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[bookmark: resumena]Resumen
El objetivo del presente estudio es determinar si la dureza del agua afecta la salud de los pobladores de las irrigaciones de la parte baja del río Chili.
Durante los meses de Marzo y Abril del 2 008, un número representativo de residentes de las irrigaciones de La Joya-El Ramal, La Joya, Valle de Vítor, San Camilo, San Isidro y La Cano fueron encuestados acerca de la ocurrencia de cálculos renales (litiasis); como la estadística de morbilidad urogenital por sub-categoría por grupo etareo y sexo, proporcionado por la Dirección de Salud/Arequipa Sur. Al mismo tiempo, muestras de agua de cada irrigación, destinado al consumo, fueron tomados y analizados para determinar su dureza total del mismo. De un total de 260 personas encuestadas de las cinco irrigaciones, 49 de ellos (18,85%) dijeron haber padecido de litiasis. La dureza del agua (≥300 mg/l de CaCO3) estuvo asociado a una alta prevalencia de litiasis (p=0,044). La morbilidad más alta por litiasis de cálculo al riñón y de uréter es de 28% que corresponde a las irrigaciones de San Isidro-San Camilo, debido a que el agua de consumo humano no cuentan con ningún tipo de tratamiento potable; y en el valle de Vítor es elevado la incidencia por la enfermedad, debido a utilizan aguas de retorno al igual que en la Irrigación La Cano.
Se concluye que el consumo prolongado de aguas que presentan concentraciones mayores a 120 mg/l de CaCO3 presenta un factor de riesgo en la formación de cálculos en las vías urinarias en los pobladores de la parte baja del río Chili – Arequipa.
[bookmark: introducca]Introducción

Las irrigaciones ubicadas en la parte baja del río Chili (La Joya-El Ramal, La Joya, La Cano, San Isidro, San Camilo y el Valle de Vítor), son las zonas que se encuentran ambientalmente crítica, debido a la contaminación hídrica producto de los vertimientos de aguas residuales de origen doméstico, agrícola e industrial, con valores superiores a los Límites Máximos Permisibles (LMP).
Se realizó una encuesta a una población representativa en cada una de las irrigaciones, se empleó un diseño de encuesta trasversal y aleatorio. También se interpretaron los datos proporcionados por la Dirección de Salud (DISA) – Arequipa Sur, para evaluar el impacto en salud por consumo de agua dura, que posiblemente genera la litiasis Urinaria. En cada punto de muestreo se tomaron dos muestras de un litro de agua, teniendo en cuenta la temperatura del agua y del medio ambiente.
El origen de la contaminación en las irrigaciones de la parte baja del río Chili, con respecto a la dureza del agua, es consecuencia del contacto con los suelos y rocas, en particular la piedra caliza en presencia de CO2. Las aguas de la parte baja del río Chili presentan altas concentraciones de carbonato de calcio (dureza total del agua en mg/l de CaCO3), debido a la lixiviación generada por las aguas de regadío de la irrigación La Joya. Este nos da motivo a determinar si la dureza del agua afecta la salud de los pobladores de las irrigaciones de la parte baja del río Chili.
Según la Organización Mundial de Salud (OMS), el agua dura está clasificada entre los rangos de 120 a 180 mg/l de CaCO3, que consideran aceptable para consumo humano, a nivel internacional existen trabajos que reportan efectos negativos en la salud humana relacionados con el consumo de aguas duras y como agua muy dura mayor a 180 mg/l de CaCO3. Estos pueden causar la formación de Cálculos en la Vías Urinarias, que es una enfermedad que puede causar dolor, hemorragia, obstrucción de la orina o una infección.
El problema de la investigación se especifica para; determinar las concentraciones de carbonato de calcio en las aguas de abastecimiento humano en cada uno de las irrigaciones en estudio, calcular el porcentaje de casos de litiasis y su asociación con las altas concentraciones de CaCO3 en el agua que consumen los pobladores y encontrar la morbilidad generado por la litiasis por grupo de etareo y sexo (enero a diciembre del 2007), en cada una de las irrigaciones de la parte baja de río Chili.
Se plantea las siguientes hipótesis; la posibilidad de determinar la relación entre el consumo de aguas con alta dureza y posibles efectos en la salud de los pobladores, la posibilidad de determinar los niveles de la dureza en los puntos de abastecimiento de las diferentes irrigaciones en estudio, y una relación entre el número de casos de litiasis y su asociación con los niveles altos de la dureza del agua que consumen los pobladores de la parte baja del río Chili.
En el Capítulo I: planteamiento del problema, antecedentes y los objetivos; Capítulo II: Marco teórico y conceptual; Capítulo III: Método de la investigación, duración y área de estudio; Capítulo IV: Caracterización del área de estudio; Capítulo V: Resultados y discusiones y; Capítulo VI Cálculos para determinar la dureza total del agua y de ingeniería para reducir la dureza.

CAPÍTULO I
[bookmark: planteamia]Planteamiento de problema
Las irrigaciones ubicadas en la parte baja del río Chili, como son: La Joya-El Ramal, La Joya, La Cano, San Isidro, San Camilo y el Valle de Vítor, utilizan las aguas captadas en la toma de “Socosani” para su abastecimiento doméstico. En su recorrido, las aguas incrementan su dureza por contacto con suelos y formaciones geológicas.
El problema que afrontan los pobladores debido a la dureza del agua, no sólo radica en una mala cocción de menestras, en la generación de sarro o incrustaciones en los utensilios de cocina y en la poca disolución del jabón, sino que también existe la posibilidad de que se vean afectados en su salud.
El papel de la dureza del agua en el desarrollo de la litiasis urinaria es aún motivo de controversia. Se ha reportado que es la tercera enfermedad más común que afecta tanto a hombres como a mujeres. Se ha determinado que factores genéticos y ambientales contribuyen a la formación de litiasis urinaria (Stomatiou et al. 2006). Entre los factores ambientales, (Mora et al. 2002) y (Medina-Escobedo et al. 2002), han reportado que la dureza del agua contribuye al desarrollo de esta enfermedad.
Por lo expuesto anteriormente, creemos que el presente trabajo de tesis se justifica para determinar si la dureza elevada de las aguas utilizadas en el consumo presenta un factor de riesgo para la salud de los pobladores de las irrigaciones de la parte baja del río Chili.
Se plantean las siguientes preguntas:
	Pregunta general:
¿Existe una relación entre el consumo de agua con alta dureza y posibles efectos en la Salud de los pobladores de la parte baja del río Chili?
	Preguntas específicas:
1. ¿Cuáles son los niveles de dureza que presentan las aguas en los puntos de abastecimiento de las diferentes irrigaciones?
2. ¿Existe una relación entre el número de casos de litiasis y su asociación con los niveles altos de la dureza del agua que consumen los pobladores de la parte baja del río Chili?
Antecedentes de la investigación
Flores y Maggiolo (1975), refieren que la costa sur de Perú, particularmente en departamento de Arequipa, contiene numerosas formaciones sedimentarias de origen terciario, miocénicas antiguas. El terciario está representado por las Formaciones Paracas, Camaná y Moquegua. En la Fotografía 1.1, por ejemplo, apreciamos la formación Moquegua en el sub suelo de la irrigación La Joya. Estas formaciones, se caracterizan por ser de morfología suave, ligeramente onduladas, lo que les ha merecido correctamente el nombre de “pampas”. Según Petersen (1975), la formación Moquegua del Terciario consiste principalmente de areniscas tufáceas y conglomerados donde es común observar zonas con alto depósito de carbonatos, con mayor fuente de carbonato total.
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Fotografía 1.1 Formación Moquegua en el sub suelo de la irrigación La Joya.

Estos carbonatos, a manera de una matriz unen cantos rodados (ver Fotografía 1.2). Aunque poco abundantes, también se pueden observar lentes de FeO dentro del material (ver Fotografía 1.3). Por otro lado, los suelos presentan pH entre 8,5 y 9,0 y un bajo contenido de arcilla (Valdivia et al. 2001). Durante el Terciario, la formación Moquegua fue cortado por numerosos cursos de agua que descienden de Los Andes, entre los cuales están el río Chili-Vítor-Quilca y el río Colca-Majes-Camaná.
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Fotografía 1.2 Matriz de Carbonatos
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Fotografía 1.3 Lente de FeO en la formación Moquegua

Las irrigaciones de la parte baja del río Chili causan una serie de impactos hidrológicos y ambientales. Éstos se han visto favorecidos por:
1. Un clima local muy árido con precipitaciones casi inexistentes.
2. El agua del río Chili que se mezcla con aguas residuales, favorece la agricultura en las irrigaciones de La Joya, San Isidro, La Cano, San Camilo y el Valle de Vítor.
3. La irrigación de La Joya que requiere siempre un drenaje adecuado para el lavado de las sales de subsuelo.
4. El drenaje que provoca un aumento de la dureza de las aguas de retorno que son aprovechadas por los pobladores de la Irrigación La Cano y el Valle de Vítor.
En La Joya, los procesos de drenaje y contaminación de las aguas superficiales comenzaron a partir del año 1940, mientras que en San Isidro-La Cano, a partir de 1975 (Ponce 2008).
Los efluentes líquidos, que llegan a las irrigaciones de la parte baja del río Chili, procedentes de la ciudad de Arequipa, de su sistema de alcantarillado público que emite aguas residuales, las cuales contaminan el recurso hídrico del río Chili y de las irrigaciones ubicadas aguas abajo (La Joya, San Camilo, San Isidro, La Cano y El Valle de Vítor). Generando una contaminación de origen hídrico a nivel sanitario, ambiental y en la cadena trófica.
El crecimiento de la población de Arequipa, cono norte y demás asentamientos humanos y la presión política para que les instalen agua potable, han ocasionado una mayor generación de aguas residuales que incrementa la contaminación del río Chili y como consecuencia las irrigaciones que se encuentran en la parte baja del mismo río.
La empresa prestadora de servicios SEDAPAR, responsable del saneamiento básico, no cumple con el tratamiento del total de aguas servidas, debido a que la planta de Chilpina fue diseñada para tratar un caudal de 210  l/s y viene operando hace 35 años. Arequipa genera aguas residuales en un volumen aproximado de 1 400 l/s. 
El 90% de las aguas residuales generadas por uso doméstico e industrial descargan directamente al río Chili sin tratamiento previo (Cruz Torres, E.  2006).
El gobierno regional, las municipalidades, la minera Cerro Verde y Sedapar, vienen ultimando el financiamiento para la ejecución de la planta de tratamiento de las aguas residuales “Pampa La Estrella”, para tratar el 100% de las aguas residuales de la ciudad.
Con la puesta en ejecución la planta de tratamiento La Estrella, se estaría solucionando parte de la contaminación del recurso hídrico del río Chili, ya que existen emisores que descargan clandestinamente aguas residuales al río, como también el drenaje generado por la actividad agropecuaria, ubicadas desde  la campiña de Arequipa, Sachaca, Tiabaya, Congata, Uchumayo; contaminación que va a afectar a las irrigaciones de la parte baja del río Chili.
Desde el enfoque sanitario, la inadecuada disposición final de las aguas residuales de la ciudad constituyen un problema serio de salud pública, debido a que el río Chili es el principal recurso hídrico de Arequipa cuyas aguas son utilizadas en las diferentes actividades productivas, económicas  y es precisamente  objeto de descargas de vertimientos domésticos e industriales sin tratamiento previo, contaminando sus aguas, lo que se traduce en una alta incidencia de enfermedades infecto-contagiosas de origen hídrico en la población; se consumen vegetales crudos de tallo corto, que son regados con aguas  contaminadas del río Chili. (Tabla 1.1)
Como referencia se tiene el reporte microbiológico de verduras de tallo corto (DESA-Arequipa).
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Origen de la contaminación hídrica.
La contaminación hídrica es tan antigua como la existencia de la humanidad; sin embargo, la contaminación hídrica empezó a ser notoria cuando la cantidad de contaminantes arrojados a los ríos u otras fuentes superficiales, superó la capacidad de auto-recuperación de las mismas (Remy, M. 1994).
En un principio, la preocupación del hombre estuvo centrada en la manera de cómo deshacerse de sus desechos y como transportarlos hasta  fuentes superficiales para liberarse de ellos.
La inquietud del hombre por proteger y descontaminar las fuentes superficiales es relativamente nueva, se puede decir que solo hasta el pasado siglo, se empezaron a evidenciar los primeros esfuerzos en el proceso de tratamiento y depuración de los vertimientos líquidos, con el fin de preservar las fuentes hídricas y el medio ambiente.
A medida que la civilización fue progresando, la calidad de los vertimientos generados por el hombre ha ido empeorando. En la antigüedad, los únicos vertimientos generados por el hombre eran de carácter eminentemente domésticos; a medida que comenzaron a surgir los procesos industriales los vertimientos se volvieron más complejos, hasta llegar a convertirse en una amenaza para el hombre y su medio ambiente.
El origen de los vertimientos líquidos residuales está asociado directamente con la actividad del hombre, procedentes de viviendas, entidades públicas, privadas, servicios industriales, sanitarios, agrícolas, etc. que se evacuan a través de los emisores públicos o privados de saneamiento, a los distintos medios receptores o cuerpos de agua (napa freática, ríos, lagos, canales), claro que las especies vegetales y animales no generan vertimientos líquidos en cantidades que pudieran afectar el ecosistema natural.
El hombre genera aguas residuales que pueden ser clasificadas como de origen doméstico, industrial o agrícola (Figura 1.1) 
A estos tipos de vertimientos se suman las aguas de lluvias.
[image: ]
Objetivos
1.3.1	Objetivo general
Determinar el impacto en la salud por consumo de agua dura en la población de las irrigaciones de la parte baja del río Chili y con ello promover su mitigación.
1.3.2	Objetivos específicos
Este trabajo tiene los siguientes objetivos específicos:
1. Determinar la dureza total del agua (mg/l de CaCO3) en cada uno de los puntos de abastecimiento de las irrigaciones de la parte baja del río Chili.
2. Calcular el porcentaje de casos de litiasis y su relación con los niveles de dureza total del agua (mg/l CaCO3) que consumen los pobladores de la parte baja del río Chili.
1.4	Hipótesis	
1.4.1	Hipótesis general	
Existe la posibilidad de determinar la relación entre el consumo de aguas con alta dureza y posibles efectos en la salud de los pobladores.
1.4.1	Hipótesis específicos	
Se plantea las siguientes hipótesis de investigación:
H1:	Existe la posibilidad de determinar los niveles de la dureza en los puntos de abastecimiento de las diferentes irrigaciones en estudio.
H2:	Existe una relación entre el número de casos de litiasis y su relación con los niveles altos de la dureza del agua que consumen los pobladores de la parte baja del río Chili.

CAPÍTULO II
[bookmark: marcoteora]Marco teórico y conceptual
2.1	Litiasis Urinaria.	
La calculosis renal, llamada también nefrolitiasis, urolitiasis o litiasis urinaria, es una afección bastante frecuente que se presenta en los hombres con mayor frecuencia que en las mujeres. Es rara en niños y ancianos.
Los cálculos son concreciones constituidas por sales urinarias, que se depositan alrededor de un núcleo primitivo, llamado núcleo litógeno (o sea, generador del cálculo). Dicho núcleo está formado por cuerpos extraños (gérmenes, coágulos), presentes en la orina, sobre cuya superficie precipitan otras sustancias orgánicas también presentes en la orina. El aspecto de los cálculos varía según su constitución química (ver Anexo 1): algunos están formados predominantemente por oxalato de calcio, otros por ácido úrico o por urato cálcico, otros por fosfato cálcico o fosfato amónico magnésico. Los primeros son de color oscuro, su superficie externa tiene un aspecto de mora, resultan opacos a los rayos X, y son pesados y duros. Los cálculos de fosfatos son los más ligeros, blanquecinos, de superficie lisa y bastante friables. 
Los cálculos muy numerosos, pero muy pequeños, constituyen las arenillas, que se sedimentan en la orina apenas emitida, con aspecto de polvo rojizo. Al microscopio, aparecen formadas por cristales irregulares de ácido úrico o por cristales de oxalato de calcio, la arenilla oxálica. 
Los cálculos se forman porque en ocasiones la orina contiene sales urinarias que se encuentran en solución sobresaturada y se mantienen en estado de solución, gracias a la presencia de ciertas sustancias orgánicas llamadas coloides protectores. Estos coloides podrían ser la albúmina, algunos derivados de los ácidos nucleicos y el ácido condroitinsulfúrico. Sin embargo, las soluciones sobresaturadas son inestables y cualquier pequeña alteración ocasiona la precipitación de estos coloides, alrededor de los cuales se van formando capas de las sales antes descritas. El aumento de la concentración de sales en la orina se puede deber a muchos factores: dieta inadecuada, ingestión insuficiente de agua, infecciones urinarias, estasis urinaria e hiperparatiroidismo.
Los cálculos pueden formarse y permanecer en un cáliz renal o, más frecuentemente, en la pelvis renal; pero no son muy raros los cálculos que se forman también en el parénquima renal. Con el paso del tiempo, las concreciones tienden a hacerse cada vez más grandes, o se forman otras; con el aumento progresivo de volumen, el cálculo acaba por llenar el cáliz o la pelvis. Si el cálculo es muy pequeño puede suceder que sea expulsado a la vejiga, y desde aquí, en un segundo tiempo, al exterior con la orina (Gaona Morales et al. 1999) (ver Anexo 2).
2.2	Dureza total del agua
El común denominador de la mayoría de los problemas del agua es la dureza. Dureza es un término folklórico, enraizado en el pasado y cuyo origen deriva del uso doméstico del agua para lavar. Se encontró que algunas aguas resultaban duras al realizar el lavado de la ropa de casa. Se necesitaba más jabón para producir espuma. En efecto, esta relación entre dureza y espuma era tan fundamental que los químicos idearon una disolución jabonosa estándar, utilizada durante muchos años, para determinar la dureza del agua. Por ello tradicionalmente se definió la dureza del agua según su capacidad de consumo de jabón (Kemmer 1978).
Para Kiely (1999), la dureza se expresa principalmente por la suma de los cationes metálicos divalentes, Ca+2 y Mg+2 debido a que éstos son los principales componentes de la dureza del agua; sin embargo, Kemmer (1978) menciona que desde el punto de vista químico, es el contenido de calcio y magnesio, así como algunos metales pesados, como el hierro y el manganeso.
El calcio normalmente se halla en el intervalo de 5-500 mg/l, como CaCO3 (2-200 mg/l como Ca). Se presenta en muchos minerales, principalmente la caliza y el yeso. Con frecuencia es necesario reducir el calcio al tratar el agua de alimentación de torres de refrigeración. A menudo se requiere una eliminación completa en muchas operaciones industriales, particularmente en el agua de alimentación de calderas, operaciones de acabados textiles y en la limpieza y lavado en operaciones de acabado de metales.
La dureza magnésica de agua es normalmente un tercio del total; las dos terceras partes que quedan corresponden a la dureza cálcica. El intervalo de magnesio típico oscila entre 10 y los 50 mg/l (alrededor de 40-200 mg/l como CaCO3). El magnesio es un componente importante de muchos minerales, incluyendo la dolomita, magnesita y numerosas variedades de arcilla. Éste se debe eliminar conjuntamente con el calcio, cuando se necesita agua ablandada para alimentación de calderas u otros diversos procesos (Kemmer 1978).
2.3	Concentración de masa como CaCO3
Un sistema muy difundido para expresar las concentraciones de dureza (calcio y magnesio) en la ingeniería del agua, así como en la química del agua es el sistema de carbonato de calcio. En este método de expresión, la dureza del agua se expresa en miligramos equivalentes de carbonato de calcio por litro (Henry y Heinke 1999).
2.4	Tipos de dureza
De acuerdo a Kiely (1999), Henry y Heinke (1999) la dureza ésta constituida de:
· Dureza de carbonato o dureza temporal (TH)
· Dureza de no carbonato o dureza permanente (NCH)
TH: Los bicarbonatos de calcio y magnesio se precipitan como carbonatos insolubles cuando el dióxido de carbono se expulsa por ebullición. Esta dureza temporal, llamada dureza carbónica, se debe limitar en los casos en que causa formación de incrustaciones en calderas o equipos industriales. 
En la naturaleza se da cuando la lluvia disuelve pequeñas cantidades de CO2(g) de la atmósfera, constituyendo una solución muy diluida de ácido carbónico. Los carbonatos de calcio y magnesio son de muy baja solubilidad. Sólo ante la presencia de dióxido de carbono libre estas sales se disuelven como bicarbonatos. Cuando el dióxido de carbono es removido, se forma una precipitación de carbonatos de calcio y magnesio y el TH baja. Por ejemplo, mediante un correcto crecimiento de las plantas, que por fotosíntesis, consumen el dióxido de carbono.
NCH: Los sulfatos, cloruros y nitratos de calcio y magnesio no se eliminan por ebullición, son más solubles mientras sube la temperatura. Puede ser eliminado utilizando el método SODA (hidróxido de sodio). Estas sales causan dureza no carbónica, la cual se describe a veces como dureza permanente.
La dureza permanente se origina en la naturaleza cuando el agua fluye sobre rocas que contienen sulfatos de calcio y magnesio. Estas sales son altamente solubles y constituyen componentes relativamente estables de la dureza del agua. Su presencia es fácil de comprobarse en lugares donde presenten una dureza alta, mediante la acumulación de calcio en forma de sarro, que es evidente en los cristales de las peceras.
En cuanto a variación de las estaciones del año, por ejemplo entre verano e invierno, donde existe variación de temperatura. Se concluye que la dureza total del agua incrementa con el incremento de la temperatura, la NCH tiene un incremento mayor que la TH. Puesto que los sulfatos, nitratos y cloruros unidos a metales se solubilizan con facilidad al incrementar la temperatura; en cambio los carbonatos son muy poco solubles al aumentar la temperatura, pero si existe presencia de CO2 (g) aumenta la dureza, dado que esto actúa como catalizador.
2.5	Factores de la contaminación hídrica por carbonatos
Según Henry y Heinke (1999), la dureza del agua es consecuencia del contacto con los suelos y rocas, en particular la piedra caliza, en presencia de CO2. Los iones que provocan la dureza tienen su origen en el suelo y en las formaciones geológicas.
Rosado (2008), reportó que las aguas de la parte baja del río Chili presentan alta concentración de CaCO3 debido a la lixiviación generada por las aguas de regadío de la irrigación La Joya. Estas aguas emergen en las quebradas de San Luís 1 y San Luís 2 con una alta concentración de carbonatos (988,58 mg/ de CaCO3 y 1591,59 mg/l de CaCO3 respectivamente), debido a que se filtran a través de los conglomerados y son reutilizadas en la irrigación La Cano (ver Fotografías 2.1 y 2.2).
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Fotografía 2.1 Aguas de filtración con alta concentración de carbonatos.
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Fotografía 2.2 Filtración  de agua a través de conglomerados (San Luís 1).

2.6	La dureza como indicador de la calidad del agua
Mientras que dentro de las propiedades químicas que tiene un amplio uso en la relación a la calidad del agua, sea agua potable, agua residual o agua de río se encuentra la dureza, Kiely (1999) menciona que la dureza es un parámetro del agua usada en el agua potable (no agua residual). La Tabla 2.1 muestra un listado cualitativo de las aguas ordenadas por la dureza, con base en las concentraciones de CaCO3, que determina la dureza del agua según el Ministerio de Salud del Perú.
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2.7	Consecuencias del consumo de aguas de relativa dureza en la Salud humana
Aunque Henry y Heinke (1999) consideran que el agua dura es aceptable para consumo humano, a nivel internacional existen algunos trabajos que reportan efectos negativos en la Salud humana relacionados con el consumo de aguas duras. 
La formación de cálculos en las vías urinarias es una enfermedad que puede causar dolor, hemorragia, obstrucción del flujo de la orina o una infección. Tiene muchas causas que contemplan elementos anatómicos, infecciones y ambientales como la ingesta constante de aguas duras o con exceso de sales de calcio como el carbonato de calcio (CaCO3). De acuerdo con la “Clasificación Estadística Internacional de Enfermedades y Problemas relacionados con la Salud”, la litiasis urinaria se divide en “cálculos al riñón y de uréter” y “cálculos de las vías urinarias inferiores”, “cálculo de las vías urinarias inferiores en enfermedades clasificadas en otras partes” y “cólico renal no especificado”. Mora et al. (2000) reportaron una relación entre los cálculos en las vías urinarias y su relación con el consumo de calcio en el agua de bebida en Costa Rica, concluyendo que el consumo prolongado de aguas que presentaban concentraciones mayores de 120 mg/l de CaCO3 representa un factor de riesgo para el padecimiento de este tipo de enfermedad. También, Medina-Escobedo et al. (2002) concluyeron que la litiasis incrementa a parecer con la edad tanto en hombres y mujeres. 
Sin embargo, autores como Fetter y Zimskind (1961) demostraron que la litiasis ocurre entre la tercera y cuarta décadas de la vida de un individuo, variando con la edad. Así mismo, Vahlensieck et al. (1982) reportaron que la litiasis es más común en los hombres que en mujeres y que aproximadamente tres hombres por una mujer padecen la enfermedad. Otros como Dall’era et al. (2005) trabajando con pobladores hispanos y caucásicos y Stamatiou et al. (2006) trabajando con pobladores de la zona de Thebes (Grecia), manifestaron que aunque la prevalencia en hombres es ligeramente más alta que en las mujeres, no fue estadísticamente significativo.
Trabajos relacionados con la prevalencia de litiasis en la parte baja del río Chili no han sido reportados.     

CAPÍTULO III
[bookmark: metododeia]Método de investigación

Programa de muestreo
El muestreo es un instrumento que nos sirve para determinar el diagnóstico de los efluentes líquidos en las cinco irrigaciones (La Joya-El Ramal, La Joya, Valle de Vítor, La Cano, San Isidro y San Camilo). Es importante la toma de muestras representativas en las estaciones (ALJ-R, ALJ, AVV, ALC, ASI y ASC respectivamente) y así poder caracterizar a la denominada agua dulce, agua de filtración y la mezcla de ambas, como se puede apreciar en la Figura 3.1 y verificar si la calidad del recurso hídrico cumple con las condiciones para los usos requeridos de acuerdo al Ministerio de Salud y la Organización Mundial de Salud (OMS). Excepcionalmente se tomó dos muestras de un litro de agua en cada uno de las irrigaciones en estudio.
Selección de los puntos de muestreo
Para seleccionar los puntos de muestreo fue necesario realizar un reconocimiento del recorrido del agua superficial desde la Toma de Socosani hasta las irrigaciones de la parte baja del río Chili (ver Figura 3.1). Los puntos de muestreo correspondieron a las fuentes de abastecimiento de cada irrigación y fueron ubicados con ayuda de un GPS map 60 (Fotografía 4). Éstos fueron codificados y denominados de acuerdo al lugar y a la calidad de agua (potable o no potable). La Tabla 3.1 muestra la codificación, denominación y su ubicación en coordenadas UTM.

Tabla 3. 1 Codificación, denominación y ubicación de los puntos de muestreo.
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Figura 3.1 Recorrido del agua desde la toma de Socosani hasta las irrigaciones de la parte baja del río Chili.

Actividades de muestreo.
En cada punto de muestreo se tomaron dos muestras de un litro de agua, utilizando botellas tipo PET reciclado. Estas fueron etiquetadas y colocadas en una caja con hielo a fin de asegurar su preservación durante el trasporte hasta el laboratorio. Al mismo tiempo, en cada punto que se tomó cada muestra de agua, se tomó también la temperatura del agua y la temperatura del medio ambiente utilizando un termómetro de mercurio.
Análisis de las muestras
Las muestras de aguas fueron analizadas en el laboratorio de ensayos Z-Vicor S. R. Ltda. - Arequipa, para determinar la dureza total del agua (mg/l de CaCO3). El método utilizado está basado en la cuantificación de los iones de calcio y magnesio por titulación con EDTA y su posterior conversión a Dureza Total como CaCO3 (Bolóños et al. 2007). La determinación de la dureza total se realiza en el capítulo VI, para cada una de las irrigaciones de la parte baja del río Chili.
A. ACCIONES ANTES DEL MUESTREO
· EQUIPOS E INSTRUMENTOS.- Deben estar limpios y calibrados antes de ir al campo. Se utilizo termómetro, peachímetro, GPS, cámara fotográfica, conductivímetro, libreta de notas, envases. (Fotografía 1)
· RECIPIENTES DE MUESTREO.- Se escogió el tipo de envase para la toma de muestra, de acuerdo al análisis a realizarse. Se utilizó botellas tipo PET reciclado para análisis de la dureza total del agua (mg/l de CaCO3).
· METODO DE PRESERVACIÓN.- Para la conservación de las muestras referentes a los parámetros físico-químicos, es imprescindible garantizar la certeza de los resultados. Para ello se utilizo cooler con hielo para la preservación de las muestras, debido a la temperatura de 23 ºC promedio en las irrigaciones de la parte baja del río Chili.
· TIEMPO MAXIMO DE ALMACENAMIENTO.- Según el parámetro a analizar, se procedió bajo norma para el tiempo de preservación, el cual tiene que conocerse, de ello dependerá la credibilidad de los resultados.
B. ACCIONES DE MUESTREO
· MEDICIONES IN-SITU.-Estas mediciones se realizaron con equipos portátiles. Los parámetros que se midieron son: temperatura del agua, conductividad, pH, color, olor y sabor (Fotografía 2)
· ROTULADO DE MUESTRAS.- Para una correcta identificación, en el laboratorio y para su posterior procesamiento, las muestras fueron  correctamente etiquetadas, conteniendo la siguiente información: ubicación del punto de muestreo, fecha y hora de recolección, nombre de quien toma la muestra.(Fotografía 3)
· TRANSPORTE.-Las muestras se transportaron vía terrestre, con el intervalo de una hora y media, que duro el viaje desde las irrigaciones ubicadas en la parte baja del río Chili a la ciudad de Arequipa.
Determinación del efecto de la dureza sobre la Salud de los pobladores de la parte baja del río Chili.
Debido a que los estudios más válidos desde el punto de vista metodológico en el que se refiere a estudios sobre prevalencia de litiasis se han basado en encuestas a la población (Sánchez et al. 2007; Stamatiou et al. 2006), se empleó un diseño de encuesta transversal. Las casas elegidas para las entrevistas fueron seleccionadas en cada irrigación en forma aleatoria. En cada una de ellas se incluyeron todos los sujetos mayores de un año de edad, se aplicó un cuestionario para consignar datos de edad, sexo, problemas relacionados con litiasis, la forma como se consume el agua, etc. (ver Anexo 3). Un total de 260 residentes de toda las irrigaciones (lo que corresponde al 1,67% del total de residentes), fueron encuestados. Las encuestas fueron asignadas a cada una de las irrigaciones de acuerdo a la proporción de habitantes registradas en ellas, según los datos obtenidos del último Censo Nacional de 2005.
Para veracidad al presente trabajo de investigación, se adquirió reporte de morbilidad general por sub-categoría por grupo etareo y sexo de la Dirección de Salud (DISA) Arequipa Sur.
Análisis de datos
Todos los análisis estadísticos determinados según la dureza del agua fueron llevados a cabo utilizando en programa estadístico SPSS (SPSS Inc; Chicago, Il, USA). El análisis estadístico empleado para evaluar la asociación de pobladores de todas las irrigaciones de litiasis con la dureza del agua, se hizo de manera inicial con los valores de 75-150, 151-300 y ≥ 301 mg/l de CaCO3 y posteriormente, considerando dos niveles de dureza del agua: < 300 mg/l y ≥ 300 mg/l de CaCO3. Se estableció el número de casos con litiasis y se efectúo el análisis comparativo entre grupos mediante ji-cuadrada. El nivel de significancia para la probabilidad de ocurrencia p se consideró en 0,05.
También se evaluó la morbilidad por litiasis con datos proporcionados por la Dirección de Salud (DISA) – Arequipa Sur. Para examinar las diferencias del porcentaje por enfermedades: Cálculo al riñón y de Uréter, Cálculo de las vías urinarias inferiores, Cálculo de las vías urinarias inferiores en enfermedades clasificadas en otras partes y Cólico renal no especificada.

CAPÍTULO IV
[bookmark: caracteria]Caracterización del área de estudio
4.1 Duración de estudio
El presente estudio de llevó a cabo entre noviembre del 2007 y Agosto del 2008. Las encuestas fueron realizadas durante los meses de Marzo y Abril del 2008, a un número representativo de 160 residentes de las irrigaciones de La Joya-El Ramal, La Joya, Valle de Vítor, San Camilo, San Isidro y La Cano, que todos ellos tiene una población total de 15 501. El reporte de morbilidad general por sub-categoría por grupo etareo y sexo, fue proporcionado el mes de Agoste del 2008.
4.2 Área de estudio
Los datos utilizados en el presente estudio corresponden a cinco irrigaciones de la parte baja del río Chili: La Joya, San Isidro, La Cano, San Camilo y el Valle de Vítor (ver Figura 4.1). A continuación se da una breve descripción física de cada una de las irrigaciones.
 (
RÍO YURA
)
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Figura 4. 1 Ubicación de la zona de estudio.
Irrigación La Joya
La irrigación La Joya está ubicada a 150 km al sur de la ciudad de Arequipa. Se encuentra localizado con respecto a la Línea Ecuatorial a los 841 071 m al Este y con respecto al meridiano de Greenwich en los 8 180 895 m al Norte, a una altitud de 1 582 msnm. Esta irrigación tiene una población de 6 695 habitantes. Éstos se dedican a la agricultura y ganadería abasteciéndose de aguas que proviene del río Chili. Por su ubicación en la parte baja del río Chili, sus suelos han sido hidratados por un período de 46 años. La mayoría de sus pobladores cuentan con agua potable para consumo doméstico; sin embargo, el Anexo El Ramal (ubicado a los 838 214 m E y 8 184 823 m N, a una altitud de 1 601 msnm), no cuenta con este servicio.
1. Irrigación San Isidro
La irrigación San Isidro como parte de la Joya Nueva, pertenece al distrito de La Joya, provincia y departamento de Arequipa. Esta irrigación está ubicada entre las Irrigaciones de San Camilo y La Joya Antigua. Ésta localizada con respecto a la Línea Ecuatorial a los 831 725 m al Este y con respecto al meridiano de Greenwich en los 8 166 142 m al Norte, a una altitud de 1 282 msnm; cuenta con una población de 3 225 habitantes. Sus pobladores se dedican a la agricultura y ganadería utilizando el agua proveniente del río Chili. No cuentan con agua potable para el consumo doméstico.
2. Irrigación La Cano
La irrigación La Cano, al igual que la irrigación San Isidro, forma parte de la Joya Nueva, Distrito de La Joya. Está localizado con respecto a la Línea Ecuatorial a los 827 015 m al Este y con respecto al meridiano de Greenwich en los 8 174 575 m al Norte. Situado a una altitud de 1 303 msnm; cuenta con una población de 1 738 habitantes. Éstos se dedican a las actividades de agricultura y ganadería abasteciéndose en parte de las aguas del río Chili y de las aguas que emergen en las quebradas de San Luís 1 y San Luís 2 que son generadas por las aguas de regadío de la irrigación La Joya (lixiviado del sub suelo). La población no cuenta con servicio de agua potable.
3. Irrigación San Camilo
Esta irrigación también pertenece al Distrito de La Joya. Ésta ubicada en la ruta camino a Tacna y Mollendo, al sur de la ciudad de Arequipa. Situada con respecto a la Línea Ecuatorial a los 834 523 m al Este y con respecto al meridiano de Greenwich en los 8 153 828 m al Norte, a una altitud de 1 258 msnm. Cuenta con una población de 1 488 habitantes. Éstos se dedican a la agricultura y ganadería, abasteciéndose de aguas que provienen del río Chili. El agua para consumo humano no es potable.
4. Valle de Vítor
El Valle de Vítor pertenece al Distrito de Vítor, Provincia y Departamento de Arequipa. Ubicado con respecto a la Línea Ecuatorial a los 827 125 m al Este y con respecto al  meridiano  de  Greenwich  en  los  8 178 123 m al Norte y a una altitud de 1 173 msnm. Tiene una extensión de 2 624 hectáreas, de las cuales 2 070 se hallan bajo riego. Este Valle está circundado por cadenas de cerros que delimitan una campiña de 1 543,50 km2. Tiene una población total de 2 355 habitantes dedicados a la agricultura y ganadería abasteciéndose de aguas provenientes del río Vítor, el mismo que es alimentado en parte por aguas de regadío de la irrigación La Joya. Estas aguas emergen en la quebrada de “pie de cuesta”, mezclándose con las aguas de río Vítor. La población de esta irrigación no cuenta con servicio de agua potable.

CAPÍTULO V
[bookmark: discusiona]Discusión y resultados
5.1 Determinación de la dureza del agua
La Tabla 5.1 muestra las concentraciones de la dureza total de agua, expresado como carbonato de calcio (mg/l de CaCO3) determinadas para cada una de las irrigaciones de la parte baja del río Chili. Se observa que las irrigaciones de La Joya-El Ramal, La Joya, San Isidro y San Camilo presentaron aguas clasificadas como duras; mientras que el Valle de Vítor y La Cano fueron las irrigaciones que presentaron agua muy dura (> a 300 mg/l de CaCO3). Este último resultado apoya la hipótesis de que las irrigaciones de la parte baja del río Chili presentan durezas que exceden los 300 mg/l de CaCO3. Los cálculos para la determinación de la dureza total se realizan en el capítulo IV.
Tabla 5.1 Concentración de CaCO3 (mg/l) encontradas en el agua de las diferentes irrigaciones de la parte baja del río Chili.
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La dureza del agua en las irrigaciones de La Cano y el valle de Vítor, estuvo relacionada con las características de los suelos y las formas geológicas del área, confirmando lo reportado por (Rosado 2008).
El resultado obtenido por Rosado de 982,63 mg/l de CaCO3 (ver Anexos: Modulo de resultados) esta sobrepasando el Límite Máximo Permisible (LMP) en 4 veces más, por lo tanto está generando impacto en la salud de los pobladores de la irrigación La Cano. Haciendo comparación que ambos resultados son similares, lo cual verifica que ambos resultados están bien realizados y ha sido motivo de la ejecución del presente trabajo de investigación.
5.2 Determinación del efecto de la dureza sobre la salud de los pobladores de la parte baja del río Chili.
Niveles de dureza y prevalencia de litiasis
Al contrastar los niveles de dureza total del agua (medidos por la concentración de CaCO3), según la Tabla 2.1, se hizo a manera inicial con los valores de 75-150, 150-300 y ≥ 300 mg/l de CaCO3 con la prevalencia de litiasis, el análisis no mostró diferencia significativa (p=0,86), por lo que se decidió tomar dos concentraciones: < de 300 mg/l y ≥ de 300 mg/l de CaCO3; Esto permitió aceptar la hipótesis de que ambas variables están asociadas (p=0,044), es decir que de lo esperado, la mayor proporción de pobladores sin litiasis se presentó con dureza menor a 300 mg/l de CaCO3, mientras que en la gran mayoría de pobladores con litiasis se presentó con dureza igual o mayor a 300 mg/l de CaCO3. Este resultado apoya la hipótesis que la dureza igual o mayor a 300 mg/l de CaCO3 incrementa la probabilidad de padecer litiasis urinaria. Esto concordó con los hallazgos de Mora et al. (2002) y Medina-Escobedo et al. (2002), quienes mencionan que existe una relación entre la prevalencia de la litiasis y la dureza del agua (> 120 mg/l y ≥ 400 ppm respectivamente), es decir que, niveles altos de CaCO3 están asociados con tasas altas en la prevalencia de litiasis.

Tabla 5.2 Prevalencia de litiasis en cada uno de las irrigaciones.
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5.3 Reporte de la enfermedad por incidencia de consumo de agua dura (AD).
En el presente trabajo de investigación se ha mostrado los resultados de incidencia de enfermedades por consumo de agua dura en las irrigaciones de la parte baja del río Chili: La Joya – La Cano, San Isidro – San Camilo y El Valle del Vítor, con datos proporcionados por la DISA, y poder hacer una interpretación en cada uno de ellos (ver Anexos: Reporte 03D MORBILIDAD UROGENITAL (N00-N99) POR SUB-CATEGORIA POR GRUPO ETAREO Y SEXO).
La litiasis Urinaria se divide en: cálculo del riñón y del uréter, cálculo de las vías urinarias inferiores, cálculo de las vías urinarias inferiores en enfermedades clasificadas en otras partes y cólico renal no especificado; según la clasificación internacional de las enfermedades.
1. Reporte de Morbilidad por litiasis en las irrigaciones de                 La Joya – La Cano.

Tabla 5.3		Reporte de enfermedades por incidencia de consumo de AD en La Joya – La Cano.
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En el Tabla 5.3 se interpreta la morbilidad de un total de 11 personas que fueron afectadas con la enfermedad de Cálculos al riñón y de ureter; en referencia a la enfermedad de Cálculo de las vías urinarias inferiores han sido afectadas 7 personas; luego en la enfermedad de Cálculo de las vías urinarias inferiores en enfermedades clasificadas en otras partes su incidencia es mayor que las anteriores, en mujeres se tiene un total de 61 y en varones se tiene 17 y que hacen un total de 78 casos; y en la enfermedad de Cólico renal no especificado la incidencia también es alta, en mujeres se tiene 18 y en varones se tiene 10 y que hacen un total de 28 casos. Este gran número de casos se debe a la ingesta diaria de agua dura que tiene una concentración de 221,64 mg/l de CaCO3 en la irrigación La Joya. Y en la irrigacion La Cano se tiene una concentración de 984,55 mg/l de CaCO3 lo cual esta considerado como agua muy dura, que se sobrepasan en 4 más que los LMP  según el Ministerio de Salud.
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Figura 5.2	Estadistica de morbilidad por litiasis en La Joya - La Cano 			(Periodo 1-Enero al 31-Diciembre).

Según la morbilidad por litiasis en las irrigaciones La Joya – La Cano, se tiene un 63% de incidencia por la enfermedad de Cálculos de las vías urinarias inferiores en enfermedades clasificadas en otras partes, seguido de un 22% de casos por Cólico renal no especificada, luego se tiene un 9% de enfermedad de Cáculo al riñón y de ureter y finalmente se tiene un 6% de Cáculos de las vías urinarias inferiores. Son reportes proporcionados por el Ministerio de Salud/Región Arequipa Sur de 01 de enero a 31 de diciembre del año 2007
1. Reporte de Morbilidad por litiasis en las irrigaciones de                San Isidro – San Camilo.

Tabla 5.4	Reporte de enfermedades por incidencia de consumo de AD en San Isidro – San Camilo. 
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En el Tabla 5.4 se interpreta la morbilidad de un total de 5 personas que fueron afectadas con la enfermedad de Cálculos al riñón y de ureter; en referencia a la enfermedad de Cálculo de las vías urinarias inferiores han sido afectadas solamente 2 personas; luego en la enfermedad de Cálculo de las vías urinarias inferiores en enfermedades clasificadas en otras partes su incidencia es mayor que las anteriores, en mujeres se tiene un total de 6 y en varones se tiene 2 casos, y que hacen un total de 8 casos; y en la enfermedad de Cólico renal no especificado la incidencia es muy poco, en mujeres se tiene 2 y en varones se tiene 1 y que hacen un total de 3 casos. Donde se pudo apreciar que la incidencia es menor con respecto a la anterior, debida a la ingesta diaria de agua dulce proveniente del río Chili, que tiene una concentración de 217,16 mg/l de CaCO3 en la irrigación San Isidro y una concentracion de 220,16 mg/l de CaCO3 en la irrigacion de San Camilo. Los cuales son clasificados como aguas duras porque se encuentra entre 150 mg/l de CaCO3 – 300 mg/l de CaCO3, según la clasificación del Ministerio de Salud.
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Figura 5.3	Estadistica de morbilidad por litiasis en San Isidro - San Camilo (Periodo 1-Enero al 31-Diciembre).

La morbilidad por litiasis en las irrigaciones San Isidro – San Camilo, se tiene una masa mayor de 44% de incidencia por la enfermedad de Cálculos de las vías urinarias inferiores en enfermedades clasificadas en otras partes, seguido de un 17% de casos por Cólico renal no especificada, luego se tiene un 28% de enfermedad de Cáculo al riñón y de ureter y finalmente se tiene un 11% de Cáculos de las vías urinarias inferiores. Según los reportes proporcionados por el Ministerio de Salud/Región Arequipa Sur de 01 de enero a 31 de diciembre del año 2007, se pudo observar que existe una menor incidencia en comparación con los demas irrigaciones, debido a que en está irrifgación se tiene un consumo de agua dulce que proviene del río Chili, clasificados como agua dura según el MISA.
1. Reporte de Morbilidad por litiasis en la irrigación de                      El Valle de Vítor

Tabla 5.5	Reporte de enfermedades por incidencia de consumo de AD en El Valle de Vítor. 
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En el Tabla 5.5 se mestra la morbilidad de un total de 3 personas que fueron afectadas con la enfermedad de Cálculos al riñón y de ureter; en referencia a la enfermedad de Cálculo de las vías urinarias inferiores han sido afectadas 5 personas; luego en la enfermedad de Cálculo de las vías urinarias inferiores en enfermedades clasificadas en otras partes su incidencia es mayor que las anteriores, en mujeres se tiene un total de 16 y en varones se tiene 8 y que hacen un total de 24 casos; y en la enfermedad de Cólico renal no especificado la incidencia en mujeres es mayor que en varones, 5 y 2 respectivamente, que hacen un total de 7 casos.
En la irrigación de El Valle de Vítor, se tiene un total de 39 casos, esto se debe a la ingesta diaria de aguas sin ningún tipo de tratamiento y que tiene una concentración de 382,28 mg/l de CaCO3, se clasifica como agua muy dura, porque se encuentra por encima de los 300 mg/l de CaCO3, que es determinado por el Ministerio de Salud.
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Figura 5.4	Estadistica de morbilidad por litiasis en El Valle de Vítor            	(Periodo 1-Enero al 31-Diciembre).

Según la Figura 5.4 se tiene la morbilidad por litiasis en la irrigaciones de El valle de Vítor, de 18% por la enfermedad de Cálculos de las vías urinarias inferiores en enfermedades clasificadas en otras partes, 8% de casos por Cólico renal no especificada, luego se tiene un 13% de enfermedad de Cáculo al riñón y de ureter y finalmente se tiene una tasa mayor de 61% de Cáculos de las vías urinarias inferiores, esto se bede a la alta concentración de carbonatos de calcio en el agua de consumo humano, que tiene una dureza total de 382,28 mg/l de CaCO3, clasificado como agua muy dura (> 300 mg/l de CaCO3). Estos gráficos se realizarón según los datos proporcionados por el Ministerio de Salud/Región Arequipa Sur de 01 de enero a 31 de diciembre del año 2007.

CAPÍTULO VI
[bookmark: calculospa]Cálculos para determinar la dureza total del agua y de ingeniería para reducir la dureza.
Cálculos para la determinación de la dureza total del agua.
6.1.1	Objetivo:
Establecer un método de ensayo para determinar la dureza total del agua en muestras tomadas en las irrigaciones de la parte baja del río Chili - Arequipa.
1.- Almacenaje de la muestra.
Las muestras han sido recolectadas y almacenada en botellas tipo PET reciclado, bien tapado y colocadas en una caja con hielo a fin de asegurar su preservación durante el transporte hasta el laboratorio.
2.- Campo de aplicación.
El análisis de la dureza total en muestras de aguas es utilizado en la industria de bebidas, lavandería, fabricación de detergentes, acabados metálicos, teñido y textiles. Además en el agua potable, agua para calderas, etc.
6.1.2	Método.
Este método está basado en la cuantificación de los iones calcio y magnesio por titulación con el EDTA y su posterior conversión a Dureza Total expresada como CaCO3.
1.- Principios.
La muestra de agua que contiene los iones calcio y magnesio se le añade la solución buffer de PH 10,  posteriormente, se le agrega el indicador eriocromo  negro T (ENT), que hace que se forme un complejo de color púrpura (ecuación 1), enseguida se procede a titular con EDTA (sal disódica) hasta la aparición de un color azul (ecuación 2).
Reacciones: 
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2.- Interferencias.
En la Tabla 6.1, se encuentran la lista de la mayor parte de las sustancias que interfieren. Sí existen más de una sustancia interferentes, los límites dados en la tabla pueden variar. La turbidez se elimina por filtración.

Tabla 6.1 Interferencia de la Dureza Total por otros Elementos


[image: ]

6.1.3	Material y reactivos.
· 2 matraces volumétricos de 1000 ml 
· 2 matraces volumétricos de 100 ml 
· 1 cápsula de porcelana 
· 1 soporte con pinzas para bureta 
· 2 matraces erlenmayer de 125 ml 
· 1 pipeta de 10 ml 
· 2 frascos goteros de 100 ml 
Solución buffer PH 10 
Disolver 6.56 gr. de NH4Cl y 57 ml de NH4OH en agua destilada y aforar a 100 ml.
Solución de Eriocromo Negro T 
Disolver 0.5 g de Eriocromo negro T y 4.5 gr. de clorhidrato de hidroxilamina en 100 ml de etanol.
Solución de EDTA (sal disódica) 
Disolver 2 gr de EDTA (sal disódica) más 0.05 gr de MgCl2.6H2O en agua destilada y aforar a 1000 ml. 
Solución de CaCl2 0.01 N 
Disolver 0.5 gr de CaCO3 secado a 110 °C durante 2 horas y disolverlo en 10 ml de HCl 3N y aforar a 1000 ml con agua destilada.
6.1.4	Estandarización.
La estandarización del EDTA (sal disódica) se hace de la siguiente manera: 
colocar 5 ml de solución de CaCl2 en un matraz Erlenmayer de 125 ml, se añaden 5 gotas de solución buffer de pH 10 y 3 gotas de indicador de Eriocromo negro T, aparece un color púrpura en presencia de iones de calcio y magnesio, y se procede a titular con la solución de EDTA cuya molaridad se desea conocer, se termina  hasta la aparición de un color azul.
La Molaridad del EDTA es 0.0101 M 
6.1.5	Procedimiento
· Colocar 5 ml de la muestra de agua en un matraz erlenmayer de 125 ml.
· Agregar 5 gotas de solución buffer PH 10.
· Añadir 3 gotas de eriocromo negro T.
· Titular con EDTA (sal disódica) 0.0101 M.
· Vire de púrpura a azul.
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6.1.6	Cálculos
Cálculos para dureza total expresada como mg/l (ppm) de CaCO3.


Donde:
V = ml gastados de EDTA 
M = Concentración del EDTA (0,0101M)
Para determinar la D.T. del agua en cada uno de las irrigaciones ubicadas en la parte baja del río Chili, reemplazamos en la ecuación (3), los valores de la siguiente tabla:

Tabla 6.2 Datos obtenidos para la determinación de la dureza total.
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De esta manera tenemos los siguientes resultados:
· Determinación de la D.T. para la irrigación de La Joya-El Ramal






· Determinación de la D.T. para la irrigación de La Joya


· Determinación de la D.T. para la irrigación de El Valle de Vítor


· Determinación de la D.T. para la irrigación de La Cano


· Determinación de la D.T. para la irrigación de San Isidro


· Determinación de la D.T. para la irrigación de San Camilo



Tabla 6.3 Dureza total en las irrigaciones de la parte baja de río Chili.
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Cálculos de ingeniería para reducir la dureza del agua.
6.2.1 Descripción de proceso de precipitación con Cal – Soda.
Este proceso emplea el producto de solubilidad de un compuesto que contiene un ion o radical que es considerado perjudicial y que, en consecuencia debe ser eliminado. El ablandamiento con cal es el proceso de precipitación usado con mayor frecuencia, consiste en la reducción de la dureza por la adición de cal hidratada al agua para precipitar CaCO3, Mg(OH)2 o ambos.
El radical hidroxilo es el componente reactivo de la cal que convierte CO2 y HCO3 en CO3–2, precipitándose CaCO3, como se muestra en las siguientes reacciones:



También pueden usarse otros compuestos hidróxidos (NaOH o KOH), sin embargo el costo de la cal es más bajo, sólo resultarían convenientes los hidróxidos mencionados si se dispone de ellos como subproductos.
Este método no es tan simple como aparenta, ya que se forman pares de iones y en virtud de las interferencias impide su precipitación en el tiempo normal de la reacción. El equipo empleado lo conforma un tanque con capacidad diseñada de acuerdo a las necesidades y requiere un tiempo de retención.
Esta técnica constituye uno de los métodos generales que se emplean a nivel industrial para ablandar el agua. Este proceso consiste en aplicar cal Ca(OH)2 y carbonato de sodio (Na2CO3) al agua cruda. La cal reacciona con los bicarbonatos solubles de calcio y de magnesio, que son los que causan la dureza por carbonatos y forman carbonato de calcio e hidróxido de magnesio que son insolubles, que corresponde a las siguientes ecuaciones químicas.





El carbonato de sodio (Na2CO3) reacciona con los compuestos solubles no carbonatados de calcio y de magnesio que causan la dureza por no carbonatos, precipitando compuestos insolubles de calcio y de magnesio y dejando en solución compuestos de sodio que no consumen jabón.




El sulfato de magnesio es considerado como la dureza no carbonatada, en la ecuación (4) apreciamos que hace un tratamiento con cal hidratada Ca(OH)2, como producto de esta reacción tenemos un precipitado de hidróxido de magnesio y como sub producto sulfato de calcio (CaSO4), el cual también es considerado como dureza no carbonatada y es tratado con carbonato de sodio (Na2CO3), dando un precipitado final de carbonato de calcio (CaCO3) insoluble y sulfato de sodio (Na2SO4), este último no es dañino para la salud.

 La separación por coagulación puede ser una buena alternativa cuando el agua presenta turbidez y su calidad es variable, o cuando la recalcinación de lodos puede llevarse a cabo. Se sugiere efectuar una presedimentación cuando el agua está muy turbia, la aglomeración de carbonato de calcio es rápida cuando los cristales de CaCO3 están libres de coloides orgánicos.
6.2.2 Dureza carbonatada (DC) y dureza no carbonatada (DNC).
	Aquella parte de la dureza total que es químicamente equivalente a los bicarbonatos presentes en el agua se considera como dureza carbonatada (DC). Como los bicarbonatos es generalmente medido como alcalinidad y expresado en términos de CaCO3 la alcalinidad en la mayoría de las aguas naturales se considera a la dureza carbonatada.
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6.2.3	Dureza no carbonatada negativa (-DNC)
Ciertas aguas naturales, en especial aguas alcalinas, contienen alcalinidad en exceso que la dureza total, al realizar la diferencia obtenemos –DNC, este resultado es llamado como dureza no carbonatada negativa. Esto indica que hay más bicarbonatos que los necesarios para combinarse con los iones metálicos bivalentes presentes. El exceso de iones bicarbonatos se combinan con iones metálicos monovalentes (Ejem: Na+ y K+), incluye la dureza no carbonatada, sulfatos, cloruros y nitratos de calcio y magnesio por los tanto:

		DC (mg/l) = DT (mg/l) – Alcalinidad (mg/l)	       	         (15)

· Cálculo de: DT, DC, DNC, Ca, Mg y CO2 (mg/l como CaCO3) “La Cano”

i) Cálculo de la dureza total: , por dato

ii) Cálculo de la dureza carbonatada:
DC  =  Alcalinidad (ecuación 11)
Alcalinidad total en mg/l de CaCO3



, según la ecuación (12). Entonces:



iii) Cálculo de la dureza no carbonatada:
DNC  = DT  – Alcalinidad (ecuación 14)



iv) Cálculo de calcio como CaCO3:




v) Cálculo de magnesio como CaCO3:




vi) Cálculo de CO2 como CaCO3:
, 

6.3	Determinación de la Cal y Soda necesarias en el proceso de ablandamiento.
Hay tres pasos a seguir en la determinación de las cantidades de cal y soda requerida en el proceso de ablandamiento.
1. Determinar la calidad del agua deseada, o sea el grado de ablandamiento. Por lo general se elige una dureza final entre 70 y 100 mg/l como CaCO3. La alcalinidad elegida generalmente está entre 35 y 50 mg/l como CaCO3. Estos intervalos son para aguas clasificadas como duras que se encuentran entre las concentraciones de 150 mg/l de CaCO3 – 300 mg/l de CaCO3.
2. Calcular la cantidad de cal requerida usando la relación.

Donde:
	(CO2)	: mg/l CO2 como CaCO3
	DC	: Dureza carbonatada como CaCO3
	 	: Magnesio carbonatada como CaCO3 menos 41
XS	: Exceso de cal sobre estequiometria, generalmente calculado en base a 20% de la suma de 
  	: Factor de conversión de mg/l como CaCO3 a mg/l como CaO
3. Calcular la cantidad de soda requerida en base a la relación.

Donde:
	DNC	: Dureza no carbonatada
X	: Cantidad de dureza no carbonatada como CaCO3 que no se desea remover

      : Factor de conversión de mg/l como CaCO3 a mg/l como Na2CO3

Cálculo de Cal y Soda: La Cano
El agua de La Cano, tiene un análisis de:
		Dureza total			: 984,55 mg/l de CaCO3
		Dureza carbonatada (DC)	: 178,74 mg/l de CaCO3
		Dureza no carbon. (DNC)	: 805,81 mg/l de CaCO3
		Ca como CaCO3		: 755,48 mg/l de CaCO3
		Mg como CaCO3		: 157,56 mg/l de CaCO3
CO2 como CaCO3		: 0 mg/l de CaCO3

Calidad de agua deseada
Fijamos una dureza total de 200 mg/l de CaCO3 (agua dura), y alcalinidad de 100 mg/l de CaCO3 como propósitos de ablandamiento. Debido que en la irrigación La Cano tenernos un agua clasificada como muy dura (984,55 mg/l de CaCO3).
Cal requerida
Reemplazamos en la ecuación (19), todos los valores necesarios para poder determinar la cantidad de cal (CaO).



;   Entonces  



Soda requerida
Reemplazamos en la ecuación (20), para poder determinar la cantidad de carbonato de sodio por litro de agua dura.



6.3 Aplicación y obtención de resultados.
· Se toma un litro de agua en un vaso de precipitado, clasificada como agua muy dura porque tiene una dureza total de 984,55 mg/l de CaCO3.
· Pesar 0,2523 gramos de CaO y 0,5586 gramos de Na2CO3. Luego verter al vaso que contiene la muestra y hacer una dilución por completa.
· Dejar precipitar por una hora, si no existe una precipitación completa se procedemos a filtrar para poder realizar el análisis del agua filtrado.
El proceso de ablandamiento puede ser selectivo en cuanto a la remoción de dureza de calcio y magnesio. El agua que contiene magnesio en bajas concentraciones puede ser tratada con cal para remover el carbonato de calcio que se forma, un exceso de cal es suficiente para remover el magnesio. Cuando se tienen grandes cantidades de magnesio, es necesario agregar cal suficiente para estabilizar el pH en 10,5 por lo menos, que es el punto de máxima precipitación del hidróxido de magnesio. En caso de tratarse de un no carbonato, éste puede reducirse mediante la adición de Na2CO3 y el hidróxido de sodio es sustituido por cal y Na2CO3
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Figura 6.1 Ablandamiento en una etapa y recarbonatación

Cuando se adiciona el Ca(OH)2 se precipita CaCO3 además de Ca(HCO3)2, si se elige la adición de cal mas carbonato de sodio se produce CaCO3 como precipitado, así como Ca(HCO3)2, Mg(HCO3)2 , CaSO4 y MgSO4. En la etapa de recarbonatación el carbonato de calcio se convierte en Ca(HCO3)2. Si es necesario se hace un ablandamiento en una segunda etapa, si existe la presencia de magnesio en altas concentraciones.
· Se obtiene los siguientes resultados a nivel del Laboratorio:
i) Dureza total en mg/l de CaCO3:



ii) Cálculo de la alcalinidad total en mg/l de CaCO3:



iii) Cálculo de calcio en mg/l de CaCO3:



iv) Cálculo de magnesio en mg/l de CaCO3:



Ha realiza el cálculo de la cantidad requerida de cal y soda, solamente para la irrigación La Cano, debido que estos pobladores tienen mayor incidencia de Litiasis Urinaria, por la ingesta diaria de aguas muy duras. De esta manera se puede determinar para cada una de las irrigaciones de la parte baja del río Chili, y también para cualquier tipo de agua que son clasificadas como aguas duras y muy duras.
Es necesario deshidratar los lodos de cal carbonato resultante para lograr su adecuada disposición, mientras menor sea el volumen de lodos, menor será el costo. Estos lodos secan en tiempos razonables en lechos al sol, dichos lechos contienen membranas impermeables para proteger el suelo y evitar que se percuele algo a los mantos freáticos. Cuando los lodos se secan, se remueven como finas capas que se llevan a un tratamiento posterior.
Se puede recuperar la cal y los carbonatos al incorporarlos nuevamente al proceso de elaboración de cal. Si se encuentra presente magnesio, es necesario recarbonatar los lodos antes de deshidratarlos, lo cual se logra con una mezcla de aire – CO2 (25/75). Segundo, los residuos sólidos se calcinan a temperaturas del orden de 871º-1204ºC. Un análisis típico de la cal recalcinada es: CaO 90,8%; MgO 4,1%; SiO2 2,1%. Por cada tonelada de cal usada para el ablandamiento, se recupera de 1,2 a 1,3 toneladas de cal, por lo tanto, el exceso puede venderse para diversas aplicaciones tales como:
· Estabilizador de suelos de caminos, carreteras y aeropuertos.
· Procesos de obtención de metales no ferrosos como cobre, zinc, uranio, aluminio y oro.
· Fabricación de gabinetes de computadora, teléfonos y cables de fibra óptica.
· Fabricación de pinturas, espuma de bajo alfombras y algunos plásticos.
· Purificación de metales para joyería.
· Fabricación de papel y producción de botellas.
· Para actividades de curtiduría, etc.

[bookmark: conclusioa]Conclusiones
PRIMERA
Las irrigaciones de: La Joya-El Ramal, La Joya, San Camilo y San Isidro (con DT de: 219,96; 221,64; 220,16 y 217,25 mg/l de CaCO3 respectivamente) se abastecen de aguas tipificadas como “duras”, mientras que La Cano y el Valle de Vítor se abastecen para consumo humano de aguas “muy duras” (984,28 mg/l y 382,28 mg/l de CaCO3 respectivamente). Según la clasificación del MISA.
SEGUNDA
El consumo prolongado de aguas que presentaban concentraciones > 120 mg/l de CaCO3 presentan un factor de riesgo para el padecimiento de esta enfermedad, según estudio de Mora et al. 2002. Lo que concordó con nuestro estudio, que concentraciones ≥300 mg/l  de CaCO3 estuvieron asociadas a una alta prevalencia de litiasis. De 90 personas encuestadas en el Valle de Vítor y en La Cano, 23 dijeron haber sufrido la enfermedad; y de un total de 170 personas encuestados en La Joya-El Ramal, La Joya, San Camilo y San Isidro, sólo 26 sufrieron la enfermedad.
TERCERA
La morbilidad por litiasis de cálculo al riñón y de uréter, es de 9%, 28% y 13% que corresponden a las irrigaciones de La Joya-La Cano, San Isidro-San Camilo y El Valle de Vítor respectivamente, siendo más alto en el segundo grupo, debido que no cuentan con ningún tipo de tratamiento de agua de consumo humano.
CUARTA
Al realizar un tratamiento a nivel del laboratorio las aguas de la irrigación La Cano, se logró reducir la dureza total de 984,55 mg/l de CaCO3 a 238,36 mg/l de CaCO3, así como la alcalinidad a 119,16 mg/l de CaCO3, calcio a 96,96 mg/l de CaCO3 y magnesio a 141,40 mg/l de CaCO3.
[bookmark: recomendaa]Recomendaciones
PRIMERA
Hacer un pre-tratamiento las aguas que son clasificados como aguas muy duras, aplicando la técnica de ablandamiento con Cal – Soda, para reducir la dureza temporal y la dureza permanente respectivamente,  después de este recién se recomienda el uso intercambiadores iónicos u otra técnica similar.
SEGUNDA
En caso de personas con antecedentes de cálculos en las vías urinarias, se sugiere consumir más de 8 vasos diarios de agua con niveles inferiores a 120 mg/l de CaCO3.
TERCERA
Mejorar los centros de Salud, implementándolos con mejores equipos urológicos que permitan manejar la alta prevalencia de litiasis en la zona.
CUARTA
Solicitar al gobierno local y regional la construcción de represas para hacer el tratamiento con cal – soda a estas aguas duras y muy duras, debido a que estos compuestos son de bajos costos.
QUINTA
Efectuar estudios a futuro para definir otros factores o solutos que podrían estar involucrados en el desarrollo de la enfermedad.
[bookmark: bibliograa]Bibliografía 
1. Bolóños A., Pérez M., Garza E. 2007. Tutorial de análisis de agua. Educación asistida por computadora. Universidad Autónoma de Tamaulipas. México.
2. Cruz Torres, E. 2006.  Monitoreo del río Chili Arequipa.
3. Dall'era J. E., Kim F., Chandhoke P.S. 2005. Gender differences among Hispanics and Caucasians in symptomatic presentation of kidney and ureteral stones. Journal of Endourology 19:283-286.
4. Fetter T.L., Zimskind P.D. 1961. Statistical analysis of patients with urinary calculi. JAMA 186:21.
5. Flores N.A., y O. Maggiolo R. 1975. Reconocimiento geotécnico de la margen izquierda del río Vítor en el sector donde se han producido deslizamientos que afectan al canal de irrigación "La Cano" y al poblado de "Pie de Cuesta." Informe Técnico No. 001-75-IIA-IG, Ministerio de Agricultura, Dirección General de Irrigaciones, Instituto de Investigaciones Aplicadas, Subdirección de Investigaciones Geotécnicas, Febrero, Lima, Perú.
6. Gaona Morales J. L., Valero C. F. y Gómez C. P., 1999. Departamento de Cirugía, facultad de medicina, Universidad Nacional de Colombia. Unidad de Seguros Sociales. Rev. De Urología.
7. Henry J. Glynn, Heinke Gary W. 1999. Ingeniería Ambiental. Segunda Edición, Prentice Hall, México.
8. Kemmer F. N, 1978. Agua: el disolvente universal. P.A.G.S.A. Barcelona, España.
9. Kiely, G. 1999. Ingeniería Ambiental: Fundamentos, entornos, tecnologías y sistemas de gestión. Capítulo 3. Introducción a la química y microbiología en ingeniería ambiental. Vol. I. McGraw-Hill/interamericana de España, S.A.U. Madrid, España.
10. Medina-Escobedo M., Zaidi M., Real de León E., Orozco-Rivadeneyra S. 2002. Prevalencia y factores de riesgo en Yucatán, México, para la litiasis urinaria. Salud pública Méx. 44(6): 541-545.
11. Miranda N., Huanqui R., Romero E. 2002. Tecnología de aguas. Universidad Nacional del Altiplano – Puno, Perú. 1(1) 78-94.
12. Mora D., Alfaro N., Portuquez C. y Peinador M. 2000. Cálculos en las vías urinarias y su relación con el consumo de calcio en el agua de bebida en Costa Rica. Rev. Costarric. Salud Pública 9(17): 61-70.
13. Petersen G. 1975. Geografía y Geología General de Litoral Peruano. En Historia Marítima del Perú: El mar gran personaje. Primera parte, Tomo I, Vol. I, 2da Edición. Editorial Ausonia Lima, Perú.
14. Ponce V. Miguel, 2008. Impacto Hidrológico y Ambiental de las Irrigaciones La Joya y San Isidro–La Cano en el Valle de Vítor Arequipa, Perú.
15. Remy M. 1994.  Contaminación de aguas superficiales en el Perú.
16. Rosado F. 2008. Impacto generado por efluentes líquidos en la irrigación La Cano. Tesis de Maestría. Universidad Nacional de San Agustín. Arequipa.
17. Sánchez-Martín F.M., Millán F., Esquena S., Segarra T., Rosaud F., Martínez-Rodríguez R., Villavivencio H. 2007. Actas Urol. Esp. 31(5):511-520.
18. Stamatiou K.N., Karanasiou V.I., Lacroix R.E., Kavouras N.G, Papadimitriou V.T., Chlopsios C., Lebren F.A. 2006.  Prevalence of urolithiasis in rural Thebes, Greece. Rural and Remote Health 6:610.
19. Valdivia Julio E, Gonzales S, y Navarro R., 2001. Instituto de ciencias nucleares, Universidad Nacional Autónoma de México, México.
[bookmark: anexosa]Anexos
Anexo 1: 


Anexo 2:
[image: foto4][image: http://services.epnet.com/GetImage.aspx/getImage.aspx?ImageIID=2507]

Anexo 3:
Modulo de Encuesta

ENCUESTA REALIZADA EN LAS IRRIGACIONES DE LA PARTE BAJA DEL RÍO CHILI
CENTRO POBLADO:…………………………………………………………… Hora:……………………… Fecha:………/………/………
Nombre del Encuestador	: Willebaldo Melitón LEÓN HANCCO
Asesor			: Ing M. Sc. Jorge Eloy, ARIZACA OBLITAS
1 Edad y sexo de la persona a encuestar:
Edad:…………				Sexo:……………………………
2 ¿Qué tiempo habita usted en este centro poblado?
· De 2 a 5 años
· De 5 a 10 años
· De 10 a 15 años
· De 15 a más
3 ¿Qué cantidad de agua bebe usted diariamente?
De 1 a 2 litros
De 2 a 3 litros
De 3 a 5 litros
De 5 a 10 litros
4 ¿Usted cómo utiliza el agua para beber?
En forma directa
Agregando refresco
Hervida
Otros:………………………………………………………………………………………………………
5 ¿Qué procedencia tiene el agua que usted utiliza?
Agua de canal
Agua de pozo
Agua de cisternas
Agua potable
Otros:…………………………………………………………………………………………………………
6 ¿Ha notado algo al hacer hervir el agua en sus utensilios (ollas, hervidores, etc.)?
Formación de sarro
Ningún problema
Oxidación
Otros:…………………………………………………………………………………………………………
7 Para su uso del lavado de ropa, utiliza:
Jabón de tocador
Jabón
Detergente
Shampoo
Para el baño, utiliza:
Jabón de tocador
Jabón
Detergente
Shampoo
8 ¿Qué problemas a notado al hacer uso de estos?
……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….…………………………………………………..
9 ¿En la preparación de menestras (frejoles, alverja, lenteja y pallares), que problemas se presenta?
No hay cocción (crudo)
Cocción a medias
Cocción normal
Otros
10 ¿Usted ha sentido en alguna oportunidad los siguientes síntomas?
Dolor en la parte baja de la columna
Presencia de sangre en la orina
Dolor al orinar
Frecuencia o urgencia urinaria (sensación de necesidad imperiosa de orinar)
Retención de orina (cólico nefrítico)
Ninguna de las anteriores
11 ¿Su familia presenta problemas de cálculos renales?
Si
No
……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………………………………………………………..…
12 ¿Ha sufrido de cálculos renales?

Si
No
…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..……………………






Autores:
Ing. Willebaldo M. León H.
wleonhancco@hotmail.com
Ingeniero Químico – M.Sc. Ingeniería Ambiental
Flavio Rosado Linares
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Tabla 1.1: Reporte microbiolégico de verduras de tallo corto.

PROCEDENCIA DE LA MUESTRA
MUES | o0 oF COLIFORME | COLIFORME
TRA TOTAL FECAL
'\ | VERDURA LOCALIDAD DISTRITO | (\wp100mi) | (NMP/100mI)
M1 | Cebolla C Bellapampa Socabaya 21x10° 90x10
M2 | Beteraga Chilpina Socabaya 15x10 9
M3 Ajo 2 Paisajista Socabaya 90x10° 40x102
M4 | Espinaca 2 Paisajista Socabaya 40 40
M5 Apio Pte Tiabaya (Der) | Uchumayo 40x10 40
M6 | Lechuga F.LaJara Uchumayo 9 <3
M7 | Repollo F. Las Pefias Uchumayo 40x10° <3
M8 | Cebolla | Pte Tiabaya (M zq) | Tiabava 07 2510

Fuente: Laboratorio de Aguas y Alimentos DESA-Arequipa
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Figura 1.1

ORIGEN DE LA CONTAMINACION
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Fuente: Ministerio de Salud Arequipa
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Tabla 2. 1 Clasificacion de la dureza por CaCO; en el agua.

Grado de dureza (mg/l)como CaCOy
Blanda 0-75
Moderadamente dura 75-150

Dura 150 - 300

Muy dura >300

Fuente: Ministerio de Salud

Segtinla Organizacion Mundial de Salud (OMS), la clasificacion de la dureza del agua es
establecida de acuerdo a la siguiente Tabla 22

Tabla 2.2 Clasificacion de la dureza por CaCO; en el agua, segin OMS

Concentracién de CaCOy/ Tipo
mgll
0-60 Blanda
61-120 Moderadamente dura
121-180 Dura
> 180 Muy dura

Fuente: Organizacion Mundial de Salud
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Denominacion

Coordenadas UTM

DESCRIPCION del agua e Nore

Aguade La Joya (EI Ramal) - ALJR | Nopotable | 838214 | 8184823
Agua potable de La Joya - ALJ NoPotable | 841071 | 8180895
Agua de Vitor - AV Nopotable | 827125 | 8178123
Agua de La Cano - ALC Nopotable | 827015 | 8174575
Agua de San Isidro - ASI Nopotable | 831725 | 8166142
Agua de San Camilo - ASC Nopotable | 834523 | 8153828
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