicos de As pueden originar intoxicaciones agudas o crdénicas, que dependen de la
dosis y del tiempo de exposicion al mismo. Las intoxicaciones agudas ocasionan en general nauseas
problemas intestinales, cardiovasculares entre otros. La intoxicacién crénica con As denominada
“Arsenicosis” incluye numerosas modificaciones clinicas causadas por exposicidon prolongada al As que se
manifiestan en todo el organismo, afectando la mayoria de los érganos (higado, rifidn, corazén, pulmones,
musculos), observandose también cambios dermatoldgicos. La exposicion aumenta el riesgo de
enfermedad cardiovascular, diabetes, alteraciones genéticas, epigenéticas* y estrés oxidativo*. Las
consecuencias mas graves de las intoxicaciones crénicas son los cambios malignos en la mayoria de los
tejidos del organismo, con el riesgo de desarrollar cancer en diferentes 6rganos. También se constatan
efectos adversos en los nifios, donde aparecen rdpidamente problemas dermatoldgicos.

La toxicidad del As es a través de la inactivacion de enzimas relacionadas con las vias metabdlicas (en
respuesta al estrés, dafio genético, sintesis y reparacion del ADN). La Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) establece 10 microgramos/litro (donde “microgramo” = 1 millonésima de gramo) como nivel
maximo de As permitido en el agua de bebida. En nuestro pais, diversas areas de la planicie pampeana y
zonas adyacentes, de alrededor de un millén de Km?, se encuentra muy afectada por la concentracién de
As en agua, que supera ampliamente este nivel. En esta amplia regién se encuentran las provincias de
Santa Fe, Buenos Aires, Chaco, Cérdoba y Santiago del Estero. Un relevamiento de la Red de Seguridad
Alimentaria Nacional de CONICET demostrd, en un vasto analisis de muestras, que el agua que consume
mas del 50% de esta region contiene cantidades de As superiores a las establecidas por la OMS. Estudios
recientes demostraron que la provincia de Santa Fe tiene contaminacién con As en sus acuiferos en
aproximadamente 60% del territorio, con niveles muy altos en un rango de 25,8 a 4004
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microgramos/litro. El contenido de As en aguas de diferentes localidades de la provincia (San Cristobal,
Totoras, Colonia Rosas, entre otras) varia entre 50 y 100 microgramos/litro.

El Cdédigo Alimentario Argentino ha propuesto reducir los niveles de As en agua de 50 a 10
microgramos/litro, recomendando alcanzar este limite para el afio 2017 ya transcurrido, como via de
prevencidn del hidroarsenicismo.

Este problema sanitario debe estar focalizado en reducir la ingestidon en agua de bebida contaminada con
arsénico, con énfasis en la utilizacién de fuentes alternativas de agua de bebida.

Métodos para descontaminar

La mayoria de las tecnologias de remocién de As son eficientes cuando el elemento estd presente en el
estado pentavalente [As(V)]. Por ello, la mayoria de los métodos de remediacidon de As usan una etapa
previa de oxidacion, para transformar todo el As en As(V). Sin embargo, la oxidacion sin la ayuda de otras
transformaciones fisicas o quimicas, no elimina el As del agua, sino que debe acompaiiarse de otro
tratamiento que elimine el elemento de la solucién.

e Métodos para zonas rurales

Estos métodos deberian ser accesibles, amigables con el ambiente y adaptados a las caracteristicas
culturales de la poblacidn. Diversos métodos han sido usados. Sin embargo, la mayoria de ellos no son
aplicables en regiones rurales pobres y aisladas. En estas, generalmente, la luz solar es altamente
disponible y los métodos basados en el uso de energia solar pueden ser usados. Un ejemplo lo constituye
el método SORAS (Oxidacidn solar para remover As), método simple que consiste en la irradiacién solar
del agua contenida en una botella transparente para producir una oxidacién fotoquimica del As (1) a As (V)
en la presencia de citrato, agregado a la botella en la forma de una pocas gotas de jugo de limén y de
hierro, agregado como virutas, por ejemplo. Luego ocurre una precipitacion de hidréxidos de hierro, la
adsorcion* del As (V) y una floculacién*. La eficiencia del método es muy dependiente de la naturaleza del
agua vy la tecnologia debe ser adaptada a cada region.

e Métodos aplicados en servicios centralizados

Las tecnologias mas comunes incluyen en estos casos, procesos que se pueden utilizar solos o en
combinacion, tales como la oxidacidn, coprecipitacion y adsorcion en floculos, tratamiento con cal,
adsorcion sobre superficies adecuadas, uso de resinas de intercambio idnico y tecnologias de membrana
(6smosis inversa*, nanofiltracion*, electrodialisis*). La mayoria de ellas son tecnologias seguras y faciles de
aplicar para la remocion de As en las plantas de tratamiento a gran y mediana escala de servicios
centralizados.

e Algunos sistemas de remocion de arsénico en el pais

En Argentina, la 6smosis inversa es uno de los métodos que mds se han utilizado a partir de fines de la
década de los 70, habiéndose instalado numerosas plantas, por ejemplo, en las provincias de Santa Fe,
Cérdoba, Buenos Aires y La Pampa. La Universidad Nacional de Rosario patenté el proceso ArCIS, que
utiliza un método de coagulacidn-adsorcién. Se instalaron plantas de remocién basadas en esta tecnologia
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en Lezama, provincia de Buenos Aires, donde se provee agua apta para el consumo humano a 5000
pobladores. Mas tarde, varias plantas pequefias y medianas con esta metodologia se aplicaron con éxito en
el pais, para poblaciones con menos de 10000 habitantes. La Universidad Nacional deSalta y el Instituto de
Investigaciones para la Industria Quimica (INIQUI) de CONICET, trabajan en remocién de As desde 2009. El
sistema desarrollado se basa en la precipitacién-filtraciéon a través de un lecho de arena y utilizando
distintos materiales de hierro. En base a esto, se escalaron dos plantas de tratamiento ubicadas en dos
escuelas de la region del Chaco saltefio. Las plantas permiten una produccién de 1000 litros diarios de
agua, con un tenor de As inferior a 50 microgramos/litro.

e Situacidn general de la provision de agua potable en el pais y propuestas alternativas

Las tecnologias de remocidn de As que han sido probadas a escala real, y en las que existe el conocimiento
para su implementacién, asi como proveedores confiables, son la de dsmosis inversa y el proceso de
coagulacién*-adsorcion-filtracion*. En general, es muy dificil lograr un suministro continuo de agua con
concentraciones de As menores de 10 microgramos/litro. Por supuesto que todo dependera de qué niveles
de concentracion se parta en el agua a tratar. Si se considera como una buena eficiencia una remocion del
orden del 90%, sélo se podra tratar agua con un maximo de 100 microgramos/litro.En la provincia de Santa
Fe, de los 373 servicios centralizados de agua que funcionan actualmente, 17 se abastecen de aguas
superficiales, las cuales requieren solamente un tratamiento de potabilizacién convencional, mientras que
el resto se abastece de fuentes subterrdneas de calidades diversas y concentraciones elevadas de As,
mayormente en toda la franja Oeste de la misma. La Empresa Aguas Santafesinas S.A. abastece sélo a 15
localidades. Existen en Santa Fe 86 plantas de ésmosis inversa para proveer agua en bidones y 39 plantas
de dsmosis inversa para distribucién de agua por red. La provisidén de agua en bidones es una solucién que
permite proveer agua segura de calidad controlada por el Ente Regulador de Servicios Sanitarios (ENRESS).

e Doble red

Ante la necesidad de cumplir con normativas mas exigentes respecto a la calidad del agua, surge como
alternativa la construccién de redes dobles, una red que transporte agua potable y otra que transporte
agua para otros usos. De esta manera, la planta de tratamiento sélo debe tratar una parte del caudal a
suministrar, con la consiguiente disminucién de costos de construccion y operativos. De acuerdo a los
lineamientos de la Organizaciéon Mundial de la Salud, en algunas localidades de paises desarrollados se ha
provisto un suministro adicional de caferia para casas y edificios de una fuente alternativa de agua no
potable, con lo que se crea un suministro de redes dobles. El objetivo es reducir el uso de agua de alta
calidad. Existen experiencias exitosas que funcionan desde hace muchos afios en Jovita, Cérdoba (unos
5000 habitantes) y en San Guillermo, Santa Fe (unos 7800 habitantes).

* Al final de cada una de las partes del Consenso estd detallado un Glosario de palabras cientifico/técnicas.




PRIMERA PARTE

Impactos sobre la salud

Introduccién y fundamentos

Numerosos estudios demuestran la toxicidad del arsénico (As) en la salud humana. Al respecto, los
compuestos inorganicos de As han sido clasificados en el Grupo | como carcinogénicos para el humano [1].

En medios acuadticos subterrdneos, el arsénico proviene de los minerales. El arsénico prevalece
preferentemente en las formas inorganicas como As (lll) y As (V) y su distribucién depende del pH, del
potencial redox y de la salinidad del agua. En medios oxidantes las formas predominantes son las
pentavalentes, mientras que las formas trivalentes se encuentran en medios reducidos y su
comportamiento bioquimico y toxicolégico varia ampliamente. La absorcién del As se realiza
predominantemente en el intestino delgado [2], aunque también una cantidad pequefia ocurre por
contacto en la piel y por inhalacion.Su biodisponibilidad depende de factores fisicoquimicos relacionados
con el tipo de compuesto arsenical: solubilidad, matriz a la que esta unido (alimentos, agua, otras bebidas,
suelo) y también de factores relacionados al individuo, entre los cuales se encuentran la edad y las
condiciones de ayuno/alimentacion [3,4].

La via de incorporacidon mas habitual del As en el hombre es a través del agua de bebida,si bien la dieta y la
inhalaciéon por vias respiratorias también puede contribuir a su incorporaciéon.En las zonas con aguas
arsenicales es corriente observar que los vegetales tengan una concentracién de arsénico elevada [5,6]. El
ganado también puede padecer los efectos de la arsenicosis*en zonas con alto contenido de As en el agua.
Aungue menos frecuente las exposiciones al As pueden ser de tipo laboral (actividad minera, fundiciones,
produccién y uso de insecticidas, desecantes y preservantes de la madera y por tratamientos
farmacoldgicos (productos que contiene As para tratamiento de algunas enfermedades) [7-10].



En el organismo humano, la metabolizacién del As ocurre en 2 etapas consecutivas de metilacion*, cada
una integrada por dos reacciones principales: reduccidon y metilacién oxidativa, utilizando glutatién como
reductor y S-adenosil metionina* como dador de grupos metilos. En la primera etapa, se reduce el As(V) a
As(lll) seguido de la metilacién oxidativa del As(lll) a acido monometilarsénico* [MMA (V)]. En la segunda
etapa se produce la reduccién del MMA(V) a MMA (lll) y su posterior metilacién a acido dimetilarsinico*
[DMA(V)]. Los productos MMA(IIl) y MMA(V) se excretan principalmente por la orina y solamente el 5% por
las heces. En el organismo humano coexisten las especies metiladas y no metiladas, siendo los
intermediarios metabdlicos trivalentes mucho mds téxicos que los pentavelentes y el MMA Il es el de
mayor toxicidad [11-15].

Efectos del arsénico en la intoxicacion aguda o cronica

Los compuestos inorgdnicos del As pueden originar intoxicaciones agudas o crdénicas. Cuando los individuos
estdn expuesto a una elevada dosis Unica o a dosis repetitivas durante un corto periodo de tiempo (no
mayor de 24 horas), puede provocarse una intoxicacién aguda cuyos efectos aparecen poco tiempo
después de la ingestidn o inhalacion de estos compuestos. Estos efectos se destacan por lo general con la
presencia de nduseas, vomitos, diarrea, problemas cardiovasculares y encefalopatias [8].

Las concentraciones de As que se encuentran naturalmente en las aguas subterrdneas no producen
intoxicaciones agudas pero son capaces de originar intoxicaciones crénicas debido a la ingesta iterativa de
pequefias cantidades de As a través del agua y de alimentos que han sido cultivados o cocinados en aguas
con mayor contenido de As, durante periodos de tiempo prolongados (en general varios afos) en
poblaciones muy extendidas geogridficamente.También deben considerarse otras fuentes de
contaminacion relacionadas con actividades humanas, tal como se menciond anteriormente.

Se considera en la actualidad la toxicidad crdnica del As dentro del término “Arsenicosis” que incluye
numerosas manifestaciones clinicas causadas por una exposicion prolongada del mismo.

Investigaciones de Ratnaike [8] y deBaker et al [9] demuestran que las alteraciones clinicas se manifiestan
virtualmente en todo el organismo, debido a que el As absorbido se acumula en higado, rifién, corazdn, y
pulmones, y en menor cantidad, en el musculo, sistema nervioso, tracto gastrointestinal y bazo . El As se
deposita también en tejidos ricos en queratina* (ufias, cabellos, piel) siendo muy comun observar cambios
dermatolégicos tales como hiperpigmentaciéon y keratosis™.

Se han observados efectos gastrointestinales por la exposicién oral crénica de As y también en la
exposicién aguda, con efectos irritantes sobre la mucosa digestiva [10]. También se mencionan efectos
neurélogicos que incluyen: fatiga, depresién, mareos e insomio [10]. Se ha constatado también mayor
riesgo de enfermedad cardiovascular, enfermedades respiratorias, diabetes, neutropefia* y alteraciones
genéticas, epigenéticas* y estrés oxidativo*.

Las consecuencias mds graves de las intoxicaciones crénicas son cambios malignos en la mayoria de los
tejidos del organismo, donde se ha observado mayor riesgo de desarrollar cancer en diferentes érganos.
Estudios epidemioldgicos constataron que la ingestion de As aumenta el desarrollo de cancer de piel [9],
siendo el mds comun el carcinoma de células escamosas. También se han observado los canceres de
pulmén, rifidn, vejiga, higado y prdstata. En un trabajo reciente, Roman et al [16] analizaron durante el
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periodo 2008-2015, en la provincia de Cdrdoba, Argentina, el efecto de la combinaciéon de dietas
contaminadas con elevados niveles de As en el agua de bebida, en individuos que realizan trabajos de
agricultura y demostraron que tenian una marcada elevacion de contraer cancer de prostata.

Los nifilos son mas susceptibles que los adultos a los efectos adversos del As. Se ha observado que las
enfermedades dermatoldgicas aparecen mds rdpidamente en esta poblacién. Estudios recientes
demuestran que nifios expuestos durante el periodo pre natal y post natal pueden tener un menor
desempeiio neurolégico que los nifios no expuestos [8,17]. Existen evidencias que sugieren que el As
atraviesa la barrera placentaria y puede encontrarse en bajos niveles en la leche materna, por lo que las
mujeres embarazadas y los nifios pequefios constituirian un grupo de riesgo importante.

La toxicidad que ejerce el As es a través de la inactivacion de numerosas enzimas, principalmente aquellas
gue se relacionan con las vias metabdlicas en procesos fisiologicos claves en el metabolismo, la respuesta
al estrés, respuesta al dafio genético, sintesis y reparacién del ADN y apoptosis*, afectando también al
dafo oxidativo por diferentes agentes quimicos. Entre las enzimas involucradas se encuentran la catalasa*,
oxido nitrico sintasa*,superdéxidodismutasa®, y mieloperoxidasa*,entre otras [18].

La asignacién de riesgo debido a la toxicidad del As es mas complicada cuando existen varios compuestos
gue son capaces de modular su toxicidad por exposicién crénica. Entre ellos se encuentran los co-
contaminantes en el agua de bebida, como el antimonio y los incorporados a las dietas como el selenio y el
zinc [19].

Los efectos anteriormente mencionados relacionados con la salud humana han sido analizados por
numerosos organismos internacionales y destacados cientificos, incluyendo, entre otros a: Word Health
Organization [20], US Agency for Toxic Substances and Disease [21], Nachman et al. [22] y el Programa
Internacional sobre Seguridad Quimica (IPCS) de la Environmental Protection Agency, de Estados Unidos
[23].

Niveles de As en regiones de Argentina en general y de la Provincia de Santa Fe en
particular

Tal como se detallé en la Primera parte de este Consenso y de acuerdo a la Organizacion Mundial de la
Salud, la cantidad de As permitida en el agua de bebida es de 10 ug/litro (donde “pg” indica “microgramo =
1 millonésima de gramo”). Sin embargo, numerosas regiones de la Argentina pampeana en el Oeste al rio
Parand y en el Este al rio de la Plata [24], estdn muy afectada por una concentracion mayor de As que
supera ampliamente esta cifra. El drea de la planicie pampeana Argentina con una extensién de 1 millén de
Km?, que abarca desde el borde con Paraguay en el Norte a la meseta patagdnica en el Sur y desde la
colina pampeana en el Oeste a los rios Parana y la Plata en el Este, muestra una concentracién de As en un
rango de <4 a 5300 pg/litro [25]. En esta amplia region se encuentran las provincias de Buenos Aires,
Chaco, Cérdoba, Santiago del Estero y Santa Fe. Al respecto, un relevamiento de la Red de Seguridad
Alimentaria Nacional del CONICET demostrd, en un analisis realizado de mds de 400 muestras, que el agua
gue se consume en mas de la mitad de estas regiones (ciudades o areas rurales) contiene cantidades de As
superiores a la recomendacion de la OMS para prevenir el hidroarsenicismo®. Estudios de Nicolli et al [26]
y Vazquez et al [27] demostraron que la provincia de Santa Fe tiene contaminacién de As en sus acuiferos
sobre el lado oeste (aproximadamente el 60% de la provincia) con niveles de As de hasta 1000 pg/litro.
Trabajos de M Sigrist et al [28], constataron en 59 muestras colectadas de 27 localidades diferentes en el
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area central Oeste de la provincia de Santa Fe, casi una exclusiva preponderancia de las formas
pentavalentes del As, con un rango total de concentracién de As de 25,8 a 400,4 ug/litro. La concentracion
de As en aguas en diferentes localidades de la provincia de Santa Fe (San Cristébal, Totoras, Colonia Rosa,
entre otras), varia entre 50 y mayor de 100 pg/litro [29]. Bardach et al. [30] constataron niveles elevados
de As en el agua de bebida de la provincia de Buenos Aires de mas de 100 pg/litro.

Es de destacar que la legislacién argentina en el Cédigo Alimentario Argentino, Capitulo Xl [31], redujo el
maximo nivel contaminante (MCL) de 50 a 10 pg/litro, recomendando alcanzar ese valor en el pais para el
afio ya transcurrido de 2017. El foco del problema debe ser el de reducir la ingestion de arsénico del agua
de bebida, con énfasis en la utilizacion de fuentes alternativas de agua de bebida.
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*Glosario (Primera parte)
Apoptosis: Muerte celular programada.

Arsenicosis: Intoxicacion por arsénico. Enfermedad crénica que resulta de beber agua con altos niveles de
arsénico durante un largo periodo de tiempo (5-20 afio).

Catalasa: Enzima antioxidante.
Dimetilarsinico: Compuesto inorganico del arsénico.

Epigenética: Campo de la ciencia que estudia los cambios hereditarios causados por la activacion y
desactivacién de los genes, sin ningiin cambio en la secuencia de ADN subyacente del organismo.

Estrés oxidativo: Afeccion en la que las concentraciones de antioxidantes son mas bajas de lo normal.
Keratosis: Placa gruesa y escamosa en la piel que se puede convertir en cancer.

Hidroarsenicismo: Es una enfermedad ambiental crénica cuya etiologia esta asociada al consumo de aguas
contaminadas con sales de arsénico.

Metilacion: Adicion de un grupo metilo (-CHs3) a una molécula.

Mieloperoxidasa: Enzima responsable de la actividad microbicida contra un amplio espectro de
organismos.
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Monometilarsénico: Compuesto inorganico del arsénico.
Neutropena: Cantidad insuficiente de neutréfilos un tipo de glébulos blancos de la sangre.

Oxido nitrico sintasa: Enzima que cataliza la conversién de L-arginina a L- citrulina produciendo éxido
nitrico.

Potencial redox: Es una medida de la actividad de los electrones. Estd relacionado con el pH y con el
contenido de oxigeno. Es andlogo al pH ya que el pH mide la actividad de protones y el potencial
redox mide la de los electrones.

Queratina: Proteina cuya funcidon principal es proteger las células epiteliales,siendo un elemento
fundamental en la formacion de la capa externa de la piel.

S-adenosil metionina: Es un co-sustrato comun que interviene en la transferencia de grupos metilos.

Superodxido dismutasa: Las superdxido dismutasas son una familia de enzimas cuya funcién principal es la
defensa de los organismos aerdbicos frente a radicales libres de oxigeno.

SEGUNDA PARTE

Métodos para descontaminar

Introduccion

El arsénico (As) es un metaloide* abundantemente presente en ambientes naturales y puede encontrarse
en cuatro estados de oxidacion: As(V), As(lll), As(0) y As(-lll). Su presencia esta asociada a fuentes
naturales, incluyendo la corteza terrestre, suelos, sedimentos, aire, agua y organismos vivos y a fuentes
antropogénicas®. El pH* y el potencial redox* definen la forma quimica de las especies de arsénico en los
suelos. La exposicion de los seres humanos al elemento ocurre a través del consumo de agua y alimentos
contaminados y la contaminacidn se produce por la liberacidn de As a suelos y acuiferos, debido a procesos
naturales, tales como fendmenos volcénicos y desintegracion de rocas. El As es uno de los contaminantes
inorgdnicos mas toxicos, presente fundamentalmente en agua subterrdanea y detectado en una amplia
escala de concentraciones en todo el mundo. Las actividades humanas como la mineria, los procesos
industriales, la fundiciéon de metales, la produccidon de pesticidas y de preservantes de madera, aportan
una contaminacién adicional en suelos y acuiferos. El As inorganico predomina en las carnes, en los lacteos
y en los cereales, pero también esta presente en vegetales y frutas.

Las fuentes antropogénicas de As en el medio ambiente superan en una relacion 3:1 a las fuentes de origen
natural. La oxidacidon de minerales de sulfuro en actividades de mineria, el uso de pesticidas, la aplicacién
de fertilizantes y los residuos industriales constituyen las principales causas de ingreso del contaminante al
ambiente [1-3].
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La mayoria de las tecnologias de remocidn de As son eficientes cuando el elemento estd presente en el
estado pentavalente*, principalmente como oxianiones* H2AsO4- y HAsO42- (pH 2-12). La forma
trivalente* es neutra (H3AsO3) hasta pH 9,2 y presenta menor capacidad para ser removida. Por ello, la
mayoria de los métodos de remediacidon de As usan una etapa previa de oxidacién para transformar todo
el As en As(V). Sin embargo, la oxidacién, sin la ayuda de otras transformaciones fisicas o quimicas, no
elimina el As del agua, sino que debe acompafarse de otro tratamiento que elimine el elemento de la
solucion. Ademas, la ebullicién del agua para la purificacién no elimina el As; por el contrario, este proceso
aumenta la concentracién de As por evaporacién, hecho cominmente ignorado por las personas que
podrian resultar afectadas [4].

Métodos para zonas rurales

Estos métodos deberian ser accesibles, amigables con el ambiente y adaptados a las caracteristicas
culturales de la poblacion.Diversos métodos han sido usados para remover As de aguas para bebida. Sin
embargo, la mayoria de ellos no son aplicables en regiones rurales pobres y aisladas. En estas,
generalmente, la luz solar es altamente disponible y los métodos basados en el uso de energia solar
pueden ser usados.

El método SORAS (Solar Oxidation for Arsenic Removal) es un método simple de irradiacién solar del agua
contenida en una botella transparente de tetraftalato de polietileno (PET), cominmente empleada como
envase de gaseosas. La oxidacidon fotoquimica del As (Ill) a As(V), a pH neutro, es promovida bajo
irradiacion solar en la presencia de citrato*, agregado a la botella en la forma de una pocas gotas de jugo
de limdn y de hierro (Fe) presente, agregado como virutas, por ejemplo. Luego ocurre una precipitacion de
Fe hidroxidos*, la adsorcién* del As (V) y una floculacién*. Sin embargo, la eficiencia del método es muy
dependiente de la naturaleza del agua, de la radiacidn solar disponble en un dado lugar y momento del dia
y la tecnologia debe ser adaptada a cada regién. En experiencias llevadas a cabo en la localidad de Los
Pereyra (Tucuman), el alambre de embalaje fue la mejor fuente de Fe, material barato y muy usado en
actividades agricolas de esta region. El método SORAS, convenientemente modificado de acuerdo a la
composicion del agua del lugar, resulta adecuado para ser aplicado en localidades rurales aisladas donde
no existan redes de agua [2,5,6]. Recientemente, la atencion ha sido también focalizada en otras
metodologias, simples y de bajo costo para remover As de aguas subterrdneas en pueblos rurales. Se trata
de avanzadas tecnologias de oxidacién o procesos tales como la fotocatdlisis* heterogénea vy Fe
cerovalente* (ZVI1). Experiencias llevadas a cabo en la planicie Chaco Pampeana, mostraron la efectividad
de las 2 tecnologias de bajo costo: fotocatalisis heterogénea con Diéxido de Titanio (TiO2) soportado en las
paredes de botellas plasticas con adiciéon de Fe, o Fe cerovalente en el mismo tipo de botellas plasticas
[2,4].

El Diario La Nacién publicé una nota [7] sobre el desarrollo de alumnos y docentes de una escuela
secundaria de Tucuman, de purificadores caseros para usar en parajes rurales.En el Este de la provincia, el
nivel de As en el agua oscila entre 10 y 50 pg/litro. Este valor se adectia a los parametros del Cédigo
Alimentario Argentino, pero en general supera el valor aconsejado por la OMS de solo 10 pg/litro. El filtro
disefiado por los alumnos y docentes consiste en colocar, en un envase de plastico, diferentes cantidades
de algoddn, piedras, gravas, Carbodn activado, arena gruesa y fina, con lo cual el contenido de As puede
bajarse hasta 2,5 pg/litro. El proyecto trata de que el purificador se implemente en escuelas rurales, para
aplicarlo luego en las viviendas.
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Una metodologia de bajo costo a escala familiar para la remocién de As se desarrollé en Peru utilizando
ALUFLOC, una mezcla de un oxidante (cloro), arcillas activadas* (que actian como adsorbentes de As y/o
intercambiadores de iones) y un coagulante (Al2(SO4)3 o FeCl3). Esta metodologia se probd en Puno,
permitiendo eliminar hasta el 98% del As disuelto (concentracion de As en el agua cruda: 1000 pg/litro); a
altas concentraciones de As, la eficiencia de remocién disminuia. La dificultad mds importante en este
caso, es que el usuario depende de la provision del material de tratamiento, lo que requiere programas
estatales de sostenimiento. Esta limitante es importante en lugares de dificil acceso [2,4,8].

Estudios internacionales de este tipo dan cuenta, por ejemplo, de que en la zona rural de Bangladesh,
diferentes técnicas para remover As han sido provistas por organizaciones gubernamentales y no
gubernamentales, tales como filtros de arena y otros tipos de filtros y colectores de agua de lluvia, pero
con baja aceptacion social. La instalaciéon de “pozos tubulares” (perforaciones a distintas profundidades y
extraccién del agua a través de tubos) fue identificada como una opcidn socialmente aceptada [9].

La presencia de As en agua, no sélo puede tener un efecto directo en las personas cuando estd presente en
el agua de bebida, sino también indirecto cuando el agua con As es utilizada para riego en terrenos donde
se cultivan vegetales para la alimentacion de esas personas. En este caso existe la posibilidad de que estos
vegetales absorban el As del agua de riego, asi como también es posible que incorporen el As del suelo.
Muchos estudios se llevaron a cabo para atender el problema de la incorporacién de As al arroz, maiz,
trigo, etc y se ha encontrado que las estrategias biotecnolégicas son las mas efectivas para reducir la
acumulacién de As en los granos de arroz, mediante la produccion de plantas transgénicas consideradas
seguras. Debe tenerse en cuenta que la comercializacién de arroz transgénico esta sujeto a regulaciones
gubernamentales en lo relativo a bioseguridad hacia los humanos y el ambiente, por lo que, si se cumplen
dichas regulaciones, estas herramientas biotecnoldgicas tienen gran potencial [10].

Métodos aplicados en servicios centralizados [2,4,8]

Las tecnologias mds comunes incluyen en estos casos procesos que se pueden utilizar solos o en
combinacidn, tales como la oxidacidn, coprecipitacién* y adsorcién* en fléculos, tratamiento con cal,
adsorcion* sobre superficies adecuadas, uso de resinas de intercambio iénico y las tecnologias de
membrana. La mayoria de ellas son tecnologias seguras y faciles de aplicar para la remocién de As en las
plantas de tratamiento a gran y mediana escala de servicios centralizados.Un resumen de estos
procedimientos es el siguiente:

e Adsorcion*
El As puede ser adsorbido en la superficie de varios adsorbentes que pueden estar basados en aliumina
activada, en adsorbentes con hierro y otros dxidos (6xidos/hidroxidos de hierro, diéxido de titanio, éxido
de cerio), o bien bauxita, hematita, feldespato, laterita, minerales arcillosos (bentonita, caolinita, etc.),
carbdn de hueso, material celuldsico, etc.

e Oxidacion y reduccion
La oxidacidon es un paso necesario para transformar previamente las especies de As(lll) en especies de
As(V), mas facilmente removibles del agua. La simple aireacion directa es lenta, pero puede acelerarse
empleando un nimero de sustancias quimicas como cloro gaseoso, hipoclorito, ozono, permanganato,
perdxido de hidrogeno, oxidos de manganeso o el reactivo de Fenton (H202/Fe2+). El permanganato de
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potasio oxida eficazmente el arsenito* y puede ser un reactivo de bajo costo, ampliamente disponible y
adecuado para los paises en desarrollo. La radiacion ultravioleta sola o con absorbentes de luz adecuados,
como Didxido de titanio (TiO2), puede ser también una opcidn conveniente para la oxidacién de As (lll).

e Precipitacion
Estos métodos aprovechan la insolubilidad de algunos compuestos inorganicos de As, como el sulfuro de
As(lll), el arseniato* de calcio y el arseniato férrico, para eliminar As del agua. Mediante la adicidén de sales
de calcio, magnesio, manganeso(ll) o hierro(lll) a soluciones de As(V), se obtienen sélidos que contienen
As, los que pueden separarse por sedimentacién o filtracion.

e Coagulaciéon* y filtracion

Es la tecnologia mas recomendada por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para la remocién de As y
se utiliza comunmente en Chile y EE.UU. El As que se elimina es el pentavalente, que se adsorbe formando
coagulos que se retiran mediante filtracién. Dado que la remocidn de As(lll) es menos eficiente que la de
As(V) y que el agua puede contener ambas especies, se aconseja siempre incluir una etapa previa de
oxidacion, que se realiza generalmente con cloro. Los coagulantes mas utilizados son el sulfato de aluminio
(AI2(S04)3), el policloruro de aluminio (PAC), y el cloruro de hierro (FeCl3). La filtracion es un paso
necesario; usando filtros de arena, la eliminacidon de arseniato mejora a mas del 96%. La tecnologia de
coagulacion-filtracion es simple, utiliza productos quimicos comunes, los gastos de instalacion son
pequefios, y se puede aplicar facilmente a grandes volimenes de agua.

e Procesos basados en membranas (6smosis inversa/nanofiltracion/ electrodialisis)

Una membrana semipermeable puede definirse como una pelicula delgada que separa dos fases y actua
como una barrera selectiva para el transporte de materia, permitiendo el pasaje de agua, iones o
moléculas pequeinas a través de ella. En la mayoria de las aplicaciones, el agua fluye a través de la
membrana mediante una fuerza impulsora, como por ejemplo una corriente eléctrica continua
(electrodialisis, ED) o presiones elevadas (6smosis inversa, Ol, y nanofiltracién, NF). De los procesos
posibles, la NF o la Ol, que utilizan membranas de alta presion, tienen tamafios de poro adecuados. La Ol
es una tecnologia desalinizadora, no especifica, que permite la remocién de As con mas de un 95% de
eficiencia.

Tecnologias emergentes [1,2,8]

En las ultimas décadas, una gran cantidad de grupos cientificos y tecnoldgicos se han dedicado a
desarrollar nuevas tecnologias para la remocidn de As, con el objeto de minimizar los costos de inversidn,
operacion y mantenimiento (es decir, tecnologias de bajo costo) y simplificar el desarrollo tecnolégico (es
decir, sistemas de baja complejidad). Algunas de estas tecnologias no son mas que la adaptacion de los
métodos convencionales como la coagulacion-filtracidon y la adsorcién*, con la utilizacion de materiales
muy baratos (arena recubierta de hierro, ladrillos, limaduras de hierro, alimina activada o carbdn) para ser
empleados a escala de comunidad o domiciliaria.

e Métodos de adsorcion* y de coagulacion-floculacion combinados
Se han desarrollado o adaptado diferentes tecnologias para la remocién de As en agua de bebida para uso
familiar que utilizan la secuencia oxidacién, adsorcién* y coagulacion*, reduciendo la escala de los
métodos convencionales utilizados en las plantas de tratamiento de agua.
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e Materiales geolégicos como adsorbentes naturales y otros materiales de bajo costo

La remediacién con materiales geoldgicos naturales (suelos o sedimentos) es una solucién emergente a
nivel familiar para poblaciones de bajos recursos de asentamientos rurales aislados, especialmente si los
materiales estan disponibles localmente y la poblacién puede aprovisionarse directamente. Se ensayaron
varios minerales naturales ricos en Fe y Al tales como hematita (a-Fe203), goethita (a-FeO(OH)), gibsita (y-
Al(OH)3) y suelos o sedimentos incluyendo estos minerales (por ejemplo, oxisoles, laterita), piedra caliza
autéctona (Soyatal), zeolitas recubiertas de hierro y minerales de arcilla (montmorillonita, bentonita).
También se investigaron materiales basados en dxidos de hierro/manganeso, como la arena verde y otros
minerales naturales. Una opcidon muy viable es el uso de filtros de arena simples para aguas subterraneas
con concentraciones de As de hasta 400 pg/litro. Otros materiales de interés para pequefia escala son
arena recubierta de éxido de hierro (IOCS), arena recubierta de didéxido de manganeso y particulas de
piedra caliza cubierta por éxido de hierro.

e Métodos bioldgicos
Existe poca informacidon publicada sobre el uso de remocidn biolégica de As de agua, aunque estos
métodos presentan un gran potencial, debido a su compatibilidad ambiental y a la posible relacién costo-
efectividad. La actividad microbiana puede extraer, movilizar y retener As a través de sorcion*,
complejacion*, coprecipitacién* y procesos de oxidacién-reduccion.

En América Latina, se han ensayado diferentes materiales bioldgicos naturales de bajo costo como
celulosa, hueso molido, juncias*, biomasa de sorgo y biomasa de residuos para determinar su capacidad en
la remociéon de As de agua. Se han desarrollado filtros usando una combinacién de celulosa y carbdn
activado de lignito como adsorbentes. Se ha probado también biomasa activa de residuos con alto
contenido de proteina fibrosa (ricas en queratina) obtenidos a partir de plumas de gallina. La fitofiltracion,
es decir, el uso de plantas para eliminar los contaminantes del agua, es otra tecnologia emergente. La
fitorremediacién puede realizarse también utilizando especies de plantas con tolerancia al As. Las algas
secas constituyen otro material que se esta estudiando con este fin [6].

e Sustitucion de la fuente
Si bien sustituir la fuente de provisién de agua por aquellas libres de As pareceria una opcién valida, adn
deben realizarse enormes esfuerzos para llegar a la concrecién de esta meta. Para ello, las opciones serian
la busqueda de agua subterranea con contenido menor (o nulo) de As, el tratamiento de agua superficial o
la recoleccion de agua de lluvia. Por otra parte, perforar a profundidades mayores a 100 m es caro, y no
puede ser llevada a cabo mediante las técnicas de percusion manuales localmente disponibles.

Estudios de remocion de arsénico realizados en el pais [1]

En Argentina, la ésmosis inversa es uno de los métodos que mas se han utilizado a partir de fines de la
década de los 70, habiéndose instalado numerosas plantas, por ejemplo, en las provincias de Santa Fe,
Cérdoba, Buenos Aires y La Pampa.

En la provincia de Buenos Aires, los estudios que documentan la remocién de As son escasos. La
implementacién de sistemas que usan coagulacién-adsorcion como método de remocidn centralizado o en
hogares, el uso de adsorbentes comerciales en puntos de uso (POU) y plantas de Ol en diferentes lugares
de la provincia, tal como en Suipacha, son los Unicos métodos identificados hasta el presente. Actualmente
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(2020) hay 66 plantas de tratamiento instaladas en la provincia y otras 15 en alguna instancia de proyecto,
construccion, etc. En relacidn a la tecnologia implementada en las 66 unidades instaladas, 52 corresponden
a Ol, 11 a coagulacidn-floculacién y 3 a unidades de nanofiltracién. Con respecto a las unidades de Ol, en
38 localidades se realiza la distribucion por red, en 7 doble-red y en otras 7 la distribucion es mediante
bidones, marcando estos dos uUltimos sistemas de distribucién una tendencia creciente. Otra experiencia es
la implementacion de POU basados en adsorcidon* sobre lechos fijos de hidréxido férrico sintético granular
en cuatro localidades de Argentina, tres de ellas en la provincia de Buenos Aires (Junin, Suipacha vy
Chivilcoy).

Segln nuestro conocimiento, los Unicos resultados documentados son los de la compafiia Agua vy
Saneamientos Argentinos (AySA), que instalé la mayor planta de tratamiento de agua por Ol de
Sudamérica y trata agua de pozo de las localidades de Gonzélez Catan y Virrey del Pino, beneficiando a
unos 400000 habitantes. En la provincia de Salta se instalaron en escuelas dispositivos de remocion de As
basados en cartuchos rellenos de arena, materiales de hierro locales, lana de hierro y alambre de enfardar,
asi como nanoparticulas de hierro comerciales.

Un método que utiliza la corrosion electroquimica de un lecho fijo de hierro metalico, fue desarrollado y
aplicado en San Juan. El procedimiento es ideal para ser aplicado a pequefa escala y consiste en una
cloracion oxidativa, un paso por un lecho relleno de limaduras de hierro o de pequefias piezas de hierro,
acondicionamiento de los fléculos y filtracidn. Se obtuvieron remociones por encima del 90%.

La Universidad Nacional de Rosario patentd el proceso ArCIS, que utiliza un método de coagulacién-
adsorcion* en fléculos de hidréxido de aluminio [Al(OH)s]Jempleando como coagulante el cloruro de
polialuminio (PAC) o el cloruro férrico, seguido de una filtracién doble: una primera prefiltracion gruesa
ascendente en mantos de grava y luego una filtracién rapida final (http://noticias-ambientales-

argentina.blogspot.com/2015/06/la-unr-desarrolla-nuevo-metido-de.html).  Se instalaron plantas de

remocidn basadas en esta tecnologia en Lezama, provincia de Buenos Aires donde se provee agua apta
para el consumo humano a unos 5000 pobladores. Mas tarde, varias plantas pequefias y medianas con esta
metodologia se aplicaron con éxito en el pais, para poblaciones con menos de 10000 habitantes [9].

En 2009, el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial de Argentina (INTI) desarrollé un modelo de
intervencion para el abatimiento de As en agua de bebida para comunidades con suministro de red publica
de agua y pozos privados, que se aplicé en aguas subterrdneas de Taco Pozo (Chaco) y de Lobos (Buenos
Aires).

En la Universidad Nacional de La Plata (UNLaPlata), se vienen realizando tareas interdisciplinarias en los
centros e institutos INREMI (Geologia) CEQUINOR (Quimica), PLAPIMU (Tecnologia) y LEMIT (Disposicién
de residuos del tratamiento), en una tecnologia para la eliminacién de As, simple y de bajo costo, en aguas
conteniendo valores superiores a los recomendados por la OMS. Se trabaja en una alternativa de remocién
de As que hace uso de especies minerales del pais, en base al proceso de adsorcién*, tipo “batch”,
empleando como adsorbentes, especies ricas en hierro. Se realizaron evaluaciones de depdsitos minerales
localizados en nueve provincias argentinas

En el INIFTA (UNLaPlata) se desarrollé una planta de tratamiento de aguas para la eliminacién de As basada
en el uso de hierro cerovalente.
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La Universidad Nacional de Salta y el Instituto de Investigaciones para la Industria Quimica (INIQUI) de
CONICET trabajan en remociéon de As desde 2009. El sistema desarrollado se basa en la precipitacion-
filtracidn a través de un lecho de arena vy utilizando distintos materiales de hierro (clavos, alambre, etc.)
activados para generar una capa de oxihidroxidos* de hierro. En base a esto, se escalaron dos plantas de
tratamiento ubicadas en dos escuelas de la regién del Chaco saltefio. Las plantas permiten una produccién
de 1000 litros diarios de agua, con un tenor de As inferior a 50 pg/litro.

Situacion general de la provisidon de agua potable en el pais y propuestas alternativas

Las tecnologias de remocién de As que han sido probadas a escala real y en las que existe el know-how
para su implementacién, asi como proveedores confiables, son la Ol y el proceso de coagulacidn-
adsorcion-filtracion. Las eficiencias que se pueden lograr con las tecnologias mencionadas dependen de la
matriz del agua [9]. Si ademas de contener As, el agua es muy salina, la Unica solucién disponible al
presente es la Ol. Por otra parte, si el agua contiene alta salinidad y concentraciones elevadas de Fe y Mn,
serd necesario implementar un proceso de remocion de esos metales, antes de la Ol. Si el agua es
superficial y con contenidos salinos altos, como ocurre en el caso del Rio Salado (provincias de Santa Fe y
Buenos Aires), sera necesario implementar un proceso convencional de remocion de turbiedad y luego una
Ol. En general, se puede decir que es muy dificil lograr un suministro continuo de agua con
concentraciones de As menores de 10 pg/litro. Por supuesto que todo dependerd de qué niveles de
concentracion se parta en el agua a tratar. Si se considera como una buena eficiencia una remocion del
orden del 90%, sélo se podra tratar agua con un maximo de 100 pg/litro.

En la provincia de Santa Fe, de los 373 servicios centralizados de agua que funcionan actualmente, sélo 17
se abastecen de aguas superficiales, las cuales requieren solamente un tratamiento de potabilizacion
convencional, mientras que el resto se abastece de fuentes subterrdneas de calidades diversas y
concentraciones elevadas de As, mayormente en toda la franja Oeste de la misma. La Empresa Aguas
Santafesinas S.A. abastece sélo a 15 localidades, y el resto estd servido por municipios, comunas o
cooperativas. Existen en Santa Fe 86 plantas de Ol para proveer agua en bidones y 39 plantas de Ol para
distribucién de agua por red. En las poblaciones en las que se han instalado pequefias plantas de Ol, se
entrega agua en bidones a razdn de 5 It/habitante por dia. La provisidén de agua en bidones es una solucion
gue permite proveer agua segura de calidad controlada por el Ente Regulador de Servicios Sanitarios
(ENRESS), que tiene a su cargo la supervisién de la calidad. Esta misma solucién se ha implementado en
otras provincias, como La Pampa [9].

Para solucionar el problema en forma definitiva, el gobierno de Santa Fe ha disefiado un sistema provincial
compuesto por 12 acueductos que prevé llevar agua tratada desde el rio Parana hasta practicamente todas
las localidades de la provincia. En la provincia del Chaco también se encaré un proyecto de tres
acueductos, de los cuales uno esta en ejecucion, con aproximadamente 500 Km de longitud, que proveerd
agua potable desde el rio Parana a 26 localidades del interior de la provincia. Por sus dimensiones, es la
obra mas importante en América Latina y abastecera a 380 mil chaquefios.

En la provincia de Salta, se ha construido un acueducto en la regién de la Puna, que permitird reemplazar la
fuente actual de agua para potabilizacion del pueblo de San Antonio de los Cobres.

19



Ante la necesidad de cumplir con normativas mas exigentes respecto a la calidad del agua, surge como
alternativa la construccién de redes dobles, una red que transporte agua potable y otra que transporte
agua para otros usos. De esta manera, la planta de tratamiento sélo debe tratar una parte del caudal a
suministrar, con la consiguiente disminucién de costos de construccidn y operativos.

De acuerdo a los lineamientos de la OMS, en algunas localidades de paises desarrollados se ha provisto un
suministro adicional de cafieria para casas y edificios de una fuente alternativa de agua no potable, con lo
gue se crea un suministro de redes dobles. El objetivo es reducir el uso de agua de alta calidad para
emplearla en bafios, lavado de ropa, riego o simplemente para conservar recursos de agua escasos.

Existen experiencias exitosas que funcionan desde hace muchos afos en Jovita,Cérdoba (5000 habitantes)
y en San Guillermo (7800 habitantes), Santa Fe.

En la provincia de Buenos Aires, mediante el Plan Cuidar, llevado adelante por el Servicio Provincial de
Agua Potable Rural, se implementé la doble red en aproximadamente 20 localidades con poblaciones
menores a 1000 habitantes.

Tratamiento de residuos de arsénico

Las tecnologias para la remocién de As generan residuos como consecuencia de las operaciones de
coagulacion*, floculacion* y sedimentacién, asi como del lavado ascendente de los filtros y, en menor
grado, de la presedimentacidn del agua sin tratar, del ablandamiento con cal-soda, de los coadyuvantes de
la coagulacion*, o de la regeneracién de las unidades de intercambio idnico. En general, estos residuos son
estables o no putrescibles y, por lo tanto, se retiran o descargan de modo intermitente mas que de forma
continua. Por su parte, los sistemas de membranas originan gran cantidad de agua de rechazo. Para que un
método funcione, se necesita una evaluacidn cuidadosa de las caracteristicas de la calidad del agua, a qué
valores de concentracion de As se quiere llegar, la factibilidad de implementacidn de un sistema de
remocién de As ya existente y probado, y las opciones de gestién de los residuos producidos. Aunque en
América Latina estan disponibles varias tecnologias de remocidén, es urgente desarrollar tecnologias y
métodos con foco particular en las operaciones rurales a pequefia escala [1].
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*Glosario (Segunda parte)

Adsorcién: fendmeno por el cual un sélido o un liquido atrae y retiene en su superficie gases, vapores,

liguidos o cuerpos disueltos.

Arseniato: compuesto que contiene el ion arsenato [AsO4]3~ o cualquiera de las sales del acido arsénico

[H3ASO4].

Arsenito: sal formada por la combinacién del acido arsenioso con una base, siendo el acido arsenioso un

compuesto inorganico de arsénico con la formula As(OH)s. Una base (también denomianda élcali) es una

sustancia que presenta propiedades alcalinas. En disolucién acuosa aporta iones al medio.
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Arcillas activadas: arcillas coloidales seleccionadas y activadas segun su destino por medio de un producto
alcalino o acido, desecadas vy trituradas. Se trata de arcillas que se han sometido a un proceso por medio
del cual se convierten en una fase sélida capaz de absorber particulas.

Citratos: sales del acido citrico, buenas reguladores de acidez.

Complejacion: reacciones en las que un metal o ion central se une con sustancias llamadas ligandos,
formando complejos o compuestos de coordinacion.

Coadyudante: que colabora, auxilia, coopera.

Coprecipitacion: proceso por el cual una especie que normalmente es soluble se separa de
lasoluciéondurante la formacién de un precipitado. En la coprecipitacién los compuestos que habitualmente
son solubles, resultan arrastrados en la formacion de un precipitado.

Fe cerovalente: polvo de hierro de alta calidad y pureza para tratamiento de agua y otras aplicaciones de
remediacién de suelos.El hierro cerovalente (ZVI) es un material emergente cada vez mas utilizado para el
tratamiento de diversos contaminantes, particularmente metales téxicos.

Floculacion: proceso quimico mediante el cual, con la adicidn de sustancias denominadas floculantes, se
aglutinan las sustancias coloidales presentes en el agua, facilitando de esta forma su decantacion vy
posterior filtrado.

Fotocatalisis: reaccioncatalitica que involucra la absorcién de luz por parte de uncatalizador o sustrato.
Fuente antropogénica: que tiene origen en la actividad humana.

Hidréxidos: compuestos quimicos, formado por un metal y aniones hidroxilos (OH-1).

Juncias: plantaherbacea de la familiaciperdceas (Cyperuslongus), olorosa y medicinal.

Metaloides: elementos quimicos.

Oxianion: anidn que contiene oxigeno . La mayoria de los elementos pueden formar oxianiones.
Oxihidroxido: compuesto quimico formado por un metal, oxigeno y grupos (OH).

Pentavalente: compuestoquimicoque puede retener o substituircinco atomos de hidrégeno por
cadadtomosuyo.

pH (potencial hidrégeno): es una medida de acidez o alcalinidad que indica la cantidad de iones de
hidrégeno presentes en una solucién o sustancia.

Potencial redox: es una medida de la actividad de los electrones. Estd relacionado con el pH y con el
contenido de oxigeno. Es andlogo al pH ya que el pH mide la actividad de protones y el potencial
redox mide la de los electrones.
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Sorcién: proceso mediante el cual un material es absorbido por otro;incluyelasoperaciones de
absorcion,adsorcién* intercambioidnico y dialisis.

Trivalente: que participa en reacciones quimicas con tres valencias.
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