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RESUMEN

La investigacién tuvo como objetivo realizar la evaluacién microbioldgica del agua del canal
Huatica y proponer el tratamiento mds adecuado con fines de riego en areas recreativas en el
distrito de Magdalena del Mar 2020 —2021. Para ello, se realiz6 un andlisis microbioldgico al agua
y se determiné coliformes totales, coliformes termotolerantes y huevos de helminto. Esta
investigaciéon es descriptiva cuantitativa porque Unicamente pretenden recoger o valorar
informacién de forma independiente acerca de las variables, mas no explicar cémo se relacionan
entre ellas. Se ha obtenido como resultado que los valores de los pardmetros microbiolégicos
correspondientes a coliformes termotolerantes superan los estidndares de calidad ambiental para
agua de riego con fines recreativos hasta en un millén de veces su valor limite establecido en el
Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, sin embargo, en lo que respecta al pardmetro
microbiolégico de huevos de Helmintos, este si se encuentra por debajo del estdndar. Para
finalizar, se concluye que los pardmetros microbiolégicos incumplen el ECA Agua, Categoria N°3
con referencia al pardmetro de coliformes fecal, por ende, la calidad del agua del canal Huatica
simboliza un riesgo para toda persona o animal que tenga contacto con aguas del canal o areas
verdes regadas con las mismas, por lo que se propone realizar un tratamiento acorde a su calidad

microbioldgica que asegure su uso en la categoria correspondiente.

Palabras claves: huevos de helminto, coliformes totales, escherichia coli, coliformes

termotolerantes, andlisis microbiologico.
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ABSTRACT

The objective of this research is to carry out the microbiological evaluation of the water from the
Huatica canal and to propose the most appropriate treatment for irrigation purposes in recreational
areas in the district of Magdalena del Mar 2020 - 2021. For this, a microbiological analysis of the
water was carried out and total coliforms, thermotolerant coliforms were determined. and helminth
eggs. Likewise, as part of the investigation, interviews were conducted with experts from the
Municipality of Magdalena to identify proposals for improvement. This research is quantitative
descriptive because it only intends to collect or assess information independently about the
variables, but not to explain how they are related to each other. It has been obtained as a result that
the values of the microbiological parameters corresponding to thermotolerant coliforms exceed the
environmental quality standards for irrigation water for recreational purposes by up to a million
times its limit value established in Supreme Decree No. 004-2017-MINAM, however, regarding
the microbiological parameter of Helminth eggs, this is below the standard. Finally, it is concluded
that the microbiological parameters do not comply with the ECA of Water, Category 3 in the
parameters of fecal or thermotolerant coliforms, therefore the water of the Huatica canal
symbolizes a risk for any person or animal that has contact with water from the canal or green
areas irrigated with them, so it is proposed to carry out a treatment according to their
microbiological quality that ensures their use in the corresponding category.

Keywords: Helminth eggs, total coliforms, escherichia coli, thermotolerant coliforms,

microbiological analysis.
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I.  INTRODUCCION

Alrededor del mundo, el 80% de las aguas servidas vuelven al entorno sin pasar por algtn
proceso de tratamiento ni haber sido reutilizada, este accionar favorece a una situacion donde
alrededor de 1.800 millones de personas hacen uso de agua potable contaminada de materia fecal,
el consumo de agua de mala calidad expone a la poblacion a contraer enfermedades
gastrointestinales (The United Nations World Water Development Report [UN WWDR], 2017).
Por otro lado, si bien el agua utilizada para irrigar espacios verdes no necesita ser tratada a un
estandar potable, es necesario controlar la presencia de bacterias coliformes en el agua, pues
simboliza un riesgo para las personas y animales que tienen contacto directo en actividades
recreativas.

Por otro lado, el pais de Perd cuenta con un bajo alcance en la ejecucion de tratamiento de
aguas servidas, solo se abarca el 32.7% a nivel nacional, lo que significa que 538 millones de m3
de agua residual son vertidos a un cuerpo receptor sin ningtn tipo de tratamiento para mejorar la
calidad. La Autoridad Administrativa del Agua Caiiete efectué un monitoreo en el rio Rimac,
cumpliendo con su funcién de control y cuidado de la calidad del agua, y manifesté que doce
pardmetros excedian los ECA. Este organismo precisé que los contaminantes identificados
representan la carga més alta de contaminantes al afio, y hacian referencia a los sélidos totales,
DBOS5, DQO y nutrientes a nivel nacional (Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2013).

El distrito de Magdalena no es ajeno posiblemente a la realidad del mundo y del Per, esto
se debe a que en el recorrido del canal Huatica desde el Agustino hasta su desembocadura en la
playa Marbella — Magdalena del Mar, se arroja constantemente residuos sélidos al canal, se

destruyen las tapas de concreto para comercializar los fierros y se realizan conexién de desagiies
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domiciliarios ilegales; ademds de la falta de accion de las municipalidades para empezar a
involucrase en la limpieza y mantenimiento del canal.

Por lo antes indicado, motivo el desarrollo del presente trabajo de investigacion en el cual
se plantea realizar una evaluacion microbioldgica al agua del canal Huatica en Magdalena del Mar,
con una propuesta de tratamiento con fines de riego en dreas recreativas, de manera que se analice
su calidad, en cumplimiento con los estindares de calidad ambiental para riego segtn el D.S N°
004-2017-MINAM, Categoria 3.

1.1. Descripcion y Formulacion del Problema

1.1.1. Descripcion del Problema

Hace muchos afos en el margen izquierdo del rio Rimac surgi6 el Canal Huatica, el cual
fue de gran aporte econdmico y social para el desarrollo de la civilizacion durante varios periodos,
entre ellos: el periodo prehispanico, colonial y republicano. Inclusive hasta el dia de hoy el canal
es un aporte para el desarrollo de las areas verdes (Chuhue y Dalen, 2014). En la actualidad atin se
siguen utilizando las aguas del canal Huatica para el regadio de parques y jardines de algunos
distritos de la capital, sin embargo, su calidad se ha visto disminuida con relacién a los afios
anteriores, asociado principalmente a vertimientos domésticos a lo largo de todo su recorrido,
donde no se cuenta con un sistema de alcantarillado para el vertimiento de su efluente. Asimismo,
debido a los procesos de infiltraciéon del subsuelo ocurre una contaminacién de las aguas
subterrdneas, y esto se convierte en un foco infeccioso atentando contra la salud de las personas,
animales, flora y fauna de la zona (Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental [OEFA],

2014).

Bernex et al. (2015), declara que el futuro del Perti dependerd mucho del desarrollo de las

ciudades, con el transcurrir de los afios los rios se transforman en vertederos, las viviendas son
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instaladas en los conos de deyeccion y cauces, y a esto se le suma el despilfarro en exceso del
recurso agua, lo cual refleja la escasa solidaridad y respaldo que existe entre nosotros y el ambiente.

Mientras parte de la poblacion aledafia al canal Huatica no cuente con un sistema de
alcantarillado donde se pueda verter sus efluentes domésticos, este seguird siendo un cuerpo
receptor de contaminacion orgénica con presencia de microorganismos patogenos, en este sentido
en la presente investigacion se plantea realizar una evaluaciéon microbioldgica de la calidad del
agua del canal Huatica con la finalidad de reusarlo para el regado de parques y jardines del distrito

de Magdalena, previo a un tratamiento que asegure la remocion de los patégenos presentes.

1.1.2. Formulacion del Problema
1.1.2.1 Problema General.

- (De qué manera una evaluacién microbioldgica de las aguas del canal Huatica y una
propuesta de tratamiento permitird su retdiso con fines de riego en dreas recreativas del
distrito de magdalena del Mar?

1.1.2.2 Problemas Especificos

- (Cudles son los niveles de Coliformes Termotolerantes con relacion a los Estdndares
de Calidad Ambiental para riego de dreas recreativas en el distrito de Magdalena del Mar?

- (Cudles son los niveles de Coliformes Totales con relacién a los Estdndares de Calidad
Ambiental para riego de dreas recreativas en el distrito de Magdalena del Mar?

- (Cudles son los niveles de Huevos de Helminto con relacién a los Estandares de Calidad
Ambiental para riego de dreas recreativas en el distrito de Magdalena del Mar?

- (Cudl es la propuesta de tratamiento que mejore la calidad microbioldgica del agua del

canal Huatica, con fines de riego en dreas recreativas en el distrito de magdalena del Mar?
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1.2. Antecedentes

1.2.1. Antecedentes Nacionales

Calder6n (2019), en su estudio que realiz6 sobre: “Evaluacion Microbiolégica del Agua de
Riego en épocas de estiaje en Carquin Chico, Distrito de Hualmay — 2018”, plante6 como
objetivo: Evaluar de manera microbiolégica el agua de riego en épocas de estiaje en Carquin Chico,
distrito de Hualmay, 2018. En cuanto a la metodologia que se utiliz6 en la investigacion se
procedio a realizar monitoreos para analizar coliformes fecales y escherichia coli contenidos en el
agua; obteniéndose como resultados para los estudios microbiolégicos de coliformes
termotolerantes una tendencia progresiva desde 2600 a 3600 NMP/100 ml, y una media de 3125
NMP/100 ml, mientras que para el estudio microbioldgico de Escherichia coli resulta de 50 a 210
ucf/100 ml, con una media de 122,5 ucf/100 ml. Llegando a la conclusién que la presencia de
coliformes Termotolerantes en el agua es relevante y excede el estindar de 1000 NMP/100 ml
permitido para el riego de parques y jardines; mientras que los resultados de escherichia coli no
superan el limite permitido por el ECA en el agua de regadio.

Quispe (2018), en su investigacion que realizoé sobre: “Gestion del Agua para Riego de
Areas Verdes en el Distrito de Pueblo Libre, Lima, Pera”, planted proponer opciones de manejo
de agua para el riego del area verde del distrito de Pueblo Libre. En su investigacion procedié a
analizar la gestion hasta fines del afio 2017, en la cual se aplicé un par de metodologias: La lera
herramienta se bas6 en caracterizar de manera cualitativa el agua de riego a través de andlisis
exploratorios para determinar sus caracteristicas y la siguiente se traté de aplicar el Enfoque
Ecosistémico por medio de una auditoria, este proceso implico revisar el cumplimiento de los
principios de la gestién integrada de recursos hidricos (GIRH). Obteniendo como resultado que, a

través del andlisis cualitativo, la alta concentracion de coliformes fecales y E. Coli sobrepasa los
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estandares, lo que evidencia la escasa calidad del agua destinada al riego en el distrito y genera un
riesgo en la salud de la poblacion; por otra parte, la auditoria de Enfoque Ecosistémico logré
evidenciar la deficiencia en el manejo del agua para riego de parques y jardines y la escasa
ejecucion de la GIRH en Pueblo Libre. La estacion P1 estd ubicada antes de la planta de tratamiento
y la estacion P2 se encuentra unos metros mds alld del tratamiento preliminar, en ambos puntos la
cantidad de coliformes Termotolerantes sobrepasan los valores dados por el ECA. P1 contiene
3500 NMP/100 ml (antes del tratamiento), y P2 tiene una concentracion de coliformes fecales de
54 000 NMP/100 ml (después del tratamiento preliminar). Concluyéndose que los procedimientos
que se realizan en la planta de tratamiento al agua del canal Huatica no es significativa, dado que
la cantidad de microorganismos es mayor aguas abajo.

Lépez et al. (2005) en su articulo cientifico sobre: “Contaminacion de los parques publicos
de los distritos de Lima Oeste con huevos de Toxocara sp”, plantearon como objetivo: determinar
el nivel de contaminacién con huevos de Toxocara sp. en los parques de acceso publico de Lima
Oeste. Dentro de la metodologia empleada en esta investigacion se procedié a tomar muestras de
tierra y césped de 123 parques en los distritos de: La Victoria, Brefia, Cercado de Lima, Jesus
Maria, San Miguel, Magdalena del Mar, San Borja, Lince, Miraflores, San Isidro, Surquillo,
Pueblo Libre y San Luis. Obteniéndose como resultado que 78 de los 123 parque evaluados dieron
positivo a la presencia de huevos de Toxocara sp. Concluyéndose que las areas verdes que se
encuentran en las zonas con superior nivel socioeconémico tienen mayor grado de contaminacion
que aquellos que estan ubicados en distritos con bajo nivel econémico (69.2% para nivel alto, 66.6
% medio alto, 50.5 % medio, 50.0 medio bajo y 33.3 % bajo).

Meza (2016), en la investigaciéon que realizd sobre: “Calidad del recurso hidrico de la

subcuenca del rio lampa-Huancayo”, planteo como objetivo general: evaluar la calidad del recurso
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hidrico. Dentro de la metodologia empleada, esta investigacion se realizé a unos 2050 a 4510
m.s.n.m. en los periodos de lluvia (enero) y estiaje (agosto) en el afio 2015, en la subcuenca del rio
Lampa, ubicada en el distrito de Pariahuanca - Huancayo, se procedié a usar el protocolo de
monitoreo de aguas superficiales del ANA, el cual establece los pardmetros bioquimicos y fisicos:
SST, pH, temperatura, DBO, DQO, OD, parametros microbioldgicos; tomdndose como muestra
7 localidades (Occoro,Yuracyacu, Cabracancha, Palta Rumi, Panti , Pariahuanca, San Balvin) , y
consideré 3 puntos de fuentes subterraneas (Colquirumi, Chonta, Carahuasa). Los resultados
conseguidos fueron contrastados con los ECA, obteniéndose que el valor del DBO supera el ECA
en 23.35 (mG/L) en la localidad de Occor, asimismo, los sélidos suspendidos totales exceden los
pardmetros y en gran parte de las localidades, la demanda quimica de oxigeno tiene ECA categoria
1 A2: 20 (mG/L) que es destinada a la produccion de agua potable con tratamiento convencional).
Concluyéndose que los parametros evaluados, de acuerdo con la D.S. N°002 — 2008- MINAM
ECA, tienen una calidad media de agua para categoria 3 riego de vegetales y bebida de animales.

Mayca (2019), en su investigacion: “Calidad de agua del rio Rimac sector Chicla, provincia
de Huarochiri, departamento de Lima”, plante6 determinar la calidad de agua del Rio Rimac en el
Distrito de Chicla, y su cumplimiento de acuerdo con lo establecido en el ECA. Dentro de la
metodologia empleada en esta investigacion se procedié a analizar la informacién de los afnos
comprendidos entre el 2010 al 2018, se evalud los datos de los monitoreos desarrollados dentro
del programa de vigilancia de la calidad del recurso hidrico de la DIGESA, DGCRH, ANA, OEFA
y por SEDAPAL; asimismo se realiz6 1 monitoreo de la calidad del agua del rio Rimac en época
de estiaje (2019) y para identificar la calidad del agua se analizd: elementos fisico-quimicos (OD,
pH, DBO, DQO, conductividad, O, temperatura y ST), elementos microbioldgicos (Coliformes

Totales y Termotolerantes) y metdlicos que altera su estructura, al igual que algunas fuentes con
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elementos externos que originan la contaminacion del agua. En la parte aledafia de la zona de
estudio se ejecutan actividades de ganaderia, mineria, agricultura y comercio, las cuales impactan
de forma desfavorable en la calidad del agua del rio Rimac, esto se produce a raiz de las descargas
de agua residual y la disposicion de residuos sélidos en el cuerpo receptor. Finalmente, los
resultados conseguidos se compararon con los ECA, concluyéndose que el agua posee
concentraciones que superan los estdndares, en parametros como: DQO, AS, Cd, Fe, Pb, Al, Mn,
Sb, Coliformes Termotolerantes, con un méaximo valor de 23000 NMP/100MI y Coliformes
Totales con un maximo de 16000 NMP/100MI, ambos en época de estiaje; frente a lo mencionado
se llega a concluir que el agua se encuentra con contaminacion fecal en gran porcentaje de materia
organica.

Colonia (2015), en su investigacion que realizado sobre “Calidad del agua para riego en la
microcuenca de la quebrada Ampu — en el CP de Maya- Carhuaz —2015”, planted como objetivo:
Caracterizar la calidad de agua que discurre a través de la quebrada Ampu y que es empleada para
diferentes cultivos agricolas. Dentro de la metodologia empleada en esta investigacion se aplicé 4
métodos de analisis y se establecieron 15 puntos de monitoreo a lo largo de la quebrada que van
de las cotas del terreno de 2713 hasta 3672 msnm. Los 4 métodos de analisis mostraron como
resultado los pardmetros de metales pesados, bioquimicos, fisicos y quimicos. Concluyéndose que
estos parametros se encuentran por debajo de los estindares de calidad ambiental (ECA), segtn el
D.S. N°002-2008, excepto del CO3, del cual su valor tiene una diferencia de 7.68 meq/lt a 16.8
meq/It, y corresponde a las muestras M - 06 hasta M- 15.

Atencio (2018), “Analisis de la calidad del agua para consumo humano y percepcion local
en la poblacion de la localidad de San Antonio de Rancas, distrito de Simén Bolivar, provincia y

Regién Pasco - 2018, planted como objetivo: realizar el andlisis fisico, quimico y bioldgico del



20

agua de consumo humano y la percepcion local de 1a poblacion. En esta investigacion se parte que
el estudio fue elaborado en la localidad de San Antonio de Rancas, distrito de Simén Bolivar; para
ello se tom6 como referencia el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano y los
ECA Categoria 3. Asi mismo se procedid a tomar 2 puntos donde se muestreo el agua de reservorio
y el agua de la pileta de una vivienda, en cada caso se recogi tres muestras para su respectivo
andlisis, mientras que, para la indagacion de opinién de la calidad del agua por percepcion, se
encuesto a la poblacion de San Antonio de Rancas. Concluyéndose que la calidad del agua del
lugar incumple con los niveles aceptables de los parametros de coliformes (fecales y totales) de
acuerdo con lo indicado en el D.S N°031-2010-SA por lo cual no es aceptada para consumo,
ademds, los resultados de las encuestas indicaron que la poblacidn estd conforme con la demanda

de agua con la que cuentan, no obstante, desconocen la calidad.

1.2.2. Antecedentes Internacionales

Acosta y Salvador (2017), en su estudio que realizaron sobre: “Evaluacion de la calidad de
agua para riego mediante el empleo de criterios actualizados”, plantearon como objetivo general:
Determinar y comparar las normas e indices que diferentes criterios hacen uso para evaluar la
calidad de diecisiete muestras de agua monitoreadas en la Provincia de La Pampa y tres muestras
descendientes de Esquel (Chubut). Dentro de la metodologia empleada en esta investigacion se
procedié a clasificar las muestras mediante las Normas de calidad de Riverside, FAO, IPG-INTA,
Wilcox y H. Greene. Concluyéndose que las muestras de agua monitoreadas son en su mayoria de
calidad aceptable (apta) para su utilizacion en el riego de los cultivos.

Pavon y Rocha (2015), en su estudio que realizaron sobre: “Cuenca del Rio La Trinidad,
Diriamba, Carazo, en el afio hidrolégico 2010-2011”, plantearon como objetivo general: evaluar

la calidad del agua de la subcuenca del Rio La Trinidad, a través de indicadores fisico- quimicos,
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bacterioldgicos y bioldgicos con la finalidad de obtener informacién base. Dentro de la
metodologia utilizada en esta investigacion se analiz6 la calidad del agua superficial haciendo uso
del método Biological Monitoring Working Party BMWP/Col para determinar la presencia de
organismos microbiolégicos en un periodo de tiempo entre julio (2010) y abril (2011).
Obteniéndose como resultado que el rio se ha clasificado en dos tipos: La Clase 11, que se encuentra
ligeramente contaminada y la clase III que es dudosamente contaminada, esto depende de las
actividades agrarias que se ejecuten. Asimismo, resultados del estudio microbiolégico indicé la
presencia de coliformes fecales y totales altos (+ 1,200 NMP/100 ml), por consiguiente, el agua
no es apta para uso doméstico ni para consumir. La relacién en la parte alta en relacién con el
DBOS5/DQO es de 0.01 mg/l, en el centro es de 0.14 mg/l y en la parte final de 0.02 mg/l, lo cual
indica que en todo el recorrido de la cuenca se realizan vertimientos inorganicos que es dificil de
depurar. Finalmente se llegé a la conclusion que los métodos fisico-quimicos y biolégicos no son
procesos principales para la evaluacion de la calidad del agua, pero si sirven como
complementarios debido a que las presencias de algunos microorganismos tienen relacion con
estos parametros.

Mera y Véasquez (2017), en su investigacion que realizaron sobre: “Determinacion de las
caracteristicas del agua para riego en el sistema de conduccién, Santa Ana”, plantaron como
objetivo: Determinar la calidad de agua para riego a través de un andlisis espectrofotométrico
dentro de los canales primarios de la parroquia Lodana, cantén Santa Ana, Manabi. Dentro de la
metodologia trabajada en esta investigacion se establecio tres puntos estratégicos, uno en la represa
Poza Honda (fuente principal) y dos en la Parroquia Lodana (canal de conduccién). Seguidamente,
se hizo uso de espectrofotometro para desarrollar el andlisis fisico y quimico y andlisis

microbioldgicos para determinacion de coliformes. Los resultados arrojaron que el pH se encuentra
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entre 6.69 y 8.03, en conductividad, salinidad y dureza, los valores son inferiores a los establecidos
por la FAO 1987, al igual que para los resultados de coliformes totales (Max 1600 NMP/100ml) y
fecales (Max 540 NMP/100ml). Concluyéndose que los pardmetros fisicos, quimicos Yy
microbiolégicos del agua no significan un riesgo para regar los cultivos y son aceptables segun la
FAO 1987.

Valles et al. (2017), en su articulo cientifico sobre: “Calidad del agua para riego en una
zona Nogalera del estado de Chihuahua”, plantearon como objetivo: Estudiar la composicién
quimica del agua de riego en el territorio Nogalera del Sur Chihuahua y comparar los resultados
con la normativa mexicana. Dentro de la metodologia se procedi6 a realizar un muestreo, para eso
se seleccion diez huertas y se analizo la calidad del agua en cada pozo. Se cuantifico la presencia
de fierro, manganeso, zinc, cloruros, cobre, boro, plomo, arsénico, cadmio, niquel, sodio, nitratos,
dureza, disueltos totales, alcalinidad, conductividad eléctrica, absorcion de sodio y nivel de pH.
Obteniéndose como resultados que en la mayoria de los pardmetros la concentracion es menor que
la indicada en la normativa mexicana para consumo humano y para uso en cultivos (Comision
Nacional del Agua [CONAGUA], 2013). Concluyéndose que el agua para el riego de cultivos
pecaneros tiene buena composicion, pero se debe hacer un seguimiento a los parametros de plomo,
niquel, arsénico, boro y solidos disueltos totales a fin de evitar el incremento de sus niveles.

Quintero (2019), en su articulo cientifico sobre: “Evaluacion de la calidad de agua para
riego y aprovechamiento del recurso hidrico de la quebrada Togllahuayco”, plante6 como objetivo:
Evaluar la calidad y cantidad de agua para el riego de un cultivo sustentable de quinua en la
quebrada Togllahuayco, parroquia Guangopolo, Ecuador. Dentro de la metodologia empleada en
esta investigacion se procedid a recoger muestras de agua con la finalidad de cuantificar la

concentracion de Na, Ca, K, Mg, bicarbonatos, sulfatos, cloruros y la conductividad eléctrica;
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empleandose el método de Pearson entre la conductividad eléctrica y RAS hallandose una relacion
entre variables. Se determiné el indice de relacién de adsorcién de sodio (RAS) el cual fue de 3,94
meq/L y la CE de 324 uS/cm. Concluyéndose que las caracteristicas del agua destinadas al riego
de la quebrada Togllahuayco pertenece a la codificacion C2S1, lo que significa que tiene un nivel
bajo de peligrosidad en sales y nivel medio de peligrosidad en sodio, esto hace que el agua sea util

para los cultivos y no sea nocivo en el tiempo.
1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General
Evaluar la calidad microbiolégica de las aguas del canal Huatica y proponer un tratamiento

con fines de riego en areas recreativas del distrito de Magdalena del Mar.
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1.3.2. Objetivos Especificos

1.3.2.1. Objetivo Especifico 1.

Comparar los niveles de Coliformes Termotolerantes del canal Huatica con los Estdndares
de Calidad Ambiental para riego de dreas recreativas, en el distrito de Magdalena del Mar.
1.3.2.2. Objetivo Especifico 2.

Comparar los niveles de Coliformes Totales del canal Huatica con los Estdndares de
Calidad Ambiental para riego de areas recreativas, en el distrito de Magdalena del Mar.
1.3.2.3. Objetivo Especifico 3.

Comparar los niveles de Huevos de helmintos del canal Huatica con los Estdndares de
Calidad Ambiental para riego de dreas recreativas, en el distrito de Magdalena del Mar.
1.3.2.4. Objetivo Especifico 4.

Proponer una alternativa de tratamiento que mejore la calidad microbiolégica del canal

Huatica, con fines de riego en areas recreativas, en el distrito de Magdalena del Mar.

1.4. Justificacion

Justificacion tedrica, Arias Odén (2012); Baena (2017); Méndez (2011); Naupas Paitdn
et al., (2014), indican que una justificacion tedrica tiene inicio en la necesidad del investigador de
buscar en las bases tedricas la explicacion a algin problema a tratar, con la finalidad de incrementar
la informacién de una linea de investigacion. Ferndndez et al. (2014); Bernal (2010); Pyrczak
(2014); Salinas y Cardenas (2009), manifiestan que cuando existe un drea en el campo cientifico
que no tiene explicacion, surge la necesidad de direccionar el conocimiento hacia ella con la
justificacion tedrica que permitird llenar ese vacio de manera parcial o total. De acuerdo con lo
indicado anteriormente, la presente investigacion no pretende innovar nuevas teorias de la variable

de estudio, sin embargo, se evaluard la calidad microbioldgica del agua del Canal Huatica, con
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fines de riego en dareas recreativas, en el distrito de Magdalena del Mar, la cual tiene mucha
significancia para la salud publica y el bienestar ciudadano.

Justificacion practica, Bernal (2010); Blanco y Villalpando (2012), indican que una
investigacion es justificada de manera practica cuando su desarrollo, aporta en la solucion de algin
problema o plantea estrategias que al ejecutarse ayudardn a resolverlo. Asimismo, Arias Odon
(2012); Baena (2017); Herndndez et al. (2014); Salinas y Cardenas (2009), dan a conocer que los
estudios con justificacion practica pueden fundar contribuciones précticas directas o indirectas
concernientes al problema estudiado. Por lo general, segin Bernal (2010), los estudios de
investigacion realizados por universitarios tienen la caracteristica de ser de nivel préctico.

Por lo cual, la presente investigacion tendrd justificacion prictica porque permitird
identificar la cantidad de contaminantes microbiologicos existentes en el agua del Canal Huatica
durante el afio 2021 - 2022, con fines de riego en dreas recreativas. De los resultados que aporte la
investigacion se podra evidenciar la calidad microbioldgica del agua y plantear una propuesta de
mejora de la calidad del agua que conlleve a garantizar el correcto uso de los recursos en favor de
la ciudadania.

Justificacion metodolégica, Bernal (2010); Blanco y Villalpando (2012), explican que
cuando una investigacion se desarrolla y aporta o formula un nuevo método o genera una
estratégica que contribuye en la obtenciéon de un nuevo conocimiento veridico, confiable o
legitimo, se justifica metodolégicamente. Asimismo, Fernandez et al. (2014); Méndez Alvarez
(2011); Naupas Paitdn et al. (2014), brindan una definicién mas consolidada, en la cual manifiestan
que una investigacion es justificada metodolégicamente cuando esta brinda una herramienta

metodolégica que recolecte o analice data, igualmente, es aceptado cuando en la investigacion se
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plantee una metodologia que contenga diversas formas de estudiar a una poblacion o experimentar

con una o mas variables.

En tal sentido, la presente investigacion no se justifica metodolégicamente, no obstante,
los resultados de la investigacion podrdn ser utilizados principalmente por los decisores de la
Municipalidad de Magdalena del Mar, la Junta de Usuarios del Sector Hidrdulico Rimac, otros
gobiernos locales e instituciones gubernamentales o privadas interesadas en el medio ambiente y
la salud; para proponer diversas metodologias o estrategias que permitan mejorar la calidad del
agua del Canal Huatica.

1.5. Hipoétesis
1.5.1. Hipétesis General
- Una evaluacion microbioldgica de la calidad del agua en el canal Huatica permitird proponer

un sistema de tratamiento para ser utilizado con fines de riego en dreas recreativas del distrito

de Magdalena del Mar.

1.5.2. Hipotesis Especificas
- Los niveles de Coliformes Termotolerantes se encuentran fuera de los Estandares de Calidad
Ambiental en el agua del canal Huatica para ser usado con fines de riego en dreas recreativas
en el distrito de Magdalena del Mar.
- Los niveles de Coliformes Totales se encuentran fuera de los Estindares de Calidad
Ambiental en el agua del canal Huatica para ser usado con fines de riego en dreas recreativas
en el distrito de Magdalena del Mar.
- Los niveles de Huevos de Helmintos se encuentran fuera de los Estidndares de Calidad
Ambiental en el agua del canal Huatica para ser usado con fines de riego en dreas recreativas

en el distrito de Magdalena del Mar.
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- Una propuesta de tratamiento acorde a la calidad microbioldgica mejorard la calidad de agua

del canal Huatica, con fines de riego en dreas recreativas, en el distrito de Magdalena del Mar.
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II. MARCO TEORICO
2.1. Bases Teoricas

2.1.1 Calidad de Agua

La calidad del agua se define de acuerdo al uso. La Directiva Marco de las Aguas define
este término haciendo referencia a las condiciones o cualidades que debe tener el agua a fin de
mantener un equilibro en el ecosistema y la misma cuente con determinadas caracteristicas
(Ministerio del Ambiente [MINAM], 2000).

Es preciso sefialar que, este término se emplea al hacer la comparacion de las caracteristicas
fisicas y quimica de una muestra de agua con unos estandares. Estas directrices se establecen con
la finalidad de asegurar un abastecimiento de agua libre de microorganismos, saludable y apta para
el consumo, a fin de velar por la salud de la poblacién. Estos estdndares tienen su fundamento en
ciertos niveles de toxicidad cientificamente aceptados para los organismos del mar y para los
humanos (Organizacion de las Naciones Unidas [ONU], 2014).

Los seres vivos requieren agua de 6ptima calidad para su supervivencia, por lo cual se debe
tener en cuenta que el agua propiamente tiene contaminantes naturales como: virus, bacterias y

otras formas de vida; minerales disueltos y s6lidos organicos e inorgdnicos suspendidos.

2.1.2 Evaluacion de la Calidad de Agua

La verificacion de la calidad del agua se logra mediante el uso de programas de monitoreo
y en concordancia con los pardmetros solicitados para su uso. Todos los pardmetros evaluados en
el monitoreo dependen del uso final del agua. (Romeu, 2012)

- Parametros organolépticos: Coloracion, turbiedad, sabor.
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- Parametros fisicos: Conductividad, solidos suspendidos no sedimentables, temperatura,
Solidos suspendidos sedimentables, solidos totales y solidos filtrables coloidales o
disueltos.

- Parametros quimicos: Alcalinidad, pH, dureza, demanda quimica de oxigeno (DQO),
oxigeno disuelto (OD), materia orgédnica, demanda bioquimica de oxigeno (DBO), carbono
organico total (COT), acidez, bionutrientes (N, P) y otros compuestos como metales
pesados, aniones, cationes, sustancias indeseables y sustancias toxicas. (Costa Rodriguez,
2021)

- Parametros microbioldgicos: Dentro de este parpametro encontramos a las bacterias
coliformes totales, enterococos fecales, bacterias termotolerantes, bacterias heterotrofas
mesofilas, Vibrio, Salmonella, Hongos dermatofitos, Legionella y microalgas epibionticas

toxicas. (Costa, 2021)

2.1.3 Evaluacion de la Calidad Microbiologica del Agua

Aquellos organismos que se asientan en todas partes y en mayor cantidad de poblacidn,
son las bacterias, por lo cual, el agua no es la excepcidn, el agua puede contener microorganismos
o bacterias que se pueden determinar a través de pruebas microbioldgicas, andlisis fisicos o
quimicos, pruebas bacterioldgicas, entre otras. Por eso es importante realizar una evaluacién al
agua con la finalidad de identificar dichos contaminantes.

2.1.3.1 Indicadores fecales (microorganismos). Es aquel ser vivo que presenta una
conducta parecida a los agentes patégenos que se encuentran en concentraciones de agua y
reaccionan con el ambiente, sin embargo, identificarlos no es dificil y requiere un costo econémico
su tipificacion. Cuando en una muestra de agua se identifica indicadores de contaminacién fecal,

se logra inferir que otros patdgenos se encuentran presentes y se podrd determinar su conducta
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frente a diferentes componentes como: temperatura, pH, presencia de nutrientes, tiempo de

retencion hidrica y otros. (Larrea et al., 2013)

a.

C.

Coliformes totales: Son bacterias Gram negativas que tienen forma de bacilos, los cuales
fermentan la lactosa a una temperatura de 35 a 37 ° C y logran producir acido y gas (CO2)
en un tiempo de 24 h, del tipo aerobias o anaerobias facultativas, es oxidasa negativa, no
forma esporas y presenta actividad enzimatica B-galactosidasa. Dentro de los coliformes
totales tenemos: Klebsiella, Escherichia coli, Enterobacter, y Citrobacter.

En la identificacion de coliformes, se hace uso de la prueba més notablemente utilizada,
hidrdlisis de la lactosa, el cual es catalizado por la enzima B-D-galactosidasa, a través del
uso del Agar Chromocult para coliformes. (Larrea et al., 2013)

Coliformes Termotolerantes: Este grupo se define por fermentar la lactosa entre una
temperatura de 44 y 45 °C, y tener la capacidad de desarrollarse junto a sales biliares,
dentro de este grupo destaca en su mayoria la especie del género Escherichia y en menor
grado, la especie Enterobacter, Proteus, Citrobacter y Klebsiella.

Los Coliformes fecales tienen una distribucion similar a la de una bacteria usual como la
Escherichia coli y se trasfiere por el excremento.

El género Escherichia coli, se distingue con facilidad de otros grupos de coliformes fecales
por su ausencia de ureasa o por la presencia de B-glucoronidasa, por lo cual, muchos autores
proponen usar especialmente a la E. coli como indicador fecal. (Costa, 2021)

Escherichia Coli: Pertenece a la familia Enterobacteriaceae, es una bacteria Gram
negativa, anaerobia facultativa y se encuentra en la microbiota estdndar del intestino del
ser humano y de los animales homeotermos, esta bacteria es la mds abundante de las

bacterias anaerobias facultativas intestinales. De manera diaria, se elimina junto con las
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heces (entre 108-109 Unidades Formadoras de Colonias (UFC).g-1 de heces) y debido a
sus caracteristicas, es el principal indicador de contaminacién fecal y con mayor utilidad
en los ultimos afios. (Larrea et al., 2009)

La caracteristica mds resaltante de la Escherichia coli es que no es capaz de producir
oxidasa ni hidrolizar la urea, asimismo, puede lograr un tamafio de 1 a 3 micras de longitud
y tiene la capacidad de movilizarse a través de flagelos peritricos 0 no moviles. (Costa,
2021)

Asimismo, cabe precisar que la Escherichia coli es un excelente indicador de
contaminacion fecal, puesto que dentro de su especie se han definido grupos patégenos con
la capacidad de causar enfermedades intestinales y extraintestinales en el ser humano y

animales. (Romeu, 2012)

2.1.4 Técnicas de Anadlisis Microbiologico de Aguas

2.1.4.1 Nimero mas Probable NMP. Es una técnica o método en el que se va a calcular
la probable cantidad de coliformes existentes en una muestra de agua a través del uso tubos de
ensayo con resultado positivo, cuando la fermentacion en los tubos sea positiva se va comparar
con una tabla de NMP para determinar un valor y expresarlo en las mismas unidades cada 100 ml
de agua, cabe indicar que este método tiene un nivel de confianza al 95%. (Hernandez, 2003)

a. Conteo directo: Se realiza a través de un microscopio o una cdmara de conteo
petroffHauser. Teniendo en cuenta que se conoce la profundidad, a cada cuadro de la
camara en una celda de conteo le pertenece un volumen especifico, considerando que la
profundidad es conocida, y como no es posible diferenciar células vivas de muertas, el

ensayo resulta de un sumatoria en general. (Crites y Tchobanoglous, 2000)
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Cultivo en placas: Es un método utilizado para el conteo de bacterias, el sembrado, y la
tipificacion, el cual consiste en el vertido y el esparcido en placas. El método de vertido en
placas radica en que la muestra de agua que se analizard se debe someter a constantes
disoluciones, luego se toma una parte de cada dilucion y es ubicada en una placa con la
finalidad de realizar el sembrado de bacterias; por otro lado, a una parte del medio de
cultivo se le lleva a altas temperaturas hasta que pase a un estado liquido y pueda ser vertida
en una placa a fin de mezclarse con una dilucidn, con la finalidad de conservarlo para una
proxima incubacion en escenarios controlados. Al término del tiempo de incubacion
calculado se retira la placa Petri de la estufa y se realiza el conteo de las colonias crecidas,
la unidad de medida de las colonias aparecidas se expresa en Unidades Formadoras de
Colonia UFC, por cada 100 ml de agua. (Crites y Tchobanoglous, 2000)

Filtro de membrana: En esta técnica de andlisis microbioldgico una porcién de volumen
de agua pasa por un tamizaje, atravesando un filtro de membrana de poros pequefios, de
manera que las bacterias serdn retenidas en el filtro, puesto que tienen mayor tamaio.
Luego el filtro con las bacterias son puestas en contacto con el agar que ayuda al
crecimiento de estas, de manera que luego de la incubacién se pueda determinar el nimero
de la concentracion de las bacterias en la muestra de agua original, se debe considerar que
los filtros son colocados en su medio de cultivo especifico para lo que se quiere hallar,
coliformes totales, coliformes fecales o microorganismos mesofilicos. (Crites y
Tchobanoglous, 2000)

Fermentacion en tubos multiples: El método de fermentacion de tubos mudltiples
establece el principio de disolver e incluso extinguir. La concentracién de bacterias

coliformes totales se cuantifican a través de la unidad de medida como ndmero mas
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probable por 100 NMP/100 ml, al mismo tiempo, la determinaciéon del NMP radica en la
aplicacion de la distribucion de Poisson para valores excesivos que son encontrados en el
andlisis del nimero de resultados positivos y negativos, obtenidos de los ensayos de
diversas fracciones de la muestra de agua que contengan volimenes equivalentes y en

fracciones que formen series geométricas. (Crites y Tchobanoglous, 2000)

2.1.5 Canal Surco y Huatica

Los canales que derivan del canal Surco y Huatica han sido utilizados por culturas como:
Ishma, Wari, Inca y Lima. El canal mas caudaloso del valle fue el canal Surco, el cual llegé a tener
hasta 10 m3/s; por esta razon hasta se le consideraba un rio. Luego, a la venida de los espafioles,
estos se dieron cuenta que el sistema contaba con cuatro canales principales, los cuales eran: Canal
Ate, Surco, Huatica y Magdalena, los cuales tenian hasta una amplitud de 4 metros, por
consiguiente, se les considerd rio. Sin embargo, a causa de que la urbe se ha expandido con los

afios, gran cantidad de canales se han trasformado en conexiones en desagiie. (Quispe, 2018)

2.1.5.1. Ruta de los canales. El canal Huatica es exclusivo de la cuna prehispédnica que
atraviesa el actual Centro Historico, principalmente en la zona de Barrios Altos. Por ello, esta zona
ha sido la mas intervenida y modificada. En el tiempo del Virreinato se descubri6 la toma inicial
en Coscaya, mas conocido como Santa Rosa, el cual se encuentra en el lado izquierdo del rio
Rimac y colinda con la Atarjea. Actualmente, la bocatoma se encuentra situada a varios metros
mds alld dirigida el oeste, dentro de la ciudad de Lima, hoy jurisdicciéon de El Agustino.
(Lizarzaburu, 2018)

a. Distrito de El Agustino:
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La bocatoma en donde se inicia el canal se encuentra situada en la interseccion de la calle
Mar Rojo y Jordan, dentro del asentamiento humano Canaan, cerca de La Atarjea. Es ahi donde
comienza su trayectoria, en orientacion al suroeste dirigiéndose al centro de Lima. Luego, el canal
traspasa la Via de Evitamiento e ingresa a la avenida Los Jardines, después pasa por la avenida
Las Begonias, atravesando la avenida José€ Carlos Maridtegui y se extiende de forma paralela a la
avenida Ferrocarril, junto al ex Cuartel La Polvora. (Lizarzaburu, 2018)

a) Lima Cercado y Barrios Altos

Luego de pasar por el distrito del Agustino, el canal cruza la seccion norte del Cementerio
Presbitero Maestro y se instala en la seccion conocida como la Huerta Perdida, para proseguir con
su recorrido por el Jr. Amazonas. El canal se dividié en dos, justo a partir de la esquina de
Amazonas con Maynas, esto sucedi6 hasta la primera mitad del siglo XX, en ese tiempo un brazo
se dirigia al sureste, hasta la hoy avenida Javier Prado, y el otro brazo se abria camino hasta el Jr.
Huanuco. (Lizarzaburu, 2018)

El canal principal aun pasa por el Jiron Hudnuco, en el sector de Barrios Altos, en donde
existia un pretérito molino de Santa Clara y un convento, cerca de la Quinta Heeren. (Lizarzaburu,
2018)

Un brazo inactivo del canal tenfa una curva prominente y esta se direccionaba al oeste por
el jirén Jauja en orientacion a la Casa de la Moneda. Este brazo iba después al Mercado Central y
resurgia por el jiron Ucayali, para regresar al jiron Andahuaylas hasta el empalme con jirén Cusco,
lugar donde se dividia en dos: un brazo directo por Mesa Redonda y el otro transcurria por
Andahuaylas. (Lizarzaburu, 2018)

Varias conexiones secundarias salian del Huatica con direccion al oeste y regaban las

afiejas haciendas de Chacra Colorada, Brefia, Santa Beatriz y el Parque de la Exposicion.
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Hoy en dia, el canal discurre por el Jr. Hudnuco, atraviesa Junin, y sigue por el Jr. Lucanas
hasta la Av. Grau. Es ahi donde dobla en otra direccion y prolonga su recorrido por debajo de la
avenida hasta la Plaza Grau. (Lizarzaburu, 2018)

b) Distrito de La Victoria

Dentro del distrito de la Victoria, se desplaza por debajo de la Plaza Grau hasta el lado este
de la Via Expresa. (Lizarzaburu, 2018)

¢) Distrito de Lima Cercado

Cruza la Via Expresa justo en frente del Estadio Nacional y entra cerca al Jr. Madre de
Dios, irrigando el Parque de la Reserva o Circuito Magico del Agua. Luego cruza la avenida
Arequipa. Afos pasados con las aguas de este canal se procedia a regar las dreas verdes de la
residencia del embajador de Estados Unidos. (Lizarzaburu, 2018)

d) Distrito de Jesuis Maria

El canal avanza por la calle Larrabure y Unanue, Médximo Abril, Pablo Bermudez y
Francisco de Zela. Luego se encuentra con el Jardin Botdnico de Plantas Medicinales, ubicado
actualmente dentro del Ministerio de Salud y cerca del Ministerio de Trabajo. En su recorrido,
continua por la Av. Cubay el Jr. Coronel Zegarra, traspasando el Hospital Rebagliati, donde antes
se encontraba una de las mds grandes huacas de Lima; asimismo, irriga los jardines del Circulo
Militar. (Lizarzaburu, 2018)

Luego pasa por el jir6n Zegarra, ingresa a la Av. Salaverry y cruza por la Municipalidad
de Jestis Maria. Seguidamente, gira y desciende por el jir6n Pachacutec. Dobla en Husares de Junin
hasta la calle Sdnchez Cerro, y traspasa por la Universidad del Pacifico. Después pasa la avenida

San Felipe, se inclina en Giuseppe Garibaldi hasta llegar al jiron Huiracocha, donde finalmente se
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topa con la urbanizacion San Felipe. Desciende por la avenida Salaverry, justo en frente del centro
comercial, y riega toda la berma central de la zona, hasta Sdnchez Carrion. (Lizarzaburu, 2018)
e) Distrito de San Isidro
Prosigue por la calle Flora Tristdn, Bilbao y de la Roca Vergallo.
f) Distrito de Magdalena
El ultimo distrito que ingresa es Magdalena del Mar, inicia por la Av. Javier Prado Oeste
y entra a Juan de Aliaga, aqui se riegan las bermas centrales y los parques cercanos. Luego se
dirige al jiron Miguel Soto Valle, que queda junto al Club Social Lima Cricket. Finalmente entra
a la calle Justo Amadeo Vigil, y atraviesa el hospital Victor Larco Herrera para finalmente

desembocar en la Bajada de Marbella. (Lizarzaburu, 2018)

2.1.6. Comision de usuarios de Surco y Huatica

Lizarzaburu (2018), son una sociedad civil sin 4nimo de lucro y este grupo pertenece a las
13 comisiones de regantes en la Junta de Usuarios con las que cuenta el rio Rimac. El abogado
Luis Molina Arles fue el presidente de la comision y Ing. Mario Ichiki Kuwamoto el vicepresidente
desde el afio 2017 al 2021.

Esta delegacion estd encargada de manejar 29.5 km del canal Surco y 15 km
aproximadamente del Canal Huatica. A través del uso de las aguas de los canales, se logra
abastecer a 69 beneficiarios en 17 distritos de la capital de Lima, teniendo un servicio que
resguarda 1.113 hectéreas de dreas verdes de uso publico, incluyendo clubes, hospitales, jardines,
parques, bermas, instituciones y universidades.

Los beneficiarios de la Comisién de Regantes incluyen a municipalidades, instituciones
publicas y privadas, como se indica en la siguiente tabla. Cabe indicar que todos los favorecidos

retribuyen de manera econdmica a la Comision de Regantes.
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Usuarios de la comision
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Municipalidad Institucién publica Institucién privada
San Luis Servicio Electrénico FAP Viveros en Chorrillos
Lima Cuartel General Ejercito Club Lawn Tennis
San Borja Escuela Técnica Ejército Jockey Club
Lince Colegio Quifiones — FAP Club Lima Cricket
La Molina Cementerio El Angel Universidad Ricardo Palma
Miraflores Escuela Sub Oficiales FAP Club Lima Golf
La Victoria Circulo Militar Universidad San Martin de
Porres
San Isidro Cementerio PNP Agricultores

Ate

Cementerio Presbitero Maestro

Universidad UNIFE

Santa Anita

RAT - FAP

Pueblo Libre, Surco, Jesiis Maria, Surquillo, El Agustino y Magdalena

Nota. Los usuarios de la Comisién de Usuarios Surco Huatica fue tomada de “Canales Surco y

Huatica. 2000 afios regando vida”, por Lizarzaburu, 2018, Litho & Arte SAC.

2.1.6.1. Extension del canal Huatica. Lizarzaburu (2018), todo nace del Valle del Rimac,

de donde se desprenden canales y de ahi surge los cuatro sistemas mds importantes para el

abastecimiento de la ciudad, estos son: Ate, Surco, Huatica y La Magdalena-La Legua-Maranga-

Callao. El sistema cronoldgico que se usa estd fundado en el esquema del arquedlogo John Rowe.

Entre los afios 300 — 650 d. C. surge una red de intercambio relativamente amplia en diferentes

valles, que para algunos significaria la representacion del primer Estado en ese valle, el inicio de

la cultura Lima, ubicada en la parte baja de los valles Rimac y Chill6n, con su base en Maranga.

De acuerdo con los estudios realizados por diferentes arquedlogos se plantea que sin agua no se
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hubiese podido levantar la cantidad de sitios arqueoldgicos existentes, por ende, segun la
publicacién mencionada por la Autoridad Nacional del Agua sobre el rio Rimac, en esta época se
asocian a los cuatro canales madres, las siguientes huacas:

2.1.6.2. Parques que riega el canal Huatica. El canal Huatica nace en el distrito del
Agustino, en una zona contigua a la planta de tratamiento de agua potable La Atarjea de Sedapal,
y después recorre distintos distritos de Lima hasta llegar a su desembocadura en la bajada de
Marbella en el distrito de Magdalena del Mar. En el recorrido con el que cuenta, primero llega al
buzdn de paso que se encuentra en la avenida 28 de Julio, ahi los operadores del canal Huatica se
encargan de abrir y cerrar la compuerta para dirigir las aguas hacia las redes del canal que discurren
hacia el distrito de Pueblo Libre. (Quispe, 2018)

2.1.7. Agua de Riego

Es aquella agua que se utiliza para regar las plantas, los vegetales, cultivos, entre otros, los
cuales en un futuro serén transformados y comercializados como productos agricolas. Asimismo,
depende de la clase de vegetal que queramos obtener para determinar el tipo de riego empleado en
los cultivos. (MINAM, 2017)

Las plantas necesitan obtener agua para su crecimiento, no sélo para desarrollarse por
procesos fisioldgicos, sino también para conseguir los nutrientes necesarios que tiene el agua. Las
plantas, cultivos y vegetales también aprovechan los otros tipos de aportes de agua, por lluvia u
otro tipo de precipitacién, sin embargo, no es lo suficiente para su desarrollo si es que no se
almacena para su uso. (Ideas Books, 1998)

2.1.8. Calidad de agua para riego

Ruiz (2003), es importante que la calidad del agua para regar tenga las mismas condiciones

que la requerida para el consumo humano, esto significa, que deberia ser potabilizada; sin
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embargo, no es necesario que se encuentre limpia, sino que, por el contrario, es mejor cuando
contenga elementos en suspension, porque por lo general estas particulas aumentan las propiedades
fisicas de la tierra, y todavia cuando la tierra no lo requiera, el limo de los rios desarrollard mayor
productividad. Por otro lado, las aguas no potabilizadas, pueden ser consideradas para el riego
hasta cierto punto, porque es comin que la tierra necesite una cantidad mayor de sal para

contrarrestar propiedades opuestas, y ahi es justo proveer sustancias en caso escatimen.

2.1.9. Pardmetros Microbiologicos
Cuando se habla de pardmetros microbioldgicos se hace referencia a los microorganismos
indicadores de contaminacién y/o microorganismos perjudiciales para la salud del ser humano,

que se pueden encontrar en diferentes fuentes, pero por lo general son analizados en el agua.

El agua residual urbana tiene en gran cantidad de organismos vivos que son necesarios para
mantener su actividad biolégica, estos organismos pueden ser de origen animal o vegetal. Las

aguas residuales presentan microorganismo como: bacterias, virus, hongos, entre otros.

La existencia de microorganismos en el agua depende de ciertos factores que favorezcan a
su presencia y permanencia, como son: el pH, la temperatura, la materia orgénica, el oxigeno, la
disponibilidad de alimentos nutrientes, entre otros. Los microorganismos se desarrollan en
poblaciones mixtas, complicadas y conectadas, ademds poseen su propia curva de crecimiento. Por
su parte, las bacterias son un conjunto muy destacado, ya que componen el sector de
microorganismos con la funcién de oxidar la materia orgéanica presente en las aguas residuales.
Desde un punto de vista sanitario, los organismos patdégenos que se hallan en el agua residual son
derivados de desechos humanos por lo general, causando enfermedades como disenteria, diarrea,

cOlera, entre otras. (Blanco y Mamani, 2014)

Dentro de los cuales tenemos:
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v" Coliformes Totales
v" Escherichia Coli
v" Huevos de Helmintos

v" Coliformes Termotolerantes

2.1.10 Estdndares de calidad ambiental para el agua

Segtin el ANA (2016), son definidos como los niveles de concentracién maxima de ciertos
elementos, sustancias o pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos que se encuentran presentes en
cuerpos de agua o recursos hidricos superficiales que no muestran riesgo significativo para la salud
de la poblacion ni la contaminacién del medio ambiente.

Estos estdndares que han sido aprobados deben ser aplicados a los cuerpos de agua de
territorio nacional cuando se encuentren en su estado natural y se recalca su obligatoriedad en el
disefio de las normas legales y las politicas publicas, siendo estos estdndares un referente

obligatorio al momento de disefiar y aplicar cualquier instrumento de gestion ambiental.

2.1.10.1. Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales

Subcategoria D1: Riego de vegetales

Esta subcategoria aplica para las aguas que se utilizan para regar exclusivamente cultivos
de vegetales, para este riego se debe considerar la clase de riego, el tipo de consumo (crudo o
cocido) y los procesos de transformacion o industriales a lo que serdn sometidos los productos.
(Estandar de Calidad Ambiental [ECA], 2017)
Agua para riego no restringido

Se refiere a las aguas que tienen una calidad permitida para ser utilizadas en la irrigacion

de: cultivos de alimentos que se consuman crudo como: los vegetales, las plantas de frutas de tallo
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bajo; los arboles o arbustos de frutas que tengan sistema de riego por aspersion, en el cual el fruto
o las partes comestibles ingresan en contacto directo con el agua de riego. (ECA, 2017)
Agua para riego restringido

Es aquella agua con caracteristicas permitidas para ser utilizadas en el riego de cultivos
alimenticios que se vayan a consumir hervidos, cultivos de tallo alto (en los cuales el agua de riego
no entre en contacto con su fruto), arboles frutales, los cultivos a ser procesados, envasados y/o
industrializados (trigo, arroz, avena y quinua), los cultivos industriales no comestibles (algodén)
y los cultivos forestales, pastos o similares (maiz forrajero y alfalfa) y forrajes. (ECA, 2017)
Subcategoria D2

Esta subcategoria hace referencia a las aguas utilizadas para la bebida de animales grandes
como los ganados vacunos, equinos o camélidos, y para animales menores como ganados porcinos,
ovinos, caprinos, cuyes, aves y conejos. (ECA, 2017)
2.1.11. Métodos de Tratamientos de Aguas

Las plantas de tratamiento de agua son futiles para eliminar, reducir o concentrar los
contaminantes presentes en el agua residual, con la finalidad de cumplir con la normativa actual
de descarga y poder reutilizar el agua tratada, manteniendo la armonia del medio ambiente y
evitando futuros problemas sanitarios. Asimismo, el tratar las aguas ayuda a transformar las
caracteristicas iniciales de un agua contaminada y las convierte en aguas aceptables para su uso.

Existen diferentes métodos de tratamientos de agua, sin embargo, para escoger el adecuado
en cada caso, se debe considerar ciertos puntos, como son: el origen del agua y la fuente, el flujo,
las caracteristicas (fisicas, quimicas y bioldgicas) y el destino de las aguas residuales. Adicional a
ello, se debe considerar el costo que demandard, los recursos disponibles para la ejecucion del

proyecto y la normativa ambiental para cada caso. (Blanco y Mamani, 2014)
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2.1.11.1. Operaciones Fisicas Unitarias. Constituyen una serie de procedimientos, en el
cual prevalece la aplicacion de fuerzas fisicas en busca de un cambio de caracteristicas, entre ellas
se encuentran: la floculacion, la sedimentacion, la flotacion, la filtracion, la mezcla y el tamizado.

(Blanco y Mamani, 2014)

2.1.11.2. Procesos Quimicos Unitarios. Comprenden una secuencia de actividades que
lograrén la eliminacién o transformacion de contaminantes y se origina por la adicién de insumos
quimicos o por reacciones quimicas. Dentro de estos procesos quimicos unitarios tenemos a: la

precipitacion, la adsorcion y la desinfeccion. (Blanco y Mamani, 2014)

2.1.11.3. Procesos Biologicos Unitarios. Hace referencia a una serie de procesos que
implica la actividad biol6gica como predominante, puesto que se busca la remocién de
contaminantes biolégicos, sin embargo, en el tratamiento de las aguas residuales se implementa
procesos fisicoquimicos y bioldgicos. Entre estos procesos bioldgicos unitarios tenemos a: los

procesos aerobios, anaerobios, facultativos, la nitrificacién y desnitrificacion.

Depende del tipo de agua residual a tratar, es el método por utilizar, por ejemplo, si
buscamos tratar un agua residual industrial, debemos tener en cuenta que este tipo de agua cuenta
con gran cantidad de contaminantes inorganicos (sulfatos, cloruros, cromo metales en general,
entre otros), por lo cual se tiene que aplicar procedimientos fisicoquimicos incluyendo reactivos,
ya que , muchos de estos contaminantes en el agua son téxicos para la flora microbiana, por lo
cual no se puede llevar a cabo s6lo un tratamiento biolégico. También es importante resaltar que,
en el caso de tener aguas industriales con alta carga orgdnica, se puede aplicar técnicas de
depuracion anaerobias, mds ofensivas en su control operativo, pero mds eficaz con respecto a su

rendimiento que las aerobias. (Blanco y Mamani, 2014)



Tabla 2

Clasificacion de los sistemas de tratamiento de aguas residuales segtin el proceso u operacion
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Operaciones Fisicas | Operaciones Quimicas | Operaciones Biologicas
Desbaste Coagulacion Lodos activados
Tamizado Precipitacion Quimica | Filtros Percoladores
Desarenado Desinfecciéon Biodiscos
Dilaceraciéon Neutralizacién Lagunas Aireadas
Desengrasado Intercambio Iénico Lagunas de Estabilizacion
Flotacién Adsorcién Reactores Anaerobios
Filtracion Procesos de Membranas
Homogeneizacion
Floculacion
Sedimentacion
Transferencia de Gases

Nota. La clasificacion de los sistemas de tratamiento de aguas residuales fue tomada de “Ingenieria

de Aguas Residuales, Tratamiento, Vertido y Reutilizacion”, por Metcalf y Eddie, 1995, 3ra ed.

2.1.12. Sistema de Lodos Activados

Son sistemas de tratamiento biologico del agua residual, que ayudan a la depuracién del
agua haciendo uso de microorganismos que se encuentran suspendidos dentro del biorreactor
(tanque de aireacion), dentro de este biorreactor se inyecta el aire requerido para conseguir la
oxidacion de la materia orgédnica.

En el biorreactor se realiza la mezcla para conservar microorganismos en suspension, de
manera que mantienen una mayor area de contacto con el agua a purificar. En cuanto a tiempo de
retencion se refiera, en los biorreactores se mantiene un intervalo de 18 a 36 horas para alcanzar
una oxidacién completa de la materia orgdnica. Esta oxidacion completa consiste en hacer entrar

a los microorganismos en una fase endégena, donde se agotan sus fuentes de alimento (materia
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orgdnica) y comienzan a consumir sus reservas alimenticias, hasta llegar a un proceso de lisis
celular, lo que disminuye la produccién de lodo.

Una vez que tengamos el licor mezcla (agua del biorreactor) que es una composicion de
agua depurada y microorganismos que crecieron y se multiplicaron (lodos), se procede a pasar a
un tanque de sedimentacion secundaria donde por accidn de gravedad, el lodo que es mds pesado
se va a dirigir a la parte inferior del sedimentador y el agua depurada se transfiere por la parte
superior. Finalmente, el lodo activado es devuelto al tanque de aireacidn para que se continde con
el tratamiento del agua. Al mismo tiempo, el lodo en exceso serd extraido del sistema para

conservar una adecuada concentracion de microorganismos (biomasa). (Reyes, 2020)

2.2. Marco Conceptual

2.2.1. Agua
Se define al agua como un recurso natural renovable, indispensable para el desarrollo de la
vida y valioso para el desarrollo sostenible, el sostenimiento de los sistemas y ciclos naturales, y

la seguridad de la Nacién. (ANA, 2016)

2.2.2. Caracteristicas Bacteriologicas
Es un conjunto de cualidades que se producen por la presencia de bacterias peligrosas para

la salud humana. (Ccama, 2020)

2.2.3. Contaminacion del agua
Se produce por la alteracion de las caracteristicas fisicas, quimicas o biolégicas propias del
agua, y resulta de la incorporacién intencional o accidental de sustancias nocivas que perturben

los usos del agua. (Ccama, 2020)
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2.2.4. Helminto
Son pardsitos que afectan a los animales y a los humanos, los mas comunes de encontrar
en las aguas residuales son las lombrices estomacales, la tenia solitaria, los gusanos y lombrices

intestinales. (Crites y Tchobanoglous, 2000)

2.2.5. Coliforme

Pertenecen a un grupo de bacterias que cuentan con algunas caracteristicas bioquimicas en
comun, son de gran interés puesto que su presencia es relevante en las aguas residuales como
indicadores de contaminacion del agua y alimentos. (Ccama, 2020)
2.2.6. Coliformes fecales.

Es un subgrupo de coliformes que residen en el intestino del ser humano y animal de sangre
caliente. Su principal caracteristica es que logran fermentar la lactosa, formando gases a las 24

horas a una temperatura de 44,5°C. (Ccama, 2020)

2.2.7. Coliformes Termotolerantes.

Considerado un subgrupo, estos tienen la capacidad de fermentar lactosa a una temperatura
de 44-45°C. Existen diferentes géneros, sin embargo, en muestras de agua, predomina el género
Escherichia, Citrobacter, Klebsiella y Enterobacter. La méds comun, Escherichia coli, se puede
diferenciar de otros coliformes termotolerantes por su desempefio al producir indol a partir de
triptéfano o por la produccién de la enzima B- glucuronidasa. (Ccama, 2020)

2.2.8. Escherichia coli.

Dentro del subgrupo de Coliformes Termotolerantes, se encuentra la especie del género

Escherichia, perteneciente a la familia enterobacteriaceae; estos bacilos son cortos, anaerobios

facultativos, méviles o inmdviles, gram negativos, formadores de gas y con la capacidad de
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fermentar la glucosa y la lactosa. Se encuentran propagados en las heces, el agua y el suelo.

(Ccama, 2020)

2.2.9. Coliformes totales.

También llamado grupo coliforme, son organismos indicadores de contaminacién y
pertenecen a un grupo de bacterias que pueden encontrarse en diversos ambientes, como el agua,
las plantas, el suelo y otros. Cuando se encuentran en ambientes acudticos son aerobios y

anaerobios facultativos con formas bacilares y no forman esporas si son gran negativos. (Ccama,

2020)

2.2.10. Efluente
Efluente es todo aquel liquido o agua residual que surge del desarrollo de actividades

antropogénicas y que puede ser vertido a un recurso hidrico o ser reusado. (ANA, 2016)

2.2.11. Punto de monitoreo

Se refiere a un lugar especifico donde se va a realizar la toma de muestra de algin
parametro especifico. El punto de monitoreo debe contar con ubicacion geogréfica exacta y en el
caso de realizarse un monitoreo para determinar la calidad del agua, este debe estar ubicado dentro

de cuerpo de agua. (ANA, 2016)

2.2.12. Protocolo de monitoreo

Es un documento guia que contiene una serie de pasos, instrucciones y/o procedimientos
establecidos para desarrollar diversos monitoreos, este documento describe un método estandar
para reducir errores en tanto a la medicidn, transporte y andlisis. (ANA, 2016)
2.2.13. Muestra de agua

Es una parte representativa del material en estudio, en este caso se hace referencia a un

cuerpo de agua natural superficial, de la cual se analizard los pardmetros de interés. (ANA, 2016)
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2.2.14. Fuente contaminante puntual

Hace referencia a una fuente unica reconocible y localizada de contaminacién real o
potencial de los recursos hidricos, como por ejemplo la identificaciéon de algin vertimiento de
aguas residuales domésticas, industriales, municipales y mineros o botaderos de residuos sélidos.

(ANA, 2016)
2.3. Marco Legal

2.3.1. Constitucion Politica del Perii del afio 1993

En su Titulo y Capitulo I articulo 2.-, se sefiala que todo individuo debe mantener su
integridad fisica y tiene derecho a su libre desarrollo y bienestar. Asimismo, en el Cap II, donde
se hace referencia a los recursos naturales y al ambiente, en los articulos 66 al 69, se interpreta que
el estado tiene total competencia para hacer uso de los recursos naturales que se pueden renovar y
no renovar, ademds son el principal responsable de la gestion garantizando el cuidado del

ambiente. (Constitucion Politica del Peru, 1993)

2.3.2. Ley N° 29338, Ley de Recursos Hidricos

Tiene como objetivo regular el uso y consumo del agua, sistematizando la gestién adecuada
del agua, con la finalidad de velar por la preservacion del valor econdmico, ambiental y social.
Esta ley se basa en once principios, destacando el principio de prioridad, sostenibilidad y
descentralizaciéon. Asimismo, esta ley surgi6 con la finalidad de establecer un sistema que integre
a diferentes divisiones de manera multisectorial con enfoque de cuenca, conforme a esto se ha

designado como maxima autoridad y ente rector a la Autoridad Nacional del Agua — ANA.

(MINAM, 2009)
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En su Capitulo V Articulo N°75, hace referencia a salvaguardar la integridad del agua. En
dicho escrito se detalla que el ANA tiene la competencia de proteger el agua en todas sus formas

de manera que incluya se preserve sus hdbitats y riquezas naturales.

En su Articulo N°28 se designa a la Junta de Usuarios como responsable del ejercicio,
sostenimiento de las bases hidrdulica y comercializacién del agua. En el caso del canal Surco y
Huatica, es responsabilidad de la junta del Rimac a través de la Comisién de Regantes Surco.
Asimismo, la ANA es el ente encargado de controlar que se efectien los planes de ejercicio y

sostenimiento y sancionar su incumplimiento. (MINAM, 2009)

2.3.3. Ley General del Ambiente, Ley N.° 28611

A través de esta ley se hace posible reglamentar ciertos aspectos ambientales con la
finalidad de preservar el medio ambiente, mantener un hogar en la tierra donde las personas tengan
una mejora en la calidad de vida, regular los instrumentos ambientales, a través de las

fiscalizaciones de entidades controlar la contaminacion, entre otros. (MINAM, 2005)

En su Capitulo II Articulo N°08, hace referencia a la Politica Nacional del Ambiente,
entendiéndose como un conjunto de estrategias, maniobras, métodos, programas de caricter
publico que tiene la misién de perfeccionar la calidad de vida, avalando la preexistencia de

ambientes saludables, factibles y pricticos en un periodo extenso. (MINAM, 2005)

Segiin el Articulo N.° 31 Estindar de Calidad Ambiental, la ley nos indica que es
obligatorio incluir el ECA en cualquier instrumento de gestion, este referente ambiental contribuye
a que no se incumplan los pardmetros ni se agreda el hdbitat de las personas y/o animales.

(MINAM, 2005)
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La ley sefiala en su articulo N°122, que las empresas o entidades responsables de servicios
de saneamiento que ejecutan actividades que originen aguas residuales, tendrdn a su cargo el

compromiso de tratar los liquidos.

2.3.5. D.S. 004-2017-MINAM referida a los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental
para agua (ECA-Agua).

Esta normativa consiste en reunir las disposiciones aprobadas mediante el DS N° 002-
2008-MINAM, el DS N° 023-2009-MINAM vy el DS N° 015-2015-MINAM, variando y
excluyendo ciertos valores, con la finalidad de rediseiar un estdndar que permita medir la calidad

ambiental en el territorio. (MINAM, 2017)

En el Articulo N° 03 mencionan las categorias de los ECA Agua, los cuales se dividen en

04 categorias, siendo estas:

Categoria 1: Poblacional y recreacional

Subcategoria A: Son aguas que cuentan con tratamiento y serdn utilizadas para el consumo.
Dentro de ellas tenemos aguas bebibles descontaminadas por desinfeccion (A1), aguas bebibles
obtenidas de procesos tradicionales (A2), agua bebible por métodos industriales desarrollados

(A3).

Subcategoria B: Aguas destinadas al uso recreativo de las personas, se clasifican en dos
clases, la primera B1 que es apta para la ejecucion de actividades como natacion, pesca, surf, entre

otras. La clase B2, es apta para deportes en el mar, lago, laguna, etc. (MINAM, 2017)
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Categoria 2: Extraccion, cultivo y otras actividades marino-costeras y continental

Se subdivide en tres subcategorias, la primer C1 hace referencia a la extraccién o cultivo
de moluscos, equinodermos y tunicados, en la segunda C2: las aguas que se utilizan para la
extraccion o cultivos hidrobiolégicos en aguas de mar costeras; C3: aguas contiguas a las
construcciones maritimas, de industrias y/o servicios de saneamiento submarinos; finalmente C4:
las aguas que se utilizan para la extraccién o cultivo de variedades de lagos y lagunas de consumo.

(MINAM, 2017)

Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales

Esta categoria tiene dos subcategorias, la D1 comprende aquella agua que se utiliza para el
riego de vegetales, dentro de esta categoria se subdivide para aguas de riego no restringido
(siembras de alimentos que se comen crudos) y agua de riego restringido (siembras de alimentos
que se comen cocidos). La subcategoria D2, hace referencia al agua destinada para el consumo de

los animales. (MINAM, 2017)

Categoria 4: Conservacion del ambiente acudtico

En esta categoria se encuentran los cuerpos naturales de agua superficiales que forman
parte de ecosistemas frigiles, dreas naturales protegidas y/o zonas de amortiguamiento, cuyas
caracteristicas requieren ser protegidas. Subcategoria E1, contiene cuerpos de agua léntico e
incluye humedales. Subcategoria E2, contiene cuerpos de agua l6ticos (rios). Subcategoria E3:

contiene los ecosistemas marino y costeros, incluye estuarios y marinos.

El agua que contiene el canal Huatica, estd destinada al regadio de las areas verdes, por lo
que se halla dentro de la clasificaciéon de Categoria N°03, Subcategoria D1: Riego de Vegetales.

(MINAM, 2017)



51

En la siguiente tabla se muestran los estdndares de calidad ambiental para agua segin su

clasificacion, la cual se encuentra en los anexos del Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.

Tabla 3

Estdndares de calidad ambiental para agua - Categoria 3

D1: Riego de vegetales

D2: Bebida
de animales

Unidad de medida BV Para  Agua para :
Pari riego no riego Bebida de
arametros . . o . .
restringido restringid  animales
(c) 0
FISICOS- QUIMICOS
Aceites y Grasas mg/L 5 10
Bicarbonatos mg/L 518 *k
Cianuro Wad mg/L 0,1 0,1
Cloruros mg/L 500 ok
Color (b) Color verdadero 100 (a) 100 (a)
Escala PT/Co
Conductividad (uS/cm) 2 500 5 000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 15 15
(DBOS)
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 40 40
(DQO)
Detergentes (SAAM) mg/L 0,2 0,5
Fenoles mg/L 0,002 0,01
Fluoruros mg/L 1 ok
Nitratos (NO3-N) + Nitritos (NO2 mg/L 100 100
-N)
Nitritos (NO2-N) mg/L 10 10
Oxigeno Disuelto (valor minimo) mg/L >4 >5
Potencial de Hidr6geno (pH) Unidad de pH 6,5-8.,5 6,584
Sulfatos mg/L 1 000 1 000
Temperatura °C A3 A3
INORGANICOS
Aluminio mg/L 5 5
Arsénico mg/L 0,1 0,2
Bario mg/L 0,7 ok
Berilio mg/L 0,1 0,1
Boro mg/L 1 5
Cadmio mg/L 0,01 0,05
Cobre mg/L 0,2 0,5
Cobalto mg/L 0,05 1
Cromo Total mg/L 0,1 1
Hierro mg/L 5 wok




D2: Bebida

D1: Riego de vegetales de animales

Unidad de medida Agua para Agu.a para .
Pardmetros riego no riego Bel.)lda de
restringido restringid  animales
(c) 0
Litio mg/L 2,5 2,5
Magnesio mg/L o 250
Manganeso mg/L 0,2 0,2
Mercurio mg/L 0,001 0,01
Niquel mg/L 0,2 1
Plomo mg/L 0,05 0,05
Selenio mg/L 0,02 0,05
Zinc mg/L 2 24
ORGANICO
Bifenilos Policlorados
Bifenilos Policlorados (PCB) pg/L 0,04 0,045
PLAGUICIDAS
Paration pg/L 35 35
Organoclorados
Aldrin pg/L 0,004 0,7
Clordano png/L 0,006 7
Dicloro Difenil Tricloroetano
(DDT) ng/L 0,001 30
Dieldrin pg/L 0,5 0,5
Endosulfan pg/L 0,01 0,01
Endrin png/L 0,004 0,2
Heptacloro y Heptacloro Epéxido pg/L 0,01 0,03
Lindano pg/L 4 4
Carbamato
Aldicarb pg/L 1 11
MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICO
Coliformes Termotolerantes NMP/100 ml 1 000 2 000 1 000
Escherichia coli NMP/100 ml 1 000 Hk wk
Huevos de Helmintos Huevo/L 1 1 ok
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Nota. Estdndares de calidad ambiental para agua - Categoria 3, tomado del Decreto Supremo N°

004-2017-MINAM, por MINAM, 2017.

(a): Para aguas claras. Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracion natural).

(b): Después de filtracién simple.
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(c): Para el riego de parques publicos, campos deportivos, dreas verdes y plantas ornamentales, s6lo

aplican los pardmetros microbioldgicos y parasitolégicos del tipo de riego no restringido.

A 3: significa variacién de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.

El simbolo ** dentro de la tabla significa que el pardmetro no aplica para esta Subcategoria.

Los valores de los parametros se encuentran en concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.

2.3.6. Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos
Superficiales (RJ N° 010-2016-ANA)

Este protocolo de monitoreo contiene una serie de pasos que se debe de cumplir cuando
una entidad o persona natural va a realizar una medicién, muestreo o identificacion de la existencia
y/o el nivel de contaminacién en un medio natural. Es de uso forzoso a nivel nacional en lo que
respecta a monitoreo de agua en cuerpos naturales (continentales y marino — costeras). (ANA,
2016)

En el apartado N° 06, detalla informacién técnica para ejecutar el monitoreo de la calidad
del agua en cuerpos hidricos superficiales. La seccion se subdivide en 16 subsecciones.

Punto 6.1, se explica sobre la cantidad de personas con la que debe contar el equipo para realizar
el trabajo.

Punto 6.2, detalla el presupuesto (recursos y capital) con el que se debe de contar.

Punto 6.3, define las clasificaciones de las muestras teniendo en consideracion los diferentes
cuerpos de agua (muestra simple, compuesta o integrada).

Punto 6.4, presenta la programacion del estudio desde el reconocimiento del lugar hasta los
andlisis de muestra en laboratorio.

Punto 6.5, nos guia para poder establecer una ubicacién adecuada de los puntos de monitoreo

segtin el cuerpo de agua estudiado.
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Punto 6.6, informa sobre la periodicidad con la que se requiere el monitoreo
Punto 6.7, detalla los pardmetros sugeridos a medir segun la categoria en la que nos
encontremos.
Punto 6.8, indica la preparacion de los insumos, materiales y equipos de proteccion con lo que se
debe de contar para realizar un monitoreo.
Punto 6.15, presenta los pasos que se debe seguir para la toma de muestra. (ANA, 2016)
En el caso del monitoreo al canal Huatica, se emplea el tipo de muestra simple, por lo cual
la toma de muestra es en un solo punto y se realiza el andlisis de forma particular.
Tabla 4

Pardmetros minimos recomendados para el monitoreo de la calidad de los recursos hidricos
superficiales

Categoria 4 Categoria 4
Parametros Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Rios, lagunas y Ecosistemas
lagos marino-costeros

DBO,AYG,  DBO, AG,SST,  DBO.AYG,  DBO, AYG, SST, DBO,, AYG,

N-NO, N-NH, P, N-NO, P, sulfuros, n:t:& ::]“:t:eia N N-NO,, N-NH,,  NNO, NANH,,
metales (Al As, B,  metales (As, B, Ba ' Pometales (As,Ba, p metales (As, Cd,

Parametros

quimico -fisicos Ba, Cd, Cu, Cr, Fe,
Ba, Cd, Cr, Cu,Hg,  Cd, Cu, Cr*, Hg, Hg, Mn, Ni, Pb, Cd, .Cl-l. Cr”, Hg, Cu, Cr®, Hg, Ni
Mn, Ni, Pb, Zn) Ni, Pb, Zn) Zn) Ni, Pb, Zn}, Pb, Zn)
Coliformes Coliformes
Parametros tennatolamntas, Califormes termotolarantes, Coliformes
Escherichia coli, Escherichia coli,
microbioldgicos Organismo de vida termotolerantes, 14, av09 ylarvas de termotolerantes,
libre helmintos,

Nota: Pardmetros minimos recomendados para el monitoreo de la calidad de los recursos hidricos
superficiales tomado del Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos

Hidricos Superficiales, por ANA, 2016.
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III. METODO

3.1. Tipo de Investigacion

El presente trabajo de investigacion se alinea a un nivel descriptivo de acuerdo con lo
comentado por Herndndez et al. (2014), los cuales explican que los trabajos de tipo descriptivo
tienen la caracteristica de ser estudiados, analizados o sometidos a una evaluacion con la finalidad
de describir sus caracteristicas, composicion, tipologias o calcular la cantidad de componentes que
tienen sin necesidad de relacionar sus variables o conceptos.

El presente estudio estd enmarcado en el método cuantitativo, el cual fue sustentado por
Rodriguez (2010), en el cual comenta que, este método se basa en datos numéricos, contemplando
el uso de encuestas numéricas, listas cuantificables, data numéricamente analizada, entre otros.
Estos datos tienen la posibilidad de pasar un andlisis de métodos estadisticos a fin de comprobar
la existencia de alguna interrelacidn de variables. Los resultados de un estudio cuantitativo suelen
presentarse en cuadros tabulados, esquemas y/o anélisis numérico.

Conforme con Herndndez et al. (2014), la presente investigacion tierne un disefio no
experimental porque, este disefio consisti6 en la observacion de fendmenos en su habitat y estado
natural, con la finalidad de que luego sean analizados, por ende, no se pretende manipular
variables. Asi como también es de corte longitudinal, puesto que se analiza la alteracién o
disminucién de los datos en el tiempo del evento, en este caso, los monitoreos representan

mediciones periddicas desarrolladas entre los afios 2020 y 2021.
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3.2. Ambito Temporal y Espacial

3.2.1. Ambito temporal

La temporalidad del estudio corresponde a la evaluacién microbioldgica del agua realizado
en dos puntos de monitoreo en el canal Huatica del distrito de Magdalena del Mar, en los afios
2020y 2021.

En términos de ejecucion, la investigacion fue realizada en el mes de enero del afio 2020 y
enero del 2021, llegando a desarrollar la etapa de medicién y andlisis en las 02 estaciones de
monitoreo desde el dia 24 de enero hasta el 07 de febrero del 2020 y del 29 de enero al 12 de

febrero del 2021 respectivamente.

3.2.2. Ambito espacial

Para el desarrollo de la tesis corresponde a las siguientes coordenadas UTM, las cuales
abarcan el espacio geogréifico por donde transcurre el canal Huatica dentro de la jurisdiccion de
Magdalena del Mar, capital de Lima, departamento de Lima, Perd. Las aguas que abastecen el
canal Huatica son provenientes del Rio Rimac.

En la siguiente figura se muestra la delimitacion del drea de estudio dentro del distrito de

Magdalena del Mar por donde transcurre el Canal Huatica.
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Figura 1

Imagen satelital del Canal Huatica

Nota. Tomada de Google Earth [Fotografia], 2021, https://www.google.com/intl/es/earth/

A continuacién, en la Tabla 6, se detallan las coordenadas UTM de los limites del area de
estudio dentro del Distrito de Magdalena por donde transcurre el Canal Huatica.

Tabla 5

Ubicacion geogrdfica en Coordenadas UTM

Coordenadas UTM

PUNTOS WGS 84

Zona 18L

2754749 E
A 8663077.8 N

276569.3 E
B 8662348.4 N

276002.7 E
¢ 8661268.3 N

2745158 E
D

8661902.6 N
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3.3. Variables

El presente trabajo de investigacion de nivel descriptivo presenta dos variables de
investigacion, las cuales generan dependencia una de la otra, considerando los resultados obtenidos
de la variable independiente “Evaluacién microbioldgica del agua del canal Huatica”, de manera
que se pueda proponer la mejor alternativa de “Tratamiento”, a fin de mejorar la calidad del agua.

En la siguiente Tabla 7, se presenta la operalizacion de dichas variables.

Variable 1
- Evaluacién Microbiolégica del Canal Huatica
Variable 2

- Propuesta de Tratamiento



Tabla 6

Operacionalizacion de las Variables de investigacion

. .y . . . ‘2 . Unidad de
Variables Definicion Conceptual Definicion operacional Dimension Indicadores medicién
Las bacterias son los organismos Coliformes Totales NMP/100 ml
. . Andlisis .
VIVOS  mas — numerosos — que o, agua puede contener  microbioldei Coliformes Termotolerantes NMP/100 ml
Evaluacion existen, por lo cual se encuentran contaminaciones de aguas negras, las TICTODIOTORICOS H de Helmi H /L
. L. en todas partes. El agua no es la ghas niegras, 2 uevos de Helmintos uevo
microbioldgica - cuales no se detectan a través de anélisis C i6n ECA —
excepciéon por lo tanto es _, . .. . . 1 omparacion NMP/100 ml
del del canal . . ... . fisicos, quimicos y microbioldgicos, Colif Total m
. necesario  realizar  analisis . olitormes lotales
Huatica D . por lo cual se han disefiado pruebas p —
bacteriol6gicos para determinar R . Estdndares Comparaciéon ECA —
L bacteriolégicas para detectar dichos . L . NMP/100 ml
el grado de contaminaciéon que . microbiolégicos Coliformes Totales
contaminantes. :
presentan. (Costa, 2021) Comparacion ECA —
. Huevo/L
Huevos de helmintos
s Las tecnologias de tratamiento que
La eliminacién de los . . ..
. consiste en la intervencidon de fuerzas
contaminantes de las aguas . . o .
. ) fisicas y la afiadidura de reactivos
residuales se realiza en PTAR. P
quimicos. Entre ellos tenemos:
Lo que se busca es recuperar la - . N .
. e floculacion, sedimentacion, flotacion,
calidad del agua, modificando . . L . .
o filtracidn, precipitacién, adsorciéon y Tratamiento
sus  caracteristicas con la . . o . ..
- desinfeccién. El procedimiento para Fisicoquimico S %
Propuestade  finalidad de que se encuentren . . . Eficiencia
. . tratar aguas contaminadas contiene Tratamiento
Tratamiento dentro de los estdndares . . . s
procesos a nivel industrial Bioldgico

establecidos en la norma vigente
y de esa manera pueda ser
reutilizada. (Blanco y Mamani,
2014)

fisicoquimico y bioldgico. En el caso de
aguas servidas de hogares, es usual que
se trabaje con procesos bioldgicos
puesto predomina la carga orgénica.




3.4. Poblacion y Muestra
3.4.1. Poblacion

La poblacién corresponde a todos los distritos que interactian con el canal Huatica
como son: El Agustino, La Victoria, Pueblo Libre, Jesis Maria, San Isidro, Lince, Lima
Metropolitana y Magdalena con un recorrido aproximado de 15 Km; y que de alguna manera
modifican su calidad microbiolégica.
3.4.2. Muestra

La muestra de estudio corresponde a 02 estaciones de monitoreos del canal Huatica
dentro del distrito de Magdalena del Mar. El canal que recorre el distrito de Magdalena del Mar

tiene un total de 5.3 Km de longitud, siendo 3.6 Km subterrdneos y 1.7 Km de canal abierto.

3.5. Instrumentos
3.5.1 Técnicas
En relacién con el origen de la variable y la unidad de anélisis identificada, se procedid

a usar las siguientes técnicas en el proceso de toma de muestra:

» Software Google Earth Pro: En la definicién de las estaciones de monitoreo en el
recorrido del canal Huatica y la informacién catastral fue tomada de imagenes
satelitales.

» Software ArcGIS 10.6: Para la elaboracion de un plano de estudio.

» Protocolo para la toma de muestra: Documento utilizado para el desarrollo del
monitoreo, basado en el Protocolo Nacional de Monitoreo, Resolucion Jefatural

N° 010 - 2016 — ANA.
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3.5.2 Instrumentos

>

Ficha de Identificacion de puntos de Monitoreo: Tomado del Protocolo Nacional
para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales emitido
por la ANA, afo 2016.

Fichas de recoleccion de datos: Se utilizé en la investigacidn para anotar toda la
informacion relevante sobre la ubicacion de las estaciones, descripcion de la zona,

datos de campo, etc.

Cadena de Custodia: Documento que nos permitio realizar el seguimiento de la

muestra desde su toma hasta su traslado al laboratorio.

3.5.3 Equipos y Materiales

>

>
>
>
>
>

GPS: Marca Garmin
Céamara Fotografica
Frascos estériles de 250 ml
Cooler

Ice Pack

Rotulador, etiquetas, lapiceros.

3.6. Procedimientos

La investigacion se desarroll6 considerando las siguientes etapas:

3.6.1. Reconocimiento del drea de estudio

En esta etapa se hizo el reconocimiento de la zona de estudio, para lo cual se realiz6

visitas in situ al canal Huatica en la jurisdiccion del distrito de Magdalena del Mar, con la

finalidad de identificar el recorrido y presenciar la problemadtica del canal Huatica respecto a

la contaminacién del agua y sus potenciales efectos en el riego de las dreas recreativas.
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A continuacidn, se muestran las figuras 2, 3 y 4, donde se puede apreciar en su recorrido
las condiciones en las que se encuentra el canal Huatica dentro del distrito de Magdalena del
Mar.

Figura 2

Riego por inundacion con aguas del canal Huatica

Figura 3

Residuos Sélidos encontrados en la limpieza del canal Huatica
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Figura 4

Limpieza del canal Huatica

3.6.2. Ubicacion de las estaciones de monitoreo

Después del reconocimiento de la zona de estudio ubicado en el Distrito de Magdalena
del Mar, y en concordancia con los puntos de monitoreo analizados en el afio 2020 por la
Municipalidad de Magdalena del Mar, se identificaron los 02 puntos de monitoreo de donde se
tomo6 la muestra de agua para el andlisis microbiolégico del afio 2021. El primer punto
corresponde a la entrada del canal Huatica al distrito de Magdalena y el segundo punto
corresponde al punto intermedio del canal donde se riega el parque Manuel Gonzales Prado.

A continuacion, en la Tabla 7, se muestra la ubicacion y descripcion de las estaciones

evaluadas.
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Tabla 7

Ubicacion de las estaciones de monitoreo

Tipo de Cédigo Coordenadas Descripcion de las
monitoreo g UTM (WGS84) estaciones

W-01 275282 E Cruce Tomas Ramsey C/

Acua 8 662 427 N De la Roca de Vergallo.

gua Cruce Av. Javier Prado

superficial W-02 276 066 E Oeste C/Av. Gonzales

8662 355N Prada.
Figura 5

Imagen satelital de las estaciones de monitoreo de agua del canal Huatica

2C'H MARBELLA

Nota. Tomada de Google Earth [Fotografia], 2021, https://www.google.com/intl/es/earth/

3.6.3. Desarrollo del monitoreo de agua del canal Huatica

Una vez localizado en el plano los puntos a monitorear, se procedi6 al muestreo de agua
para la medicién de los pardmetros microbioldgicos (deteccion de coliformes totales,
termotolerantes y huevos de helminto), el cual se realiz6 en tres visitas al canal Huatica en un
tiempo de tres semanas por cada afio. El protocolo empleado para las visitas fue el propuesto
por el ANA, Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos
Superficiales, Resolucion Jefatural N° 010-2016-ANA, el cual detalla lo siguiente:

Reconocimiento del entorno: En las dreas designadas al muestreo se ejecutd el

reconocimiento del entorno y se anotaron las particularidades del cuerpo de agua, tales como
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su coloracidn, existencia de residuos, su cauce, y otros elementos que puedan modificar el canal
original. Estas observaciones se efectuaron durante el afio 2020 y 2021.

Preparacion de materiales: Se hizo uso de una jarra de pléstico para recolectar la
muestra e introducirlo a frascos herméticos y preservarlos en un cooler con paquetes de hielo
a fin de mantener la temperatura correcta hasta su llegada al laboratorio. Con respecto a los
equipos se utiliz6 un mandil aséptico, guantes quirdrgicos, mascarilla, cascos y otros para
proteccion, también se hizo uso de una camara fotografica y un equipo GPS.

Medio de transporte: Para el traslado comodo de los materiales y las muestras se utilizo
una camioneta propia del laboratorio.

Asimismo, para recolectar la informacion de los datos obtenidos en campo se requirid
de un tablero y lapiceros.

Finalmente, dichas muestras de agua fueron analizadas en el laboratorio Certifical

Certificaciones y Calidad S.A.C.

3.6.4. Determinacion microbiologica del agua

El laboratorio Certifical Certificaciones y Calidad S.A.C. fue el responsable del anélisis
microbioldgico del agua del canal Huatica. El laboratorio utiliz6 métodos acreditados a fin de
determinar pardmetros microbioldgicos en las muestras, estos métodos brevemente se
mencionan a continuacion:

Para la determinacién de Coliformes totales y termotolerantes en el afio 2020 se utilizé
la técnica por filtracién de membranas. Para la ejecucion de este procedimiento es necesario
filtrar una muestra de agua por una membrana estéril que tenga un orificio igual a 0.22 um de
radio, este filtro va a retener bacterias y estas son incubadas en un medio, finalmente se procede
a contabilizar colonias y se determina la cantidad proxima. (Rompré, s.f)

Para el afo 2021 se utiliz6 la técnica de fermentacion de tubos multiples para identificar

Coliformes. La técnica reside en conservar tubos con soluciones de agua en partes minimas,
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estos tubos se someten a una temperatura de 35 grados por dos dias y se espera la generacion
de gas o acido para pensar en un resultado positivo. (Eckner, 1998)

Sin embargo, no basta con la formacion de gas para determinar presencia de coliformes,
sino se debe formar un gas bajo un caldo lactosado con bilis verde brillante en las mismas
condiciones, para confirmar el anélisis positivo.

Para la determinacion de huevos de Helmintos en agua, se realizé la Cuantificacion e

Identificacion, teniendo como norma de referencia MVAL-LAB-24, Validado, 2018.

3.6.5. Evaluacion de la calidad microbiologica del agua

Los resultados del andlisis microbioldgico realizado en el afio 2020 y 2021, fueron
comparados con los valores de la normativa nacional (D.S N° 004-2017-MINAM), con la
finalidad de determinar si estos resultados estin dentro de estos Estindares de Calidad

Ambiental establecidos para dreas publicas y recreacionales.

3.6.6. Formulacion de propuesta para mejora del agua del canal Huatica

En la dltima etapa, después de haber obtenido y analizado los resultados finales de los
pardmetros microbioldgicos y realizado los cédlculos y comparaciones, se procedié a la
identificacion de la propuesta de mejora ante tal problematica existente.
3.7. Andlisis de Datos

Se llevé a cabo un anélisis y descripcién de las variables segun los indicadores de
coliformes totales, coliformes termotolerantes y huevos de helmintos para lo cual se utilizé el
programa Ms. Excel 2010; adicionalmente para mostrar la estadistica de forma grafica se
utiliz6 tabla de datos. La presentacion de distribucion de datos se realizé usando gréfica
combinada, lineal y en barra, a fin de dar a identificar cudles fueron los pardmetros
microbioldgicos que excedieron los Estdndares de Calidad Ambiental y probar la contratacién

de las hipétesis.
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3.8. Consideraciones Eticas

En el presente estudio se tiene claro la importancia de la ética en el desarrollo de toda
investigacion, en tal sentido se respeta la propiedad intelectual o autoria, se presenta datos
auténticos y confiables, tomando como base y de acuerdo con el reglamento de Investigacion
de la Universidad, Res. R. 4195-2018-CU-UNFV y su modificatoria Res. R. 7301-2020-CU-
UNFV.

La tesis desarrollada por el investigador es original y auténtica, en el cual se ha
respetado las autorias correspondientes, citindolas adecuadamente de acuerdo al uso de cada
una de ellas.

Para los trabajos de toma de muestras se ha solicitado los permisos respectivos para el
desarrollo de Monitoreo en cada una de las estaciones consideradas, en el cual ha prevalecido

el cuidado del ambiente, manejo y proteccion de los recursos naturales y la biodiversidad.
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IV.  RESULTADOS

Los resultados de la investigacion corresponden a los anélisis microbioldgicos del agua.
4.1. Determinacion de parametros microbiologicos (coliformes totales, termotolerantes y
huevos de helmintos)

Las Tabla 08, 09 y 10, muestran los resultados obtenidos en la medicién de los
pardmetros microbiolégicos monitoreados en enero y febrero del afio 2020. Se consider6 02
estaciones W-01 y W-02, los cuales corresponden a la interseccion de la Cdra.Tomas Ramsey
C/ De la Roca de Vergallo (punto de entrada del agua al distrito de Magdalena) y a la
interseccion de Javier Prado Oeste y Gonzales Prada (punto del parque mas regado con agua
del canal) respectivamente.

Tabla 8

Resultados del monitoreo del 24 de enero del 2020

Estacion de Estacion de
Parametros Unidad Monitoreo Monitoreo
microbiolégicos P-01 P-02
Numeracion de 4 5
Coliformes totales NMP/100 ml 33x10 35x10
Numeraciéon de
Coliformes NMP/100 ml 46 x 103 24 x 10*
Termotolerantes
Huevos de
Helmintos Huevo/L 0 0

Nota. Resultados determinados por el laboratorio Certifical del afio 2020.
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Tabla 9

Resultados del monitoreo del 31 de enero de 2020

Pardmetros Estacion de Estacion de
microbiolégicos Unidad Monitoreo Monitoreo
g P-01 P-02
Numeracion de 5 3
. NMP/100 ml 41 x 10 70 x 10
Coliformes totales
Numeracion de
Coliformes NMP/100 ml 17 x 10* 17 x 103
Termotolerantes
Huevos de
Helmintos Huevo/L 0 0

Nota. Resultados determinados por el laboratorio Certifical del afio 2020.

Tabla 10

Resultados del monitoreo del 07 de febrero del 2020

Parametros Estacion de Estacion de
microbiolégicos Unidad Monitoreo Monitoreo
g P-01 P-02
Numeracion de NMP/100 ml
Coliformes totales 35 x 10° 22 x 103
Numeracion de NMP/100 ml
Coliformes
Termotolerantes 46 x 10* 79 x 102
Huevos de Huevo/L 0 0
Helmintos

Nota. Resultados obtenidos del laboratorio Certifical del afio 2020.

La Tabla 11, 12 y 13, detalla la cantidad pardmetros microbioldgicos identificados en
la muestra de agua del canal Huatica tomados en el afio 2021. Como se aprecia en los tres
monitoreos no se observa la presencia de huevos de helmintos, sin embargo, se evidencia gran

cantidad de coliformes.



Tabla 11

Resultados del monitoreo del 29 de enero del 2021

, Estacion de
Parametros

Estacion de

microbiolégicos Unidad Monitoreo Monitoreo
g P-01 P-02
Numeracion de NMP/100 ml
Coliformes totales 35 x 10° 35x 10°
Numeracion de NMP/100 ml
Coliformes
Termotolerantes 24 x 10° 13 x 10°
Huevos de Huevo/L 0 0
Helmintos

Nota. Resultados determinados por el laboratorio Alab del afio 2021.

Tabla 12

Resultados del monitoreo del 06 de febrero del 2021

Estacion de

Estacion de

mii?‘gill)lil:)f;r(i)zos Unidad Monitoreo Monitoreo
g P-01 P-02
Numeracion de NMP/100 ml
Coliformes totales 79 x 102 70 x 102
Numeracion de NMP/100 ml
Coliformes ) )
Termotolerantes 49x 10 33x10
Huevos de Huevo/L 0 0
Helmintos

Nota. Resultados determinados por el laboratorio Alab del afio 2021.
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Tabla 13

Resultados del monitoreo del 12 de febrero del 2021

Pardmetros Estacion de Estacion de

microbiolégicos Unidad Monitoreo Monitoreo
g P-01 P-02
Numeracion de NMP/100 ml
Coliformes totales 35 x 103 92 x 103

Numeracion de NMP/100 ml

Coliformes )
Termotolerantes 49 x 10 17 x 103

Huevos de Huevo/L 0 0

Helmintos

Nota. Resultados determinados por el laboratorio Alab del afio 2021.

4.2. Comparacion de Parametros Microbiolégicos con los ECAs
Los resultados reportados fueron contrastados con los Estdndares de Calidad Ambiental

(Agua) segtin la Categoria 3 (Riego de vegetales no restringido).

Tabla 14

Comparacion de resultados con los estdndares de calidad ambiental aiio 2020

MONITOREO 24-01-2020

Resultados ECA

. . Subcategoria D1: Riego de
Estaciones de monitoreo

vegetales

Parametro Unidad Agua para Agua para

Ww-01 W-02 Riego No Riego

Restringido  Restringido

Coliformes NMP/100 33 x 10* 35 x 105 -
Totales mL
Coliformes NMP/100 0 108 24 x 10* 1000 2 000
Termotolerantes mL
fluevos de Huevos,/L 0 0 1 1
Helmintos

Nota. Resultados determinados en el laboratorio Certifical del afio 2020, y su comparacién con los

Estandares de Calidad Ambiental para aguas Categoria III, D.S N° 004-2017-MINAM.
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De la Tabla 14, se aprecia que los resultados de Coliformes Termotolerantes presentan
valores de 46x103 NMP/100 ml para la estacion W-01, y de 24x104 NMP/100 ml para la
estacion W-02, excediendo el ECA para la Sub categoria D1:Riego de vegetales, agua para
riego no restringido establecido en un valor de 1000 NMP/100 ml y para el ECA para la Sub
categoria D1:Riego de vegetales, agua para riego restringido establecido en un valor de 2000
NMP/100 ml.

Para el caso de Huevos de Helmintos los resultados muestran que en las estaciones W-
01 y W-02, no se excedieron los ECA, encontrandose 0 Huevos/L. Asi mismo es preciso indicar
que los Coliformes Totales, no cuentan con un Estdndar de Calidad Ambiental para ser
comparados.

Tabla 15

Comparacion de resultados con los estdndares de calidad ambiental aiio 2020

MONITOREO 31-01-2020

Resultados ECA

. . Subcategoria D1: Riego de
Estaciones de monitoreo

vegetales
Parametro Unidad Agua para Agua para
W-01 W-02 Riego No Riego
Restringido  Restringido
Coliformes NMP/100 41 x 105 70 x 103 ok
totales mL
Coliformes NMP/100 - 10 17 x 103 1000 2000
Termotolerantes mL
Huevos de
) Huevos/L 0 0 1 1
Helmintos

Nota. Resultados determinados en el laboratorio Certifical del afio 2020, y su comparacién con los
Estandares de Calidad Ambiental para aguas Categoria III, D.S N° 004-2017-MINAM.

De la Tabla 15, se aprecia que los resultados de Coliformes Termotolerantes presentan
valores de 17x104 NMP/100 ml para la estacion W-01, y de 17x103 NMP/100 ml para la
estacion W-02, excediendo el ECA para la Sub categoria D1:Riego de vegetales, agua para

riego no restringido establecido en un valor de 1000 NMP/100 ml y para el ECA para la Sub



73

categoria D1:Riego de vegetales, agua para riego restringido establecido en un valor de 2000
NMP/100 ml.

Para el caso de Huevos de Helmintos los resultados muestran que en las estaciones W-
01 y W-02, no se excedieron los ECA, encontrandose 0 Huevos/L. Asi mismo es preciso indicar
que los Coliformes Totales, no cuentan con un Estdndar de Calidad Ambiental para ser

comparados.

Tabla 16

Comparacion de resultados con los estdndares de calidad ambiental aiio 2020

MONITOREO 07-02-2020

Resultados ECA
Estaciones de monitoreo Subcategoria D1: Riego de
vegetales
Parametro Unidad Agua para Agua para
W-01 W-02 Riego No Riego
Restringido  Restringido
Coliformes NMP/100 35 105 22 x 103 ook
totales mL
Coliformes NMPAOD 6 2 10 79 x 102 1 000 2000
Termotolerantes mL
0 0
Huevgs de Huevos/L 1 1
Helmintos

Nota. Resultados determinados en el laboratorio Certifical del afio 2020, y su comparacién con los
Estdndares de Calidad Ambiental para aguas Categoria III, D.S N° 004-2017-MINAM.

De la Tabla 16, se aprecia que los resultados de Coliformes Termotolerantes presentan
valores de 46x104 NMP/100 ml para la estacion W-01, y de 79x102 NMP/100 ml para la
estacion W-02, excediendo el ECA para la Sub categoria D1:Riego de vegetales, agua para
riego no restringido establecido en un valor de 1000 NMP/100 ml y para el ECA para la Sub
categoria D1:Riego de vegetales, agua para riego restringido establecido en un valor de 2000

NMP/100 ml.
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Para el caso de Huevos de Helmintos los resultados muestran que en las estaciones W-
01 y W-02, no se excedieron los Estdndares de Calidad Ambiental, encontrandose 0 Huevos/L.
Asi mismo es preciso indicar que los Coliformes Totales, no cuentan con un Estdndar de

Calidad Ambiental para ser comparados.

Tabla 17

Comparacion de resultados con los estdndares de calidad ambiental aiio 2021

MONITOREO 29-01-2021

Resultados ECA

Estaciones de monitoreo Subcategoria D1: Riego de

vegetales

Parametro Unidad Agua para Agua para

W-01 W-02 Riego No Riego

Restringido  Restringido
Coliformes NMP/100 35 x 105 35 x 105 s
totales mL
Coliformes NMPAOD 108 13 x 105 1 000 2000
Termotolerantes mL
0 0

Huevos de Huevos/L 1 1
Helmintos

Nota. Resultados determinados en el laboratorio Alab del afio 2021, y su comparacién con los
Estandares de Calidad Ambiental para aguas Categoria III, D.S N° 004-2017-MINAM.

De la Tabla 17, se aprecia que los resultados de Coliformes Termotolerantes presentan
valores de 24x105 NMP/100 ml para la estacion W-01, y de 13x105 NMP/100 ml para la
estacion W-02, excediendo el ECA para la Sub categoria D1:Riego de vegetales, agua para
riego no restringido establecido en un valor de 1000 NMP/100 ml y para el ECA para la Sub
categoria D1:Riego de vegetales, agua para riego restringido establecido en un valor de 2000
NMP/100 ml.

Para el caso de Huevos de Helmintos los resultados muestran que en las estaciones W-

01 y W-02, no se excedieron los ECA, encontrandose O Huevos/L. Asi mismo es preciso indicar
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que los Coliformes Totales, no cuentan con un Estdndar de Calidad Ambiental para ser

comparados.

Tabla 18

Comparacion de resultados con los estandares de calidad ambiental aiio 2021

MONITOREO 06-02-2021

Resultados ECA

Estaciones de monitoreo Subcategoria D1: Riego de

vegetales
Parametro Unidad Agua para Agua para
W-01 W-02 Riego No Riego
Restringido  Restringido
Coliformes NMP/100 79 x 102 70 x 102 *k
totales mL
Coliformes NMP/100 49 % 102 33 x 102 1 000 2 000
Termotolerantes mL
0 0
HueV(,)S de Huevos/L 1 !
Helmintos

Nota. Resultados determinados en el laboratorio Alab del afio 2021, y su comparacién con los
Estandares de Calidad Ambiental para aguas Categoria III, D.S N° 004-2017-MINAM.

De la Tabla 18, se aprecia que los resultados de Coliformes Termotolerantes presentan
valores de 49x102 NMP/100 ml para la estacion W-01, y de 33x102 NMP/100 ml para la
estacion W-02, excediendo el ECA para la Sub categoria D1:Riego de vegetales, agua para
riego no restringido establecido en un valor de 1000 NMP/100 ml y para el ECA para la Sub
categoria D1:Riego de vegetales, agua para riego restringido establecido en un valor de 2000
NMP/100 ml.

Para el caso de Huevos de Helmintos los resultados muestran que en las estaciones W-
01 y W-02, no se excedieron los ECA, encontrandose 0 Huevos/L. Asi mismo es preciso indicar
que los Coliformes Totales, no cuentan con un Estdndar de Calidad Ambiental para ser

comparados.
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Tabla 19

Comparacion de resultados con los estdndares de calidad ambiental aiio 2021

MONITOREO 12-02-202

Resultados ECA
Subcategoria D1: Riego
Estaciones de monitoreo de
Parimetro Unidad vegetales
Aguapara  Aguapara
W-01 W-02 Riego No Riego
Restringido Restringido
Coliformes NMP/100 35 x 103 92 x 103 ok
totales mL
Coliformes NMPAO0 g 102 17 x 103 1 000 2000
Termotolerantes mL
0 0
Huevgs de Huevos/L 1 1
Helmintos

Nota. Resultados determinados en el laboratorio Alab del afio 2021, y su comparacién con los
Estandares de Calidad Ambiental para aguas Categoria III, D.S N° 004-2017-MINAM.

De la Tabla 19, se aprecia que los resultados de Coliformes Termotolerantes presentan
valores de 49x102 NMP/100 ml para la estacion W-01, y de 33x102 NMP/100 ml para la
estacion W-02, excediendo el Estdndar de Calidad Ambiental para la Sub categoria D1:Riego
de vegetales, agua para riego no restringido establecido en un valor de 1000 NMP/100 ml y
para el Estdndar de Calidad Ambiental para la Sub categoria D1: Riego de vegetales, agua para
riego restringido establecido en un valor de 2000 NMP/100 ml.

Para el caso de Huevos de Helmintos los resultados muestran que en las estaciones W-
01 y W-02, no se excedieron los Estdndares de Calidad Ambiental, encontrandose 0 Huevos/L.
Asi mismo es preciso indicar que los Coliformes Totales, no cuentan con un Estdndar de

Calidad Ambiental para ser comparados.
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4.3. Propuesta de tratamiento para las aguas del Canal Huatica

Para mejorar la calidad del agua del canal Huatica se propone la implementacion de
una planta de tratamiento de agua de Lodos Activados, a fin de tratar las aguas que ingresan al
distrito y destinarlas para actividades de riego, donde existe una demanda aproximada de 65
400 m2 en parques y jardines y se requiere para satisfacer dicha demanda 320 m3/dia como
caudal de disefio.

El tratamiento se realizard desde el momento que el agua ingresa al distrito a través del
canal Huatica, realizando un almacenamiento previo antes de iniciar el tratamiento, se
considerardn las caracteristicas microbioldgicas del agua, para lograr obtener un agua de
calidad para riego. La propuesta de la planta de tratamiento se ha desarrollado en base a las
caracteristicas microbioldgicas del agua que se va a tratar, para lograr que el agua sea apta para
riego en el distrito. El tratamiento que se dard al agua en esta planta serd capaz de mejorar los
pardmetros que estdn fuera del Estandar de Calidad Ambiental como Coliformes Totales,
Coliformes Termotolerantes y Huevos de Helmintos, principalmente, aunque el sistema
también permitird reducir la DQO, DBO, SST y Turbiedad, pardmetros que no han sido
considerados dentro de nuestros objetivos. La planta de tratamiento propuesta contard con 4
etapas en las que se incluye el pretratamiento, oxidacién de materia orgdnica, sedimentacion y
desinfeccion final del agua del canal Huatica. Seguidamente, se detalla cada una de las etapas
consideradas:

> Pretratamiento

El agua del canal Huatica serd direccionada y colectada en tanques de almacenamiento
para luego derivarlas mediante canaletas hacia dos rejillas de desbaste para materiales,
principalmente su funcionalidad consiste en retener el material de tamafio grueso y medio que
contiene el agua como pedazos de cartén, madera, latas, papel, etc. El sistema mecanizado de

rejilla o cribas se usard generalmente para remover los residuos sélidos antes mencionados
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antes de su ingreso a la planta de tratamiento y su mantenimiento se realiza manualmente por
operarios capacitados de la municipalidad de Magdalena del Mar. (Reyes, 2016)

» Tanque de aireacion

Terminado el proceso de desbaste el agua restante ingresard a un tanque de aireacion,
donde se dara la dosificacion con ciertos voliumenes de aire, el aire serd administrado a través
de bombas y gracias a los difusores el aire circulard de la base del fondo hasta la superficie,
para homogenizar la materia orgdnica y proveer oxigeno a las bacterias aerdbicas que se
encargan de la biodegradacion. (Reyes, 2016)

Hay un proceso muy importante que se basa en desarrollar de manera acelerada los
microorganismos que se encuentran en el agua y responsable de este proceso es la aireacion
artificial, asimismo, el mezclado es un proceso de gran relevancia para un correcto desarrollo
del tratamiento. El proceso permite que las bacterias aerébicas presentes en un medio rico en
nutrientes, como es el caso de las aguas residuales se desarrollan y crecen exponencialmente,
formando una masa activa llamada lodos activados, finalmente, se trata las aguas residuales y
se remueve la carga orgénica eficientemente. (Reyes, 2016)

> Clarificador

Esta etapa permite alcanzar una clarificacion y sedimentacion de lodo generado en el
digestor aerobio, donde se pierde velocidad y alcanza cierto reposo para favorecer la
precipitacion y sedimentacion del lodo activado en el fondo del tanque, un porcentaje del lodo
activado sedimentado es recirculado al tanque digestor o de aireacién, para mantener una
concentracion estable, mientras que el lodo restante pasa a un estanque digestor de lodos, para

su estabilizacion y deshidratacion posterior. (Reyes, 2016)
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» Filtracion y desinfeccion

Terminada la etapa anterior, el agua ya clarificada serd derivada a un proceso de
filtracion y desinfeccion final donde se plantea el uso de Cloro para la remocién completa de
coliformes y finalmente el agua tratada serd derivada mediante un conducto para ser empleada
para riego. La dosis recomendada de Cloro para la propuesta de tratamiento estd entre 4-8 mg/1.
(Reyes, 2016)

Tabla 20

Dosis de Cloro para diferentes tipos de efluentes

Dosis recomendada de cloro

Tipo de efluente (mg/L)
Efluente primario 10a25
Efluente de filtros percoladores Sals
Efluente proveniente de lodos activados 4al0
Efluente de lodos activados filtrados 4a8
Efluente nitrificado 4a8
Efluente de pozo séptico 10 a 30
Efluente de filtro de arena intermitente 2a6

Nota. Dosis de Cloro para diferentes tipos de efluentes, Adaptada de “Uso del Cloro en las
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domesticas: Desinfeccion y Formacion de

Subproductos”, por Reyes, 2016.

La aplicacién de una tecnologia por Lodos Activados ha demostrado tener buenos
resultados en reducir los contaminantes de las aguas residuales, en este sentido podemos decir
que cumplen con la normativa ambiental D.S. N°003-2010-MINAM (Limites Mdaximos
Permisibles). En la Figura 6, se aprecia las etapas en el proceso de tratamiento de aguas

residuales propuesta en la presente investigacion mediante la tecnologia de lodos activados.
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Figura 6

Esquema del Sistema de Tratamiento de Lodos Activados
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» Regado de Parques y Jardines con aguas tratadas del Canal Huatica.

Con la finalidad de evitar el consumo de agua potable o dejar de utilizar aguas
contaminadas para el regado de parques y jardines, el aprovechamiento de las aguas tratadas
es de vital importancia para minimizar la escasez de agua en el futuro. El agua residual tratada
minimizaria los residuos o contaminantes en el ambiente y generaria beneficios tanto
econdémicos, asi como ambientales. Las aguas residuales proveniente de actividades
domésticas, tratadas con tecnologia de lodos activados, seguido de un adecuado manejo y
gestion, nos brindan la seguridad para el riego en dreas verdes como parques, jardines, centros
recreativos, viveros, areas de cultivo y forestales.

En este caso, al tratar las aguas del canal que presenten un caudal promedio de 500 1/s
se pueden regar aproximadamente 9279 m2 de dreas verdes que beneficiaria al municipio de

Magdalena del Mar.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

En la investigacion desarrollada por Quispe (2018), “Gestion del Agua para Riego de
Areas Verdes en el Distrito de Pueblo Libre, Lima, Pert”, se formul6 propuestas de manejo del
agua destinada al uso en las 4reas verdes para el distrito de Pueblo Libre. La metodologia usada
en el trabajo consistié en recolectar informacion de la gestion municipal del afio 2017,
empleando dos metodologias: Se determind la calidad del agua del canal Huatica a través de la
aplicacion de andlisis de laboratorio y se realiz6 una auditoria para comprobar el cumplimiento
de la gestion de los recursos del agua a través de un Enfoque Ecosistémico. Los puntos de
monitoreo fueron tomados en dos estaciones y los resultados arrojaron cantidades fuera de los
valores establecidos en el ECA, en la primera estacion la cual correspondia a una muestra de
agua que ingresaba al distrito donde obtuvo 3500 NMP/100 ml (antes del tratamiento) de
coliformes fecales y el punto dos contenia 54 000 NMP/100 ml (después del tratamiento
preliminar), concluyéndose que la planta de tratamiento con la que cuenta la municipalidad no
es significante en la mejora de las caracteristicas del agua destinada al riego. En nuestro trabajo
de investigacion los resultados obtenidos para Coliformes Fecales (Termotolerantes) para el
primer monitoreo del afio 2020 para las estaciones W-01 y W-02 los resultados fueron de
46x103 y 24x104 NMP/100 ml, para el segundo monitoreo se obtuvo 17x104 y 17x103
NMP/100 ml y para el tercer monitoreo se obtuvo 46x104 y 79x102 NMP/100 ml. En los tres
monitoreos realizados en el afio 2021 para las mismas estaciones los resultados del primer
monitoreo fueron 24x105 y 13x105 NMP/100 ml, para el segundo monitoreo se obtuvo 49x102
y 33x102 NMP/100 ml y para el tercer monitoreo se obtuvo 49x102 y 17x103 NMP/100 ml.
De los resultados obtenidos en ambas investigaciones se aprecia que lo reportado por Quispe
(2018), y lo obtenido en nuestra investigacién, en ambos casos se exceden los Estandares de

Calidad Ambiental, de acuerdo con el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.
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Con relacion al estudio desarrollado por Calderén (2019), en su estudio realizado
sobre “Evaluacion Microbioldgica del Agua de Riego en épocas de estiaje en Carquin Chico,
Distrito de Hualmay — 2018”, se evalud la calidad microbiolégica del agua en tiempo de
caudal minimo, la metodologia consistio en analizar coliformes fecales y escherichia coli en el
agua; luego de la caracterizacién se obtuvo como resultados promedio 3125 NMP/100 ml para
coliformes Termotolerantes, con una variaciéon de 2600 a 3600 NMP/100 ml, por otro lado, para
Escherichia coli resulta en promedio 122,5 ucf/100 ml, con una variacién de 50 a 210 ucf/100 ml. En
esta investigacion se evidencia que la cantidad de coliformes Termotolerantes presentes en el agua
excede el estandar permitido de 1000 NMP/100 ml, sin embargo, la cantidad de escherichia coli no

superan el ECA para agua de regadio. A diferencia de nuestro trabajo de investigacion, los
resultados obtenidos para Coliformes Fecales (Termotolerantes) para el primer monitoreo del
afio 2020 para las estaciones W-01 y W-02 los resultados fueron de 46x103 y 24x104
NMP/100 ml, para el segundo monitoreo se obtuvo 17x104 y 17x103 NMP/100 ml y para el
tercer monitoreo se obtuvo 46x104 y 79x102 NMP/100 ml. En los tres monitoreos realizados
en el afio 2021 para las mismas estaciones los resultados del primer monitoreo fueron 24x105
y 13x105 NMP/100 ml, para el segundo monitoreo se obtuvo 49x102 y 33x102 NMP/100 ml
y para el tercer monitoreo se obtuvo 49x102 y 17x103 NMP/100 ml. De ambas
investigaciones se aprecia que lo reportado por Calderén (2019), y lo obtenido en nuestra
investigacion, se exceden los ECA, segun lo establecido por el Decreto Supremo N° 004-

2017-MINAM.
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Con relacion al estudio desarrollado por Mayca (2019), en su tesis denominada:
“Calidad de agua del rio Rimac sector Chicla, provincia de Huarochiri, departamento de
Lima”, al determinar la calidad de agua del Rio Rimac en el Distrito de Chicla y su
cumplimiento de acuerdo a lo establecido en el ECA, se analiz6 informacion historica de 09
afios (2010-2018) y se realiz6 un monitoreo de agua en el 2019, en el cual se identifico
metales, Coliformes, y elementos fisico-quimicos (pH, OD, DBO, DQO, O, conductividad,
temperatura y ST). Los valores encontraron con referencia a Coliformes Termotolerantes,
tuvieron un maximo de 23000 NMP/100Ml y Coliformes Totales con un maximo de 16000
NMP/100Ml. En nuestro trabajo de investigacion los resultados obtenidos para Coliformes
Fecales (Termotolerantes) para el primer monitoreo del afio 2020 para las estaciones W-01 y
W-02 los resultados fueron de 46000 y 240000 NMP/100 ml, para el segundo monitoreo se
obtuvo 170000 y 17000 NMP/100 ml y para el tercer monitoreo se obtuvo 460000 y 7900
NMP/100 ml. En los tres monitoreos realizados en el afio 2021 para las mismas estaciones los
resultados del primer monitoreo fueron 2400000 y 1300000 NMP/100 ml, para el segundo
monitoreo se obtuvo 4900 y 3300 NMP/100 ml y para el tercer monitoreo se obtuvo 4900 y
17000 NMP/100 ml. De los resultados logrados en ambas investigaciones se evalua que lo
reportado por Mayca (2019), y lo obtenido en la presente investigacion, exceden los ECA, y
de acuerdo con los valores elevados de los pardmetros microbioldgicos del agua, se muestra
que el agua tiene alto grado de contaminacidn en lo que respecta a materia organica de origen

fecal, esta contaminacidn fecal es procedente humano o animal.
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VI. CONCLUSIONES
Los resultados de la evaluacion microbioldgica de la calidad del agua en el canal
Huatica ha permitido proponer un sistema de tratamiento con tecnologia de lodos
activados para ser utilizado con fines de riego en areas recreativas, lo cual permitird
mejorar la calidad ambiental y sanitaria de la poblacion residente en del distrito de
Magdalena del Mar.
De acuerdo con el primer objetivo se concluye que, en los andlisis realizados en los
afios 2020 y 2021, para las estaciones W-01 y W-02, los Coliformes Termotolerantes
alcanzaron valores maximos de 24x105 y 13x105 NMP/100 ml respectivamente,
excediendo significativamente el Estdndar de Calidad Ambiental (ECA) para agua,
establecido en el D.S. N.° 004-2017-MINAM.
Segun el segundo objetivo se concluye que, el monitoreo efectuado en los afios 2020 y
2021, para las estaciones W-01 y W-02, la cantidad de Coliformes Totales alcanzaron
valores maximos de 41x105 y 35x105 NMP/100 ml respectivamente, sin embargo, este
pardmetro no estd normado dentro de los Estdndares de Calidad Ambiental Nacional
como medio de comparacion.
En relacion al tercer objetivo se concluye que, para las estaciones W-01 y W-02 de
donde se extrajo la muestra a monitorear en el afio 2020 y 2021, no se registraron
concentraciones de Huevos de Helmintos, encontrandose dentro de los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para agua, establecido en el D.S. N.° 004-2017-MINAM.
La propuesta de un sistema de tratamiento de agua se basa en una tecnologia de Lodos
Activados, la cual alcanza segtn estudios una eficiencia de hasta el 95% de remocion,
dicha propuesta cuenta con 4 etapas: el pretratamiento, oxidacidon de materia organica,
sedimentacion y desinfeccion final del agua, siendo la dosis recomendada de cloro para

la propuesta de tratamiento de 4-8 mg/I.
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VII. RECOMENDACIONES
Se recomienda que la Municipalidad de Magdalena del Mar evalude la posibilidad de
implementar la propuesta de la planta de tratamiento de agua con tecnologia de Lodos
Activados para alcanzar la mayor eficiencia en la remocion de patégenos y de esa
manera pueda cumplir con los estdndares de calidad ambiental para agua de riego en
parques y jardines, alinedndose a la normativa ambiental vigente de nuestro pais.
Se recomienda a la Municipalidad de Magdalena del Mar que en el marco de sus
funciones coordine con la Comision de Usuarios Surco-Huatica (CUSH) para
identificar y erradicar las fuentes de contaminacion. Asimismo, en conjunto logren
crear estrategias que minimicen la contaminacion del agua del canal Huatica, de tal
manera que aporten a la mejora de la calidad microbioldgica del agua del canal Huatica.
Hacer de conocimiento a la poblacion interesada de Magdalena del Mar, los resultados
del presente trabajo, con la finalidad de informar a los ciudadanos sobre el estado en el
que se encuentran las aguas del canal Huatica y de esa manera promover la
concientizacion ambiental.
Se recomienda que las autoridades competentes contintien con los controles y
monitoreos periddicos de los pardmetros evaluados en el presente informe, y amplien a
otros parametros fisicos y quimicos.
A fin de evitar colmataciones del canal Huatica, se recomienda realizar mantenimiento
periddico con trabajos de descolmatacion a lo largo de todo su trayecto, a fin de evitar

inundaciones en los distritos que recorre.
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IX. ANEXOA

MAPA DE UBICACION DE PUNTOS DE MONITOREO EN EL CANAL HUATICA DEL DISTRITO DE MAGDALENA DEL MAR
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