FORO - PANEL TECNICO:

“PROBLEMATICA HIDRICA EN LA CIUDAD DE TACNA”
MAYO 2017

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el Colegio de Ingenieros del Per,l] — Consejo Departamental de Tacna con fecha 18 de mayo del presente, organizo el Foro
Panel Técnico “PROBLEMATICAHIDRICAEN LA CIUDAD DE TACNA” con los expositores:

ING. ZENON PACORICONA SANGA — PET

ING. DANIEL CHIRE CHOQUE - DIRESA

ING. DANIEL ZEVALLOS RAMOS

(Proyecto de Investigacion Boro y Arsénico — UNJBG).
ING. ALBERTO FRANCO VILDOSO - EPS

Y los panelistas del Consejo Departamental de Tacna:
ING. EDWIN PINO VARGAS

ING. EDGARDO AVENDANO CACERES

ING. DANTE MORALES CABRERA

Siendo coordinador y moderador el:
ING. ESMITH GONZALES VELASQUEZ

Llegando a las siguientes Conclusiones y Recomendaciones:

Conclusion 1: El agua destinada para el uso poblacional y agricola en la
ciudad y valle de Tacna, se encuentran contaminadas por el Boro,
Arsenico y otros elementos, en los procesos naturales originados por la
actividad tectonica de la Region y los agentes geoldgicos y ambientales;
portanto se dispone una cantidad de agua reduciday de mala calidad.

Conclusion 2: Los contenidos de boro y arsénico nocivos para la salud
de la poblacién y la agricultura, superan los limites méaximos
permisibles establecidos por los estdndares nacionales e
internacionales, como es el Organismo Mundial de la Salud OMS.

Conclusion 3: La entidad encargada del tratamiento y distribucion del
agua (EPS), en la actualidad dispone de un sistema deficiente para
lograr que el agua del uso poblacional cumpla con los limites maximos
permisibles. En la actualidad, la EPS TACNA se encuentra gestionando
un proyecto de Ampliacion y Mejoramiento de una planta de
Tratamiento, con un presupuesto de 2 millones de soles, para
potabilizar y disponer del agua de uso poblacional para alcanzar los
limites maximos permisibles del As, establecidos en las normas
nacionales e internacionales. Asi mismo se estd gestionando la
ejecucion de una nueva planta en Calana, con un presupuesto de 85

millones de soles, que permitird atender la demanda del consumo de
agua poblacional, dentro del limite méximo permisible de lanorma de la
OMS, cuyo plazo de ejecucion esal 2020.

Conclusion 4: Se ha visualizado la existencia en el agua de consumo
poblacional del contenido de Arsénico en los valles de Sama, Locumbay
otras zonas rurales, muy por encima del limite maximo permisible que
establece lanormade la OMS.

RECOMENDACIONES:

1.- Exhortamos a las autoridades politicas de la Region de Tacna a
unificar criterios y esfuerzo para la pronta y/o urgente construccion de la
Ampliacion y Mejoramiento de la Planta de Tratamiento de Calana y la
construccion de la nueva planta de tratamiento de acuerdo a los
estudios y expedientes técnicos que contemplen tecnologias modernas
para el Tratamiento del Arsénico y Boro, para llegar a valores por debajo
del limite mdximo permisible que recomiendala OMS.

2.- Parael caso de las cuencas de Sama, Locumba y otras zonas rurales
invocamos a las autoridades (Alcaldes Provinciales y Distritales) el que
gestionen plantas de Tratamiento Modulares especificos para el
tratamiento del Boro y Arsénico para el agua de uso poblacional.

3.- Exhortamos a la EPS en gestionar en calidad de urgente, los
proyectos antes mencionados para reducir los indices de As en el agua
de consumo poblacional, que permita cumplir las recomendaciones en
lanormasenalada por el Organismo Mundial de la Salud OMS.

“EL COLEGIO DE INGENIEROS EXIGE CALIDAD DE VIDA PARA LA
POBLACION DE TACNAY PONE A DISPOSICION LOS PROFESIONALES
Y NUESTRA SEDE, PARA COADYUVAR A LA SOLUCION DE LA
PROBLEMATICA HIDRICA PLANTEADA” .
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PROYECTO DE INVESTIGACION:
“ANALISIS Y MODULACION DE TECNOLOGIAS DE AGUAS
MODERNAS PARA LA REMOCION DE ARSENICO Y
BORO EN LAS CUENCAS DE LA REGION TACNA”
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BORO EN LAS CUENCAS DE

LA REGION TACNA”

RESOLUCION RECTORAL
N° 4643-2015-UN/JBG

Introduccion:

Presentamos la Revista N° 1 para
el conocimiento de los temas de
Remocion de Boro y Arsénico
sobre el agua en la Region

de Tacna.

Miembros del Equipo:
Dr.Dante Morales Cabrera
Ing.Daniel Zeballos Ramos

Dr. Edgardo Avendario Caceres
Mgr. Zoila Luz Mendoza Rodas

Dr. Julio Miguel Fernandez Prado
Mgr. Zoila Luz Mendoza Rodas

Mgr. Saul Dante Rivera Borjas

Mgr. Erbert Francisco Osco Mamani
Amparo Yashira Torres Ventura
Yrma Beatriz Vargas Paredes

Mgr. Lorena del Pilar Cornejo Ponce
Ing. Justo Sarmiento Yufra

EDITORIAL

El proyecto de remocion de boro y arsénico es
vital para la poblacion de la Region de Tacna,
consiste en la toma de muestras de agua cruda
y agua tratada de Candarave, Sama Inclan, Ite,
Tarata, Ilabaya , Locumba y Tacna, lo que nos
permitira diseflar metodologia moderna de
remocién de los contaminantes como boro y
arsénico y asi poder otorgar mediante plantas
portatiles agua de buena calidad.

EL ARSENICO

Es un elemento natural de la corteza terrestre que en algunas
regiones del mundo puede estar presente en el agua cuando ésta
atraviesarocas que lo contienen en abundancia.

Los procesos que pueden dar lugar a una contaminacion natural del
agua por arsénico son muy variados:

- Areas geotermales

- Regionesvolcanicas

- Niveles de arcillas, intercalados en acuiferos detritico que
contienen minerales con arsénico

- Acuiferos que contienen 6xido de hierro y manganeso, con fuerte
afinidad por el arsénico

IMPORTANCIA DEL PROYECTO

El proyecto permitira realizar una Evaluacion Comparativa de Tecnologias del tratamiento de Agua Potable para la remocion
del Arsénico en la ciudad de Tacna, lo que lograra a encontrar alternativas de tratamiento de las aguas que se vierten en las
cuencas de la Region Tacna, que permitird realizar de manera practica, la aplicacion de tecnologias modernas con la finalidad
de llevar alimites permisibles la presencia de elementos nocivos ala salud de la comunidad.
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Toxicidad del Arsénico
El Arsénico es agente

NEUROTOXICO y CANCERIGENO

Segun el Centro de Investigaciones
sobre Cancer

CARCINOGENO GRUPO A CARCINOGENO GRUPO 1

Segun la Agencia de Proteccion
\ ; Ambiental de los Estados Unidos

- /

LA OSMOSIS INVERSA: INTERCAMBIO IONICO

Es un proceso de hiper filtracion a través de membranas de El intercambio i6nico es un proceso de adsorcion que utiliza

acetato de celulosa, poliamiday un delgado film de composite .
Clifford y Lin (1995) utilizando el proceso de 6smosis inversa
eliminaron mas del 95 % de As(V) y 75 — 90 % de As(lll) en
ensayos con aguas de subsuelo de San Isidro, New Mexico y
Hanford, California.

OSMOSIS INVERSA / NANOFILTRACION

Autores:

resinas base poliestireno. Estas resinas tienen la capacidad de
intercambiar iones de menor preferencia presentes en la resina
por iones de mayor preferencia presentes en el agua, cuando
ésta es pasada a través de un lecho de resina. El i6n propio
intercambiable en una resina anionica es el i6n metalico
retenido.

PLANTA PILOTO INTERCAMBIO IONICO

DR. DANTE MORALES CABRERA, ING. DANIEL ZEVALLOS RAMOS (Responsables del Proyecto)
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EPS

Entidad Prestadora de Servicios de Saneamiento

— TACNA, S.A.,

Iagua ti
fecha NO se ha mostrado en lalocalidad de Tacna, ya que los niveles
de Arsénico siempre se han procurado reducirlos a niveles por
debajo de 0.050 mg/I As, siendo la norma hasta el ano 2010 con un
valorde 0.100 mg/I As

Actualmente la norma se ha nivelado con la OMS en 0.010 mg/I As,
por lo que el Ministerio de Salud ha brindado un plazo de 5 afios
para adecuar la tecnologia de las plantas para alcanzar la norma a
partir de la aprobacion de las directivas del PCC y PAS, vale decir
hasta el afno 2019, actualmente la salida de Planta Calana se
encuentra con valores entre 0.014 2 0.015 mg/I As de acuerdo a los
ultimos reportes de DIRESA, esto a raiz de las mejoras que se
vienen implementando, asi mismo se tiene una serie de proyectos
para mejorar ain mas la calidad, a costos adecuados, los cuales se
ampliaran lineas abajo

Debemos culminar esta parte, indicando que de acuerdo a los
reportes del MINSA, las personas afectadas con cancer en el Per
son mayormente: a la mama, prostata y utero. No se ha registrado
ningun tipo de cancer por consumo de agua ya que hasta la fecha
NO se ha realizado un estudio epidemioldgico completo en nuestra
localidad y en ningtin lugar del Pais ya que hay niveles superiores en
Mollendo e ILO. La Region Tacna esté en el puesto 20 en casos de
cancer a nivel nacional, siendo una de las regiones con menos
casos de cancer.

Antecedentes de la determinacion del valor de referencia

Las Normas internacionales para el agua potable de la OMS de 1958

recomeng na concentracion maxima admisible de arsénico

de 0,2 mg/!. dose en sus posibles efectos perjudiciales parala
63 se redujo este valor a

LA EPS TACNA Y EL MEJORAMIENTO
DE LA CALIDAD DEL AGUA
PARA CONSUMO HUMANO.

DS N° 031-2010-SA
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NO era nada complicado.

Después de que entrara en vigencia la norma, en el 2011 se hacen
unos ajustes en la planta de Calana para poder reducir el nivel de
Arsénico usando una combinacion de sulfato de Aluminio y cal
hidratada, se sabe que la cal hidratada puede llegar a remover
Arsénico a un pH elevado, llegando con esto a concentraciones de
0,050 mg/L de Arsénico.

Enel2012 se decide realizar la precloracion a la entrada de la planta,
con laaplicacion de cloro se obtiene una oxidacion del As+ 3 a As+5,
con lo que el tratamiento mejora y los niveles promedio a la salida
delaplanta Calanallegabana 0,040 mg/L As.

En el afio 2013 de acuerdo a la programacion de insumos quimicos
se logra la compra de sulfato férrico y se decide retirar la cal
hidratada del tratamiento, se sabe que el rendimiento del sulfato de
aluminio es mucho menor que el sulfato férrico, para el caso de
nuestro tipo de agua el Sulfato Férrico es uno de los mejores
coagulantes. Se determind que a dosis mayores de 25 mg/l de
Sulfato Férrico la concentracion de Arsénico a la salida de la planta
llegaba en promedio de 0.030 mg/l As, de esta manera se logro
llegar a un sistema de tratamiento confiable.

En el afio de 2016 con el proyecto SNIP 205369 se realiz6 el cambio
de material filtrante de la planta Calana, con lo cual segun
evaluaciones de la misma DIRESA tenemos una concentracion de
0.014 20,015 mg/L As muy cercano a la norma, que indica un valor
de 0,010 mg/L.

PROYECTOS ;
PROYECTO AMPLIACIGON DE LA PLANTA CALANA A500 LPS

~ La EPS Tacna cuenta con el proyecto de Ampliacion de Planta

> (Calana, donde uno de sus componentes es la construccion de un
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nuevo FLOCULADOR, ya que el actual solo brinda un periodo de

- ion de 7 min, siendo muy corto de acuerdo a los ensayos y

0s tedricos. Con un nuevo floculador se tendrd un tiempo de

on entre 25 a 30 min, esto permitira alcanzar los limites

maximos. permisibles de Arsénico en el agua para consumo

con fecha de ejecucion 2017, siendo la fecha limite
poreIMmlsterlo de Salud el ano 2019.

APLANTA CALANAAG600 LPS
proye a Nueva Planta Calana No solamente se contard
Arsénico a niveles de trazas, sino también
ard co aboratorio a nivel de acreditacion, con equipos
i6n y un sistema de control automatizado, que
asegurara que el 100 % del agua producida cuente con los niveles
de Arsénico dentro de norma, por los préximos 20 afios.

Autor: ING. ALBERTO FRANCO VILDOSO - EPS

; cer;pbr-" “ent ncés{a Slanta fue disefiada para la apllcamon de Sulfato de e
comin ehommadﬁ el<>ua1 hasta la Aluminio y bajar los niveles a valores menores a 0.100 mg/I lo cual

PROBLEMAS DE SALUD PUBLICA POR ARSENICO,
PRESENTE EN EL AGUA PARA CONSUMO HUMANO.

Varios paises de América han reportado la existencia de poblacién
expuesta crénicamente a concentraciones de arsénico en agua de
bebida, superiores a las previstas por la normatividad de los paises y
de laOMS. Es el caso de Canada, Estados Unidos, Chile, Perti, Bolivia,
México, El Salvador y Nicaragua. Algunos de estos paises han
resuelto total o parcialmente el problema de disposicion de
tecnologia, dependiendo de que la poblacion afectada fuera rural o
urbana.

Nos preguntamos: por que de estos reportes? cual es la importancia
de realizar el tratamiento de aguas de consumo o de bebida
contaminadas o con altos indices de arsénico?

El hidroarsenicismo crénico regional y endémico (HACRE) es un
sindrome téxico, cronico y adquirido, que se caracteriza por lesiones
cutdneas benignas que aparecen de 1a 15 afos después de laingesta
de aguas contaminadas con arsénico (As), o sus sales inorganicas,
en proporciones incompatibles con el criterio de seguridad. El
arsénico (As) es un metaloide, ampliamente distribuido en la
naturaleza en aguas y suelos. La contaminacion de los cursos de
agua, tanto superficiales como profundos, constituye el principal
problema ambiental generado por este elemento. EI HACRE se
desarrolla progresivamente, comprometiendo diversos 6rganos y
sistemas, principalmente la piel. Una de las complicaciones mas
importantes del HACRE es el desarrollo de neoplasias,
principalmente tumores cuténeos. el HACRE es una enfermedad
prevenible

El arsénico fue clasificado por la INTERNATIONAL AGENCY FOR
RESEARCH ON CANCER (IARC), como un agente carcinogénico para
humanos con base en estudios epidemioldgicos que relacionan la
ingestion de arsénico en el agua de bebida y cancer en la piel y
estudios ocupacionales que relacionan la exposicion al arsénico y
céncer de pulmén. La organizacion mundial de la salud (OMS)
recomienda un valor orientador para agua de bebida de 0.01 mg As/I
LA PROBLEMATICA LOCAL- hacemos extensivo una publicacion que
se dio en la pagina WEB de RPP noticias del 17/3/2017 que a la letra
dice: Alto nivel de arsénico en agua potable preocupa a tacnefios: El
92.6 % de los hogares tacnefios tienen acceso al agua potable, sin
embargo la calidad del servicio sigue siendo un problema para esta
region, en la que se ha reportado altos niveles de particulas de
arsénico en este recurso vital.

Segln la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) el nivel maximo
permitido de arsénico por litro de agua es de 0,01 mg/Il, sin embargo
en nuestro pais existe una clausula de excepcion que autoriza hasta
0.05 mg/l, nivel promedio al que se habria llegado en Tacna. (D.S
030-2010 MINEM)

El organismo internacional ha advertido, que "la exposicion
prolongada al arsénico a través del consumo de agua (...) puede
causar cancer y lesiones cutdneas. También se ha asociado a
problemas de desarrollo, enfermedades cardiovasculares,
neurotoxicidad y diabetes".

Ante estos riesgos, el representante de la Defensoria del Pueblo en
Tacna, Edwar Vargas, indicd que ha recomendado al Ministerio de
Salud que elabore una normativa que permita fiscalizar y sancionar a
la Empresa Prestadora Servicios (EPS) de agua potable, ante casos
de contaminacién.

EL HIDROARSENICISMO es una enfermedad ambiental crénica cuya
etiologia estd asociada al consumo de aguas contaminadas con
sales de arsénico y que en algunas regiones del mundo es de
caracter endémico. Enalgunos estudios se le llama por su acrénimo
HACER PATOLOGIA, el hidroarsenicismo crénico endémico provoca
alteraciones cardiacas, vasculares y neuroldgicas, repercusiones en
el aparato y lesiones hepaticas, renales e hiperqueratosis cuténea
que avanzan progresivamente hasta las neoplasias o cancer.1
Causas: La presencia de arsénico (As) en el agua estd asociada a
procesos hidrogeoldgicos e hidrotermales naturales en el mayor
porcentaje de los casos y también por laintervencién humana. En las
causas naturales, las cuencas hidrograficas estan asociadas a napas
fredticas que subyacen en depositos naturales de arsénico de origen
volcanico. Movimientos geoldgicos, actividad volcanica.

La intoxicacion crénica por el arsénico es causada por la exposicion
prolongada a cantidades relativamente menores de dicha sustancia.
en laintoxicacion crénica pueden aparecer varios tipos de cancer (de
piel, pulmdn, rifién o vejiga). Otros efectos pueden ser cambios en el
colordela piel, ceguera, cojera e incluso gangrena.

Laintoxicacidn crénica porarsénico puede producir:

- sintomas digestivos: nauseas y vomitos, dolores abdominales de
tipo colico, diarreas leves; lesiones degenerativas del higado,
€OMo Cirrosis o carcinoma hepatico.

- sintomas cutdneos: eritemas, péapulas, vesiculas, dlceras,
hiperqueratosis palmoplantar, verrugas, hiperpigmentacion
(véase discromia) y epiteliomas.

Lesiones cardiacas y vasculopatias periféricas. Perforacion de
tabique nasal, cuando es porinhalacién. Cancer de pulmon.

La organizacion mundial de la salud estima que el consumo
prolongado de agua potable con un contenido de arsénico mayor de
0.01 mg por litro podria llegar a provocar arsenicosis. Sin embargo,
no debe considerarse como un “limite de tolerancia" sino como un
‘valor de referencia" a nivel global. La OMS recomienda hacer
estudios locales para determinar los limites de tolerancia reales. Los
valores efectivos podrian ser mayores si en |a region se bebe menor
cantidad de agua (no es lo mismo en dreas tropicales que en
templadas). También depende de laalimentacion y de otros factores.
Los limites deberian basarse mas en estudios sobre humanosy en la
tolerancia de éstos en cada region, méas que en factores
medioambientales.

El objetivo de la presente publicacidn tiene un cardcter de difusion
sobre la problematica del consumo de agua potable en Tacna que
segun reportes de diversas entidades que realizaron en distintas
fechas los monitoreos y andlisis instrumentales, el agua que
consume nuestra ciudad supera los valores de 0.01 mg /L As lo cual
consideramos es un problema que debe mover la conciencia de las
autoridades y entidades llamadas a paliar dicha problemdtica de
salubridad publica.
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Figura 1. Técnicas de analisis cldsicas y modernas.

: ) - : i : . ) . Fuente: Francois, 2011
Elaguaes un compuesto esencial parala vida. Se utiliza en la alimentacion de los seres vivos, en laagricultura, en la industria, etc.

el que se producen la mayoria de las reacciones fisicas quimicas y bioquimicas que son fundamentales parala vida (Fernande Casi cualquier propiedad fisica de un elemento o compuesto puede servir como base para una medicion instrumental. La capacidad de una solucion

coloreada para absorber luz, capacidad de una solucion para transmitir corriente 0 un gas para conducir calor, puede ser la base de un método
instrumental, para detectar la presencia (cualitativo) o para medir la cantidad de un elemento o compuesto en una muestra (cuantitativo).

La mayoria de los métodos instrumentales quedan en alguna de las tres areas principales: espectrometria, electroquimica y cromatografia (Skoog,
2008).

Los avances en la quimica y en la tecnologia estdn haciendo posible nuevos métodos y extendiendo el uso de las existentes. La espectroscopia
fotoacustica es un ejemplo de método analitico reciente. Algunos métodos existentes se han combinado para extender la utilidad de los métodos
individuales. Ejemplos de métodos acoplados o agrupados exitosamente son: cromatografia de gases-espectrometria de masas (GC-MS) y el de
plasma con acoplamiento inductivo espectrometria de masas (ICP-MS).

La aplicacion de la capacidad de las computadoras a los instrumentos analiticos ha llevado al uso extenso de métodos como la transformadas de
Fourier para producir las nuevas técnicas espectroscopia de infrarrojos (IR) y resonancia magnética nuclear de pulsos (NMR) (Skoog, 2008).

Aniones
Bicarbonato HCO3
Carbonato CO3~
Sulfato SO4=
Cloruro CI°
Nitrato NO3"
Silicato HSiO3
Fosfatos PO4*

Ca(HC03)2
Mg(HCO3)2
Fe(HCO3),
CaS04

Mg SO4
Na>SO4
K2SO4
CaCl,
MgCl,

Calcio (Ca**)

Mg (Mg™)

Sodio (Na*)
Potasio (K*)

Hierro (Fe**)
Manganeso (Mn**)
Aluminio (Al**)

TECNICAS INSTRUMENTALES PARA ANALISIS DE AGUAS

Armijo (2002) presenta una recopilacion de las técnicas de analisis de aguas, basandose en el “ Standard Methods for the Examination of Water and
Waste Water”, cuyo resumen se ilustra en la tabla 2; donde podemos apreciar las novedades incluidas las normas oficiales, como también las nuevas
aplicaciones detécnicas y nuevas técnicas.

Tabla 3. Tendencias instrumentales de andlisis de aguas

NaCl

KCl

SiO;
Fuente: Garcia, 2007.

En elagua pueden encontrarse cationes de metales pesados tales como titanio, cromo, niquel, cobalto, plomo, zin¢,
mercurio, cadmio, selenio, arsénico, boro, eindicios de productos radiactivos de la.desintegracion de radio, radon ¥ {
uranio. Pero los andlisis de agua convencionales no muestran estos elementos; tampoco existen datos o estudlos bt
publicados sobre latasa de indicios de estos elementos metalicos (Garcia, 2007)

AAM.I
estandares
propusatos

Contaminantes {max. porm.)
Imorganicos dnusiios
.01 myl
2.0 mgi

05 mgl

0.1 mgh

1008 mgil
01 mpl

0 ool
11 mgil

0.05 mgl

0.01 mgAd
0.02

2 mg

lrvel ssaciades
con sinlomas

en pacieniey Sintomas reportades

0.080 mot
B0 mg

0 490 mgl
2000 mgdl

0.2 mpl
21 0 mgl

B8 O mg'l

No establecido

Standard sodo

Novedades en normas
oficiales

Nuevas aplicaciones de
técnicas o equipos

Nuevas técnicas

e Cromatografia idnica (Cl)

e Espectroscopia de emision
atémica con plasma acoplado
inductivamente (ICP)

e Electrodos especificos

e Andlisis automaticos

e Analisis de cationes por
cromatografia idnica

e Determinacion de metales de
transicion por cromatografia
idnica con quelacién

e Determinacion de cationes y
otras sustancias por electrodos

Anilisis de nitrégeno por
quimiluminiscencia
Extraccion con fluidos en
condiciones supercriticas
Detectores de fibra dtica
Espectroscopia de emision
atémica con plasma acoplado

especificos inductivamente/Espectrometria
e Nebulizacion ultrasénica con EA de masas ICP/MS)
ICP

Fuente: Armijo (2002)
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MUESTREO DE CALIDAD
FISICOQUIMICA DEL AGUA:

El departamento de Tacna se divide en 04 provincias que son Tacna, Tarata,
Candarave y Jorge Basadre (Fig. No1 Provincias de Tacna). Estas provincias a su vez
estan constituidas por distritos

De acuerdo al dmbito interregional del consejo de recursos hidricos de la cuenca
Caplina-Locumba. Esta Incluye la cuenca del rio Caplina, la cuenca del rio Sama, la
cuenca del rio Uchusuma, la cuenca del rio Cafio y finalmente la cuenca del rio
Locumba; el ambito de las cuatro primeras cuencas se enmarcan 100% dentro del
departamento de Tacna, en cambio la cuenca del rio Locumba es parcialmente
compartida con el departamento de Moquegua. Las cuencas Uchusuma y Cafo,
aunque transfronterizas, han sido incluidas en el @mbito de decision del Consejo de
Recursos Hidricos, porque sus cuencas altas se ubican integramente en el
departamento de Tacna. La cuenca del rio Maure, no pertenece al ambito de decision
del Consejo de Recursos Hidricos, por tratarse de una cuenca transfronteriza cuya
gestion debe implementarse en el plan Nacional de Gestion de los Recursos
Hidricos. (ANA, 2015, Plan de Gestion de los Recursos Hidricos de la Cuenca Caplina
—Locumba)

——— Limite Departamento de Tacna
Cuencas hidrograticas

Cuencas hidrograficas del Departamento de Tacna
Fuente: Insumos para la formulacion del PGRHC Caplina-Locumba (ANA, 2015)

El muestreo y andlisis de calidad fisicoquimica que se
viene realizado en el presente proyecto de investigacion
ha sido realizado en las cuencas hidrogréficas Locumba,
Sama y Caplina. Considerando en una primera etapa
como puntos de muestreo los distritos (Tacna, Sama,
Candarave e Ite) de las provincias que tengan la mayor
poblacién afectada o potencialmente afecta por la
problematica de la contaminacién natural de arsénico y
boro en sus fuentes de abastecimiento de agua (Agua no
sometida a procesos de potabilizacion), y agua para
consumo humano (agua sometida a proceso de
potabilizacion).

Las muestras fueron tomadas, transportadas y
analizadas por el personal de un laboratorio acreditado y
supervisado por personal del proyecto de investigacion;
teniendo en consideracién las normas adecuadas de
toma de muestras, su conservacion y los protocolos de
andlisis. Los andlisis fueron realizados en el laboratorio
acreditado mediante ICP-MS (Espectrometria de Masas
con Plasma Acoplado Inductivamente. La cual es una
técnica de andlisis inorgdnico elemental e isot6pico
capaz de determinar y cuantificar la mayoria de los
elementos de la tabla periédica en un rango dindmico
lineal de 8 drdenes de magnitud (ng/l = mg/l)). Los
pardmetros de campo fueron pHy conductividad.

Lo resultados obtenidos estén siendo contrastados con
los datos obtenidos en los tiltimos afios por el programa
de monitoreo participativo de calidad de agua que realiza
la Autoridad Nacional del Agua de Tacna (estos datos
seran utilizados para la contrastacion de las fuentes de
agua no tratada) y con los datos de los (ltimos afios
realizados por el Programa de Vigilancia de la Calidad del
Agua para Consumo Humano (PVICA) que pertenece a la
Direccién Ejecutiva de Salud Ambiental de la Direccién
Regional de Salud de Tacna (DESA-TACNA) (estos datos
seran utilizados para la contrastacion del agua para
consumo humano).

Estos resultados servirdn para establecer los puntos de
muestreo adecuado para la modulacién de la tecnologia
de remocion de arsénico y boro con el agua de los
distritos seleccionados. A la vez permitird establecer las
eficiencias de remocién de las tecnologias que
actualmente se vienen utilizado en las zonas
seleccionadas.

Autor:

DR. EDGARDO AVENDANO CACERES

Zonas de Muestreo de calidad fisicoquimica de agua
Fuente: Elaboracién propia basado en imagenes de Google Earth

(Captacion de la EPS-Tacna en Cerro Blanco)
Fuente: Elaboracién propia basado en imagenes de Google Earth

Moquegua Puno

Chile

Tacna

Provincia Poblacid Supeficie (km? 1]
Total Tacna 352,501 16,075.89 km? 17,96
Candarave 8573 2261.10 370
Jorge Basadre 98932 292872 33
Tacna 325731 8086.11 Rs7
Tarata 8305 2819.96 27

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_Tacna
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Fuente: https://es wikipedia.org/wiki/Departamento_de_Tacna#/media/File:Provincias_de_Tacna.png
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Zonas de Muestreo de calidad fisicoquimica en la provincia de Tacna
Fuente: Elaboracién propia basado en imagenes de Google Earth

Planta de Tratamiento Calana (agua para consumo humano EPS-Tacna)
Fuente: Elaboracion propia basado en imégenes de Google Earth

Planta de Tratamiento Altolima
(agua para consumo humano EPS-Tacna)
Fuente: Elaboracion propia basado
en imagenes de Google Earth

Zona de Muestreo de calidad fisicoquimica distrito de Sama Grande
(Perteneciente a la provincia de Tacna)
Fuente: Elaboracion propia basado en imagenes de Google Earth

En Tacna el 20 de abril de 2016, se aprueba con Resolucion Rectoral 13032-
2016-UN/JBG, la estructura organica del Vicerrectorado de Investigacion,
documento en donde se aprueba las funciones generales de la Unidad de
Gestion de la Produccion Cientifica (UGPC), asimismo se le establece como
drgano de apoyo con caracter técnico el cual es un soporte del Vicerrectorado de
Investigacion.

Con Resolucion Rectoral N° 1000-2016-UN/JBG se designa al Lic. Adm.
Leonardo Ticona Gémez como Jefe de la UGPC a partir del 18 de julio del 2016,
actualmente la UGPC se encarga de proponer programas, normas y
procedimientos de orientacion, promocion, coordinacion, control, monitoreo,
evaluacion y proyeccion de las actividades desarrolladas durante el proceso
clave de la produccion cientifica de la Universidad.

Uno de los logros obtenidos por esta oficina es la gestion en la novena
convocatoria de “Financiamiento de Planes de mejora para el fortalecimiento de
la calidad vinculada a investigacion de las universidades publicas
institucionalizadas”, que organizo el Sistema Nacional de Evaluacion,
Acreditacion y Certificacion de la Calidad Educativa (SINEACE) en la cual
obtuvimos resultados positivos y actualmente nuestros docentes vienen
recibiendo capacitacion en el desarrollo de sus proyectos.

La UGPC, como oficina esta avocada a conseguir un nuevo panorama en el
horizonte cientifico de nuestra universidad: sensibilizando, promoviendo y
movilizando a docentes, estudiantes y administrativos, para la realizacion de sus
actividades, para la ejecucion de las mismas se cuenta con 3 Secciones:

Seccion de Estrategias de Promocidn y Proyeccion de la Investigacion
(EPRI):

La seccion encargada de organizar y promover actividades de investigacion a la
comunidad universitaria. En el 2016 exitosamente se realiz6 la actividad “Peru
con Ciencia Tacna 2016”, evento que tuvo una duracion de tres dias en los
cuales se desarrollo la Feria de Proyectos cientificos e innovadores, donde
participaron estudiantes universitarios, escolares participantes de la Feria
Eureka 2016, tesistas basadrinos, docentes, proyectos en ejecucion financiados
por canon e instituciones invitadas. A raiz de la organizacion del “Perd con
Ciencia Tacna 2016” nuestra universidad se hizo merecedora a un
reconocimiento por parte del CONCYTEC, denominado “Mural Participativo”, la
Seccion ademas viene realizando la difusion y proyeccion de actividades
enmarcadas en I+D+i y para el 2017 esta preparando un diplomado en
metodologia de investigacion dirigido para los docentes de la UNJBG y un tutorial
de elaboracion de tesis, dirigido a estudiantes de los Ultimos afios de todas las
carreras profesionales, todo ello en beneficio de laComunidad Basadrina.

Seccion de Administracion de Proyectos (APRO):

La Seccion de Administracion de Proyectos, cumple un rol muy importante en el
seguimiento y evaluacion del avance fisico financiero de los proyectos de
investigacion, ademas de colaborar con los docentes investigadores de nuestra
universidad en la realizacion de las actividades técnicas administrativas de los
proyectos de investigacion.

En el 2016 se realizaron 02 convocatorias de financiamiento con fondos de

de calidad fisicoquimica distrito de Candarave
(Perteneciente a la provincia de Candarave)
Fuente: Elaboracion propia basado en imagenes de Google Earth
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Zona de Muestreo de calidad fisicoquimica distrito de Ite
(Perteneciente a la provincia de Jorge Basadre)
Fuente: Elaboracion propia basado en imagenes de Google Earth

Canon, Sobre canon y regalias mineras para pre y pos grado de nuestra
universidad.

Para el presente afio se realizaran nuevas convocatorias para el concurso de
financiamiento a la investigacion que involucrara estudiantes y docentes de
nuestra universidad, a través de ello se financiara los proyectos a desarrollarse
con fondos del canon minero.

Seccion de Monitoreo y Evaluacion de la Investigacion (MEIN):

Se vienen realizando hasta la fecha visitas y reuniones a los proyectos de
investigacion y a los estudiantes que vienen ejecutando sus tesis financiados
con fondos del canon, con el objetivo de recopilar informacion para su posterior
evaluacion y finalmente recomendaciones que se tendra que dar a cada
proyecto.

Por otro lado, se estan llevando a cabo reuniones de trabajo para la
reestructuracion de los diferentes planes operativos de los Proyectos de
Investigacion financiados por canon.
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INTRODUCCION

PROBLEMATICA ARSENICO PRESENTE EN EL AGUA DE CONSUMO

¢Qué es el arsénico?
El arsénico ha sido clasificado quimicamente como un metaloide, sin
embargo, se le refiere frecuentemente como un metal pesado. La mayoria de
los compuestos inorgadnicos y organicos de arsénico no tienen olor y la
mayoria no tiene ningdn sabor especial. Por esta razon, generalmente no se
puede saber si estan presentes en los alimentos, elagua o el aire.

¢Como puede afectar mi salud el arsénico?

La exposicion prolongada al arsénico a través del consumo de agua y
alimentos contaminados puede causar cancer y lesiones cutaneas. También
se ha asociado a problemas de desarrollo, enfermedades cardiovasculares,
neurotoxicidad y diabetes.

Tal vez el efecto mas caracteristico de la exposicion oral prolongada a
arsénico inorgdnico es un cuadro de alteraciones de la piel. Estas incluyen un
oscurecimiento de la piel y la aparicién de pequefos callos o verrugas en la
palma de las manos, la planta de los pies y el torso, a menudo asociados con
alteraciones en los vasos sanguineos de la piel. La Agencia Internacional para
la Investigacion del Cancer (IARC) ha determinado que el arsénico inorganico
es carcinogénico en seres humanos. Varios estudios han demostrado que la
ingestion de arsénico inorgdnico puede aumentar el riesgo de cancer de la piel
y de céncer del higado, lavejigay los pulmones.

¢Como nos exponemaos al arsénico?

Debido a que el arsénico se encuentra naturalmente en el ambiente, la
exposicion al arsénico se da a través de los alimentos, el agua potable o del
aire que respiramos.

En el Perd el problema del arsénico se ha observado en rios de Tacna, Limay

CARACTERISTICAS TECNICAS

Estudio de saturacién del material adsorbente de arsénico empleando un filtro con 500 g del Propiedades caracteristicas del material desarrollado

producto desarrollado, el estudio determin que se pudo obtener 10,000,00 L de agua con una
cantidad menor 2 10 ugL. de arénco  partr de una funte contaminada con 100 g/ de TR R S
arsénico. superficiamente
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Microfotografia de la
superficio del material
adsorbente tomado con un
microscopio electrénico de
barrido (SEM) en escala de
micréometros; se observa los
microporos que le danla gran
area superficial de trabajo del
material y por donde quedan
atrapadas las especies de
arsénico.

en otras regiones, asimismo el problema de arsénico se presenta en diversas
ciudades de 14 paises de Latinoamérica, entre ellos Perd, Argentina, Bolivia,
Brasil, Chile, otros; por lo cual se ha estimado que 14 millones de personas
estarian expuestas aagua con un contenido de arsénico mayora 10 mg/L, valor
limite recomendado por organismos internacionales como la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA) de 10 mg/L.

¢Como podemos reducir el riesgo de exposicion al arsénico?

-La intervencion mds importante en las comunidades afectadas consiste en
prevenir que se prolongue la exposicion al arsénico implantando un sistema
seguro de abastecimiento de agua potable destinada al consumo como agua
de bebida, ala preparacion de alimentos y al riego de los cultivos alimentarios.
-Una opcidn es reservar el agua con bajos niveles de arsénico para beber,
cocinary regary utilizar el agua con mayor concentracion para otros fines, por
ejemplo para bafiarse o lavar la ropa.

-Discriminar entre las fuentes de abastecimiento con altos niveles de arsénico
y las fuentes con bajos niveles de arsénico.

-Instalar sistemas de eliminacion del arsénico, ya sea de manera centralizada o
anivel doméstico.

MATERIAL ADSORBENTE REMOVEDOR DE ARSENICO DEL AGUA

El material adsorbente propuesto tiene por funcion la remocion de arsénico de
aguas contaminadas no aptas para el consumo humano por la cantidad de
arsénico en su composicion para convertirla en agua apta para el consumo
humano, asimismo por su alta eficiencia de remocidn y bajo costo relativo se le
puede emplear en el tratamiento de efluentes industriales y en parte de
procesos industriales.

El presente material adsorbente estd elaborado a base de cdscara de coco, el
cual al ser sometido a ciertas condiciones fisicoquimicas se convierte en un
material muy eficiente debido al elevado grado de porosidad y una gran drea
superficial propia de este material, asimismo este material es altamente
selectivo por la naturaleza quimica de su superficie la cual le da la propiedad de
atraery atrapar de manera preferencial moléculas de arsénico.

Aplicaciones

® E| material adsorbente removedor de arsénico puede ser empleado para
solucionar el problema de la potabilizacion del agua debido a la presencia de
arsénico que la hace no apta para el consumo humano.

® También ha sido probado exitosamente en soluciones con altos contenidos
de arsénico, y considerando el bajo costo de produccion del mismo; el
material podria ser empleado en el tratamiento de efluentes con alta carga
dearsénico en laindustria minera o afines.

® Este material adsorbente de arsénico se puede emplear en filtros de punto
de uso (Viviendas, centros comerciales, etc.) o como medios filtrantes en
plantas de tratamiento de pequefiay gran escala.

® Al tener origen orgdnico y por la naturaleza quimica de la superficie del
material este producto es altamente afin a compuestos orgdnicos, por lo
cual el material puede ser empleado en el tratamiento de contaminantes
organicos del agua tales como restos de hidrocarburos, solventes,
plaguicidas, pesticidas y afines.

Microfotografia de dos
particulas del material
adsorbente tomado con un
microscopio electronico de
barrido (SEM) en escala
de milimetros; se observa
la naturaleza porosa de las
particulas del material.

MATERIAL
ADSORBENTE
REMOVEDOR DE
ARSENICO PARA
POTABILIZACION
DEL AGUA

Numero de patente otorgado
por INDECOP 8080

Debido a que el arsénico se
encuentra naturalmente en el
ambiente, la exposicion al arsénico
se da a través de los alimentos, el
agua potable o del aire que
respiramos.

¢£Como nos exponemos al arsénico?

En el Pery el problema del arsénico se ha observado en rios de Tacna,
Lima y en otras regiones, asimismo el problema de arsénico se presen-
ta en diversas ciudades de 14 paises de Latinoamérica, entre ellos Peru,
Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, otros; por lo cual se ha estimado que 14
millones de personas estarian expuestas a agua con un contenido de
arsénico mayor a 10 pg/L, valor limite recomendada por organismos
internacionales como la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (USEPA) de 10 pg/L.

Descripcion

El presente material adsorbente estd elaborado a base de cascara de
coco, el cual al ser sometido a ciertas condiciones fisicoquimicas se
convierte en un material muy eficiente debido al elevado grade de
porosidad y una gran &rea superficial propia de este material,
asimismo este material es alf lectiva por la

quimica de su superficie la cual le da la propiedad de atraer y atrapar
de manera preferencial moléculas de arsénico.

£Como podemos reducir el riesgo
de exposicion al arsénico?

La intervencion mas importante en las comunidades afectadas
consiste en prevenir que se prolongue la exposicién al arsénico
implantando un sistema seguro de abastecimiento de agua potable
destinada al consumo como agua de bebida, a la preparacién de
alimentos y al riego de los cultivos alimentarios.

Aplicaciones Potenciales

°

El material adsorbente remaovedor de arsénico puede ser empleado
para solucionar el problema de la potabilizacion del agua debido ala
presencia de arsénico que la hace no apta para el consumo humano.

Una opcion es reservar el agua con bajos niveles de arsénico para
beber, cocinar y regar y utilizar el agua con mayor concentracion para
otros fines, por ejemplo para bafnarse o lavar la ropa.

También ha sido probado exitosamente en soluciones con altos
contenidos de arsénico, y considerando el bajo costo de produccion
del mismo; el material podria ser empleado en el tratamiento de
efluentes con alta carga de arsénico en la industria minera o afines.

Discriminar entre las fuentes de abastecimiento con altos niveles de
arsénico y las fuentes con bajos niveles de arsénico.

Instalar sistemas de eliminacion del arsénico, ya sea de manera

: - i del Patole
centralizada o a nivel doméstico.

en un sistema de filtrado en laboratorio

El filtro elaborado
con la corteza de
coco permite
obtener el agua
cristalina y apta
para el consumo
humano.

LA EXPOSICION A
ARSENICO COMO
PROBLEMA DE SALUD
PUBLICA

Este material adsorbente de arsénico se puede emplear en filtros de
punto de uso (Viviendas, centros comerciales, etc.) o como medios
filtrantes en plantas de tratamiento de pequefia y gran escala.

¢Qué es el arsénico?

Al tener origen organico y por la naturaleza quimica de la superficie del
material este producto es altamente afin a compuestos organicos, por
lo cual el material puede ser empleado en el tratamiento de contami-
nantes organicos del agua tales como restos de hidrocarbures,
solventes, plaguicidas, pesticidas y afines

El arsénico ha sido clasificado quimicamente como un metaloide, sin embargo, se le refiere frecuentemente como un
metal pesado. La mayoria de los compuestos inorganicos y orgénicos de arsénico no tienen olor y la mayoria no tiene
ningin sabor especial. Por esta razon, generalmente no se puede saber si estén presentes en los alimentos, elaguao
el aire.

Podria emplearse en el tratamiento de intoxicaciones agudas con
arsénico inorganico mediante el lavado géstrico, debido a la estabilidad
e inocuidad del material desarrollado.

¢Como puede afectar mi salud el arsénico?

La exposicion prolongada al arsénico a través del consumo de agua y alimentos contaminados puede causar cén_r.ar
y lesiones cutaneas. También se ha asociado a problemas de desarrollo, enfermedades cardiovasculares, neurotoxici-
dad y diabetes.

Otra aplicacion potencial que se estd desarrollando es en el
diagndstico de pacientes afectados con exposicion eronica al servir
como un medio extractante de arsénico inorganico de la orina del
paciente para posteriormente realizar el diagnostico en el material
aislado de la muestra,

Tal vez el efecto mas caracteristico de la exposicién oral prolongada a arsénico inorganico es un cuadro de
alteraciones de la piel. Estas incluyen un oscurecimiento de Ia piel y la aparicion de pequefios callos o verrugas en la
palma de las manos, la planta de los pies y el torso, a menudo asociados con alteraciones en los vasos sanguineos de
la piel. La Agencia onal para la Investigacion del Cancer (JARC) ha determinado que el arsénico inorganico es
carcinogénico en seres humanos, Varios estudios han demostrado que la ingestion de arsénico inorganico puede
aumentar el riesgo de cancer de la piel y de cancer del higado, la vejiga y los pulmones.

Contacto
Oficina Ejecutiva de T ia T logica y
051- 748111-anexo 1193, 1173

Contacto: Lic: Brigitte Espiritu Sanchez

email: bespiritu@ins.gob.pe

Aspecto macroscopico
de material adsorbente
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