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RESUMEN

El Hidroarsenicismo Crénico Regional Endémico (HACRE) - enfermedad
que produce lesiones en piel - es una enfermedad que afecta principalmente a

poblaciones rurales dispersas, que carecen de agua potable y demas servicios

esenciales.

El objetivo de esta investigacion fue establecer el efecto del arsénico
contenido en las aguas superficiales y subterraneas en la salud de los
pobladores rurales del distrito de Sama Las Yaras, para luego proponer un
método de abatimiento apropiado a fin de eliminar arsénico, aun ajustandose a

la norma de la comunidad europea o a la norma norteamericana.

Se determind las concentraciones de arsenico de las estaciones de
muestreo de las aguas superficiales y subterraneas del distrito de Sama Las
Yaras; encontrandose valores superiores a 10 pg/L de acuerdo a lo establecido
por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS).

Ademas, se establecid el efecto que produce el consumo de estas aguas
superficiales y subterraneas en la salud de los pobladores rurales de Sama Las
Yaras, encontrandose algunos casos de hiperqueratinosis e hiperpigmentacion

de la piel.

Se propuso un procedimiento adecuado para mitigar la presencia de
arsénico en las aguas de la zona, utilizadas para consumo humano; y que sea
de manipulacién sencilla y ejecutable por cualquier poblador sin experiencia,

tomando en cuenta el bajo costo de vida.
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ABSTRACT

The Chronic Hydroarsenicism Regional Endemic (HACRE) - a disease
that produces skin lesions - a disease that mainly affects rural populations

dispersed, lacking potable water and other essential services.

The objective of this research was to establish the effect of arsenic in
surface water and groundwater in the health of the rural district of Sama The
Yaras and then propose an appropriate abatement method to remove arsenic
although conforming to the standard European community or the American
standard.

We determined the concentrations of arsenic in the sampling stations of
surface water and groundwater district Sama The Yaras, found values higher
than 10 pg/L as established by the World Health Organization (OMS).

In addition, we established the effect produced by the consumption of
these surface waters and groundwater in the health of rural residents Sama The
Yaras, found some cases of hiperqueratinosis and hyperpigmentation of the skin.

Proper procedure was proposed to mitigate the presence of arsenic in
groundwater in the area, used for human consumption, Considering the low cost
of living, and handling is simple and enforceable by any resident without
experience.

XV



INTRODUCCION

Se inici6 el presente estudio indicando que a través de la historia, la
calidad del agua para consumo humano ha sido un indicador de calidad de vida
y un factor determinante para el bienestar de la humanidad. En las regiones
pobres del Tercer Mundo, la contaminacién del agua y el limitado acceso al agua

potable ha inducido a problemas sociales, econémicos y de salud.

De los 1200 millones de personas con insuficiente acceso al suministro
de agua potable, alrededor de 800 millones son habitantes rurales, con alto
grado de aislamiento y dispersion. Las condiciones de vida, prestaciones de
salud y prevencion de enfermedades, son muy inferiores en estas zonas, en

comparacion con las urbanas.

Los pobladores rurales sin recursos econdmicos ni apoyo tecnolégico del
Estado utilizan agua de rios, vertientes, pozos, estanques y otras fuentes
caracterizadas por un elevado grado de contaminacion. El problema se da por la
falta de técnicas simples, eficientes y econémicas para la descontaminacién del
agua. La eliminacion de contaminantes en aguas, mediante metodologias

tradicionales; es extraordinariamente cara.



En la zona rural de Sama Las Yaras, distrito de la provincia de Tacna, se
destacod la presencia de dos fuentes de aguas superficiales y subterraneas, el
elemento quimico arsénico como un componente de la composicion del agua
inherente a su calidad ambiental. Aqui el problema es de origen natural, pues la
contaminacion del arsénico se provocd por arrastre del elemento en aguas

corrientes.

El problema se acentuo en las comunidades rurales de esta zona por la
falta de técnicas econdmicas en la descontaminacion de las aguas. Para los
habitantes, el tradicional método de hervir el agua para su potabilizacion puede
no ser una solucién adecuada; este tradicional procedimiento tampoco elimina

contaminantes como el arsénico y otros metales pesados.

La salud puablica tiene como proposito prevenir enfermedades, prolongar
la vida y fomentar la salud. Asi surge una pregunta: ;es la exposicion al
arsenico un problema de salud publica? Si se considera un problema de salud
publica como un evento de alta frecuencia y peligrosidad, la exposiciéon al

arsénico efectivamente es un problema de salud publica.

Los efectos para la salud humana debidos a la presencia de arsénico en
el agua de bebida siguen siendo objeto de investigacién en muchos paises, a
pesar del hecho de que en varios lugares, donde habian sido detectadas

concentraciones de arsénico superiores a 50 pg/L en el agua de bebida, se ha



logrado suministrar a la poblacién agua con concentraciones de arsénico dentro

de los valores orientadores propuestos por las entidades internacionales.

El valor orientador para arsénico, por muchos anos, de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) fue de 50 pg/L. Actualmente esta entidad sugiere un
valor orientador de 10 pg/L para arsénico en el agua de bebida. No existe el
conocimiento definitivo de cual es el riesgo de producirse diversos tipos de

cancer a concentraciones de arsénico menores a 50 pg/L.

Actualmente las estimaciones de riesgo son hechas utilizando modelos
estadisticos basados en observaciones en humanos haciendo una extrapolacion
de los datos para bajas concentraciones. Por otro lado, la ingesta de arsénico

por los alimentos no fue considerada en esta evaluacién (Buchet, Lison, 2000).

Cabe destacar que en muchos paises no ha sido posible suministrar a la
poblacién agua de bebida con concentraciones de arsenico menores a 50 pg/lL,
por los altos costos que esto implica; por lo tanto, el problema persiste. Ante
esta situacion se deben estudiar nuevas tecnologias de bajo costo para que sea
factible su aplicacién y ademas dar énfasis al desarrollo de nuevas herramientas

que ayuden a prevenir enfermedades relacionadas con la ingesta de arsénico.

El estudio “Efecto del arsénico de aguas superficiales y subterraneas

sobre la salud de los pobladores rurales del distrito de Sama Las Yaras®, apunta



a dar a conocer que la presencia actual de arsenico en las aguas para consumo
humano son nocivas para la salud de los pobladores rurales de la zona y a
ofrecer procedimientos simples, eficientes, accesibles, econémicos vy

socialmente aceptables para la purificacion de aguas en comunidades aisladas.

Entre los objetivos del proyecto fue encontrar el desarrollo, puesta a
punto y aplicacion de la tecnologia y consumir agua sin arsénico, luego que la
tecnologia haya sido sometida a un proceso de adaptacién a la realidad
geografica del lugar seleccionado para el estudio, a fin de resguardar su
eficiencia y su simplicidad en costo para hacerla eficiente en cualquier medio

ambiental rural de pocos recursos econémicos.

Fue elegida la comunidad de Sama Las Yaras para realizar el estudio por
ser la zona mas accesible para aplicar la metodologia, debido al fendmeno de
arsenicismo, propio del lugar. Existen elevadas concentraciones de arsénico,
tanto en las aguas de consumo humano como en las aguas superficiales y

subterraneas, ademas de encontrarse en suelos, vegetales y animales.

Los pobladores de esta comunidad rural, ubicados en una zona
geograficamente bien definida, se encuentran dispersos y aislados. No estan
conectados a red de agua potable alguna, salvo los habitantes del pueblo, las
condiciones socioecondmicas son altamente desfavorables y las vias de acceso

son limitadas en calidad y cantidad. Los valores histdricos y actuales de la



concentracion de arsénico rondan valores de 150 pg/L, en aguas subterraneas y
250 pg/L en aguas superficiales, siendo muy elevado de lo que establece la

Organizacion Mundial de la Salud (10 pg/L).



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En diferentes lugares de la region de Tacna, el arsénico esta presente en
el agua en concentraciones superiores a lo normado y puede ocasionar serios
riesgos para la salud de la poblacion, Las caracteristicas geolégicas de nuestros
acuiferos destaca la presencia de arsénico y otros minerales disueltos en el
agua. Estos elementos constituyen parte de una gran cantidad de minerales y
naturalmente a través de procesos geoquimicos las sales que contienen

arseénico se solubilizan en los acuiferos.

Se estima que los habitantes de la zona rural de Sama Las Yaras
ingieren agua con arsénico inorganico en concentraciones superiores a 100 pg
As/L, lo cual representa un grave problema de salud publica, ya que estas
concentraciones son consideradas como peligrosas debido a que pueden

producir intoxicaciones agudas o cronicas.

Actualmente, se han desarrollado diversas tecnologlas que remueven el
arsénico; las cuales, logran remociones superiores al 90%. Es necesario, no sélo

conocer adecuadamente las tecnologfas de remocién de arsénico, sino también



de recuperacion y estabilizacion de residuos metalicos, con el fin de disminuir la

exposicion de este elemento al consumo humano.

1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

La contaminacion por arsenico de las aguas superficiales y subterraneas,
por afnos viene siendo un factor determinante en la salud publica de los
pobladores de la zona de Sama Las Yaras, en el departamento de Tacna, por lo
que se formulo el siguiente problema: ;Como afectan las diversas
concentraciones de arsénico, contenidas en las aguas superficiales vy
subterraneas, en la salud de los pobladores rurales del distrito de Sama Las

Yaras?

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general del presente trabajo consiste en establecer el efecto

del arsénico contenido en las aguas superficiales y subterraneas, en la salud de

los pobladores rurales del distrito de Sama Las Yaras.



1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Detemminar las concentraciones de arsénico en las estaciones de muestreo,
de las aguas superficiales y subterraneas del distrito de Sama Las Yaras.

2. Establecer el efecto que produce el consumo de estas aguas superficiales y
subterraneas en la salud de los pobladores rurales de Sama Las Yaras.

3. Proponer un procedimiento adecuado para mitigar la presencia de arseénico

en las aguas utilizadas para consumo.

1.4 HIPOTESIS

El arsénico contenido en las aguas superficiales y subterraneas afecta la

salud de los pobladores rurales del distrito de Sama Las Yaras.

1.5 DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo tratara solamente de establecer el grado de
contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas que se estan utilizando,
no solo como agua de bebida humana sino también para los animales (ganado
vacuno) y el regadio de plantas de diferentes variedades. Conocidos los
parametros cuantitativos de contenido de arsénico en dichas aguas (superficiales

y subterraneas), se verifico el efecto que tiene en la salud humana, mediante la



informacién obtenida de las dependencias de control de la salud y encuestas

realizadas en los diferentes lugares de Sama Las Yaras.

Asimismo se estableceran las estrategias de tratamiento para Ia
eliminacion del arsénico de las aguas subterraneas, que en el futuro seran

utilizadas para convertirias en agua potable.

1.6. JUSTIFICACION

La justificacién radica en la posibilidad de que el presente estudio permita
plantear una solucién al problema que se encuentra latente en la poblacién rural
de Sama Las Yaras, segun muestran diferentes reportes de presencia de

arsénico en las aguas superficiales y subterraneas.

Somos conscientes del grado de contaminacion que posee Sama Las
Yaras y de las enfermedades a las que el pueblo se expone diariamente, estos
fueron algunos motivos que impulsaron la presente investigacion, con la finalidad
de encontrar soluciones idéneas a la contaminacién de las aguas superficiales y

subterraneas.

A través de este trabajo de campo se espera brindar informacion
especializada los pobladores sobre las formas y técnicas podrian utilizar para

protegerse de la contaminacién; ademas, podrla servir como ayuda a otros



investigadores que estén interesados en analizar y resolver el problema de la

contaminacién que amenaza al departamento de Tacna.

Al proponer un tratamiento para reducir las concentraciones de arsénico,
presentes en las aguas superficiales y subterraneas de la localidad, se pretende
beneficiar a la poblacion rural de Sama Las Yaras, brindando alternativas que
podrian utilizar a fin de mejorar su calidad de vida y reducir aquellos problemas

de salud que son directa o indirectamente producidos por el arsénico.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION

21. MARCO HISTORICO

El arsénico (del persa Zamikh, oropimente amarillo o bien del griego
arsenikén, masculino) es un elemento quimico cuyo simbolo es As y el numero
atomico es 33. El arsénico se presenta raramente sdélido, principalmente en
forma de sulfuros. Se conocen compuestos de arsenico desde la antigliedad,
siendo extremadamente toxico, aungue se emplean como componentes en

algunos medicamentos y para la fabricacion de semiconductores.

Del mismo modo, en lo que respecta al rol biolégico, se encuentra que
aun cuando el arsénico se asocia con la muerte y el crimen, es mas bien un
elemento esencial para la vida y su deficiencia puede dar lugar a diversas
compliicaciones. La ingesta diaria de 12 a 15 yg puede obtenerse sin problemas
con la dieta diaria de carnes, pescados, vegetales y cereales, siendo los peces y
crustaceos los que mas contenido de arsénico presentan generalmente en forma

de arsenobetalna, menos téxica que el arsénico inorganico.

El arsénico y algunos compuestos arsenicales se conocieron desde

tiempos remotos. Dioscérides y Plinio conoclan las propiedades y Celso



Aureliano, Galeno e Isidoro Largus sabian de sus efectos irritantes, toxicos,
corrosivos y parasiticidas. También observaron sus virtudes contra las toses
pertinaces, afecciones de la voz y las disneas. Los médicos arabes usaron
también los compuestos de arsenico en fumigaciones, pildoras y pociones.
Durante la Edad Media los compuestos arsenicales cayeron en el olvido,
quedando relegados a los curanderos que los prescribian contra la escrofula y el

hidrocele.

Roger Bacon y Alberto Magno se detuvieron en su estudio y Paracelso
hizo de él una panacea. Leonardo da Vinci lo utilizé mediante endoterapia para
controlar a los ladrones de frutas. El primero que lo estudié con detalle fue
Brandt en 1633 y Schroeder lo obtuvo en 1649 por la accién del carbén sobre el
acido arsénico. A Berzeliuss se deben las primeras investigaciones acerca de la
composicion de los compuestos del arsénico. En el siglo XVIIl los arsenicales
consiguieron un puesto de primer orden en la terapeutica hasta que fueron

sustituidos por las sulfamidas y los antibidticos.

Practicamente l|a totalidad de la produccion mundial de As metal es
China, que es también el mayor productor mundial de triéxido de arsénico, el

cual se obtiene mediante |a fusion de minerales de cobre, plomo, cobalto y oro.

Segln datos del servicio de prospecciones geolégicas estadounidense

(U.S. Geological Survey) las minas de cobre y plomo contienen
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aproximadamente 11 millones de toneladas de arsénico, especialmente en Perl(
y Filipinas, el metaloide se encuentra asociado con depdésitos de cobre-oro en
Chile y de oro en Canada. También es un componente del tabaco. El arsénico 73
se usa como trazador para estimar la cantidad de arsenico absorbido por el

organismo Yy el arsénico 74 en la localizacion de tumores cerebrales.

El arsénico y sus compuestos son extremadamente toxicos,
especialmente el arsénico inorganico. En Bangladesh se ha producido una
Intoxicacién masiva, la mayor de la historia, debido a la construccion de infinidad
de pozos de agua instigada por las ONG occidentales que han resultado estar
contaminados afectando a una poblacion de cientos de miles de personas.
También otras regiones geograficas, Espana incluida, se han visto afectadas por

esta problematica.

La presencia de arsénico en el agua potable puede ser el resultado de la
disolucién del mineral presente en el suelo, por donde fluye el agua antes de su
captacién para uso humano, por contaminacion industrial o por pesticidas. La
ingestion de pequefias cantidades de arsénico puede causar efectos cronicos
por su acumulacion en el organismo. Pueden ocurrir envenenamientos graves
cuando la cantidad ingerida es de 100 mg. También se ha atribuido al arsénico

propiedades cancerigenas.

13



Los compuestos arsenicales tienen una larga historia como agentes
medicinales y venenos. Su uso medicinal fue descrito desde el ano 400 A C.
por Hipocrates, quien recomendd la aplicacion de una pasta de rejalgar (AsS)
para tratar ulceras cutaneas. Durante la Edad Media, |las propiedades toxicas
del arsenico fueron muy utilizadas y el arsénico blanco (trioxido de arsénico)

fue el veneno de eleccion, por su alta toxicidad.

Durante la Primera Guerra Mundial, se desarrollaron y utilizaron como
armas quimicas los gases arsenicales, entre ellos el gas Lewisita (clorovinil-
dicloroarsina), que es un potente agente vesicante, irritante local y todxico

sistémico.

Desde tiempos remotos, son conocidos los compuestos arsenicales, tanto
organicos como inorganicos, que fueron usados como medicamento. El trioxido
de arsénico fue utilizado por primera vez en el afo 2000 A.C. con fines
terapeuticos. En el siglo XVIIl se dio a conocer la solucion de Fowler cuya
composicién era arsenito de potasio al 1% utilizada para aliviar diversas
enfermedades como: anemia, reumatismo, psoriasis, asma, cdlera y la temida
sifilis. Este medicamento se mantuvo vigente por mas de 150 afios. En el siglo
XIX esta solucion fue usada para tratar el acné y como agente quimioterapéutico
para el tratamiento de la leucemia mlelolde crénica junto con la irradiacion, hasta

1953,
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Segun Jolliffe (1993), en el afio 1900 compuestos arsenicales eran
usados para combatir la malaria y en el ano 1912 el arsénico fue reconocido
como el mejor agente existente en |la farmacopea. Durante el siglo XX crecio el
interés por producir nuevos medicamentos con compuestos arsenicales, es asi
que Erlich creo un compuesto llamado arsenamina, el cual fue usado como clave
en el tratamiento de la sifilis por mas de cuarenta anos, hasta la llegada de |a

penicilina (Cullen y Reimer, 1989).

Los arsenicales organicos principalmente los derivados del arsénico
pentavalente, clasificados como menos toxicos con relacion a la forma trivalente,
fueron utilizados en el tratamiento de enfermedades tal como la tripanosomiasis
africana, conocida como “enfermedad africana del sueno”. El primer compuesto
arsenical usado fue triparsamida que contenia 25% de arsénico pentavalente en
combinacion organica. Este medicamento fue asociado a reacciones toxicas y
podia causar ceguera. Al aumentar la resistencia del parasito este medicamento
fue reemplazado por otros dos arsenicales organicos melarsoprol con 18% de

arsénico trivalente y melarsonil (Jolliffe, 1993).

Durante los arfios noventa, en China, se utilizaron concentraciones
micromolares de trioxido de arsénico para combatir la leucemia promielocitica
aguda. Los efectos adversos fueron considerados leves y entre ellos se

incluyeron mareos, fatiga y dolor muscular. Fue sugerido que la inducciéon de
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apoptosis celular puede ser uno de los mecanismos de los efectos terapéuticos

del triéxido de arsénico (Chen et al., 1996).

Los compuestos arsenicales provocan reacciones no deseadas y por eso
siempre, a través de la historia, se intenté reemplazarlos por compuestos menos
toxicos. Ademas de los usos “benéficos”, el trioxido de arsénico fue usado
popularmente como veneno debido a su bajo costo, por tener apariencia de
azucar y por carecer de olor y gusto, siendo este el arsenical mas toxico después
de la arsina, pero no produce la muerte instantanea. La popularidad de su uso
cayo porque con el aparecimiento de técnicas analiticas para la determinacion
de arsénico, se hizo mas factible para la toxicologia forense detectar una
intoxicacion aguda por arsénico. Este compuesto continda siendo utilizado con

fines suicidas (Jolliffe, 1993).

Las sales de arsénico fueron empleadas en la fabricacién de pigmentos,
rodenticidas, fungicidas e insecticidas, en la produccioén de vidrio, en la industria
textil y en la imprenta, pero actualmente existen restricciones para su uso. Uno

de sus usos actuales es como parte de componentes electronicos (WHO, 2001).

Un gran porcentaje de la produccién mundial de arsénico es usado en el
tratamiento de la madera como arseniato de cromo y cobre, un porcentaje menor
en productos quimicos para la agricultura, y otro pequefio porcentaje en la

fabricacién de vidrios, uso farmacéutico y aleaciones no ferrosas (WHO, 2001).
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Los arsenicales han tenido una amplia aplicacién en la agricultura, siendo
que su uso comenzd con la aplicacion del arsenito de sodio para destruir la
maleza. Mas tarde fue empleado el arseniato de calcio como herbicida (Cullen,
Raimer, 1989). Hasta la década de 1960 los arsenicales, entre ellos el arseniato
de plomo, fue frecuentemente usado como insecticida pero su uso fue
reemplazado progresivamente, por compuestos organo fosforados vy

organoclorados (Buchet y Lison, 2000).

El arsénico y sus compuestos estan presentes con significativa frecuencia
en el medio ambiente. La fundicién de metales no ferrosos, la quema de
combustible fésil y el empleo de plaguicidas son los principales procesos que
contribuyen a la contaminacién de origen antropogénico del ambiente (WHO,

1981).

El arsénico es liberado a la atmésfera como consecuencia de procesos
naturales de alta temperatura tales como:. erupcion volcanica, quema de
vegetacion y combustion de carbén, Ha sido estimado que 60% del flujo
atmosférico de arsénico es de origen natural siendo la accién volcanica una de

las principales fuentes (WHO, 2001).

El arsénico proveniente de estos procesos es libarado, en el malerial

particulado, en la forma de tribxido de arsenico. Esas particulas son dispersadas
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por el viento y retornan a la tierra por deposicion seca o humeda (Blimblecombe,

1979).

2.2. MARCO LEGAL

Los aspectos normativos que de alguna manera han cimentado el Marco
Legal Nacional en sus diversos niveles, cuya orientacién es la conservacion y
aprovechamiento de los recursos naturales disponibles del pais tendientes a
lograr un desarrollo sostenible, han originado acuerdos y compromisos
universales, situacién que se torna mas compleja, en vista de que el Peru es uno
de los lugares que cuenta con uno de los mayores bancos de biodiversidad del

mundo y que paraddjicamente no son aprovechados, por el contrario son objeto

de depredacién y abandono.

A partir de la Conferencia de Estocolmo sobre Medio Humano, realizada
en Suecia en 1972 y sobre todo de la Conferencia de la Naciones Unidas sobre
Medio Ambiente y Desarrollo, realizada en Brasil en 1992, el Peru ha realizado
importantes avances en materia de Legislacion Ambiental. Una manifestacion de
ello, es el ordenamiento legal mas organizado, acorde con los principios

internacionales del Derecho Ambiental.

La legislacién ambiental sobre la que se sustenta cualesquier actividad

ordenada, cobra relevancia en la gestién ambiental toda vez que se quiere poner
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fin a la depredacién de los recursos naturales y explotacion no planificada. En el

marco de la Constitucion Politica del Estado, constituyen base legal para la

Gestién Ambiental, los siguientes instrumentos:

a) La Constitucion Politica del Perd, promulgada el 29 de diciembre de

b)

d)

1993 en sus articulos 14 y 19, entre otras acciones, promueve el
desarrollo cientifico y tecnolégico del pais. Asi mismo, estimula la
creacion de organismos orientados a dichos fines. Segun los articulos
67 y 68 de esta Constitucion de 1993, el Estado determina la politica
nacional del ambiente, promueve el uso sostenible de sus recursos
naturales y se impone la obligacién de promover la conservacion de

la diversidad biol6gica y de las areas naturales protegidas.

El Codigo del Medio Ambiente y los Recursos Naturales, aprobado
mediante Decreto Legislativo N° 613 del 08-09-90 es la norma que
prevalece sobre cualquier otra norma legal contraria a la defensa del

medio ambiente y los recursos naturales (Art. XII. Titulo Preliminar).

Decreto Ley 17752 del 24-07-69. Ley General de Aguas, modificado

segun 014-92 EM del 03-06-92.

Reglamento de Acondicionamiento Territorial, Desarrollo Urbano y

Medio Ambiente. D.S. N° 007-85-VC del 20-02-85.
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e) El Codigo Penal. Decreto Legislativo N° 635. 03-04-91. Art. N° 304-

a)

h)

309. "El que deposita, comercializa o vierte desechos industriales o
domesticos en lugares no autorizados o sin cumplir con las normas
sanitanas y de proteccion del medio ambiente, sera reprimido con

pena privativa de libertad.

Ley Marco para el Crecimiento de la Inversion Privada. Decreto
Legislativo N° 757. del 13-11-91. Art. 9° " toda empresa tiene
derecho a organizar y desarrollar sus actividades en forma que
juzgue convenientemente... Queda derogada toda disposicion legal
que fije modalidades de produccién... salvo las disposiciones legales

referidas a la higiene y seguridad industrial, la conservacién del medio

ambiente y la salud.

Ley General de Pesca, DL. N° 25977 del 22-12-92, Art., 6°.." el
Estado dentro del marco regulador de la actividad pesquera, vela por
la proteccion y preservacién del medio ambiente, exigiendo que se
adopten las medidas necesarias para prevenir, reducir y controlar los

dafos o riesgos de contaminaciéon o deterioro en el entorno maritimo,

terrestre, y atmosférico.

Reglamento de la Ley General de Pesca. D.S. N° 01-94 PE, sobre

Proteccién del Medio Ambiente.
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)

J)

K)

)

Aprucban lérminos de Referencia para la elaboracién de Estudios de
Impacto Amblental en el Sector Pesqueria. R.M. N° 177-94-PE del

07-05-94.

Resolucién Ministerial N° 236-94 PE del 21-06-94, aprueba los
lineamientos para la elaboracién del programa de Adecuacion y
Manejo Ambiental (PAMA) de l|a Actividad de Procesamiento

Pesquero.

Ley del Consejo Nacional del Ambiente. Ley N° 26410. 22-12-94.
Tiene entre sus funciones: Art.4°... c) ...coordinar con los sectores la
fijacién de los limites permisibles para la proteccion ambiental... h)
Resolver en Ultima instancia administrativa, los recursos impugnativos
interpuestos contra resoluciones o actos administrativos relacionados

con el ambiente..."”

Decreto Supremo N° 009-97-DE/MGP. 07-02-97. Aprueba Texto
Unico de Procedimientos Administrativos (TUPA). De la Marina de
Guerra del Perd. Parte C. Presentacion de Estudio de Impacto

Ambiental para la instalacion de tuberias submarinas y artefactos

flotantes (Chatas).
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m) Resolucién Directoral N° 0127-97-DCG. Dictan disposiciones que

P)

q)

Y

establecen las definiciones de diversos contaminantes del mar y los

criterios para su identificacion, del 11-06-97.

D.S. N° 001-97-CD-CONAM, aprueban Marco estructural de Gestidn

Ambiental, publicado 13-11-97.

Resolucion Ministerial N° 721-97-PE. Aprueba el protocolo de
Monitoreo de efluentes de la industria pesquera de consumo humano

indirecto, del 16-11-97.

Normas ambientales para aguas receptoras y aguas marinas a nivel

internacional.

Decreto Supremo N° 013-2005-AG.

Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM. Aprobacion de los

Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua.

LEY N° 29338. Ley de Recursos Hidricos. (30 de marzo del 2009).

Reglamento de la Ley N° 29338, Ley de Recursos Hidricos

DECRETO SUPREMO N° 001-2010-AG.

22



2.3. MARCO CONCEPTUAL

2.3.1. AGUAS SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS

2.3.1.1. AGUAS SUPERFICIALES

Las fuentes de agua superficiales son los rios, arroyos, lagos y presas.
Su origen puede ser el agua subterranea que aflora a la superficie a través de
manantiales o el agua de lluvia que fluye sobre la superficie del terreno hacia los
cuerpos receptores. Si el agua superficial tiene su origen en el subsuelo, ésta
contendra solidos disueltos; el agua que escurre por la superficie contribuye a la
contaminacion de los rios o lagos principalmente con turbiedad y matena
organica (como sustancias humicas que dan color al agua), asi como con

microorganismos patogenos.

Los rios y arroyos se caracterizan por tener rapidos cambios de calidad.
Durante la época de lluvias se presentan incrementos en la turbiedad y otras
sustancias organicas e inorganicas debido al lavado y arrastre de los suelos. En
lagos y embalses, el cambio estacional en la calidad del agua es gradual y

menos drastico que en los rios.

En los meses de verano el agua se estratifica creando condiciones

anoxicas y reductivas en el fondo del embalse que ocasiona la solubilizacién del
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fierro y el manganeso, en caso de estar presentes en los sedimentos, creando
problemas de color y sabor. Las capas superiores son susceptibles de presentar
un alto crecimiento de algas cuando las condiciones de nutrientes y temperatura

son favorables (eutroficacion).

El recurso hidrico superficial se corresponde principalmente con los rios y
arroyos que escurren en superficie y configuran una de las fuentes principales
de vida y desarrollo. No es solamente un productor de agua potable sino también
via de navegacién, produccion icticola, generacion de hidroelectricidad, centro

turistico u otros tantos usos para los cuales conviene preservarlo.

No es casual que en la historia de la humanidad las grandes ciudades se
han formado siempre a las orilla de algdn curso de agua importante, pues desde
tiempos remotos, este ha sido el factor principal de produccién y transporte. Un
buen ejemplo es Sama Las Yaras, cuya pequena poblacion evolucioné a la vera

de uno de los rios de Tacna:; el Rio Sama.

El rio Sama recibe este nombre a partir de la confluencia de los rios
Salado y Tala, aunque sus origenes se ubican en el cerro de Llocollocone. En el
area de su cuenca se halla el embalse de Condorpico, con una capacidad de
almacenamiento de 2 millones de m® de agua. Al término de la Guerra del
Pacifico (1883), por clausula del tratado de Ancén, el rio Sama fue

temporalmente fijado como limite entre Chile y Peru.

24



Destaca la ciudad de Las Yaras (Capital del Distrito de Sama), sobre las
faldas de una estribacién de los Andes que tiene elevaciones conocidas como
las Lomas (provincia) y el Morro de Sama, cuyas laderas descienden

suavemente hasta alcanzar la orilla del mar.
El Morro de Sama constituye el accidente topografico mas alto de este
tramo de costa y parte de él se encuentra dentro de la nueva provincia Jorge

Basadre. Cuando llueve, sus laderas se cubren de pastos, embelleciéndose.

La cantidad de aguas superficiales que logran obtenerse en Sama Las

Yaras, son muy bajas (0,736 m*/segundo) en el afio 2005.
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Fuente: Foto de Angel Tarapa

Figura 1. Rio Sama, Tacna.

2.3.1.2. AGUAS SUBTERRANEAS

La mayor parte del agua subterranea se origina del agua de lluvia
infiltrada hasta los acuiferos después de fluir a traves del subsuelo. Durante la
infiltracion, el agua puede cargar muchas impurezas, tales como, particulas
organicas e Inorganicas, detritus de plantas y animales, microorganismos,
pesticidas, fertilizantes, etc. Sin embargo, durante su recorrido por el subsuelo
mejora significativamente su calidad: las particulas suspendidas y

microorganismos se retienen por filtracion natural y las sustancias organicas se

degradan por oxidacion.
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Por otro lado, las sales disueltas, causantes de problemas como dureza y
salinidad, no se remueven e incluso, se pueden incrementar considerablemente
por la disolucion de minerales del subsuelo. Otras sustancias o elementos
frecuentemente presentes en las aguas subterraneas son: sulfatos, nitratos,

fierro y manganeso, arsénico y fldor.

En muchos casos el agua es de buena calidad y puede usarse y beber
directamente sin tratamiento, aunque siempre es preferible la desinfeccion como
barrera de seguridad para prevenir contaminacién durante el manejo del agua.
Las aguas de pozos pueden contener contaminacion microbiolégica proveniente
de letrinas cercanas, tanques sépticos, pastoreo de ganado o contaminacién de

sustancias organicas sintéticas de productos agroguimicos.

Actualmente, en Sama Las Yaras, la extraccion de aguas subterraneas
suministra un volumen aproximado de 0,500 m°segundo, de los cuales se
destinan al abastecimiento de agua a la poblacion y a riegos agricolas de

acuerdo al Decreto Supremo N° 013-2005-AG.

Hay que anotar que el papel que tienen las aguas subterraneas en el
suministro de agua es relevante, porque de ella depende el abastecimiento a una
poblacién de mas de 500 habitantes. No es menos espectacular la utilizacion de

las aguas subterraneas para regadio en Sama Las Yaras, puesto que ha
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supuesto importantes beneficios que en muchos casos han sido superiores a los

obtenidos con la utilizacion de las aguas superficiales.

Debido a una serie de actuaciones incontroladas por parte de algunos
campesinos, los acuiferos se han visto de sobre manera explotados. Esto ha
perjudicado de manera notable, dando lugar a problemas de diversa indole, tales
como el agotamiento de las reservas, deterioro de la calidad del agua, e

impactos econémicos y medioambientales, etc.

El problema de la sobreexplotacién afecta a un gran niumero de acuiferos

utiizados como fuente de suministro de agua, se estima que al menos todas las

unidades hidrolégicas empleadas para este fin, sufren este problema, esto quiere
decir que por lo menos entre un 20 y un 30% de los recursos de agua

subterranea ven amenazados su sostenibilidad.

La movilidad del agua subterranea depende del tipo de rocas
sublerraneas en cada lugar. Las capas permeables saturadas capaces de
aportar un suministro dtil de agua son conocidas como aculferos, y suelen estar
formadas por arenas, gravas, calizas o basaltos. Otras capas, como las arcillas,
pizarras y limos tienden a reducir el flujo del agua subterranea. Las rocas

impermeables son llamadas aculfugas o rocas basamentarias.
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En zonas permeables, la capa superficial del area de saturacion de agua
se llama nivel freatico. Cuando en lugares muy poblados o zonas aridas muy
irrigadas se extrae agua del subsuelo en demasia, el nivel freatico puede
descender con gran rapidez, haciendo que sea imposible acceder a él, aun

recurriendo a pozos muy profundos.

El agua subterranea, agua que se encuentra bajo la superficie terrestre.
Se encuentra en el interior de poros entre particulas sedimentarias y en las
fisuras de las rocas mas sdélidas. En general mantiene una temperatura muy
similar al promedio anual en la zona. El agua subterranea mas profunda puede
permanecer oculta durante miles o millones de afos. No obstante, la mayor parte
de los yacimientos estan a poca profundidad y desemperan un papel discreto
pero constante dentro del ciclo hidrolégico. A nivel global, el agua subterranea
representa cerca de un 20% de las aguas dulces, que a su vez constituyen el 3%
del total; el 80% restante esta formado por las aguas superficiales; un 79% es
hielo y el 1% representa el agua presente en rios, lagos y arroyos. Es de
esencial importancia para la civilizacién porque supone la mayor reserva de agua
potable en las regiones habitadas por los seres humanos. El agua subterranea

puede aparecer en la superficie en forma de manantiales, o puede ser extraida

mediante pozos.

En tiempos de sequia, puede servir para mantener el flujo de agua

superficial, pero incluso cuando no hay escasez, el agua subterranea es
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preferible porque no tiende a estar contaminada por residuos o microorganismos.
En zonas permeables, la capa o zona limite de la superficie de saturacién de
agua se llama nivel freatico. Sobre este nivel se encuentra la zona de aireacidn,
cuya capa mas inmediata al nivel freatico se denomina franja capilar, ya que en
ella el agua se mueve por capilaridad, de forma que existen movimientos

ascendentes de agua en sentido contrario a la fuerza de la gravedad.

Sobre la franja capilar, en la zona de aireacién, se encuentra la zona
intermedia 0 de agua vadosa, donde el movimiento de agua se produce por
gravedad, y es descendente. Evidentemente, en funcion de |la cantidad de agua
existente en el acuifero, la zona de saturacién y, consecuentemente, la capa
freatica oscilan en nivel, alcanzando en ocasiones zonas superficiales donde

descargan dando lugar a charcas, lagunas o aguas corrientes.

Los rios se alimentan de aguas superficiales, pero en la mayoria de los
casos, la mayor proporcién de agua que circula por ellos proviene del subsuelo,
alimentado de aguas de precipitacion por infiltracion que circulan
subterraneamente hasta descargar en los propios rios. Hay tramos en que los

rios no se alimentan del agua subterranea sino que ceden agua a los acuiferos,

contribuyendo a elevar su caudal.

Cuando en lugares muy poblados o zonas aridas muy irrigadas se extrae

agua del subsuelo de forma continuada y en grandes cantidades, el nivel freatico
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puede descender con gran rapidez (ya que la velocidad de extraccion es mayor
que la recarga), haciendo que sea imposible acceder a él, aun recurriendo a
pozos muy profundos. El agua subterranea puede localizarse en la zona superior

del suelo, denominandose entonces subsuperficial.

La contaminacién del agua subterranea, aunque es menor que la del
agua superficial, se debe especialmente a la agricultura, al arrastrar el agua
infiltrada numerosos compuestos quimicos utilizados como fertilizantes o
abonos, o también productos fitosanitarios (para la lucha contra las
enfermedades Yy plagas), o incluso por regar con agua salada o salobre, y se ha

convertido también en una preocupacién en los paises industrializados.

2.3.2. CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL ARSENICO

El arsénico (As) es un elemento ubicuo, esta clasificado como
metaloide junto con el nitrégeno y el fésforo, con los que comparte sus
propiedades, pertenece al grupo V de la Tabla Periédica. En estado oxidado,
el As puede tener las valencias +3 [As (lll)] y +5 [As (V)]. Los compuestos de
As (lll) forman derivados piramidales con un par de electrones no
compartidos, lo que le permite formar complejos con acidos de Lewis y
metales de transicion. En contraste, los compuestos de As (V) tienen una

estructura trigonal bipiramidal, en la cual los enlaces axiales suelen ser mas
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largos que los ecuatoriales. El As (V) no tiene electrones no compartidos, lo

que probablemente contribuye a su estabilidad en la naturaleza.

Es el 52° elemento en abundancia de la corteza terrestre con 2 ppm
(5x10™ %) y es uno de los 22 elementos conocidos que se componen de un solo
nucleido estable. El arsénico se encuentra en forma nativa y, principalmente, en
forma de sulfuro en una gran variedad de minerales que contienen cobre, plomo,

hierro (arsenopirita o mispickel), niguel, cobalto y otros metales.

El arsénico presenta tres estados alotropicos: gris o metalico, amarillo y
negro. El arsénico gris melélico (forma a) es la forma estable en condiciones
normales y tiene estructura romboedrica, es un buen conductor del calor pero
pobre conductor eléctrico, su densidad es de 5,73 g/cm®, es deleznable y pierde
el lustre metalico expuesto al aire. El arsénico amarillo (forma y) se obtiene
cuando el vapor de arsenico se enfria rapidamente. Es extremadamente volatil y
mas reactivo que el arsénico metalico y presenta fosforescencia a temperatura

ambiente.

El arsénico es un elemento considerado entre los veinte mas abundantes
sobre la tierra, Esta presente en cantidades trazas en rocas, suelo, agua y aire.
Este elemento puede existir en cuatro estados de valencia como As™, As’, As™
y As®. El arsénico se encuentra en el ambiente principalmente como arsenito y

arseniato (WHO, 2001).

32



La concentracion natural de arsenico en agua de mar usualmente es
menor que 2 pg/L, siendo que en aguas superficiales y subterraneas la
concentracion varia entre 1 y 10 pg/L. Niveles elevados han sido relatados en
aguas de origen geoquimicas y asociadas a la actividad hidrotermal. El arsénico

elemental no es soluble en agua (WHO, 2001).

La concentracion de arsénico en el aire varia entre 1 y 10 pg/m® en areas
rurales y es levemente mas alto en areas urbanas alcanzando valores cercanos
a los 20 pg/m®. En areas proximas a plantas que queman carbén pueden
encontrarse valores de hasta 1 pg/m°. La concentracion de arsénico en rocas y

suelos no contaminados son generalmente menores que 20 mg/kg de suelo

(Buchet y Lison, 2000).

El arsénico en los alimentos se encuentra en forma organica e
inorganica. Los compuestos arsenicales organicos identificados son:
arsenobetaina, arsenocolina, sales del acido trimetilarsénico, arsenoazucares y
lipidos que contienen arsénico. Estos compuestos son principalmente
encontrados en organismos marinos, aunque algunos de ellos han sido

identificados en especies terrestres y organismos de agua dulce (WHO, 2001).

La arsina (AsH3;) es un gas altamente téxico y puede estar presente en
ambientes ocupacionales. La American Conference of Governmental Industrial

Hygienists (ACGIH) recomienda un valor de TLV-TWA (TLV Threshold Limit
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Values-TWA Time-Weighted Average) de 0,05ppm. Estudios por via respiratoria
en humanos o animales que relacionen exposicion a arsina y cancer no han sido
desarrollados, por lo tanto no existe informacion disponible de los efectos

cronicos de la arsina para humanos (EPA, 2003).

2.3.3. EFECTOS AMBIENTALES DEL ARSENICO

El arsenico puede ser encontrado de forma natural en la tierra en
pequenas concentraciones. Esto ocurre en el suelo y minerales y puede entrar
en el aire, agua y tierra a través de las tormentas de polvo y las aguas de
escorrentia. El arsénico es un componente que es extremadamente duro de

convertir en productos soluble en agua o volatil.

En realidad el arsénico es naturalmente un compuesto movil,
basicamente significa que grandes concentraciones no aparecen probablemente
en un sitio especifico. Esto es una buena cosa, pero el punto negativo es que la
contaminacién por arsénico llega a ser un tema amplio debido al facil
esparcimiento de este. El arsénico no se puede movilizar facilmente cuando este
es inmovil. Debido a las actividades humanas, mayormente a través de la
mineria y las fundiciones, naturalmente el arsénico inmoévil se ha movilizado
también y puede ahora ser encontrado en muchos lugares donde ellos no

existian de forma natural.
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2.3.3.1. CICLO DEL ARSENICO EN EL MEDIO AMBIENTE

El ciclo del arsénico ha sido ampliado como consecuencia de la
interferencia humana y debido a esto, grandes cantidades de arsénico terminan
en el ambiente y en organismos vivos. El arsénico es mayoritariamente emitido
por las industrias productoras de cobre, pero también durante la produccién de
plomo y zinc y en la agricultura. Este no puede ser destruido una vez que este ha
entrado en el ambiente, asi que las cantidades que hemos afadido pueden
esparcirse y causar efectos sobre la salud de los humanos y los animales en

muchas localizaciones sobre la tierra.

Las plantas absorben arsénico bastante facil, asi que altos rangos de
concentraciones pueden estar presentes en la comida. Las concentraciones del
peligroso arsénico inorganico que esta actualmente presente en las aguas
superficiales aumentan las posibilidades de alterar el material genético de los

peces.

Esto es mayormente causado por la acumulacién de arsénico en los
organismos de las aguas dulces consumidores de plantas. Las aves comen
peces que contienen eminentes cantidades de arsénico y moriran como
resultado del envenenamiento por arsénico como consecuencia de la

descomposicion de los peces en sus cuerpos.

35



En este sentido se deberia prestar mas atenciéon a las generalizaciones
hechas a este respecto para paises y situaciones diferentes. El ciclo del

arsénico en el ambiente se presenta en la Figura 2.

- Compuestos volitiles
Particulas
/ 3 ¥ ) \
Refinacién Desechos nrmnicipales
y ;
Biota:
Animales, Hombre
Plantas, Microorganismos
' ¥
Agua: Suelo
Rios, Océano - Rocas
Sedimenio

Fuente: Diaz Barriga et al., 1992

Figura 2. Ciclo del arsénico en el ambiente.

El arsénico se encuentra como materia de desecho en muchos
minerales, también puede ser liberado al ambiente por la actividad volcanica,
la erosion de depoésitos minerales y por diversas actividades humanas.
México es uno de los principales productores de arsénico en el mundo, con
cerca del 20% de la producciéon mundial. Ademas de su presencia natural en

pequefias cantidades en practicamente todos los ecosistemas, las principales
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actividades humanas que liberan este elemento al ambiente son el uso de
combustibles fosiles en plantas termoeléctricas, los procesos de fundicion y
refinacion de metales no ferrosos (Pb, Zn y Cu), el uso para la proteccion de
maderas, en especial el método conocido como cobre-cromo-arsénico, la
manufactura de semiconductores a base de arseniuro de galio e indio para la
industria electronica y el almacenamiento inadecuado de desechos

industriales que contienen arsénico.

Las concentraciones de arsenico en el aire en sitios alejados de
actividades antropogénica son de 1 a 3 ng/m® mientras que, en areas
industriales emisoras de arsénico, los niveles de este elemento pueden ser

de 100 hasta 300 ng/m>.

Las concentraciones de arsénico en el agua son usualmente menores
a 10 pg/L mientras que, en sitios cercanos a minas o contaminados con
minerales arsenicales, fluctian entre 200 y 1 000 pg/L. Las concentraciones
de arsénico en el suelo varian de 1 a 40 mg/kg y, en areas agricolas, pueden

ser aun mas altas por la presencia de residuos de plaguicidas arsenicales.

El principal aporte de arsénico a la dieta son los alimentos de origen
marino, pues los crustaceos y peces marinos comestibles tienen las
concentraciones mas altas de arsénico (0,1 a S0 pg/g). Sin embargo, el

arsénico presente en este tipo de alimentos es arsénico organico, que es
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considerado como menos toxico. La ingestion de As en el agua de bebida
(principalmente arsénico inorganico) es una fuente de exposicion muy
importante para algunas poblaciones, por lo que puede ser un problema
grave de salud publica. Este problema ha sido descrito en Taiwan, Chile,
Argentina, Mexico e India, en todos las regiones afectadas por la presencia
de As en el agua de bebida se rebasa varias veces el limite maximo
permisible para el agua de bebida (50 pg As/L). El ingreso de As al
organismo a través del aire y suelo es mucho menor, pero puede ser

importante en poblaciones vecinas a fuentes de emision.

2.3.3.2. EFECTOS DEL ARSENICO SOBRE LA SALUD

2.3.3.2.1. METABOLISMO DEL ARSENICO

Cabe destacar que una cantidad considerable de informacion se refiere al
tema del arsénico como un problema de contaminacién, a pesar de que en la
mayoria de los casos a los que se hace referencia tales como los registrados en
Perd, Argentina, Chile, India, Taiwan y Vietnam entre otros, corresponden a la
presencia natural de altas concentraciones de arsénico en el ambiente.
Solamente en algunos paises como México y China las elevadas
concentraciones de arsénico encontradas en el ambiente han sido derivadas de

una acciéon antropogénica como son la actividad minera y la quema de carbén,

respectivamente (Dlaz-Barriga et al., 1992 y Liu et al., 2002).
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El arsénico es uno de los mas toxicos elementos que pueden ser
encontrados. Debido a sus efectos toxicos, los enlaces de arsénico inorganico
ocurren en la tierra naturalmente en pequeras cantidades. Los humanos pueden
ser expuestos al arsénico a través de la comida, agua y aire. La exposicion
puede también ocurrir a través del contacto con la piel con suelo o agua que
contenga arsenico. Los niveles de arsenico en la comida son bastante bajos, no
es anadido debido a su toxicidad, pero los niveles de arsénico en peces y
marniscos puede ser alta, porque los peces absorben arsénico del agua donde
viven. Por suerte esto estd mayormente en la forma de arsénico organico menos
dafina, pero peces que contienen significantes cantidades de arsénico

inorganico pueden ser un peligro para la salud humana (Emsley, 2001).

La exposicion al arsénico puede ser mas alta para la gente que trabaja
con arsenico, para gente que bebe significantes cantidades de vino, para gente
que vive en casas que contienen conservantes de la madera y gente que viven
en granjas donde el arsénico de los pesticidas ha sido aplicado en el pasado. La
exposiciébn al arsénico inorganico puede causar varios efectos sobre la salud,
como es irritacion del estébmago e intestinos, disminucién en la produccién de
glébulos rojos y blancos, cambios en la plel, e irritacién de los pulmones. Es
sugerido que la toma de significantes cantidades de arsénico inorganico puede
intensificar las posibilidades de desarrollar cancer, especialmente las
posibilidades de desarrollo de cancer de piel, pulmén, higado, linfa. (Holding,
2009).
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A exposiciones muy altas de arsenico inorganico puede causar infertilidad
y abortos en mujeres, puede causar perturbacién de la piel, pérdida de la
resistencia a infecciones, perturbacion en el corazon y dafio del cerebro tanto en
hombres como en mujeres. Finalmente, el arsénico inorganico puede daiar el
ADN. EIl arsénico organico no puede causar cancer, ni tampoco dano al ADN.
Pero exposiciones a dosis elevadas puede causar ciertos efectos sobre la salud

humana, como lesién de nervios y dolores de estdbmago (Holding, 2009).

En los seres humanos y en |la mayoria de las especies animales, la
absorcién de compuestos arsenicales a través del TGl es alta (95 %) cuando
se administran en solucion acuosa. La absorcion de As por via respiratoria
depende del tamano de las particulas inhaladas, de su solubilidad y de la forma
quimica del compuesto. La principal forma quimica presente en el aire es el As

(Il1), el cual es de origen antropogénico (Albores et al., 1979).

Las particulas grandes se depositan en las vias superiores, son
removidas por el movimiento ciliar y transportadas al TGI, en donde son
absorbidas dependiendo de su solubilidad. Las particulas menores de 7 ym se
absorben en un 75 a 85 %. Los arsenicales tienden a acumularse
principalmente en higado, rifién, pulmén y bazo. El As (lll) se une
preferentemente a los grupos sulfhidrico de proteinas como la queratina, por lo

que se deposita en pelo y uias. (Albores et al., 1979).
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El metabolismo del As se realiza principalmente en el higado y, aunque

su mecanismo no esta bien establecido, se propone que en el higado

intervienen dos procesos:

a) Reacciones de reduccion que convierten el As (V) en As (lll), y
b) Reacciones de metilacion oxidativa que transforman el As (lll) en

especies metiladas (Figura 3).

La metilacion del As que se ha propuesto requiere, primero, una
reduccion del As (V) a As (lll); enseguida, la adicién del primer grupo metilo
para obtener acido monometil-arsénico (MMA); se postula que ésta es seguida
por una segunda reduccién de MMA (V) a MMA (lll) previa a la segunda
metilacién, lo que produce el acido dimetil-arsinico (DMA). Se ha propuesto a
la S-adenosilmetionina como donador de los grupos metilo y al glutation
reducido (GSH) como principal agente reductor y transportador de As.

(Albores et al., 1979).
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Figura 3. Biotransformacion del arsénico inorganico.

En microorganismos puede ocurrir una tercera metilacion, que genera
compuestos trimetilados, los cuales se consideran poco toxicos. El
metabolismo de los arsenicales organicos es pobre, sélo un 13 % del MMA
(V) se convierte a DMA; sin embargo, una vez que los arsenicales han sido
metilados no son desalquilados. Varios factores pueden influir en la
capacidad de metilacion del As, entre ellos, dosis y tiempo de exposicion, una
dieta alta en metionina y proteinas y el probable polimorfismo genético de
la(s) enzima(s) metilante(s). Se ha encontrado un incremento significativo en la
cantidad de MMA y una disminucién en el contenido de DMA que son
excretados en la orina de individuos que han estado expuestos cronicamente a

altas concentraciones de As en el agua de bebida. (Albores et al., 1979).
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El As se elimina principalmente por el riion en forma de DMA (50-70
%). Una parte (20 %) se excreta sin metilar, en la orina (figura 2). El As tiene
una vida media corta, los valores descritos en orina de hamster son de 28,6 hs
para arsénico inorganico, 7,4 hs para MMA y 5.6 hs para DMA. Las
proporciones relativas de As (lll), As (V), MMA y DMA en la orina pueden
variar, dependiendo de la forma quimica, el tiempo de exposicion, la dosis y la
especie animal expuesta. En comparacién con el hombre, en la mayoria de las
especies animales la excrecion de MMA es muy baja (<4 %) mientras que, en
la rata, la retencién y distribucién de arsénico difieren de las observadas en
otras especies, pues la mayoria del DMA formado se une a los eritrocitos.

(Albores et al., 1979).

2.3.3.2.2. TOXICIDAD DEL ARSENICO

Es conocido desde hace afios que la exposicién crénica al arsénico por la
ingestion de agua puede causar efectos adversos a la salud humana. Gracias a
los estudios realizados en 1888 por el investigador Hutchington se tienen los
primeros antecedentes historicos que relacionaron la presencia de arsénico en el
agua y lesiones en la piel como hiperpigmentaciones, hiperqueratosis y cancer

cutaneo (Galetovic y De Fernicola, 2003)

En el afio 1913, en Argentina, fueron identificados dos pacientes que

presentaban los sintomas de una intoxicacion por arsénico, siendo que en un
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primer momento fue considerada como accidental. E| nimero de casos fue en
aumento y la enfermedad Ilego a ser conocida como enfermedad de Bell Ville,
en la provincia de Cdérdoba, por ser este el lugar donde se registré el mayor
numero de casos, en regiones rurales, en donde los niveles de arsénico en el
agua eran superiores a 1000 pg/L. En 1917, esta enfermedad pasdé a ser
conocida como hidroarsenicismo crénico regional endémico (HACRE). Se llegé a
la conclusion de gue la etiologia de la enfermedad era debida a la ingestion de

agua con arsenico (Astolfi et al., 1982).

En Chile, en el afno 1923, se describié por primera vez una enfermedad
considerada original y caracteristica de este pais llamada enfermedad del salitre
o cancer de los salitreros. Las personas presentaban hiperqueratosis y

alteraciones degenerativas en la piel (Prunes, 1939).

Actualmente el problema de la presencia de arsenico en el agua de
bebida no ha cesado y existen poblaciones expuestas en regiones de Pery,
Argentina, Chile, China, Estados Unidos de Ameérica, Hungria, India, Japén,
México, Taiwan y Vietnam. En Brasil, estan siendo recopilados los datos de la
presencia de arsénico en suelos, sedimentos y aguas subterraneas, en areas
que tuvieron por mas de 300 afios una fuerte actividad minera, como es el caso
de Ouro Preto, Santa Barbara y Nova Lima en Minas Gerais, en estos lugares se
ha detectado la presencia de arsénico y el potencial dafio a la salud de la

poblacion precisa ser evaluado (Gardenal, 2003).



En varios palses se ha logrado suministrar a la poblacién, agua con
concentraclones de arsénico dentro de los limites permitidos, pero en la India la

situacion persiste slendo un problema de salud publica (Jain y Ali, 2000).

Se estima que alrededor de un millén de habitantes, en la India, esta
consumiendo agua con elevadas concentraciones de arsénico y en algunas
regiones se han detectado concentraciones de arsénico de aproximadamente
2 000 pg/L, siendo este hecho considerado como la mayor exposicidon de una

poblacion en la historia (Tondel et al., 1999).

En la Conferencia de Bangkok, realizada en marzo de 2002, fue
destacado que el problema de la presencia de arsénico en el agua de consumo,

persiste en la India (WHO, 2002b).

En la ciudad de Hanoi, Vietnam, es utilizada directamente para consumo

humano, agua subterranea con arsénico presente naturalmente. La ingestién de

esta agua no tratada constituye una seria amenaza a la salud de un grande

numero de habitantes (Berg et al., 2001).

Por medio de numerosos estudios se sabe que una exposicidon a largo

plazo causa lesiones caracteristicas en la piel, incluyendo modificaciones en la

pigmentacién, principalmente en el tronco y las extremidades, queratosis en las
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palmas de las manos y plantas de los pies, hiperqueratosis, hiperpigmentaciones

y cancer a la piel (Shannon y Strayer, 1989).

Las hiperpigmentaciones han sido descritas como manchas decoloradas
en forma de gotas de lluvia, manchas difusas color marrén oscuro o como el
oscurecimiento generalizado de la piel en los miembros y el tronco. Poblaciones
expuestas al arsenico muestran esas lesiones en la piel, siendo éstas una
manifestacion tardia de su toxicidad. La prevalencia de estas lesiones cutaneas
no cancerosas ha sido relatada en mas del 80% de las poblaciones estudiadas

(Meek y Hughes, 1992).

La ingestion de agua con arsénico puede llevar a un incremento de
abortos espontaneos y de recién nacidos muertos. Una exposicién prolongada a
concentraciones de arsénico inorganico dentro del valor sugerido por la OMS en
el agua de bebida puede causar efectos cardiovasculares, incluyendo arritmias,
hipertension, isquemia cardiaca y cerebral, diabetes mellitus y alteraciones
arteriales periféricas como la enfermedad del "pie negro" que resulta en

gangrena. Los estudios sobre el potencial neurotéxico y desarrollo de efectos
reproductivos adversos asociados con la ingestion de arsénico en el agua de

bebida, son no concluyentes (Buchet y Lison, 2000).

Efectos cardiovasculares adversos tales como: infarto del miocardio y

problemas arteriales, han sido observados en la poblacién de nifios en Chile, que
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consumen agua con un contenido de arsénico en el agua de bebida superior a
600 pg/L. Sin embargo, estos efectos no han sido observados en estudios de
poblaciones expuestas concentraciones de arsénico similares en otras partes del

mundo (Meek y Hughes, 1992).

En Taiwan fue observada una relacion entre la exposicion a arseénico y la
prevalencia de cancer en |a piel como tambien una relacion entre Ila
concentracion de arsenico en el agua y la enfermedad denominada "pie negro"
(Tseng, 1977). Sin embargo ha sido sugerido que otros compuestos presentes

en el agua sean los responsables de esta enfermedad (Buchet y Lison, 2000).

Por algun tiempo se pensé que una poblacién indigena del norte de Chile
que ha bebido agua con concentraciones de arsénico entre 750-800 pg/L y con
nutricion adecuada, tenia una biotransformacion diferente del arsénico, que la
hacia menos susceptibles a desarrollar enfermedades, cuando comparada con
poblaciones en otras partes del mundo como Taiwan y la India. Un grupo de
investigadores llevé a cabo un estudio en este pueblo indigfena de Chile y
encontraron lesiones cutaneas en los hombres y niflos de la poblacién estudiada.
Esta prevalencia fue similar a lo relatado, con la correspondiente concentracion
de arsénico en agua de bebida, en las poblaciones de la India y Taiwan, donde
existe mala nutricion, que era el factor que las hace diferente de este pueblo de

indigenas atacamenios (Smith et al., 2000).
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También fueron encontrados algunos casos de cancer en la vejiga y en el
pulmén, y la presencia de micronucleos en celulas de la vejiga lo cual
proporciona la evidencia de que existe dafo genetico inducido por el consumo
de agua con concentraciones de arsénico tan altas como 700 pg/L. Por otra
parte, el analisis de los productos de la biotransformacién de los compuestos
arsenicales en muestras de orina de esta poblacion de indigenas, mostré un
patron similar al encontrado en otras poblaciones estudiadas, lo que sugiere que
el proceso de biotransformacion no seria diferente del conocido hasta ahora

(Smith et al., 1998).

En este estudio, sin embargo, no es considerado cual es el aporte del
arsénico que se tiene por el consumo de vegetales, granos, frutas, carne y leche
gue son la principal fuente de alimentacién de los pueblos de Sama - Las Yaras
en el norte de Tacna. En otro estudio realizado en dos pueblos indigenas, en
Chile, fue encontrado un contenido de arsenico de 1850 uyg/kg en maiz en el
pueblo de Socaire y 860 pg/kg en papas en el pueblo de Talabre, siendo que
ambos valores sobrepasan el patron nacional para alimentos que es de

500 pg/kg (Queirolo et al., 2000),

La toxicidad del As es compleja pues depende de la via de exposicion,
del estado de valencia y de la forma quimica (inorganica u organica) del
compuesto, El arsénico inorganico es el responsable de la mayoria de los

casos de intoxicacién en humanos. El gas arsina es considerado como la forma
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mas téxica del As, lo que se debe a su actividad como potente agente
hemolitico, sin embargo, este gas dificiimente alcanza niveles téxicos en el
ambiente. En cuanto a las especies oxidadas, generalmente las sales
inorganicas de As (lll) son mas téxicas que las de As (V) (Tabla I) y la
solubilidad de los compuestos de arsénico inorganico esta relacionada con su
toxicidad. Existen pocos estudios sobre la toxicidad de los compuestos
organicos del As y los mecanismos enzimaticos del proceso de metilacion, las
consecuencias de la formacidn de especies de arsénico organico y su

disposicion en los tejidos son poco conocidos (Albores et al., 1979).

Tabla |. Comparacion de la toxicidad aguda de los compuestos arsenicales.

COMPUESTO DLgo Animal/Via
(mg/Kg)

Arsenito de sodio 4.5 Rata/intraperitoneal
Arseniato de sodio 14 - 18 Rata/intraperitoneal
MMA(acido monometil- 1,800 Ratén/oral
arsonico)
DMA (acido dimetil-arsinico) 1,200 Ratén/oral
Arsenobetaina 10,000 Raton/oral

Fuente: Yamauchi y Fowler, 1994,

El mecanismo mas importante que se ha postulado para explicar la

toxicidad de los arsenicales trivalentes es a través de su afinidad por los
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grupos sulfhidrico de las proteinas. Las enzimas son particularmente
afectadas si el grupo -SH esta ubicado en un sitio critico para su actividad. El
As (V) puede substituir al grupo fosfato en las reacciones que son catalizadas
enzimaticamente, afectando procesos como la produccion del ATP y la
sintesis del ADN; sin embargo, su contribucidén téxica es dificil de evaluar

pues el As (V) se reduce a A (lll) en el organismo (Albores et al., 1979).

Los efectos caracteristicos de la exposicion aguda al As son
alteraciones gastrointestinales, cardiovasculares, nerviosas, renales vy
hepaticas. Es posible observar vasodilatacion e hiperemia, edema debido a
dano capilar de la presion arterial, lo que a menudo conduce a un estado de
choque. También ocurre pérdida de los movimientos voluntarios, confusién,
psicosis, delirio, coma y muerte. Otras manifestaciones incluyen cambios de la
piel, como hiper pigmentaciones y la aparicion de lineas transversales
blanguecinas en las unas. Algunos arsenicales, como of trioxido de arsénico,
son muy irritantes. La dosis fatal de As en adultos es de 70 a 180 mg (Albores

et al., 1979).

Los efectos de la exposicion cronica a As dependen de la via de
exposiciébn y se presentan en varios sistemas incluyendo piel, sistema
cardiovascular, vias respiratorias, rifién, higado y sistema nervioso. El As es un
agente teratogénico, mutagénico y carcinogénico. Los efectos crénicos mas

importantes se resumen a continuacién,
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1)

2)

3)

Lesiones cutaneas.- La exposicion cronica al As en el agua de bebida
causa lesiones muy caracteristicas. Se presentan hipocromias e
hipercromias (en forma de gota de agua) principalmente en las partes no
expuestas del cuerpo, hiperqueratosis palmo plantar e hiperqueratosis
papular en cualquier parte del cuerpo excepto palmas y plantas, asi como

lesiones ulceradas compatibles con un diagnostico de carcinoma

epidermoide.

Alteraciones en el sistema cardiovascular.- La exposicion crénica por
inhalacion de compuestos de arsénico inorganico afecta el sistema
cardiovascular, pues altera la despolarizacion del miocardio y causa
arritmias cardiacas. Se presentan dilatacion e incremento de |Ia
permeabilidad capilar, lo que ocasiona hipovolemia, hipoproteinemia y
choque. En trabajadores y en poblaciones expuestas a As en el agua de
bebida en Taiwan, Suecia y Chile se han descrito efectos vasculares
periféricos caracterizados por cianosis y pérdida progresiva de la
circulacion en las extremidades, que puede finalizar en gangrena seca,

mejor conocida como enfermedad del pie negro.

Alteraciones en el metabolismo del grupo hemo.- La ruta metabdlica del
grupo hemo puede sufrir alteraciones por la exposicién al As, algunos
metales y diversos compuestos quimicos. La administracion de As (lll)

causa un incremento en las actividades de la sintetasa del acido 5-
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4)

S)

aminolevulinico y la hemo oxigenasa, asi como una depresion en las
actividades de las descarboxilasas del uro- y el coproporfirinogeno. Otros
autores han observado una porfirinuria caracterizada por incremento en la
concentracion de uroporfirina y coproporfirina, en roedores expuestos a
arseniato de sodio y a arseniuro de galio. De igual manera, se ha
observado una alteracion en la excrecion urinaria de intermediarios de la

sintesis del grupo hemo en poblaciones humanas cronicamente expuestas

a As en el agua de bebida.

Efectos neurolégicos.- Se han observado signos de neuropatia central y
periférica en trabajadores expuestos a arsénico por las vias oral e

inhalatoria, lo que afecta tanto a las fibras motoras como a las sensoriales

y produce degeneracion y desmielinizacion axonal.

Mutagenicidad y cancer.- El arsénico inorganico es un agente
carcinogénico, esta clasificado por la IARC en el grupo A (con suficientes
evidencias en humanos). Los trabajadores expuestos a As por via aérea
presentan un incremento en cancer de pulmén, poco diferenciado del
carcinoma broncogénico: epidermoide, mientras que la exposicién oral a As
incrementa el riesgo de presentar cancer de piel, aunque también se
presentan tumores en vejiga, rinon, higado y pulmoén. Ain no se conoce el
mecanismo por el cual el As induce dafio al material genético. El As no

parece alterar directamente al ADN, sino que, posiblemente inhibe una o
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mas de las enzimas que intervienen en su replicacibn y reparacién.
También se ha propuesto: (1) que el As actia como co-carcinégeno con
otros agentes, o bien interviniendo con la respuesta inmunologica de los
individuos, y (2) por los radicales libres que este elemento produce.
Asimismo, la capacidad del As (V) para similar al fosfato en los enlaces

diéster del ADN también puede danar al material genético.

6) Efectos sobre el sistema inmunitario.- Los estudios sobre Ia

inmunotoxicidad del As han dado resultados contradictorios, posiblemente
por la variedad de sales de As y de las especies animales quo se han
empleado en su investigacion, incluyendo al humano. Uno de los
arsenicales mas estudiados es el arseniuro de galio, al cual se le han
atribuido efectos como:

¢ disminucién en el nimero total de células T, B y macréfagos,

e disminucibn de la funcion de linfocitos T citotéxicos y células

asesinas naturales (NK), y

e alteracién en la produccion de diferentes interleucinas.

También se ha observado que pacientes inmunodeprimidos desarrollan

lesiones y cancer de pies, similares a aquéllas que se observan en

individuos expuestos crénicamente a As,
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7) Metilacion del As y sus efectos toxicos.- Aunque se acepta que la
metilacion del As inorganico es un mecanismo de detoxificacion, se ha
observado que algunas especies organicas del As presentan efectos
téxicos. Tal es el caso del DMA, el cual es un agente teratogénico en ratas,
cause dano pulmonar, degeneracion de la corteza renal y necrosis de los
tubulos proximales. El DMA ocasiona rupturas del ADN, probablemente por
la formacién de radicales peroxidos, asi como por entrecruzamientos entre
el ADN y proteinas. Estos datos sugieren que, durante el proceso de
metilacion del As, pueden formarse metabolitos reactivos capaces de
afectar macromoléculas criticas, por lo cual es necesario realizar estudios

especificos para establecer su toxicidad. (Albores et al., 1979).

Los niveles de concentracién de As en orina, sangre, cabello y uias
se consideran como marcadores de exposicion. Hasta el momento, la
cuantificacién del As en la orina es el mejor de estos indicadores, aunque
€s necesario distinguir a las especies arsenicales provenientes de la dieta,
de las formas de arsénico inorganico y de los metabolitos MMA y DMA. Los
valores tipicos de As urinario en individuos no expuestos son menores de
10 pg/L y el limite de intervencién ambiental que se ha propuesto es de 100
pg/L. La cuantificacién de As en el cabello y ufas es un buen indicador de
la exposicion crénica, mientras que los niveles de As en sangre no lo son,

debido a su corta vida media. (Albores et al., 1979).
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Las lesiones en la piel son los signos clinicos mas evidentes de la
exposicion cronica al As y hasta ahora se han utilizado como los indicadores
clasicos de diagnostico de exposicion al metaloide. Como indicadores
preclinicos de exposicion al As se pueden utilizar sus efectos sobre varias
enzimas de la ruta metabdlica del grupo hemo, incluyendo la inhibicion de
la coproporfirindogeno oxidasa y la hemosintetasa, asi como la activacion de
la hemo oxigenasa. Las alteraciones en la sintesis y degradacion del grupo
hemo causan un incremento en la excrecion urinaria de sus metabolitos
(porfirinas), por lo que se ha sugerido que las alteraciones en el patron de
excrecion de las mismas, asi como de metabolitos del As se utilicen como

indicadores preclinicos de intoxicacion. (Albores et al, 1979).

2.3.4. TECNOLOGIAS PARA LA REMOCION DEL ARSENICO

2.3.4.1. TRATAMIENTO MEDIANTE PROCESOS DE ADSORCION

A. INTERCAMBIO IONICO

En el agua los estados de oxidacion mas comunes del arsenico son
As/(V), o arsenato, y As/(lll), o arsenito. EI As/(V) prevalece en aguas
superficiales mientras que es mas probable encontrar especies de As/(lll) en
aguas subterraneas anaerobias. En el intervalo de pH natural del agua las
especies de As/(V) se encuentran cargadas negativamente y las de As/(lll) son

eléctricamente neutras. Las eficiencias de remocion para As/(V) son mucho
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mejores que la remocion de As/(lll), debido a sus propiedades eléctricas. Asi,
para incrementar la eficiencia de remocion cuando esta presente el As/(lll) es
necesaria su preoxidacion a especies de As(V), lo que se logra con la aplicacion
de cloro, aunque puede utilizarse tambien permanganato de potasio (KMnO,) u

ozono (O;) (Rivera y Pifia, 2002).

Las tecnologias usuales para remocion de este contaminante son
coagulacion-filtracion, intercambio iénico, adsorcidén en alimina activada y
ésmosis inversa. Si bien cualquiera de ellas tiene alta eficiencia también tienen
limitaciones en términos de sus altos costos de inversion y mantenimiento, el
requerimiento de personal calificado para la operacion de las plantas y la

generacion de desechos téxicos (Rivera y Pifa, 2002).

B. ALUMINA ACTIVADA

Alimina activada es una forma granulada de 6xido de aluminio. En un
proceso a nivel comercial, el agua que contiene el contaminante se pasa por un
cartucho o canastilla de alumina activada. La alimina absorbe al contaminante y
el agua fresca continua al fregadero. El cartucho de alumina activada debe ser
reemplazado regularmente. Es importante determinar a través de examenes
cuando la capacidad de eliminar el contaminante en el dispositivo ha llegado al
agotamiento, para que la técnica de tratamiento elimine, no que contribuya, al
contaminante. También dispositivos de alimina activada acumulan gérmenes,

asl que el agua tratada tiene contenido mas alto de gérmenes que agua sin tratar

(Caceres, 2007).
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En nuestro procedimiento, el agua a purificar se hace pasar a través de
un reactor de lecho fijo cargado de alimina activada, una sustancia adsortiva
que es una mezcla de oxidos de aluminio cristalinos y amorfos de composicién
aproximada Al,O,. Frecuentemente, la alimina activada es preparada como un
subproducto de la produccion de aluminio: un barro de hidréxido de aluminio es
calentado para remover agua de hidratacion y luego activado con acido o vapor

para incrementar su area superficial y, consecuentemente, sus propiedades

adsortivas (Caceres, 2007).

De acuerdo a CH2Mhill (1999) la selectividad de la alimina activada

sobre los iones presentes en el agua de alimentacion es la siguiente:

OH™ > H,AsO, > Si(OH);O" > F* > SO, >>HCO; > CI

por lo que es necesario realizar previo al tratamiento:

e una oxidaciéon fuerte del agua, por ejemplo con cloro, para oxidar todo el
arsénico presente a As/(V),
e el ajuste del pH.
A escala de laboratorio, Rosenblum y Clifford (1984) estudiaron Ia
influencia que sobre la capacidad de adsorcion de la alimina activada tienen el

pH, la temperatura y la presencia de otros aniones en el agua que compiten con

los del As/(V).
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Kepner y otros (2000) ensayaron el agregado de 6xido de manganeso a
la alimina activada a efectos de mejorar su capacidad de adsorcion. El
procedimiento de la alimina activada mostré ser también muy efectivo en aguas
de subsuelo de Finlandia donde la adsorcion de arsénico fue superior a 99%:; el

contenido de arsénico en el agua cruda varié entre 50 a 500 ppb (Heinonen y et

al., 1999).

A escala de planta piloto, CH2Mhill (1999) presenta una interesante
propuesta para aguas de la ciudad de Albuquerque (New Mexico), EE.UU.,
donde se realizd un estudio comparativo a planta piloto de las tecnologias
alimina activada, intercambio idnico y floculacién-microfiltracion. El agua del
subsuelo de Bangla Desh contiene As/(lll), As/(V) y en la mayoria de los casos

altas concentraciones de Fe.

El proceso de adsorcion de alimina activada es muy eficiente para abatir
el As/(V) del agua, pero no ocurre lo mismo con el As/(lll); el hierro presente
degrada el comportamiento del lecho de alumina por obstruccion o atascamiento.
Sin embargo el hierro puede ser usado beneficiosamente para remover, en un
pretratamiento, parte del arsénico del agua a través de co-precipitacion y
adsorcion. La etapa de pretratamiento incluye la oxidacion del As (lll) y la

remocion del hierro (Jalil y Ahmed, 2001).
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La ventaja principal del uso de alimina activada es que es un
procedimiento relativamente bien conocido y esta disponible comercialmente.
Los principales problemas en la aplicacion de esta técnica en pequerias
instalaciones son; la necesidad de reajustes del pH del agua cruda y tratada, la
regeneracion de la alimina agotada con hidroxido de sodio (que produce lejias
muy contaminantes que deben ser tratadas previo a su deposicién) y la

necesidad de mano de obra especializada.

C. ADSORCION BASADA EN HIERRO

1) Hierro férrico como agente floculante

La utilizacion de cloruro férrico para la eliminacion del arsénico de aguas
es un procedimiento muy conocido y difundido. Consiste en oxidar con cloro el
agua a tratar, agregar cloruro férrico (el cual forma por hidrélisis un sol de Fe,0,
que atrae a los aniones de la solucion) y finalmente separar por filtracion un
floculo de hidréxido férrico que contiene el arsénico. En la ciudad de
Albuquerque, EE.UU., CH2Mhill (1999) efectué un estudio comparativo a planta
piloto de las tecnologias alimina activada, intercambio iénico y floculacién-

microfiltracibn, en el que quedan claras las ventajas de este ultimo

procedimiento.

En la Universidad de California, EE.UU., Hering y Elimelech (1996)

realizaron estudios comparativos entre esta metodologla y la de aplicacién de
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membranas. Ambas tecnologias mostraron su capacidad de alcanzar valores

muy bajos de arsénico en el agua refinada (2 a 20 ppb).

Han y otros (2002) investigaron el abatimiento de arsénico por floculacion
y microfiltracion. Se usaron como coagulantes cloruro férrico y sulfato férrico. Los
resultados mostraron que la floculacion permite una significativa remocion de
arsénico en el permeado. También estudiaron el uso de pequefias cantidades de
floculantes cationicos poliméricos; éstos mejoraron significativamente el flujo del

permeado durante la microfiltracion.

Se estudid el efecto de silicatos, sulfatos y carbonatos sobre el
abatimiento de As (lll) y As (V) por coprecipitacién con cloruro férrico (Xiaoguang
Meng y otros, 2000). Los resultados indican que sulfatos y carbonatos tienen
efecto despreciable sobre la remocion de As (lll) y As (V); sin embargo los

silicatos pueden disminuir significativamente la eficiencia de remocion de As (lll).

Se llevaron a cabo experiencias discontinuas para investigar el efecto
combinado de fosfatos, silicatos y bicarbonatos sobre la remocion de arsénico de
aguas de subsuelo por hidréoxido férrico. La afinidad de los aniones por el
hidroxido disminuyé en el siguiente orden: arseniato > fosfato > arsenito >
silicato > bicarbonato. Los fosfatos, silicatos y bicarbonatos disminuyeron la
remocion de As (lll). Actuando separadamente, estos iones no tienen efecto

sobre el abatimiento de As (V); sin embargo en presencia de los tres se
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magnificaron los efectos adversos del fosfato sobre la adsorcion de As (V), es
decir que bicarbonatos y silicatos disminuyen sensiblemente el abatimiento del

arsénico (Xiaoguang Meng et al., 2002).

Existen importantes experiencias de plantas en gran escala que trabajan
por este procedimiento. Fields y otros (2000) presentan resultados de un ano de
operacion de una planta en EE.UU. que utiliza este procedimiento. En el norte de
Chile existen cuatro plantas con una capacidad de tratamiento de 1,730 m3 / s,
para proveer agua a las ciudades de Antofagasta y Calama (Sancha et al,

1998).

Tras tres anos de arduos trabajos, analisis y comparacion de muestras y
resultados, la empresa de servicios sanitarios de Antofagasta, Chile, logro que la
concentracion de arsénico en el agua potable bajara al minimo propuesto por la
Organizacién Mundial de la Salud (10 ppb). Para poder abatir a estos niveles fue
necesario aumentar notablemente las dosificaciones de coagulante (Granada

Meneses et al., 2003).

Existen adaptaciones de esta tecnologla a pequefias instalaciones
domiciliarias. En Argentina, Castro de Esparza (1999) efectudé una experiencia
utilizando una mezcla de un agente oxidante (hipoclorito de calcio), un agente

floculante (cloruro férrico) y arcilla para ayudar a la separacion del fibculo por

decantacion.
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En Calcutta (School of Environmental Studies. 2000) se desarroll6 en
1993 un procedimiento basado en una tableta conformada con un agente
oxidante, hierro férmrico y carbén. La tecnica utiliza un filtro para la separacién del

floculo. Este procedimiento propone la deposicion de los barros en estercoleros

de vacunos.

En la zona profunda de un estercolero existe un fuerte ambiente reductor

que transforma al arsénico en gas arsina. Das y otros, 2001, utilizaron este

ultimo desarrollo exitosamente en Bangla Desh, donde una tableta mostro ser
suficiente para tratar 20 litros de agua con un contenido de 1.000 ppb. Las

ventajas del uso de este procedimiento han provocado su amplia difusion a

pequena y gran escala.

2) Hierro como agente reductor

Nikolaidis y otros (1998) de la Universidad de Connecticut, USA,
proponen un procedimiento que parte de la premisa que el hierro elemental en
presencia de soluciones acuosas se puede oxidar, proporcionando los electrones
para la reduccion de olras especies quimicas redox sensibles (arseniatos,
arsenito y sulfato) y propone la utilizacion de un lecho de limaduras de hierro
para la inmovilizacibn de las especies arsénicas inorganicas como
coprecipitados de hierro, precipitados mezclados y, en presencia de sulfatos,

arsenopirita.
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El agua contaminada con arsénico Inorgdnico, a la quo so lo agrega
pequenas concenlraciones de sullatos sl careclera de esle i6n, pasa a travds do
un lecho de arena con limaduras de hlerro, dando lugar a la remoclén do la
mayor parte del arsenico de la solucion. Una modificacion a este procedimiento
presentada por Kahn y otros (2000) usa tres recipientes en serie. el primero tiene
chips de hierro y arena gruesa, el segundo carbén vegetal y arena fina y el

tercero es el colector para el agua filtrada.

Se realizaron estudios de laboratorio y de campo para encontrar
parametros de diseflo y mecanismos de remocién del arsénico de aguas de
subsuelo contaminadas utilizando hierro metalico. Ensayos a escalas mayores
demostraron que los filtros de hierro pueden remover eficientemente por mas de
ocho meses arsenito de aguas a niveles menores de 10 ppb (Nikolaidis y otros,
2003). Esta forma de eliminar el arsénico es muy apropiada para ser utilizada en
pequefias instalaciones ya que es una tecnologla muy simple de operar y que

utiliza materiales de muy bajo costo.

2.3.4.2. TRATAMIENTO MEDIANTE PROCESOS DE MEMBRANA

A. OSMOSIS INVERSA
Para entender el proceso de la 6smosis inversa, empecemos por

recordar la 6smosis natural, mecanismo de transferencia de nutrientes en
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las células de los seres vivos a través de las membranas que la recubren.
En tal sentido, cuando se ponen en contacto dos soluciones de diferentes
concentraciones de un determinado soluto (por ejemplo sales), se genera un
flujo de solvente (por ejemplo agua) desde la solucion mas diluida a la mas

concentrada, hasta igualar las concentraciones de ambas. (Ver Figura 4).

Es decir, en otras palabras: si ponemos en contacto, a través de una
membrana, agua salada y agua destilada obtendremos un equilibrio entre
ambas y quedaran moderadamente saladas. El agua que atraviesa la
membrana es "empujada"” por la presion osmotica de la solucion mas salada
y el equilibrio del proceso se alcanza cuando la columna hidrostatica iguala

dicha presion osmética.

FIGURE 2 - OSMODSIS FIGURE 3 - REVERSE OSMOSIS
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Fuente: EPA Office Of Water, 2000

Figura 4. Mecanismo de la 6smosis del agua salada.
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De aqui se deduce que si nuestro interés en el tratamiento es obtener
una corriente de agua lo mas diluida posible deberemos invertir el
fendmeno. Para ello hay que vencer la presion osmaética natural mediante la
aplicacion en sentido contrario de una presion mayor. (Ver Figura 4).
Cuando se logra invertir el fendmeno estamos en presencia de 6smosis

inversa o invertida como se ha dado en llamarla.

En resumen: si a una corriente de agua salada se le aplica una fuerte
presion, lograremos obtener un equilibrio distinto del anteriormente
descripto en el cual se generan simultaneamente dos corrientes: Una que es
la que atraviesa la membrana, queda libre de solidos disueltos (minerales,
materia organica, etc.) y de microorganismos (virus, bacterias, etc.):
producto o permeado. La otra se va concentrando en esos mMismMos
productos sin que lleguen a depositarse en la membrana, porque la taparian
y se eliminarian en forma continua, constituyendo el concentrado. La
relacién entre producto y concentrado constituye la recuperacion, expresada
en porcentaje los rechazos para: Sulfatos (98%), arsénico (99%), fluoruros

(97%), nitratos (91%), bacterias, virus y hongos mas del 98%.

1) Membrana de la Osmosis Inversa

Es una membrana que tiene un area "microporosa’ que rechaza las

Impurezas y que no impide al agua pasar. La membrana rechaza las
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bacterias, pirogenos, y 85%-95% de solidos inorganicos. Ilones
"polivalentos” son rechazados mas facilmente que los iones "monovalentes”.
Los solidos organicos con un peso molecular superior a 300 son rechazados
por la membrana, pero los gases pasan a traves. La osmosis inversa es una
tecnologia de rechazo en porcentaje. La pureza del agua producida
depende de la pureza del agua en el ansa. La pureza del agua producida
por la 6smosis inversa es mas grande que en el agua de alimentacion (Ver
Figura 5).

FIGURE 4 - REJECTION CHARACTERISTICS

To Drain

Semipermeable
Membrane

Fuente: EPA Office Of Water, 2000

Figura 5. Osmosis inversa.

2) Agua Rechazada

Un gran porcentaje (50-90%) del agua de alimentacion no pasa por la

membrana pero corre del otro lado, limpiando el agua continuamente y
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trayendo los solidos inorganicos y organicos para drenarlos. Esa agua se

llama agua "rechazada".

3) Factores del agua de Alimentacion

Los factores del agua de alimentacién que afectan la membrana:

e Presion
La presion del agua de alimentacion afecta la cantidad y la pureza
del agua producida por la 6smosis inversa. Baja presion del agua de

alimentacion causa baja corriente y baja pureza.

e pH
Determinar la variedad del pH en agua de alimentacién es muy
importante. Es recomendado de usar una variedad mas amplia de

membranas cuando el agua de alimentaciéon es basica, acida o inestable.

e indice de Saturacién de Langlier (ISL)

El ISL indica el principio de la formacién de una escala sobre el area
de la membrana. El ISL necesita examen de |la temperatura, del total de
sblidos inorganicos, de de la dureza alcalina, y pH del agua de alimentacion.
Si él indice ISL es positivo, le recomendamos que usted instale un

suavizador de agua ante del sistema de 6smosis inversa.
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e« Cloro Libre (TFC) y Bacterias
Las membranas de acetato de celulosa necesitan una limpieza
constante de TFC para impedir la propagacion de bacterias y que se dafe la
membrana. En contrastd, la poliamida y las membranas finas, como cintas,
son danadas por el TCF. El carbdon activado es usado para remover el TCF

cuando |a poliamida y las membranas finas lo necesitan.

e Temperatura
La duraciéon de la membrana se basa sobre la temperatura del agua
de alimentacion que debe ser de 25°C. Por cada 1°C bajo 25°C, la cantidad
de la produccion del agua es reducida por 3%. Cuando el agua de
alimentacion se tiende a quedarse regularmente bajo 25°C, es recomendado
que el agua caliente y fria se mezcle para que la temperatura suba a 25°C.
El agua de alimentacién que tiene una temperatura superior a 35°C dafara

la mayoria de las membranas.

e indice de densidad Silt (IDS)

El IDS es una medida que sirve para medir las particulas de
submicrones que tienen tendencia a bloquear las membranas. La corriente
del agua a una presion especifica es filtrada a través una membrana en
forma de disco y que es recuperada durante un periodo de tiempo fijo. La
rapidez de la corriente del agua y el volumen total recogido determina el

indice.
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e Turbidez
La turbidez es |la medida que sirve para detectar las particulas

suspendidas de submicrones que oscurecen los rayos de luz.

B. NANOFILTRACION (NF)

El desarrollo de nuevas membranas de nanofiltracion (NF) con alta
selectividad y permeabilidad a bajas presiones de operacion (bajo costo)
sumadas a su efectividad para remover iones divalentes aparece como una
altermnativa potencial en la remocion de arsénico (dado que se encuentra en las

aguas naturales como HAsQ,?), y otros contaminantes.

Las membranas son un método comprobado para la remocion de
arsenico y tanto la osmosis inversa como la nanofiltracion son meétodos
comprobados. Aunque la ultrafiltracion (UF) y la microfiltracion (MF) pueden ser
utilizadas en algunos casos, el rendimiento de la membrana puede ser mejorado
con el pre-tratamiento apropiado del agua cruda con quimica de coagulacion, pre

filtracién y suavizado.

Ademas, el pre-tratamiento puede limitar el ensuciamiento que disminuye
los tiempos de operacion y la duracidén de la membrana. Las membranas pueden
ser mas costosas, aunque para los sistemas de muy pequefia escala estas

pueden ser una soluciéon econdémica.
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2.3.4.3. TRATAMIENTO MEDIANTE PROCESOS DE PRECIPITACION/

FILTRACION

A. COAGULACION / FILTRACION

La coagulacion-floculacion usando sales de hierro (lll) es un método de
tratamiento en el que el hierro reacciona con la alcalinidad del agua para formar
hidroxidos férricos, estos compuestos forman pequenos conglomerados
insolubles llamados flocs. El arsénico se liga a los flocs de hidréxido férrico
formados, que posteriormente son removidos por sedimentacién y/o filtracién en
lechos granulares. Este tratamiento tiene la desventaja de requerir valores de pH

neutros o ligeramente acidos en el agua para tener altas eficiencias de remocion

ademas de que consume alcalinidad del agua.

1) Coagulacién-filtracién

En las plantas de tratamiento de agua, el As*® puede ser removido en
forma efectiva tanto por coagulacién con sulfato de aluminio o hierro, como por
los procesos de ablandamiento con cal y soda. Los coagulantes sefialados se
hidrolizan formando hidréxidos, sobre los cuales el As*® se adsorbe y coprecipita
con otros iones metalicos (Miliarium, 2008). De acuerdo con la literatura, aguas

naturales con gran cantidad de coloides requieren de altas concentraciones de
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coagulantes para lograr las eficiencias de remocion sefialadas en la siguiente

tabla:
Tabla I
Eficiencia de coagulantes en la remocién de arsénico.
COAGULANTE ARSENATO As™ ARSENITO As™
remocién (%) pH Remocién (%) pH

Sulfato férmrico Fez(SO,); 100 <9,0 20 < 9,0
Sulfato de aluminio 90 <7,0 50 <70
AlA(SOu)s

Fuente: Avilés y Pardén, 2000

La remocion de arsénico con procesos convencionales de coagulacion
con sales de aluminio y hierro y ablandamiento con soda son dependientes de la
concentracion inicial de este elemento, el pH del agua tratada, y el tipo y la dosis

del coagulante.

/1



Tabla Il

Remocion de arsénico por coagulacion

Formas Método de tratamiento Dosis del Concentracién | Remocidn pH
Arsénicales coagulante inicial (mg/L) (%) inicial
(mg/L)
As'” FeCl, _ 5 0,050 100 7,0
As ™ FeCly 6 0,005 72 8,0
Ag™ FeCl, 18 0,005 84 80
® Aereacién, coagulacién con T 0.8 70 7.4
alimina, sedimentar 6 dias y
filtracién
* Aereacién, coagulacién con 18,5 0, 69 60 7.4
FeCI3, sedimentar 10dlas y
filtracidn
: Aereacién, coagulacién con 21 0,70 46 7.4
alimina, sedimentar 12 dlas y
filtracion
! Cloro (20 mg/L), oxidacién, 51 0,83 100 7.0
aereacion, coagulacién con FeClI3,
sedimentar 20 dias y filtracién
’ FeCly 30 1 92 6,8
As™ Cloruro férrico 20 0,045 96 1,5
As*® 40 0,045 95 7,5
As' Cloruro férrico 40 0,043 97 8,0
As" Sulfato de Aluminio 60 0,043 97 8,0
As" Coagulacién con sulfato de 30 <1-2 290 B,4-
aluminio 7.5
As' Coagulacién con sulfato fémico 30 <12 290 B,4-
7,5
As" Cloruro férrico y arseniato de . 30-40 90-95 5,5
metano
As" Alimina >5 0,2 97 5 7.0
As" Sulfato fémico 5 0.2 97,5 7,0
As’ Oxido de manganeso hidratado 20 0.2 76 7.0
As+d Cloruro férmrico 200 31 B6 10,0
As+3 Cloruro fémico 500 31 92 10,0
As+3 Cloruro férrico 1000 31 93 10,0
As+5 Adicién de hiemo electroquimico, ' 56 99,8 6,5
oxidacion con peroxido de
hidrégeno,
sedimentacién y filtracién
As+3 Coagulacidén con sulfato fémico 10 0,2 62 7.5
As+3 Coagulacion con sulfato fémico 10 0.2 75 7.5
As+3 FeCl3 10 0,2 76 7.5
As+3 Coagulacion con sulfato cdprico 10 0,2 88 75
As+3 Coagulacién con cloruro Cuproso 10 0,2 85 7.5
As+3 Coagulacién con cloruro de zinc 10 0.2 84 7.3
As+3 FeCI3.6H20 300 100 78 8,0
As+3 Ag2S04 625 100 82 8,0
As+3 CuS04.5H20 300 100 85 8,0
As+3 Al2S04..18H20 300 100 73 8,0
: KMnO4 (13.8 mg/L), oxidacién, 28 0,7 86 7.4
coagulacién con sulfato férmrico y
fillracion

Fuente: Avilés y Parddn, 2000
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2) Coagulacion-adsorcion

La coagulacion-adsorcion con sales de hierro o aluminio es el metodo de
tratamiento mas documentado tanto para la remocion de arsenico, como de los
compuestos disueltos y suspendidos del agua (arsénico, turbiedad, hierro,
manganeso, fosfato y fldor). Con este meétodo también se pueden obtener
reducciones significantes de olor, color y precursores de trihalometanos. Sin
embargo, las condiciones optimas para remocion del arsénico dependeran de las

caracteristicas del agua y del proceso de tratamiento.

Debido a la dificultad de remover As* por coagulacién, se requiere de su
oxidacién a As®™. En rangos de pH alto y bajo, la eficiencia de este método
disminuye significativamente (Johnston, Heinjnen, Wurzel, 2001). Para asegurar
la remocion del arsénico, un paso importante es la filtracion (ej. uso de filtros de

arena) (Cheng et al., 1994).

El sulfato de aluminio es el coagulante mas usado en el tratamiento del
agua debido a su bajo costo y manejo relativamente sencillo (Avilés, Pardon,
2000), aunque también se usan otros productos como el sulfato ferroso y ferrico,
clorosulfato férrico, cloruro férrico (Madiec et al., 2000), alumbre, y carbonato de
magnesio. Estas sales se hidrolizan en el agua formando hidréxidos de hierro y
aluminio, los cuales producen fléculos gelatinosos que se aglutinan facilitando el

proceso de separacion de los materiales disueltos y coloidales.
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Los estudios realizados por Cheng et al., usando dosis de coagulantes de
10, 20 y 30 mg/L a valores de pH de 7,0; 6,3 y 5,5 muestran que la remocion del
arsenico es dependiente del pH, de |a dosis del coagulante y de la turbiedad del
agua cruda. Un alto nivel de turbiedad puede afectar a la remocion de As™, pero
esta mejora en forma significativa cuando se usan dosis optimas de coagulantes
(para la remocion de la turbiedad) menores de 20 mg/L. De los dos coagulantes
empleados, el cloruro férrico es mas efectivo que el sulfato de aluminio
(considerando dosis similares en peso). La remocion de As™ con sulfato de
aluminio es dependiente del pH (mejores resultados a pH menores de 7),
mientras que la remocion de arsenico con cloruro férrico es menos dependiente

del pH y mejora con dosis mayores del coagulante (Cheng et al., 1994).

En estudios de coagulacidon y adsorcion para remover el arsenico
mediante coagulacion con cloruro férrico y adsorcion dentro de éxido férrico
acuoso, se evalud la influencia de diferentes variables (concentracién inicial del
arsénico y estado de oxidacion, concentracién del adsorbente o dosis del
coagulante, pH y presencia de solutos inorganicos). Se observdé que en
condiciones similares la remocion del As*® es mejor que la del As*®. Para ambas
formas de arseénico la remocion es dependiente de la dosis del coagulante y de
la concentracion del adsorbente. Con dosis mayores de 5 mg/L de cloruro férrico,

se obtuvieron las mejores tasas de remocion. La coagulacion es independiente
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de las concentraciones iniciales de arsenico, pero con concentraciones iniciales

bajas de As™ se presenta una mejor adsorcién de esta forma de arsénico.

En presencia de iones sulfato y a pH menores de 7 la remocién del As®
es ineficiente, mientras que para la remocion de As* estas condiciones no la
afectan en forma significativa. En presencia de calcio y pH alto se incrementa la

remocion de As*”.

La remocion de As* con cloruro férrico a pH 8-9 disminuye cuando hay
presencia de materia organica. La eficiencia de la remocién de As™ con cloruro
ferrico se afecta con la composicion del agua, la presencia de sulfato (a pH 4-5)
y materia organica natural (a pH 4-9). Durante la remocion del arsénico son
importantes los procesos de oxidacién de las formas de As™ a As™ y de su

adsorcion del hidréxido férrico amorfo formado durante la coagulacién (Hering et

al., 1996).

Las remociones del As* usando las sales de hierro y aluminio (a igual
concentracién molar) a un pH < 7,5, son igualmente efectivas. Sin embargo, el
hierro es mas efectivo que el sulfato de aluminio, en la remocién de As™ y en la
remociéon de As'® a pH > 7,5, previniendo la formacién de residuos del
coagulante a un pH arriba de 8, Un factor limitante en la remocién de As'’, son

las bajas dosis de coagulante (Hering et al,, 1996).
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El sulfato ferroso tiene mayor efectividad y ventajas que cloruro ferroso,
debido a que los floéculos (de buena calidad) de hidréxido de hierro formados con
el sulfato ferroso ayudan a una mejor filtracion, lo que evita el lavado frecuente
de los filtros. El Fe*? es mas facil de usar y controlar que el Fe*? en el proceso de
coagulacion ya que requiere menor mantenimiento, se opera con mas facilidad y

es mas economico (Jekel y Seith, 2000).

Un hidrogel (hidroxido de aluminio) preparado en Alemania en base a
sulfato de aluminio hidratado, hipoclorito de calcio en polvo, hidroxido de amonio

y agua destilada, puede lograr la remocion casi total del arsénico (<0,01 mg/L)

(Lujan, 2001).

La remocion de arsénico As™® con sales de lantano Il es dependiente del
pH y de la dosis del coagulante. Las condiciones optimas de trabajo estan en el
rango de pH 5-10 y con una dosis de coagulante tres veces mayor o igual que la
concentracion de As*®. Se ha obtenido una concentracion residual menor a 0,010
mg/L y una remocién de As"™ mayor de 83% en el rango de pH de 6,54- 10,6 y
un tiempo de reaccién de cinco minutos. La remocion del As'® se desarrolla en
un rango pequefio de pH, con una eficiencia menor de 60%. Las ventajas que
ofrece el uso de sales de lantano como coagulante son su abundancia, su bajo
costo, amplio rango de pH en el que trabaja, uso de pequefas dosis de
coagulante, su baja concentracion residual a dosis dptima y su rapido tiempo de

reaccion (Tokunaga, Yokoyama y Wasay, 1999).
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B. ELECTROCOAGULACION

La electrocoagulacion (EC) es una alternativa de tratamiento para la
remocion de este elemento del agua. A diferencia de la coagulacién quimica, el
cation coagulante es generado en el agua contaminada por la oxidacién
electrolitica del anodo. En este proceso las especies ionicas son removidas por
reaccién con: a) un ion de carga opuesta y b) con los flocs de hidréxidos

metalicos generados.

La electrocoagulacion tiene las siguientes ventajas: requiere equipos
relativamente simples, es facil de utilizar y su operacion es flexible; los flocs
formados por EC son similares a los producidos por coagulacion quimica,
excepto que los primeros tienden a ser mucho mas largos, contienen menos
agua superficial, son acido-resistentes y son mas estables por ello pueden ser
separados mas facilmente por filtracion; Los procesos electroliticos en la celda
de EC son controlados eléctricamente sin dispositivos mecanicos lo que requiere

menos mantenimiento, ademas de que los componentes del sistema pueden ser

fabricados en el pais.
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2.3.4.4. TRATAMIENTO MEDIANTE PROCESOS DE FITOTECNOLOGIA

En los ultimos anos se han desarrollado las [lamadas fitotecnologias que
involucran el uso de plantas acuaticas para la remocion de metales toxicos del
agua, siendo el principal mecanismo de captacion de metales |la adsorcion a

traves de las raices (Miretzky et al., 2004; Denny y Wilkins, 1987).

Las macrofitas flotantes se han utilizado en nuestro laboratorio para la
remocién simultanea de metales pesados del agua (Cu®*, Zn*, Pb**, Fe®*, Mn?' y

Cr*") con muy buenos resultados (Miretzky et al., 2004; Miretzky et al., 2006).

Esta metodologia extensiva o blanda, tambien se adapta para la
remocién de arsénico del agua, sin embargo, su uso no ha sido completamente
desarrollado. Los resultados obtenidos en ensayos de laboratorio de abatimiento
de arsénico del agua utilizando macrofitas flotantes (Lemna minor y Spirodela

intermedia) han sido muy optimos.

2.4. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

ABUNDANCIA: Numero total de los individuos de una poblacién.
ADVECCION: O, movimientos de aguas advectivas, transporte horizontal de

masa de agua por corrientes.

AEROBICO: Proceso respiratorio en el cual hay consumo de oxigeno.
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AFLORAMIENTO: Proceso por el cual se levanta de una baja o una alta
profundidad, usualmente con un resultado de divergencia y corrientes fuera de la
costa. Ascenso de agua profunda, rica en nutrientes, producido por la accion de
vientos regulares a lo largo de una costa.

AIREACION: Introduccion de aire dentro del agua.

ALGA: Planta que vive en el agua o en ambientes muy humedos. De estructura
simple y carece de flores (luche, cochayuyo, huiro).

AMBIENTE: Medio biotico y abiotico que rodea a un organismo. Conjunto de
circunstancias y condiciones externas a un organismo.

ANOXICOS: Pobre en oxigeno libre; sin oxigeno libre.

ANTROPOGENICO: Que es de origen humano, que es producido por el hombre.

BIODEGRADABLE: Que se descompone por la accion biologica. Material de
residuos que puede ser llevado a sus componentes basicos por accion de las
bacterias.

BIOACUMULACION: efecto biologico pertinente con la capacidad que tiene un
tejido vivo para acumular contaminantes, estos pueden ser eliminados o
magnificados.

BIOENSAYO: Prueba en la cual la naturaleza peligrosa de una sustancia es
determinada por su reaccién con un tejido o un organismo vivo.

BIOMASA: Cantidad de materia viva. Es la cantidad de materia en los
organismos por unidad de superficie o volumen expresado en unidad de peso.

masa de material viviente. Es la cantidad de materia en los organismos por
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unidad de superficie o volumen expresada en unidad de peso. Cantidad total de
material vivo de un cuerpo de agua particular.

BIOSFERA: Corresponde a toda la superficie de la tierra que mantiene vida. Es
la integracion de todos los ecosistemas del planeta.

CALIDAD AMBIENTAL.: EI grado en que el estado actual o previsible de algun
componente basico permite que el medio ambiente desempene adecuadamente
sus funciones de sistema que rige y condiciona las posibilidades de vida en la
Tierra. Este grado no se puede cuantificar; solo se lo califica con fundamentos, a
traveés de un juicio de valor.

COLIFORME: Microorganismos indicadores de contaminacion fecal, restringido a
coliformes fecales.

CONCENTRACION LETAL AL 50 % (LC50): Concentracién a la cual cierta
proporcion de los organismos ensayados produce una respuesta en un periodo
definido de tiempo, generalmente 12, 24 6 96 horas.

CONTAMINACION: Cambio perjudicial en las caracteristicas fisicas, quimicas o
biolégicas del ambiente y que puede afectar |la vida humana y de otras especies.
La presencia en el ambiente, por accién del hombre, de cualquier sustancia
quimica, objetos, particulas, microorganismos, formas de energia o
componentes del paisaje urbano o rural, en niveles o proporciones que alteren la
calidad ambiental y, por ende, las posibilidades de vida.

CONTAMINADOR: El agente o actor, individual o institucional, responsable de la

operacion de cualquier sistema que genere contaminacion.
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CONTAMINANTE: Cualquier factor cuya presencia en un determinado ambiente
y circunstancia, constituyan o desencadenen contaminacion. Es la sustancia, o
forma de energia que normalmente no estd presente en el medio ambiente
marino, al menos en l|os niveles que se encuentran con frecuencia y que
aparentemente no causan efectos nocivos, Si la concentracion se incrementa
con el tiempo puede producir efectos nocivos.

CONTAMINANTES: Se definen como todos los elementos, compuestos o
sustancias, su asociacién o composicién, derivado quimico o biolégico, asi como
cualquier tipo de energia, radiacion, vibracion o ruido que, incorporados en cierta
cantidad al medio ambiente y por un periodo de tiempo tal, pueden afectar
negativamente o ser daninos a la vida humana, salud o bienestar del hombre, a
la flora y Ia fauna, o causen un deterioro en la calidad del aire, agua y suelos,
paisajes o recursos naturales en general.

CRITERIOS DE CALIDAD (Del agua): Usos dados al agua, mejor uso. Vienen
definidos por Normas de Calidad que incluyen parametros y establecen limites.

CUERPO DE AGUA RECEPTOR: masa de agua marina o continental,

individualizable por sus caracteristicas naturales, sus usos o por sus limites
administrativos, cuya definicibn espacial es expresamente definida por la
Autoridad Maritima, y que recibe descargas de residuos liquidos.

CUENCA HIDROGRAFICA: Territorio que contribuye con aguas de
escurrimiento a un mismo rlo, lago o mar.

D.B.O.: Demanda Bioquimica de Oxigeno. Es la cantidad de oxigeno requerida,

para estabilizar la materia organica contenida en aguas contaminadas o aguas
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industriales residuales, que pueden descomponerse por la accion de microbios
aéreos. Cantidad de oxigeno absorbido por un residuo en descomposicién.
DEGRADACION: Transformacién de una sustancia a un estado tal que
disminuyen sus caracteristicas de impacto ambiental,

DENSIDAD DE POBLACION: Numero de individuos de una poblacién por unidad
de superficie o volumen.

DESCARGA CONTINUA: Vertimiento Unico diario de residuos liquidos, sin
interrupcion de flyjo.

DESECHOS METABOLICOS: Productos derivados de los procesos vitales y que
son eliminados del organismo.

DETRITUS: Restos que quedan de la desintegracion y deterioro de vegetales y
animales. Residuos de descomposicion de un cuerpo. Termino dado para un
fragmento de material organico generalmente proveniente de la descomposicion
animal o vegetal.

DISPERSION: Movimiento de los organismos o de sus elementos de
diseminacién hacia adentro o hacia afuera del area de |la poblacion.
DISPERSANTES: Son mezclas que incluyen agentes de superficie activa a fin
de reducir la tensién superficial entre el aceite y el agua de mar.

DIVERSIDAD: Numero y abundancla relativa de las especies de un area
determinada.

DIVERGENCIA: Lo opuesto a Convergencla, se refiere a aguas que se mueven

aparte de, o divergen de otras.
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DOSIS LETAL (LD50): Dosis de una sustancia, la que bajo ciertas condiciones
de la prueba mata el 50 % de los animales a los que les es suministrada.

D.Q.0.: Demanda Quimica de Oxigeno. Es la cantidad de oxigeno requerida
para oxidar la materia organica e inorganica contenida en el agua despues de
corregir la influencia de los cloruros. Es |la cantidad de oxigeno requerido para la
oxidacion de la materia organica a partir de un oxidante quimico fuerte.
ECOSISTEMA: Es la integracion de |la biocenosis y del biotipo que Iinteractuan a
un area dada. Componentes de una comunidad, bioticos y abioticos, asociados
en una misma situacion.

ECOTOXICOLOGIA: Nueva division de la toxicologia que trata del estudio de

quimicos persistentes que pueden ejercer varios efectos toxicos en varios sitios

de un ecosistema.

EFECTO AMBIENTAL: Una consecuencia medible sobre algun componente
basico del ambiente, provocada o inducida por cualquier accion del hombre.
EFLUENTE: Que emana o0 se desprende de algo. Aguas contaminadas
descargadas.

EFLUENTE DOMESTICO: Residuos producidos por los asentamientos
humanos-colectividades, incluyen principalmente aguas negras de las ciudades.
EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL (E.ILA): La prediccion o presuncion
del impacto ambiental de una actividad o proyecto especifico, y la proposicion de
alternativas para prevenir o atenuar los efectos degradantes o deteriorantes del
ambiente que puedan seguirse de su realizacion o ejecucion. Se la representa

normalmente en un documento publico que tiene el mismo nombre de la
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actividad. Actividad disefiada para identificar, predecir, interpretar y comunicar
informacion sobre el impacto de la accion sobre la salud del hombre o su
bienestar.

EMIGRACION: Movimiento de los individuos de sentido Unico hacia afuera del
area de la poblacion.

EMISARIO: Carnieria o colector que recibe el agua efluente de toda una red de
alcantarillado, llevandola hasta una planta de tratamiento y/o hasta el punto de
descarga final.

ENDEMICO: Animal o planta que se considera autéctono o indigena del pais o
region en que vive. Propio de un lugar.

E.P.A.: Environmental Protection Agency. (Agencia de Proteccion Ambiental).
EROSION: Desagregacion, desprendimiento y arrastre de soélidos desde la
superficie terrestre por la accion del agua, viento, gravedad, hielo u otro. Proceso
por el cual el sustrato es resquebrajado y acarreado lejos de un area.
EUTROFICACION: Enriquecimiento de las aguas con nutrientes a un ritmo tal
que no puede ser compensado por su eliminacion definitiva por mineralizacion,
de manera que el exceso de materia organica producida hacen disminuir
enormemente el oxigeno en las aguas profundas. Estado de un cuerpo de agua
con un gran aporte de nutnentes y, por tanto, con una gran produccion de
materia organica. Viene a significar un enriquecimiento indeseable del agua.
Acumulacion de nutrientes en un area.

FILTRADORES: Animales acuaticos que obtienen su alimento filtrando las

particulas suspendidas en el agua (cholga, piure, picoroco).
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FOTOSINTESIS: Proceso mediante el cual las plantas captura la luz solar para
sintetizar compuestos ricos en energla, como glucosa, a partir de agua y didxido
de carbono. Proceso natural de singular importancia y altamente complejo en
virtud de la cual las plantas verdes sintetizan compuestos organicos de anhidrido
carbonico y agua en asociacion con clorofila, bajo la accion de la luz del sol.
GEOMORFOLOGIA: Ciencia que estudia las formas de la corteza terrestre.
GESTION AMBIENTAL: gama de actividades de un programa regional sobre
ordenacion del medio ambiente.

GRADIENTE TERMICO: Aumento o disminucién gradual de la temperatura a lo
largo de un espacio, geografico o del tiempo.

HIDROSFERA: Es toda la superficie del planeta cubierta de agua.
INDICADORES BIOLOGICOS: Organismos que por su presencia (o ausencia)
tienden a indicar condiciones medio ambientales.

K (CAPACIDAD DE CARGA): Corresponde a la densidad maxima que alcanza
una poblacién que se encuentra limitada por los recursos ambientales, en
ausencia de depredadores y parasitos.

LIMITE DE TOLERANCIA: Condiciones extremas que es capaz de soportar un
organismo antes de morir.

LIXIVIACION: Tratamiento de una sustancia compleja con el disolvente
adecuado para obtener la pasta soluble de ella.

MANEJO MEDIO AMBIENTAL: consiste en la formulacion de estrategias en las
que los recursos de un ecosistema dado puede ser utilizado de una manera

ecolégicamente eficiente y sosteniblemente.
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MATERIAL INERTE: Refiérase en contaminacion proveniente de fuentes
mineras, a las escombreras o material diferente de los minerales que se
explotan.

MAXIMA CONCENTRACION PERMISIBLE: la mayor concentracién de un
contaminante considerada no peligrosa a la salud de organismos adultos.
MEDIO AMBIENTE: Es todo lo que rodea a un organismo; los componentes
vivos y los abibticos. Conjunto interactuante de sistemas naturales, construidos y
socioculturales que esta modificando histéricamente por la accién humana y que
nge y condiciona todas las posibilidades de vida en la Tierra, en especial
humana, al ser su habitat y su fuente de recursos. Es todo lo que naturalmente
nos rodea y que permite el desarrollo de la vida y se refiere tanto a la atmésfera
Yy sus capas superiores, como la tierra y sus aguas, a la flora y fauna; a los
recursos naturales, todo lo cual conforma la naturaleza con su sistema ecolégico
de equilibrio entre los organismos y el medio en que vive.

METALES PESADOS: lones de elementos metalicos como cobre, zinc, hierro,
cromo y mercurio, los cuales generalmente son removidos del agua mediante la
formacién de precipitados insolubles, generalmente como hidréxidos metalicos.
MICROORGANISMO: Organismo pequefio que no se ve a simple vista (bacteria,
virus).

MIGRACION: Movimiento de salida y regreso periédico de los individuos o sus

elementos de diseminacion, respecto del drea de la poblacion.
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MONITOREO: (Seguimiento) Medida de los contaminantes y de sus efectos con
objeto de ejercer control sobre la exposicion del hombre o de elementos
especificos de |la bidésfera a esos contaminantes.

NAPA: Capa de agua subterranea.

NECTON: Organismos flotantes capaces de navegar, como peces, anfibios,
pulpos, etc. Conjunto de organismos que nadan activamente venciendo los
movimientos propios de las masas liquidas. Su tamano fluctua entre unos pocos
centimetros a varios metros.

OMS: Siglas Organizacién Mundial de la Salud.

PARAMETRO: Constante numérica cuyo valor caracteriza a un miembro de un
sistema. Como funcién matematica, es una cantidad a la cual el operador puede
asignarle un valor arbitrario, se distingue de variable, la cual puede tomar sdlo
aquellos valores que haga la funcién posible.

PLATAFORMA CONTINENTAL: Proyeccion submarina del continente, y que
alcanza, por conveccién, una profundidad de 200 m.

PLANTA DE TRATAMIENTO: Facilidades para la purificacion de residuos o
efluentes, mediante métodos mecanicos, flsicos, quimicos y biolégicos o
combinacién de éstos,

PLAN DE CONTINGENCIA NACIONAL: Es un instrumento que define los
mecanismos de organizacion, recursos y estrategias de un pals para hacer

frente a una emergencia de contaminacién, incluyendo la informacién basica

necesaria.
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PLANCTON: Esta constituido por todos aquellos organismos que flotan mas o
menos pasivamente en el agua. En general carecen de movimientos propios, 0
los tienen en muy pequena escala. Es la parte viva del seston. Organismos
acuaticos que flotan mas o menos pasivamente en el agua. Organismos
suspendidos en el agua, sin o con movilidad limitada, que no pueden mantener
su distribucion contra el efecto de las comientes.

POLUCION: Es sinénimo de contaminacién. Es un concepto legal y se refiere a
lo que hace que un medio determinado, generalmente fluido, el agua o la
atmoésfera, se considere ya inapropiado para determinado uso.

POBLACION: Grupo de organismos que habitan un espacio en un tiempo dado y
se reproducen entre ellos. Conjunto de individuos de una misma especie que
habitan areas comunes y presentan un nivel de organizacién y estructura propia,
con un patron reproductivo, comportamiento, crecimiento y tasa de renovacion
similar.

POLUTANTE: Es una sustancia que causa contaminacion y por definicion puede
causar algun efecto peligroso.

PORCION DE AGUA: espacio de mar, rio o lago, destinado a mantener
cualquier elemento flotante estable.

POZO DE INFILTRACION O ABSORCION: Es toda excavacion en terreno o
conducto perforado o taladrado de cierta profundidad donde las aguas se infiltran

al subsuelo a través de las paredes y piso permeable.
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PRODUCTIVIDAD PRIMARIA: Produccién de biomasa por unidad de tiempo.
Cantidad total de materia organica que es formada en cierto tiempo por actividad
fotosintetica de las plantas.

PRODUCTO QUIMICO PROHIBIDO: Todo aquel cuyos usos, por razones
sanitarias o ambientales, hayan sido totalmente prohibidos por decision
gubermmamental firme.

PRODUCTO QUIMICO RIGUROSAMENTE RESTRINGIDO: Todo aquel cuyos
usos, por razones sanitarias o ambientales, hayan sido prohibidos practicamente
en su totalidad en el ambito nacional por decision gubernamental firme, pero del
que se sigan autorizando algunos usos especificos.

PRODUCTO QUIMICO PELIGROSO: Todo aquel que represente una amenaza
para la salud de las personas o los animales para el medio ambiente.
PRESERVACION: La mantencién del estado natural original de determinados
componentes ambientales, o de lo que reste de dicho estado, mediante la
limitacion de la intervencion humana en ellos al nivel minimo, compatible con la
consecucion de dicho objetivo.

REGIMEN DE EVACUACION: variacién del caudal de descarga del efluente en
funcién del tiempo, vertido desde las instalaciones de un establecimiento.
RESIDUOS BIOLOGICOS: Desechos producidos por organismos vivos, mirado
desde un punto de vista del hombre.

RESIDUO LIQUIDO: Efluente residual evacuado desde las instalaciones de un
establecimiento productivo o de serviclos de caracter publico o privado, cuyo

destino directo o indirecto son los cuerpos de agua receptores.
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RECURSO SOBREEXPLOTADO: Es aquel recurso hidrobiolégico cuyo nivel de
explotacién es mayor al recomendado técnicamente para su conservacion en el
largo plazo.

RECURSOS NATURALES: Todos aquellos recursos no creados por el hombre,
tales como la tierra, el agua, los minerales, el aire, etc. Normalmente se
clasifican en recursos naturales renovables y recursos naturales no renovables.
Ejemplo de los primeros son los bosques, los peces, el ganado, etc. Ejemplo de
los segundos son los minerales, el petroleo, etc.

SECCHI: Disco-Método para medir la penetracién de la luz en el mar.
SEDIMENTACION: Proceso en el cual las sustancias en suspension se
depositan en el fondo.

SEDIMENTO: Material (minerales, materia organica, etc.) que habiendo estado
suspendido en un liquido, se deposita en el fondo.

SOLIDOS TOTALES: es la suma de los sélidos disueltos y los sélidos en
suspension.

SOLIDOS SUSPENDIDOS: Son los residuos filtrados del agua, desecados a la
temperatura normalizada, después de haberlos lavado con un disolvente
organico con el fin de eliminar aceites.

SOLIDOS DISUELTOS: Son los residuos de la evaporacién del agua filtrada,
desecados a la temperatura normalizada.

SOLUBILIDAD: Capacidad de ser disuelto.

TASA DE MORTALIDAD: Fraccion de la poblacion existente al comienzo de un

afio que morira en el transcurso del mismo.
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TASA DE SUPERVIVENCIA: Fraccion de la poblacion que sobrevive en el
transcurso de un ano.

TOXICO: Venenoso, que posee las propiedades de un veneno.

TRATAMIENTO: Proceso que se lleva a cabo con objeto de purificar un efluente
en una forma tal que su disposicion no induzca a peligros a la salud humana, la
vida marina, etc.

TRATAMIENTO PRELIMINAR: Grado de tratamiento de residuos, generalmente
flotacion, filtraje, remocién por filtracién con arena.

TRATAMIENTO QUIMICO: Tratamiento de efluentes, generalmente oxidacién
quimica, reduccioén, neutralizacion acido-alcali, precipitacion, coagulacién y
sedimentacion.

TRATAMIENTO SECUNDARIO: Tratamiento de residuos mediante filtros de
arena, lodos activados, lagunas de oxidacion, etc.

TRATAMIENTO TERCIARIO: Tratamiento de residuos mediante absorcion,
electrodialisis, intercambio idnico.

TURBIEDAD: Es el aspecto que ofrece un liquido a causa de la presencia de
materias en suspensién. Su intensidad puede servir para apreciar la
concentracién de estas materias.

VARIANZA: Dispersion que presenta un conjunto de datos en torno a la media.
Medida de dispersion de los datos con respecto al promedio.

VARIABILIDAD: Medida de la incertidumbre de |a medicién. El conocimiento de
la confiabilidad de una medicidn expresada en términos de la variabilidad del

error, da un indice de Ia utilidad de los datos.
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VERTIMIENTO: (Derrame) Principalmente en petréleos, descarga de cualquier

cantidad de material o sustancias ofensivas a la salud publica.
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CAPITULO llI

MARCO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

El presente estudio es de tipo epidemiologico porque trata de establecer
el efecto del arsénico de las aguas superficiales y subterraneas sobre Ia salud de
los pobladores rurales del distrito de Sama Las Yaras. Se ha considerado
conveniente utilizar el estudio descriptivo transversal para la evaluacién del
riesgo potencial a nivel distrital. Esta etapa identificara demografica y
geograficamente las localidades del distrito con mayor riesgo potencial de
enfermar o morir por los efectos del arsénico en aguas de consumo en base a la

revision de la bibliografia disponible.

Asimismo, se establecié determinar la concentracion de arsénico de las
estaciones de muestreo de las aguas superficiales y subterraneas del distrito de
Sama Las Yaras, el efecto que produce el consumo de estas aguas superficiales
y subterraneas en la salud de los pobladores rurales de Sama - Las Yaras y la
proposicién de un procedimiento adecuado para mitigar la presencia de arsénico

en las aguas utilizadas para consumo.



3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

Dado que el objetivo primario del estudio es determinar la prevalencia del

arsenico en el distrnito de Sama Las Yaras, se uso un diseno epidemiologico de
tipo transversal. La distribucion del HACRE en la poblacion se analizo en funcion
de la edad, sexo, lugar de residencia actual y anterior y tiempo en los lugares de
residencia. El lugar de residencia se clasificd segun el servicio de agua
centralizado que lo sirve, segun si es agua subterranea y segun los niveles de

concentracién de arsénico en el agua.

La magnitud de la exposicion se evaluo en funcion de la concentracion
historica promedio del arsénico en el agua de consumo y del tiempo de
exposicion. Como manifestaciones clinicas del HACRE se emplearon signos vy
sintomas relativos a alteraciones de la piel. No se investigé en esta ocasion otras
manifestaciones atribuibles a la intoxicacién cronica con arsénico, mas dificiles
de detectar mediante un examen clinico basico. En el examen de piel se busco
especificamente:

a. Hiperqueratosis palmar y plantar.
b. Hiper e hipopigmentacién.

c. Epitelioma en zonas cubiertas.

La recoleccion de la informacion se hizo mediante una encuesta
domiciliaria. La encuesta recogid antecedentes del grupo familiar y de las

personas mayores de 10 afos, datos de la vivienda, antecedentes del tiempo de
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residencia actual y anteriores, identificacion del servicio de agua que sirve a la

vivienda y datos de caracter socioecondmico y educativo.

3.3. POBLACION Y MUESTRA

3.3.1. Poblacion

Para los fines de este estudio, se evaluara la poblacion bajo riesgo del
distrito de Sama Las Yaras a través de una muestra representativa de las
localidades con alto tenor de arsénico en agua asi como de su poblacion. Se
considera poblacion bajo riesgo a aquella que consume agua con contenido de
arsénico de mas de 0,05 mg/L. Estos sectores neograficos en donde se ubican,
han sido identificados para el presente estudio. El analisis se hizo por
localizacion de aguas superficiales y subterraneas segun diversas categorias de
concentraciones de arsenico por encima de 0,05 mg/L. La poblacién se evaluo
en funcion de estratos por edades a partir de los 10 anos de edad, dado que el
efecto acumulativo de la exposicion al arsénico debiera resultar en una mayor
frecuencia del dafio a medida que se avanza en edad. Se decidié examinar a la
poblacion mayor de 30 anos atendiendo a los antecedentes epidemiolégicos de
otros palses, a las estadisticas clinicas del HACRE en otros paises y a los
hallazgos obtenidos en un estudio exploratorio previo hecho para aclarar algunas

variables relativas al disefo.

Se define como poblacion base aquélla a la que el estudio hace

referencia, por ejemplo los pobladores del distrito de Sama Las Yaras. En la
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mayoria de los estudios no se obtiene informaciéon de todos los sujetos que
integran la poblacién bajo estudio (N), sino sobre un grupo de ellos llamado
muestra (n). Para el estudio se considerd a los 2387 habitantes como poblacion
total (N), pertenecientes a la poblacion de Sama Las Yaras, comprension de la
provincia de Tacna, distribuida de la manera como se indica en la Tabla IV.

Todos los antecedentes disponibles sobre:

e Concentraciones de arsénico en aguas superficiales y subterraneas
sobre el distrito de Sama Las Yaras, comprension de la provincia de
Tacna.

e |[nformacién sobre morbimortalidad relazionada a la exposicion crénica al
arsenico.

e Datos demograficos y sociales.

Fuente de datos:

e Budsqueda bibliogréafica (articulos cientificos, informes de situacion, etc).

e Informacién de instituciones que controlan la calidad del agua a nivel
provincial.

e Otras fuentes distritales, provinciales y municipales.

e Censo de Poblacion y Vivienda. INEI 2005.

El proceso de determinacion de la muestra tuvo en cuenta los siguientes

antecedentes disponibles al inicio del afio 2009:
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El universo sera la poblacién de la localidad del Distrito de Sama Las
Yaras que reciben agua potable de fuentes subterraneas y que contienen
arsenico en niveles superiores a 0,05 mg/L.

En el Distrito existen localidades abastecidas por servicios centralizados
con aguas subterraneas y localidades abastecidas por servicios con
aguas superficiales.

De las localidades con aguas subterraneas, todas proporcionan agua con
niveles de arsénico sobre 0,05 mg/L y sirven a 1684 personas, que es la
poblacion de la zona urbana bajo riesgo.

De las localidades con aguas superficiales, todas proporcionan agua con
niveles de arsenico sobre 0,05 mg/L y sirven a 703 personas, que es la

poblacion de la zona rural bajo riesgo.

El diseno de investigacion para obtener respuestas a las interrogantes

para comprobar la hipétesis de investigacion, desglosa las estrategias basicas

que se adopta para generar informacioén exacta e interpretable. Los disefios son

estrategias con las que intentamos obtener respuestas a preguntas como:

Contar, medir y describir. El disefio de investigacién estipula la estructura

fundamental y especifica [a naturaleza global de la intervencidn.

Los disefios transversales implican la recoleccion de datos en un solo

corte en el tiempo, mientras que los disefios longitudinales reunen datos en dos

o mas momentos. La aplicacion de un disefio longitudinal es recomendable para
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el tratamiento de problemas de investigacion que involucran tendencias, cambios
o desarrollos a través del tiempo, o bien, en los casos en que se busque
demostrar la secuencia temporal de los fenomenos. Los estudios de tendencias
investigan un particular fenémeno en curso del tiempo, con base en la toma

repetida de diferentes muestras provenientes de la misma poblacion general.

La metodologia empleada en el presente estudio permitira determinar las
concentraciones promedios de la presencia del arsénico en las aguas
superficiales y subterraneas del distrito de Sama Las Yaras, para establecer un
modelo de gestion ambiental en el tratamiento de las aguas de consumo

humano, a fin de disminuir el riesgo en la salud de los pobladores de este

Fuente: INEI 2005

distrito.
Tabla IV
Distritos de la provincia de Tacna
Distritos Superficie | Viviendas | Poblacién Dansidag Altitud | Distancia
de TACNA (km?) Censo (Hab) | (Hab/Km®) | (msnm) | A Tacna
(Km)
Tacna 3 141,37 29 635 94 428 30,06 562 | 0,0
Gregorio 175,80 27 872 69 989 392,43 554 2,6
Albarracin
Alto de la Alianza 3,20 8 299 35439 | 1107469 559 3.1
Ciudad Nueva 6,25 9 039 34 231 5 476,96 580 38
Pocollay 16,62 2 477 17 113 1 029,66 613 40
Calana 124,45 1180 2 625 21,09 890 11,0
 Pachia 1510,96 805 1945 1,29 1159 18,0
Palca 604,62 937 1510 2,50 3142 52.0
Sama Las Yaras 1 148,99 1 846 2 387 2,08 374 47.0
Sama Indan 1.333,85 1256 4 064 3,05 550 46,0
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3.3.2. Muestra

La muestra seleccionada debe reflejar las caracteristicas de la poblacion
base que se busca estudiar; por ejemplo, si se quiere determinar |la prevalencia
de arsénico en las aguas superficiales y subterraneas y los factores de riesgo
asociados, se debe incluir sujetos provenientes de todos los sitios del area de
estudio. Si al investigador le interesa estudiar caracteristicas de algun subgrupo
especifico de |la poblacidn, en ese caso se puede aumentar la proporcion de

sujetos en |la muestra que pertenecen a ese subgrupo.

El tamario de muestra (n) fue de 71 pobladores y se obtuvo mediante la
formula descrita por Thrusfield (1995), a través del paquete estadistico
EPISCOPE 2.0 utilizando un nivel de confianza del 95%, un error del 5% y una
prevalencia esperada del 10% (se tomé la maxima probabilidad por carecer de
informacidn). La seleccion de las explotaciones muestreadas fue completamente
al azar, se contacté a los propietarios de los ranchos ganaderos y chacras de

cultivo, solicitando el permiso respectivo.

e Calculo del tamano de muestra

Para determinar el tamano de muestra el investigador necesita fijar
algunos criterios y, ademas conocer ciertos datos de la poblacion. Los criterios

que el mismo fijja son: el nivel de significancia estadistica, cuyo valor
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mayormente aceptado es 95%; la precision (d), es decir, en cuanto acepta que
difiera el porcentaje de la muestra del P del Universo, en otras palabras cual es

la amplitud del intervalo que él esta dispuesto a aceptar para el parametro.

Finalmente, se requiere tener una idea acerca de la prevalencia de |a
caracteristica en la poblacién o de la varianza si se trata de alguna medicién de
tipo cuantitativo. La seguridad (nivel de significancia) y la precision compiten
entre si, por lo que debe llegarse a una combinacidon aceptable que asegure que
el tamano de muestra sea factible de estudiar desde el punto de vista de los

recursos y del tiempo disponible. La formula general es:

n, = z° (PQ)/d?
Donde:
n = tamano de muestra
z = es el valor de la desviacion normal, igual a 1,96 para un nivel de significacién
del 5%
P = Prevalencia de la caracteristica en la poblacion.
Q=1-P
d = precisién (en cuanto se aleja la muestra del verdadero porcentaje del

universo.

Suponiendo que se desea estimar la prevalencia de arsénico en la

poblacién de Sama Las Yaras, con una confianza del 95% y una precision de
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5%. Basandose en la informacién disponible en otros estudios, se estima que P
= 5%.

Reemplazando en la formula se obtiene:

N, = 1,96° (5x95) = 72,9904 = 73
5
Esto significa que necesitamos una muestra de 73 personas para estimar
con un 95% de confianza la prevalencia de arsenico, no alejandose mas del 5%

del verdadero porcentaje del universo.

Como hemos considerado la poblacion de Sama Las Yaras (N) es
necesario realizar un ajuste en la determinacién del tamano de la poblacién y se
realizo de la siguiente manera:

nN=ny/1+nN
n=73/1+n,/N
n=73/1+73/2387
n=70,8337

n=/71

El tamafo de la muestra para el presente estudio consistid de 71
pobladores establecidos en el distrito de Sama Las Yaras, incluyendo las familias
que forman parte del pueblo y las familias que se encuentran en el campo. La

mayoria de familias con propiedades en el campo viven en el pueblo.
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3.4. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Durante el muestreo se aplico una encuesta la cual proporciond

informacion relativa al:

1) Numero de habitantes permanentes y estables en la vivienda (edad y sexo).
2) Tiempo de residencia (en dias, meses y afnos).

3) Situacién economica (muy buena, buena, regular, mala y muy mala).

4) Ocupacion (actividad dependiente e independiente (agricultura, ganadera,
institucional y otros).

5) Fuente de agua para consumo humano (servicio de agua potable (tanquetas),
pozo con agua de rio, pozo con agua subterranea, envasada o embotellada y
otros).

6) Magnitud de consumo de agua por dia (menos de un litro, un litro, mas de un
litro, no precisa).

7) Conocimiento de pobladores que consumen agua del rio, canales o pozos
(del pueblo y de la zona rural).

8) Calidad de agua del rio y agua subterranea,

9) Conocimiento de personas con problemas de salud por consumir agua con
arsénico. Si marca sl debe indicar jcuantas personas? y (qué problema de
salud?

10) Conocimiento de algun metodo o proyecto para mejorar la calidad de agua

de la zona. Si marca “si” debe indicar yCual?
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La informacion se obtuvo a través de la realizacion de una entrevista

semi-estructurada la cual se aplico a los residentes de Sama Las Yaras. (Anexo

5).

Las vanables de estudio son:

3.4.1. VARIABLES INDEPENDIENTES

Las variables independientes estuvieron constituidas por las estaciones
de muestreo en los cuales se han obtenido las muestras de agua para
determinar su contenido en arsénico. Asimismo, son variables independientes el

tipo de agua muestreada: superficial y subterranza.

3.4.2. VARIABLES DEPENDIENTES

Las variables dependientes estuvieron constituidas por signos y sintomas
relativos a alteraciones de la piel como el caso de hiperqueratosis,

hiperpigmentacion y otros problemas de salud relacionados por el consumo.

3.5. UBICACION DE LOS SITIOS DE MUESTREOS

El presente estudio se llevd a cabo en el distrito de Sama Las Yaras,

comprensién de la provincia de Tacna y del departamento del mismo nombre.
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Dicho distrito esta ubicado a 47 Km al norte de la ciudad de Tacna. Tiene una
poblacion estimada de 2387 habitantes al 2007 (INEI, 2007) y una superficie
territorial de 1148,99 km?, con una densidad poblacional de 2,08 habitantes por
km? siendo el distrito de menor densidad poblacional de la Provincia de Tacna.
Su ubicacién geografica es de 19°30'58” S y 80°06’39" W. Tiene una altura de

374 msnm.

Tiene una temperatura media de 23,6 °C, una maxima de 30,9 °C, siendo
la minima de 12,7 °C tiene una precipitacién pluvial de 1528,6 mm con un clima
semi-seco. El distrito de Sama Las Yaras es eminentemente agropecuario,
existen cabezas de ganado vacuno y propiedades ganaderas catastradas de las
cuales son predios lecheros afiliados a alguna de :as asociaciones presentes en
el distrito y los demas son propiedades que se dedican a la ganaderia de cria y

recria, ademas del cultivo de olivo.

En la ejecucion del presente estudio se establecié en cinco estaciones de
muestreo de aguas (dos corresponden a las estaciones de aguas superficiales y
tres de aguas subterraneas) para la determinacién de arsénico:

TablaV
Poblacién urbana y rural expuesta a la contaminacién acuatica.

LUGAR ZONA HOMBRES | MUJERES POBLACION
Sama Las Yaras | Urbano 929 755 1684
Sama las Yaras Rural 421 282 703
TOTAL 1350 1037 2387

Fuente: INEI, 2007.
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3.6. RECOLECCION DE LAS MUESTRAS

Las muestras de aguas superficiales y subterraneas fueron colectadas
durante el tiempo de muestreo en frascos de polietiieno de color blanco,
agregando a cado frasco la cantidad requerida de acido para su conservacion

hasta el momento de analisis correspondiente en los Laboratorios Analiticos del

Sur EIRL de la ciudad de Arequipa.

3.7. DETERMINACION DEL ARSENICO

Para la determinacion cuantitativa del arsénico presente en las aguas
superficiales y subterraneas de la zona de Sama Las Yaras, se requiere de los
siguientes materiales, reactivos, equipos y métodos que a continuaciéon se

mencionan:

3.7.1. MATERIALES
» Pipetas aforadas de 5 - 100 mL.

e Erdenmeyer de 100 - 125 mL.
o Papel de filtro libre de ceniza.

e Matraces aforados de 25 - 1000 Ml
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3.7.2. REACTIVOS
e Acido nitrico (HNO;) 65 %, d= 1,40 g/mL, ppa.
e Acido clorhidrico (HCI) 37 %, ppa.
e Acido sulfurico (H,SO,) 95-98 % w/V, ppa.

e Solucion estandar de arsénico de 1000 mg/L:

3.7.3. EQUIPOS

« Espectrofotometro de absorcion atémica con generador continuo de
hidruros.

« Plancha calefactora.

 Balanza analitica de precision 10 mg.

« Balanza analitica de precision 0,1 mg.

3.7.4. METODOS: ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA

POR GENERACION CONTINUA DE HIDRUROS.

Esta normativa técnica se usa para determinar arsénico en aguas y
efluentes industriales en el rango de 0,001 a 0,050 mg/L*, es posible determinar
mayores o menores concentraciones por dilucidén o concentracién de la muestra

respectivamente.
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*NOTA: Los extremos del rango de concentraciones pueden variar segun el

equipo utilizado.

A. PRINCIPIO

La muestra es digerida para reducir |a interferencia por materia organica y
convertir todo el metal a una forma libre determinable por Espectrofotometria de
Absorcion Atémica (EAA) a 193,7 nm. El arsénico es medido previa conversion
del mismo al hidruro volatil (AsHs) por reduccién con borohidruro de sodio en
solucion acida. Este hidruro es transportado hacia una celda de cuarzo caliente
donde es atomizado. Si existe arsénico en estado de uxidacién V para generar el
hidruro este debe primero reducirse al estado de oxidacion lll, esto hace que la
sensibilidad decrezca levemente. Por esto previamente debe convertirse todo el
arsenico presente al estado de oxidacion Ill con ioduro de sodio o potasio. El
contenido de arsénico se determina mediante una curva de calibracion. Para
muestras de aguas con bajo contenido de sdélidos en suspension con una

turbidez menor a 1 NTU no es necesario realizar la digestion.

B. MUESTREO Y PRESERVACION

Recolectar en frasco de polietileno de alta densidad de 1L de capacidad

de cierre hermético. Ajustar a pH 2 con 4cido nitrico. Analizar antes de 6 meses.
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C. EQUIPOS Y MATERIALES

« Espectrofotometro de absorcidbn atémica con generador continuo de

hidruros.
 Plancha calefactora.
» Balanza analitica de precision 10 mg.
e« Balanza analitica de precisién 0,1 mg.
e Pipetas aforadas de 5- 100 mL.
e Erlenmeyers de 100 - 125 mL.
e Papel de filtro libre de ceniza.

o Matraces aforados de 25 - 1000 mL.

NOTA: Todo el material de vidrio utilizado debera lavarse con detergente y agua
y enjuagarse por inmersién en una solucion de HNO; al 5% v/v durante toda Ia
noche, 0 un enjuague Unico con una solucion de HNO; al 20% v/v. Luego se

enjuagan tres veces con agua destilada.

D. REACTIVOS
e Acido nitrico (HNO,) 65 %, d= 1,40 g/mL, ppa.
e Acido clorhidrico (HCI) 37 %, ppa.
« Acido sulftrico (H,SO,) 95-98 % w/V, ppa.
e Solucion estandar de arsénico de 1000 mg/L: Disolver 1,3200 g de 6xido

de arsénico Ill (As;Os) (ppa, para Absorcidn Atdmica) en 25 mL de
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solucidn de hidrdxido de potasio (KOH, ppa) 20% w/v. Neutralizar con
H-S0O, 20% v/v. Diluir a 1L en matraz aforado, con H;SO, 1%. Almacenar
en frasco de plastico. Es estable por 1 afo. Pueden usarse soluciones
estandar para Absorcion Atémica comerciales.

Solucidén de borohidruro de sodio (NaBH,) 0,4% *: Disolver 2,5 g de
hidroxido de sodio (NaOH ppa) y 2,0 g de NaBH, (ppa para- Absorcion
Atémica) en 500 mL de agua destilada. El reactivo pierde sensibilidad con
el bempo, prepararlo diariamente. * NOTA: Preparar este reactivo a la
concentracion indicada por el manual del generador de hidruros utilizado.
Solucién de acido clorhidrico (HCI) 5 M*: Diluir 210 mL de HCI conc.
(5.2.2) a 500 mL con agua destilada. * NOTA: Preparar este reactivo a la
concentracion indicada por el manual del generador de hidruros utilizado.
Solucidon de ioduro de potasio (KI) al 20%: Disolver 20 g de Kl (ppa) en
100 mL de agua destilada.

Agua destilada.

E. PROCEDIMIENTO

1) Digestién de la muestra

Homogeneizar la muestra.
Si se dispone de una estimacién del contenido total de arsénico en la
muestra realizar una toma con pipeta aforada tal que la solucion final esté

en el rango de medida.
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La toma minima a realizar sera de 5,00 mL, en el caso de muestras muy
concentradas diluirlas luego de la digestion.

En el caso de estimar un contenido de arsénico menor a 0,001 mg/L, y de
ser necesario, concentrar la muestra durante la digestion.

Transferir la toma a un Erlenmeyer de 100 - 125 mL.

Paralelamente se realiza un blanco de digestion sustituyendo la muestra

por agua destilada.

NOTA: Si las caracteristicas fisicas de la muestra son tales que no se
puede realizar una toma representativa de la misma con pipeta aforada,

se realiza una toma en peso.

Agregar 5 mL de HNO,. Calentar en una plancha calefactora tal que se
obtenga una ebullicion leve, concentrar al menor volumen tal que no
ocurra precipitacién. Si es necesario agregar mas acido y seguir
calentando hasta obtener una solucién clara. No permitir que la solucién
se seque durante el calentamiento. Puede quedar un pequeio
precipitado no soluble en agua que es luego filtrado. En caso de que la
digestion con HNO; no sea suficiente, usar mezcla de acidos (sulfarico
y/o clorhidrico). En este caso la medida se realizara por adiciones

estandar.
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 Lavar el Erlenmeyer con agua, si es necesario filtrar con papel de filtro
lavando abundantemente el precipitado, y recoger el filtrado en un matraz
aforado. Dejar enfriar a temperatura ambiente y llevar a volumen con

agua destilada, homogeneizar.

o Agregar Kl 20% (antes de llevar a volumen en c¢) o a una allcuota de la
solucion obtenida en ese punto), tal que su concentracion final sea del

1%, esperar 15 minutos antes de medir.

2) Curva de calibracidn

e Preparar soluciones estandar entre 0,001 y 0,050 mg/L de arsénico a
partir de la solucion, con el agregado de HNO, tal que su concentraciéon

final sea el1%.

e Agregar también KI 20% tal que su concentracion final sea del 1%,

esperar 15 minutos antes de medir.

3) Determinacion directa

Parametros instrumentales:
e Lampara de catodo hueco o de descarga sin electrodo de arsenico.

* Longitud de onda: 193,7 nm.
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4)

Magnitud medida: concentracidn, altura de pico o area de pico (depende
del equipo usado).

Realizar la curva de calibracién con los estandares de 0,001 a 0,050
mag/L.

Medir las muestras y blancos.

Determinacion por adiciones estandar

Parametros instrumentales: Lampara de catodo hueco o de descarga sin
electrodo de arsénico Longitud de onda: 193,7 nm.

Magnitud medida: concentracién, altura de pico o area de pico (depende
del equipo usado).

Realizar una medida aproximada del contenido de arsénico en la muestra
().

Tomar 4 alicuotas iguales de la muestra con pipeta aforada en matraces
aforados. En el matraz A aforar con agua destilada. Realizar en los 3
matraces restantes adiciones de solucion estandar de arsénico tal que la
concentracion en el matraz B sea el doble que Ia concentracion en A; en
el matraz C el triple y en el D cuatro veces la concentracion de A. Tener
en cuenta que la suma del contenido de arsénico de la muestra mas Ila

adicién no supere los 0,050 mg/L.
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5) Calculos y expresion de los resultados

e Se determina los limites de cuantificacion (LC) y deteccion (LDM). Ver
Norma técnica BIIO1. NTP 122.003:1974. NTP 214.008. Agua potable.
Determinacion de Arsénico.

» Se determina la concentracién de arsénico en la digestion de |la muestra y
blanco (CM y CB) o en una dilucion de los mismos a partir de la curva de
calibracion obtenida en 7.1, o a partir de la curva de adicién obtenida en

7.2,

e SiCMes menor a LDM informar:

No detectable, Limite de deteccién = LDM * FC, expresado en mg/L. Donde FC
es el factor de concentracidén de la muestra, obtenido segun: FC=V/T.
Donde:
V = volumen del matraz aforado usado para recoger el filtrado de digestion en
mL.
T = toma de la muestra en mL.

e SiCM es mayor a LDM pero menor a LC informar:
Se detecta, As (mg/L) <LC * FC.
Donde FC es el factor de concentracién de la muestra, obtenido como en 8.3.

e SiCM es mayor a LC informar el valor obtenido segun:

As (mg/L)=(CM*FDM-CB*FDB )* FC

Donde:

CM = concentraciéon de As en la digestion de la muestra en mg/L.
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FDM = factor de dilucion de la muestra.

C B = concentracion de As en la digestién del blanco en mg/L.
FDB = factor de dilucion del blanco.

FC = factor de concentracion de la muestra, obtenido como en 8.3.

3.8. DETERMINACION DEL RIESGO POR EXPOSICION AL ARSENICO

Para definir el riesgo por exposicion al arsénico se siguidé parte de la
metodologia del analisis de riesgo, procedimiento que se lleva a cabo antes de
decidir qué acciones se toman para reducir o eliminar un peligro potencial para la

salud de la poblacién.

3.8.1 DETERMINACION DE LA POBLACION EXPUESTA

Para evaluar la exposicion al arsénico a través del agua para uso y
consumo humano, se consideraron los estados donde existen zonas con
acuiferos contaminados por este elemento y donde ademas se cuenta con
registros sobre la concentracion de los mismos en sistema de distribucion de

agua potable especifico.

Posteriormente se registré los pozos y sistemas de distribucién de agua

potable para los cuales existia informacién sobre la calidad del agua, en algunos
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casos fue posible relacionar las fuentes o sistemas de abastecimiento de agua
con localidades bien definidas pero en otros casos esto no era posible, por lo

que se decidio establecer la relacion de posible exposicion hasta el nivel para

todos los estados considerados.

Es importante senalar, que todos los estudios epidemioldgicos realizados
para evaluar la relacién entre la exposicion al arsénico en el agua de bebida y el

desarrollo de canceres son estudios de tipo ecoldgico.

En los estudios epidemioldgicos ecologicos es posible establecer una
relacién entre grupos de una poblacidon y una causa y probable efecto, si se
considera que se estudian grupos y no individuos de tal manera que las
observaciones corresponden a promedios de exposiciones y efectos. Con este
antecedente, para este estudio consideramos la exposicion y el riesgo promedio

del grupo poblacional de Sama Las Yaras.

De la informacion recopilada sobre |las concentraciones de arsénico en
los acuiferos de Sama Las Yaras se escogieron los datos exclusivamente de los
pozos que se utilizan para abastecimiento de agua potable (aguas subterraneas)
y se relacionaron con el numero de habitantes donde se localiza cada pozo o

sistema de distribucion.
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Debido a que la informacion sobre la calidad del agua no es completa,
solo se considero como expuestos al total de los habitantes de Sama Las Yaras
cuando los datos de calidad del agua representaban a nimero total de sistemas

de agua potable en ese municipio.

3.8.2. DOSIS DE EXPOSICION (DExp)

Para Sama Las Yaras se determin0 la probable dosis de exposicion a
estos contaminantes en el agua de bebida, en el caso de arsénico solo se
considerd un grupo de exposicion crénica en relacion a un periodo similar a la

esperanza de vida de la poblacion.

Las dosis de exposicion para arsénico se calcularon de acuerdo a la
metodologia empleada para determinar la dosis de referencia de las sustancias

toxicas para efectos no carcinogénicos.

Se utilizan las dosis de referencia (DRf) a partir de las cuales se observan
efectos adversos y refieren la exposicién a una concentracion umbral o al limite
de la concentracion Mas Baja de Observacion de Efectos Adversos, LOAEL, por

sus siglas en inglés.
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3.8.3. DOSIS DE REFERENCIA (DRf) DEL ARSENICO

La dosis de referencia LOAEL para el arsénico se calcula a partir del
valor de 0,17 mg/L de arsenico en el agua, que corresponde a la media
aritmética del rango de valores a los que se expuso el grupo de menor
exposicion en el estudio de Taiwan, referencia de donde derivé el limite maximo
permitido de arsénico (Tseng et al, 1968). En la formula se incluye una
estimacion de la ingestion de arsénico a través de los alimentos de 0,002 mg/dia,
un consumo de 4,5 litros de agua al dia y un peso corporal promedio de 55 kg en

las personas expuestas.

DRf LOAEL = [(0,17 mg/l x 4,5 I/d) + 0,002 mg/d] / 55 kg = 0,014 mg/kg-dia.

Las dosis de exposicion se calcularon de acuerdo a estas formulas en
donde se sustituye [a concentracion de la dosis de referencia por las

concentraciones maximas y minimas registradas.

Posteriormente con estos datos se calculd el coeficiente de peligrosidad
para comparar lag dosis de exposicion con las dosis de referencia. Si la relacion
de la dosis de exposicién entre la DRf de la sustancia es mayor a uno se puede

asegurar que la poblacién expuesta esta en peligro.
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HQ= DExp /DRf
Donde HQ = Coeficiente de peligrosidad
DExp = Dosis de exposicion

DRf = Dosis de referencia
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

41. ARSENICO EN AGUAS SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS

Histéricamente existen resultados de mediciones de concentraciones de
arsenico durante afios anteriores al presente estudio. En 2005 existen
referencias de datos de concentraciones de arsénico en diferentes estaciones de
muestreo incluyendo en éstas Sama Las Yaras en el canal y en domicilio.

Tabla VI

Valores historicos de arsenico por estaciones de muestreo de
algunos lugares del departamento de Tacna.

ESTACIONES DE pH Arsenico Arseénico
MUESTREO mg/L ug/L
Calientes 4,5 0,040 40
Sama Las Yaras (canal) 7.0 0,220 220
Sama Las Yaras (domicilio) 6,5 0,140 140
Sama Inclan (canal) 7.0 0,230 230
La Yarada 7,0 0,010 10
Fuente: Rodriguez, Juan. 2005. Tecnologlia solar aplicada a la purificacion del
agua.

Los datos considerados se dan en miligramos por litro (mg/L). Se ha
considerado conveniente establecer los resultados en microgramos por litro
(Hg/L) por estar asl considerados los valores de la OMS. Como puede

apreciarse en 2005, las concentraciones de arsénico correspondientes a Sama



Las Yaras (canal), lo que corresponde a las aguas superficiales son del orden de

los 220 pg/L, coincidiendo este valor con el correspondiente a Sama Inclan,

aunque es un algo mayor. En cambio el valor correspondiente a Sama Las Yaras

(domicilio) que es agua de pozo; es decir subterranea, es de concentracion

menor que las aguas superficiales.

A;éﬁicn (/L)
250

200 —
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| 0,040

Calientes

0,220 0,140
Las Yaras | LasYaras
(canal) | (domicilio)
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La Yarada

Figura 6. Valores histéricos de arsénico en Sama Las Yaras.

Tabla VII

Parametros quimicos en aguas de consumo humano y
utilizado en agricultura y ganaderia.

PARAMETROS QUIMICOS

Sama Las Yaras

Sama Las Yaras |

CONSUMO HUMANO AGRICULTURA Y GANADERIA
Alcalinidad (mg/L) 4,64 5,21
Dureza total (mg/L) 512,00 385,40
Solidos totales (mg/L) 2700,90 222540
Sdlidos disueltos (mg/L) 266240 2176,40
Cloruros (mg/L) 465,51 397,90
Arsénico (mg/L) 0,132 0,170

Fuente: Rodriguez, J., 2005. Tecnologia solar aplicada a la purificacion del agua.
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La Tabla VIl muestra los parametros quimicos determinados en el agua
de consumo humano (aguas subterraneas) y el agua utilizado en la agricultura y
ganaderia. En lo que respecta, los valores correspondientes al arsénico siempre
son mayores en las aguas subterraneas. Los otros parametros se encuentran

bastante elevados en las zonas de muestreo.

El distrito de Sama Las Yaras comprende una poblacién que se

encuentra dividida en habitantes en el pueblo y que mayormente consumen agua
proveniente de Tacna. Esta es llevada frecuentemente al pueblo por el EPS
Tacna cobrando la suma de ocho nuevos soles por cada cilindro de agua.

Aunque el pueblo posee servicio de agua, la cual no es del todo potable, porque

solamente es tratada con lejia para eliminar la contaminacién bacteriana. Esta

agua generalmente se usa para lavar la ropa o para los servicios higiénicos.

Es légico pensar que esta agua procedente del pozo subterraneo
contiene un promedio de 161,2 ug/L de arsénico que es muy superior al

considerado por Decreto Supremo N° 002-2008-MINAN y que es de 10 pg/L

para agua de consumo humano directo.
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en la zona de Sama Las Yaras. 2009.

Tabla VI
Concentraciones de arsenico en aguas superficiales y subterraneas

Estaciones de muestreo Cédigo | Marzo | Abril | Mayo | Arsénico
Aguas superficiales pg/L | pg/l ug/L ug/L
Rio Sama, Sector Cuiloma-Las E-10 344 345 351 346,7
Yaras
Rio Sama, Sector El Golpe-Las E-11 480 489 402 457 .0
Yaras
PROMEDIO 412 417 376,5 401,8
Aguas subterraneas
Rio Sama, Sector El Puente-Las E-00 158 162 162 160,7
Yaras
Rio Sama, Sector El gjo E-15 166 166 160 1640
Rio Sama, Sector La Pileta E-16 157 166 154 159,0
PROMEDIO 160,3 | 164,7 | 1587 161,2
Fuente: Elaboracion propia, 2010.
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Figura 7. Concentraciones de arsénico en aguas superficiales (E-10y E-11) y
subterraneas (E-00, E-15 y E-16) en la zona de Sama Las Yaras.

2009.
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No se debe descartar por mencion de los propios pobladores que esta
agua contaminada algunas veces es usada para el consumo humano directo,

hirviendola casi siempre.

Este proceso no elimina el arsénico. La otra parte de la poblacion de
Sama Las Yaras lo constituye la gente que trabaja en el campo, aunque no se
descarta que los pobladores del pueblo también van al campo a trabajar su
chacra todos los dias. La poblacidn que permanece en la chacra consume el

agua de los pozos que almacenan.

Esta agua generalmente superficial contiene una gran cantidad de
arsénico que en promedio es del orden de ios 401,8 pg/L sobrepasando la
concentracién considerada por Decreto Supremo N° 002-2008-MINAN que es de
50 pg/L para la agricultura de tallo corto y largo.

Tabla IX
Registro historico de la poblacion urbana y rural de Sama Las Yaras

ANOS 1993 2002 2007 Porcentaje
Sama Las Yaras 2017 2494 2387 100,0
e Urbana 1143 1414 1684 56,7
e Rural 1170 1080 703 43,3

FUENTE: INEI, 2007.
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Fuente: INEI, 2007.

Figura 8. Registro historico de la poblacion urbana y rural de
Sama Las Yaras.

De acuerdo al cuadro indicado, a la poblacién urbana le corresponde un

56,7 % y a la poblacién rural un 43,3 %.

La seccidén de evaluacion de exposicion en sitios peligrosos se deberia
Iniciar con una secuencia detallada de la visita al sitio, la que a su vez, incluya la
informaciéon completa del lugar. En el presente caso esta fase no se realizo de
acuerdo al manual porque no se consideré necesario. Mas importante era

realizar el estudio de biomarcadores de exposicion para arsenico.

La situacion del acuifero se atendid a través de analisis de arsenico en

agua, efectuado en muestras de agua domeéstica (gnfo) en la localidad de Sama

Las Yaras (La Pileta). La fase de evaluacion de la exposicion se realizé desde
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marzo de 2009 hasta mayo del 2009, cuatro afios después del trabajo

correspondiente a la fase de inspeccidn preliminar.

4.2. PUNTOS DE EXPOSICION

El acuifero que abastece a la localidad de Sama Las Yaras, es el mismo
de donde se surten los pozos altamente contaminados con arsénico que
encontramos en la fase de inspeccion preliminar. Sin embargo, aparentemente la
zona de pozos que abastece de agua potable a esta comunidad, se ubicaria

gradiente arriba del punto de contaminacion. Persiste la necesidad de vigilar la

calidad de este cuerpo de agua.

4.3. CONTAMINACION DE AGUA SUPERFICIAL Y SUBTERRANEA.

Como parte del estudio, se analizd la concentracion de arsénico en
muestras de agua superficial procedentes de tanques de almacenamiento de

agua pluvial, de canales de agua de mina y de dos sistemas de pozos y canales

donde circula agua natural.

La maxima concentracibn de arsénico en agua de tanques de
almacenamiento de agua pluvial recolectada a través de arroyos que drenan el
sitio en areas cercanas a las potenciales fuentes de contaminacion (265 pg/L),
exceden mas de 5 veces al limite maximo permisible (50 pg/L) establecido por la

Norma Oficial Peruana de calidad de agua de uso y consumo humano (2009), La
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concentracion de arsénico en el agua en estos tanques y en el sedimento de los

arroyos disminuye conforme se incrementa la distancia desde las potenciales

fuentes de contaminacion.

En lo que respecta a los sistemas de pozos y canales donde circula agua
natural, uno de ellos inicia atras del pueblo, siendo el agua recolectada en
tanques situados en la comunidad de Sama Las Yaras. Este tanque de
recoleccion de agua, asi como las pozas que constituyen el sistema, han sido

aprovechados por la poblacion de la region para actividades ganaderas.

En el analisis de muestras de agua procedentes de varios sitios de este
sistema de pozos y canales de Sama Las Yaras, se encontraron
concentraciones de arsénico en agua entre 160 y 346 pg/L. Este contenido de
arsénico excede por mas de 3 a 7 veces al limite maximo permisible (50 ug/L As)
por la Norma Oficial Peruana de Calidad de Agua para consumo humano, siendo
también 16 a 35 veces superior al contenido de arsenico en agua natural no

contaminada en el area (10 pg/L As), encontrada en el otro sistema de

abastecimiento, que llega a Sama Las Yaras.

La concentracién de arsénico disuelto en el agua natural de Sama Las
Yaras, es superior al valor maximo reportado hasta ahora en el mundo para

aguas naturales contaminadas por arsénico (50 yg/L As) y tan elevada como los

126



valores maximos reportados para aguas ligeramente alcalinas contaminadas por

actividad minera.

4.4. RESULTADOS DE LAS ENCUESTAS

La realizacion de encuestas en la zona de estudio ha permitido obtener

Informacién referente sobre lo que esta sucediendo en el pueblo de Sama Las
Yaras, en cuanto al problema epidemiologico originado por el arsénico que esta

presente en el agua tanto superficial como subterranea.

En pramer término, la determinacion de la proporcion entre hombres y
mujeres en el distnto de Sama Las Yaras, es diferente en cuanto a la proporcion
frecuente en la relacion de 1:1. Existe mayor numero de varones. En cuanto a la
proporcion sexual por edades, ésta es diferente desde la nifez, juventud y
adultez, siendo casi proporcional en la tercera edad, entre 40 y 60 anos. La

mayor poblacion que puede observarse comresponde a las edades comprendidas

entre los 11 y 20 anos.

127



Tabla X.

Numero de habitantes por sexo y edades en Sama Las Yaras.

Fuente: Elaboracion propia, 2010.

EDADES | HOMBRES % MUJERES % TOTAL %
00-10 15 11,9 4 4.4 19 8,5
11-20 33 25,2 18 19,8 51 23,0
21-30 20 15,3 14 154 34 15,3
31-40 15 11,5 11 12.1 26 Thd
41 - 50 20 15,9 18 19,8 38 17,1
51 - 60 11 8.4 11 12,1 22 9.9
61 - ++ 17 13,0 15 16,5 32 14,4
TOTAL 131 59,9 91 40,1 222 100.0
Fuente: Elaboracién propia, 2010.
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Figura 9. Numero de habitantes de Sama Las Yaras por edades y sexos.
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En cuanto al tiempo de residencia de los pobladores del distrito de Sama
Las Yaras, podemos indicar que la mayor frecuencia de pobladores residentes

comresponde a las edades comprendidas entre la nifiez y la adultez.

Es preocupante la baja frecuencia de habitantes de edades mayores a los
30 anos incluso entre los 41 y 50 anos la frecuencia es mucho menor. Se puede
especular que los pobladores de |la tercera edad se retiran del pueblo o la tasa

de morbilidad es mayor a esta edad.

En la Figura 6 podemos observar que la proporcion sexual entre hombres
y mujeres no es igual, sino que en las primeras edades el nimero de hombres es
mayor que de las mujeres tendiendo entre las edades de 51 y 60 a ser igual.
Asimismo, podemos ver que existe una poblaciéon mayor entre las edades de 11

a 20 anos, tendiendo a disminuir en las edades mayores.

Tabla XI
Tiempo de residencia de los pobladores de Sama Las Yaras.
EDADES (Anos) RESIDENCIA %
00-10 28 39,4
11 -20 18 254
21 -30 15 21,1
31 -40 8 11,3
41 -50 2 2,8
TOTAL 71 100,0

Fuente: Elaboracién propia, 2010.
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Figura 10. Tiempo de residencia por edades de pobladores de Sama Las Yaras.

Podria constituirse en un asunto preocupante de que esta menor
frecuencia de individuos de la tercera edad sea a causa del riesgo que corre los
individuos que pertenecen a esta edad por la presencia del arsénico en el agua y
en el medio ambiente. Otro factor limitante para que esto suceda es la actividad
agricola y ganadera, en la cual se requiere solamente gente joven para dicha
actividad. En la Figura 10 podemos apreciar que la tendencia a disminuir es
objetiva. En la Tabla XIl en la que figura la ocupacién de los pobladores de Sama
Las Yaras tienen mayor tendencia en la actividad agricola y ganadera, con el
471 % y 35,3% respectivamente, siendo la actividad institucional y otras de
menor significancia. Esto contribuye a sostener por un lado la dedicacion del
pueblo a la agricultura y ganaderia durante toda su vida, sostenido por la

Independencia de la actividad.
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Tabla XII

Ocupacion de los pobladores de Sama Las Yaras.

ACTIVIDAD | DEPENDIENTE | INDEPENDIENTE TOTAL %
Agricultura 0 30 30 42,3
Ganaderia 0 26 26 36,6
Institucion 3 0 3 42

Otros 12 0 12 16,9
TOTAL 15 56 71 100,0

Fuente: Elaboracion propia, 2010.
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Figura 11. Actividades de mayor trascendencia en Sama Las Yaras.

La Figura 11 nos muestra a la agricultura y ganaderia como las actividades
de mayor trascendencia, mientras que la actividad institucional es minima. En
estas dos actividades la frecuencia de contacto con el ambiente, aire, agua y
suelo contaminado con el arsénico, es evidente para la existencia de una mayor

riesgo a este tipo de contaminante epidemiologico.
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En cuanto a la fuente de origen del agua para consumo humano, las
encuestas permiten afirmar que aproximadamente el cincuenta por ciento de
pobladores de Sama Las Yaras utilizan, el agua proveniente de Tacna,
considerada como potable puesto que viene de la Empresa Prestadora de
Servicios de Agua Potable y Alcantarillado. El 20 % utiliza el agua de pozo que
almacenan del agua proveniente del rio Sama. Un 12 % utiliza el agua
proveniente de la pileta o del agua considerada como potable. También es
necesario considerar que el 18 % de la poblacién de Sama las Yaras utiliza agua

embotellada.

Tabla XIII
Fuente de agua para consumo humano en Sama Las Yaras.
FUENTE DE AGUA POBLACION PORCENTAJE
Servicio de agua potable 34 47,9 %
Pozo con agua de rio 15 21,1 %
Pozo con agua subterranea 9 12,7 %
Envasada o embotellada 13 18.3 %
Otros 0 0 %
TOTAL 71 100,0 %

Fuente: Elaboracién propia, 2010.

La Figura 12 muestra que la poblaciéon de Sama Las Yaras, considera el
servicio de agua el de mayor consumo diario, en segunda instancia se encuentra
el agua de pozo del agua del rio. Los pozos de agua subterranea son poco

utilizados debido a la falta de sistema de obtencién del agua.
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Figura 12 Fuente de agua para consumo humano.

La magnitud de consumo de agua por dia en el distrito de Sama Las
Yaras, representa la cantidad de agua que la poblacidon consume diariamente.
Claramente podemos apreciar que el consumo de agua es mas de un litro (53 6

%), seguido de un litro (21,4 %).

Tabla XIV

Magnitud de consumo de agua por dia en Sama Las Yaras.
CONSUMO DE AGUA PERSONAS Porcentaje
Menos de un litro 8 11,3 %
Un litro 15 211 %
Mas de un litro 38 535%
No precisa 10 141 %
TOTAL 71 100,0 %

Fuente: Elaboracion propia, 2010.

La Figura 13 nos permite apreciar que la mayor parte de la poblacion

consume mas de un litro de agua diariamente.
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Esto nos hace pensar que es necesario solucionar el abastecimiento de
agua para la poblacion de agua potable sin arsenico, lo cual sera considerado en

el capitulo de mitigacion.

Ademas debemos considerar que la calidad de vida que se da |a
poblacion es muy extrema en cuanto a |la problematica existente, tanto para su

aseo personal como para su consumo.

53,5

21,1

m PERSONAS

14,1

Menos de un Un litro Mas de un litro No precisa
litro

— — — i .

Fuente: Elaboracion propia, 2010,

Figura 13. Consumo de agua diario por persona en Sama Las Yaras.

La tabla siguiente pone en consideracion el consumo de agua que los
pobladores realizan en Sama Las Yaras, es que algunos consumen agua

subterranea y que proviene a los domicilios como agua potable.
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Igualmente los pobladores de la zona rural algunos utilizan el agua de rio
almacenado en los pozos. Conviene considerar que la suma de ambos tipos de

consumo llega al 61,6 % de la poblacion total (Figura 14).

Tabla XV
Pobladores que consumen agua del rio, canales o pozos en Sama Las Yaras
POBLADORES | TODOS MAYORIA | ALGUNOS NADIE TOTAL
Del pueblo 0 (0,0 %) 3(100%) | 14(46,7%) | 13(43.3%) | 30(100,0 %)
De la zona rural 3(7,3%) 12 (29.3%) | 24 (58,5 %) 2(49%) 41 (100,0 %)
TOTAL 3(3.5%) 15(17,4%) | 38(61.6%) | 15(17.4%) | 71(100,0 %)

Fuente: Elaboracién propia, 2010.
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Fuente: Elaboracion propia, 2010.
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Figura 14. Pobladores que consumen agua del rio, canales o
pozos en Sama Las Yaras.

En cuanto a la consideracion de la poblacion sobre la calidad del agua del

rio, canales o pozos en Sama Las Yaras, los resultados de nuestra encuesta
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indican claramente que los pobladores consideran que las aguas existentes son

de mala y de muy mala calidad, representando el mayor porcentaje (Figura 15).

Tabla XVI. Calidad de agua del rio y agua subterranea de Sama Las Yaras.

FUENTE Del rio De canales Subterranea
CALIDAD N1 % N2 % N3 %
Muy buena 0 0 0 0 0 0
Buena 0 0 0 0 2 2.8
Mala 30 429 30 429 56 78,9
Muy mala 41 57,1 41 57,1 13 18,3
TOTAL 71 100,0 71 100,0 71 100,0

Fuente: Elaboracion propia, 2010.
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Figura 15. Calidad de agua de rio y agua subterranea de Sama Las Yaras.
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Tabla XVII

Conocimiento de personas con problemas de salud por consumir
agua con arsénico en Sama Las Yaras.

RESPUESTAS | PERSONAS | PORCENTAJE | CARACTERISTICAS

Sl 23 32,1 Estomacal, ampollas,
salpullidos, piel 4spera

NO 44 62,5

NO OPINA 4 5,4

TOTAL 71 100,0

Fuente: Elaboracion propia, 2010.

En la Tabla XVII

problemas de salud originados por consumir agua conteniendo arsenico, muchas
personas comunican haber sentido malestar estomacal, presentando algunos de

ellos ampollas en la piel y salpullidos en los nifios. La piel aspera esta presente

en cuanto al conocimiento de las personas sobre los

en los mayores de edad (Figura 17).

Tabla XVIII
Enfermedades de la piel y cancer en Sama Las Yaras, Tacna.

MORBILIDAD GRUPO 2001 2003 2004 2007

ETAREO
HIPERQUERATOSIS 15 - 19 1

45 — 59 1
HIPERPIGIMENTACION 20 — 44 1
TUIMOR DE PIEL 45 - B0 1 1
CARCINOtAA DE PIEL 45 - 60 1
TUMOR PULMONAR 20 — 44 1

Fuente: Direccién Regional de Salud Tacna. 2009.

En cuanto a las enfermedades de la piel y cancer por grupos etarios en
Sama Las Yaras, entre 2001 y 2009 solamente se han comprobado por la
Direcciéon Regional de Salud de Tacna, 7 casos correspondientes a los afos

2001, 2003, 2004 y 2007. Contandose con informacion de buena fuente que han
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sido casos de hiperqueratosis, hiperpigmentacién, tumor de piel, carcinoma de

piel y tumor pulmonar.

Tabla XIX
Mortalidad por residencia segun grupos de edad y tipo de cancer.
Sama Las Yaras (2001 — 2009).

TIPO DE CANCER | GRUPO | 1 2 3 4 5 6 7 Et
ETAREO

PULMON 50 - 60 2

PIEL 50 - 60

FUENTE: Direccién Regional de Salud Tacna. 2009.

En cuanto a la morbilidad por residencia de pobladores de la localidad de
Sama Las Yaras por edad, solamente se ha registrado en la Direccion Regional
de Salud dos casos de cancer al pulmén en pobladores de entre 50 y 60 afios de
edad.
Tabla XX

Conocimiento de métodos o proyecto para mejorar la calidad
de agua de la zona de Sama Las Yaras.

RESPUESTAS | PERSONAS | PORCENTAJE | CARACTERISTICAS
Sl 39 55,4 Fotocatalisis, Cloro,
Tratamiento, Filtracion,
elc.
NO 32 44 6
TOTAL 71 100,0

Fuente: Elaboracion propia, 2010,

Asimismo el conocimiento de los pobladores sobre métodos o proyectos
relacionados al tratamiento del agua contaminada, muchos de ellos respondieron
que una de las soluciones era por catalisis, de acuerdo a un experimento que

hiciera en el aflo 2005 Rodriguez y colaboradores en el mismo pueblo de Sama
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Las Yaras. Otros pobladores indicaron que por tratamiento con cloro se puede
evitar la presencia de arsenico, siendo esto imposible quimicamente. Un grupo
de pobladores afirmaron tener conocimiento que por tratamiento del agua era
posible eliminar el arsénico pero no indicaron que meétodo. También refirieron
que por filtracion era posible eliminar el arsenico del agua. Todo esto
representado por un 55,4 % de la poblacién, el resto (44,6 %) no conocla nada al

respecto,

4.5. POBLACION EXPUESTA

La poblacion total asentada sobre los cuales existe informacion
sistematica de la presencia de arsénico en agua de abastecimiento asciende a
2387 habitantes. Del total de habitantes, la gran mayoria se ubica en localidades
menores de habitantes, consideradas como poblaciones rurales. De acuerdo con
los criterios especificados en la metodologia del total, donde existe alguna
informacion sobre presencia de arsénico, solo se consideraron en donde la
poblacién probablemente expuesta corresponde al total de habitantes. En el
siguiente cuadro se muestra la distribucidon de [a poblacién expuesta al arsénico

en el area rural como en el area urbana.
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Tabla XXI

Poblacion urbana y rural de Sama Las Yaras expuesta al arsenico.

ZONA HOMBRES MUJERES POBLACION As As pg/L
pg/L OMS
Urbano 929 755 1684 161,2 10
Rural 421 282 703 401.8 50
1350 1037 2387

Fuente: INEI, 2007.

En la Tabla XXIl se presenta los rangos de las concentraciones de

arsénico en aguas subterraneas (Area urbana) como en aguas superficiales

(Area rural).

Tabla XXII

Poblaciéon por Area Rural y Urbana y Concentraciones Promedio de
Arsenico en el Agua de Uso y Consumo Humano.

POBLACION Numero de Habitantes | Concentracién Promedio
Arsénico pg/L l
Area urbana 1684 154 — 166 pg/L
Area rural 703 344 — 489 g/l

Fuente: Elaboracién propia.

4.6.

DOSIS DE EXPOSICION AL ARSENICO

En la siguiente tabla XXIlI, se muestra las dosis de exposicion para el

arsenico y su relacion con la dosis de referencia que representa la dosis maxima

aceptable antes de presentar efectos adversos provocados por el toxico.
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Tabla XXII
Dosis de Exposicion Minimas y Maximas al Arsénico y Coeficientes de Peligrosidad.

Numero de Habitantes Dosis de Exposicion Coeficiente de

Sama Las Yaras Al Arsénico Peligrosidad
Minima — Maxima pg/kg/dia

Area urbana 154 — 166 pg/L 0,903 - 1,000

(subterranea)

Area rural (superficial) 344 — 489 pg/L 2,012 - 2,860

Fuente: Elaboracion propia

COEFICIENTE DE PELIGROSIDAD
CP = DExp / DRf

Donde:

CP = Coeficiente de peligrosidad
DExp = Dosis de exposicion

DRf = Dosis de referencia

AGUAS SUPERFICIALES
CPmin = 0,028 mg/kg-dia / 0,014 mg/kg-dia = 2,012

CPrax = 0,040 mg/kg-dia./ 0,014 mg/kg-dia = 2,860

AGUAS SUBTERRANEAS
CPmin = 0,013 mg/kg-dia./ 0,014 mg/kg-dia = 0,903

CPmax = 0,014 mg/kg-dia / 0,014 mg/kg-dia = 1,000

La dosis de referencia LOAEL para el arsénico se calcula a partir del

valor de 161,2 pg/L que corresponde a las aguas subterraneas, es decir, las
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aguas que el pueblo de Sama consume. Este valor lo convertimos a mg/L que es

el valor con que trabaja la formula (0,1612 mg/L).

En la dltima columna se registra el coeficiente de peligrosidad que
compara la dosis de exposicion calculada, contra la dosis de referencia que
iIndica la dosis maxima tolerada, antes de presentarse efectos adversos

evidentes y lesiones dérmicas por arsénico en la tabla XXi.

4.7. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

De acuerdo a la formulacion de las hipoétesis:

Ha: El arsénico contenido en las aguas superficiales y subterraneas afecta la

salud de los pobladores rurales del distrito de Sama Las Yaras.

Ho: El arsenico contenido en las aguas superficiales y subterraneas no afecta

la salud de los pobladores rurales del distrito de Sama Las Yaras.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente estudio, se rechaza la

hipétesis nula (Ho) y se acepta la alternativa (Ha).
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CAPITULO V

ESTRATEGIA DE MITIGACION DEL ARSENICO

51. TECNOLOGIA DE COAGULACION-FILTRACION

En los procesos involucrados, las propiedades fisicas o quimicas de la
materia suspendida o de los coloides presentes, son alteradas de forma tal que
se logre una mejor aglomeracion de las mismas, permitiendo la simple filtracion o
la sedimentacion por gravedad. Los coagulantes cambian la superficie cargada
de los sdlidos, permitiendo la aglomeraciéon o entrampamiento de las particulas y
formando floculos que son sedimentados o filtrados mas facilmente. Este
proceso no se restringe solo a la remocion de particulas en el agua, ya que los
coagulantes empleados, compuestos de aluminio o hierro, forman hidréxidos
coloidales a pH adecuados, que pueden adsorber otras especies. Este es el
caso para el arsénico. Dado que la remocion del As/(lll) es menos eficiente que
la del As/(V), y que el agua puede contener relaciones de ambas especies
diferentes de acuerdo a ciertos parametros fisicos y quimicos, se aconseja

siempre incluir una etapa previa de oxidaciéon. El tratamiento convencional

incluye las siguientes etapas:

* Pre-oxidaciéon: Adicion al agua bruta de un agente oxidante que facilite la

eliminacion de materia organica y metales disueltos. La oxidacion en los



depositos de agua bruta tiene lugar con permanganato de potasio, y
posteriormente se completa con la adicion de cloro gas disuelto en agua en las
camaras de mezcla. Conjuntamente, y de manera puntual, se lleva a cabo la

dosificacion de carbdén activo al agua bruta para favorecer la eliminacion de

olores y sabores.

- Coagulacion: La coagulacién se refiere al proceso de desestabilizacion de las

particulas suspendidas, de modo que se reduzcan las fuerzas de separacion

entre ellas.

« Floculacion: La floculacion tiene relacion con los fenédmenos de transporte
dentro del liquido para que las particulas hagan contacto. Esto implica la
formacion de puentes quimicos entre particulas de modo que se forme una malla
de coagulos, la cual seria tridimensional y porosa. Asi se formaria, mediante el
crecimiento de particulas coaguladas, un floc suficientemente grande y pesado

como para sedimentar.

« Sedimentacién: En la potabilizacién del agua, el proceso de sedimentacion
esta gobernado por la ley de Stokes, que indica que las particulas sedimentan
mas facilmente cuando mayor es su diametro, su peso especlfico comparado
con el del liquido, y cuando menor es la viscosidad del mismo. Por ello, cuando

se quiere favorecer la sedimentacién se trata de aumentar el diametro de las
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particulas, haciendo que se agreguen unas a otras, proceso denominado

coagulacion y floculacion.

 Filtracion: La filtraciéon es un proceso de separacion de fases de un sistema
heterogéneo, que consiste en pasar una mezcla a traves de un medio poroso o
filtro, donde se retiene de la mayor parte de los componentes solidos de la

mezcla. Dicha mezcla son fluidos, que pueden contener sdlidos vy liquidos (como

también gases).

5.2. TRATAMIENTO DEL LODO CON ARSENICO

Los residuos de la coagulacion/floculacidbn son lodos con materia
organica e inorganica arrastrados por el agua, los cuales pasan a un estanque
de recuperacion. Seguidamente, se lleva a cado un proceso de espesamiento
por gravedad que suele realizarse en decantadores estaticos circulares o
rectangulares provistos de rasquetas que arrastran el fango hacia el estanque
de alimentacion a centrifuga y el agua decantada se extrae por los vertederos
situados en la parte superior. La centrifugacion tiene lugar en un decantador que
gira a gran velocidad, permitiendo por gravedad precipitar el lodo, el cual es

depositado en vertederos para ser deshidratados y controlado por su toxicidad.
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Figura 16. Potabilizaciéon y tratamiento de lodo.

146



5.3. COMPARACION ECONOMICA ENTRE TECNOLOGIAS

En esta etapa se comparan las tecnologias posibles a aplicar para el
caso problema y que fueron analizadas de acuerdo a las etapas anteriores. El
abatimiento de arsénico relacionado a la calidad de agua brindado por un
sistema de abastecimiento publico, no es sélo una cuestién técnica de aplicar
una metodologia de tratamiento de agua sino que hay que considerar multiples
aspectos relacionados al consumo y el habito de la poblacion, la fuente de agua
y su constancia en el tiempo, el impacto que el emprendimiento produce en el
medio ambiente ya sea porque se utiliza un recurso que puede ser o no

renovable sino tambien por los residuos producidos.

Finalmente tambiéen se debe considerar la inversion a realizar, los costos
operativos y el precio final a pagar por los vecinos que se encuentran
conectados a la red y la manera de dar el servicio a aquella poblacion de bajos
recursos y sin acceso a los sistemas centralizados. Considerando que cualquier
proceso de tratamiento de agua no solo produce el bien deseado, en este caso
agua potable, sino también residuos que hay que tratar y disponer, consumo del
recurso natural primario, la fuente de agua, insumos, energia, mano de obra etc;
también debe considerarse que el agua potable producida debe ser distribuida
de alguna manera (desde la red de distribucién domiciliaria, abastecimientos por

grifos publicos, hasta el agua provista en bidones o por camiones cisternas).
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La distribucion del agua potable no es objeto del presente modelo pero no
es un tema menor ya que de el depende que un emprendimiento de estas

caracteristicas sea exitoso y logre los objetivos sanitarios y de salud poblacional

Las siguientes tablas resumen los principales aspectos de las
evaluaciones realizadas, para un caso problema considerando el consumo de
agua potable para todo uso y el consumo de agua potable solo para bebida,
coccion de alimentos y limpieza de utensilios; mientras se mantiene el

abastecimiento de agua para otros usos.
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Diagrama de flujo de la metodologia empleada

Poblaciones muy pequefias
menores de 500 habitantes
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Presencia de contaminantes |

=

Arsénico como unico contaminante

Agua para todo uso Agua para bebida |

Estudio de
tecnologias aplicables

tecnologias aplicables

Dotacion: 250 Lts-hab x dia Dotacion: 20 Lts-hab x dia
Consumos: hasta 125 m3/dia Consumos: hasta 10 m3/dia
Capacidad de planta: 30 m3/h Capacidad de planta: 5m3/h
Tiempo de operacion: 4 h Tiempo de operacion: 2 h
|
Ii |I
Adsorbedores Adsorbedores
uUs 75,000 a 170,000 us 35, 000 a 75,000
Resinas de intercambio Resinas de Intercambio
US 100,000 a 350,000 US 24, 000 a 45, 000
Osmoslis Inversa Osmosis Inversa
US 120,000 a 300,000 US 30,000 a 80,000
Coagulacién/Filtracién Coagulacién/Filtracién
US 85,000 a 260,000 Us 30,000 a 90,000

Fuente: INTI QUIMICA, 2009

Figura 17. Diagrama de Flujo de la Metodologia Aplicada.
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Se realiza una estimacion de costos de inversion y costos de operacion y
mantenimiento para la tecnologla propuesta. Este aspecto es de suma
importancia al momento de la seleccion de la planta a instalar. Los costos son
estimados de acuerdo a distintos modelos en funcion del caudal a procesar o a
costos de plantas existentes. Algunos de los modelos utilizados, son los

publicados por la EPA para la estimacion de costos de tecnologias en

tratamientos de agua potable'.

Estos modelos estan basados en datos de plantas existentes y donde se
les asignd un porcentaje a cada elemento que conforma el costo, para luego
aplicar dichos porcentajes a la estimacion de una nueva planta de tratamiento de
agua potable. Luego, al costo estimado se lo actualiza mediante la utilizacion de

algun indice de costos, estos pueden ser: Marshall & Swift index, New Records

index y BLS index.

La alternativa mas econdomica es la coagulacion-filtracion. Por lo anterior se
considera como mejor alternativa de solucién, la implementacion de un sistema

de tratamiento con coagulacion-filtracion. Este tipo de sistema es ampliamente

utilizado en paises como Estados Unidos.

' Technologies and costs for removal of arsenic from drinking water
Environmental Protection Agency. EPA (2000).
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Si cada poblador consume como agua de bebida 20 litros diarios, 500
habitantes consumiran 10 000 litros; es decir, 10 m’ de agua por dia. El
tratamiento anual tiene un costo de $ 30 000 délares americanos; por lo tanto, si
multiplicamos el consumo de agua diario (10 m’) x 30 dia resulta 300 m’
mensuales y en un aio se consumiria 300 m® x 12 meses = 3 600 m”. El costo
anual por habitante seria de $ 30 000 délares entre 3 600 m’ = $ 8,33 délares

por m®> anuales. Todos los calculos realizados estan elaborados de acuerdo al

diagrama de flujo propuesto en la Figura 17.

Si inferimos a la poblacion total del distrito de Sama Las Yaras,
tendremos un gasto de 20 litros x 2,387 habitantes = 47 740 litros (47.74 m°)
diarios. En un mes se consumira 1 432.2 m°. Lo que representaria un gasto de
17 186.4 m® anuales. El costo total a razén de $ 8,33 délares por m® anual seria

de $ 143 162. 71 dolares americanos. La inversion en nuevos soles seria de S/.

4290 488.14.
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1.

CONCLUSIONES

A la finalizacion del presente estudio se ha establecido el efecto del
arseénico contenido en las aguas superficiales y subterraneas en la salud
de los pobladores rurales del distrito de Sama Las Yaras, cuyo elevado
contenido determinado en las estaciones de muestreo, Iinfluye
negativamente en la salud de los pobladores de dicho distrito,
ocasionando efectos caracteristicos del arsenisismo, indicando que se
debe proponer un procedimiento adecuado para mitigar la presencia de

arsénico en las aguas utilizadas para consumo.

Un total de 2387 habitantes de Sama Las Yaras que conforma la
provincia de Tacna enfrentan en algunas localidades un riesgo individual
en el consumo de agua que tienen entre 154 y 166 pg/L en aguas

subterraneas y entre 344 y 489 pg/L en aguas superficiales.

Para mitigar la presencia de arsenico en aguas superficiales y aguas
subterraneas se propuso el tratamiento de coagulacion-filtracion cuyo
costo mensual por habitante estarla entre 6 a 18 nuevos soles a razén de

20 litros diarios como agua de consumo libre de arséanico.



1.

RECOMENDACIONES

Como prioridad, se debera proponer el presente estudio al Gobierno
Regional de Tacna para que realice la propuesta como proyecto de
inversion a corto plazo, a fin de dar soluciéon a la problematica de la

contaminacion del agua por arsénico en Sama Las Yaras.

A la brevedad posible debe iniciarse un programa de vigilancia ambiental
epidemiologica (MINSA), para el monitoreo de arsénico en orina en la
poblacion infantil y en mujeres en edad reproductiva. El programa
incluiria cursos especiales de educacién ambiental entre los padres de
familia, a fin de reducir los niveles de arsénico al interior del hogar y
programas de educacion entre los médicos del area, para actualizar los

conocimientos toxicol6gicos.

Se debe vigilar los aculferos de Sama Las Yaras por DIGESA. Por
consiguiente, se deberan realizar monitoreos ambientales de arsenico
una vez por afo. Paralelamente se deberian efectuar estudios para
generar medidas de explotacién racional, de modo que la zona de pozos

no se contamine con el metaloide.
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ANEXO 1

NIVELES DE ARSENICO EN EL AMBIENTE



NIVELES DE ARSENICO EN EL AMBIENTE

En AIRE (mezcla de particulas con arsenatos y arsenitos), en
Interiores libres de humo de tabaco

Lugares publicos (interiores) con humo de tabaco hasta
Areas remotas

Areas urbanas periféricas
Promedios a largo plazo en areas urbanas

Promedios a corto plazo en areas urbanas
Maximos urbanos en 24 horas* hasta

Vecino a areas de aplicacién de plaguicidas

En areas de aplicacion de plaguicidas (maximo)
Vecino a fundiciones

* En aire urbano, gran parte se encuentra unido a particulas.

En AGUA (mezcla de arsenatos y arsenitos), en
Rios y lagos Variable, en general (promedio 3, EUA)
Agua de lluvia

Agua de mar

Aguas subterraneas

Agua potable (Promedio en EUA)

Agua potable en areas contaminadas, EUA

Aguas superficiales en Chile (Il Region)

Aguas subterraneas en Argentina

Aguas subterraneas en México

En SUELDO, en

Promedio de corteza terrestre

Areas remotas (promedio)

Vecino a fundiciones de cobre

Vecino a minas

6.000

Areas tratadas con plaguicidas

Limite EPA en lodos para uso agricola
Sedimentos hasta

En ALIMENTOS, en

Alimentos marinos (predominio organico)*
Carnes

Cereales y granos

Ha/L
<10

0,2-0,5
2 (1-5)
1-2
2.4
90
100-800
100-700
100-500

mg/kg
2
5
100-250
500-

2-140
41
4.000

mgl/kg
4-5

0,15-25
0,02

* 10% de areénico en alimentos marinos es de caracter inorganico y 100% de arsénico en

alimenios de tipo no marino es de caracter inorganico.

Fuente: Caceres, R., 2007
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ANEXO 2

INFORMACION PARA INTERPRETAR LA EXPOSICION



INFORMACION PARA INTERPRETAR LA EXPOSICION

1. La magnitud de la absorcion del arsénico varia segun la via de contacto,
el tipo de compuesto arsenical (forma fisico-quimica y grado de
solubilidad en agua o lipidos), si se encuentra en solucion o adsorbido a
particulas, el tamario de las particulas a las cuales se encuentra adosado

y la cantidad ingresada, entre otras.

e Absorcion pulmonar. Variable de 30% en fumadores hasta 40-60% en
trabajadores de fundiciones. Compuestos arsenicales insolubles en agua
tienden a absorberse menos. No hay diferencias significativas en la
absorcion entre ninos y adultos.

e Absorcion digestiva: Alta absorcion de arsenitos y arsenatos en solucion,
de aproximadamente el 95%. Relativamente alta absorcién de
compuestos organicos, de entre 75-85%. Significativa menor absorcion
cuando el arsenico ingerido esta adsorbido a tierra o polvo. Tampoco se
observa diferencia significativa en la absorcién entre ninos y adultos.

e Absorcion dérmica: Compuestos inorganicos disueltos en agua se
absorben en ~ 1% y cuando estan adheridos a tierra o polvo se absorben

en ~ 0,4%.

2. Aportes relativos de medios al ingreso de arsénico al
organismo:

Ademas de los valores de absorcion presentados en el item anterior, que
dan una participacién relativa muy importante a la exposicién por via
digestiva, la cual en lineas generales representa el ingreso de un 80% del
arsénico soluble, los estudios en diferentes paises coinciden en asignar a los
alimentos la mayor participacién relativa en el ingreso del arsénico al
organismo humano. Para interpretar correctamente esta participacion debe
separarse claramente el aporte entre lo que procede de alimentos marinos y
lo que procede de otros alimentos. Ademas, los alimentos no marinos
también deben evaluarse, ya que algunos tienden a concentrar arsénico mas
que otros, como sucede con los de tipo follajes, bulbos, tubérculos y raices.

En los EUA se inform6 en 1994 que los alimentos aportan el 93% del
arsénico ingresado, aun cuando una gran proporcion de esta cifra
corresponde a arsénico en alimentos marinos. El ingreso total diario de
arsénico al organismo en los EUA se estimé en unos 50 pg/dia, de los cuales
s6lo unos 3,5 pg corresponden a arsénico inorganico, que es el que
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realmente interesa toxicolégicamente. En Canada en 1993 se estim6 el
ingreso diario total en 38 pg/dia y en el Reino Unido en 1984 en 89 pg/dia.

En un estudio hecho en Chile en 1994-1995 los alimentos aportaron en la
zona sur del pais aproximadamente el 80% del arsénico ingresado. Sin
embargo, en la zona norte del pais (Antofagasta), donde la contaminacion
natural del agua con arsénico es alta, el agua pasa a tener una participacion
relativa del orden de 85% vy los alimentos participan con soélo con el 14%.

En conclusion, el esquema de aportes relativos de arsénico por parte de
los medios, debe evaluarse localmente, ya que el perfil dependera de
vanables tales como grado de desarrollo urbano, ruralidad, industrias,
actividad minera, tipos de compuestos prevalentes, agua superficial versus
aguas subterraneas, tipos de alimentos predominantemente consumidos por

la poblacion, etc.

Fuente: Corey, G. y Col., 2005.
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ANEXO 3

CUESTIONARIOS FAMILIAR E INDIVIDUAL
E
INSTRUCCIONES PARA COMPLETARLOS



UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN-TACNA
ESCUELA DE POST GRADO

INSTRUCCIONES

El presente instrumento es estrictamente para fines de investigaciéon y tiene
como objetivo recoger informacién util y personal de los pobladores de Sama Las
Yaras en forma anénima. Cada item o pregunta debera ser marcado con una “x”,

ENCUESTA DOMICILIARIA

con valores numéricos o términos segun como corresponda.

_ ENCUESTA DOMICILIARIA N°:

. FECHA:

DEPARTAMENTO: TACNA

'DISTRITO: SAMA LAS YARAS

« Numero de Habitantes permanentes y estables en la vivienda:

' Grupo etario

masculino

femenino

00 - 10 anos

| 11 = 20 anos

21 - 30 afnos

31 — 40 anos

41 - 50 anos

51 - 60 anos

61 — a mas afios

+ Tiempo de residencia:

' Dias

Meses

Afios

¢« Situacion Econdmica:

- Muy
Ihusna

Regular [ 1Haﬂa ‘

Muy Mala

¢ Ocupacion:

Actividad

Dependiente |

Independiente
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Fuente de agua para consumo humano:

Fuente Si No

Servicio de agua potable (Tanquetas)

Pozo con agua de rio

Pozo con agua subterranea

Envasada o embotellada

Otros

Si marco “si” en otros, especifique...............ccoiiiiiiiiiiiii e

Magnitud de consumo de agua por dia:

Menos de un litro

Un litro

Mas de un litro

No precisa

¢ Conoce a Pobladores que consumen agua del rio, canales o pozos?

Valoracion

Pobladores Todos | La algunos | nadie
mayoria

Del pueblo

De la zona rural

La calidad de agua del rio y agua subterranea para Ud. es:

Valoraci6n
Agua Muy buena Buena | Mala Muy mala
Del rio
De los canales
Subterranea

¢Conoce personas con problemas de salud por consumir agua con
arsénico?

Si

No

Si marcé sl indique ,cuantas personas? .............
(Qué problemadesalud? ......................c.coeeeen

¢ Conoce de algun método o proyecto para mejorar la calidad de agua de
la zona?

S| |

No | |

Simarco “si” Indique ¢CUal?...................ooovviviiiiiiiiin,



ANEXO 4

CRITERIOS DE CALIDAD PARA
EL AGUA POTABLE



Cuadro 1. Criterios de calidad para el agua potable.

Regulacione: Cains do Oulieg || Chtiuies v
Paramerrs: Interza: para ol Agua do hh.:r_"
e Bebida del (aaisay
Canads-19P78 (I} ! OMS, 1834 (3}
Uridade: J Nivel maxime Concentracias Valsr guia |
del contaminazre | =azimy scepiable
Fitacos
Coalor TCU - i3 15
S2dor v olor Aceptzble —_ Aceonble
Tusbradzd UNT 5 S »
Inorgamico:
Almminio msl — — 0,2
Amewo ms = —_ — 1,3
Anrimenss ms 0,008 —_ 0,05
Arsemco ms < 0,05 0.0% 0.01"
Bairo ms 20 1.0 0,7
Bore msl -_— 5.0 0.3
Cadmuio ms 0,005 0.00% 0,003
Cizzuro ms 0.2 02 0.07
Cze me’ -— 5.0 3
Claro msl -_ —_ S
Clerura ms = — 230 230
Coxe ms = 1.3ne 1.0 24
Cromao (recal) me 0.1 0.05 c.oc™
Fluesuro msl - 1.5 1,5
Hiaro msl —_ 03 0,3
Mocgansso msZ —_ 0.05 0.3
Marcurio msl 0,002 0.00: 0,001
Nimao (come N)| msi 10 12} ' 50
Nizmto (como N) [T 1 1 3
°H —_ — €5-85 —
Plzzs msl - 0.08 *
Plomo msl 0.015= 0.0% 0,01
Seezud me s 0,05 0.0l 0,01
Sulfzo mgs - 00 250
Sulfuros (3 5) mgl - 0.0 0.0%
Selidos disueltos | msl | - 00 1.000
1 A,
Fuente: American Public. Health Association, 1992
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ANEXO 5

FACTIBILIDAD DEL PROYECTO
SELECCIONADO



DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PROPUESTA PARA DISTRIBUCION POR RED

Poblacion Caracterizacion del agua y Consumo ld—
datos hidrogeoléegicos

- Ensayos de laboratorio
+ Ensayos en planta piloto

Proveedores o it - 4Cn5tus

- Principales equipos

- Dimensionamiento

Fuente: INTI QUIMICA, 20089.
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ANEXO 6

FOTOS



MUESTREO DE AGUA
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HIPERQUERATOSIS
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ENCUESTA
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DEPOSITO DE AGUA
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Fuente Rodriguez J., 2005

SAMA LAS YARAS
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