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Dando continuidad al objetivo de contribuir al esfuerzo colectivo de
lograr un Pert internacionalmente competitivo presentamos el
segundo numero de la revista TECNOLOGIA Y DESARROLLO, cuyo
lema es “Ciencia y Tecnologia para la Competitividad” que resume
nuestro compromiso con el Perd.

En este numero trataremos sobre el Pisco, bebida de bandera
nacional que cuenta con amplio reconocimiento internacional y en
donde la tecnologia ha incursionado con el objetivo de reconocer
mediante lenguas y narices electrénicas el producto original que no ha
sufrido adulteracion.

Igualmente se detalla con amplitud las bondades que presenta la
tecnologia solar para purificacion del agua mostrandose la experiencia
de otros paises y lo que se esta haciendo en el nuestro para solucionar
problemas en zonas rurales.

La mineria es siempre un aspecto importante a tratar y la mejor
manera es esta oportunidad es presentar un articulo en donde se
resume la tecnologia nacional que se ha desarrollado para el
tratamiento de efluentes &acidos mineros, asi como la estrategia
seguida para validar esta tecnologia en un medio caracterizado por el
escepticismo frente al producto nacional.

El reciente otorgamiento de los Premios Nobel ha sido momento
oportuno para mencionar lo que realiza el Organismo Internacional de
Energia Atémica en el ambito de la cooperacion técnica, destacandose
su aporte al Pert para desarrollar proyecto de investigacion y obtener
resultados concretos para beneficio de la poblacién como es el caso de
lairradiacién de esparragos para exportacion.

También se destaca el articulo sobre los Centros de Innovacion
Tecnoldégica (CITEs) que han sido creados con un enfoque de cadenas
productivas con potencial de desarrollo a fin de mejorar la
competitividad y calidad de las empresas, y con énfasis en las PyMEs,
para contribuir a incrementar la oferta exportable con productos de
mayor valor agregado.

Finalmente, mantenemos la invitacién para que la comunidad

cientifica, profesional, académica y empresarial publique articulos de
casos exitosos sobre aplicacion de ciencia y tecnologia en el pais.

Comité Editor
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PlSCO, un
producto
singular y
unico

Johnny Schuller Rauch - PROINVERSION

Existen cuatro argumentos contundentes
que diferencian al Pisco de todos los demas
aguardientes de uva y vino del mundo.
Evidentemente muchos creeran que estoy
influenciado por mi gran amor por el Perq,
nuestras costumbres, nuestras tradiciones, y

mi enorme pasion por el Pisco. Sin embargo, en
este tema, aseguro que soy absolutamente
objetivo, ya que estos cuatro argumentos
definen contundentemente la singularidad de
nuestro Pisco.

En primer lugar, su origen. Y aca tenemos
que recurrir a terminologia enoldgica ya que en
el pais aun mantenemos diferencias en las
definiciones de algunos términos. Pisco es un
aguardiente de “vino” y no de uva. Ya que “uva”
implica el uso de la fruta, cascara, raspén,
pepas, orujo, etc, como son la Grappa en ltalia,
el Orujo de Galicia, el Trestten en Alemania, el
Marc en Francia y todos los demas. Todos
elaborados como recuperacién de orujos, es
decir, restos del proceso de elaboracion del
vino.

Para elaborar Pisco, nosotros prensamos la
uva, fermentamos este mosto, y cuando ha
terminado de fermentar, este es inmediata-
mente llevado al alambique. La definicién de un
mosto que ha terminado de fermentar, es vino.
Y descartamos el orujo. Claro que no es un vino
terminado, como conocemos propiamente al
vino. Pero si un vino muy fresco, que cambia su
proceso, y en lugar de llevarlo a crianza,
reposo, tonel de roble, este esinmediatamente
destilado. Solamente hay dos productos que se
elaboran asi en el mundo, CognacyArmagnac.




El segundo argumento, es que el Pisco es
uno de los unicos aguardientes en el mundo
que es “destilado a grado”. En inglés la palabra
“distilled to proof” indica a los aguardientes que
obtienen su graduacion alcohdlica, en forma
natural y directa. La adicién de agua, es un
proceso totalmente aceptable en todas partes
del mundo y en todos los aguardientes. Se
adiciona agua, para graduar el contenido
alcoholico final a las Grapas, Rones, Whiskys,
Gin, Vodka, Tequila, Orujos, Anises, Cognac,
Armagnac, etc., etc., etc. pero no al Pisco.

Y por deduccién, ya que no se puede
regular la graduacion alcohdlica, tampoco se
puede utilizar azucar para potenciar la
produccion de alcohol de los mostos.
Estableciendo que el Pisco es un producto
absolutamente singulary tnico en el mundo, ya
que es destilado a grado.

Otro factor que nos diferencia es el propio
proceso de destilacién. Pisco se

“El Pisco
en cambio,
entrega en

nariz y boca
toda su

Partida de

nacimiento’.

elabora por medio de un proceso de
destilado conocido como “destilacion
discontinua”. Los productores
Escoceses se jactan de su sistema
“small batch distilation”, y asi nos lo
hacen saber, escrito como
importante factor de calidad, en la
contra etiqueta de sus whiskys, y que
no es otra cosa que lo que durante
cuatro siglos, venimos haciendo
nosotros con nuestro maravilloso
Pisco. Destilacion discontinua es un
proceso artesanal, que implica

tiempo y sacrificio. El productor debe
cargar su alambique, prenderlo,
destilar, apagarlo, enfriar, cargar, prender,
destilar, y otra y otra vez la misma rutina. Esto
nos asegura un extraordinario cuidado y
garantiza un perfecto proceso de destilacion,
pero evidentemente que implica un gasto
enorme de tiempo.

Y finalmente, casi todos los destilados de
vino y de uva que se elaboran en el mundo,
consideran que el Roble es un elemento que
ayuda a mejorar y redondear las cualidades
organolépticas de sus aguardientes. Esto es
muy cierto en el caso de Cognac, por ejemplo.
¢,Pero por qué? La Folle Blanche, una
descendiente de la Trebbiano, uva blanca,
acida, insipida, utilizada para la elaboracion del
Cognac, no aporta mas del 5% de la estructura
aromatica en el producto final. El resto es
aporte del roble. Es durante los 20 afios que
pasa el Cognac en madera, es donde éste
recibe su estructura final. Aromas a vainilla,

tabaco, cuero, etc. Todos maravillosos, pero
evidentemente exdégenos. No son propios de
su origen, la uva. El Pisco en cambio, entrega
en nariz y boca toda su partida de nacimiento.
Sus aromas y sabores son primarios, son los
aromas de las cepas, las uvas pisqueras, del
sol, de los valles costefios, de su terruno, de
nuestra gente, que hoy, en cantaros de cristal,
viajan orgullosos por el mundo, regalando los
aromasy sabores del Peru.

Establecidos estos argumentos como
fundamentos inobjetables en la defensa
externa, es decir, internacional de nuestro
producto, basado, como hemos explicado, en
su absoluta e irrefutable singularidad, debemos
entonces enfrentar la defensa interna del
mismo.

Todos estamos concientes del enorme
repunte que ha dado el Pisco en estos ultimos
afios. Tanto en el aspecto de su consumo,
como en el de la produccién. Hoy encontramos
en los escaparates de Wong, 20 o 30 marcas
distintas, y ademas, de una excelente calidad.
La produccion aumenta de afio en afio, aunque
no tengamos cifras oficiales, se habla que ya
este afo, hemos llegado a producir 3°000°000
de litros. Cantidad ciertamente muy apreciable,
aunque infima si comparamos cifras con
nuestros vecinos del sur. Ellos producen y
consumen 40 millones de litros al afio. El 90%
de esa produccion en manos de dos
cooperativas de produccion, y en el Peru, la
produccion esta en manos de unos 400 500
productores medianos y artesanales. 200 de
los cuales ya cuentan con reconocimiento
oficial parala elaboracion de su producto.

Pero este “boom” trae consigo una serie de
consideraciones que debemos inmediata-
mente encarar, si es que queremos asegurar la
calidad de nuestro producto. En primer lugar,
mayor consumo requiere mayor produccion. Y
aca encontraremos el primer problema.
¢Cuanto de lo que se vende en el mercado
nacional como pisco, es realmente pisco? Si
vistamos tiendas de venta de productos de
artesania en el centro de Lima, Miraflores, o en
la Av. de la Marina, encontraremos una enorme
cantidad de preciosas botellas de “pisco”
forradas en badana de cuero, pintadas a mano,
excelente trabajo de habiles artesanos, pero
cuyo contenido es alcohol proveniente de
dudoso origen. Por seguro que de uvanoes. Y
no muestran registro sanitario, ni
denominacion de origen, y mucho menos, el
nombre y direccion del productor. Estas
botellas las adquieren turistas extranjeros,
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incluso incautos peruanos las llevan como un
preciado regalo a familiares y amigos cuando
viajan, sin saber que lo que llevan no es pisco, y
peor aun, en realidad, no sabemos que
contiene.

Y no ocuparé mucho tiempo adicional en
este tema, pero es necesario comentar que hoy
se elaboran muchos productos adulterados,
usando, o bien alcohol rectificado, reducido con
agua desmineralizada, al que se le agregan
extractos de uvas, y se remoja en orujos
descartados, para luego etiquetarlos como
“auténtico de quebranta”, o bien son hechos
directamente de azucar. Lamentablemente
nuestros laboratorios no cuentan ni con los
equipos necesarios, ni con los métodos de
analisis que puedan determinar sin lugar a
duda, el origen y la composicion del producto.
Esto requiere nuestra inmediata preocupacion,
ya que todos los éxitos que estamos logrando,
facilmente seran tirados por tierra, cuando
aparezcan los buitres de la adulteracion.

Este control lo debemos hacer extensivo
también, a los productos exportados. Sin
cuestionar a exportadores serios, y los hay
muchos, este “boom” traera consigo a algunos
oportunistas que intentaran engafar a incautos
compradores, embarcando productos de
dudoso origen o procedencia. Para lo cual,
considero importante se cree una norma que
obligue que todo pisco exportado sea sometido
a una “certificacion oficial de calidad de
exportacién”. Esto servira de un doble
propdsito. En primer lugar, el exportador tendra
la oportunidad de indicar a su cliente, que el
producto que se le esta despachando, posee
una certificacion “oficial” de calidad, adicional a
la certificacion que posee al haber obtenido su
denominacién de origen, otorgado por
INDECOPI, y luego, también los productores
de pisco tendran la seguridad de que no se esta
exportando pisco adulterado, permitiendo esto
el incremento de la produccién del pisco
auténtico.

En el tema de exportacion, se esgrime el
argumento de que no tenemos suficiente
produccién de materia prima, y por ende, no
podremos cubrir un pedido grande, si este
llega. Este argumento es valido, si lo que
queremos exportar es un producto de gran
volumen, pero como hemos establecido al
inicio de este articulo, pisco es un producto
singular y unico. Y por estas consideraciones
explicadas, debemos entender que el pisco,
ese pisco extraordinario, exquisito, debe
ubicarse en un nicho tipo “boutique”.

Precisamente como un producto de alta gama.
Que es precisamente lo que es.

Debemos exportar un producto exclusivo,
con mucho valor agregado. Piscos de
cosechas especiales, de uvas especialmente
seleccionadas; piscos reposados en
damajuanas de vidrio; piscos de reserva, sin
madera, Piscos en botellas de cristal sopladas
amano; etiquetas sofisticadas, bien disefiadas,
inclusive de cobre o plata, como ya estamos
viendo en algunos piscos que se venden en
Wong. Debemos investigar estrategias
exitosas como las del marketing de México con
su Tequila y de Italia con su Grappa,
estrategias que han obtenido mucho éxito para
esos productos.

Al hablar de calidad, nos encontramos con
otro argumento que requiere ser abordado, y
este concierne al tema de la evaluacion del
pisco. ¢Quién decide si un pisco es bueno o
no? La parte mas delicada de |la degustacion es
ciertamente su interpretacion. No se cata
solamente por placer, acto casi siempre
relativo, sino mas bien se cata para evaluar y
calificar. El ejercicio comprende la
interpretacion coherente de los estimulos que
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perciben nuestros sentidos.

La cata por lo tanto, se convierte en un
asunto delicado, ya que no es facil calificar
numéricamente niveles cuantitativos vy
cualitativos de aromas y de sabores. La
primera dificultad es el establecer los
parametros que puedan adaptarse a los
distintos aspectos y caracteristicas del pisco.
Segun Vedel “esta pluralidad de escalas
demanda un ejercicio gimnastico muy dificil
para el catador, ya que esta obligado a aplicar
todas sus facultades al examen del producto”,
en vista de que es practicamente imposible de
otorgar un valor objetivo a aspectos que son
esencialmente subjetivos.

No podemos pretender convertir a un
catador o su apreciacién de evaluacion
hedonistica, en un tratado cientifico de analisis
evaluativo. La cata es subjetiva y la opinion
otorgada por un catador representa esto, su
condicion absolutamente personal y subjetiva.
Este resultado, esta anotacion, no puede ser
utilizada como una unidad de medida

PROMPERU

matematica de un valor determinado del
producto. No es posible sumar, restar,
multiplicar o dividir impresiones sensoriales.
Cada catador es duefio de un concepto
absolutamente particular, propio, y cada uno
posee su propio umbral de apreciacion
personal con respecto a calidad. La cata es
una manifestacion de apreciacion individual. Y
asi sera, hasta que el hombre invente la
magquina del olory del sabor.

La Norma Técnica Peruana NTP 211.001-
2002 reglamenta la elaboracién del pisco, y es
una herramienta importante en la certificacion
de calidad de los mismos. Para que un
productor pueda embotellar y etiquetar un
producto como pisco, el producto debe ser
presentado al INDECOPI, donde el pisco sera
sometido a un analisis fisico-quimico mediante
la utilizacion de un Cromatdgrafo de Gases,
para certificar que este cumple con los
parametros y requisitos establecidos en la
norma, y posteriormente a una cata, que
determina la condicién organoléptica del
producto.

TECNOLOGIA Y DESARROLLO
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Lenguas y narices electronicas
como catadores de Pisco

José L. Solis - Instituto Peruano de Energia Nuclear

Mediante el olor 0 sabor uno puede decir si
el producto es el mismo o se ha producido
alguna modificacion, por ejemplo por el olor
uno puede determinar si el pescado que
compra en el mercado esta fresco, o con el
sabor uno puede saber si el refresco que esta
tomando esta muy dulce. Se puede realizar
este control utilizando personas muy sensibles
(panel de degustadores), algunos estimados
sugieren que podemos distinguir alrededor de
10 000 diferentes olores. También se pueden
usar técnicas analiticas como cromatografia
liquida o de gases, estas técnicas son precisas
y objetivas pero solo en determinadas partes
del olor o sabor las cuales no son las partes
mas importantes para los sentidos del ser
humano.

El pisco es el aguardiente de uva peruano
obtenido de la destilacién de los caldos frescos
de la fermentacion exclusiva del mosto de uva
(jugo de uva) y se reconocen cuatro tipos. El
pisco es uno de los productos peruanos con
valor agregado que se le esta dando un gran
impulso. Uno de los grandes problemas de esta
industria es su alto porcentaje de adulteracion.
Esto debido a que para la produccién de una
botella de 750 cc se requiere por lo menos 8 kg
de uva, muchos productores para reducir
costos adulteran el pisco afiadiendo destilados
de cana u otros tipos de alcoholes cuyo valor es
menos de S/. 2 por litro (96° de alcohol) mas
aguay esencia de uva o edulcorante con el cual
pueden tener pisco a menos de S/. 17. Se
presume que del total de la produccién de pisco
mas del 60 % es adulterado, la mala calidad de
este pisco adulterado hace que el consumo
local se incline por otras bebidas alcohdlicas
porque un pisco adulterado produce dolor de
cabeza a la persona que lo ha consumido,
ademas de que un pisco adulterado exportado
hace que los mercados del exterior se cierren
para el buen pisco. Un catador de pisco puede
solucionar este problema. Los endlogos
especialistas en pisco son personas que han
entrenado sus sentidos para determinar la
calidad del pisco, para ello utilizan la vista, el
olfato y el gusto. La nariz y lengua humana

constan de una gran cantidad de células
olfativas y del gusto que estan en el epitelio
olfativo y diseminado por la lengua,
respectivamente. Lo que uno toma o huele
estimula a estas células que envian
informacion a través de las neuronas al cerebro
que compara con patrones almacenados y se
reconoce el sabor o aroma. En este caso
imitando los sistemas biolégicos, se han
desarrollado narices electrénicas como se
observa en la Figura 1. El sensado bioquimico
significa el uso de sensores quimicos con el fin
de emular la actividad sensorial natural del
cuerpo humano. Una de las formas de hacer
esto es combinar un arreglo de sensores no-
especificos y herramientas matematicas de
reconocimiento de patrones.

Los sensores de gas de estado sélido estan
basados en o6xidos semiconductores cuya
resistencia cambia cuando la concentracion de
gases en el medio ambiente cambia. Estos
sensores no son especificos sino que pueden
detectar varios gases simultaneamente sin
discriminarlos, sin embargo tienen una mayor
sensibilidad para ciertos gases. Existen
sensores comerciales para diferentes gases
como el CO, H2S, alcohol, NOx, propano, etc.
Sitenemos una matriz con diferentes sensores
de gas, un sistema de adquisiciéon de datos y
una herramienta matematica de recono-
cimiento en una computadora, este sistema se
conoce como nariz electronica. Esta nariz
electrénica es similar al sistema olfativo
humano (Figura 1). En la nariz electrénica, la

Estimulos

Cerebro
(memoria)

Células olfativas

Nariz Humana

Sistema de Datos . | Computadora
sensores de gas (programa)

A

Nariz Electrénica

Figura 1. Esquema de una nariz humana y electrénica



computadora colecta y analiza los datos,
mientras que la nariz del ser humano esta
controlada por el cerebro.

Una lengua electronica se basa en un
arreglo de sensores no especificos para
liquidos y de herramientas de reconocimiento
de patrones. La lengua electrénica se basa en
una celda voltamétrica modificada, donde se
tiene un arreglo de electrodos de trabajo de
diferentes metales (oro, iridio, platino, rodio,
etc.), un contaelectrodo y un electrodo de
referencia. A éste sistema, el cual esta en
contacto con un liquido, se le aplica una cierta
diferencia de potencial, y se mide la corriente
que pasa a ftravés de los electrodos. Esta
corriente es funcion de la naturaleza del liquido
que se analiza. Utilizando como herramienta el
analisis multivariacional, se puede, distinguir
sabores, y también detectar y medir la
concentracion de un cierto material en el liquido
que se analiza.

El analisis de los datos que se integra a una
nariz electrénica tiene su origen en la quimica
analitica. Debido a que es necesario comprimir
y extraer toda informacion relevante del
voluminoso conjunto de datos obtenidos, ya
que en muchos casos la informacién esencial
no depende de variables aisladas sino de la
interrelacion entre las mismas. La técnica de
analisis de componentes principales (PCA,;
siglas en ingles) es un método estadistico
clasico. Este algoritmo cae dentro de las
técnicas denominadas reconocimiento de
patrones o técnicas de inteligencia artificial y
permite reducir, representar y extraer
informacion relevante al mismo tiempo. EI PCA
es un procedimiento matematico que
transforma un gran numero de variables que
posiblemente estén correlacionados en un
numero pequeio de variables no
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Figura 2. Diagrama PCA de pisco Carmelo,
Vargas y Queirolo.

correlacionadas llamadas componentes
principales. El algoritmo PCA suele ser
clasificado como un método no supervisado de
reconocimiento de patrones, ya que su uso
mas extendido con las narices electronicas se
limita a representar bidimensionalmente un
conjunto de medidas para ver si se pueden
formar agrupaciones (“clusters”) espontaneas
entre las diferentes medidas realizadas. El
primer componente principal toma en cuenta la
maxima variabilidad en los datos, y los
siguientes componentes toman en cuenta la
maxima variabilidad posible remanente.

Para aplicar el PCA, se parte de un conjunto
de datos compuestos en una estructura
matricial (la generada en el ordenamiento de
datos) con m filas y n columnas, suponiendo
que se han realizado m experimentos y se
obtuvieron n variables para cada una. Cada fila
corresponde a la descripcion completa de cada
experimento, es decir la sefhal de cada sensor
uno tras otro, el orden de los datos de los
sensores sera el mismo para cada
experimento.

Consideramos que cada experimento o fila
es un vector que pertenece a un espacio
vectorial de dimension n expresado en base
canonica. Cada coordenada esta asociada
directamente a una de las variables
descriptivas que proporciona la toma de datos.
El analisis de componentes principales es un
cambio de base, pasando de la base canodnica
auna nueva base formada por los autovectores
de la matriz de covarianza de datos. El
resultado de este analisis es una grafica en dos
dimensiones que muchos le llaman grafico de
“score”. La Figura 2 muestra el diagrama PCA
de tres tipos de pisco analizados.

Tanto la nariz como la lengua electronica
tiene que ser entrenada para una cierta
aplicacion, al igual que los sentidos del ser
humano. El ser humano compara el sabor de
una naranja que esta comiendo con sabores de
otras que comio en el pasado. Para el caso de
la nariz y lengua electrénica este
entrenamiento se puede realizar utilizando
herramientas matematicas de patrones de
reconocimiento.

Una nariz electrénica puede ser aplicado en
los campos de la industria de alimentos, control
ambiental, y diagnéstico médico. Las narices
electronicas pueden detectar la frescura de
alimentos y bebidas, o pueden ser usados en
control de calidad de papeles o produccion de
cosmeéticos. También puede ser utilizado para
monitorear la calidad del aire, para identificar
olores domésticos y revelar emisiones
desagradables. Las aplicaciones potenciales



de las narices electrénicas en el campo de la
industria de alimentos son enormes; por
ejemplo inspeccién de alimentos, inspeccion
del pescado, control de fermentacion,
inspeccion de contenedores de liquidos,
control automatico de sabor, calidad de agua,
medida de la demanda de oxigeno en la
industria maderera, etc.

En Junio del 2005 se ha concluido el
desarrollo de un catador electrénico de vinos
para la comunidad europea a un costo de 1
millén de Euros, el proyecto se realizé en dos
afnos. La diferenciacion del equipo desarrollado
se ha centrado en su origen geografico, grado
de envejecimiento, variedades de uva, accion
de las levaduras, tipo de madera y tipos de
fraudes. Para este catador se han usado
narices, lenguas y ojos electronicos. Esta
maquina no sustituye al humano, ya que ha
sido concebido como una herramienta
complementaria de ayuda a los endlogos en la
caracterizacion de los vinos. De hecho, su uso
debe validarse después de memorizar los
datos facilitados por un panel de catadores. El
prototipo que pensamos desarrollar tampoco
sustituiran los catadores de pisco sino sera
utilizado para combatir la adulteracién del
mismo.

Colaboradores:
MoisésA. Rojas y German Comina
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1. Problema Medioambiental

1.1. Problematica de la Contaminacion de las
Aguas

Una de las caracteristicas que mejor define la
sociedad actual en lo que se entiende por
paises desarrollados es la produccion de
residuos. Practicamente no hay actividad
humana alguna que no genere residuos
existiendo ademas una relacion directa entre el
nivel de vida de una sociedad o pais y la
cantidad de residuos generados. Aproxima-
damente, el 23 % de la poblacién mundial vive
en paises desarrollados, consume el 78 % de
los recursos y produce el 82 % de los residuos.
Ademas se ha de resaltar que el volumen de
residuos crece de forma exponencial con
respecto al nivel de industrializacion de un pais.
Existen actualmente registradas unos cinco
millones de sustancias conocidas de las que
aproximadamente 70 000 son ampliamente
usadas en todo el mundo, estimandose en
unas 1000 las nuevas sustancias quimicas que
cada afio sonincorporadas a la lista.
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La necesidad de un crecimiento sostenible se
contrapone con la realidad del crecimiento
demografico. Muchos paises atraviesan una
etapa de crecimiento no-sostenible, con logros
macroeconémicos muy variables. Aun en los
casos en los que los paises han alcanzado
interesantes progresos macroecondémicos,
estos logros no se reflejan en la calidad de vida
de grandes porciones de la poblacion. Esos
grandes contrastes se reflejan en los
problemas asociados con la gestiéon racional
del agua, que no puede enfrentarse de forma
unilateral, si no que hay muchos
procedimientos.

Figura 1. Evolucién esquematica del grado de contaminacion
(en escala arbitraria) de la aguas naturales en paises de
desarrollo sostenible (izquierda, los problemas
medioambientales van creciendo hasta que se encuentra
una solucién para resolverlos y a continuacién disminuyen.)
y no sostenible (derecha, los problemas medioambientales
van creciendo sin que se encuentre una solucién para
resolverlos).

— Mguas Fecalas
Eﬂuentﬂs Indusiriales
Nutrientes

— Microcontaminantes
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Los paises de desarrollo sostenible han ido
enfrentando uno por uno, problemas
relacionados con la contaminacion biolégica,
con los niveles de metales pesados, con el uso
intensivo de nutrientes, y con los
contaminantes organicos a niveles de ultra-
traza. La desinfeccion de aguas, el tratamiento
de efluentes antes de su vertido a cauces de
agua, la limitacién y sustitucion de nitratos y
fosfatos en productos de uso masivo, y los
desarrollos en quimica analitica y en
ecotoxicologia ilustran algunas de las
herramientas usadas para enfrentar dichas
categorias de problemas.

En contraste, los paises de desarrollo no
sostenible tienen un comportamiento que
queda descrito en la figura 1. No cabe duda de
que muchos paises en vias de desarrollo estan
en este caso, 0 aun en situacion mas
complicada, con estados de desarrollo adn
mas primitivos. Se deben resolver problemas
derivados de los efectos toxicologicos de
compuestos organicos, que son activos a
niveles de ultra-trazas (plaguicidas, etc), al
mismo tiempo que la desinfeccion de aguas
para comunidades rurales. Queda claro que se
necesitan procedimientos innovadores para
enfrentar un amplio espectro de problemas,
que varia notablemente en la escala de su
aplicacion y en la complejidad de los problemas
aresolver.

Hasta hace relativamente pocos afios, el
vertido de residuos en la naturaleza ha sido el
medio de eliminarlos, hasta que la capacidad
auto-depuradora del medio ambiente ha
dejado de ser suficiente. Estos han
sobrepasado con creces los niveles permitidos,
provocando una contaminacion del medio
ambiente que, hace inservibles nuestros
recursos naturales para determinados usos y
alteran sus caracteristicas. El principal
problema lo constituyen los vertidos
procedentes de la industria y la agricultura,
aunque la poblaciéon también juega un papel
destacado en la contaminacion del medio
ambiente. Plaguicidas, fertilizantes,
detergentes, fenoles y otros productos
quimicos son arrojados sin tratamiento
directamente a la naturaleza, a través de
vertederos, controlados o incontrolados y
situados sin una estrategia de tratamiento.

Las técnicas disponibles para el tratamiento de
residuos en general son muy diversas. En
algunos casos se aplica Unicamente una
inertizacion del residuo y su traslado posterior a
un vertedero controlado donde se almacena de

forma segura. Otra posibilidad es el transporte
de residuos a una planta de incineracion. Este
procedimiento, ademas de necesitar un
importante aporte energético para llevar a cabo
el proceso, tiene el problema de que puede
arrojar a la atmésfera productos toxicos
intermedios de la mineralizacién, lo que ha
causado que la incineracion sea una fuente de
controversia continua. Por otro lado, la
incineracion es muy cara y requiere largas
distancias de transporte de los residuos a una
instalacion central.

La politica de la Unién Europea referente a la
proteccion del medio ambiente ha ganado
importancia de forma continua desde los afos
80 motivada por la presion social y el
compromiso de los centros de investigacion.
Este hecho ha estado motivado por una gran
presién social de los medios de comunicacion y
de la comunidad cientifica que han alertado de
los dafios medioambientales que estan todavia
lejos de estar bajo control. A pesar de la
introduccién de estandares de calidad de agua
en la Unién Europea, no ha habido mejoras
globales en la calidad de los rios desde
principios de los 90. Se estima que el 20 % de
todas las aguas superficiales de la UE estan
seriamente amenazadas por la contaminacion.
Las aguas subterrdneas abastecen alrededor
del 65 % del agua potable de toda Europa y
también se han detectado importantes niveles
de contaminacion en ellas. Consecuente-
mente, la salud estd amenazada por altas
concentraciones de plaguicidas, hidrocarburos
clorados, nitratos, metales pesados,
hidrocarburos, etc. En este contexto, la
Comisién Europea ha adoptado una propuesta
para una nueva Yy ambiciosa estrategia
medioambiental que sefiala las prioridades de
acciéon para el medio ambiente durante los
préximos cinco a diez afos: “Environment
2010: Our Future, Our Choice”.

Esta propuesta se centra en cuatro areas de
accion principales: cambio climatico, salud y
medio ambiente, naturaleza y bio-diversidad y
gestidon de los recursos naturales. Para cada
una de las cuatro areas prioritarias, el
programa explica las salidas posibles, define
los objetivos y enumera las acciones
prioritarias a emprender. Un hito importante es
la agenda “medio ambiente y salud”, que sera
en los afos venideros una revision fundamen-
tal del sistema comunitario para gestionar los
riesgos de los productos quimicos. Igualmente,
se dedicara una atencion especial a estrategias
especificas para reducir los riesgos de los
pesticidas.
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La gestion del agua en Europa ha tenido y tiene
muchas dificultades aun en la actualidad. Los
distintos Miembros tienen diferente vision
sobre la proteccion del medio ambiente. Deben
también defender su economia nacional y
existe la problematica de las fuentes de aguas y
la contaminacién transfronterizas. Afortunada-
mente, la UE esta en posicién de jugar un papel
de coordinacioén de los diferentes intereses en
este campo. Es obvia la necesidad de nuevas
tecnologias de tratamiento de aguas, que
puedan ayudar a integrar las estrategias de
gestion sostenibles y que faciliten el camino
para definir una estrategia Europea para la
gestion de aguasresiduales.

1.2. Problematica de las Aguas Contaminadas
con Plaguicidas.

El incremento en la produccién y el uso de los

compuestos quimicos en los ultimos cien afos

ha dado origen a una preocupacion creciente

sobre el efecto que dichos compuestos pueden

tener sobre los ecosistemas terrestre y

acuatico. Debido a sus caracteristicas

quimicas los plaguicidas son en la mayoria de

los casos contaminantes persistentes que

resisten en grado variable la degradacion

fotoquimica, quimica y bioquimica, por lo que

su vida media en el ambiente puede ser

elevada. La aplicacion de plaguicidas sintéticos

Figura2.  ha sido una practica rutinaria en la agricultura
Procesosque  en |os ultimos cincuenta afios. El uso

afectan a la s

distribucion de  Indiscriminado que en el pasado se ha dado a
los plaguicidas ~ estos compuestos, ha producido que en la
actualidad se detecten residuos en el ambiente

en el medio
ambiente y por . . .

y se asocien con riesgos potenciales a la salud
publica.
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Hay una gran cantidad de informes en los
cuales se alerta sobre la amplia distribucion de
plaguicidas en el Mundo. En los paises en vias
de desarrollo hay grandes cantidades de
plaguicidas téxicos y/o obsoletos, que son un
peligro mortal para la salud humana y el medio
ambiente. Se ha estimado que en el mundo hay
varios cientos de miles de toneladas de
plaguicidas obsoletos, y mas de 100 mil
toneladas estan enlos paises en desarrollo .

En el tercer mundo, los plaguicidas terminan en
muchos casos en manos de personas poco
informadas, y poco capaces de protegerse de
sus efectos nocivos. A menudo los bidones se
guardan a la intemperie, junto a almacenes de
alimentos o mercados y donde los nifios tienen
facil acceso a ellos. En los Estados Unidos, a
pesar de ser una de las naciones mas
desarrolladas, la tasa de mortalidad entre los
trabajadores agricolas en toda la nacién esta
estimada en 20.9 por cada 100 mil, debido a
que los trabajadores del campo se exponen a
los plaguicidas mas que cualquier otro
segmento de la poblacion. La mayor fuente de
contaminacién de aguas por plaguicidas
proviene de:

1. Las practicas agricolas pueden generar
niveles de contaminacion en aguas de hasta 10
microg/L.

2.Aguas contaminadas procedentes del
aclarado de envases de plaguicidas y equipos
de aplicacion de los mismos: 10-100 mg/L.

3. Aguas residuales provenientes de las
industrias agricolas: 10-100 mg/L.

4. Aguas residuales procedentes de las plantas
de fabricacion de plaguicidas: 1-1000 mg/L.

A cualquiera de los niveles en los que se
encuentran, estos tienen que ser eliminados
para proteger nuestras fuentes de agua y para
poder tener agua de bebida de calidad. El
hecho de que muchos plaguicidas se apliquen
al suelo, donde deben persistir durante un
cierto tiempo para poder controlar las plagas,
puede explicar que las concentraciones
encontradas en aguas de riego sean a menudo
relevantes. La persistencia de un plaguicida en
el medio es el resultado de una serie de
procesos que determinan su destino (figura 2)

1.3. Técnicas de Tratamientos de Aguas.

El objetivo de cualquier tratamiento de
contaminantes en agua es siempre el mismo:
eliminar ciertos contaminantes, normalmente
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mezclas complejas de compuestos organicos e
inorganicos, presentes en un efluente de tal
manera que una vez tratado cumpla las
especificaciones de vertido determinadas por
el organismo competente. Para estudiar los
posibles tratamientos que hay que dar a un
determinado efluente, lo primero que se ha de
realizar es la caracterizacion del mismo, tanto
en las materias contaminantes que pueda
contener, como en los componentes
mayoritarios que, aunque no sean toxicos,
pueden tener mucha influencia a la hora de
decidir el tratamiento adecuado. También sera
necesario conocer el caudal del mismo, asi
como las posibles oscilaciones tanto en caudal
como en composicion, que puedan producirse.
Los problemas del tratamiento de los efluentes
contaminados pueden resolverse de varias
maneras:

- Reciclando el agua después de eliminar los
contaminantes del efluente mediante las
diversas técnicas existentes.

- Intercambiando residuos. Se trata de esta-
blecer una base de datos de los residuos
producidos por diferentes industrias cercanas
entre si, de manera que el residuo de una
pueda ser materia prima en el proceso de otra.

- Minimizando los efluentes o no producién-
dolos, a través del cambio de las especifica-
ciones de los productos o cambiando el
proceso de produccion, de tal manera que
implique la generacion de efluentes menos
contaminantes.

- Segregando determinados efluentes con
caracteristicas especiales y tratdndolos por
separado antes de ser mezclados con el resto.

- Concentrandolos y llevandolos a una planta
centralizada de tratamiento de residuos.

Los procesos y tecnologias de que se dispone
en la actualidad para el tratamiento de
contaminantes en agua son muy diversos y se
pueden dividir en los siguientes grupos
generales:

- Tratamientos naturales: Estos sistemas de
tratamiento no suelen ser muy utilizados en el
caso de aguas residuales industriales debido a
que requieren unas condiciones de
contaminacion muy especificas, debiendo
tener los vertidos de partida unas condiciones
comparables a los urbanos. Sin embargo, son
muy utilizados debido a su bajo coste y su
naturaleza ecolégica. Entre ellos estan el Filtro
Verdey el Lagunaje.

- Tratamientos primarios: Se incluyen en este
grupo aquellos procesos o conjunto de
procesos que tienen como misién la separacion
por medios fisicos de particulas en suspension
que existan en el agua a tratar. Se suelen incluir
procesos como: la Decantacidn,
Homogeneizacion, Cribado o filtrado,

Coagulacion
Neutralizacion.
- Tratamientos secundarios: Fundamen-
talmente consisten en procesos biolégicos
empleados para degradar la materia organica
biodegradable. Pueden agruparse en dos
grandes grupos: los procesos Aerobios y
Anaerobios.

- Tratamientos terciarios: Tradicionalmente
se han considerado los tratamientos terciarios
como procesos de afino para sustraer los
contaminantes que no han podido ser
eliminados en las fases de tratamiento
anteriores. Ademas, los tratamientos terciarios
a utilizar dependian mucho del uso posterior
que iba a hacer del agua ya depurada. Sin
embargo, en la actualidad esto ya no es asi y
los tratamientos terciarios se han generalizado
y, en el caso de las aguas con contaminantes
industriales, muchas veces es el Unico que se
realiza ya que se trata, normalmente, de
eliminar contaminantes muy especificos. Se
suelen incluir procesos como: Adsorcion,
Intercambio [6nico, Ultrafiltracion, Procesos
con Membranas, Electrodialisis, “Stripping”,
Desinfeccion, Procesos de Oxidaciéon
Convencionales y Procesos de Oxidacion
Avanzada.

Floculacion, Precipitacion y

En aguas urbanas, se suele utilizar unicamente
los tratamientos primarios y secundarios, con
los que se logra reducir en gran medida la
contaminacion de los efluentes, pero con los
cuales generalmente no se cumple la
normativa vigente, cada vez mas estricta como
se ha comentado anteriormente. La tendencia
es hacia la utilizacion cada vez mayor de
tratamientos terciarios, tanto para cumplir la
normativa, como para lograr un reciclado cada
vez mayor del agua utilizada, que es el gran
objetivo del futuro.

Las técnicas de tratamiento bioldgico estan
muy bien instauradas en la UE (no asi en los
paises en vias de desarrollo) y son
relativamente baratas, pero estos métodos
biolégicos son muy susceptibles a los
contaminantes téxicos (como los plaguicidas),
ya que pueden resultar mortales para los



microorganismos y por tanto resulta imposible
su biodegradacién. En estos casos es
necesario adoptar sistemas reactivos mucho
mas efectivos que los adoptados en los
procesos de purificacion convencionales. Este
articulo esta enfocado en una tecnologia que
podria ayudar a solucionar el problema del
tratamiento de estos compuestos no
biodegradables y toxicos. Los procesos de
oxidacién avanzada (AOPs) posiblemente
constituyan en un futuro préximo uno de los
recursos tecnolégicos mas utilizados en el
tratamiento de aguas contaminadas con
productos organicos, que no son tratables
mediante técnicas convencionales debido a su
elevada estabilidad quimica y/o baja
biodegradabilidad.

2. Procesos de Oxidacion Avanzada

Solo algunas de las técnicas descritas
anteriormente son validas para el tratamiento
de contaminantes persistentes en agua, como
los plaguicidas, ya que muchos de estos
compuestos se caracterizan por una alta
estabilidad y/o gran dificultad para ser
mineralizados totalmente. Por ello, muchas
veces es necesario adoptar sistemas mas
efectivos. Entre estos sistemas se encuentran
los Procesos de Oxidacion Avanzada,
comunmente denominados AOPs, y que son
aquellos procesos de tratamiento terciario que
estan basados en la generacion de especies
fuertemente oxidantes. Entre los AOPs,
aquellos que producen radicales hidroxilos
(OH) son los que tienen mas éxito, ya que esta
especie es fuertemente oxidante (Potencial de
Oxidacion 2.8 V). Estos radicales al ser
agentes oxidantes muy enérgicos, son
capaces de oxidar compuestos organicos vy
convertirlos en inorganicos e inocuos. En
definitiva, las caracteristicas mas positivas de
los AOPs pueden resumirse en las siguientes:

- Capacidad para llevar a cabo una profunda
mineralizacion de los contaminantes organicos
y oxidacion de compuestos inorganicos hasta
diéxido de carbono e iones como cloruros,
nitratos, etc.

- Reactividad no selectiva con una inmensa
mayoria de compuestos organicos.
Peculiaridad especialmente interesante si se
quiere evitar la presencia de subproductos
potencialmente toxicos procedentes de los
contaminantes originales, que si pueden
originarse mediante otros métodos que no

consiguen la oxidacién hasta sus ultimas
consecuencias.

El principal inconveniente de los AOPs es su
elevado coste por el uso de reactivos caros
(p-e. agua oxigenada) y/o el elevado consumo
energético (lamparas para generar radiacion
UV) y es obvio que nunca deben utilizarse
como alternativa a tratamientos mas
economicos, como la biodegradacion.

De entre todos los AOPs aquellos que son
capaces de aprovechar la radiacion solar son
de especial interés, ya que se eliminaria la
desventaja que tienen estos procesos del
consumo de energia mediante lamparas, ya
que éstas son sustituidas por el Sol. Estos
procesos son la fotocatélisis “heterogénea” con
TiO2 y fotocatdlisis “homogénea” con foto-
Fenton. La descontaminacién de aguas
contaminadas mediante fotocatalisis solar es
en la actualidad una de las mas exitosas
aplicaciones de la fotoquimica solar [por
ejemplo, introduciendo en un buscador tipico
de Internet como “Google” las palabras
“fotocatalisis solar” aparecen mas de 170
resefias en Internet, si se hace con las palabras
“solar photocatalysis” el nUmero es mayor de
500]. Esto no es solo debido a que es una
excepcional demostracién de la aplicacién de
la energia solar a la conservacién
medioambiental, sino que, al contrario de la
mayoria de los procesos fotoquimicos, su
versatilidad permite que sea empleada con
mezclas complejas de contaminantes.
Corrobora el hecho la variedad de
instalaciones y proyectos que estan
actualmente en operacion.

Se define la fotocatélisis solar como la
aceleracion de una foto reaccion quimica
mediante la presencia de un catalizador. Tanto
la luz como el catalizador son elementos
necesarios. El término fotocatalisis incluye un
proceso segun el cual se produce una
alteracion fotoquimica de alguna especie
quimica como resultado de la absorcién de
radiacion por otra especie fotosensible, que en
este caso se trata del catalizador. El concepto
de fotocatalisis heterogénea es simple: el uso
de un solido semiconductor (ej.: TiO2, ZnO,
etc.) que forma una suspension estable bajo
irradiacion para estimular una reaccién en la
interfase sélido / liquido o sélido / gas. En el
caso de la fotocatalisis homogénea el
catalizador estd disuelto en el agua
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(habitualmente hierro) que contiene los
contaminantes a tratar, también disueltos, por
lo que todos los elementos que intervienen en
el proceso se encuentran en la misma fase. Por
definicion, en ambos casos, el catalizador debe
de poder ser reutilizado después de actuar en
el sistema de oxidacién-reduccion sin sufrir

cambios significativos. Se describen a
continuacion los dos procesos fotocataliticos
mas importantes, desde el punto de vista de la
luz solar.

En el caso de los procesos donde interviene un
sélido semiconductor (figura 3), el mecanismo
de fotorreaccién comienza cuando un semicon-
ductor (6xidos como TiO2, ZnO, ZrO2, CeO2,
etc., o sulfuros como CdS, ZnS, etc.) es
iluminado con fotones cuya energia es igual o
mayor a la separacion energética existente
entre la banda de valencia y la de conduccion.
En esta situacion, tiene lugar una absorcion de
esos fotones y la creacion en el seno del
catalizador de pares electrén-hueco, los cuales
se disocian en foto-electrones libres en la
banda de conduccién y foto-huecos en la
banda de valencia. Simultdneamente, tiene
lugar una adsorcion de los contaminantes y el
foto-hueco genera un radical hidroxilo (OH) que
oxidara el contaminante adsorbido. El flujo neto
de electrones es nulo y el catalizador
permanece inalterado.

En el caso de los procesos fotocataliticos en
fase homogénea, el reactivo de Fenton
(descrito por H. J. H. Fenton a finales del siglo
XIX) consiste en una disolucién acuosa de
agua oxigenada e iones ferrosos que
proporciona unaimportante fuente de radicales
hidroxilo que complementado con la luz
UVlvisible, y llamandose entonces proceso o
método foto-Fenton se convierte en catalitico
ya que el ion Fe2+ oxidado a Fe3+ en la

reaccion de Fenton se reduce de nuevo a Fe2+
por accion de la radiacion (figura 4), con lo que
se tiene ya un proceso fotocatalitico.

3. Tecnologia para Fotocatalisis Solar
3.1.Radiacion Solar

Debido a que una de las claves de todo proceso
fotocatalitico, tanto heterogéneo como
homogéneo, es la existencia de una fuente de
radiacion ultravioleta, es de especial interés
tratar el tema de la radiacion solar, tanto de
forma general como en su componente UV, que
es la que mas nos interesa. A partir del
conocimiento de la naturaleza y las
caracteristicas de la radiacién solar se pueden
extraer importantes conclusiones de utilidad
para la mejor comprension y valoracion de los
procesos fotocataliticos. Toda la energia que
proviene del Sol, del que la Tierra recibe una
potencia de 1.7x1014 kW, supone 1.5x1018

Fe*+

P

Fe’+

H, O

*OH + OH -

Figura 3. Proceso
de fotocatalisis
heterogénea
sobre una
superficie de
diéxido de titanio.

Figura 4.
Esquema del
ciclo catalitico de
la reaccion de
Foto-Fenton.



kWh cada afio. Aproximadamente 28 000 Los colectores CPCs (cilindroparabdlicos

veces la consumida en el mundo en este mismo compuestos) proporcionan las mejores pticas
periodo. La radiaciéon solar que alcanza la para los sistemas de baja concentracion. Son
superficie terrestre, sin ser absorbida o colectores estaticos con una superficie
desviada, se denomina radiacion directa, la reflectante enfocada hacia un fotorreactor
que alcanza la superficie de la Tierra pero que cilindrico (figuras 5y 6) y pueden ser disefiados
ha sido desviada es la radiacién difusa y la con un factor de concentracion 1. Lo bueno de
suma de ambas en la radiacion global. En los sistemas solares CPCs es su simplicidad
general, la componente directa de la radiacion intrinseca, ademas de su buena relacion coste
global es minima en dias nublados y la - efectividad, su facil manejo y el bajo capital de
componente difusa es maxima, produciéndose inversion que requieren. Gracias al disefio de
la situacion contraria en dias claros. La su superficie reflectante, casi toda la radiacion
radiacion ultravioleta solar es, por tanto, una que llega al area de apertura del colector (no
parte muy pequeia del espectro solar. Las sélo la directa, también la difusa) puede ser
medidas realizadas demuestran que la parte recogida y estar disponible para el proceso
UV del espectro solar representa entre un 3.5 fotocatalitico en el reactor. La radiaciéon UV
% y un 8 % del total, aunque esta relacion suele reflejada por el CPC es distribuida alrededor de
variar para un emplazamiento determinado y la parte trasera del tubo fotorreactor y como
segun se trate de dias nublados o claros. El resultado la mayoria de la circunferencia del
porcentaje de radiacion UV global (directa + tubo fotorreactor es iluminada. Debido a la
difusa), con respecto a la global total, suele relacion entre la superficie del tubo fotorreactor
aumentar al disminuir la transmisividad de la y del colector, ningun punto del tubo recibe
atmosfera, debido esto fundamentalmente a mucho mas de 1 Sol de radiacion UV. Como
nubes, pero también a aerosoles y polvo. De resultado, la radiacion UV incidente en el
hecho, la relacion porcentual media entre la reactor es muy similar a la de los fotorreactores
radiacion UV y total en dias nubosos es hasta basados en colectores de placa plana. La
dos puntos mayor que los valores de dias eficiencia maxima anual se consigue con un
claros, para cada emplazamiento determinado. angulo de inclinacion del colector sobre la
Esto puede suponer que el proceso de horizontal semejante a la latitud del lugar de
fotocatalisis tenga un rendimiento aceptable emplazamiento.

incluso con la presencia de nubes.
La mayoria de los componentes de un sistema

Figura 5 3.2. Tecnologia de Colectores Solares para fotoquimico solar estan hechos de materiales
Radiacion solar  Fotocatalisis estandares, sin requerimientos especiales,
reflejada en un excepto para el reactor, la superficie reflectante

colector CPC.

Tubo trasparants (circulacion de agya}|

‘Buperficie reflectora (espejo)
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y el catalizador. Los reactores fotocataliticos
deben contener el fluido de trabajo, incluyendo
al catalizador, y deben transmitir la luz UV solar
eficientemente, ademas deben permitir fluir el
liquido de trabajo con la minima presion a
través del sistema. Deben también tener buena
transferencia de masa desde la corriente de
fluido a la superficie iluminada del catalizador.
Se debe asegurar una adecuada distribucion
del flujo dentro del reactor, ya que una
distribucién no uniforme conlleva unos tiempos
de residencia no uniformes dentro del reactor.
La eleccién de materiales transparentes ala luz
UV vy resistentes a su efecto destructivo es
limitada. Las temperaturas dentro del
fotorreactor pueden alcanzar facilmente los 40-
50 °C. Ademas, el material del reactor debe ser
inerte y resistente a pH altos y bajos. El vidrio es
la eleccion l6gica para los fotorreactores.

3.3. Ejemplo de aplicacion practica

En los ultimos afos, el sur de Europa y
especialmente el sur de Espafia ha sufrido un
notable desarrollo socioeconémico basado
principalmente en la produccion vy
comercializacién de cultivos en invernadero.
Asi, solo en la provincia de Almeria (Espafia)
las aproximadamente 40 000 Has de cultivo
“bajo plastico” producen aproximadamente un
millén y medio de toneladas de alto valor en los
mercados europeos (mil millones de
Euros/aio) y sustentan mas de 94 000
empleos. Esta actividad necesita aproxima-
damente 200 veces mas plaguicidas que la
agricultura tradicional y, por tanto, este
desarrollo agricola viene acompafado de un
uso cada vez mayor de esto productos
fitosanitarios necesarios para obtener
productos agricolas de calidad, en condiciones
adecuadas, tanto técnicas como econdémicas.
Por otro lado, hay una creciente concienciaciéon
ciudadana y de las instituciones por los dafios
medioambientales que se puedan derivar de
este uso. La solucion a los problemas
derivados de estas actividades agricolas
depende en gran medida el desarrollo
sostenible de este sector tan importante
econdmicamente.

Una de los problemas originados por la
utilizacién de productos fitosanitarios, que
habitualmente se comercializan envasados en
botellas de plastico, es el consiguiente
problema que originan dichos envases vacios.
Hasta hace poco estos envases se quemaban,

se mezclaban con los residuos convencionales
de la agricultura o se enterraban con el riesgo
de que los restos de plaguicidas puedan
penetrar en el suelo y alcanzar aguas
subterraneas. Asi, solo en la provincia de
Almeria este numero se estima en 1 500 000
envases/afio, un numero que se va
incrementando de afio en afio. Su eliminacion
presenta especiales dificultades ya que (i)
contienen cantidades indefinidas de productos
calificados como toxicos y peligrosos y (ii) es
imposible su incorporacion a los Sistemas
Integrados de Gestion (SIG) de los residuos de
envases no peligrosos habituales en las zonas
urbanas. Este problema cobra especial
importancia si lo consideramos en el conjunto
de Espafa, uno de los paises de mayor
consumo de fitosanitarios de Europa debido a
que su agricultura es de las mas potentes del
continente y su clima es proclive a favorecer la
aparicion de plagas.

El marco legal referente a envases o residuos
de envases de productos fitosanitarios vigente
se encuentra en la Ley Espafola de Envases
11/1997 y la Ley de Residuos 10/1998 que es |la
transposicion al derecho nacional de la
Directiva europea 94/62/UE. Esta norma
asigna el caracter de envase industrial cuando
estos productos son usados en industrias o
explotaciones agricolas, por tanto los

Figura 6. Detalle
de un colector
CPC donde se
observa la
configuracién de
los tubos
reactores y de la
superficie
reflectora.



Figura 7. Vista del
molino triturador
de envases y del
sistema de triple
lavado de campo
de la planta de
reciclado de
envases de
plaguicidas de
Almeria (Espana)

envasadores de los productos quedan
excluidos de la obligacion de su gestion
posterior. Siendo en este caso el agricultor
usuario el que se convierte en “productor de
residuos” y por lo tanto responsable de su
gestion.

Sin embargo, no existia hasta hace poco
ninguna planta de descontaminacién de
envases y embalajes de fitosanitarios, para
conseguir un plastico apto para estos objetivos.
La solucion a este problema viene de una
recogida selectiva y transporte a la planta de
reciclado, el plastico es correctamente tratado
para permitir su reutilizacion. El proceso del
reciclado de estos envases, fundamentalmente
de plastico, debe incluir un primer proceso de
triturado y un posterior lavado de dicho triturado
lo que va a producir pequenas cantidades de
agua contaminada, pero con compuestos
altamente toxicos y persistentes.

Por tanto, la fotocatalisis solar se consideré una
solucion adecuada para el tratamiento de
aguas procedentes del lavado de envases de
plaguicidas, mas aun en una zona de alta
insolacion como es la provincia de Almeria.
Para demostrar la viabilidad del proceso de
Detoxificacion Solar para el tratamiento del
agua de lavado que hiciese posible el conjunto

del proceso, se abordé en la Plataforma Solar
de Almeria, en colaboracién con distintas
empresas y organismos publicos, la realizacién
de un estudio al respecto que permitiese un
primer disefo de la planta de reciclado. Tras la
realizacién de este estudio, los siguientes
pasos estaban relacionados con la gestion del
residuo desde el punto de vista de recogida y
transporte a la planta de tratamiento y con el
disefio propiamente dicho de ésta. Esto se
realizé conjuntamente entre la Plataforma solar
de Almeria y la empresa ALBAIDA Recursos
Naturales y Medio Ambiente, S.A. y recibi6é un
apoyo muy importante del programa de la
europeo LIFE.

La planta (inaugurada en 2004), esta
actualmente en funcionamiento. El proceso de
reciclado de estos envases plasticos, incluye
un primer proceso de trituracion y posterior
lavado de dicho triturado lo que produce agua
contaminada, con compuestos altamente
toxicos y persistentes a una concentracion de
algunos cientos de mg/L de Carbono Organico
Total (COT). Una vez triturados, los envases
pasan a balsas de lavado (tres), colocadas en
serie. Es de gran importancia el hecho de llevar
a cabo bien la seleccién de envases, ya que lo
normal es que se desechen cualquier tipo de
envases que un agricultor ya ha dado por
gastados, o simplemente no va a volver a
utilizar. Concretamente en esta Planta de
tratamiento solo se gestionan los envases de
plastico, luego habra que detectar si existen,
entre los envases que lleguen a la Planta para
ser ftratados, envases de otros materiales
(vidrio, acero, etc.) o simplemente que se trate
de envases que aun siendo de plastico no
contengan en su interior productos
fitosanitarios, sino que sean botellas vacias de
detergentes u otros productos que se utilizan
en el sector agricola y no son considerados
como productos téxicos y peligrosos.

Antes de entrar en el campo solar, el agua de
lavado contaminada es tratada fisica y
quimicamente. El agua contiene restos sdlidos,
los cuales se eliminan mediante un tamiz de
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gruesos y después pasara a otro tanque donde
se afiaden los reactivos, necesarios para poder
llevar a cabo la reaccion fotocatalitica. Tras la
preparacion, el agua entra en el campo solar
que esta compuesto por varios fotoreactores
colocados en serie, por los que el agua avanza
de uno a otro. Cuando el agua sale del campo
solar se comprueba que en el proceso haya
disminuido considerablemente la concentra-
cién de COT existentes en el agua; ya que de
no ser asi se produciria un retorno de esta agua
al campo solar, para que vuelva a sufrir el
proceso de detoxificacion solar. Cuando se
considera que la medida de COT es la
apropiada, se procede a la reutilizacion del
agua, entrando de nuevo a la unidad de lavado
del tratamiento de envases. Una vez que el
agua ha circulado por el proceso unas cuatro o
cinco veces, se podra retirar y verter a una
balsa de almacenamiento, para una posterior
reutilizacién como agua de riego, no sin antes
hacerla pasar por un filtro de carbén activo que
se utilizara para garantizar la inocuidad del
efluente.

La planta de fotocatalisis de colectores solares
CPCs consta de 4 lineas de 14 moédulos iguales
con una superficie total de colectores de 150
m2 montados en una plataforma fija inclinada
37° respecto a la horizontal (latitud local). El
sistema se opera de manera discontinua por
recirculacion del agua mediante un tanque
(2000 L) y una bomba centrifuga. Cuando se ha
terminado el tratamiento de una carga de agua
procedente del lavado de envases de
plaguicidas, ésta se devuelve al sistema de
lavado. Una vez vacio, el sistema se llena de
nuevo de agua procedente de la planta de
lavado de envases mediante una bomba
instalada en la nave de lavado de envases, que
impulsa el agua contenida en los tanques
anteriormente referidos.

(*) "Premio Europeo a la Innovacién 2004", modalidad
Premio Jurado .
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Figura 8. Vista
del campo de
colectores
solares
(tratamiento
fotocatalitico) de
la planta de
reciclado de
envases de
plaguicidas de
Almeria.



¢Considera que esta tendencia de crecimiento se
va a mantener o incrementar durante el afio 2006?

Como siempre, hay factores de riesgo que tomar en
cuenta. Por ejemplo, los precios de los metales nunca
han tenido un valor tan alto como ahora; por lo tanto,
se deberia esperar una baja de los mismos. Pero lo
mismo se pensaba el afio pasado y no sucedi6 asi.
Pero al margen del factor precios, nosotros
observamos que existe un crecimiento real, que viene
a ser una especie de crecimiento natural, de las
exportaciones que se ubica entre el 10y 15% anual.
Nosotros creemos que, independientemente de la
coyuntura de precios internacionales, con un trabajo
promotor y un esfuerzo empresarial firme, podemos
creceren 20% en el afio 2006.

¢ Qué opinion le merece la firma del acuerdo con
USA(TLC)?

Actualmente, una parte significativa de nuestras
exportaciones, y por tanto de nuestra economia, esta
fundamentada en el mercado norteamericano, al cual

Entrevista al Presidente de la

Asociacion de Exportadores (ADEX)

Ing. Luis G. Vega Monteferri

Ing. Vega ¢ cual ha sido el crecimiento de nuestras
exportaciones en el afio 2005?

Se estima que las exportaciones del afo 2005
ascenderian a US$ 16,600 millones, teniendo un
crecimiento de 34.3%. Se trata de un crecimiento muy
importante para el pais, no sélo porque los precios
internacionales contribuyen en buena parte a que las
exportaciones tradicionales crezcan en 40% sino
también porque un creciente y cada vez mas
difundido esfuerzo empresarial hace que las
exportaciones no tradicionales también crezcan en un
importante 20%.

¢ Qué sectores han incrementado el volumen de
sus exportaciones?

En orden de magnitud destaca largamente el petréleo
cuyo crecimiento es de 140.6%, en segundo lugar
tenemos a las exportaciones mineras con un
crecimiento de 36.6%. En ambos sectores influye
mucho el factor precios, pero no perdamos de vista
que también ha existido inversion y mayor
produccion.

Pero vale la pena resaltar, por ejemplo a un sector metal-
mecanico cuyo crecimiento es de 33.8%, la mineria no
metalica con 24% y maderas con 17%. Estos son
sectores nuevos que esperamos tendran tanta
importancia como la agroindustria que esta afio crecié en
25.6% y confecciones que hizolo propioen 19.6%.
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accedemos gracias a las preferencias del ATDEA. Por
eso, firmar el TLC con USA es vital para mantener un
ritmo de crecimiento econémico alto. Ademas, el TLC
tiene incidencias positivas en la competitividad de las
empresas, en el mejor funcionamiento de los
mercados e incluso en la politica econémica y la
reforma institucional del Estado.

¢ Qué crecimiento ha tenido en los ultimos anos el
sectoragroindustrial?

Las agroexportaciones han crecido en 154.9% entre
el 2000 y el 2005; es decir, éste sector ha superado
largamente la meta de la duplicacion de
exportaciones que tenia el sector.

Las exportaciones de origen agricola en general
pasaron de US$ 643 millones en el 2000 a US$ 1,330
millones en el 2005. De ellos, mil millones (el 75%)
corresponden a la agroindustria.

¢(Qué productos agroindustriales tienen
incremento en sus exportaciones?

La buena noticia es que tenemos una gama bastante
mayor de productos de exportaciéon importantes. En
realidad, el esparrago, la uva y el mango, ya pueden
ser tratados como productos tradicionales frente a la
alcachofa, el aji paprika, el pimiento piquillo, la palta,
los citricos. Todos ellos con exportaciones superiores
alo 10 millones de dolares anuales y con crecimiento



extraordinarios. En realidad, las cifras de
agroexportacion constituyen una invitacion a la
exploracion de todo nuestro potencial exportadora
que es realmente amplio y descentralizado.

¢ Qué restricciones fitosanitarias existen para la
exportacion de los productos agroindustriales?
¢ Como afecta esto en nuestras exportaciones?

Los productos agroindustriales tienen muy escasas
restricciones de caracter fitosanitario por parte de los
paises de destino, pues es muy dificil que un producto
procesado pueda constituir un vehiculo de transporte
deplagas.

Las restricciones van por el lado si el producto es apto
para consumo humano, si presenta determinada
calidad, si el etiquetado es el correcto, contenido de
plaguicidas, es decir aspectos de inocuidad, estos
temas son competencia de DIGESA, muchas veces
sucede que los paises de destino desconocen a
DIGESA y solicitan que el SENASA sea quien les
emita este tipo de Certificado.

Por lo tanto las exportaciones de productos
Agroindustriales por el momento no presentan
problemas fitosanitarios

¢ Qué productos agroindustriales de interés en el
exterior tienen problemas para exportarse?

Desde el punto de vista sanitario, ningin producto
peruano procesado (agroindustrial) tiene problemas
para su ingreso a otros paises. Hace 10 afos
aproximadamente, hubo problemas con los
esparragos en conserva y hace como 3 afos con los
moluscos bivalvos, ambos fueron ampliamente
superados por que los empresarios cumplieron con
todos las exigencias de los paises de destino respecto
ala calidad e inocuidad de los mismos.

Nuestro pais aplica normas muy exigentes en los
procesos de seleccion y elaboracién de los productos
agroindustriales lo que le permite acceder con calidad
y competitividad a los diferentes mercados.

Son los productos frescos como la uva y el limon los
que se enfrentan a requisitos sanitarios que estan
siendo superados paulatinamente.

¢Que tecnologia se esta utilizando para superar
este problema?

El principal requisito que debe cumplir una empresa
para que DIGESA les pueda otorgar el
CERTIFICADO SANITARIO OFICIAL DE
EXPORTACION (requisito exigido por los paises
compradores) es que tengan implementado
correctamente el Plan de Andlisis de Peligros y
Control de Puntos Criticos HACCP, lo cual garantiza
lainocuidad del producto.

Asi mismo se esta difundiendo el uso de las Buenas
Practicas Agricolas y de Manufactura, lo cual facilita
el cumplimiento de los requerimientos en los paises
importadores tales como la F.D.A. (productos
procesados) en Estados Unidos y el EUREGAP (para
productos frescos) en la Unién Europea.

Se esta capacitando a los productores y exportadores

en la implementacion de un sistema de control de la
trazabilidad para poder controlar al producto en toda
la cadena productiva.

Ademas, se esta trabajando en la elaboracion de las
normas técnicas de Calidad de los productos con
potencial de exportacion.

¢Uno de los productos bandera es el esparrago,
qué se esta haciendo para mejorar su produccion
y exportacion?

Se estan haciendo varias cosas. Entre ellas se puede
mencionar que contindan los trabajos en Villacuri
para introducir mejoras tecnoldgicas. Con la
International Asparagus Trial se esta trabajando el
comparativo de nuevos hibridos en 6 zonas
productivas. Existen coordinaciones con instituciones
de Nueva Zelandia para evaluar en el Peru un
programa de estimacion de cosechas basadas en el
contenido de carbohidratos solubles en las raices.

¢De qué manera considera usted que las
instituciones de Ciencia y Tecnologia del pais
pueden contribuir a mejorar las exportaciones?

Por supuesto que la investigacion en el desarrollo de
productos agricolas y agroindustriales juega un papel
muy importante en las agro-exportaciones puesto
que gracias a esto se mejora la calidad de los
productos y se aumenta la productividad de los
mismos. Se deben buscar nuevas variedades de
productos agricolas que sean resistentes a plagas y
que produzcan mas por hectarea a fin de que mejores
los ingresos de los productores y la calidad de los
mismos.

Dos Instituciones en el Peru estan trabajando en
investigacion: El INIA y la Universidad Nacional
Agraria La Molina. Sin embargo, no hay una
adecuada retroalimentacion y articulacion con el
sector privado productivo. Por otro lado falta mayor
difusion de los avances de los logros. La mayor parte
de la investigacion aplicada es realizada por parte de
los productores, proveedores de insumos, etc.
faltando la normalizacién de los mismos lo cual
duplica esfuerzos y se pierde competitividad.

No existe pues un mecanismo de coordinacion
adecuado entre el sector publico y el sector privado
que promueva los trabajos de investigacion Basica
dirigida a los productos agricolas con potencial al
mercado de exportacion.

¢.Que debemos hacer los técnicos e
investigadores para convencer a los empresarios
eninvertir en Ciencia y Tecnologia?

Consideramos que las mejoras en la competitividad
del pais y de las empresas es un proceso largo,
complejo y multidisciplinario. Por lo tanto, lo que se
tiene que hacer en un inicio es conversar bastante,
intercambiar ideas, abordar problemas, transmitir
avances, compartir beneficios. Mediante este
proceso se estrechan lazos y de camina hacia una
necesaria interaccion entre gobierno, centros de
investigacion, universidades y empresas.
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Experiencias de aplicacion

de tecnologias de purificacion
de agua con energia solar

en zonas rurales del Peru

Juan Rodriguez - Instituto Peruano de Energia Nuclear

Contar con agua potable segura es un
derecho de vida de las personas. Sin embargo,
gran parte de la poblacién mundial no tiene
acceso a ella. Por ejemplo en Sudamérica, el
Peru es el pais que presenta uno de los mas
graves problemas de agua, los cuales se
vienen agravando con el tiempo por diversas
razones, como el aumento demografico, la
actividad industrial, el retroceso de los
glaciares, etc. En este contexto, el método
tradicional de hervir el agua puede no ser una
solucion adecuada pues no elimina
contaminantes como el arsénico, metales
pesados o compuestos organicos
recalcitrantes.

La eliminacion de contaminantes en aguas
mediante metodologias tradicionales en las
zonas rurales es extraordinariamente cara y la
penetracion estatal mediante redes de
saneamiento es aun muy baja. Debemos tener

en cuenta, que a pesar de los esfuerzos
gubernamentales, tan solo el 60% de nuestra
poblaciéon cuenta con agua potable en su
domicilio (INEI, 2001) y que segun los datos de
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), en
América Latina so6lo uno de cada cinco
pobladores tiene acceso a agua segura, lo que
se traduce en serios problemas de salud,
principalmente en las comunidades rurales.
Ello hace imprescindible el desarrollo de
tecnologias simples, eficientes y de bajo costo
para la eliminacion in situ de estas sustancias
que permitan paliar este problema y evitar el
agravamiento de la degradacion de la calidad
devida.

Por esa razén en nuestro laboratorio
venimos estudiando desde hace unos afios la
optimizacion de materiales para ser aplicados
en la purificacién de agua. Estas tecnologias
son de facil implementacion ya que solo usan la
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Las tecnologias implementadas son:

La tecnologia de Desinfeccion Solar de Agua (“SODIS” en ingles), desarrollada por la EAWAG
de Suiza, la cual consiste en la exposicién al sol por algunas horas de botellas de plastico que
contienen agua contaminada. Los rayos solares actuan por combinacion de la radiacion
ultravioleta - A (315-400 nm) y la radiacion infrarroja, que eleva la temperatura del agua a unos 50-
55°C. De este modo, se pueden destruir bacterias y virus. Este es un método econémico y muy
factible, ya que las botellas de plastico son un residuo de consumo habitual.

La tecnologia de Remocion de Arsénico por Oxidacion Solar (RAOS) que agrega citrato (como
jugo de limén) y un trozo de alambre de hierro al agua de las botellas plasticas y la exposicién al sol
conduce a la formacion de un precipitado de hidréxido de hierro que flocula y puede filtrarse
facilmente.

La Fotocatalisis Heterogénea, que emplea como insumo basico el dioxido de titanio, una
sustancia barata y no tdéxica. Las particulas de oxido de titanio absorben la componente
ultravioleta del sol, y generan centros oxidantes altamente reactivos que, ademas de destruir los
contaminantes quimicos, organicos e inorganicos, promueven también la eliminacion de agentes

patégenos como bacterias y virus.

irradiacion solar como fuente de energia para
promover la desinfeccion solar o
descontaminacion del agua. Especificamente,
la Fotocatalisis Heterogénea emplea como
insumo basico el dioxido de titanio, una
sustancia barata y no toxica. Las particulas de
TiO2 absorben la componente ultravioleta del
sol, y generan centros oxidantes altamente
reactivos que, ademas de destruir los
contaminantes organicos e inorganicos,
promueven también la eliminacién de agentes
patégenos como bacterias y virus.
Nanoparticulas de TiO2 sintetizadas por
nosotros, han mostrado buenos resultados en
la degradacion de negro de hispamina, un
conocido colorante industrial, asi como para la
desinfeccion bacteriana del agua. La
inmovilizacién del fotocatalizador sobre
superficies de vidrio, carbon activado y silicona
permiten su facil separacion luego del
tratamiento asegurando de esta manera la
implementacion de la tecnologia propuesta.
Los materiales desarrollados poseen una
buena actividad fotocatalitica bajo la irradiacion
solar y su eficiencia ha sido evaluada en la
degradacion de fenol, negro de hispamina y
bacterias. Adicionalmente se han fabricado
peliculas delgadas de o6xido de titanio y de
oxido de cinc depositadas en la superficie de
vidrios de forma tubular o sobre vidrios
conductores transparentes planos. Esto ultimo
con el objetivo de aplicar un pequeno voltaje
que permita elevar la eficiencia del proceso.

Este tipo de aplicacion se realizaria en lugares
en donde no hay disponible una intensidad
importante de energia solar, utilizandose en su
lugar la iluminacion proveniente de una
lampara ultravioleta.

Diversos grupos de investigacion de
Argentina, Brasil, Chile, Espafia, Francia,
Grecia, Meéxico, Peru, Portugal, Suiza y
Trinidad y Tobago, conocedores de esta
problematica en Latinoamérica, han venido
colaborando con nosotros en el proyecto
“Tecnologias econdmicas para la desinfeccion
y descontaminacion de aguas en zonas rurales
de América Latina”, financiado por la OEAYy en
el proyecto “Cost Effective Solar Photocatalytic
Technology to Water Decontamination and
Disinfection in Rural Areas of Developing
Countries” (SOLWATER), financiado por la
Unién Europea (UE); desarrollamos también
un proyecto nacional bajo los auspicios del
CONCYTEC. El objetivo en estos proyectos es
el proveer procedimientos simples, eficientes,
amigables, econdmicos y socialmente
aceptables para la purificacion y desinfeccion
de aguas en comunidades aisladas. La parte
peruana esta conformada por grupos
investigacion de la Direccion General de
Promocién y Desarrollo Tecnolégico del IPEN,
la Facultad de Ciencias de la UNI, el
Departamento de Microbiologia de la UPCH y
el Centro de Capacitacion para el Desarrollo
(CECADE) en Yaurisque, Cusco.
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Botellas PET
irradiadas al sol

Estas tecnologias se pueden usar solas o
en combinacién. Asi, la fotocatalisis
heterogénea permite mejorar el método
SODIS, asegurando la desinfeccion del agua
por mas tiempo, al evitar el recrecimiento
bacteriano, actuando ademas como
descontaminante.

Los trabajos de investigacion se vienen
realizando en Sama las Yaras, Tacna en donde
la concentracion de arsénico de origen natural
disuelto en agua sobrepasa los limites
maximos permisibles por la ley de aguas y en el
CECADE en donde se trata fotocataliticamente
agua natural contaminada con bacterias.

Experiencia en Sama las Yaras

En Sama las Yaras se ha detectado agua
subterranea con niveles de contaminacion
arsenical. Esta contaminacion se asocia a la
actividad geotérmica de la zona. En este
trabajo se aplicé el método para remocion de
arsénico usando botellas descartables de
gaseosa transparentes, PET. El método es
realizado agregando 500 ml de agua, 3 gotas
de jugo de limoén y 6 gramos de alambre de
hierro usado en construccion y que proporciona
los iones hierro necesarios para la precipitacion
de arsénico a pH natural del agua luego de
irradiar por 4 horas con radiaciéon solar. El
arsénico se halla en el agua como arsenato,

Investigador explicando el método de trabajo a una
profesora del Colegio. Ambos observan el precipitado de
hierro y arsénico luego del tratamiento

compuesto de As(V) y en menor proporcion
como arsenito, compuestos de As(lll) La
concentracion de arsénico total en esta zona
esta alrededor de 300 ppb, lo cual esta por
encima del limite permitido. El estudio se
desarrollé en el Centro Educativo 72042
“Carolina Freyre de Arias” de Sama las Yaras,
Tacna. Las muestras conteniendo agua,
alambre de hierro y jugo de liméon en
proporciones adecuadas fueron irradiadas con
energia solar, los resultados mostraron que en
general la técnica llega a remover del agua los
niveles presentes de arsénico a niveles por
debajo de lo estipulado en la norma técnica
peruana.

Experiencia en Yaurisque

En este caso el lugar de estudio estuvo
localizado en el Distrito de Yaurisque, Provincia
de Paruro en el Cusco, a 3300 m.s.n.m y se
utilizé la infraestructura del Centro de
Capacitacion para el Desarrollo (CECADE). El
agua del rio Yaurisque al cruzar los poblados
aledafnos se contamina con bacterias. Esto
ultimo debido principalmente a la actividad
humanay a los animales. El agua contaminada
del rio ha sido tomada y llevada para su
tratamiento en el reactor fotocatalitico.

Hasta este lugar se trasladé el prototipo de
desinfecciéon fotocatalitica de agua por
irradiacion solar desarrollado en el proyecto
SOLWATER, el cual utiliza un reactor cilindro
parabdlico en el que se ha insertado axialmente
dentro de los tubos de borosilicato los

catalizadores que al ser irradiados y estar en
contacto con el agua van a descontaminarla. El
agua a su vez es recirculada por los tubos




mediante una bomba solar alimentada con un
pequeno panel fotovoltaico.

La evaluacion de la actividad fotocatalitca
del prototipo SOLWATER ha sido realizada a
través de experimentos repetidos en los que se
evalud la carga bacteriana del agua, antes,
durante y después del tratamiento. En general,
se observé que la poblaciéon bacteriana del
agua en unidades formadoras de colonias
(UFC) decrece dramaticamente después del
tratamiento implementado. En el caso en el
que la desinfeccion fue obtenida no hubo
recrecimento bacteriano después de 24 h de
haber realizado el tratamiento. Mientras que en
los casos en lo no se llegd a la desinfeccion del
agua (después del sexto rehuso del material
fotocatalizador) se midi6 una concentracion
bacteriana muy pequefia.

De los ensayos realizados se encontré que
la tecnologia “SODIS” resulta aplicable en
todos los casos, pero soélo elimina
contaminacién microbiana, mientras que
aunada a la fotocatdlisis heterogénea se
asegura una desinfeccion bacteriana duradera.
La tecnologia RAOS es aplicable siempre y
cuando las aguas contengan hierro en cantidad
suficiente. En caso contrario, es necesario
incorporarlo externamente, para lo cual se ha
optimizado la forma mas conveniente de
hacerlo. Asimismo, en cuanto a la
inmovilizacién del catalizador se han realizado
grandes avances y se viene trabajando
fuertemente para ser empleado en las botellas
plasticas y en reactores fotocataliticos para
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Sistema implementado en Yaurisque para la desinfeccion
solar de agua utilizando energia solar. Prototipo obtenido
mediante el proyecto SOLWATER

descontaminacion de agua. En este ultimo
caso la implementacion del prototipo
SOLWATER ha sido realizada exitosamente en
Yaurisque, en donde se ha logrado la
desinfeccion de agua utilizando energia solar
sobre fotocatalizadores basados en 6xido de
titanio y un complejo de rutenio. Aunque para
poder implementarlo en condiciones reales,
falta por ejemplo resolver el problema de poder
garantizar una eficiencia constante del
prototipo en la desinfeccion de aguas naturales
bajo condiciones de funcionamiento continuo.
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Mimero de experimento

Concentracion de E-coli en el agua al
inicio (t-0), despues de 5 h de
tratamiento, el control en oscuridad y el
recrecimiento bacteriano a las 24 h de
finalizado el tratamiento también son
mostrados
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Hace casi 50 afios, en 1957, nacio el
Organismo Internacional de Energia Atémica
(OIEA), con un mandato que después de medio
siglo sigue teniendo vigencia y validez.

A fines del 2005, el Comité Noruego del
premio Nobel decidi6 otorgar el “Premio Nobel
de laPaz2005” en partes iguales al OIEAy a su
Director General Dr. Mohamed ElBaradei, “por
sus esfuerzos en prevenir que la energia
nuclear se use con fines militares y por
asegurar que la energia nuclear con fines
pacificos sea utlizada de la manera mas
segura posible”.

¢, Qué tiene que ver el OIEA con la paz... No
se habra equivocado el Comité Noruego de los
premios Nobel?

Con toda seguridad, este premio Nobel de
la Paz 2005 tiene una particularidad que vale la
pena resaltar. No ha sido concedido solamente
por el trabajo ya desarrollado por el OIEA, sino
también por los importantes retos futuros que el
OIEA tiene para consolidar su mandato y
contribuir con el uso pacifico y seguro de la
tecnologia nuclear al desarrollo del mundo.

OIEA: 50 anos de lucha por la paz y el
desarrollo

El Organismo Internacional de Energia
Atdmica es un organismo auténomo en el
sistema de Naciones Unidas, fundado en 1957
y que cuenta actualmente con 139 paises
miembros.

Con sede central en Viena - Austria, los

Premio Nobel de la
El OIEA, lapazy

Javier Guarnizo
Organismo Internacional de Energia Atémica

cerca de 2250 empleados del OIEA,
procedentes de 90 paises, enfocan su trabajo
en tres ambitos: prevenir la proliferacion de
armas nucleares, mejorar la seguridad de las
instalaciones nucleares existentes, y movilizar
la ciencia y tecnologia nuclear para el beneficio
de todos los estados miembros.

El OIEA se encarga de supervisar el
cumplimiento del Tratado de No Proliferacion
de armas nucleares (TNP) mediante acuerdos
de salvaguardia que los paises adheridos a ese
tratado firman con este organismo
internacional.

Estos acuerdos son verificados por las
inspecciones llevadas a cabo por los equipos
de expertos del OIEA en las instalaciones
nucleares de los paises miembros. En casos
excepcionales estas visitas, que son de
caracter puramente técnico, atraen también el
interés de la opinion publica internacional, tal
como ha sucedido en los ultimos afios en
relacién con los programas nucleares de Corea
del Norte, Iran, Irak y Libia.

El OIEA tiene ademas un Programa de
Cooperacion Técnica con el que ayuda a unos
110 paises en desarrollo a través de proyectos
de cooperacion técnica con el objetivo de
aplicar tecnologias nucleares para el uso
pacifico en practicamente todos los sectores
como la salud humana, la agricultura, la
industria, la mineria, la gestidon de recursos
hidricos, la proteccion del medioambiente y, la
generacién de energia eléctrica.

El organismo cuenta también con oficinas
regionales en Ginebra (Suiza), Nueva York
(EE.UU.), Toronto (Canada) y Tokio (Japdn),
ademas de operar laboratorios cientificos en
Seibersdorf, cerca de Viena y Monaco.
Asimismo el OIEA junto con la UNESCO vy el
gobierno de lItalia son la base del sustento del
Centro Internacional de Fisica Teodrica (ICTP)
en la ciudad italiana de Trieste. El ICTP
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Paz 2005

el desarrollo de los paises

fomenta la investigacion de las ciencias fisicas
y matematicas ademas de proporcionar un foro
de debate para el intercambio de informacion
entre cientificos del Sury del Norte.

Los recursos del OIEA incluyen el
presupuesto ordinario y las contribuciones
voluntarias. El presupuesto ordinario del afo
2004 fue de 268.5 millones de dodlares,
mientras que las contribuciones voluntarias
para el fondo de cooperacion técnica fueron de
74.75 millones de dolares y para el fondo de
seguridad fisica nuclear de 15 millones de
dolares.

FECHAS CLAVE Y ACONTECIMIENTOS HISTORICOS

1945: Estados Unidos detona la primera bomba
atomica.

1946: Se crea United Nations Atomic Energy
Commission (UNAEC), primer intento
internacional de crear una Autoridad Reguladora
que controle todas las fases de desarrollo de la
energia nuclear.

1952: La Asamblea General de las Naciones
Unidas disuelve UNAEC en el periodo en que
paises como la Unién Soviética, Estados Unidos y
el Reino Unido estaban probando armas
nucleares.

1953: El Presidente Eisenhower propone crear
un Organismo Internacional de Energia Atémica
para desarrollar politicas de almacenamiento y
salvaguardia de la energia atémica asi como para
sus usos pacificos.

1956: Se aprueba el Estatuto del OIEA, que
incorpora responsabilidades de control y
desarrollo de la energia nuclear solo para usos
pacificos.

1957: Se crea formalmente el OIEA; y al mismo
tiempo otras instituciones nacionales y regionales
empiezan a crearse en todo el mundo.

1957: (30 Septiembre) Peru es el 52vo pais en
ser miembro pleno.

1961: Se inaugura el laboratorio del OIEA en
Seibersdorf, Austria, para la investigacion nuclear
y se crean las bases para el futuro Laboratorio
Marino de Ménaco donde se investigan los efectos
radioactivos marinos.

1964: EI OIEA crea el

Departamento de

Asistencia Técnica para desarrollar las vias de
transferencia de tecnologia.

1967: Se abre para firmas el “Tratado de
Tlatelolco” para la Proscripcion de las Armas
Nucleares en América Latina y el Caribe

1969: A finales de los 60s, se llevan a cabo
aplicaciones de la energia y radiaciones nucleares
en campos como la agricultura, medicina e
industria. EE.UU., la Unién Soviética, Reino Unido,
Francia y China han declarado tener armas
nucleares en su poder.

1970: Entra en Vigor el Tratado de No-
Proliferacion (TNP)

1986: Durante esta década, la demanda de
centrales nucleares habia disminuido y aun mas
después del accidente de Chernobyl este afo.
1991: Durante la Guerra del Golfo el Organismo
efectud inspecciones en Iraq para determinar su
capacidad: armas nucleares, quimicas y
biolégicas.

1992: El final de la Guerra Fria supone una
mejora en la no-proliferacion de armas nucleares y
en la amenaza de las armas de destruccion
masiva.

1996: La Asamblea General de la ONU aprueba y
abre para la firma el Tratado para la Prohibicion
Completa de los Ensayos Nucleares (CTBTO).
2005: El OIEA y el Dr. EIBaradei reciben a
partes iguales el premio Nobel de la Paz en
reconocimiento a su trabajo y labor de
fomentar los usos pacificos de la energia
atomica.
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El Peru ha sido desde los inicios un activo
miembro del OIEA. Ha participado varias veces
en los maximos érganos de gobierno del OIEA
(En 10 ocasiones ya fue miembro de la Junta de
Gobernadores del OIEA, que tiene un total de
35 representantes) y ha sido beneficiario
directo de uno de los mas importantes pilares
del Organismo: El Programa de Cooperacion
Técnicadel OIEA.

La filosofia del Programa de Cooperacion
Técnica del OIEA se centra en su objetivo
estratégico que es: “Promover cada vez mas el
impacto socio-econdémico tangible, a través de
la contribucion directa y costo-efectiva de la
tecnologia nuclear, al logro de las prioridades
de desarrollo sostenible de cada pais”.

Anualmente decenas de profesionales y
técnicos peruanos son financiados a través de
proyectos del OIEA para entrenarse en
diversos lugares del mundo en aplicaciones y
usos de la tecnologia nuclear.  Muchos
técnicos y profesionales de los diversos
sectores del quehacer nacional (salud,
industria, medio ambiente, energia, educacion,
ciencia y tecnologia) participan activamente de
este Programa de Cooperacion Técnica del
OIEA. Adicionalmente, expertos
internacionales realizan frecuentemente
misiones al Peru, a fin de trabajar con equipos
peruanos en el marco de los proyectos que el
OlEAfinancia (Grafico: Perd como receptor).

Peru y el OIEA

La participacion del Peru en este Programa
de Cooperacién Técnica, no se limita sélo a
recibir. Perd también contribuye de manera
efectiva con otros paises de la region y del
mundo con sus capacidades e infraestructura
cientifica, reflejandose en un numero
importante de expertos peruanos que
comparten sus conocimientos, asi como
becarios extranjeros que vienen a entrenarse al
Peru (Grafico: Pert como contribuyente)

Proyectos Nacionales, Regionales

e Interregionales de CT en el Peru

29 Regionales

9 Nacionales 6 Interregionales

Referencia: OIEA, TC Country Profile, desde 01-01-2001 hasta 17-10-2005

Retos de la Tecnologia Nuclear para el
Desarrollo

Si bien el OIEA es un actor importante para
que la ciencia y la tecnologia nuclear
contribuyan efectivamente al desarrollo
sostenible de los paises, es importante no
perder de vista los otros factores clave para que
esto sea posible.

El Programa de Cooperaciéon Técnica del
OIEA desempeia un rol de contribucion a la
fuerza motriz central de la tecnologia nuclear
en el Peru. El pais es responsable de las
decisiones, estrategias y politicas de desarrollo
(ya sea explicita o implicitamente), es decir,
decide cada accién en la direccion de la politica
de desarrollo asumida. Es un error clasico
pensar que dicha resposabilidad de tomador de
decisiones pueda ser transferida o
reemplazada por el propio objetivo del OIEA 'y
es, por tanto, muy relevante aclararlo. El
verdadero motor y reto de la contribucion de la
tecnologia nuclear al desarrollo de un pais esta
en el propio pais, su gente y sus instituciones.
En este sentido es que el Peru debe usar al
OIEA para que contribuya a su desarrollo
sostenible nacional, y no al revés.

La pregunta es: ;Como las instituciones
peruanas pueden fortalecer su contribucion al
Peri con el apoyo del Programa de
Cooperacion Técnica del OIEA? ;Cdémo las
instituciones nacionales pueden reforzar sus
contribuciones al pais con el apoyo del OIEA?.
Como fue mencionado, la participacién del
OIEA a través del Programa de Cooperacion
Técnica es importante y estratégica, dentro de
sus limitaciones. La experiencia ha
demostrado que existen algunos factores e
indicadores que permiten formular e
implementar proyectos de cooperacion técnica
en el sector nuclear a fin de lograr verdadero
impacto y resultados.

En este sentido, las instituciones de CyT y
relacionadas con el sector nuclear deben
también preguntarse: ; Qué estamos haciendo
en el sector nuclear para contribuir al desarrollo
de nuestro pais? (Cuidado que la pregunta no
es ;Qué nos gustaria que se haga...?). Las
respuestas a esta pregunta nos pueden
permitir reflexionar sobre los retos que
tenemos enfrente.

Del lado del OIEA, la pregunta constante
que nos hacemos es: ;Como podemos
contribuir de la manera mas efectiva al
desarrollo de los estados miembros?
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La respuesta a ambas preguntas se
encuentra en una combinacion de realidad y
vision de futuro. Realidad en el sentido de tener
objetivos claros y compartidos por todos los
actores del sector nuclear, asi como del
compromiso necesario de la gente e
instituciones para lograrlos. Realidad, también,
como complemento de realismo y de avanzar
en el largo plazo, con objetivos y etapas
alcanzables en los sucesivos cortos plazos. La
visiéon de futuro se refiere a la necesidad de
liderazgo y orientacion en el sector. De visién
de largo plazo y compromisos politicos para
avanzar en esa direccién. De vision de largo
plazo e integracion del sector nuclear en el
quehacer nacional. De integracion en sinergias
con otros sectores cientificos. De formacién y
trabajo en equipos multidisciplinarios; pues en
estos tiempos globales, de manera aislada no
llegaremos a nada.

Vale la pena mirar, por ejemplo la
experiencia de Brasil y/o Argentina y su sector
nuclear. Ellos, por decision politica y liderazgo
de algunas personas, iniciaron los mas
importantes programas de desarrollo cientifico
y tecnolégico en la region. Ya en los afios 60s,
el Gobierno de Brasil invirti6 ambiciosamente
en formacion de profesionales al mas alto nivel,
enviando centenas de personas a hacer
maestrias y doctorados al exterior, con la plena
conciencia de que no todos volverian.
Argentina, por su lado, prefirio invertir en tener
las capacidades propias para entrenar y formar
en el propio pais. Por un lado, o por el otro,
ambos paises dieron grandes pasos en el
desarrollo y conformacién de masas criticas de
grupos de investigacion y desarrollo (1&D)
cientifico y tecnolégico que luego, decenas de
afios mas tarde, rindio y sigue rindiendo sus
frutos. Otros paises, con otras realidades y
escalas, también hicieron lo propio, como
Chile, México o Venezuela que apostaron a su
manera en proyectos de infraestructura de
ciencia y tecnologia. Por supuesto, los grados
de éxito han sido distintos en cada caso.

En estos tiempos, emprender proyectos
nacionales de largo plazo parece cada vez mas
dificil. En estos tiempos de urgencias y
recursos escasos, las atenciones de politicos y
tomadores de decision van por otro lado, y
naturalmente poniendo prioridad en asuntos de
corto plazo. Es éste hoy el entorno verdadero
en el que la ciencia y tecnologia, desde la 1&D
hasta sus aplicaciones deben sobrevivir.
Creatividad y liderazgo son lo que se necesita
para avanzar. El sector nuclear, hoy, en la
mayoria de los paises latinoamericanos, esta
aun algo aislado de sus propias realidades. No

Pera como receptor del Programa de Cooperacion Técnica
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Referencia: OIEA, TC Country Profile, desde 01-01-2001 hasta 17-10-2005

es suficiente ser el mejor cientifico; también
debemos mostrar y aportar con resultados al
pais en que vivimos. Estos tiempos de alta
incertidumbre, requieren también otras
capacidades que antes no eran tan relevantes.
Requieren de otras “ciencias” menos exactas
pero indispensables en los tiempos actuales.
Requieren de politica, lobby, gerencia,
mercadeo.

Enlos afios 50s, cuando el OIEAnaciaenel
entorno del programa “Atomos para la Paz’,
nadie imagin6 jamas que 50 afios después iba
a obtener el premio Nobel... y mucho menos el
de la Paz. En la realidad de nuestro mundo
actual esto no suena tan descabellado; es mas,
suena pertinente y apropiado.
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Tecnologia de Irradiacion
de Alimentos para la
Exportacion del Esparrago

Johnny Vargas R. - Instituto Peruano de Energia Nuclear

El Peru es uno de los paises con mayor diversidad bioldgica y
variados ecosistemas y ha aportado a la humanidad numerosos
cereales como la quinua y la kiwicha que no solo contienen
carbohidratos, sino también proteinas de alta calidad debido a la
presencia de aminoacidos esenciales y un gran contenido de
minerales. A cambio, hemos recibido cultivos como el trigo y el arroz,
cereales de gran consumo pero que aportan principalmente solo
carbohidratos, calorias para la actividad fisica de las personas.

Uno de los cultivos foraneos que se cultiva en el Peru es el
esparrago y debido a las bondades de nuestro clima y suelo ha
logrado adaptarse de tal manera que actualmente se obtiene
grandes volumenes de produccion. En la actualidad, el Peru es el
primer pais exportador de esparragos del mundo. La industria del
esparrago alcanzdé solo en el afio 2004 US $ 235 millones dolares en
ventas y debido a nuestras condiciones climaticas, la produccion de
esparragos se realiza durante todo el afio, ademas el Pert posee uno
de los rendimientos mas altos por hectarea en el mundo (hasta 12
TM/Ha) por ultimo, el esparrago peruano es de alta calidad y goza de
buena preferencia en el mercado internacional.

Tratamiento convencional y sus problemas

Estados Unidos es el primer destino de las exportaciones
peruanas de esparrago fresco. En el afio 2004 concentré el 72,4 %
del valor exportable, con un crecimiento entre el 2000-2004 de una
tasa promedio anual de 22.6 %.

Sin embargo, Estados Unidos ha encontrado que los embarques
de esparrago fresco peruano presenta un porcentaje alto, entre 98 -
95% de huevos y 2-5% delarvas hasta el segundo estadio de
Copitarsia decolora (Gene) (Lepidéptera: Noctuidae) creando ciertas
limitaciones fitosanitarias para su exportaciéon por ser considerada
una plaga cuarentenaria para el mercado norteamericano. Por esta
razon, el 100% de los embarques de esparragos frescos deben ser
fumigados con Bromuro de Metilo en destino, antes de su
comercializacion, originando sobre costos, pérdidas de calidad,
reduccion del tiempo de vida util del producto y problemas colaterales
de contaminacion a la salud y medioambiente.

Para la lucha contra las plagas y poblaciones microbianas en los
alimentos se utilizan fumigantes como el Oxido de Etileno, cuyo uso
se limita ahora a la esterilizacion de algunos materiales médicos. El
6xido de etileno es irritante de ojos, piel, afecta el sistema nervioso y
es carcinogénico.

TECNOLOGIA Y DESARROLLO

30



El dibromuro de etileno, conocido por sus
siglas en inglés (EDB) es un téxico altamente
agudo, fue usado para la eliminacién de
insectos en cereales y en el tratamiento
cuarentenario, para solucionar problemas
fitosanitarios en frutas y vegetales. Es
importante hacer notar que el EDB ha sido
prohibido como fumigante de frutas en los
Estados Unidos desde 1984, por lo que las
frutas destinadas a este mercado no pueden
ser fumigadas con este compuesto que es
potencialmente carcindégeno.

Actualmente, muchos vegetales son
fumigados con Bromuro de Metilo (BrM) que es
un gas toxico y puede provocar en el ser
humano irritaciones pulmonares, tos,
afecciones en el sistema nervioso central e
incluso la muerte. También se ha identificado al
BrM como una de las sustancias que agota la
capade ozono.

En 1987, ciento treinta y ocho paises
suscribieron un acuerdo internacional conocido
como el Protocolo de Montreal cuya finalidad
es limitar el uso, fabricacion y venta de
compuestos halogenados y bromados, para
eliminar las sustancias que agotan la capa de
ozono. Segun el Protocolo los paises
acordaron ir reduciendo progresivamente el
uso del BrM, hasta su prohibicion total en el
2005. Otras sustancias que se prohibiran seran
los clorofluorocarbonos (CFCs), pero el BrM es
50 veces mas destructor de la capa de ozono.

La décima sexta reunién de las Partes del
Protocolo de Montreal sobre las sustancias que
agotan la capa de ozono se realizé en Praga en
Noviembre del 2004. En ella se acordé que 11
naciones desarrolladas, incluyendo Estados
Unidos, podran seguir utilizando el BrM, puesto
que no existen alternativas que sean
econémicamente factibles. El protocolo ya
habia otorgando una exencién a los paises en
desarrollo. Por consiguiente, se ha aplazado la
fecha limite para la eliminacion total del BrM
debido a que no se han encontrado alternativas
utiles con las caracteristicas que se necesitan.

Las autoridades fitosanitarias de la North
American Plant Protection Organization
(NAPPO) han manifestado constantemente su
preocupacion y han exhortado a los paises
sobre el uso preferencial del tratamiento
térmico sobre el de BrM, pero algunas frutas y
hortalizas no toleran dicho tratamiento, entre
ellos los esparragos.

Por otro lado, el estatus de “uso

cuarentenario” permite que se utilice el BrM
como una de las herramientas con que cuentan
las Organizaciones Nacionales de Proteccion
Fitosanitaria (ONPF) para controlar y prevenir
las plagas invasoras, las cuales, si se dejaran
sin control, también podrian ocasionar dafios
de grandes proporciones al medio ambiente, la
economia y la salud. Asimismo, es necesario
tener en cuenta que el comercio internacional
de productos agricolas, obliga al uso de
tratamientos cuarentenarios para evitar el
ingreso de plagas foraneas, practica que es
demandada por ciertos paises importadores
como EE.UU. y Japoén, entre otros. Por
ejemplo, el tratamiento fitosanitario
cuarentenario obligatorio para el ingreso de
esparrago peruano a los Estados Unidos es la
fumigacion con BrM en destino.

Por esta razon, en nuestro pais la
Tecnologia de lIrradiaciébn surge como una
alternativa viable para el tratamiento
cuarentenario de la frutas y hortalizas de
exportacion, en reemplazo de los métodos
convencionales que utilizan fumigantes
nocivos para la salud y el medio ambiente.
Bajo esta perspectiva suscribieron un convenio
de cooperacién técnico cientifica el Instituto
Peruano de Energia Nuclear (IPEN) y el
Instituto Peruano del Esparrago y Hortalizas
(IPEH).

Irradiacion de Alimentos para el
Esparragos: un Modelo a seguir

La radiacion gamma producido por una
fuente de Cobalto 60, se emplea en la
irradiacion de alimentos con la finalidad de
mejorar su calidad higiénica sanitaria,
reduciendo la poblacién microbiana de hongos,
eliminando microorganismos patégenos como
como la Salmonella sp, Vibrio cholerae, E. Coli,
Staphilococcus aureus, etc. También elimina
parasitos patogenos (Cisticerco). Esta
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tecnologia tambien es empleada para extender
el periodo de comestibilidad de los alimentos,
desinfestandolo de insectos para su
conservacion y/o solucionar problemas
fitosanitarios.

Los rayos gamma son radiaciones
electromagnéticas de una longitud de onda
muy corta de la misma naturaleza que los
rayos-X, ultravioleta, visible, infrarroja,
microondas y las ondas de telecomuni-
caciones.

La irradiacion de alimentos es un proceso
enfrio, no eleva la temperatura del producto, es
de alta penetrabilidad y no deja residuos. Este
proceso reemplaza a los métodos quimicos
mas toxicos para combatir a las poblaciones
microbianas e insectos. La irradiacion de
alimentos ha sido estudiada mas exten-
samente que cualquier otro proceso de
preservacion de alimentos, incluyendo los
enlatados, congelamiento, deshidratacion y el
uso de aditivos y fumigantes quimicos.

Para conseguir los objetivos o efectos
deseados en los alimentos irradiados se
aplican diferentes dosis. La unidad de dosis
absorbida es el gray (Gy), que viene a ser la
energia absorbida de un Joule por kg de
materiairradiada.

Gy = Joule/kg

Las dosis empleadas en irradiacion de
alimentos como tratamiento cuarentenario son
menores a 1 kGy.

El Comité Mixto FAO/OIEA/OMS de
Expertos sobre la Comestibilidad de los
Alimentos Irradiados, desde 1980 concluye
que la Irradiacion de cualquier alimento con
una dosis promedio de hasta 10 kGy no
presenta riesgos toxicolégicos, tampoco
introduce problemas especiales desde el punto
de vista nutricional y microbioldgico. Informes
especiales de la OMS (1994) y del Grupo de

estudio FAO/OIEA/OMS sobre Irradiacion con
Altas Dosis (1999) afirman que los alimentos
tratados con dosis superiores a 10 kGy pueden
considerarse seguros Yy nutricionalmente
adecuados cuando se producen bajo
condiciones de BPM.

El esfuerzo de cooperacion

En coordinacion con el Servicio Nacional de
Sanidad Agraria (SENASA) del Ministerio de
Agricultura, su contraparte, el Servicio de
Inspeccion y Salubridad de Plantas y Animales
(APHIS) del Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos (USDA) y la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos (UNMSM), el
IPEN ejecutd un proyecto de Investigacion
orientado al uso de la ’Irradiacion Gamma
como Tratamiento Cuarentenario para el
control de Copitarsia decolora en Esparrago
Fresco” (Marisela Huaman Maldonado).

Al culminar la etapa preliminar del estudio
se logré determinar la dosis minima 6ptima de
irradiacion para controlar la no emergencia a
adulto de las larvas del segundo estadio de
esta polilla (lepidéptero) del esparrago.
Posteriormente, tambien se ha desarrollado la
prueba confirmatoria de no emergencia,
irradiando a la dosis seleccionada 10 000
larvas para cumplir con los protocolos que
exige el Servicio de Inspeccién y Salubridad de
Plantas y Animales (APHIS) del Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos (USDA).

Los productos fueron irradiados en el
equipo de irradiacién Gammacell 220 Excel del
IPEN. Los analisis dosimétricos se realizaron
de acuerdo a los estandares y normas
internacionales (ASTM E 1026) en funcién a la
densidad y geometria del producto,
permitiéndonos calcular los tiempos de
exposicién a la radiacion gamma para
administrar las diferentes dosis deseadas a ser
estudiadas.

Este estudio ha corroborado que la
irradiacion de alimentos es una excelente
alternativa como tratamiento cuarentenario
para solucionar problemas fitosanitarios en
nuestra agroexportacion (citricos, paltas , uvas,
etc.), posee la capacidad para reemplazar la
fumigacién quimica.

Con el uso de la Tecnologia de Irradiacion
lograremos desarrollar la calidad de nuestros
productos agroexportables, conservando la
salud y el medioambiente.
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Proceso NCD: Tecnologia
Nacional para el Tratamiento

de Efluentes Acidos Mineros

Carlos Villachica Leon, Jaime Llamosas Bueno, Joyce Villachica Llamosas

Smallvill S.A.C. - Consulcont S.A.C.

La generacion de efluentes acidos de mina
es un problema que requiere atencion en los
yacimientos polimetalicos peruanos. El
problema del drenaje acido de mina no es
nuevo y tampoco es un problema local de corta
duracion, ademas de perjudicar severamente
la vida acuatica de los rios que reciben su
descargay la ecologia de su entorno.

El Rio Yauli, en la Region Junin, soporta
desde hace 70 afios una contaminacion acida
que la ha afectado gravemente al igual que al
rio Mantaro por lo que sus aguas no pueden
usarse en riego agricola. La solucién de este
problema centenario traera un beneficio
notable para la ecologia y vida de la poblacién
de la zona y proyectara una imagen positiva de
la actividad minera en nuestro pais. Las fuentes
de esta contaminacion han sido los efluentes
del Tunel Victoria y del Tunel Kingsmill, que en
conjunto llegan a descargar hasta 2,400 I/s de
agua acida; caudal que debidamente tratado,
podria cubrir gran parte de la necesidad de
aguade la ciudad de Lima.

El "estado del arte" para tratar este tipo de
efluentes es el Proceso de Lodos de Alta
Densidad (o HDS) desarrollado en Canada. Su
aplicacion para este tratamiento ha sido
propuesto reiteradamente y en el pais se han

instalado Plantas HDS en la Mina Quiruvilca
(La Libertad) y en la Refineria de Cajamarquilla
(Lima).

No obstante ello, para el tratamiento del
efluente del Tunel Victoria la empresa Volcan
Cia. Minera S.A.A. (VOLCAN) opt6 por el
Proceso de Neutralizacion y Coagulacion
Dinamica (NCD), desarrollado y patentado por
profesionales peruanos. Esta planta,
inicialmente disenada para manejar 350 I/s, ha
manejado frecuentemente mas de 550 I/s
constituyéndose en la de mayor capacidad en
el pais.

En Cerro de Pasco, una Planta de
Neutralizacion inicialmente disefiada como
HDS sera modificada a una versién NCD para
tratar 150 I/s de un efluente acido con alto
contenido de metales disueltos. Otra Planta
NCD, desarrollada y patentada por
profesionales peruanos, tratara efluentes de
los mas acidos del mundo (pH 0.5).

La Planta NCD del tunel Victoria, ya cumplié
un afo de operacion exitosa, a un costo 4 veces
menor que la version equivalente de una planta
HDS. También su costo de operacion es menor.
La Cia. VOLCAN ha reportado un ahorro anual
de 1.5 millones de délares solo en cal.
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Vista de la descarga de aguas &cidas de Ttnel Victoria al canal que conduce a
la Planta NCD Victoria

Gracias al esfuerzo desplegado por
VOLCAN, el proceso NCD es ahora tecnologia
comprobada y la vida en el rio Yauli empieza a
retornar después de 70 afios.

La planta NCD del Tunel Victoria fue
concebida y disefiada desde la etapa de
laboratorio y pilotaje hasta el nivel industrial por
Consulcont S.A.C. El proceso NCD fue
desarrollado por Smallvill S.A.C. (SMALLVILL),
la misma que obtuvo la Patente Peruana de
Invencion el afio 2000.

Por otro lado, el tunel Kingsmill, de 11 km.
de longitud conduce el drenaje acido de las
minas de Morococha desde 1937,
descargando al Rio Yauli 8 km aguas abajo de
la Planta NCD T. Victoria. Su caudal oscila
entre 1,250 y 2,000 I/s, y no obstante haberse
disefiado una Planta tipo HDS, el organismo
PROINVERSION ha convocado un Concurso
Publico que contempla otras opciones
tecnolégicas como el proceso NCD.
SMALLVILL ha desarrollado los estudios de
laboratorio y planta piloto para una planta NCD
aplicada a este efluente.

En Cerro de Pasco el agua de mina es
tratada en una planta convencional
inicialmente disefiada como HDS.
CONSULCONT esta en la fase final del disefio
para modificar esta planta a una del tipo NCD y
los ahorros proyectados en el costo de
operacion estan en el orden del 60%, ademas
de obtenerse lodos mas estables y una mayor
recuperacion de agua.

Asimismo se ha disefado la Planta de
Tratamiento NCD para un efluente con una
acidez extrema (pH 0.45) lo cual establece otro
hito en el tratamiento de efluentes acidos.

Caracterizacion de la Tecnologia
Neutralizacién de Efluentes Acidos

En el caso del proceso NCD los relaves
mineros se emplean como un agente
neutralizante de bajo costo en vista de su
contenido de carbonatos y otros minerales que
consumen acido, y de su granulometria fina. La
competencia de un relave como neutralizante
se define por su Potencial Neutralizante (NP) y
varia ampliamente con el tipo de yacimiento
(vertabla).

Potencial Neutralizante de diversos relaves
de Plantas Concentradoras Peruanas

Relave
Toromocho
Yauricocha

Andaychagua

Cerro de Pasco
Cobriza
San Cristobal
Casapalca
Iscaycruz

*Expresado en Kg.CaCO3/T

En la Planta NCD del T. Victoria, el relave
empleado corresponde al mineral de San
Cristobal que tiene un contenido importante de
carbonatos (103 Kg.CaCO3/T) porque el
yacimiento se emplaza en una zona de calizas.

En vista que el NP se determina mediante
una prueba estandar que consiste en adicion
de HCI hasta obtener un pH cercano a 2 y
titulacion reversa con NaOH para establecer el
HCI consumido por la muestra, los minerales
que en tal caso actian son mayormente
carbonatos y los relaves procedentes de rocas
volcanicas como Cerro de Pasco resultan con
NP bajos. Sin embargo, en sistemas reales el
efluente acido puede tener pHs tan bajos como
0.5y entonces el NP debe ser determinado con
adicién de HCI hasta lograr ese limite. En estas
circunstancias el NP resulta igual a 130 en
lugar de 28 Kg.CaCOg3/T, permitiendo su
utilizacién en reemplazo de cal y caliza para
neutralizar efluentes muy acidos. En Cerro de
Pasco, esta aplicacion del proceso NCD
permitira un ahorro de cal en el orden del 70%,
reduciendo su consumo de 160 a 45 g/l y el
area requerida para la sedimentacion, para lo
cual el relave de la Concentradora se flota
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previamente a fin de eliminar la pirita y se
clasifica para obtener el relave fino que se
emplea como neutralizante.

ElProceso de Neutralizacion HDS

El proceso HDS opera del siguiente modo:
La solucién de cal y el yodo recirculado se
alimentan al tanque de mezcla cal-lodo y la
descarga de este se alimenta al tanque de
mezcla rapida donde se mezcla con el efluente
acido, neutralizandolo y precipitando la
mayoria de los metales. La pulpa neutralizada
se alimenta al reactor principal donde es
intensamente aireado para oxidar el i6n ferroso
a férrico y oxidar otras especies. La descarga
de este reactor recibe una solucidon de
floculante y se alimenta al clarificador para
separar el efluente tratado del lodo
sedimentado. Una parte de este lodo se
recircula nuevamente.

El Proceso de Neutralizaciéon y
Coagulacion Dinamica (NCD)

SMALLVILL desarrollé el proceso NCD
para el tratamiento de drenajes acidos de mina
basandose en el hecho de que la neutralizacién
es un proceso simple y rapido que debe ser
complementado por otro proceso también
rapido para la coagulacién y sedimentacion de
los precipitados coloidales obtenidos. El
fendmeno de “slime coating” o “recubrimiento
con lamas” de particulas granulares es un
fendmeno que ocurre en la flotacion de
minerales y afecta la recuperacion metaldrgica.
El proceso NCD aprovecha el fenémeno
descrito introduciendo un coagulante sélido
granular para adsorber los precipitados
coloidales generados en la neutralizaciéon y
sedimentarlos conjuntamente.

Estos resultados fueron confirmados
cuando se empled 12 y 3 g/l de relave de
flotacion como coagulante en la neutralizacion
de los efluentes de los tuneles Victoria y
Kingsmill, respectivamente. En solo 2 minutos
de sedimentacion se obtuvo sedimentos con
mas de 22% de solidos, comparados con los 60
minutos y alta recirculacion/oxidacion que
requiere el proceso HDS para lograr resultados
similares.

El proceso NCD resultante es simple,
rapido, eficaz y de bajo costo de inversion y
operacion, porque reduciendo notablemente la
dimensién de los tanques de neutralizacion
mientras que la alta velocidad de

sedimentacién reduce el tamafo del
clarificador. El relave puede anadirse después
de la neutralizaciéon si solo actia como
coagulante. Emplea tiempos de retencion de 5
a 10 minutos.

Finalmente el proceso NCD ofrece en
cualquiera de sus variantes un depdsito de
lodos de mayor estabilidad, menor costo y con
menor area disturbada que el correspondiente
depésito de lodos del proceso HDS. En el caso
de emplearse los relaves el costo directo por
este concepto es practicamente cero porque se
emplea el mismo depdsito de relaves sin
afectar su capacidad.

Las ventajas del proceso NCD con respecto
al utilizarse en solo 5 minutos en lugar de 50-60
minutos es evidente pues la inversion en
reactores y el consumo de energia se reducen
de 10 a 12 veces. Ademas la planta NCD es
compacta, ocupa muy poco espacio y puede
ser construida rapidamente. Una variante del
proceso NCD emplea el mismo canal de
conduccidn para la neutralizacién gracias a que
la coagulacion se logra con el relave en el punto
de descarga. El ahorro en costo de inversion y
operacion es en este caso considerable.

Resultados a nivel industrial

La planta NCD que trata el efluente del
Tuanel Victoria

Por encargo de VOLCAN se realizd el
disefio de la planta NCD para el tratamiento del
efluente del tunel Victoria, incluyendo un
Pilotaje “in situ”. El Pilotaje confirmo la
viabilidad técnica y econémica del proceso
NCD y entonces se construyd la planta
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Vista del rio Yauli aguas recibiendo la descarga acida del Tunel Kingsmill, 8 km
aguas debajo de la Planta NCD Victoria.

comercial para un caudal promedio de 3501/s.

VOLCAN puso en marcha la Planta NCD
Victoria en mayo del 2004 y esta ha operado
satisfactoriamente manejando caudales de
efluente acido hasta 550 I/s. Gracias a ello el
proceso NCD es ahora tecnologia probada. La
Planta trata el mayor caudal de agua &cida del
pais y uno de los mayores del mundo y los
beneficios sobre la ecologia del rio Yauli ya son
una realidad.

La planta NCD propuesta para el efluente
del Tunel Kingsmill

Con las ventajas evidentes del proceso
NCD comprobadas en la planta NCD Victoria
de VOLCAN, su aplicacién al tratamiento del
efluente del T. Kingsmill era obvia.

Cuando en el afio 2000 SMALLVILL planted
la opcion NCD la Concentradora de M.Tunel,
adyacente al T. Kingsmill, se encontraba
operativa y se construy6 la Presa de Relaves
N° 6 a 2 km. de distancia. Se disponia entonces
del relave necesario para la coagulacién vy el
deposito para el almacenamiento del relave y
lodo coagulado. Esta concentradora ha sido
cerrada y la concentradora Victoria, ubicada 8
kms aguas arriba, sera ampliada para
mantener la capacidad de tratamiento de la
U.M. Yauli de VOLCAN. Esta concentradora
proporciona suficiente relave fino para la planta
NCD Victoria y si bien tendra un exceso
disponible en el futuro, se consideré necesario
evaluar la reutilizaciéon del relave en la futura
planta NCD Kingsmill.

Descripcion de la Planta NCD del T.
Kingsmill

-Existe una variedad de opciones del
proceso NCD en un tramo de 500 m del canal
de conduccidn, alimentando una solucién de
cal al 10% y que pueden aplicarse para el T.
Kingsmill. La opcién seleccionada ha
considerado que ademas del factor econémico
es necesario garantizar que la planta operara a
plena capacidad en un plazo muy corto y
manejara caudales estacionales de 2,000 I/s.
promoviendo la mezcla con 30 pantallas
deflectoras. La descarga del efluente
neutralizado se coagulara mezclandola con la
pulpa de relave conducida desde una seccion
repulpado, en un acondicionador, para luego
de afadir floculante distribuirla en 3 tanques
clarificadores para obtener un efluente claro y
un sedimento con 25% solidos que se bombea
hasta la presa existente en M. Tunel.

-En el caso de efluentes acidos tan
agresivos como los de Cerro de Pasco, el
proceso NCD ha corroborado sus ventajas y
permitira ahorrar mas de 70% la sedimentacion
y almacenamiento de lodos.

-El costo de produccién de la planta NCD,
que incluye la inversion, costo financiero y de
operacion, es 0.063 US$ por m3 de agua
tratada comparado con 0.123 US$/m3 en el
caso planta HDS.

-El costo de la planta NCD es
US$1°640,000 comparado con US$9'673,000
de la planta HDS. En consecuencia, se
necesita un capital inicial moderado para tratar
la contaminacion del T. Kingsmill. El resto de los
recursos se puede aplicar en forma progresiva.

-La planta NCD Victoria es en la actualidad
la de mayor capacidad en el Peru y la segunda
en el mundo. Cuando la planta NCD Kingsmill
entre en operacion, sera la de mayor caudal en
el mundo y demostrara que profesionales,
empresarios y autoridades peruanas pueden
resolver los problemas que nos plantea nuestra
mineria.
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El entorno actual, de globalizacion, es una
realidad. ElI Peru requiere exportar pero
dandole mayor valor agregado a las
incontables riquezas naturales de las
Regiones. Los acuerdos en marcha del TLC
con los EE.UU. o con otros paises exigen la
superacion de los obstaculos técnicos al
comercio y mayores niveles de competitividad.
Las empresas que no alcancen diversificacion
de productos, mayor productividad, buenas
practicas de calidad, sistemas logisticos y
manejo de informacion quedaran aisladas de
las oportunidades de los grandes mercados y
de ladinamica del propio mercado interno.

Sabemos que a nivel pais la competitividad
es baja. Ocupamos el puesto 67 entre 104
paises. El desafio es grande, pero no
consideremos esto como un riesgo, sino como
un incentivo, un desafio que requiere un
esfuerzo conjunto y sostenido del Estado, la
Academia y, fundamentalmente, de las
Empresas cualquiera sea su tamafio o
ubicacion.

La agenda interna para el desarrollo
productivo e incluyente y la alianza para

)
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fortalecer las competencias de nuestro sector
productivo son los principales caminos para la
descentralizacién econdmica, para erradicar la
pobrezay para lograr empleos de calidad.

Peru tiene un empresariado constituido en
un 97.5% por empresas con menos de 10
trabajadores, que generan mas del 60% del
empleo, pero con niveles tan bajos de
productividad que aportan menos del 40% del
PBI. El reto de ser mas competitivos exige con
URGENCIA mayor acceso al conocimiento, ala
ciencia y la tecnologia, no como un fin en si
misma sino aplicadas a la innovacion para
superar los problemas concretos que limitan la
competitividad de las empresas.

Nuestro pais requiere crecer en mas del 7%
anual durante 10 afos para duplicar el PBI per
capita actual y superar la pobreza en forma
sostenible. Para ello necesitamos un modelo
de desarrollo exportador pero mas incluyente
incorporando a las Micro y Pequefas
Empresas (MyPes) rurales y urbanas. Es un
éxito haber duplicado la exportacion pero las
MyPEs solo participan con el 2.4% del valor
exportado.
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El desafio de la descentralizacion
econdmica y de involucrar a muchas mas
empresas medianas y pequefias al mercado
exportador 6 como proveedoras de las grandes
empresas y cadenas de supermercados,
necesita una verdadera revolucion tecnoldgica
para tener impacto en mejorar la calidad de
vida.

La campana del Ministerio de la Produccion
y de los gremios empresariales y empresas
“Comprale al Pert” es un estimulo orientado a
que los productos peruanos sean fabricados
con calidad a precios competitivos y que los
consumidores lo reconozcamos como tal . Los
productos que llevan ese logo en sus etiquetas
han pasado por un control de calidad y sonuna
garantia para el consumidor.

LaRedde CITEs

Uno de los instrumentos de estas Politicas
lo constituyen los Centros de Innovacion
Tecnologica (CITEs), creados con un enfoque
de cadenas productivas con potencial de
desarrollo con la finalidad de mejorar la
competitividad y calidad de las empresas, y con
énfasis en las Pequefas y Medianas Empresas
(PyMEs).

Los CITEs buscan contribuir a incrementar
la oferta exportable con productos de mayor
valor agregado, promueven la transferencia de
conocimiento y tecnologia a las PyMes para
facilitar lainnovacion.

El Viceministerio de Industria, como
autoridad competente de acuerdo a la Ley
27267 (Ley de CITEs), y con el apoyo del
Ministro de la Produccion y los gremios
empresariales, impulsan el desarrollo de esta
estrategia.

La Red de CITEs, que agrupa, articula y
apoya a los CITEs, es un instrumento de
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vinculacién con los Gobiernos Regionales y
Locales. Coordina estrechamente con
entidades publicas y privadas como el MINAG
(INIA, SENASA, INRENA), PROMPEX,
PROMPYME, INDECOPI, CONCYTEC,
GREMIOS EMPRESARIALES y otras
entidades publicas, Universidades e Institutos
Tecnoldgicos, y otros agentes. Cada CITE es
un punto de encuentro entre el Estado, la
Academiay la Empresa, que se articula con el
resto de elementos del Sistema de Innovacion
de cada cadena productiva para dinamizar los
sistemas sectoriales y regionales de
innovacion.

El ambito de actuacion de la RED de CITEs
es a nivel nacional, atendiendo demandas de
las diferentes regiones del pais donde hay
presencia significativa de empresas de las
cadenas productivas priorizadas.

Los CITEs estan considerados dentro de
los lineamientos de innovacion de la Carta
Productiva firmada con los gremios
empresariales y en el reciente Plan Nacional de
Competitividad presentado al pais el pasado 14
dejulio.

¢QuéesunCITE?

Es el socio tecnoldgico de las empresas
para elevar la capacidad de innovacién y
alcanzar mayor competitividad y productividad.
Apoya en la identificacién y promocion de
oportunidades de inversién en las cadenas
productivas.

Los CITEs fomentan el cambio, la calidad,
la diferenciaciéon y generaciéon de productos
con mayor valor agregado y una mayor
eficiencia de las empresas, fundamentalmente
de las MyPEs, para promover el desarrollo
local y poder competir en un mercado global y
mas competitivo como el actual.

Las MyPEs se caracterizan por:

- Producciéon en pequefia escala,
practicamente artesanal y orientada
basicamente al consumo interno.

- Poca capacidad de produccion ante pedidos
de gran volumen.

- Falta de equipos y maquinaria eficiente y
moderna.

- Deficiencias en el control de calidad.

Las empresas requieren superar estas
restricciones, para ingresar a los mercados de
exportacion a través de mecanismos de
asociatividad , la normalizacién y el
cumplimento de estandares de calidad y
normas técnicas, la certificacién de productos,
el mayor valor agregado (disefio, acabado),
mayor productividad y costos apropiados. Esto
exige que puedan a tener acceso a un conjunto



de servicios tecnolégicos productivos en
operaciones clave, servicios de desarrollo
empresarial y trabajos de 1&D aplicada a
resolver sus cuellos de botella tecnoldgicos.

Cadauno de los CITEs, al facilitar el acceso
a la tecnologia y al conocimiento actualizado a
través de equipamiento y servicios especificos,
plantas pilotos, formacién de recursos
humanos permiten bajar las barreras de
acceso al conocimiento e incorporar nuevas
tecnologias para la generacién de mayor valor
agregado de nuestro sector productivo. Los
CITEs facilitan que las empresas puedan
superar las causas detectadas de su falta de
calidad y productividad y contribuyen, en cada
cadena y region en que actuan, a aumentar la
produccién y los ingresos por ventas y, como
consecuencia, a consolidar empleos de
calidad.

Servicios que brindan los CITEs

Los CITEs brindan un conjunto de servicios:

- Capacitacién

- Asistencia técnica

- Informacion actualizada

- Desarrollo de productos de acuerdo a las
tendencias

- Mejora de la productividad y la calidad

- Control de calidad de insumos y bienes finales
(ensayos de laboratorio)

- Disefio asistido por computadora

- Acabados y procesos intermedios, manejo
ambiental

La Base legal de los CITEs esta
contemplada en la Ley N° 27267 ( Ley de
CITEs) y su Ley modificatoria 27890 que
promueve la creacion de nuevos CITEs,
publicos y privados, que brinden servicios
tecnolégicos a las empresas con capacidad
técnica acreditada.

A la fecha, se cuenta con 12 CITEs, tres
publicos y nueve privados acreditados ante el
Ministerio de la Produccion, la tabla adjunta
muestra sus direcciones, cadenas que
atienden y entidades que los conforman, asi
como el contacto con cada CITEy la RED de
CITEs.

El Centro Textil Confecciones de SENATI
se encuentra en proceso de acreditacion final.

Tics y logistica

Las tecnologias de la informacion y la
comunicacion (TICs) y los instrumentos de
comercio electronico son requisitos para ser
empresas competitivas y los CITEs las estan
impulsando. ElI  proyecto PC-Perd o Mi
computadora, que es una alianza de

PRODUCE con INTEL, Microfosft y Telefénica,
el soporte de empresas peruanas de
ensamblaje y de capacitacion y CIBERTEC
entre otras para facilitar el acceso al uso de los
TICs.

Las acciones de los CITEs contribuiran
también a elevar la cultura y la competitividad
en temas logisticos y de mejores practicas
estandares frente a los procesos de la
globalizacion en alianza con EAN Peru
(European Article Numbering) que ha
desarrollado el concepto de trazabilidad de los
productos y de pedidos perfectos (entrega al
cliente final el producto apropiado, en el lugar
correcto y en el tiempo exacto, al precio
requerido y con el menor costo posible). Se
busca la ECR (Respuesta Eficiente al
Consumidor) asi como la integracion de la
cadena de suministros a los mercados
nacionales e internacionales. Estos son temas
fundamentales para las empresas para dar
confiabilidad en la informacién en los cuales los
CITEs tienen un rol que cumplir.

Creemos que esta publicacion de IPEN
demuestra su compromiso con la tecnologia
para el desarrollo incluyente. Es un paso
importante para difundir las buenas practicas
de innovacion en el pais, asi como los temas de
calidad, productividad y de generacion de valor
agregado para favorecer el acceso a nuevos
mercados a mas empresas peruanas.
Facilitara asimismo la informaciéon sobre
Fondos concursables para la innovacion y el
desarrollo cientifico y tecnologico.
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; Qué cadenas .
CITEs prod('u%tivas e ¢Quiénes los conforman?

CITEccal - Lima - Telf. 3820115
citeccal@produce.gob.pe

CITEvid - Ica - Telf. 056 406224
citevid@produce.gob.pe

CITEmadera Sede Central Lima en
Parque Industrial de Villa El Salvador
y Unidad Técnica Pucallpa

Lima: Telf. 2880931
citemadera@produce.gob.pe
Pucallpa: Telf. (061) 579085
citemad_pucallpa@produce.gob.pe

CITEagroindustrial de Ayacucho
Telf. (066) 311422
verbist@terra.com.pe

CITEagroindustrial Piura
Telf. (073) 310930
citeagropiura@produce.gob.pe

CITEfrutas Tropicales y plantas
medicinales de Loreto

Telf. (065) 265515 ax. 156
citeftpm@yahoo.es

CITEconfeccion El Taller-Arequipa
Telf. (054) 201970 201453
consultec@eltaller.org.pe

CITEindustria textil camélidos del
Peru IPAC - Arequipa

Telf. (054) 202696 227405
ipac@ipacperu.org

CITEagroindustrial CEPRORUI -
Arequipa

Telf. (054) 201970 201453
consultec@eltaller.org.pe

CITEagroindustrial MST - Tacna
Telf. (052) 317171 Ax. 2143 317090
Citeagroindustrial@zofratacna.com.pe

CITE de tecnologias de la
Informacion CIBERTEC

Av. Salaverry 2244 - Jesus Maria
Telf. 419 2900

CITEmetal-mecanico ATEM-Lima
Parque Industrial Infantas

Telf. 528-6862
Citemetal@yahoo.com

CITEtextil-confecciones SENATI
Panamericana Sur

RED de CITEs

Ricardo Angulo 816, CORPAC
San Isidro - Lima

Telf. 4763964 / 224-3119
Redcites@produce.gob.pe

Cuero, Calzado e Industrias Conexas

Vitivinicola, Pisco, uvas de mesa con
perspectivas de ampliar a otras
cadenas hortofruticolas

Madera y Muebles y partes y piezas
para la construccion

Hortifruticola (palto, tuna, pimiento
piquillo, mango, licuma, uva, sacudo,
granos andinos y animales menores.)

Mango, limén, banano miel y
algarrobina

Frutas tropicales (Camu camu,
cocona, araza ) y plantas
medicinales (ufa de gato, sangre de
grado)

Confecciones en tejido plano y de
punto

Cadena de Textil camélidos

Hierbas aromaticas organicas, en
especial el orégano

Olivicola, orégano y vitivinicola y otros
productos hortofruticolas :
curcurbitaceas, pimientos

Transversal a todas las cadenas
productivas en tecnologias de la
Informacion

Maquinaria y equipo y Transversal a
todas las cadenas productivas en el
tema Metal Mecanica

Textil confecciones en algodoén, fibras
de camélidos y otros. Laboratorio de
ensayos

Coordinacion Inter CITEs y
articulacion con otras instituciones del
Sistema Nacional de Innovacion, con
el Consejo nacional de
Competitividad y los gremios
empresariales
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CITE Publico, depende de
PRODUCE, su Consejo Directivo esta
conformado por empresarios lideres,
PROMPEX y el MINAG

CITE Publico, depende de
PRODUCE, su Consejo Directivo esta
conformado por empresarios lideres,
PROMPEX e INIA

CITE Publico, depende de
PRODUCE, su Consejo Directivo esta
conformado por empresarios lideres,
PROMPEX e INRENA

CITE privado, conformado por el,
Centro de Competitividad de
Ayacucho con el soporte de CARE,
IDESI, IST Huanta, y Asociacién de
Productores

CITE privado formado por una
Asociacion civil que integra
Universidad de Piura, Camara de
Comercio, PROMANGO, ONG
CIPCA, Asoc. de Productores de
Algarrobina, PRODUCE

CITE privado formado por una
Asociacion civil que integra a
PRODUCE, Universidad Nacional de
la Amazonia, Camara de Comercio,
IIAP, Gob. Regional, IPPN

CITE privado conformado por la ONG
El Taller de Arequipa

CITE privado conformado por el
Instituto Peruano de la Alpaca (IPAC)
el cual integra a lideres productores
alpaqueros, Industriales Textiles y
Pequeinos empresarios
confeccionistas y a PROMPEX

CITE privado, conformado por la ONG
El Taller de Arequipa

CITE privado formado por una
Asociacion civil que integra
PRODUCE y ZOFRATACNA Yy
gremios empresariales

CITE privado conformado por
CIBERTEC, parte de la Universidad
Peruana de Ciencias Aplicadas

CITE privado conformado por Gremio
de Productores Metal mecanicos
ATEM, ubicado en el Cono Norte de
Lima

CITE privado con el auspicio de SIN y
PRODUCE. Ubicado en el Cono
Norte de Lima, de alcance nacional ,
en proceso de acreditacion

Oficina Técnica del Ministerio de la
Produccion



= Tecnologia
al servicio del pais
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Desarrollamos y ofrecemos técnicas especializadas
en beneficio de los sectores productivos, mediante:

- Determinacion de parametros de transporte y balances de masa en la industria

- Diagnéstico de funcionamiento dinamico de equipos, instalaciones y procesos en la industria quimica,
petroleoy gas natural

- Ensayos no destructivos (gammagrafiay ultrasonido)

- Determinacion de parametros hidrodinamicos de acuiferos y cuencas hidrograficas

- Evaluaciones hidroldgicas utilizando isétopos ambientales y trazadores artificiales

- Analisis porActivacion Neutronica, Fluorescencia de Rayos-X, Espectrometria de Absorcion Atomica

- Control de Calidad de equipos de rayos-x de uso médico

- Calibracion Dosimétrica de detectores de radiacion y equipos de cobaltoterapia

- Gestion de desechos radiactivos

- Transferenciatecnoldgica

- Produccion y suministro de radioistopos y radiofarmacos

- Investigaciéon y desarrollo de proyectos de interés nacional (bio-remediacion de minas, biologia
molecular de algodén y alpaca, y otros)

ﬁcna/qgl'a de Innovacion /nﬁwzstructura Investigacion
Avanzada Permanente Moderna Espeah/izada

: o 2. il
y tecnologia para la competitividad

Instituto Peruano de Energia Nuclear
Av. Canada 1470. San Borja - Teléfono : 2251709 (Sede Central) y 4885040 anexo 243
(Centro Nuclear RACSO) - Fax : 224 8991 - webmaster@ipen.gob.pe
IPEN www.ipen.gob.pe

ANO
DE ENERGIA NUCLEAR

OFICINA DE RELACIONES PUBLICAS - IPEN
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