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RESUMEN

En la presente investigacion se aborda la problemética de la presencia de las
altas concentraciones de coliformes termotolerantes y totales en los humedales
ocasionado principalmente por el vertimiento de las aguas residuales sin un
previo tratamiento, como es el caso del Area de Conservacion Regional (ACR)
Humedales de Ventanilla. Ante esta situacion, el objetivo de este trabajo es
evaluar los coliformes termotolerantes, utilizando el sistema de microburbujas en
aguas del mencionado humedal; para lo cual, se construy6 un prototipo a escala
de laboratorio del sistema de microburbujas con el método hidrodinamico (tubo
Venturi) y se realizé la medicibn de las concentraciones de coliformes
termotolerantes inicial y final de las muestras de agua. El disefio experimental
comprendi6 un disefio factorial 32, que consta de dos factores con tres niveles (o
grupos) cada uno, la presion de aire (40, 50, 60 PSI) y el tiempo de contacto (15,
30 y 45 min), haciendo un total de 9 tratamientos con 3 réplicas obteniendo 27
corridas. Se determind que la mediana de la concentracion de coliformes
termotolerantes minima fue en el tiempo de contacto de 30 min (200 NMP/100
mL). Para la contrastacién de las hipotesis especificas se aplicd la prueba
Kruskal-Walllis, concluyéndose que solo el tiempo de contacto del sistema de
microburbujas tiene un efecto significativo para evaluar los coliformes
termotolerantes en las aguas del ACR Humedales de Ventanilla. Posteriormente,
se realiz0 la prueba post hoc por parejas de los 03 grupos del tiempo de contacto,
encontrandose una diferencia estadisticamente significativa entre los tiempos de
contacto de 30 min y 15 min. Finalmente, para comprobar la hipotesis general se
usé la prueba de regresion multiple concluyéndose que el sistema de
microburbujas, influenciado por el factor tiempo de contacto, tiene un efecto

significativo para evaluar la concentracion de coliformes termotolerantes.

Palabras claves: humedal, microburbujas, coliformes termotolerantes,

tratamiento.
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ABSTRACT

This research addresses the problem of the presence of high concentrations of
thermotolerant and total coliforms in wetlands caused mainly by the discharge of
wastewater without prior treatment, as is the case of the Regional Conservation
Area (RCA) Humedales de Ventanilla. In view of this situation, the objective of
this work is to evaluate thermotolerant coliforms, using the microbubble system
in the waters of the mentioned wetland; for this purpose, a laboratory scale
prototype of the microbubble system was built with the hydrodynamic method
(Venturi tube) and the concentrations of thermotolerant coliforms initial and final
of the water samples was carried out. The experimental design comprised a 32
factorial design, composed of two factors with three levels (or groups) each, air
pressure (40, 50, 60 PSI) and contact time (15, 30 and 45 min), making a total of
9 treatments with 3 replicates getting 27 runs. It was determined that the median
of the minimum concentration of thermotolerant coliforms was found in the
contact time of 30 min (200 NMP/100 mL). To test the specific hypotheses, the
Kruskal-Wallis test was applied, concluding that only the contact time of the
microbubble system has a significant effect on the evaluation of thermotolerant
coliforms in the waters of the ACR Humedales de Ventanilla. Subsequently, the
post hoc pairwise test was performed for the 03 groups of contact time, finding a
statistically significant difference between the contact times of 30 min and 15 min.
Finally, to test the general hypothesis, the multiple regression test was used,
concluding that the microbubble system, influenced by the contact time factor,
has a significant effect on the evaluation of the concentration of thermotolerant

coliforms.

Keywords: wetland, microbubble, thermotolerant coliforms, treatment.
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INTRODUCCION

Los humedales son extensiones de marismas, pantanos y turberas, o
superficies cubiertas de aguas, sean éstas de régimen natural o artificial,
permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas,
incluidas las extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no
exceda de seis metros (Secretaria de la Convencion de Ramsar, 2016 pag. 2).

Los servicios ecosistémicos principales que brindan a la humanidad son:
el suministro de agua dulce, mantenimiento de la biodiversidad, materiales de
construccion, provision de recursos genéticos, belleza paisajistica, control de
crecidas, recarga de aguas subterraneas y mitigacion del cambio climético
(Secretaria de la Convencion de RAMSAR, 2021). Sin embargo, soélo el 18 % de
los humedales se encuentran protegidos y, se suma que mas del 80 % de las
aguas residuales son vertidos sin un previo tratamiento sobre estos ecosistemas
(Andrade, y otros, 2020).

Por ello, la presente investigacion tiene como objetivo la evaluacién de
coliformes termotolerantes en las aguas del Area de Conservacion Regional
(ACR) Humedales de Ventanilla mediante la aplicacion del sistema de
microburbujas; debido a que este ecosistema ha registrado altos valores de
coliformes fecales y totales, y la presencia de Escherichia coli, entre otros
parametros, generados posiblemente por los vertimientos de aguas residuales,
y la presencia de heces de animales y residuos sélidos, lo que representa un
riesgo a la biota acudtica y terrestre, y a la salud publica hacia los pobladores
gue tienen contacto con sus aguas (Fajardo, 2018).

Las microburbujas son utilizadas en el campo del tratamiento de agua por
su rapida disolucién y para mejorar la eficiencia del tratamiento (Micro-
nanobubble aeration promotes senescence of submerged macrophytes with low
total antioxidant capacity in urban landscape water, 2020 pag. 3). Existen
diversos métodos para generarlas, considerandose para la presente
investigacion el método hidrodindmico, el cual se basa en el principio de

cavitacion.

El tipo de investigacion es aplicada, el nivel de investigacion es
explicativo, el enfoque de la investigacion es cuantitativo y el disefio de
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investigacion es experimental. El disefio factorial utilizado es el 32, que consta
de dos factores con tres niveles (o grupos) cada uno, la presion de aire (40, 50,
60 PSI) y el tiempo de contacto (15, 30 y 45 min), haciendo un total de 9
tratamientos con 3 réplicas respectivamente. El tiempo de contacto se considerd
como un factor, debido a que representa un indicador relevante para mejorar los
parametros microbiologicos. Mientras que, la inclusion de la presion corresponde
a su influencia directamente proporcional a la transferencia de oxigeno e
inversamente proporcional en el tamafio de las microburbujas (Cancho Ccaico,
y otros, 2018).

El proceso de investigacion se realizé durante 08 meses comprendiendo
3 fases: la fase de gabinete donde se reviso la informacion recopilada referente
al tema; la fase pre-experimental que comprende el disefio y construccion del
prototipo del sistema de microburbujas y la fase experimental, que corresponde
a la caracterizaciéon de las muestras de agua provenientes del tratamiento

propuesto y su respectivo andlisis.
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l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién de larealidad problemética

‘Los humedales son superficies cubiertas o saturadas de agua, bajo un
régimen natural o artificial, permanente o temporal, dulce, salobre o salado, que
alberga comunidades biolégicas caracteristicas y que proveen Servicios
ecosistémicos” (MINAM, 2015 pag. 10). Asimismo, de acuerdo con lo dispuesto
en la Ley No. 29895 (2012), son ecosistemas fragiles, y “el Estado reconoce su
importancia como habitat de especies de flora y fauna, en particular de aves

migratorias, priorizando su conservacion en relacion con otros usos”.

Los humedales representan 12,1 millones de kildmetros cuadrados en el
planeta; sin embargo, solamente el 18 % de estos estan protegidos. Asimismo,
mas del 80 % de las aguas residuales, sin un previo tratamiento adecuado, se
vierten a estos ecosistemas. Esta situacion es preocupante, dado que mas de
mil millones de personas en el mundo dependen de los humedales para su
subsistencia, asi como el 40 % de las especies de la tierra, ya sea directa o

indirectamente (Andrade, y otros, 2020).

Segun el diagnéstico general de los humedales, realizado por el MINAM
(2015), se indica que la degradacion de estos ecosistemas se da por la fragilidad
que presentan, que aumenta su vulnerabilidad frente a la presion originada por
los fenbmenos naturales y origen antrépico (actividades extractivas y ocupacion
urbana). A esto se suma la débil institucionalidad del Estado y el insuficiente
marco normativo para la gestion y conservacion de los humedales, asi como la
coordinacién desarticulada y debilitada entre los sectores y los niveles de
gobierno; ademas de la falta de inclusion de los valores sociales, econémicos y
culturales, con el fin de promover la gestion sostenible de estos ecosistemas
(pags. 19-20).

Tal es el caso del Area de Conservacion Regional (ACR) Humedales de
Ventanilla, que representa un ecosistema alterado debido a que sus aguas
principalmente registran altas concentraciones de coliformes termotolerantes y

totales, asi como la presencia de Escherichia coli, entre otros parametros, esto
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de acuerdo con las evaluaciones realizadas por Rodriguez et al. (2017) y Fajardo
(2018). Esta situacion posiblemente se esté originando por los vertimientos de
aguas residuales, la presencia de heces de animales y residuos solidos, lo cual
genera un riesgo a la biota acuatica y terrestre, y a la salud publica de los
pobladores que tienen contacto con sus aguas, como fuente recreativa y
extractiva; asimismo, podria convertirse en una potencial fuente para la

proliferacion de enfermedades.

Para revertir este escenario y lograr una de las metas propuestas en el
Objetivo 6, Agua Limpia y Saneamiento, de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible establecidos por las Naciones Unidas, es de importancia restaurar las
cualidades funcionales de los humedales, permitiendo el consumo de agua
directa o indirecta de los humedales. Por tal motivo, la presente investigacion
busca evaluar los coliformes termotolerantes utilizando el sistema de
microburbujas en las aguas del Area de Conservacion Regional Humedales de

Ventanilla, como una alternativa para mejorar su calidad.

1.2. Formulacién del problema
1.2.1. Problema General

¢ Cual sera la evaluacion de coliformes termotolerantes utilizando el
sistema de microburbujas en las aguas del Area de Conservacion
Regional Humedales de Ventanilla, 20227

1.2.2. Problemas especificos

- ¢Cual sera la presion del aire del sistema de microburbujas para evaluar
los coliformes termotolerantes en las aguas del ACR Humedales de
Ventanilla?

- ¢Cual sera el tiempo de contacto del sistema de microburbujas para
evaluar los coliformes termotolerantes en las aguas del ACR Humedales

de Ventanilla?
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Evaluar los coliformes termotolerantes utilizando el sistema de
microburbujas en las aguas del Area de Conservacion Regional

Humedales de Ventanilla, 2022.

1.3.2. Objetivos Especificos

- Determinar la presion del aire del sistema de microburbujas para evaluar
los coliformes termotolerantes en las aguas del ACR Humedales de
Ventanilla.

- Determinar el tiempo de contacto del sistema de microburbujas para
evaluar los coliformes termotolerantes en las aguas del ACR Humedales
de Ventanilla.

1.4. Justificacion
1.4.1. Justificacion Ambiental

En diciembre del afio 2006 se crea el ACR Humedales de Ventanilla, lo
cual permitid poner restricciones en la expansion urbana pero dentro del
ecosistema aun presentaba contaminacion del agua por la falta de red de

desagtie, acumulacion de los residuos sélidos e incendios por la quema de estos.

Es a partir de julio del afio 2012, que el Ministerio del Ambiente reconocio
a los Humedales como ecosistema fragil debido a sus importantes beneficios
como depurador de agua, reservorio de biodiversidad y mitigador del cambio
climatico. Desde entonces se reforzd la proteccibn de este ecosistema
(SERNANP 2009).

Hoy en dia se viene realizando estudios e investigaciones con respecto a
esta area, tal como la tesis de “Evaluacion de la calidad microbiologica y
fisicogquimica de las aguas en el Area de Conservacion Regional Humedales de
Ventanilla, regién Callao, Peru”, (Fajardo 2018) que reveldé que estas aguas

contienen altas concentraciones de coliformes totales y coliformes fecales
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superando los ECA agua para la categoria IV — Conservacion del ambiente
acuatico, Subcategoria E1: Lagunas y lagos (D.S. No. 004-2017-MINAM).

Por ello, el uso del sistema microburbujas en el ACR Humedales de

Ventanilla, se presenta como alternativa para mejorar la calidad de sus aguas.

1.4.2. Justificacion Social

El presente trabajo permitiria mostrar el uso de una nueva tecnologia en
un ecosistema fragil para ser soporte de investigacidn en las siguientes
generaciones con el fin de concientizar y atribuirles nuevos campos para

diversos proyectos.

Cabe sefalar que, el uso de microburbujas ha sido implementado en
paises desarrollados que han obtenido buenos resultados en la mejora de sus
procesos y ha contribuido a que méas profesionales se beneficie con los

resultados obtenidos de las investigaciones.

1.4.3. Justificacién Normativa

Las aguas del ACR Humedales de Ventanilla contienen altas
concentraciones de coliformes totales y coliformes fecales (Fajardo, 2018), por
ende, mediante la aplicacion del sistema de microburbujas se busca cumplir los
ECA agua para la categoria IV — Conservacion del ambiente acuético,
Subcategoria E1: Lagunas y lagos (D.S. No. 004-2017-MINAM).

1.4.4. Justificacion Econdmica

La investigacion a implementar es un prototipo a escala laboratorio, lo cual
significa un costo minimo en comparacion con los proyectos patentados a nivel
mundial. Ademas, mediante la aplicacién del sistema microburbujas se busca
reducir la concentracién de coliformes termotolerantes en las aguas del ACR
Humedales de Ventanilla, a fin de restaurar su calidad y con ello convertirse en
un lugar muy atractivo logrando ser beneficioso econdmicamente para la

poblacién
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1.5. Delimitantes de la investigacion
1.5.1. Delimitante Teorico

La presente investigacion estd fundamentada tedricamente en los
conceptos de microburbujas, que abarca sobre sus caracteristicas, técnicas para
generarlas y sus aplicaciones. Asimismo, se basa en el Area de Conservacion
Regional Humedales de Ventanilla, que considera su descripcion fisica y
bioldgica, incluyendo la calidad de los espejos de agua existentes en dicho

ecosistema.

1.5.2. Delimitante Temporal

El tiempo para la ejecucion de la presente investigacion fue de 08 meses,
desde julio del 2022 hasta febrero del 2023, que comprende la revision de la
informacion recopilada referente al tema, el disefio y construccion del prototipo
del sistema de microburbujas, y la caracterizacién de las muestras de aguas, asi
como su respectivo analisis. Cabe precisar que, la disponibilidad horaria del
laboratorio, influy6é en la duracién de las corridas; sin embargo, se cumplié con

la cantidad de mediciones propuestas.

1.5.3. Delimitante Espacial

La recoleccion de las muestras de agua se realizé en el ACR Humedales
de Ventanilla, el cual se encuentra ubicado en el distrito Ventanilla, provincia y
departamento Callao.

La construccion del sistema de microburbujas y ejecucion de las corridas
se desarrollo en el laboratorio de la Facultad de Ingenieria Ambiental y Recursos

Naturales de la Universidad Nacional del Callao.
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.  MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Internacional

Wang et al. (2020) en la investigacion “Micro-nanobubble aeration
promotes senescence of submerged macrophytes with low total antioxidant
capacity in urban landscape water’, tuvo como objetivo estudiar el
comportamiento de 3 tipos de macrofitos durante 60 dias en un sistema con
aireacion - microburbujas y compararlas con un sistema de aireacion —
macroburbujas. La investigacién experimental se desarroll6 con tres diferentes
tipos de macrofitos (Echinodorus amazonicus, Echinodorus quadricostatus y
Microsorum pteropus) con dos muestras en diferentes condiciones: la primera
muestra fue cultivada con uso de macroburbujas y la segunda con micro-
nanoburbujas. Después de realizar el analisis de los indicadores de crecimiento
y los efectos de los micronanoburbujas se concluyé que los micro-nanoburbujas
pueden afectar negativamente o dafiar los macréfitos densos por lo que deben

aplicarse en dosis controladas.

Hernandez (2019) en su investigacion, “Efectos de micro y nanoburbujas
en Tratamientos de Aguas Residuales Domeésticas: El caso de Pasca,
Cundinamarca” aplicé la inyeccidon de micronanoburbujas de aire en el agua
residual con el objetivo de aumentar la cantidad y tiempo de permanencia del
oxigeno disuelto en el agua. La investigacion experimental se realizo en tres
muestras de 25 litros cada uno y por dos minutos, cabe sefialar que el
procedimiento se repiti6 cada 4 horas durante 10 dias. Se logré disminuir
eficientemente los parametros de DQO, DBO, sdlidos disueltos totales, solidos
sedimentables, oxigeno disuelto, conductividad y pH, consiguiendo una

reduccién del 75% de la carga organica inicial.

Lafuente y Lopez (2018) en el estudio experimental “Desinfeccion
bacteriana de aguas residuales utilizando cavitacion hidrodinamica a través de
un tubo Venturi”, tuvo como objetivo la desinfeccion bacteriana del rio Santa

Clara, Quito-Ecuador, utilizando el método de cavitacion hidrodindmica con
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disefio del tubo Venturi durante 65 minutos y variando la presion de 2 bar y la
otra de 3 bar. Se logro reducir hasta un 99,5%, con una presion de 3 bar y un
72.8% para una presion de 2 bar; sin embargo, este método no es totalmente
efectiva contra bacterias gram positivas. Ademas, puede presentar endosporas;
por ende, es posible que una cantidad minima de bacterias puedan producir

rebrote de poblacion.

2.1.2. Nacional

Atoche y Hilaquita (2021) en su tesis titulada “Disefio de box-behnken en
la eficiencia del sistema Venturi de nano y microburbujeo de oxigeno para la
remocidn de materia organica y microbiolégicas en aguas residuales
domesticas”, implementaron un disefio experimental de superficie de respuesta
con el objetivo de mejorar la calidad de agua de regadio de vegetales que
proviene del tratamiento de aguas residuales domésticas ubicada en la
Asociacion “Los Viques” de Carapongo. Se aplicaron 17 tratamientos de distintas
combinaciones variando el tiempo de aplicacién en minutos (15; 30 y 45), la
velocidad del flujo en L/min (3,2; 5,3y 7,5) y diametro de la tuberia en pulgadas
(0,5; 0,75y 1). Por lo que, se concluy6 que el tratamiento mas 6ptimo seria un
sistema de tratamiento con un diametro 0,75 pulg de la tuberia, con un tiempo
de accion del nano y microburbujeo de oxigeno de 30 min y una velocidad del
fluido de 5,3 L/min obteniendo como resultado una reduccion de 41,46% en
DQO, una reduccién de 52,38% de DBO y una reduccion de concentracion

coliformes fecales de 99,9%.

Jindo y Morikawa (2020) en su estudio “Innovative feasibility study for the
reclamation of the cascajo wetlands in Peru utilizing sustainable technologies”,
tuvo como objetivo evaluar el uso del sistema de micro-nanoburbujas para
restaurar la calidad de agua de los Humedales de Cascajo y para ello aplicaron
la metodologia experimental con biofiltros de ceramica (CBBF) para disminuir las
tasas de contaminante, micro-nanoburbujas (MNB) para incrementar el oxigeno
disuelto y biocercas para evitar el ingreso del agua del mar en el ecosistema,

durante 13 meses. Como resultados tuvieron un 98,5% de reducciéon en DQO;
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97,5% de reduccion en DBO; 98,1% de reduccion en TN y 94,6% de reduccion
en TP.

Fernandez (2019) en la tesis experimental titulada “Recuperacién de la
calidad del agua de los humedales de Villa, Chorrillos mediante el uso de micro-
nanoburbujas de aire - Lima 2019”, tuvo como objetivo recuperar la calidad de
agua del humedal mediante el uso de micro-nano burbujas de aire, variando el
tiempo de 15, 30 y 45 minutos, y analizando parametros fisicos y microbiolégicos.
Como resultado de pH se obtuvo para T=15 min de 7.95, para un T=30 min de
7.08 y para un T=45 min de 7.8; como resultados de conductividad eléctrica se
obtuvo para T=15 min de 15.49 us/cm, para un T=30 min de 16.66 us/cm y para
un T=45 min de 19.43 us/cm, como resultado de solidos totales disueltos se
obtuvo para T=15 min de 7.85 ppm y para 30 min y 45 min se obtuvo 0 pp; como
resultado dede oxigeno disuelto se obtuvo para T=15 min de 3.1 mgOD/L, para
un T=30 min de 2.6 mgOD/L y para un T=45 min de 5.3 mgOD/L, como resultado
de DBOs se obtuvo para T=15 min de 472.5 mg/L, para un T=30 min de 221 mg/L
y para un T=45 min de 145 mg/L,como resultado de DQO se obtuvo para T=15
min de 712.6 mgO2/L, para un T=30 min de 870.6 mgO2/L y para un T=45 min
de 553.5 mgO2/L y como resultado en la concentracion de coliformes
termotolerantes se obtuvo para T=15 min de 350 NMP/100 ml, para un T=30 min
de 79 NMP/100 ml y para un T=45 min de 20 NMP/100 ml. Estos resultados
mejoraron la calidad del agua conforme a los Estandares y Calidad Ambiental
(ECA).

Fajardo (2018) en la tesis titulada “Evaluacion de la calidad microbioldgica
y fisicoquimica de las aguas en el Area de Conservacion Regional Humedales
de Ventanilla, regién callao, Peri” tuvo como objetivo determinar la calidad
microbioldgica y fisicoquimica del agua superficial del ACR para propuestas
orientadas a su recuperacion y manejo sostenible. El estudio se llevd a cabo
durante 7 meses (febrero-agosto 2015), considerando 15 estaciones para
muestras de agua superficial y 2 estaciones para muestras de agua subterranea.
Los resultados de las muestras se compararon con los Estandares Nacionales
de Calidad Ambiental (ECA) 2008, 2015, 2017 del Pert y ante esa comparacion

se obtuvo los valores més altos de coliformes totales y fecales en las aguas
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superficiales del area de estudio. A su vez en su mayoria, los parametros
fisicogquimicos superaron los ECA mencionados. Concluyendo que el area de
estudio esta afectada por la contaminacion microbiologica y fisicoquimica.
Ademas, se encontré una alta contaminacion de plomo, siendo unos de los

metales pesados de mayor preocupacion.

Cancho y Obregon (2018) en su tesis titulada “Mejoramiento de los
parametros quimicos y microbiolégicos del agua de riego utilizando un generador
de oxigeno mediante microburbujas en el vivero municipal de los olivos — 2018”,
tiene como objetivo determinar el nivel de mejoramiento de los parametros
qguimicos y microbiolégicos del agua de riego del Vivero Municipal de Los Olivos
utiizando el generador de oxigeno con microburbujas. En el estudio
experimental se realizo 3 corridas para 3 horas distintas (2, 4 y 6 horas) donde
se analiz6 OD, DBO, grasas, pH, coliformes termotolerantes y Escherichia coli.
Como resultados se obtuvo la mejor hora de reduccion ha sido para las 6 horas
obteniendo un 98.5 % de remocion de coliformes termotolerantes, aumento del
22% del oxigeno disuelto, aumento del 38% de DBO, reduccion del 87% de
aceites y grasa, aumento del 12% del pH, 40% de remocion de nitritos y nitratos
y 171% de eficiencia del Sulfato. Finalmente se logré cumplir el Estandar de
Calidad Ambiental (ECA-Categoria 3).

Rodriguez et al. (2017) en su tesis titulada “Evaluacion microbiologica de
un cuerpo de agua del ACR Humedales de Ventanilla (Callao, Pert) y su
importancia para la salud publica local’, tuvo como objetivo realizar un
diagnostico microbioldgico en 15 estaciones de monitoreo del ACR, donde la
misma poblacion ha hecho uso con fines recreativos. Se determind la
concentracion de coliformes totales, coliformes termotolerantes, Escherichia coli
y Enterococcus faecalis. El analisis de los resultados de las muestras indico que
los coliformes totales superaron los ECA en 6 estaciones y los coliformes
termotolerantes superaron los ECA en 2 estaciones; por lo cual, evidencia que
las acciones humanas han alterado la calidad del agua y por ende podria afectar

la salud de la poblacién que la utiliza.
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Reyes y Valverde (2017) en su estudio “Eficiencia de micronanoburbujas
para el tratamiento de aguas residuales Puerto Bermudez, Oxapampa, Pasco”
tuvo como objetivo minimizar la concentracion de coliformes totales presentes
en los efluentes de Puerto Bermudez, Oxapampa, Peru con la generacién de
microburbujas de aire. En la investigacion analizaron 3 muestras de S1 (300 ml
de aguas residuales + 700 ml de agua con MNB), S2 (400 ml de aguas residuales
+ 600 ml de agua con MNB) y S3 (900 ml de aguas residuales + 100 ml de agua
con MNB) con el sistema patentado por el Dr. Eng. Jhonny Valverde Flores. Los
resultados obtenidos mostraron una reduccion de coliformes termotolerantes en
la muestra S1 de 14500 UFC/100 ml a 4900 UFC/100 ml. Con ello se puede
concluir que a mayor concentracion de micro-nanoburbujas se obtendra mayor

reduccion de coliformes termotolerantes.

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Microburbujas

Segun Juwana et al. (2019), la microburbuja se define como una burbuja

cuyo diametro es menor de un milimetro.

Su micro tamafo ofrece numerosas ventajas en comparacion con la
burbuja de tamafio convencional, como en términos de mayor area de contacto
gas-liquido y velocidad de ascenso muy lenta. Estas caracteristicas especiales
hacen que las burbujas permanezcan mas tiempo en el liquido y dan como

resultado un proceso de transferencia de masa mas rapido. (pag. 2)

Caracteristicas

Tamafio. Temesgen et al. (2017), sefialo que los limites del tamafio de
las microburbujas podrian encontrarse entre el rango de 10 a 100 um de diametro
(pag. 5).

Sabeera et at (2020) en su estudio sobre el uso de la microburbuja en la

remediacion de agua subterranea indica lo siguiente:

El tamafio de las burbujas es dinAmico, es decir, las nanoburbujas pueden
formarse después de la contraccion de microburbujas, mientras que los

nanoburbujas pueden fusionarse para convertirse en microburbujas (pag. 19).
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Figura 1

Propiedades y tamafios de las microburbujas

Diametro de la burbujajum)

¥~ Estalla en Ia Estalla on ol hincha
et | O C— gk & g o o
) liquido a granel
) Movimiento
L Se levanta lontamente B Browndon
q,)”(m ‘g’ (RT horas-meses)
B e
W'f/ s transferencia de
< masa.

Fuente: Temesgen et al., 2017

Los factores que influyen en el tamafio de la burbuja son: la presion, el
caudal de fluido, el caudal de aire, agentes tensoactivos, electrolitos, etc.
Asimismo, las condiciones operativas y el disefio afectan el tamafio de las
microburbujas (pag. 19). Por ejemplo, se ha demostrado la influencia de la

presion en el tamafio de los micros nanos burbujas:

Una de las propiedades que diferencia a las microburbujas de las burbujas
es que mientras asciende la microburbuja su radio disminuye, lo cual es
explicado mediante la ecuacion de Young — Laplace (Franco Gutiérrez, 2015
pag. 16).

28



Tabla 1

Relacion entre la presion de operacion y el tamafio de la MNB

Rango de | Tamafio
Parametros tamano promedio | Referencia
(micras) (micras)
90 30-60 (2017)
28
Presiones | 87-0226 | 15-85 (2015)
(PSI) 51,4358 | 15-85 30 (2002)
43,5113 | 15-85 41 (2015)

Superficie especifica. Las microburbujas tienen una superficie

especifica alta por unidad de volumen de dispersioén, a (L1).

Para una cantidad determinada de aire disperso, la disminucion del
tamafio de burbuja resulta en el aumento de la superficie especifica. Asimismo,
la presencia de contaminantes, por la inclusion de tensoactivos ayuda en la
formacion y mantenimiento de la membrana de la microburbuja formando una
capa en la interfase, de este modo la superficie de la microburbuja se hace
inmovil, que se traduce en la velocidad de crecimiento mas lento (Beltran Ortiz,
y otros, 2012).

La velocidad ascensional de Vab, es proporcional al cuadrado del diametro
de la burbuja. Una microburbuja con un diametro de 20 asciende lentamente,
una velocidad lenta conduce a un mayor tiempo de residencia y por tanto una
mayor cantidad de gas disperso que esta asociado con una mayor area

interfacial (Beltran Ortiz, y otros, 2012).

Presién interna alta. La presion que produce la tensiéon superficial de la
pelicula de liquido que rodea a una microburbuja de gas, es inversamente
proporcional al radio de la microburbuja, de manera que cuanto mas pequefa la
microburbuja, mayor es el efecto de la tension superficial. Esta presion actia en
el sentido de colapsar a la microburbuja, por lo que su presion interna para que
ésta no colapse, ha de ser igual a la tensién superficial mas la presibn ambiental,

tal como se puede ver en la Figura 2 (Beltran Ortiz, y otros, 2012).
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Figura 2
Tension superficial ley de Young-Laplace

I FUERZAS DE EQUILIBRID :
SOBRE LA CAPA DE LA P - PRESHIN
a MICROBURBLU)A ; 1 ! :
¥ ¥ ||f

! Young-Laplace | L
(1806} /P55 o 28
T

; (3 [Nim] ... TENSION SUPERFICIAL

Fuente: (Burns, Yiacoumi y Tsouris 1997)

Velocidad de ascenso. El aumento de la velocidad es un parametro clave
gue afecta el comportamiento de burbujas en el aguay la solucién de liquido. La
velocidad ascendente esta determinada por el equilibrio de fuerzas de
flotabilidad y arrastre que actian sobre él (Micro and nanobubble technologies

as a new horizon for water-treatment techniques: A review, 2017).

Varios estudios mencionan el enfoque para la determinacién de la
velocidad terminal de una sola burbuja, podria ser expresado con la Ley de Stoke
(Micro and nanobubble technologies as a new horizon for water-treatment

techniques: A review, 2017)

Los resultados experimentales que se realizaron utilizando la ley de Stoke,
muestran que a medida que disminuye el tamafo de la burbuja, la velocidad de

subida también disminuye (Kim, y otros, 2019).
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Figura 3
Mediciones de velocidad de subida
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Nota. (a) burbujas de micra, (b) burbuja de submicras, (c) burbuja de submicras. Las figuras (b) y (c)
muestran dos conjuntos de imagenes secuenciales que siguen dos burbujas submicrométricas diferentes.
La imagen de la izquierda se recopilé antes del movimiento, mientras que la imagen de la derecha se
recopil6 después del movimiento. Cada imagen se tomé desde la misma perspectiva, en intervalos de 7
minutos. Fuente: (Kim et al. 2019)

La velocidad de subida muy lenta genera un mayor tiempo de residencia.
Producto de esto, el suministro de aire en forma de microburbujas permite
transferir un alto nivel de oxigeno y por lo tanto es aplicable al proceso que lo

consumen (Franco Gutiérrez, 2015 pag. 16).

Potencial Zeta. Clogston et al., citado por Sabeera et al. (2020),
consideran que el potencial zeta es el potencial eléctrico en la doble capa
interfacial de una particula o gota dispersa versus un punto en la fase continua

lejos de la interfaz (pag. 10).

La potencial zeta es un importante indicador para predecir la estabilidad
de las microburbujas en solucién acuoso determinando el potencial eléctrico o la
interaccion entre burbujas y otras gotas o particulas. Si todas las burbujas o
particulas tienen una potencial zeta en un valor absoluto alto, entonces se

consideran mas estable (Thi Phan, y otros, 2019).

Algunos de los factores que influyen en la potencial zeta son: el pH de

solucién, fuerza iénica, concentracion de aditivos, temperatura, etc.

Takahashi (2005), demostré que las micro-nanoburbujas (MNB) estan
cargados negativamente con un promedio de potencial promedio entre -30 y -40
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mV independientemente del diametro de la burbuja. Una explicacion a esto es
que la adsorcion de OH™ en la interfaz por la diferencia en la energia del
hidrégeno entre H* y OH™ o por la orientacién de los dipolos de agua en la interfaz

gas-agua.

La magnitud de la carga superficial negativa de las MNB es proporcional
al valor de pH. En un experimento demostraron que el valor de pH aumento de
3 a 12 cuando el tamarfio del NB se redujo de 652 nm a 251 nm y su potencial

seta se redujo de un valor positivo a -9mV (Sabeera, y otros, 2020 pag. 20).

Método Hidrodinamico.

Existen diversos métodos para generar microburbujas como electrdlisis,
método acustico, aplicacion de membrana de nanoporos, cavitacion

hidrodinamica, agitacion mecéanica, entre otros.

En el presente estudio se utilizar4 el método hidrodinamico debido al costo

de las piezas del sistema de microburbujas.

El método hidrodindmico, se basa en el principio de cavitaciébn que
provoca la formacion de cavidades llenas de vapor donde la presion en el liquido
es suficientemente baja. Una placa de orificio o un tubo Venturi son las
herramientas mas comunes para crear cavitacion (Sabeera, y otros, 2020 pag.
14).

El tipo de generador Venturi tiene tres componentes principales, siendo
una parte convergente, una garganta y una parte divergente (Sabeera, y otros,
2020 pag. 23). Durante el funcionamiento del sistema Venturi, tanto el gas como
el liquido se transfiere al mismo tiempo a través del tubo Venturi y la reduccién
de presion que conduce a la cavitacidn se puede obtener acelerando la velocidad
del flujo debido al diametro estrecho en la zona convergente cénica. Las burbujas
generadas durante este proceso explosionan dando lugar a cavidades
hidrodinamicas. Cabe indicar, que el mecanismo tipo Venturi basado en la
cavitacion hidrodindmica se ha utilizado ampliamente debido a su facilidad para

escalar, operar y controlar (Thi Phan, y otros, 2019 pags. 13-14).
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Cuando las microburbujas estallan en soluciones acuosas, las cargas
positivas y negativas liberan instantdineamente la energia acumulada,
produciendo muchos iones de radicales libres como iones de oxigeno, iones de
hidrogeno, iones hidroxilo, etc. Entre ellos, el radical hidroxilo tiene un efecto de
oxidacion, que puede oxidar y descomponer algunos contaminantes organicos.
Cabe indicar que las microburbujas pueden generar radicales libres sin ninguin
estimulo o aditivo, pero los radicales son de corta duracion (Sabeera, y otros,
2020 pég. 18).

Aplicaciones de las microburbujas.

Se pueden encontrar en la medicina, agricultura, limpieza de superficies,
tratamiento de aguas, sistemas energéticos, micro dinamica de fluidos,

ingenieria de materiales y flotacion.

Las microburbujas son utilizadas en el campo del tratamiento de agua por
su rapida disolucion y para mejorar la eficiencia del tratamiento (Micro-
nanobubble aeration promotes senescence of submerged macrophytes with low
total antioxidant capacity in urban landscape water, 2020 pag. 3). En la
remediacion de aguas subterraneas se bombea un gas por debajo del nivel
freatico para favorecer la circulacion de las aguas y generar mayores cantidades

de oxigeno para la biodegradacion (Sabeera, y otros, 2020 pag. 4).

2.2.2. Humedales

Los humedales son indispensables por los incontables beneficios o servicios
ecosistémicos que brindan a la humanidad. Entre ellos tenemos suministro de
agua dulce, mantenimiento de la biodiversidad, materiales de construccion,
provision de recursos genéticos, belleza paisajistica, control de crecidas, recarga
de aguas subterraneas y mitigacion del cambio climatico (Secretaria de la
Convencion de RAMSAR, 2021).

- ElI componente geomorfoldgico introduce aspectos relacionados con la
textura del substrato, el tipo de sedimentos palustre, la morfometria y

morfologia de la cubeta y aspectos edafoldgicos.
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- ElI componente hidrolégico abarca criterios de tipo hidrologicos tales
como: modo de alimentaciéon, modo de vaciado o drenaje, hidroperiodo,
tasa de renovacion, hidroquimica e hidrodinamica.

- ElI componente organismo (biota) retne aspectos relacionados con la
vegetacion acudtica y los organismos que requieren substratos saturados

0 inundados.

Segun Moya et al, (2005) los mecanismos de mitigacion a los impactos

del cambio climatico que tienen los humedales son:

- Estabilizacion de costas.

- Regulan la cantidad y calidad del agua

- Constituyen una primera defensa a la accién de huracanes y tormentas
severas.

- Disminuye el impacto de los vientos

Area de Conservacion Regional — Humedales de Ventanilla.

Los humedales de Ventanilla durante el tiempo han sufrido diversos
cambios, su primera invasion data del afio 1980 en el que se asentaron los
siguientes asentamientos: A.H. Defensores de la Patria, A.H. Valle Verde, A.H.

Apurimac y Asociacion Los Chankas (Moschella Miloslavich, 2012 pag. 71).

El 26 de junio de 1998 la Municipalidad de Ventanilla mediante acuerdo
de consejo N° 016-98/MDV-AL, declar6é a Los Humedales de Ventanilla como
Reserva Ecologica Intangible. En el acuerdo se reconocié 538,68 Ha de las
653,22 Ha de extension del humedal (Institucionalidad legal y competencia en
gestion ambiental de las entidades publicas: Realidad y perspectiva de la

Reserva Ecoldgica "Humedales de Ventanilla", 2004 pag. 2).

En el 2004, mediante Ordenanza Regional N° 006-2004-REGION-
CALLAO-CR se propicio la reubicacion voluntaria de 450 familias fuera del ACR.
Sin embargo, el proyecto “Reubicacién de Pobladores de Zona de Alto Riesgo —
Ventanilla — Callao”, no alcanzo el éxito requerido (Gobierno Regional del Callao,
2015 péag. 58).
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El Area de Conservacion Regional Humedales de Ventanilla, se cre6 el 20
de diciembre del 2006 mediante Decreto Supremo N° 074-2006-AG con un total
de 275, 45 hectareas administradas por el Gobierno Regional del Callao a través

de la Gerencia Regional de Recursos Naturales y Gestion de Medio Ambiente.

Aspectos generales
Localizacion. EI ACR Humedales de Ventanilla se encuentra localizado
en la parte baja y centro occidental de la Cuenca del Rio Chillén en el distrito de

ventanilla, Region Callao, departamento de Lima.

El ecosistema cuenta con una extension de 275,45 hectareas segun lo

establecido en el Decreto Supremo N° 074-2006-AG; sus limites son:

e Al norte: Av. La Playa — Balneario Costa Azul.

e Al sur: Zonas eriazas de las estribaciones finales de los cerros Colinar y

Los Perros.

e Al Este: Av. Miguel Grau que delimita con el asentamiento humano

Defensores de la Patria, asi como con los terrenos de granjas avicolas.

e Al Oeste: Playas de Ventanilla en una longitud aproximada de 3 Km.

Aproximadamente.

Acceso. El acceso al ACR Humedales de Ventanilla desde Lima es por
la Carretera Panamericana Norte hasta el Cruce de Ventanilla, luego se toma la
salida 35 A hacia la Avenida Néstor Gambeta en direccién a Ventanilla. Después,
se gira hacia la izquierda en la calle 11 y luego a la derecha con direccién a la
calle 12. Finalmente, se gira a la derecha con direccién a la avenida La Playa
hasta llegar a la avenida Miguel Grau. En la Figura 4 se muestra el acceso desde

el Cruce de Ventanilla hasta el ACR Humedales de Ventanilla.
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Figura 4
Acceso al ACR Humedales de Ventanilla
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Fuente: Sistema de informacion para la Gestion del Riesgo de
Desastres (SIGRID).

Clima. EI ACR Humedales de Ventanilla se ubica en la formacion Desierto
sub-tropical (d-ST) de Holdridge, y el clima corresponde al de la Zona Costanera
de Lima; caracterizada por un clima semicalido, desértico templado y humedo
debido a la influencia de la brisa marina en la Zona de Inversion Térmica Costera.

(Alvarez Begazo, 2007 pag. 17)

Para evaluar las caracteristicas del &rea de estudio, se ha analizado la
informacion de la estacion meteoroldgica mas cercana al area, y que guarda
relacion con la altitud y latitud. Los datos meteoroldgicos segun la estacion

Antonio Raimondi para el periodo de enero a diciembre del 2020 son:

e La temperatura media anual es de 19,77 °C, con temperaturas
méaximas de 32,2 °C en enero y minimas de 12,5°C en julio.
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¢ La humedad relativa media anual es de 82,33%.

e La velocidad del viento promedio en el periodo de enero a diciembre
del 2020 es 2,18 m/s, registrandose la méaxima velocidad en el mes
de marzo.

e La direccién del viento promedio registrada en la estacion Antonio
Raimondi es de 249,93° (Oeste).

Geologia. EI ACR Humedales de Ventanilla tiene su origen en los
afloramientos de lava volcanica que fueron eyectados cuando estuvieron
sumergidos en el mar; estan relacionadas con el movimiento tecténico de
formacion de la fosa Lima, un abismo marino de 5 070 m de profundidad que en
su hondonada toma el nombre de “Milne Edward”, ubicado frente a Lima a 7 km

al oeste de las Playas de Ventanilla.

El distrito de Ventanilla esta formado por restos de antiguas montafias
volcanicas, emplazamiento pluténico y plegamiento de sedimentitas en periodos
cronoldgicos sucesivos: fines del Jurasico y comienzos del Cretaceo, en que se
formé el Salto del Fraile, Pamplona, entre otros (Institucionalidad legal y
competencia en gestion ambiental de las entidades publicas: Realidad y

perspectiva de la Reserva Ecoldgica "Humedales de Ventanilla”, 2004 pag. 4).

La estructura litologica del area de estudio estad representada por:
“Formacion Pamplona, Humedal fangoso, Depdésito Marinos arenosos vy
Depésitos aluvionicos antiguos, los cuales corresponden a la edad Cretacica”

(Gobierno Regional del Callao, 2015 péag. 22).

Geomorfologia. El area de estudio “ha sufrido el impacto de la accion
marina, eolica, fluvial y tectdnica. Presenta un litoral casi recto orientado en la
parte septentrional hacia el occidente, seguido de areas lagunares y areas
hidromorficas rodeada de colinas que alcanzan elevaciones hasta 208 msnm”.

(Muguruza Minaya, 2015 pag. 91)

El ACR Humedales de Ventanilla y sus alrededores morfolégicamente se
relacionan con afloramientos de rocas sedimentarias constituidas por areniscas

y lutitas grises, duras, siliceas, con estratificacion delgada, intercalada con
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algunas calizas y derrames volcanicos andesiticos, todas pertenecientes a la
formacion Puente Piedra del Cretaceo Inferior. Estas rocas constituyen el
basamento del area (Institucionalidad legal y competencia en gestién ambiental
de las entidades publicas: Realidad y perspectiva de la Reserva Ecoldgica

"Humedales de Ventanilla”, 2004 pags. 4-5).

Segun el Gobierno Regional del Callao (2015), las unidades

geomorfoldgicas que se presenta el area de estudio son:

- Humedales pantanosos: son areas fangosas con retencion de agua
superficial.

- Planicies con colinas bajas: son elevaciones de terreno de 20 a 80
metros de altura desde la parte basal circundante a la cima.

- Terrazas arenosas marina: en estos lugares, por la horizontalidad del
relieve y la constitucion del suelo, con elevadas proporciones de
limos, materia organica y un substrato rocoso impermeable, tiende a
concentrar y a veces aflorar las aguas subterrdneas locales o de la
napa acuifera, determinando la formacion de ambientes hidrométricos
anegados, de especial importancia ecoldgica e hidroldégica. Como es
el caso, del ACR — HV. Actualmente este humedal se halla en proceso
de desecamiento por disminucion del nivel freatico como
consecuencia del arrojo de desmonte con el objeto de “tapar el agua
con tierra”.

- Acantilados rocosos: estan ubicados al Sur del ACR.

Suelos. Segun un estudio realizado por el Gobierno Regional del Callao
(2015), el ACR Humedales de Ventanilla presenta suelos de textura arenosa y
franca arenosa, pero de tipo pantanosa e inestable, con rango de pH entre 7,8 y
8,38; suelos alcalinos, con alta salinidad y con bajo contenido de materia

orgéanica (entre 0,4 y 1,07%).

En la MZEE del 2011, se establecid a la zona del ACR como tierras de

proteccidon por su capacidad de uso mayor de tierras.
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Arras Benavente & Mogollon Cuba (2019), han identificado los siguientes

usos de suelo en el area de estudio:

a) Avicolas
Existen tres parcelas en donde se realiza la actividad avicola, el Predio
Rustic6 Zona C (pertenece a Diego Burin Matasa), Parcela F (pertenece a
Virginio Carranza) y Parcela C (pertenece a Diego Burin Matasa). Los
propietarios adquirieron sus derechos de tierras antes de la creacion del ACR,

es por esto que no se les puede desalojar.

b) Balneario Costa Azul
Esta ubicado al noroeste del Humedal de Ventanilla, es un lugar de
recreacion en verano que fue creado en el afio 2010. Por su cercania con el
humedal y la gran cantidad de movimiento que producen las personas en los

meses de verano, representa un punto de contaminacion sonora y ambiental.

c) ONG OIVIDA
Estan ubicados en la Av. La playa, al norte del Humedal de Ventanilla,
en la zona de amortiguamiento. Estan en espera de que el Gobierno Regional
del Callao les ceda el terreno. Cuentan con una caseta de madera donde realizan
actividades administrativas. Participan y colaboran con la ACR para la

conservacion y el buen manejo del Humedal.

d) Institucion educativa privada Héroes del Pacifico

Colegio que cuenta con inicial, primaria y secundaria.

e) Poblacion entorno inmediato
La poblacién del entorno inmediato del humedal estd compuesto por
los Asentamientos Humanos Defensores de la Patria, Valle Verde, Cooperativa

Apurimac y Santa Maria Elizabeth.

Hidrologia. EI ACR Humedales de Ventanilla se ubica en una cuenca
arreica y el afloramiento de las aguas subterraneas esté relacionada al acuifero
del Chillon desde el sur — este y por intrusion marina por el oeste (Gobierno
Regional del Callao, 2015).
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Las aguas subterraneas provienen desde el valle Chillon, a través de
fracturas y fallas geoldgicas que conectan el acuifero y valle agricola del rio
Chillén ubicadas en los distritos Puente Piedra y Carabayllo; asimismo afloran
por represamiento del nivel del mar y la intrusién marina, que produce un mal
drenaje. Por otro lado, las aguas servidas urbanas provienen del distrito
Ventanilla, a través del alcantarillado, tratamiento en lagunas de estabilizacion y
el rehiso en cultivos. Estas aguas causan el ascenso del nivel freatico, por
consiguiente, el humedal se est4 extendiendo hacia el norte y sur de la Terraza

Marina arenosa (Alvarez Begazo, 2007).

Segun, el reporte del personal del ACR, existen un total de 13 espejos de
agua que permanecen todo el afio. Los 5 espejos de agua de gran extension del
ACR se encuentran ubicados en medio de los salicorniales, asi como en el

extremo sur del area de los humedales (Gobierno Regional del Callao, 2015).

Fajardo Vidal (2018) en el estudio” Evaluacién de la calidad microbiol6gica
y fisicoquimica de las aguas en el Area de Conservacion Regional Humedales

de Ventanilla, region Callao, Peru” identifico lo siguiente:

La presencia de altas cargas de Escherichia coli en las estaciones M-1,
M-8, M-9 y M-12, lo cual indica una contaminacién con heces humanas y de
animales o de cercanias a aguas residuales poniendo en peligro la salud de la
poblacién. Asimismo, se reporto altos valores de coliformes fecales y coliformes
totales en el ACR, lo que corresponde a un ecosistema impactado. El estudio
también determino la presencia de metales pesados como el Arsénico, Plomo,

Mercurio y Cadmio en algunos de los cuerpos de agua.
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Tabla 2
Ubicacién y descripcion de los cuerpos de agua en el Area de Conservacion Regional Humedales de Ventanilla

Posicién Excedencias*
) » Zonade )
Estacion Geografica Referencia Parametros
muestreo i i i —
Este Norte Fisico Quimico Metales Microbiolégico
] NOs™-N, NH4*-N, TDS, Coliformes Totales,
M-1 266668 | 8686350 Filtro de agua Manante de Agua o Hg, P, Pb, Se, Tl )
Conductividad Coliformes Fecales
» NOs™-N, NH4*-N, TDS, Coliformes Totales,
M-2 266542 | 8686063 Valle verde Invasién o P, Se, Tl )
Conductividad Coliformes Fecales
NOsz-N, NHs*-N, TDS,
M-3 266369 | 8686221 Pisciplaya 1 Uso publico o P, Pb, Se, TI Coliformes Totales
Conductividad
DBOs, NO3-N, NH4*-N, OD, TDS, As, Cu, P, Pb,
M-4 266855 | 8685771 Cafaveral Cerca de la cantera o -
Conductividad Se, Zn
AA.HH Defensores de la DBOs, NO3-N, NH4*-N, pH, TDS, Coliformes Totales,
M-5 266683 | 8686532 Canal Cerco ) o P, Pb, Se )
Patria Conductividad Coliformes Fecales
Boulevard Costa DBOs, NH4*-N, OD, TDS, As, P, Pb, Se,
M-6 265323 | 8686440 Zona Norte o -
Azul Conductividad Zn, Tl
DBO5, NH4+-N, OD, TDS, As, P, Pb, Se,
M-7 265427 | 8686087 | Playa Costa Azul Zona Sur o -
Conductividad Zn, Tl
Canal Valle Frente al colegio inicial, o Coliformes Totales,
M-8 266493 | 8685632 o ny NH4+-N, OD, TDS, Conductividad | As, P, Pb, Se, Tl )
Verde 5D 1 préximo a Piezémetro 1 Coliformes Fecales
Canal Valle ) ) DBO5, NO3--N, NH4+-N, pH, TDS, As, Cd, P, Pb, Coliformes Totales,
M-9 266218 | 8685699 Préximo a piezémetro 2 o )
Verde 5D 2 Conductividad Se, Tl Coliformes Fecales
) ] DBOS5, Fosfato, NH4+-N, OD, pH, As, Cd, Cu, P,
M-10 265755 | 8685211 Espejo Rojo Ceca ala playa . -
TDS, Conductividad Pb, Se, Zn
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Posicién Excedencias*
. L. Zonade )
Estacién Geografica Referencia Parametros
muestreo i i i i i
Este Norte Fisico Quimico Metales Microbiolégico
_ DBO5, NO3--N, NH4+-N, OD, As, Cd, Cu, P, _
M-11 266205 | 8685983 Espejo Central Frente Valle Verde . Coliformes Totales
TDS, Conductividad Pb, Se, Zn
) DBO5, NO3--N, NH4+-N, TDS, As, Cd, Cu, P, Coliformes Totales,
M-12 266067 | 8686434 Espejo de Agua Cerca del Canal Central 4 o )
Conductividad Pb, Se, Zn Coliformes Fecales
Transecto 4 de DBO5, Fosfato, NH4+-N, PH, TDS, As, P, Pb, Se,
M-13 265655 | 8685757 Transecto de Aves -
aves Conductividad Zn, Tl
o NO3--N, NH4+-N, pH, TDS, Coliformes Totales,
M-14 266182 | 8686338 Canal 3 Canal Principal o P, Pb, Se )
Conductividad Coliformes Fecales
o o DBO5, NO3--N, NH4+-N, TDS, _
M-15 266506 | 8686186 Pisciplaya 2 Uso Publico o Hg, P, Pb, Se Coliformes Totales
Conductividad
) Cerca de Entrada de DBOS5, NH4+-N, OD, TDS, As, Cd, P, Pb,
M-16 266528 | 8685473 Piezometro 1 o -
Boquerdn Conductividad Zn, Tl
Frente de Canal 5D de Valle DBO5, Fosfato, NH4+-N, OD, TDS, As, Cd, Cu, P,
M-17 266119 | 8685721 Piezometro 2 -
Verde Conductividad Pb, Zn

*Se realizé la comparacion con los ECA 2015y ECA 2017

Fuente: Evaluacién de la calidad microbioldgica y fisicoquimica de las aguas en el Area de conservacion Regional Humedales de Ventanilla, region Callao, Peru.
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Ambiente Biologico

Flora

Segun el Plan Maestro del 2009-2014,”la flora en los humedales de
ventanilla se divide en dos grandes grupos: Plantas aéreas (emergentes) y

plantas acuaticas (principalmente algas y microalgas)” (pag. 41).

De acuerdo a un estudio de Aponte & Ramirez (2014) sobre la riqueza
floristica realizado entre el afio 2013 y 2014, se logré identificar 20 especies en
el ACR de plantas vasculares, de las cuales 12 son Monocotiledéneas y 8 son
Eucotiledoneas; las familias mas abundantes fueron Poaceae (11 especies),

Cyperaceae (08 especies) y Asteraceae (06 especies).

Ninguna de las especies indicadas en la Tabla 3, se encuentran dentro
del listado de especies en categoria de amenaza establecido en el D.S. No. 043-
2006-AG. Asimismo, no se registraron especies dentro del Apéndice Il de
Vulnerabilidad del CITES.

De acuerdo con los estudios revisados, existe trece especies endémicas
en el éarea de estudio: Bolboschoenus maritimus, Cyperus laevigatus,
Schoenoplectus americanus, Schoenoplectus californicus, Bacopa monnieri,
Distichlis spicata, Paspalidium geminatum, Paspalum vaginatum, Phragmites
autralis, Sporobolus virginicus, Ruppia maritima, Typha domingensis y Lippia

nodiflora.
Fauna

La fauna silvestre del ACR Humedales de Ventanilla incluye las aves,
mamiferos, anfibios e invertebrados; siendo el grupo mejor representado el de
aves y de importancia las especies migratorias (Nuevos registros de fauna en el

Area de Conservacion Regional(ACR) Humedales de Ventanilla, 2015).

En la Tabla 4, se detallan algunas de las especies que podemos encontrar

en el area de estudio.
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Tabla 3

Lista de especies registradas en el ACR Humedales de Ventanilla.

Familia

Especie

Especie Endémica

D.S. N.° 043-2006-AG

UICN 2020-2

CITES 2020

Aizoaceae

Sesuvium portulacastrum

Amaranthaceae

Alternanthera halimifolia

Chenopodium ambrosioides

Dysphania ambrosioides

Chenopodium macrospermun

Oxybasis macrosperma

Chenopodium murale

Chenopodiastrum murale

Sarcocornia neii

Sarcocornia fruticosa

Araliaceae

Apium graveolens

Asteraceae

Baccharis lanceolata

Baccharis salicifolia

Bidens pilosa

Cichorium intybus

Eclipta prostrata

Enydra sessilifolia

Spilanthes urens

Spilanthes leiocarpha

Tessaria integrifolia

Boraginaceae

Heliotropium curassavicum
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Familia

Especie

Especie Endémica

D.S. N.° 043-2006-AG

UICN 2020-2

CITES 2020

Heliotropum krauseanum

Chenopodiaceae

Chenopodium sp.

Salicornia fruticosa

Commelinaceae

Commelina fasciculata

Cyperaceae

Bolboschoenus maritimus

Cyperus esculentus

Cyperus laevigatus

Eleocharis caribaea

Scirpus americanus

Scirpus asper

Scirpus californicus

Schoenoplectus americanus

Schoenoplectus californicus

Euphrobiaceae

Euphorbia peplus

Fabaceae

Parkinsonia aculeata

Prosopis sp.

Plantaginaceae

Bacopa monnieri

Solanum pimpinellifolium

Poaceae

Salicornia fruticosa

Cenchrus echinatus

Cynodon dactylon

Distichlis spicata

Echinochloa crusgalli

Eleusine indica
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Familia

Especie

Especie Endémica

D.S. N.° 043-2006-AG

UICN 2020-2

CITES 2020

Leptochloa uninervia

Diplachne subsp. uninervia

Paspalidium geminatum

Paspalum vaginatum

Phragmites autralis

Sorghum vulgare

Sorghum bicolor

Sporobolus virginicus

Portulacaceae

Portulaca sp.

Ruppiaceae

Ruppia maritima

Scrophulariaceae

Bacopa monnieri

Solanaceae

Nicotiana glauca

Lycopersicum pimpinellifolium

Solanum americanum

Tamaricaceae

Tamarix aphylla

Tamarix sp

Typhaceae

Typha domingensis

Verbenaceae

Lippia nodiflora

Phyla nodiflora

Fuente: Riqueza floristica y estado de conservacion del Area de Conservacion regional Humedales de Ventanilla (Callao, Per().
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Tabla 4

Especies de fauna existentes en el area de estudio

Podicipediformes

Clase Orden Familia Especie Nombre Comun
Molossidae Tadarida brasiliensis Murciélago mastin
Mammalia Chiroptera ) Desmodus rotundus Vampiro comun
Phyllostomidae __ _ i
Glossophaga soricina Murciélago longirostro de Pallas
Anas bahamensis Pato gargantillo
Anas cyanoptera Pato colorado
Anas clypeata Pato cuchara nortefio
] ) Anas discors Pato aliazul
Anseriformes Anatidae — S
Anas georgica Pato jergon
Anas puna Pato de la puna
Dendrocygna autumnalis Pato silb6n de vientre negro
Oxyura ferruginea Pato zambullidor
Rollandia rolland Zambullidor pimpollo
Aves Podicipedidae Podiceps major Zambullidor grande

Podilymbus podiceps

Zambullidor picogrueso

Phalacrocoracidae

Phalacrocorax brasilianus Cushuri
Phalacrocorax bougainvillii Guanay
Phalacrocorax gaimardi Chuita

Phoenicopteriformes

Phoenicopteridae

Phoenicopterus chilensis

Flamenco chileno

Ciconiiformes Ciconiidae Jabiru mycteria Jabird
Ardea alba Garza blanca grande
Pelecaniformes Ardeidae Ardea cocoi Garza cuca
Bubulcus ibis Garza bueyera
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Clase Orden Familia Especie Nombre Comun
Butorides striatus Garza tamanquita
Nyctanassa Violacea Huaco de corona amarilla
Accipitriformes Accipitridae Parabuteo unicinctus Gavilan mixto
Gruiformes Rallidae Laterallus jamaicensis Gallineta negra

Charadriiformes

Charadriidae

Charadrius wilsonia

Chorlo de pico grueso

Haematopodidae

Haematopus ater

Ostrero negruzco

Scolopacidae

Tringa semipalmata

Playero de ala blanca

Calidris canutus

Playero de pecho rufo

Calidris fuscicollis

Playerito de lomo blanco

Calidris bairdii

Playerito de Baird

Calidris himantopus

Playero de pata larga

Chroicocephalus serranus

Gaviota andina

Leucophaeus atricilla

Gaviota reidora

Laridae i — — ;
Gelochelidon nilotica Gaviotin de pico negro
Thalasseus elegans Gaviotin elegante
Columbiformes Columbidae Zenaida auriculata Tortola orejuda
Tytonidae Tyto alba Lechuza de campanario
Strigiformes . Athene cunicularia Lechuza terrestre
Strigidae

Asio flammeus

Lechuza de oreja corta

Caprimulgiformes

Caprimulgidae

Chordeiles acutipennis

Chotacabras menor

Chaetura pelagica

Vencejo de chimenea

Apodiformes Apodidae _ _
Aeronautes andecolus Vencejo andino
- . Thaumastura cora Colibri de Cora
Trochiliformes Trochilidae _ _ i i
Amazilia amazilia Colibri de vientre rufo
Psittaciformes Psittacidae Forpus coelestis Periquito esmeralda
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Clase Orden Familia Especie Nombre Comun
. Geositta peruviana Pampero peruano
Furnariidae _ _ i
Cinclodes taczanowskii Churrete marisquero
Camptostoma obsoletum Mosquerito silbador
) Anairetes flavirostris Torito de pico amarillo
Tyrannidae i _ _
Myiophobus fasciatus Mosquerito de pecho rayado
) Muscigralla brevicauda Dormilona de cola corta
Passeriformes i _ _
) o Progne subis Martin purpureo
Hirundinidae i . -
Petrochelidon rufocollaris Golondrina de collar castafio).
Thraupis episcopus Tangara azuleja
Thraupidae Conirostrum cinereum Pico de cono cinéreo
Poospiza hispaniolensis Monterita acollarada
Icteridae Dives warszewiczi Tordo de matorral
) o Microlophus theresiae Lagartija de los arenales
Sauropsida Squamata Tropiduridae i _ _
Microlophus peruvianus Lagartija de las playas
Cyprinodontiformes Poeciliidae Poecilia reticulata Gupi
Cypriniformes Cyprinus carpio Carpa comun
Actinopterygii Cyprinodontiformes o Poecilia reticulata Gupi
_ Cyprinidae i _ _
Cypriniformes Cyprinus carpio Carpa comudn
Perciformes Oreochromis niloticus Tilapia
Branchiopoda Anostraca Artemiidae Artemia sp Artemia

Fuente: Nuevo Registro de Fauna en el &rea de Conservacion Regional (ACR) Humedales de Ventanilla.
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2.3.

Marco Conceptual

En el desarrollo de la investigacion se usaron algunos conceptos que es

importante definirlos para una mejor comprension, estos de describen a

continuacion

2.3.1.

2.3.2.

Coliformes Termotolerantes

Se toma como definicidn base de los coliformes termotolerantes lo que
sefala en la Norma OS-090 Plantas de tratamiento de aguas residuales
(MVCS 2009), que son bacterias Gram negativas no esporuladas de
forma alargada capaces de fermentar lactosa con produccion de gas a
44.5 +/- 0,2 °C.

Asimismo, la cuantificacion de los coliformes es mediante el indice o
concentracion de coliformes y de acuerdo con Hernandez (2019, p. 20) se
define como la cantidad estimada de microorganismos de grupo coliforme
presente en cien mililitros (100 mL) de agua, cuyo resultado se expresa
en términos del nimero de microorganismos mediante el método de
filtracidbn por membrana. Por lo que, en esta investigacion la concentracion
de coliformes termotolerantes se determiné antes y después del

tratamiento del sistema de microburbujas.

Sistema de microburbujas

Para Juwana et al. (2019), se define como sistema de microburbujas a la
tecnologia de tratamiento que genera burbujas con un didmetro menor a
1 mm, y de acuerdo con lo sefialado por Sabeera et al. (2020) los tamafios
de las microburbujas son influidos por diferentes factores siendo uno de

ellos las condiciones operativas.

El sistema de microburbujas implementado en la presente investigacion
estuvo conformado por un recipiente de 50 L, una bomba centrifuga de
0.5 HP, un tubo venturi, tres mandmetros, una unidad de mantenimiento,

un rotdmetro de agua, una compresora de aire, valvulas y tuberias en un
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2.3.3.

2.3.4.

sistema cerrado lo que permitia mantener el tratamiento de las aguas de

los humedales a las condiciones requeridas.

Area de Conservacion Regional

Son Areas Naturales Protegidas declaradas por la Ley N° 26834, Ley de
Areas Naturales Protegidas como espacios continentales y/o marinos del
territorio nacional, expresamente reconocidos y declarados como tales,
incluyendo sus categorias y zonificaciones, para conservar la diversidad
bioldégica y demas valores asociados de interés cultural, paisajistico y
cientifico, asi como por su contribucion al desarrollo sostenible del pais.
Es importante precisar que, son de uso directo por lo que se permite el
aprovechamiento y la extraccion de recursos naturales siempre y cuando
los usos y actividades que se desarrollen sean compatibles con los

objetivos de la creacién del area.

Las Areas de Conservacion Regional son catalogadas como patrimonio
de la nacion y administrados por los gobiernos regionales; por lo que, son

respaldadas por un régimen especial de proteccién legal.

Humedal

Segun la convencidn RAMSAR (Secretaria de la Convencion de Ramsar
2013) los humedales son extensiones de marismas, pantanos y turberas,
o superficies cubiertas de aguas, sean éstas de régimen natural o artificial,
permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o
saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya profundidad en
marea baja no exceda de seis metros. Adicionalmente, de acuerdo con
Lopez, Rubio y Machuca (2008) , la presencia de un humedal esta limitada
por factores abiéticos (hidrologia y geomorfologia) y bibticos (presencia
de organismos). La relacion de estos factores y la variacibn espacio-

temporal, condicionan la distribucién y dinamica del humedal.
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2.4,

El humedal tiene una importancia fundamental en el ciclo hidrobiologico
al regular los flujos de aguas, asi como también regulan las emisiones de
los gases de efecto invernadero (GEI) a la atmosfera y son de utilidad para
habitat de especies de animales y vegetales; por tal motivo, en el
Convenio de RAMAR se promueve su conservacion y uso racional de los

recursos de los humedales.

Definicion de términos basicos

Coliformes:

Bacterias Gram negativas no esporuladas de forma alargada capaces de
fermentar lactosa con produccion de gas a 35 +/- 0,5 °C (coliformes
totales). Aquellas que tienen las mismas propiedades a 44.5 +/- 0,2 °C en
24 horas se denominan coliformes fecales (ahora también denominados
coliformes termotolerantes) (MVCS 2009)

Estandar de Calidad Ambiental (ECA):

Medida que establece el nivel de concentracion o del grado de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos, presentes en el
aire, agua o suelo, en su condicidn de cuerpo receptor, que no representa
riesgo significativo para la salud de las personas ni al ambiente (MINAM
2005)

Muestreo:

Toma de muestras de volumen predeterminado con la técnica de
preservacion correspondiente para el parametro que se va a analizar
(MVCS 20009).

Microburbujas:

Se considera una microburbuja aquella burbuja fina con un diametro de 1
a 100 micras (1um a 100 uym) (Marui 2013).

Tubo venturi: Los venturis son dispositivos que tienen el papel principal
del control del caudal masico. El tubo convergente es un dispositivo
eficaz para convertir la cabeza de presion en velocidad, mientras que el
tubo divergente convierte la cabeza de velocidad a la cabeza de presion
(Lafuente y Lépez 2018)

Efluente: Liquido que sale de un proceso de tratamiento (MVCS 2009).
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Tratamiento primario: Remocion de una considerable cantidad de
materia en suspension sin incluir la materia coloidal y disuelta (MVCS
2009).

Difusor: Placa porosa, tubo u otro artefacto, a través de la cual se
inyecta aire comprimido u otros gases en burbujas, a la masa liquida
(MVCS 2009).

Analisis: El examen de una sustancia para identificar sus componentes
(MVCS 2009).

Se considera una microburbuja aquella burbuja fina con un didmetro de 1
a 100 micras (1um a 100 pm) (Marui 2013).
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3.1.

3.1.1.

3.1.2.

3.2.

HIPOTESIS Y VARIABLES
Hipotesis
Hipdtesis General

La evaluacion de coliformes termotolerantes tendra un efecto significativo
utilizando el sistema de microburbujas en las aguas del Area de

Conservacion Regional Humedales de Ventanilla, 2022.
Hipotesis Especificas

La presion del aire del sistema de microburbujas tendrd un efecto
significativo para evaluar los coliformes termotolerantes en las aguas del
ACR Humedales de Ventanilla.
El tiempo de contacto del sistema de microburbujas tendra un efecto
significativo para evaluar los coliformes termotolerantes en las aguas del
ACR Humedales de Ventanilla.

Operacionalizacion de Variables

En la Tabla 5 se detalla las dimensiones, indicadores, indices, método y

técnicas de investigacion de la variable independiente y de la variable

dependiente.
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Tabla 5

Operacionalizacion de Variables

at. (2020).

Variables Definicién Conceptual Def|n|(_:|on Dimensiones Indicadores indice Unidad Método Técnica
Operacional
Bacterias Gram negativas .
Los coliformes
no esporuladas de forma
termotolerantes
. alargada  capaces de
Coliformes en aguas del
fermentar  lactosa con
Termotolerantes - ACR o .
. produccion de gas a 44.5 P Concentracion Cantidad de . Muestreo y
Variable en aguas del Humedales de Analisis . . NMP/100 Cuasi - s
. +/- 0,2 °C (MVCS 2009) . . S de Coliformes Coliformes . Andlisis de
Dependiente ACR - Ventanilla se | Microbioldgico mL experimental .
cuya concentracion . Termotolerantes | Termotolerantes Laboratorio.
Humedales de . . medira
. removida mediante un .
Ventanilla - . mediante el
sistema de tratamiento es s
. anélisis
calculada a través del . L
PR C microbioldgico.
analisis microbioldgico
Tecnologia de tratamiento 40 Medicién con
i - . Cuasi -
que genera burbujas con un Presi6n del aire 50 PSI : | | regulador de
diametro menor a 1 mm,| Elsistema de 60 experimenta presion
segun Juwana et al. microburbujas
Variable Sistema de (2019); cuyos tamafios son se medira Condiciones
Independiente | Microburbujas | influidos por diferentes| mediante las Operativas
i ici . 15 . o
:actoresd§|§ndo uno de fellos condm_ones Tiempo de i - Cuasi - Medicion con
as condiciones operativas, operativas contacto experimental | cronémetro
de acuerdo con Sabeera et 45
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IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1. Disefio Metodologico
4.1.1. Tipo de Investigacion

El tipo de investigacién es aplicada, o “también denominada activa, dinamica,
practica o empirica” de acuerdo con Santiago Valderrama (2002 pag. 164), el
cual busca resolver un problema. Por ende, debido a que se buscé evaluar los
coliformes termotolerantes en aguas del ACR Humedales de Ventanilla
utilizando el sistema de microburbujas, a fin de mejorar la calidad de estas aguas,

se ubica en este tipo de investigacion.

4.1.2. Nivel de Investigacion

El nivel de investigacion es explicativo de acuerdo con Santiago Valderrama
(2002 pags. 173-174), el cual “se centra en explicar por qué ocurre un fenomeno
y en qué condiciones se manifiesta, o bien por qué se relacionan dos 0 mas
variables”; es decir, “se encarga de buscar el porqué del problema mediante la
relacion causa-efecto”. En esta investigacion, se expone al sistema de
microburbujas para evaluar los coliformes termotolerantes en las aguas del ACR
Humedales de Ventanilla, como una alternativa para mejorar la calidad de estas.

4.1.3. Enfoque de Investigacion

El enfoque de la investigacion es cuantitativo, el cual es “apropiado cuando se
quiere estimar las magnitudes u ocurrencia de los fenémenos y probar hipétesis”
(Hernandez Sampieri, 2018 pag. 6). En esta investigacion, se evalud las
concentraciones de coliformes termotolerantes luego de utilizar el sistema de
microburbujas de acuerdo con las condiciones operativas propuestas, a fin de

determinar si tendra un efecto significativo.

4.1.4. Disefo de Investigacion

El disefio de investigacion es experimental, que “se refiere a realizar una accion
y después observar las consecuencias” (Hernandez Sampieri, 2018 pag. 151);

es decir, se aplicé el sistema de microburbujas (variable independiente) con el
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objetivo de evaluar los coliformes termotolerantes en aguas del ACR Humedales

de Ventanilla (variable dependiente).

Disefio Experimental

Y =f(x)
Y = X1 + X2
Donde:

X: Sistema de Microburbujas.

X1: Presion del Aire.

X2: Tiempo de Contacto.

Y: Coliformes Termotolerantes en aguas del ACR Humedales de Ventanilla.

4.1.5. Procedimiento Experimental

La eleccion del disefio factorial 3% se considera viable en este estudio
debido a varias razones. En primer lugar, el disefio permite investigar no solo los
efectos lineales de los factores estudiados, sino también los efectos de curvatura

y las interacciones entre los factores. (Gutiérrez Pulido, y otros, 2008 pag. 239)

En cuanto al disefio factorial 32 consta de dos factores con tres niveles (o grupos)
cada uno, lo que resulta un total de nueve tratamientos diferentes. El modelo
estadistico para este disefio considera los efectos individuales de cada factor,
asi como la interaccion entre ambos. Sin embargo, es importante destacar que,
para tener suficientes grados de libertad en el error, se requiere al menos dos
réplicas del experimentd. (Melo, y otros, 2020 pag. 423)

Para la elaboracion de la presente investigacion, se utilizé el disefio
factorial 32 con tres réplicas. Los factores investigados fueron la presion de aire
(40, 50, 60 PSI) y el tiempo de contacto (15,30 y 45 min), los cuales cuentan con
tres niveles (o grupos) cada uno. El disefio experimental contemplé nueve

tratamientos primarios con tres réplicas, lo que suma un total de 27 corridas.

El tiempo de contacto se considerd como un factor en este estudio debido
a que las tesis citadas en los antecedentes indican que es una dimensién
relevante para mejorar los parametros microbiolégicos. En particular, se tomo

como base la tesis de Fernandez (2019), donde se utilizaron intervalos de tiempo
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de 15 minutos, 30 minutos y 45 minutos para mejorar la calidad del agua en los
Humedales de Villa. Dado que el area de estudio presenta un ecosistema similar
y se llevé a cabo un disefio experimental a nivel de laboratorio, se considero
pertinente utilizar los mismos niveles (o grupos) de tiempo de contacto en este

estudio.

La inclusién de la presién del aire como factor en las pruebas se debe a
que este factor tiene una influencia directamente proporcional a la transferencia
de oxigeno e inversamente proporcional en el tamafio de las microburbujas
(Cancho Ccaico, y otros, 2018). Sin embargo, es importante mencionar que la
presion de aire no ha sido estudiada en investigaciones anteriores relacionadas

con este tema.

Tabla 6

Disefio de Pruebas

Niveles de estudio
vel Presion de aire Tiempo de contacto
Niveles (PSI) (min)
1 40 15
2 50 30
3 60 45
Tabla 7
Resumen de Disefio
Factores 2 | Niveles 3
Corridas base 9 | Total de corridas 27
Bloques base 1 | Total de bloques 1
Numero de niveles 3:3

En la Tabla 8 se muestra la matriz experimental del disefio factorial representado
por 9 tratamientos y 3 réplicas de cada tratamiento. Cada tratamiento significa la
aplicacién del sistema de microburbujas a una presion y tiempo determinado, es
decir para el tratamiento 1 se aplico la presion de aire de 40 PSI y 15 min, para
el tratamiento 2 se aplico la presion de aire de 40 PSI y 30 min, para el
tratamiento 3 se aplicé la presion de aire de 40 PSl y 45 min, para el tratamiento

4 se aplico la presion de aire de 50 PSl y 15 min, para el tratamiento 5 se aplico
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la presion de aire de 50 PSI y 30 min, para el tratamiento 6 se aplico la presion
de aire de 50 PSI y 45 min, para el tratamiento 7 se aplico la presion de aire de
60 PSIy 15 min, para el tratamiento 8 se aplico la presion de aire de 60 PSly 30
min, para el tratamiento 9 se aplico la presién de aire de 60 PSI y 45 min.

Cabe precisar que se realizo 9 tratamientos con 3 réplicas por cada tratamiento
obteniendo 27 corridas, lo que significa que se obtuvo 27 resultados del analisis
de coliformes termotolerantes después de pasar por el tratamiento con el sistema

de microburbujas.

Tabla 8

Matriz Experimental del Disefio Factorial

X Y
Sistema de Microburbujas Coliformes
Termotolerantes en
Tratamiento X1 X2 aguas del ACR
Presién del aire | Tiempo de contacto Humedales de
(PSI) (min) Ventanilla
(NMP/100 ml)
Tratamiento 1 40 15
Tratamiento 2 40 30
Tratamiento 3 40 45
Tratamiento 4 50 15
Tratamiento 5 50 30
Tratamiento 6 50 45
Tratamiento 7 60 15
Tratamiento 8 60 30
Tratamiento 9 60 45

Respecto a los otros pardmetros que podrian influir en el sistema de
microburbujas, es importante precisar que, para el control del caudal del fluido
se contd con un rotametro y valvulas para su monitoreo y respectivo ajuste;
mientras que, para la presion de entrada del aire se implementd6 manometros y
una unidad de mantenimiento a fin de regular la presién requerida en cada
tratamiento. En cuanto a las caracteristicas de las muestras consideradas, es

preciso sefalar que fueron tomadas de un punto Unico y utilizadas el mismo dia
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de su extraccion; por lo que, se conservo las condiciones iniciales y se mantuvo

homogénea durante cada tratamiento.

4.2. Método de Investigacion

El método principal que se utilizé durante el proceso de investigacion fue
el cuasi - experimental debido a que estudia las relaciones causa-efecto. Este
disefio experimental permiti6 la manipulacibn de al menos una variable
independiente para observar los efectos que ocasionan en las variables

dependientes. (Rodriguez Sanchez, 2020 péag. 25).

4.2.1. Fase de Gabinete

En esta fase se reviso la informacion recopilada con relacion al tema de
investigacién durante el periodo de 02 semanas, provenientes de diferentes
fuentes bibliograficas (libros, revistas, articulos cientificos y paginas Webs), con
la finalidad de determinar el disefio y las condiciones operativas mas adecuadas

para operar el sistema de microburbujas.

4.2.2. Fase Pre-Experimental

Disefio y construccion del sistema de microburbujas

La presente investigacion se llevo a cabo en el laboratorio de la Facultad
de Ingenieria Ambiental y de Recursos Naturales de la Universidad Nacional del
Callao por el periodo de 02 semanas. Para el disefio del sistema de
microburbujas, se realizé una exhaustiva revision bibliogréafica con el objetivo de
conocer los disefos y las condiciones operativas utilizadas en investigaciones

previas.

El sistema de microburbujas implementado consistié en un recipiente con
una capacidad de 50 litros, el cual se conect6 a una bomba centrifuga de 0.5 HP
regulada mediante una valvula. Después de pasar por la bomba, el agua fluia a
través de una linea principal que retornaba al recipiente inicial. Esta linea
principal fue ensamblada junto con un Venturi, tres mandmetros y una unidad de
mantenimiento para obtener una presion de entrada del aire constante en cada

tratamiento. Ademas, se incorporaron valvulas para ajustar el caudal. Durante el
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funcionamiento del Venturi, tanto el aire como el liquido se transfieren
simultaneamente a través del tubo Venturi, y la reducciéon de presién que
conduce a la formacién de microburbujas se logra acelerando la velocidad del
flujo debido al estrechamiento del diAmetro en la zona convergente conica (Thi
Phan, y otros, 2019 pags. 13-14).

En la Figura 5 se presenta la imagen del sistema de microburbujas
empleado.

Figura 5
Sistema de microburbujas empleado
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4.2.3. Fase Experimental

En esta fase se realiz6 la medicién de concentracién de coliformes termo
tolerantes inicial y final de las muestras de agua, segun lo descrito en el item 4.5.
Técnicas e instrumentos para la recoleccién de la informacién, asi como su

respectivo analisis en un periodo de 07 meses.

La aplicacion del sistema de microburbujas se realizé en 03 tiempos (15,
30 y 45 min), considerandose 03 réplicas para cada tiempo. Las corridas de las

muestras de agua provenientes del tratamiento se realizaron en el laboratorio de
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la Universidad Nacional del Callao debido al tipo de investigacion. Mientras que
el analisis de las muestras finales lo realizé un laboratorio acreditado por el
INACAL.

4.3. Poblacién y muestra
4.3.1. Poblacién

La poblacion de la investigacion es el espejo de agua ubicado cerca del
canal central 4 del ACR Humedales de Ventanilla cuyas coordenadas se
muestran en la Tabla 9, el mismo que presento6 las mayores concentraciones de
coliformes fecales segun la investigacion “Evaluacion de la calidad
microbiolégica y fisicoquimica de las aguas en el Area de Conservacion Regional
Humedales de Ventanilla, region Callao, Peru” realizada por Fajardo (2018). La
poblacion es finita y se estima que el volumen de dicho espejo de agua es de

5,750 m® aproximadamente.

Tabla 9

Coordenadas del Espejo de Agua

Coordenadas UTM
Codificacion | Descripcion | Cuenca | Intercuenca | WGS 84 —-Zona 18 S

Este Norte
Espejo de
agua (cerca | Rio Carabayllo
LESP1 del canal | Chillon | (1375561) | 206066 | 8686408
central 4)

4.3.2. Muestra

La muestra es de tipo no probabilistico, donde el modo de muestreo
depende de los objetivos de la investigacion; por lo tanto, lo conforma 117.5 L
obtenidos del espejo de agua ubicado cerca del canal central 4 del ACR
Humedales de Ventanilla, debido a que la muestra inicial fue de 500 ml. y para
la muestra final se utiliz6 117 L debido a que se realizaron 9 tratamientos (13 L
en cada tratamiento). Cabe precisar que, la toma de muestra se realizé de
acuerdo con el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los

Recursos Hidricos Superficiales aprobado mediante Resolucion Jefatural No.
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010-2016-ANA, clasificandose como una muestra de agua de tipo simple o

puntual.

4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado

La presente investigacion se desarroll6 en el ACR Humedales de
Ventanilla y en el laboratorio de la Facultad de Ingenieria Ambiental y Recursos
Naturales de la Universidad Nacional del Callao desde julio del 2022 hasta
febrero del 2023.

4.5. Técnicas e instrumentos para larecoleccion de lainformaciéon

4.5.1. Recoleccién y analisis de la muestra inicial de agua del ACR

Humedales de Ventanilla

Se realiz6 la recoleccion y toma de muestra de agua cumpliendo con el
Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos

Superficiales aprobado mediante Resolucion Jefatural No. 010-2016-ANA.

El muestreo fue de tipo simple o puntual, y se realizé en el espejo de agua
ubicado cerca del canal central 4 del ACR Humedales de Ventanilla, el cual
presentd mayores concentraciones de coliformes termotolerates segun la
investigacion “Evaluacion de la calidad microbiolégica y fisicoquimica de las
aguas en el Area de Conservacion Regional Humedales de Ventanilla, region

Callao, Peru” realizada por Fajardo (2018).

En la Tabla 10 se presenta el punto de muestreo considerado, el cual ha
sido establecido mediante el programa Google Earth Pro; asimismo, se detalla

la frecuencia de muestreo y los parametros que se evaluaron.

Cabe precisar que, los parametros considerados para la presente
investigacion han sido definidos sobre la base del Protocolo Nacional para el
Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales (ANA, 2016)
considerandose la Categoria 4. Rios, lagunas y lagos, y los resultados obtenidos

de la investigacion realizada por Fajardo (2018) .
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Tabla 10
Punto de Muestreo

Coordenadas UTM )
WGS 84 — Zona Frecuencia .
Codificacién | Descripcion | Cuenca | Intercuenca 18S de Parag:/e;tlrlj):rpara
Este Norte | Muestreo
alzigeégeffa Rio Carabayllo Una sola Coliformes
LESP1 S 266066 | 8686408 Termotolerantes
del canal Chillon (1375561) vez
(NMP /100ml)
central 4)

Ademas, en la Figura 6 se observa dicho punto y los accesos existentes

al cuerpo de agua, los mismos que han sido verificados en campo.

Figura 6
Ubicacion de punto de muestreo

OOP ECOLOGICOAPURIMAC

Fuente: Google Earth

Asimismo, en el Anexo 4. Registro de Identificacion del Punto de Muestreo
de la presente investigacion, elaborado segun el Anexo IV del Protocolo Nacional
para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales (ANA,

2016), se presenta informacion relativa del punto de muestreo.
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Los recursos que se utilizaron para la recoleccion de muestra de 117.5 L, se

detallan en la Tabla 11.

Tabla 11

Recursos requeridos para la recoleccion de muestra

Materiales Equipos

Soluciones

Material Cartografico

07 recipientes de
plastico de 20L
24 guantes Celular
descartables
01 pizeta
12 Mascarillas KN95

Agua destilada

Mapa de ubicacion del
punto de muestreo

La Tabla 12, se detalla los recursos utilizados para la realizacion de la

toma de muestra, de acuerdo con el parametro a evaluar.

65



Tabla 12

Recursos requeridos para cada parametro a evaluar

Conservar/ Tiempo de Recursos
Parametro Unidad Volumen Preservar almacenamiento Materiales Equipos Soluciones Formatos y ,I\/!atenal
Cartografico
. . 01 recipiente de
Dejar espacio para |4sti ril d
aireacion y mezcla plastico esteril de .
de 1/3 del frasco 500 ml, etiquetado. Cadena de custodia
Coliformes NMP/100 01 caja térmica Celular Agua (Anexo 5)
500 mL de muestreo. 24 horas g L
Termotolerantes mL i 02 guantes destilada Mapa de ubicacién del
Preservacion con
: ; descartables punto de muestreo
tiosulfato de sodio 01 Mascarilla KN95
al 3% vy refrigerar
<8°C

Fuente: Anexo VIl Conservacion y Preservacion de Muestra de Agua en Funcién del Parametro Evaluado — Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los
Recursos Hidricos Superficiales aprobado mediante Resolucién Jefatural No. 010-2016-ANA.
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En el ACR Humedales de Ventanilla se realizdé el reconocimiento del
entorno y se registraron las caracteristicas atipicas en el Anexo 3, elaborado
sobre la base del Anexo | del Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad
de los Recursos Hidricos Superficiales (ANA, 2016).

Ademas, se llevo a cabo el llenado de la cadena de custodia entregada
por Certificaciones del Peri S.A (CERPER), la misma que se presenta en el
Anexo 5; posteriormente, se protegid mediante un sobre plastificado y fue
enviado junto a la caja térmica al laboratorio contratado. Es importante indicar
qgue la recoleccion y toma de muestra fue realizado por los integrantes que
conforman la presente investigacion, quienes cuentan con certificados y

experiencia en monitoreo de calidad ambiental.

Para asegurar la calidad del muestreo se tuvo en cuenta las siguientes
recomendaciones, segun el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad

de los Recursos Hidricos Superficiales (ANA, 2016 pag. 61):

e Asegurarse de que los frascos de muestreos cumplan con los requisitos
técnicos minimos establecidos en el presente protocolo y de acuerdo con
la metodologia estandarizada de analisis para cada parametro.

e Aislar, en el mayor grado posible, los recipientes de muestras de las
posibles fuentes de contaminacion.

e Mantener los frascos tapados durante todo el monitoreo.

e Evitar la perturbacion del sitio de muestreo, por ejemplo, por revolver
sedimentos.

¢ Enjuagar cuidadosamente los frascos y recipientes de muestreo.

e Evitar introducir en la muestra de agua los dedos, manos o0 guantes.
Asimismo, no tocar los frascos o recipientes en el interior.

e Examinar si cada muestra colectada contiene particulas grandes como
hojas, detritus o algas. Si estos son observados, la muestra debe ser
descartada y tomada nuevamente.

e Contar con todos los registros de campo para el monitoreo debidamente

llenadas con letra clara y legible.
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e Mantener los registros de control de los equipos actualizados para

asegurar su mantenimiento y calibracion.

4.5.2. Andlisis de la muestra final (salida del sistema de microburbujas)

Se realizdé la toma de muestra de agua cumpliendo con el Protocolo

Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales
aprobado mediante Resolucién Jefatural No. 010-2016-ANA.

El muestreo fue de tipo de simple o puntual y se realizaron 27 corridas.

En la Tabla 13 se presentan las codificaciones de dichas corridas y el parametro

a evaluar.

Tabla 13

Puntos de Muestreo Final

Condiciones Operativas )
Corridas Presion del aire | Tiempo de contacto Paregc:r&grpara
(PSI) (min)
1 40 15
5 40 30
3 40 45
4 50 15
5 50 30
6 50 45
7 60 15
8 60 30
9 60 45
10 40 15
- 40 30 Tercn?(l)irglrenr]:r?tes
12 40 45
13 50 15
14 50 30
15 50 45
16 60 15
17 60 30
18 60 45
19 40 15
20 40 30
21 40 45
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Condiciones Operativas

Corridas Presién del aire | Tiempo de contacto
(PSI) (min)
22 50 15
23 50 30
24 50 45
25 60 15
26 60 30
27 60 45

Parametro para
evaluar

Por cada corrida se tomé una muestra de 500 mL mediante un recipiente

de plastico entregado por el laboratorio contratado. La Tabla 14 detalla los

recursos utilizados para la toma de muestra, de acuerdo con el parametro a

evaluar.

69



Tabla 14

Recursos requeridos para cada parametro a evaluar

con tiosulfato de
sodio al 3% y
refrigerar <8° C

04 Mascarillas
KN95

Conservar/ Tiempo de Recursos
Pardmetro Unidad Volumen Po @ . . . Formatos y Material
Preservar almacenamiento Materiales Equipos Soluciones Lo
Cartografico
Dejar espacio 27 recipientes de
para aireacion y plastico estéril de
mezcla de 1/3 500 ml, etiquetado. Cadena de custodia
Coliformes NMP/100 500 mL del frasco de 24 horas 02 cajas térmicas Celular Agua destilada (Anexo 5)
Termotolerantes mL muestreo. 54 guantes Base de Datos (Anexo
Preservacion descartables 3)

Fuente: Anexo VIl Conservacion y Preservacion de Muestra de Agua en Funcién del Parametro Evaluado — Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los
Recursos Hidricos Superficiales aprobado mediante Resolucién Jefatural No. 010-2016-ANA.

70



En el Anexo 5, se presenta las cadenas de custodias de las 27 corridas,
la mismas que fueron protegidas mediante un sobre plastificado, y enviadas junto
a las cajas térmicas al laboratorio contratado. Para asegurar la calidad del

monitoreo se tendrda en cuenta las recomendaciones precisadas en el item 4.5.1.

Ademas, mediante el Anexo 3. Base de Datos de la presente investigacion
se registré las concentraciones del parametro a evaluar de las distintas corridas,

a fin de consolidar los resultados para su posterior interpretacion.
4.5.3. Medicion de Presion del Aire

Para la medicion y regulacion de la presion del aire en el sistema de

microburbujas se conté con un regulador de presién para compresora.

4.5.4. Medicién de Tiempo de Contacto

Para la medicion del tiempo de contacto durante el funcionamiento del

sistema microburbujas se cont6é con un cronémetro.

4.6. Anédlisis y procesamiento de datos

Para el procesamiento y analisis de los datos obtenidos de acuerdo con
la matriz experimental del disefio factorial presentado en la Tabla 8, a fin de
poder dar solucién al problema general y aceptar o rechazar las hipétesis

planteadas en la presente investigacion, se realizé lo siguiente:

a) Para el analisis descriptivo de los datos se calculd medidas de
tendencia central, medidas de variabilidad; y, se elabor6 un diagrama
de cajas y bigotes con los 27 resultados agrupados en los 3 niveles (o
grupos) de tiempo (15,30 y 45 min) y otro diagrama de cajas y bigotes
con los 27 resultados agrupados en los 3 niveles (o grupos) de presion
de aire (40,50 y 60 PSI), esto a traves del software de SPSS Statistics.

b) Para el analisis inferencial, primero se determiné si los datos tenian
distribucion normal aplicando la prueba estadistica Shapiro-Wilk, a
razon de que contamos con menos de 50 datos para el estudio. Si se

obtiene un p valor menor a 0.05 se aplica la prueba no paramétrica
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kruskal-Wallis con el fin de comprobar las hipétesis especificas, es
decir se considero las medianas de los 3 niveles (o grupos) de presion
de aire (40,50 y 60 PSI) y las medianas de los 3 niveles (o grupos) de
tiempo de contacto (15,30 y 45 min).

Después, se aplico la prueba Post-Hoc para comparar en qué nivel (o
grupo) de tiempo de contacto o presion de aire existe una diferencia
estadisticamente significativa.

Finalmente, se aplico la prueba de regresion multiple para comprobar
la hipétesis general mediante un modelo de ecuacién en el cual se
evalla el efecto que tiene ambos factores (presion de aire y tiempo de
contacto) en la concentracion de coliformes termotolerantes, esto a

través del software de SPSS Statistics.

4.7. Aspectos Eticos en Investigacion

En el desarrollo de la presente tesis se considerd el Codigo de Etica de
Investigacion de la Universidad Nacional del Callao aprobado mediante la
Resolucion de Consejo Universitario N° 260-19-CU, el cual indica no ocasionar
acciones lesivas a la naturaleza ni a la biodiversidad, asi como respetar los
elementos y diversidad bibticos, abiodticos, genéticos, étnicos, culturales y
sociales; asimismo comprende los siguiente principios éticos: Probidad,
Profesionalismo, Transparencia, Objetividad, Igualdad, @ Compromiso,
Honestidad, Confidencialidad, Independencia, Diligencia y Dedicacion.
Asimismo, se cumple con la Directiva No. 004-2022-R, Directiva para la
Elaboracion de Proyecto e Informe Final de Investigacion de Pregrado,
Posgrado, Equipos, Centros e Institutos de Investigacion, aprobado mediante
Resolucion Rectoral N° 319-2022-R, que tiene como finalidad estandarizar la

estructura y forma de presentacion de los Proyectos e Informes de Investigacion.
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V. RESULTADOS

5.1. Resultados Descriptivos

5.1.1. Concentraciones de coliformes termotolerantes antes del

tratamiento.

Se obtuvo inicialmente una muestra del agua del ACR humedales de

ventanillas para conocer las caracteristicas basales

e Microbiolégicos: Concentracién de coliformes termotolerantes
1700 NMP/100 ml
5.1.2. Concentraciones de coliformes termotolerantes después del

tratamiento.

En la Tabla 15 se muestran las concentraciones de coliformes
termotolerantes después de pasar por el tratamiento del sistema de
microburbujas de las 27 muestras reportados en los informes de ensayo del

laboratorio CERPER que se encuentran en el Anexo N° 6.

Tabla 15
Resultados de coliformes termotolerantes por tratamiento de agua en el

sistema de microburbujas

Condiciones Operativas Concentracién | Concentracion o

Presion del aire | Tiempo de contacto Inicial final (NMP/100 mL)

(PSI) (min) (NMP/100mL) | (NMP/100 mL)

40 15 1700

40 15 1100 1083.33

40 15 450

40 30 220

40 30 200 206.67

40 30 200

40 45 450

40 45 200 476.67

40 45 1700 -80

50 15 450

50 15 450 450.00

50 15 450

50 30 20

50 30 110 63.33

50 30 40

50 45 22 41733
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Condiciones Operativas

Presion del aire

Tiempo de contacto

(PSI) (min)
50 45
50 45
60 15
60 15
60 15
60 30
60 30
60 30
60 45
60 45
60 45

Concentracion
Inicial
(NMP/100 mL)

Concentracion
final
(NMP/100 mL)

Promedio
(NMP/100 mL)

450

780

1700

780

1086.67

780

680

200

520.00

680

450

200

443.33

680

Analisis descriptivos

Al realizar la medicién de concentracion de coliformes termotolerantes de

27 muestras se obtuvo los siguientes resultados: un valor minimo de 22 NMP/100

ml, un valor maximo de 1700 NMP/100 ml, siendo la mediana de las muestras

procesada de 450 NMP/100 ml tal como se muestra en la Tabla 16.

Tabla 16

Resultados descriptivos de las concentraciones de coliformes termotolerantes

de las muestras procesadas

Descriptivos

Estadistico Desv. Error

C.Termotolerantes Media 527,4815 84,22677

95% de intervalo de Limite inferior 354,3509

confianza para la media Limite superior 700,6121

Media recortada al 5% 490,1646

Mediana 450,0000

Varianza 191542,028

Desv. Desviacion 437,65515

Minimo 22,00

Maximo 1700,00

Rango 1678,00

Rango intercuartil 580,00

Asimetria 1,410 448
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Curtosis

2,142

,872

En la Tabla 17 se observa las medianas de las concentraciones de

coliformes termotolerantes en cada grupo de tiempo de contacto que la muestra

de agua fue tratada en el sistema de microburbujas, encontrandose que la

mediana de la concentracion de coliformes termotolerantes a un tiempo de 15

min fue 780 NMP/100 ml, la mediana de la concentracibn de coliformes

termotolerantes a un tiempo de 30 min fue 200 NMP/100 ml y la mediana de la

concentracién de coliformes termotolerantes a un tiempo de 45 min fue 450

NMP/100 ml. Se puede presumir que a un tiempo de contacto de 30 min de

tratamiento se obtendria mejores resultados en la reduccion de concentraciones

de coliformes termotolerantes.

Tabla 17

Mediana de las concentraciones de coliformes termotolerantes de las muestras

tratadas segun tiempo de contacto aplicada en el tratamiento del agua por el

sistema de microburbujas

Tiempo Estadistico
Coliforme 15 Mediana 780,00
30 Mediana 200,00
45 Mediana 450,00

En la Figura 7 se observa la distribucion de los datos en cada grupo de

tiempo de contacto; siendo para el tiempo 15 una distribucién asimétrica positiva,

para el tiempo 30 una distribucion asimétrica negativa con dos datos atipicos y

para el tiempo 45 una distribucion asimétrica discretamente negativa.
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Figura 7
Diagrama de cajas de las concentraciones de coliformes termotolerantes de las
muestras tratadas segun tiempo de contacto aplicada en el tratamiento del

agua por el sistema de microburbujas
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En la Tabla 18 se observa las medianas de las concentraciones de
coliformes termotolerantes en cada grupo de presion de aire que la muestra de
agua fue tratada en el sistema de microburbujas, encontrandose que la mediana
de la concentracion de coliformes termotolerantes a una presion de 40 PSI fue
de 450 NMP/100 ml, la mediana de la concentracion de coliformes
termotolerantes a una presion de 50 PSI fue de 450 NMP/100 ml y la mediana
de concentracion de coliformes termotolerantes a una presion de 60 PSI fue de
680 NMP/100 ml.

Tabla 18
Mediana de las de las concentraciones de coliformes termotolerantes de las
muestras tratadas segun presion de aire aplicada en el tratamiento del agua

por el sistema de microburbujas

Presion Estadistico
Coliforme 40 Mediana 450,00
50 Mediana 450,00
60 Mediana 680,00
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En la Figura 8 se observa la distribucion de los datos en cada grupo de
presion de aire; siendo para la presion 40 PSI una distribucion asimétrica positiva
con un dato atipico, para la presion 50 PSI una distribucion asimétrica negativa

y para la presién 60 PSI una distribucién asimétrica negativa con un dato atipico.

Figura 8
Diagrama de cajas de las concentraciones de coliformes termotolerantes de las
muestras tratadas segun presion de aire aplicada en el tratamiento del agua

por el sistema de microburbujas
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5.2. Resultados Inferenciales
5.2.1. Determinacion de la normalidad de los datos

Se determino si los datos tenian distribucibn normal aplicando la prueba
estadistica Shapiro-Wilk, a razén de que contamos con menos de 50 datos para
el estudio. En la Tabla 19 se observa los resultados de la prueba de normalidad
obteniendo un p-valor de 0.001 (p<0.05), por lo que se rechazé la hipétesis nula

(Ho) y se concluyo que los datos no tienen distribucion normal
Ho: Los datos tienen distribucion normal

H1: Los datos no tienen distribucion normal
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Tabla 19

Prueba de Normalidad Shapiro-Wilk

Shapiro-Wilk
Estadistico gl

w
o

C.Termotolerantes

849 27

001

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Como nuestros datos no cumple la prueba de normalidad se procedié a analizar

los datos para contrastar las hipotesis de la investigacion usando un estadistico

no paramétrico - H de Kruskal - Wallis (Figura 9)

Figura9

Procedimiento de andlisis estadistico segun el comportamiento de los datos

obtenidos

Prueba de normalidad

-

Procedimiento
estadistico parametrico
(ANOVA)

( \
Si cumple

J

~
No cumple

\§ J

Procedimiento
estadistico No
parametrico (H de
Kruskal-Wallis)

5.2.2. Analisis de medianas mediante H de Kruskal-Wallis para la presion

de aire del sistema de microburbujas

Se aplicé la prueba estadistica H de Kruskal-Wallis para comprobar la

hipotesis especifica 1 de la investigacion:

HO: La presién de aire del sistema de microburbujas no tiene un efecto

significativo para evaluar los coliformes termotolerantes en las aguas del

ACR Humedales de Ventanilla.
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H1: La presion de aire del sistema de microburbujas tiene un efecto
significativo para evaluar los coliformes termotolerantes en las aguas del

ACR Humedales de Ventanilla.

Es preciso indicar que, se entiende como efecto significativo a que las
medianas de los grupos de presion de aire considerados (40, 50 y 60 PSI)
presentan diferencias relevantes a nivel estadistico, lo cual interpreta que este
factor del sistema de microburbujas influiria en el tratamiento para la reduccion

de los coliformes termotolerantes.

Para contrastar la hipotesis de estudio se aplicé la prueba estadistica
Kruskal-Wallis obteniendo un p-valor igual a 0.115 (Tabla 20) por lo que no se
rechaza la Ho. Concluyendo que la presion de aire del sistema de microburbujas
no tiene un efecto significativo para evaluar los coliformes termotolerantes en las

aguas del ACR Humedales de Ventanilla.

Tabla 20
Resumen de Prueba de H de Kruskal-Wallis de muestras independientes
Concentracion de coliformes termotolerantes vs presion de aire del sistema de

microburbujas

Resumen de prueba de hipotesis

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
Prueba de
La distribucion de C. w:ﬁiksal-ara Retener la
1 Termotolerantes es la misma entre muestrgs 115 hipdtesis
las categorias de Presion. independiente nula.
s

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacion es de 05,
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5.2.3. Analisis de medianas mediante H de Kruskal-Wallis para el tiempo

de contacto del sistema de microburbujas

Se aplicé la prueba estadistica H de Kruskal-Wallis para comprobar

la hipétesis especifica 2 de la investigacion:

HO: El tiempo de contacto del sistema de microburbujas no tiene un efecto
significativo para evaluar los coliformes termotolerantes en las aguas del
ACR Humedales de ventanilla

H1: El tiempo de contacto del sistema de microburbujas tiene un efecto
significativo para evaluar los coliformes termotolerantes en las aguas del

ACR Humedales de ventanilla

Es preciso indicar que, se entiende como efecto significativo a que las
medianas de los grupos de tiempo considerados (15, 30 y 45 min) presentan
diferencias relevantes a nivel estadistico, lo cual interpreta que este factor del
sistema de microburbujas influiria en el tratamiento para la reduccién de los

coliformes termotolerantes.

Para contrastar la hipotesis de estudio se aplicé la prueba estadistica
Kruskal-Wallis obteniendo un p valor igual a 0.009 (Tabla 21) por lo que
rechazamos la Ho y aceptamos la H1. Concluyendo que el tiempo de contacto
del sistema de microburbujas tiene un efecto significativo para evaluar los

coliformes termotolerantes en las aguas del ACR Humedales de Ventanilla.

Tabla 21
Resumen de prueba de h de kruskal-wallis, distribucion de mediciones de
concentraciones de coliformes termotolerantes vs tiempo de contacto del

sistema de microburbujas
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Hipdtesis nula Prusba Sig. Decizian
Prueba de
La distribucian de C. .ﬁl.r:ﬁl?:l'ara Rechazarla
1 Termotolerantes ez la mizma EntrEmUEStrES 009 hipotesis
las categonas de Tiempo, independiente nula.
=

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacion es de 0

Para determinar entre cudl de los 3 grupos de tiempo de contacto existe

diferencia significativa se realiz6 la prueba post hoc por parejas.

En la Tabla 22 se comparé por parejas los 3 grupos de tiempo de contacto
de tratamientos del agua en el sistema de microburbujas, resultando en 3 grupos
de pares para comparar. Se puede apreciar la comparacion de las medianas de
cada tratamiento, siendo la comparacién del tiempo de contacto de tratamiento
del grupo de 30 miny el grupo de 15 min la Gnica comparacion cuya significancia
es menor que 0.05, por lo cual su diferencia entre estos tiempos de tratamientos

es significativa.

Tabla 22
Prueba Post Hoc para comparar entre los tiempos de contacto
Estadistico -~ Error -. Desv. Estadistico. : TSl
Muestra 1-Muestra 2 de contraste  Error de contraste Sig. @ Sig. ajust.
Tiempo 30 min-Tiempo 45 min -4,778 3,689 -1,295 195 586
Tiempo 30 min-Tiempo 15 min 11,222 3,689 3,042 ,002 ,007
Tiempo 45 min-Tiempo 15 min 6,444 3,689 1,747 081 242

Cada fila prueba la hipétesis nula de que las distribuciones de |a Muestra 1 y la Muestra 2 son las
mismas.

Se muestran las significaciones asintdticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacion es 05

Los valores de significacion se han ajustado mediante |a correccion de Bonferroni para varias pruebas.

5.2.4. Analisis de regresion maltiple

Para la comprobacién de la hipotesis general usaremos prueba
estadistica regresion multiple

HO: La evaluaciéon de coliformes termotolerantes del sistema de

microburbujas no tiene un efecto significativo utilizando el sistema de
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microburbujas en las aguas del Area de Conservacion Regional

Humedales de Ventanilla, 2022.

H1: La evaluacion de coliformes termotolerantes del sistema de

microburbujas tiene un efecto significativo utilizando el sistema de

microburbujas en las aguas del Area de Conservacién Regional

Humedales de Ventanilla, 2022.

En la Tabla 23 se aplica la correlacion de Pearson a los datos y

observamos que el valor estadistico r de Pearson para el factor de concentraciéon

de coliformes termotolerantes y tiempo de contacto es de -0.406, con un p-valor

igual a 0.018 (p-valor < 0.05) por lo que se puede afirmar con un 95% de

confianza que existe una “correlaciéon inversa moderada” entre la concentracion

de coliformes termotolerantes y tiempo de contacto. Por el contrario, no existe

una relacion significativa entre la concentracion de coliformes termotolerantes y

presion de aire porque el p-valor es 0.328 (p-valor>0.05)

Tabla 23

Correlaciones

Correlaciones

Concentracion de Presion de Tiempo de
C.Termotolerantes aire contacto
Correlacién de Pearson Concentracion de C.
1,000 ,090 -,406
Termotolerantes
Presion de aire ,090 1,000 ,000
Tiempo de contacto -,406 ,000 1,000
Sig. (unilateral) Concentracion de C.
,328 ,018
Termotolerantes
Presion de aire ,328 ,500
Tiempo de contacto ,018 ,500
N Concentracion de C.
27 27 27
Termotolerantes
Presion de aire 27 27 27
Tiempo de contacto 27 27 27
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En la Tabla 24 se aplica el modelo de regresion lineal multiple por pasos
sucesivo, la prueba excluye el factor de presion de aire por no ejercer ninguna
influencia al modelo de la ecuacion por lo que solo introduce el factor tiempo de

contacto en la ecuacion.

Tabla 24

Variables excluidas

Variables excluidas?

Estadisticas de

colinealidad
Modelo En beta t Sig. Correlacion parcial Tolerancia
1 Presion ,090P ,484 ,633 ,098 1,000

de aire

a. Variable dependiente: Concentracion de C.Termotolerantes

b. Predictores en el modelo: (Constante), tiempo de contacto

En la Tabla 25 observamos que el coeficiente de determinacion (r2) es 0.165 que
significaria que el factor tiempo de contacto predice solo 16% de la ecuacion final

y el peso del factor tiempo de contacto es de 40% en el modelo de la ecuacion.

Tabla 25

Resumen de modelo

Resumen del modelo?

Estadisticos de cambio

R R Error estandar
Sig.
Modelo R cuadrad cuadrado de la Cambio en Cambio g
) ) y gll gl2 Cambioen
o] ajustado estimacion R cuadrado enF
F
1 ,406P ,165 ,132 407,79779 ,165 4,947 1 25 ,035

a. Variable dependiente: Concentracion de C.Termotolerantes

b. Predictores: (Constante), tiempo de contacto

En la Tabla 26 observamos el modelo de la ecuacion con el factor tiempo de
contacto segun ANOVA tiene un p-valor 0.035 (p-valor<0.05) que es
estadisticamente significativo. Por lo que se rechaza la hipotesis nula,

concluyendo que La evaluacion de coliformes termo tolerantes del sistema de
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microburbujas tiene un efecto significativo utilizando el sistema de microburbujas

en las aguas del Area de Conservacion Regional Humedales de Ventanilla, 2022.

Tabla 26
Significancia de la prueba estadistica regresion lineal
ANOVA?2
Suma de
Modelo cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
1 Regresion 822616,889 1 822616,889 4,947 ,035°
Residuo 4157475,852 25 166299,034
Total 4980092,741 26
a. Variable dependiente: Concentracion de C.Termotolerantes
b. Predictores: (Constante), tiempo de contacto

En la Tabla 27 apreciamos los coeficientes para la elaboracion de la ecuacion

gue predecira la concentracion de coliformes en funcién del factor tiempo de

contacto:
Concentracion de C.termotolerantes = 955.037-14.252*tiempo de contacto

Tabla 27

Coeficientes

Coeficientes?

Coeficientes no Coeficientes

95.0% intervalo de

estandarizados estandarizados ) confianza para B
Modelo t Sig. - -
Limite Limite
B Desv. Error Beta ] ) )
inferior superior
1 (Constante) 955,037 207,640 4,599 ,000 527,393 1382,681
Tiempo de -14,252 6,408 -,406 -2,224 ,035 -27,449 -1,054
contacto

a. Variable dependiente: Concentracion de C.Termotolerantes
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacién y demostracion de la hipotesis con los resultados

Al caracterizar la muestra inicial, se obtuvo una concentracion de
coliformes termotolerantes de 1700 NMP/100ml, la cual excede el Estandar de
Calidad Ambiental para Agua Categoria 4 (conservacion del ambiente acuatico)
que tiene un valor de 1000 NMP/100ml.

Luego de realizar el tratamiento se obtuvieron los resultados mostrados
en la Tabla 15 . Al analizar las muestras se obtuvo una concentracion minima de
coliformes termotolerantes de 22 NMP/100 ml, un maximo de 1700 NMP/100 ml
y una mediana de 450 NMP/100 ml.

De los resultados la mediana de la concentracion de coliformes
termotolerantes obtuvo su nivel mas bajo en el tiempo de contacto de 30 min con
una mediana de 200 NMP/100 mL. Al aplicar el analisis de medianas H de
Kruskal-Wallis para los diferentes tiempos de contacto se rechazé la hipétesis
Ho y se acepté la hipétesis H1; concluyendo asi que el tiempo de contacto del
sistema de microburbujas tiene un efecto significativo para evaluar los coliformes
termotolerantes en las aguas del ACR Humedales de ventanilla. Asimismo, para
determinar entre cuél de los 3 grupos de tiempo de contacto existe diferencia
significativa se realizé la prueba post hoc por parejas, encontrandose una
diferencia estadisticamente significativa entre los tiempos de contacto de
tratamiento del sistema de microburbujas del grupo de 30 min y el grupo de 15
min. Por lo expuesto, se puede presumir que a un tiempo de contacto de 30 min
de tratamiento se obtendria mejores resultados en la reduccion de

concentraciones de coliformes termotolerantes.

Al realizar el tratamiento a diferentes presiones de aire se obtuvo que la
mediana de concentracion de coliformes termotolerantes a una presion de aire
de 40 PSI es de 450 NMP/100 mL, la mediana de concentracion de coliformes
termotolerantes a una presion de aire de 50 PSI es de 450 NMP/100 mL y la
mediana de concentracion de coliformes termotolerantes a una presion de aire
de 60 PSI es de 680 NMP/100 mL. Al aplicar el andlisis de medianas H de
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Kruskal-Wallis para las diferentes presiones de aire de tratamiento no se rechazé
la hipotesis Ho. Concluyendo que la presion de aire del sistema de microburbujas
aplicada en el estudio no tiene un efecto significativo para evaluar los coliformes
termotolerantes en las aguas del ACR Humedales de Ventanilla. Esto significa
que el tratamiento del agua en los tres grupos de presion de aire tiene un

comportamiento similar.

Al aplicar el modelo de regresibn mdltiple para contrastar la hipétesis
general, la prueba da como resultado un p-valor igual a 0.035 por que se rechaza
la hipétesis nula y se concluye que la evaluacion de coliformes termotolerantes
del sistema de microburbujas tiene un efecto significativo utilizando el sistema
de microburbujas en las aguas del Area de Conservacion Regional Humedales
de Ventanilla, 2022. Ademas, la prueba excluye al factor presion de aire por no

ejercer ninguna influencia al modelo de la ecuacion.

A pesar de haber obtenido concentraciones elevadas en algunas
muestras, se logro cumplir el objetivo de la presente investigacion. Asimismo, se
logré determinar un rango de tiempo para obtener una mayor eficiencia en la

disminucion de coliformes termotolerantes en el cuerpo de agua.

6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

Lafuente y Lépez (2018) en el estudio experimental “Desinfeccion
bacteriana de aguas residuales utilizando cavitacion hidrodinamica a través de
un tubo Venturi”, obtuvo una reduccion de hasta un 99,5%, con una presion de
3 bar(43.5 PSI) y un 72.8% para una presion de 2 bar(29 PSI). Sin embargo, en
la presente investigacion se determind que la presion de aire no es un parametro

determinante en la reduccion de coliformes termotolerantes.

Por otro lado, Fernandez (2019) en el estudio experimental “Recuperacion
de la calidad del agua de los humedales de Villa, Chorrillos mediante el uso de
micro-nanoburbujas de aire - Lima 2019”, obtuvé una concentracién de
coliformes termotolerantes para T=15 min de 350 NMP/100 ml, para un T=30 min
de 79 NMP/100 mly para un T=45 min de 20 NMP/100 ml, lo cual evidencia una

mayor disminucion a un tiempo de 45 min. Sin embargo, en la presente
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investigacion no se alcanzo este resultado, teniendo una menor reduccion de
coliformes a un tiempo de 30 min con una mediana de 200 NMP/100ml. Es de
precisar que en la investigacion de Fernandez solo se realiz6 en base a los
resultados de 3 muestras y en la presente investigacion se realizé en base a los

resultados de las 27 muestras.

Atoche y Hilaquita (2021) en el estudio experimental “Disefio de box-
behnken en la eficiencia del sistema Venturi de nano y microburbujeo de oxigeno
para la remocion de materia organica y microbioldgicas en aguas residuales
domésticas” sostiene que el tratamiento éptimo seria a un tiempo de contacto de
microburbujas de oxigeno de 30 min con una reduccién de 99.9% en la
concentracion de coliformes termotolerantes, lo cual se logré demostrar en la
presente investigacion con una reduccion del 98% en la concentracion de

coliformes termotolerantes.

6.3. Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

La presente tesis titulada “Evaluacion de coliformes termotolerantes
utilizando el sistema de microburbujas en las aguas del area de conservacion
regional Humedales de Ventanilla, 2022”, cumple fielmente lo indicado en el
Cadigo de Etica de Investigacion de la Universidad Nacional del Callao aprobado
mediante la Resolucion de Consejo Universitario 260-19-CU y la Directiva No.
004-2022-R, Directiva para la Elaboracion de Proyecto e Informe Final de
Investigacion de Pregrado, Posgrado, Equipos, Centros e Institutos de

Investigacion, aprobado mediante Resolucion Rectoral N° 319-2022-R.

Cabe indicar que, toda la informacién y resultados presentados en la
presente investigacion han sido emitidos por un laboratorio acreditado por
INACAL. Ademas, el unico fin que se busca al realizar la investigacion es
contribuir a la generacién de informacion para llegar a un bien coman que aporte

en la mejora de la calidad de las aguas.
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VII.CONCLUSIONES

Se demostro la hipotesis general por lo que se concluye que la evaluacion
de coliformes termotolerantes tiene un efecto significativo utilizando el sistema
de microburbujas en las aguas del Area de Conservacion Regional Humedales
de Ventanilla, 2022. Ademas, este efecto es influenciado estadisticamente

significativo por el factor tiempo de contacto.

Con respecto a la hipotesis especifica 1 de la investigacion relacionada
con la presion de aire del sistema de microburbujas no se encontro diferencias
significativas entre las concentraciones de coliformes termotolerantes en los 3
grupos de presion de aire aplicadas al tratamiento del agua; es decir no se pudo
verificar que el colapso de las microburbujas que esta asociado con la
generacion de radicales libres proporcionaria un gran potencial para la
desinfeccién de agua, probablemente debido al tamafio de la muestra en nuestro
estudio de investigacion.

Se comprueba la hipétesis especifica 2 de investigacion relacionada al
tiempo, por lo que concluimos que el tiempo de contacto en el sistema de
microburbujas tiene un efecto significativo en la reduccién de la concentracion
de coliformes termotolerantes en el agua tratada, observandose una menor
concentracién en las muestras para el tiempo de contacto de 30 min. Asimismo,
la mediana de las concentraciones de coliformes en las muestras que fueron
tratadas por el sistema de microburbujas en los diferentes tiempos de tratamiento
alcanzé valores por debajo del limite establecido por el estandar de calidad de
agua para recreacion (Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico, E1:
Lagunas y lagos del D.S. N.° 004-2017-MINAM).
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VIIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda aplicar el tratamiento de microburbujas debido a que es
una tecnologia que no genera un impacto negativo al ambiente ya qué no se

usan aditivos y beneficia al devolver la calidad al cuerpo de agua.

Se recomienda la aplicacién del tratamiento de microburbujas con un
tiempo de contacto de 30 minutos para obtener una reduccion de coliformes

termotolerantes.

Se recomienda que inicialmente se realice una corrida con agua destilada

para no comprometer los resultados.

Se recomienda realizar la caracterizacion fisicoquimica de las muestras
(tales como pH, Temperatura, oxigeno disuelto) a fin de evaluar la
homogeneidad de las muestras iniciales y monitorear el comportamiento de

estos parametros en el tratamiento.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de Consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Evaluacion de Coliformes Termotolerantes utiizando el Sistema de Microburbujas en las Aguas del Area de Conservacién Regienal Humedales de Ventanilla, 2022,

microburbujas en las aguas del
Area de Conservacidn Regional
Humedales de Ventanilla, 20227

las aguas del Area de
Conservacion Regional
Humedales de Ventanila, 2022.

microburbujas en las aguas del Area

de Conservacion Regional
Humedales de Ventanilla, 2022.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipotesis Ezpecificas

£Cudl serd la presion del aire
del sistema de microburbujas
para evaluar los coliformes
termotolerantes en las aguas
del ACR Humedales de
“entanilla?

Determinar la presion del aire
del sistema de microburbujas
para evaluar los coliformes
termotolerantes en las aguas
del ACR Humedales de
entanila

La presion del aire del sistema de
microburbujas tendra un efecto
significative para evaluar los
coliformes termotolerantes en las
aguas del ACR Humedales de
“Wentanilla.

“ariable

0,2 =C (MVCS, 200%) cuya

Titulo:
Problema Objetives Hipotesis Variables Definicion Conceptual © mn:l:mn Dimensiones Indicadores
Operacional
Problema General CObjetive General Hipitesis
;Cudl sera la evaluacion de Evaluar los coliformes La evaluacion de coliformes Bacterias Gram negativas ne Los coliformes
coliformes termotolerantes termotolerantes utiizando €l | termotolerantes tendra un efecto ) esporuladas de forma alargada |, oL
utilizando el sistema de sistema de microburbujas en | significative utiizando el sistema de Coliformes capaces de fermentar lactosa aguas del ACR Concentracian de
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Humedales de Analizis Coliformes
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aguas del ACR Humedales de
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Registro de los Resultados de las Muestras

Coliformes Termotolerantes

Codificacién Descripcion Fecha Hora NMP/100 L Observaciones
LESP1 Espejo de agua (cerca del canal 14/09/2022 9:41 1700 -
central 4)
Condiciones Operativas Coliformes
Corridas | Codificacion — - Fecha Hora Termotolerantes Observaciones
Pr_eS|0n del Tiempo de_ NMP/100 mL
aire (PSI) Contacto (min)

1 M-1 40 15 19/08/2022 15:20 1700

2 M-2 40 30 19/08/2022 15:39 220

3 M-3 40 45 19/08/2022 15:56 450

4 M-7 50 15 19/08/2022 20-00 450 Se pausé la (_:ontinuidad_ Eje las corridas _debido al

horario de atencion del laboratorio

5 M-8 50 30 24/08/2022 12:37 40

6 M-9 50 45 24/08/2022 12:58 22

7 M-19 60 15 28/09/2022 13:01 1700

8 M-20 60 30 28/09/2022 13:21 680

9 M-21 60 45 28/09/2022 13:39 450

10 M-4 40 15 19/08/2022 16:37 1100

11 M-5 40 30 19/08/2022 16:54 200

12 M-6 40 45 19/08/2022 17:12 200

13 M-10 50 15 24/08/2022 13:30 450

14 M-11 50 30 24/08/2022 14:04 110

15 M-12 50 45 24/08/2022 14:20 450

16 M-22 60 15 28/09/2022 14:10 780

17 M-23 60 30 28/09/2022 14:30 200

18 M-24 60 45 28/09/2022 14:49 200

19 M-16 40 15 14/09/2022 14:50 450 Se volvi6 a realizar una corrida de 40 PSI, 15 min
20 M-17 40 30 14/09/2022 15:08 200 Se volvi6 a realizar una corrida de 40 PSI, 30 min
21 M-18 40 45 14/09/2022 15:27 780 Se volvié a realizar una corrida de 40 PSI, 45 min
22 M-13 50 15 24/08/2022 14:42 450

23 M-14 50 30 24/08/2022 14:58 40
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Condiciones Operativas

Coliformes
Termotolerantes

Corridas | Caodificacion — - Fecha Hora Observaciones
Presion del Tiempo de NMP/100 mL
aire (PSI) Contacto (min)
o4 M-15 50 45 24/08/2022 15:15 780 Se pauso la continuidad de Ias_ corridas debido a
fallas en el equipo
25 M-25 60 15 28/09/2022 16:52 780
26 M-26 60 30 28/09/2022 17:10 680
27 M-27 60 45 28/09/2022 17:29 680
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Anexo 4. Registro de ldentificacion del Punto de Muestreo

REGISTRO DE IDENTIFICACION DEL PUNTO DE MUESTREO
Nombre del cuerpo de agua:

Clasificacion del cuerpo de agua:

(Categorizado de acuerdo con la R.J. No. 202-2010-ANA y sus modificaciones posteriores)

Cédigo y nombre de la cuenca o del cuerpo marino — costero

(Cédigo Pfaffslatter)

IDENTIFICACION DEL PUNTO

Cédigo del punto de muestreo:
Descripcion:

(Origen/ Ubicacion)

Accesibilidad:

(Describir detalladamente la via de acceso)

Representatividad:

(Describir la zona de laguna, que el punto de muestreo representa)

Finalidad del monitoreo:

(Describir la finalidad del punto de muestreo)

Reconocimiento del entorno:

(Indicar referencias topograficas que permiten el facil reconocimiento del punto en campo)

UBICACION

Espejo de agua

Clase 3

Intercuenca Carabayllo (1375561)

LESP1

Espejo de agua (cerca del canal central 4)

Vias de acceso no pavimentadas

Espejo de agua

Fines de investigacion

Ubicado al noreste del humedal

Distrito: Provincia: Departamento:
Ventanilla Callao Lima
Localidad: Ventanilla

Coordenadas (WGS84):  Sistema de coordenadas: I__X—I Proyeccion UTM I:I Geogréficas

Norte/ Latitud: 8686408 Zona: 18
Este/ Longitud: 266066 Altitud: 0

4 4

-

CLESP1

Elaborado por: Talia Ramos, Ménica Basilio y Katherine Larota
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Anexo 5. Cadena de Custodia
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CERPER

CEM IR ACONES DEL PERU SA

20 CONTACTO. ; -
lmwm H2 XV LT 19 LAS FloRES ~VENIARIIIA~ tAlLAG EwiTAlIARANDS iAtIaND € grail. CADENA DE CUSTODIA PARA PROTOTIPO |ws:: Q2007324 -
TELEFONO: CELULAR:
LUGAR DE MUESTREOU NIVERSI BAD MAUOMAL DHL CALLAG lmmo%ls-l’o%*m
PARANETROS GEORREFERENCIA (UTM WGS 84)
Y
5 3
CODIGO DE ESTACION YO MUESTRA DE FECHA HORA ~
MUESTRA e DE wa |42 E S
muesTReo | MUESTRE | fme== =|
S ,
Eltols ==
— sl s
-1 ASop |11/o5)22r: 0 | o) | x | et —i9992 (35749
M-2 ASup l9/ogf22]15:39 | of | * Zer—1264492 |26657%9
H-3 Asup |/9/08/2 15256 | o1 | X & 23— %4442 | 3665749
-4 ASup |jafos/22]16: 32| 01 | X ™ i T2—126492 3665249
H-§ Asop |19jon/2| 14354 | o1 | X -~ T3C] 269442 [3665249
H=6 ASup | 19/o8/2413:12 | ol |X B fe—124792 |35
M~3 ASws |I7/ogf2) 20: 0| 0) |X 7 L1949 |1665749
£ -
|
P
’V
TOTAL o}
A Te ’mmﬁkmmmigm%:?mmmmgmxmummmWmnlmmnmummmvmmwovm
R e e e et e e T e e T e S
DATOSDEMUESTREO: . .| |CONDICION DE RECEPCION DE LA MUESTRA: ) ~ DBSERVACIONES |
wiesrsssoper HONICA  BASILIO ROTAS En buen estado »| 7w
Fecna da bnalzackn selmuesies. 19 108 /2 2 Recprena aprogiado: |7 |
Hora oo fnalzacidn del muestreo 2000 Dentvo del sampo de consevacion. | &1 |2 | No
Volumen Fitrada (m’): - Commectamento proservadas s |7 | no
|Area e Draga (m) = RECBIDOPOR: |
Fluo de Muestreo (m*/h): =
Tiompa G Muesyeo (h) -
DA-R-CCP
Versidn 02
2021-10-04
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Vcerper

5 DEL Pomy 34

chE.’“ETTl_lLIH RAHOS 1A#I eM70

CONTACTO,

':!"LEWFM%': N2 }V-LT 19 LAS FIORES ~VENtANINIA~cALLAQ .m:mtmunmmﬂenzoeanml. * CADENA DE CUSTODIA PARA PROTOTIPO ["’3‘ 22003232 '
|LUGAR o€ MuesTREO: UM VERSIDAD NACONAI DE! CALAD i : lmu; 604915~2022-0%
PARAMETROS GEORPEFERENCIA [UTM WOS 84}
TWPO DE ENVASE
o
=8 3
CODIGO DE ESTACION Y/O MUESTRA DE HORA
MUESTRA FE;“A DE L ';’,_ tsw nosTE
wuesTRED| MUESTRE | St §° S A R
3 Lo siae] s 1 Sl o) B B | e :
M-8 B Sve |ayjisize] 1R-32| 01 |y | = B 792 | 3665795
M=-9 A Svp |7v/esi22,| 12:58| ol | % T~ ,-;’L 29992 105749
M-10 £ Sop |aufes/22) 13:30 | o1 ¥ T~ > o9 st
-1 ASvp lzufoslag] 1v.04 ] of | T > 269442 | 3549
Bt A VP lpufor/22) 14:20| of |y - e %9 4492 5665719
M-13 FOuP aujoxted 14:42] ol |y T~ S oy | 34STH
M- 1y ESvp |ayfewlaz] 14:58 [ o) [« T —a—1 2:9%92 | rees
B1s 1 09p Jebled BBLB] 5 D N P Tk
ToTAL 02

TIP0 DE ENVASE: P: FRASCO DE PLASTICO f VA: FRASCO DE VIDRIO AMEAR | PA: FRASCO DE PLASTICO AMBAR / W: WINKLER / BP; BOLSA PLASTICA
PO OE MUESTRA.

AGUAS NATURALES: AGUA SUBTERFANEA (ASUB) | AGUA SUPERFICIAL (ASUP) If AGUA RESIDUAL: AGUA RESIDUAL

(ARD) / AGUA

INDUSTRIAL (ARI) / AGUA RESOUAL MUNICIPAL (ARM) if AGUA PARA USD ¥ CONSUMO NUMANO: AGUA 06

BEBIOA (AB) | AGUA DE PISCINA (AP} I AGUA DE LAGUIA ARTIFICAL (ALA) | AGUAS SALINAS: AGLA DE MAR (AM)  AGUAS EALOBRES (ASA) / SALMUERA [SAL| f AGUA DE INYECCION Y REINYECCION (AXR) I AGUA DE PROCESO: AGUA DE CIRCULACION O ENFRANIENTO (ACE) £
AGUA DE AUMENTACION PARA CALDERAS (ALC) | AGUA DE CALDERAS (AC) F AGUMA DE LIXIVIACION (ALX) | AGUA PURKF ICADA (APU) | AGUA DE INYECCION Y REINVECCION (APRI)

TOSDEMUESTREO: . |

DE RECEPCION DELAMUESTRA: _ OBSERVACIONES

[Moesreadopor  MONI(/Y  BASI 1rQ  PO1AS En buen estado si| /|~

Focha de finsizacon delmuosteo 1y /0 5 /72, |Recpuente apropado si| /|wo

Hora de finakzacian del muesireo 15.1C Denuo del bempo de conservacion | st | / | o

Velumen Fitrado (m’) -— |Comectamente preservadas si| ) |~

Area e Draga (') -~ RECII00 POR: |

Flujo de Muestreo (m7/h): —

Tempa ca Muestreo (). -

DA-R-CCP
Version 02
2021-10-04
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IcErPER

CUSNTE PAL1R ZANOS HATIEN IO CONTACTO.
oy AL M2 XV LT 19 LAS FIoRES = VENTAMIIA ~CALLAG . S TAIARANOS A 14320 Cg Al CADENA D CUSTOA PArA PRoTOTRG | [ A S VR AL
(LUGARDE MUESTREC: UNIUE R S1I0AD  NALIONAL PEL CALLAG exma: 04915 -2022-03
PARAMETROS GEORPEFERENCIA (UTM WGS 84) 3
TIPO DE EXVASE
2
Teo 5
CODIGO DE ESTACION VIO MUESTRA DE FECHA ngERA ) ‘2‘ £ NORTE
MuESTREQ| MUESTRE | e 3
o
ALTITUO o s ae
E - ZomA § IS0 L
H-16 L |mpoafza) 19:s0 | o1 |y | T~ —Br—1 26749y |765733
M=-13 Asvp  |wpeal22| 15.08 | ol |x . . _'.E.rl';éwqq 5645338
H-18 Asvp  |wpoaf2a| 15:23| ol |x N\‘\-~-~“—rn:—‘s 1269494 |5605338
p— |
TN
P
TOTAL 03

TIPO DF ENVASE  P: FRASCO DE PLASTICO ( VA FRASCO DE VIDRIO AMBAR / PA: FRASCO DE PLASTICO AMBAR | W: WINKLER | 8P: BOLSA PLASTICA

AGUAS NATURALES: AGUA SUSTERPANEA (ASUB) | AGUA SUPERFICIAL IASUP) I AGUA RESIOUAL: AGUA RESIDUAL DOMESTICA (ARD) | AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL (ARI| / AGUA RESCUAL MUNICIPAL (ARM) If AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANG: ASLA DE
BEBIDA (AB) 7 AGUA DE PISCINA (AP)  AGUA DE LAGUNA ARTIFICAL (ALA] If AGUAS SALINAS: AGUA DE MAR [AM) / AGUAS SALOBRES (ASA) | SALMUERA (SAL) | AGUA DE INYECCION ¥ REINYECCION (AIt) ¥ AGUA OE PROCESO: AGUA DE CIRCULACION O ENFRIAMIENTO (ACE)
AGUA DE ALIMENTACION PARA CALDERAS (ALC) | AGUA DE CALDERAS (AC) F AGUA DE LUUVIACION (ALLX)  AGUA PURIFICADA (APU)  AGUA DE INYECCION Y REINYECCION (APRY)

DATOS DE MUESTREO: ] [CONDICION DE RECEPGION DE LA MUESTRA: OBSERVACIONES |
{Muesveadopor KATHERINE  LARDT A ArcpLSi En buen estado si| /| no
Fecha 0@ finalzacion del muestreo Y /109/22 [Recprente apropiaco al|” [no
Hora de finalzacicn del muestreo. 15: 23 Deno el Lempo de conservacion. | 8t [ / | no
Filrado (m): ~ Correctaments preservadas al) |~
Area de Draga (m) - recmoopor: |
Fluo de Muastreo (m’/n) -—
Tiempo de Muestreo (n): —

DA-R-CCP
Version 02
2021-10-04
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IcERPER

ATERSOOMES DIL FEwy S 4

CENETALIA RAHOS ATIERTS CONTACTO.
?Si'ii';';'“““ NZXVLT 19 LAS FIORES =V EntANIA- cALLAD “““‘f"'"ﬂﬁhdﬂnhcmoQﬂﬂm/ i R FARRIOTRD lm; ZAVT
CELULAR:
LWH*WEST“EQUNNG“IDAO HECIOp AL DEL CRALLAL Mot DAL EXMA : 099l5-2072-07
PARAMETROS GECRPEFERENCIA [UTM WOS 84
TIO DL ENVAST
3
&
CODIGO DE ESTACION Y/O MUESTRA 1;0 HORA b
MUESTRA FEg"A DE ve | 8 o neaT
Evases
wuestreo | MUESTRE &
;g . L PITUD - -
| Tom s wse)
§ = e = .
- 19 Asp (280923 13-01 | ol |« | T~ — e 203492 | 24439
M- 20 - Asvp br0a22| 12:21] of |¢ ~k] F— 165492 | 745348
11-21 Asvp |15-09-22| 12:29 | 01 | ¢ \\\‘ B 269492 |L£S3YY
M-27, Asvs  |05-04-22] 1v.10] 01 | < ~— ST 269492 | 56657Y
H-23 ASop |%-04-22) 14:30| O' | & 1 3 2s4uG2 1645349
H-2y Asup  18-09-22 14w | 0! [* —gT— 26 9 ['%353 19
e— |
TOTAL ofs :
TIPO DE ENVASE: P: FRASLO DE PLASTICO / VA: FRASCO DE VIDR/O AMBAR / PA: FRASCO DE PLASTICO AMBAR / W: WINKLER / BP; BOLSA PLASTICA
1IPO DE MUESTRA AGUAS NATURALES: AGUA SUSTERRANEA (ASUB) | AGUA SUPERFICIAL (ASUP) I AGUA RESIDUAL: AGUA RESIOUAL DOMESTICA (ARD) / AGUA RESIDUAL [ARY) | AGUA RESOUAL MUNICIPAL [ARM) if AGUA PARA USO ¥ CONSUMO MUMANG: AGLA D€

NOUSTRIAL
BEBIDA (AB) | AGUA DE PISCIA UAP) | AGUA DE LAGUNA ARTIFICAL (ALA) N AGUAS SALINAS: AGUA DE MAR (AM) / AGUAS SALDBRES ASA) | SALMUERA (SAL) / AGUA DE INYECCION Y REINYECCION (AIR) i AGUA DE PROCESO: AGUA DE CIRCULACION O ENF RIAMENTO ACE) /
AGUA DE ALMENTACION PARA CALDERAS (ALT) | AGuA DE CALDERAS (AC) f AGUA DE LIVIACION (ALIX) | AGUIA PURFICADA (APU)  AGUA DE INYECCION ¥ REINYECCION (APRY)

[DATOS DE MUESTREO: - |

|CONDICION DE RECEPCION DE LA MUESTRA:

OBSERVACIONES

[puesveto por xmufpme LARCIA  ARCAS| e VIR

Focna o5 fnakzscon oel musses ) & JOG /22 |Reciprenta apropado st |/ | o

Hora de finakzacén ool muestrea 1y:20 Dentro Gel hempa Ga Conservacon @ /| n

Volumen Fitrado (m”) |Comectamente preservadas al| /| n

irea 0a Draga () = ror: |

Fyo ce Mussteo (m°h) -

Tiempo de Muestreo (n) -

DA-R-CCP
Version 02
2021-10-04
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CERPER

5 OEL PRy SA

cuaae TAIn RAND: FRFIENID

DRECCIONLEGAL [72 %V [ ' wmm : : ws: 2200815
: TI9 LAS FIORES-yeatnmllf -cAuko SWUAA panos HANEN 1D _ CADENA DE CUSTODIA PARA PROTOTIPO 2 e
vemvesTReD: UNIVELSIDAD  MACONAI DEL CALLAD : EXMA : '3030-2028
PARAMETROS CECRPEFERENCIA (UTM WOS £4)
THO DE ENVASE
CODIGO DE ESTACION YJO MUESTRA r;o HORA -g
MUESTRA FE:E“A DE AE '§ e NORTE
MUESTREQ MUESTRE | Esveses g <
o S
. ;{ : ALTITIO pmsamy _--._
3 N ERIE o 3 Zoma 6 0 L T
H-25 Asoo  |osog2d 16:52 | ot [ xT T ———<l1 ee—1269492 [366 534
H-24 Asp  |785-0922 1310 | 61 [ * L ] 269492 [ 7665349
Y — <
H-22 Asp [25-09-24 1729 | ol | x Tl TRT 1269492 | B66SM
TOTAL [X]
wnmscooemsnoo:wcnuscoosvmow;rmmoﬁmm:um&nuhlommm
' AGUAS ES: AGUA S A nmg,:mwrmm;nmmmnesnunoouistﬂmnmmue&mums‘mmwnn:mu&ouuuuuarumumvmmvmm&mu
szamwwmu&ozPwmqunlmoemwmmnmsm:mnﬁwlmlwmsmlumﬁ”smummDEmvmnvw“mnmumwmotcmcmmomam!momu
AsuAOEAummrwmmn:mumsuc)umumemw.nummwmlmumﬁ“"ﬁmcmmt
DATOSDEMUESTREG: . | DE RECEPCION DE LA MUESTRA: [ Ceservaciones |
moesweadopor FAN A RAMHOS HAFIEN 20 En buen estaco si| /| N
Fecha de finakzacion del muestreo: 26 ~06-22 Recipierte 8propado si |/ | m
Hora de finalizacion del muestyeo 3. 20 Dentro cel bempo de conservacion st |y | ™o
Velumen Fitrado (m®) o Corectaments preservadas si| )|
Arsa ce Draga (m’). -~ recisiooPoR: |
Fhujo de Muestreo (m’/h) -
Tiempa de Muastreo (h). —
DA-R-CCP
Version 02
2021-10-04
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ERPER

CERTIEITACONES DFL PENY 54

CUENTE TAIIA RAHOS MHATIERID CONTACTO. _ HIS:
DIRECCIONLEGAL. {Z XY LT)9 LA F'ORU—VGMAI.M”‘— CALLAG g M”"‘l‘”””"eﬁmejll‘// CADENA DE CUSTODIA PARA PROTOTIPO j 2100122?
TELEFONO: CELIAR ; I_EX"A‘ 14915-2022-03
LUGARDEMUESTRED: ALL  HuNEDAIES DE vENTAMI|IA -
PARAMETROS CECAPEFERENCIA (UTM WGS 34
TP DE ENVASE I
™o
CODIGO DE ESTACION Y/O MUESTRA u::!m FEDEC . Ng:A 5 g\ exre nORTE
wuesTReo | WUESTRE | Ememss R Y
‘é’t i’ i ALTITUD o s
Lespa Aswp  |14-0%21 o5:41| of |# B—! 26 4066 | 2626 oz
' =
=
/
PP
=
//
4//
-
TOTAL of
TIPO DE ENVASE: P: FRASCO DE PLASTICO | VA: FRASCO DE VIORIO AMBAR / PA: FRASCO DE PLASTICO AMBAR / W- WINKLER / BP: BOLSA PLASTICA
TIPQ DEMUESTRA AGUAS ES: AGUA 5 VEA (ASUB) / AGUA SUPERFICIAL (ASUP) IT AGUA : AGUA L {ARD) | AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL

(ARI) | AGUA RESOUAL MUNICIPAL (ARM) U AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANG: AGUA DE
BEBIDA N)IMMWMIMEMMIIMMHMM:NMIAARM‘AGI.IAS SALOBRES (ASA)/ SALMUERA (SAL) f AGUA DE INYECCION Y REINYECCION
AGUA

(AIR) ¥ AGUA DE PROCESO: AGUA DE CIRCULACION O ENFRIAMIENTO (ACE) /
MWMMPWWMIMNWMIMMLNWMNW MICWWIWMNWMVREIWEWMMI)

[pATospEmuEsTREG:  © ] [ConDiCion DE RECEPCION DE LA wuesTRAT OBSERVACIONES |

Muesteaco por. kg sHERINE LA NOT A ANEA S/ En buen estado s |/

NO
Fecha de fnatzacén del muesveo. |t =@ G 3 2 Recipente apropsdo s | /| wo
Hora de finatzacikn del muestreo: 09;7/ Dertio del beenpo de conservacion si|y | no
Volumen Firado (m) - Cormectamente preservadas |z | no
Area de Draga (m): ~ POR: |
Flujo de Mueseo (m™/h): -

Tiempo de Muestreo (h)

DA-R-CCP
Version 02
2021-10-04
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Anexo 6. Informes de Ensayo
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INACAL
ERPER LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL <r DA - Pest
SRS S5 ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA roerrrig
CON REGISTRO N° LE 003 —
INFORME DE ENSAYO N° 1-11393/22
Pag. 11
DATOS DEL CLIENTE ™
Cliente RAMOS MATIENZO, TALIA
Domiciio legal Mz, XV Lt 19 Las Flores — Ventanilla — Callao — Callao
DATOS DE LA MUESTRA
Produclo declarado W AGUA NATURAL - SUPERFICIAL
Procedencia Proporcionada por el solicitante y/o cliente.
Canlidad recibida 1 muestra x 500 mL
Presentacién y condicidn de recepcion En frasco de pléstico, cemrado, refrigerado y preservado.
l.léGAFl DE IUESTR.EO: ACR HUMEDALES DE VENTANILLA
w CODIGO DE ESTACION: LESP1
deriticackin y descripcion FECHA Y HORA DE MUESTREO: 14-09-22 / 09:a1
COORDENADAS: ALTITUD: 71; ZONA: 18L; ESTE: 266066; NORTE: 8686408
Fecha de recepcion 200 -14
Fecha de inicio ded ensayo 2022-09-15
Fecha de témino del ensayo 2022-09-19
Ensayo realizado en Laboratorio Microbiclegia (Callao)
ldentificado con HIS 22007227 (EXMA-04915-2022-03)
Validez del documento Esle documento es vilido solo para las muestras descritas.
Ensayo Unidad Resuhado
Collormes | ermololeranios (NMIP) NMP/100 mlL 1700
™ Daos por el sohcanie y/o cente. £ [3DOraiono no es responsabie cuando (& IMOMacion proporcionads por el sakcitante /o

chevile pueds afockr b valies de ios resulados

METODO
Collformes Termotoleranmes (NMP): SMEWW APHA AWWA WEF Part 9221 F1, 23 rd Fa (Revision 2022), 2017, Multiple lube Fermentation
Techinkue for Mambears of 1he Colform Group, Thesmaiolerant (Fecal) Colform procedure. Thermaotolesant Colfarm Test (EC medium)

OBSERVACIONES
Profibida B reproduccion parcial de esie Informe, sin kx autorzackin esaita de CERPER S A
LS resullados de ks ensayos N0 deban Sef WIZA0s Comoa una Colcadon da conformidid con NOMmas de Proauco o coma corificado del sisoma
de la callaad de la entidad que ko produce.

Callao, 27 de septiembre de 2022
AF

“Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentra dentro del
ambito de reconocimiento multilateral/mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"

“Este documento sin firma digital carece de validez”

AREQUIPA
Calle Teniente Rodriguez N* 1415
Miraflores — Arequipa
T.{054) 265572

CALLAO
Oficina Principal
Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callao
1.{511) 319 3000
info@ceroer.cam - www _cerper.com
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADOPOREL < .
2 ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA ( s

CONREGISTRO N° LE 003 —
INFORME DE ENSAYO N° 1-10276/22
Pag. 11
Soliciante RAMOS MATIENZO, TALIA
Domicilio legal : Mz XV Lt 19 Las Flores — Ventanila— Callao— Callao
Producto declarado AGUANATURAL - SUPERFICIAL
. . 07 muestras x 500 mL c/u
Cantidad de Muestraspara ol Ensayo © Muestra proporcionada por el solicitante
A . FECHADE MUESTREO: 19/08/2022
identificacidn de lamuestra *  Segnseindica
Forma de Presentacion . Enlrasco de plastico, cerrado, refrigerado y presenvado,
Fechade recepcién o 2022-08-19
Fechadeinkiodelensayo 2022 -08-20
Fechadetérmino delensayo o 2022-08-24
Ensayo realzadoen Laberatorio Microbiclogia (Calko)
kdentificado con o HIS 22007227 (EXMA-04915-2022-01)
Validez del documento . Estedocumento es vélido solo p ara las muestras descrilas.
Muestros ! Resultodos
Ensayo Unidad M-1 M-2 M-3 M-4 M5 M6 M7
HORA: 1520 | HORA: 15:39| HORA: 1556 HORA: 16:37 | HORA: 16:54 | HORA: 17:12 | HORA: 20.00
Collormes Termotolersntes (NMP) | NMP/$00 mL 1700 220 450 1100 200 200 450
METODO

Coliformes Termotolerantes (NMP): SMEWW APHA AWWA WEF Pan 9221 E1, 23 vd E4.2017. Muliple tube Fermentation Technique for
Members of the CoMom Group. Themotoleant (Fecal) Colloem procadus: Th 1ok Colorn Test (EC medium),

OBSERVACIONES
Probdbida la B inl e este nd. an la ZAcH) ma de CERPERS A
meddmésbmmd&mwuizﬂucmmmm 0 de conlormidad con de producto o como cantifcado del sistema

do I caldad de la enlidad que o prod
Callao, 29 de agoato de 2022
M

P 34
ASIST GESTION LABORATORIOS

“Este informe de ensayo, al estaren el marcode Ia acreditacion del INACAL - DA, se encuentra dentro del
ambito de reconocimiento multilateral/mutuo de los miembros firmantes de IAACe ILAC"

“ Este documento sin firma digital carece de validez™

AREQUIPA CALLAO
Calle Teniente Rodriguez N* 1415 Oficina Principal
Miraflores — Arequipa Av. Santa Rosa 601, La Perla — Callao
T. (054) 265572 T.(511)319 9000

infa@coarner com — www carner cnm
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA (r ol

ICERPER CON REGISTRO N° LE - 003 —
Lo DU R R )
INFORME DE ENSAYO N° 1-00564/23
Pag. 112
DATOS DEL CLIENTE &
Cliente . BAMOS MATIENZO, TALIA
Domicio legal " Mz, XV Lt 19 Las Flores — Ventanila — Callao — Callao
DATOS DE LA MUESTRA
Producto declarado W : AGUA NATURAL - SUPERFICIAL
Procedencia :  Proporcionada por el solicitante y/o cliente.
Cantidad recibida . 8 muestras x 500 ml clu
Presentacidn y condicién de recepcién . En frasco de pléstico, cerrado, refrigerado y preservado.
Identificacion y descripcion W © Fecha de muesireo: 24/08/2022
Fecha de recepddn o 2022-08-24
Fecha de inicio del ensayo o 2022-08-25
Fecha de término del ensayo ;o 2022-08-29
Ensayo realizado en * Laboratorio Microbiologia (Callao)
Identificado con o HIS 22007227  (EXMA-04915-2022-02)
Validez del decumento © Esle documento es vilido solo para las muestras descrilas.
Referencia - Esle Informe de Ensayo reemplaza al Informe 1-10646/22 emilido «f dia 06 de
sepliembre de 2022
Coordenadas UTM
WGS 84
Punto de Muesireo
Zona | Este Norte | Alrlrud
M-8-HORA: 12:37 180 | 269492 | 8665749 5
M-9-HORA: 12:58 180 | 269492 | 8665749 5
M-10-HORA: 13:30 | 184 | 269492 | 8665749 | 5
M-11-HORA: 14:04 180 | 269492 | 8665749 5
M12-HORA: 14:20 | 181 | 269402 | 8665749 5
M-13-HORA: 14:42 | 180 | 260402 | 8665749 | &
M-14-HORA: 14:58 | 181 | 260492 | 8665749 5
M15-HORA: 15:15 | 18L | 269452 | 8665749 | 5
Mueswras / Resultados
Ensayo Unidad e M9 M-10 M-11
HM: 12:37 HM: 12:58 HM: 13:30 HM: 14:04
Coltlormes Termololecantes (NMP) NMP/100 mL 40 22 450 110
Muestras ! Resultados
Ensayo Unidad W12 M-13 M-14 M-15
HM: 14:20 HM: 14:42 HM: 14:58 HM: 15:15
Coallormes Termoltokerantes (NMP) NMP/100 miL 450 450 40 780

% Dalos proparcionados por &f sodclanio yo chene. £ IBDOrEIon no 65 Mesponsatie cuando & Iomacian proporconada por ol soolante yio chenio
PR AlRcta & valoez de s resullados

“Este documento sin firma digital carece de validez"

AREQUIPA CALLAO
Calle Teniente Rodriguez N* 1415 Oficina Principal
Miraflores - Arequipa Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callao
T.{054) 265572 T.{511) 319 9000

info@cerper.com - www.cerper.com
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LABORATORIO DE ENSAYO AcnegNrrADo POR EL C INACAL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL — DA =  ate
@CnuEBPENR CON REGISTRO N° LE - 003 P

Wi VAL - C

INFORME DE ENSAYO N° 1-00564/23
Pag. 212

METODO

Coltformes Termotolerantes (NMP): SMEWW-APHA-AWWA-WLI Part 5221 L1, 23 rd £ 2017, Mullipla-tube Farmentation Technique foe Mambars of
1ha Colform Group. Thermotolorant (F-ecal) Colfoem procedura. Theemololerant Collform ast (EC medium).

OBSERVACIONES
Protibida ki reproduccion parcal de esta Infonme., sin & autarzackon esarila de CERPER S A
LoS resultados de ks ensayos no deban Sef LIIZatas como una carlicadon o conformidad oon Romias da procucto o comoa cerlilicado del sistema oa ta
calgind o0 ka entidad que b procuce.

Callao, 12 de enefo de 2023
RF

CERTIFICACION DEL PERU SA

TOCMEN WAL A DL ASEA DE § R ISs0m (0 IRCORASES

“ ELUSO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"

“Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentra dentro del ambito
de reconocimiento multilateral/mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC™

“Este documento sin firma digital carece de validez”

AREQUIPA CALLAO
Calle Teniente Rodriguez N° 1415 Oficina Principal
Miraflores - Arequipa Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callao
T.{054) 265572 T.{511) 319 3000

info@cerper.com - www.cerper.com



ERPER LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL —
@g““‘" w75 ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL — DA C

CON REGISTRO N° LE 003 —
INFORME DE ENSAYO N° 1-11394/22
Pag. 12
DATOS DEL CLIENTE »

Cliente RAMOS MATIENZO, TALIA
Domiciio legal Mz. XV Lt 19 Las Flores — Ventanila — Callao — Callao

DATOS DE LA MUESTRA
Producto declarado W AGUA NATURAL - SUPERFICIAL
Procedencia Proporcionada por el solicilante y/o cliente.
Cantidad reciteda 3 muestras x 500 mL clu
Presentacidén y condicidn de recepcidn En frasco de pléstico, cerrado, refrigerado y preservado.

Identificacién y deseripcin W

LUGAR DE MUESTREO: UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
FECHA DE MUESTREO: 14-09-22

Segdn se indica
Fecha de recepdén 2022-09-14
Fecha de inicio del ensayo 2022-09-15
Fecha de término ded ensayo 2022-09 .19

Ensayo realizado en Laboratorio Microbiologta (Callao)
Identificado con HIS 22007227 (EXMA-04915-2022-03)
Validez del documento Este documento es vilido solo para las muestras descritas.
Coordenadas UTM
WGS 84
Punto de Muestreo
Zona | Eswe Norne Altirud
M-16 - HORA: 14:50 180 | 269494 | 8665738 5
M-17 -HORA: 15:08 180 | 269494 | 8665738 5
M-18 - HORA: 15:27 180 | 26049 | 8665733 5
Muestras / Resulados
Ensayo Unidad M16 M7 M-18
HM: 14:50 HM: 15:08 HM: 15:27
Colformes Termotolerantes (NMP) NMPY100 mL 450 200 790

" Dalos proparcionados Por & sohcianie yo cente. E IBDOralono No 65 respoNSabie cUaNdo (& OMECKn proporcianada por &f solictante y/o
chente pueda alectar i valderz de ios resiados

“Este documento sin firma digital carece de validez”

AREQUIPA CALLAO
Calle Teniente Rodriguez N* 1415 Oficina Principal
Miraflores - Arequipa Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callao
T. (054) 265572 T.{511) 319 9000
info@cerper.com — www.cerper.com
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" EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"



SRS SRESS . ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL — DA

CERPEFR  LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (( L’:“f:‘
CON REGISTRO N° LE 003

Asctrere WL - (IO

INFORME DE ENSAYO N° 1-11394/22
Pag. 212
METODO
Colliormes Termotolerames (NMP): SMEWW-APHA-AWWA-WEF.Part 9221 E1, 23 rd Ed. (Revision 2022). 2017. Mullipie-lube Fermeantation
Technique for Membars of 1he Colform Group. Thesmololerant (Fecal) Colform peocedure. Themmotolegant Cosform Test (FC medium),

OBSERVACIONES
Profibida la reproduccion pardal de esie Informe, sin la autorzackon escrila de CERPER SA
Los resullados de kos ensayos no deben ser ulllzados como una cenificadon de confarmidad con normas de producto o como cerlificado del sistema
do la calldad de la enlidad que ko produce.

Callao, 27 de sepliombire de 2022
Hi

“Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentra dentro del
ambito de reconocimiento multilateral/mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"

“Esto documento sin firma digital carece de validez”

AREQUIPA CALLAO
Calle Teniente Rodriguez N* 1415 Oficina Principal
Miraflores - Arequipa Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callao
T.(054) 265572 T.{511) 319 9000

info@cerper.com — www.cerper.com

120

" ELUSO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"



INACAL
CERPEFR __ LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (& =
SR ESEY ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA (r e
CONREGISTRO N° LE 003

Aectrero WLL - (1D

INFORME DE ENSAYO N° 1-11729/22

Pag. w2
DATOS DEL CLIENTE™
Cliente © RAMOSMATIENZO, TALIA
Domicilio legal © Mz XV Lt 19 Las Flores — Ventanila- Callao- Callao
DATOSDELAMUESTRA
Producto dedarade ™ AGUANATURAL - SUPERFICIAL
Procedencia Propordonada por el solicitante ylo cliente.
Cantid ad recibida 6 muestras x 500 mL cfu

Presentacidny condicidn derecepdén

En frasco de plastico, cerrado, refrigerado y preservado.
LUGAR DE MUESTREO: UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

Identificacidny descripcion FECHADE MUESTREO: 28-09-22
Segln seindica
Fechade recepadn y X22-09-28
Fechadeinidodelensayo ;o 2022-09-29
Fechadetérmino delensayo ;o 2022-03-03
Ensayo realzado en Laboratorio Microbiologia {Callao)
Identificado con H/S 22007227 (EXMA-04915-2022-04)
Validezdel documento Este documento es vélido solo para las muestras descritas.,
Coordenadas UTM
WGS 84
Punto de Muestreo V'
Zona | Este Norte | Altitud
M 19 - HORA: 1301 18 | 269462 | 8665749 5
M 20 - HORA: 13:21 18 | 269492 | B665749 5
M 21 - HORA: 13:39 18 269492 | B665749 5
M 22 - HORA: 14210 "l 269492 | B665T49 5
M 23 - HORA: 14:30 18 | 269492 | BE65749| 5
M 24 - HORA: 14:49 18 | 269492 | B665749| S
Muestras ( Resuliados
Ensayo Unided M19 M20 M21 M2 M23 M24
HM: 1301 HM: 1321 HM:13:39 HM: 1470 HM:14:30 HM:14:49
CoMormus Termotolorsmtes (NMP) | NMPY100 mlL 1700 &50 450 /90 00 200
R Datas propovcinadas por o salctante yo chente. E) lab 0 e 6w pesponsabie do La inf win proporcionads por of solcitants y/o

chenle prods afoctar ks vabder de los resullados

“ Este documento sin firma digital carece de validez™

AREQUIPA CALLAO
Calle Teniente Rodriguez N* 1415 Oficina Principal
Miraflores — Arequipa Av. Santa Rosa 601, La Perla — Callao
T. (054) 265572 T.(511)319 9000
info@cerper.com—www.cerper.com
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" ELUSOINDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POREL < —
@QEL?PE}? ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA (C

INACAL
DA - Perd

Lamrss o e

LEOU P

CON REGISTRO N¢ LE 003 —_—
INFORME DE ENSAYO N° 1-11729/22
Pag. 22
METODO
Coliformes Termotolerantes (NMP): SMEWW-APHA-AWWAWLT Part 9221 £1, 23 of Ld (Hovsion 2022). 2017, Muliple-tube | ermortaton
Techmques for Mombers of the Collorm Group. Thermotolersen (Fecal) Colform p dure. Th ! Coliform Test (EC modhum)
OBSERVACIONES
Prohibida la reproduccién pascial de este inf . sin la vAck onta de CERPER S A
Los dados de los yos no duben ser tiuzados como una certilicacion de conlormidad con du prock o como carlilcado dal sistema

de b caldad de ks enlidad que lo peods

Callao, 05 de octubre de 2002
LU

“Este informe de ensayo, al estaren el marcode la acreditacion del INACAL - DA, se encuentra dentro del
ambito de reconocimiento multilateralimutuo de los miembros firmantes do IAACe ILAC"

“ Este documento sin firma digital carece de validez™

AREQUIPA CALLAO
Calle Teniente Rodriguez N* 1415 Oficina Principal
Miraflores — Arequipa Av. Santa Rosa 601, La Perla — Callao
T. (054) 265572 T.(511)319 9000

info@ceroer.com— www.caerper.com
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INACAL
CERPER LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL Gl
@m.w_, =% ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL — DA i

CON REGISTRO N° LE 003 —
INFORME DE ENSAYO N° 1-11739/22
Pag. 111
DATOS DEL CLIENTE ¥
Cliente :  RAMOS MATIENZO, TALIA
Domicio legal ¢ Mz XV L1189 Las Flores - Ventanilla - Callao - Callao
DATOS DE LA MUESTRA
Producto declarado W © AGUA NATURAL - SUPERFICIAL
Procedencia :  Proporcionada por el soficitante ylo cliente
Canlidad Recibida : 1 muestra x 500 mL
Presentacidn y condicidn de recepeion . En lrasco de plistico, cerrado, refrigerado y preservado
M25
Y P FECHA DE MUESTREO: 28-09.2022
w .
antiicackn y escripcion *  HORA DE MUESTREO: 16:52 HORAS
Segun indica
Fecha de recepddén o 2022-09-28
Fecha de inicio ded ensayo L 2022.09-29
Fecha de témino del ensayo ¢ 2022-10-03
Ensayo realizado en :  Laboratorio de Microbiologia (Callao)
Identificado con ¢ HIS 22008151 (EXMA-13030-2022)
Validez del documento . Este documento es vélido solo para la muestra descrita.
Coordenadas UTM
Punto de muestreot WGS 84
Zona Esle Nore Allllg
M 25 - HOHA. 1652 180 269452 HEES/49 5
Ensayo LOM Unidad Resuhado
Colliormes Termololeranies (NMP) 18 NMP/100 mi. 780

LOMLimia do detncctn dal malodo

" Dalos proparcionados por el solcianie yo cente. 7 I3Doralono no es responsabie cuandd 13 Ifammackin proporcionada por el sodatanfe /o
chenle pueds afectsr |a valdes de ios resiados.

METODO

Collformes Termotolerantes (NMP): SMEWW-APHA-AWWA-WET Part 9221 L1, 23 rd Ld (Hevision 2022). 2017, Mulliple-luba Fermentation
Technigue for Members of the Collfoem Group. Themmotolerant (Fecal) Coliform proceduse. Thermotolerant Colliorm Test (EC madiuen)

ORSERVACIONES
Profibikd Et reproduccion pardal de este Infome, sin & aulorzackin escafia de CERPER S A
Los resullados de s ensayos no deban ser UMIZadas como Una conilcacdon da confarmidad con NOMas de PGV o comoa cerilicado del sistema
do la calldad da la entikiad que ¥ Produca.

Callao, 05 de odubre de 2022
CN

J.P. 3342323
ASIST. GESTION LARBORATORIOS

“Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentra dentro del
ambito de reconocimiento multilateral/mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC”

“Este documento sin firma digital carece de validez”

AREQUIPA CALLAO
Calle Teniente Rodriguez N* 1415 Oficina Principal
Miraflores - Arequipa Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callao
T.{054) 265572 T.{511) 3199000

info@cerper.com — www.cerper.com
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INACAL
GZCERPER LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL —
SRS ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL — DA = ———

CON REGISTRO N° LE 003 —
INFORME DE ENSAYO N° 1-11742/22
Pag. 11
DATOS DEL CLIENTE ¥
Cliente : RAMOS MATIENZO, TALIA
Domicio legal ¢ Mz XV L1 19 Las Flores - Ventanilla - Callao - Callao
DATOS DE LA MUESTRA
Producto declarado W © AGUA NATURAL - SUPERFICIAL
Procedencia :  Proporcionada por el soficitante ylo cliente
Canlidad Recibida : 1 muestra x 500 mL
Presentacién y condicidn de recepcion . En lrasco de plistico, cerrado, refrigerado y preservado
M26

pa i % 1o . FECHA DE MUESTREQ: 28-09.2022

identlicackiny descripcion * HORA DE MUESTREO: 17:10 HORAS
Segun se ndica
Fecha de recepcdn : 2022-00-28
Fecha de inicio df ensayo c 2022-09-29
Fecha de témino del ensayo ;o 2022-10-03
Ensayo realizado en :  Laboratorio de Microbiologia (Callac)
Identificado con o HIS 22008151 (EXMA-13030-2022)
Validez del documento . Este documento es vélido solo para la muestra descrita.
Cooraenadas UTM
WGS 04
Punto de muestrao® 7ona =T Nodo ARlnd
M 26— HOHA- 17:10 181 260492 | 8655749 5
Ensayo LDM Unidad Resultado
Colilormes Temuotoloeantos (NMP) 18 NME100 mL 680
L DM:Limiie de dedecaion del método

% Dalos Proporcionados por of solctanic y chante. 1 (SD0rALN0 10 08 fesponsabie Cuanto 13 INOMMAcian proporsionada por &f seiaitanie /o
chenie pueds aoctsr 19 valdes de jos resutados

METODO

Collformes Termowolerantes (NMP): SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 E1, 23 rd Ed (Revision 2022).2017. Mullipie-lube
Technique for Members of the Collform Group. Thermololerant (Fecal) Colliorm procedure. Themmotolerant Colliorm Test (EC medium)

OBSERVACIONES
Profibida & reproduccion parcial de esta Informe, sin i autorzackin esaiia do CERPER S A
Los resullados de ¥os ensayos no deban ser ulilzadas como una ceriicacion da confarmidad oon NoMmas de producto o como cerificado dal ststema
a4 la calidad da B enlidad que o proouce.

Callao, 05 de octubre de 2022
CN

“Este informe de ensayo, al estar en el marco do la acreditacion del INACAL - DA, se encuentra dentro del
ambito de reconocimiento multilateral/mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC”

“Este documento sin firma digital carece de validez”

AREQUIPA CALLAO
Calle Teniente Rodriguez N° 1415 Oficina Principal
Miraflores - Arequipa Av, Santa Rosa 601, La Perla - Callao
T.(054) 265572 T.{511) 319 3000

info@cerper.com — www.cerper.com
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INACAL

Aerdrsdo

Sactiers WLE - (IO

Pag. 11

CERPER LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
SEMEEE TS ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE 003
INFORME DE ENSAYO N° 1-11743/22
DATOS DEL CLIENTE ¥
Cliente RAMOS MATIENZO, TALIA
Domicilio legal Mz XV L1 18 Las Flores - Venlanilla - Callao - Callao
DATOS DE LA MUESTRA
Producto declarado W AGUA NATURAL - SUPERFICIAL
Procedencia Proporcionada por el solicitante y'o cliente
Canlidad Recibida 1 muestra x 500 mL
Presentacion y condicion de recepcion En frasco de plistico, cerrado, refrigerado y preservado
M27
i pore FECHA DE MUESTREQ: 28-09.2022
Identiicacién y descripcion HORA DE MUESTREO: 17:29 HORAS
Segdn se indica
Fecha de recepcion 2022-09-28
Fecha de inicio ded ensayo 2022-09-29
Fecha de témino del ensayo 2022 -10-03
Ensayo realizado en Laboratorio de Microbiologia (Callao)
ldentificado con HIS 22008151 (EXMA-13030-2022)
Validez del documento Esle documento es vélido solo para la muestra descrita
Coordenadas UTM
Punto de muestreo™ WGS B4
Zona Fslo Norie Allitud
M27 - HORA 1729 180 269492 | 8665749 5
Ensayo LDM Unidiad Resulado
Coillormes Termotolerantes (NMP) 18 NMP/100 mi 680
DML Imile 6a defeccdn del mitodo

R Dats propamionaios por Ulmyﬂm ET RDOAano 1o as responsaie cuando & nformacian proporcionad por ef soloitaiie yo

chonie pueds woctar ki viakiez ae fos

METODO

Coltformes Termosoberanses (NMP): SMEWW APHA AWWA WEF Pant 9221 E1, 23 1d Ed (Revision 2022), 2017, Multiple- tube Fermentalion
Technigue for Members of the Collfoem Group. Thamotoberant (Focal) Colliorm procedure. Thermotolerant Coliiorm Test (EC maedium)

OBSERVACIONES

Profibida la reproduccion pardial de este Informe, sin 18 autorzackon escrfla de CERPER SA
Los resultados de kos ensayos no deben ser ulllzados como una certificadon de conformidad con normas de producto o como certiiicado del sistema

de la calidad de la entidad que o produce.

ga:ao.osdomooom

ASIST. G 81’1

34
Oﬂ LABORATORIOS

“Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentra dentro del

ambito de

“Este documento sin firma digital carece de validez”

AREQUIPA
Calle Teniente Rodriguez N* 1415
Miraflores - Arequipa
T.{054) 265572

CALLAO
Oficina Principal

Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callao

T.{511) 319 9000

info@cerper.com -~ www.cerper.com

multilateral/mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC”
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Anexo 7. Registro Fotogréfico
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Imagen N° 1.
Ensamblaje del sistema
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ago. 2022:8:20:55p. m.
18L 269490 8665740

w\'elda Juan Pablo
. o

Imagen N° 2.
Sistema de
microburbujas

7

Imagen N° 3.
Pruebas pre operacionales

ST WP

Imagen N° 4.
Identificacion del area a
monitorear

Imagen N° 5.
Toma de muestra LESP1

Imagen N° 6. Im‘agen N° 7.
Traslado de las Envases entregados por

muestras de agua del
ACR

laboratorio acreditado -
CERPER

Imagen N° 8.
Toma de muestra M1- 40 PSI

128



Imagen N° 9.
Toma de muestra M2— 40 PSI

Imagen N° 10.
Toma de muestra M3— 40 PSI

Imagen N° 11.
Toma de muestra M4-40 PSI

Imagen N° 12.
Toma de muestra M5— 40 PSI
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Bellavista

Imagen N° 13.
Toma de muestra M6— 40 PSI

Imagen N° 14.
Toma de muestra M7— 50 PSI

18L 269458 86657
Avenida Juan Pablo |
Bellavist:
Callac

24 ago. 2022 12:37:24 p rri
51

Imagen N° 15.
Toma de muestra M8— 50 PSI

Imagen N° 16.
Toma de muestra M9—- 50 PSI
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Imagen N° 17.
Toma de muestra M10—- 50 PSI

Imagen N° 18.
Toma de muestra M11- 50 PSI

27 p. M.
665737
an Pablo I
Bellavista
Callao

Imagen N° 19.
Toma de muestra M12— 50 PSI

Imagen N° 20.
Toma de muestra M13— 50 PSI
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S N = b

magenb 22.

Imagen N° 21.
Toma de muestra M -14— 50 PSI

N y el

14 set, 2022 2:50:15%
L

18L 269490 8
Avenida Juan
B

Altitud:8!
Velocidad:0:0

Imagen N° 23. Imagen N° 24.
Toma de muestra M -16— 40 PSI Toma de muestra M-17— 40 PSI
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14 set, 2022 3:27:04 p. mJ
18L 2694 55738
Avenida Juan Pablo Il

Bellavista

Imagen N° 25.

Toma de muestra M18- 40 PSI

28 sep. 202213:21:42
Universidad Nacional del Gallao

28 sepie

UnivelSidad

28 sep/ 2022 13:03:00 28 sep, 2022
Universidad Nacional del Callao Universidad Nacional

Imagen N°26.
Toma de muestra M19—- 60 PSI

— :
% A
, 48

Imagen N° 27.
Toma de muestra M20— 60 PSI

Imagen N° 28.
Toma de muestra M21- 60 PSI
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D, 2022 1412:02/ 28 sep. 2
acional del Callag! Universidad Nagion

" 2022 12
{acional del

28 sep. 202,
Universidad Nacions

Imagen N° 29.
Toma de muestra M22 — 60 PSI

- - . N & . y
: g Ji
B\ - - o ’ A
N - ¥ 14 28 sep, g
.\}k.. i Ci & Universidad Naclonshde] Gaiso

Imagen N° 30.
Toma de muestra M23— 60 PSI

28 sep. 2022 1
Universidad:hacional de

Imagen N° 31.
Toma de muestra M24— 60 PSI

Imagen N° 32.
Toma de muestra M25— 60 PSI

134




2 sep 28 sl ar 28 sep. 202 28 sep, 2022:17
Universidad Nacior Universidad NSGIORS 21180} 5 S Universidad Napighal del Callac Uhiversidad Nacionaliel

Imagen N° 33. Imagen N° 34.
Toma de muestra M26— 60 PSI Toma de muestra M27—- 60 PSI
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