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RESUMEN

El alto indice de contaminacién fecal en aguas con fines de riego en zonas
urbanas y periurbanas, es un grave problema que viene creciendo dia a dia con
el proceso de urbanizacion acelerada o crecimiento desordenado de
asentamientos humanos que descargan sus aguas residuales domésticas hacia
los canales de riego sin ningun tratamiento previo.

Como es el caso del Cono Este, en el cual se produce el 35% de las hortalizas
que se comercializa en Lima, esta situacion constituye un alto riesgo para la
salud de los agricultores y de los consumidores, reflejandose en la incidencia de
EDAs (Enfermedades Diarreicas Agudas).

El ambito del proyecto se ubica en el subsectores de riego Nieveria que se
encuentran dentro del 56% de la poblacién que no cuenta con servicios basicos
de saneamiento, posee 283 hectareas y alberga 223 familias aproximadamente,
segun el Padron de Uso Agricola, 2005.

Se realizé una evaluacion de la calidad del agua de riego en los subsectores de
Huachipa y Nieveria, en la cual se observé que el 95% de los puntos
muestreados sobrepasaron los limites permisibles de coliformes termotolerantes
y que mas del 80% registra presencia de parasitos. Como consecuencia, mas
del 30% de las hortalizas regadas con esta agua no son aptas para el consumo
humano.

La escasa cobertura de tratamiento de agua residual y la falta de conocimiento
sobre el riesgo para la salud que conileva a su uso con fines de riego, llevé a
proponer y desarrollar el presente estudio que plantea el uso de Reservorios
como un sistema de tratamiento para mejorar la calidad del agua de riego, el
cual mediante un proceso de almacenamiento permitié la sedimentacion de
parasitos y registré un valor promedio de remocién de coliformes fecales de
96.90%, mejorando de esta manera la calidad sanitaria del agua para riego y por
consiguiente de los productos agricolas.
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Adicionalmente, el uso del Reservorio permitid la crianza de peces de la especie
tilapia utilizando su volumen de reserva, lo cual fue motivo de integracion familiar

e ingreso econémico extra para el agricultor.
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SUMMARY

The high rate of fecal contamination in water for irrigation in urban and periurban
areas is a serious problem that is growing daily with the accelerated urbanization
process and disorderly growth of human settlements that discharge their
wastewater into domestic channels irrigation without any treatment.

Such as the case of East Cone, which produces 35% of vegetables marketed in
Lima, this situation is a high risk to the health of farmers and consumers,
reflected in the incidence of EDAs (Diseases Acute diarrhea).

The project is located in the irrigation subsector Nieveria which is within 56% of
the population has no access to basic sanitation services, has 283 acres and
approximately 223 families, according to the Census of Agricultural Use, 2005.

It has performed an evaluation of the quality of irrigation water in the subsector
Huachipa and Nieveria, which noted that 95% of the sample exceeds the
permissible limits of fecal coliforms and more than 80% recorded the presence of
parasites. As a result, over 30% of vegetables irrigated with this water is not
acceptable for human consumption.

The low coverage of wastewater treatment and lack of knowledge about the
health risks associated with his use for irrigation, led to propose and develop the
present study, the use of reservoirs as a system of treatment to improve the
quality of irrigation water, which through a storage proceés allowed the
sedimentation of parasites and recorded an average removal of fecal coliform of
96.90%, thus improving the sanitary quality of irrigation watér and the agricultural
products.

Additionally, the use of the reservoir allowed tilapia fish farming using its reserve

volume, which was a source of family integration and extra income for the farmer.
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. INTRODUCCION

El rio Rimac es la principal fuente de abastecimiento de agua potable de Lima y
se encuentra altamente contaminado. La cuenca alta y media esta
principalmente afectada por relaves mineros, aguas acidas y desagies,
cargando las aguas del rio con solidos, elementos y sustancias toxicas metélicas
y no metalicas. La cuenca baja se ve afectada por residuos organicos y téxicos
procedentes de la descarga de desagiies, disposicion de residuos sélidos y

drenaje agricola.

Sélo el 6% de las tierras del pais son aptas para agricultura. El 50% del potencial
agricola de la costa no es utilizado por carencia de agua, por esta limitacion
existen 4 766 hectareas agricolas regadas con aguas residuales, 86% de elias
sin ningan tratamiento. (OPS, 1993), convirtiéndose esta situacion en una
condicién de vida a la que se enfrentan la mayoria de agricultores urbanos y
peri-urbanos de las grandes ciudades.

El uso indiscriminado de aguas residuales en el riego de cultivos de consumo
humano estd relacionado con las altas tasas de morbimortalidad por
enfermedades infecciosas, especialmente entre los nifios menores de cinco
afos. Esta situacion se debe, en parte, a la escasa cobertura de tratamiento del
agua residual doméstica, lo que representa un alto riesgo de diseminaciéon de
enfermedades entéricas. (OPS/IDRC, 2005)

La contaminacion de los canales de riego es un grave problema actualmente,
puesto que se ha demostrado que la presencia de bacterias patégenas y
parasitos en los productos agricolas esta relacionada directamente con la calidad
microbiolégica del agua de riego. (CEPIS, 1990). Situacion que se puede
observar en zonas rurales en proceso de urbanizacién acelerada que carecen de
facilidades sanitarias como en los subsectores de riego de Huachipa y Nieveria
en la zona denominada “Cono Este de Lima", ubicada en la cuenca baja del rio

Rimac.
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La agricuitura es la principal actividad realizada por los pobladores de Huachipa
y Nieveria, los cuales se encuentran dentro del 56% de la poblacion que no
cuenta con servicios basicos de saneamiento. Cabe resaltar que el 35% de
hortalizas que se comercializa en Lima proviene del Cono Este.

Frente a este contexto, el Centro Internacional de la Papa (CIP) mediante su
programa Cosecha Urbana ha desarrollado el proyecto “Agricultores en la
ciudad” con el fin de promover en el Cono Este de Lima una agricultura regada
con agua de buena calidad para ofrecer en el mercado local productos agricolas
que no afecten la salud de los consumidores y los agricultores. Es por ello que
con financiamiento de CESAL Espafa y asesoramiento de CEPIS se ha
implementado un sistema de tratamiento de aguas como una propuesta
tecnolégica adaptada a la realidad de nuestro pais, el cual mediante el uso de un
Reservorio el agua destinada para riego es sometida a un proceso natural de
almacenaje, con el fin de reducir los contaminantes patégenos y de esta manera
obtener productos agricolas de mejor calidad y disminuir los riesgos para la

salud que trae consigo el uso de aguas contaminadas en la agricultura.

Los beneficiados del proyecto seran los pobladores de Huachipa y Nieveria, los
duefios de las areas agricolas irrigadas con el agua tratada en el Reservorio por -
que obtendran productos de buena calidad y de mayor valor en el mercado; vy,
los consumidores porque tendran la certeza de comprar y consumir productos
s$anos que no pondran en riesgo su salud.

La importancia del presente estudio radica en que la calidad del agua tratada en
el Reservorio y destinada posteriormente para el riego de los cultivos, se
acerque a los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para el agua,
categoria lll (Riego de vegetales y bebida de animales), DS N° 002-2008-
MINAM, porque de esta manera nos aseguramos que los cultivos estan siendo
regados con agua de buena calidad y que estos productos se encuentran en
condiciones 6ptimas para el consumo humano.

Debido a la dotacién irregular del agua en algunos subsectores del Cono Este de
Lima, los Reservorios son utilizados también como fuente de almacenamiento de
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agua lo cual le permite al agricultor disponer de agua adicional, y de esta manera
tener un riego regular facilitandole la siembra de otros tipos de cultivos.

Ademas los reservorios le permiten al agricultor obtener un ingreso adicional
debido a la venta de peces de la especie tilapia, que se crian en el volumen de
reserva equivalente al 50% del volumen util, integrando a la familia mediante la
distribucién de actividades como la alimentacién de los peces, medicién de la
temperatura, entre otras.
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Il. MARCO TEORICO

2.1. Contaminacion del agua

El agua se considera contaminada cuando se altera su composicién o condicion,
y resulta menos apta para cualquiera o todo los usos y propésitos para los que
seria apropiada en su estado natural. Esta definicién incluye alteraciones de las
propiedades fisicas, quimicas, biologicas y microbiolégicas convirtiendo al agua
en un peligro para la salud ptblica, o el bienestar, o para usos domésticos,
comerciales, industriales, agricolas, recreativos, y otros que se consideren
legitimos, o bien para el ganado, los animales salvajes, los peces y otra fauna
acuatica (OPS-OMS, 2006)

La contaminacién puede ser accidental -a veces con graves consecuencias-
pero, mas frecuentemente se debe a la evacuacién sin control de aguas
residuales y otros desechos liquidos como los de uso doméstico, vertimientos
industriales que contienen una gran variedad de contaminantes, efluentes
agricolas de instalaciones zootécnicas, drenajes de sistemas de riego y aguas
de escorrentia urbana. La aplicacién deliberada de productos quimicos al suelo
para aumentar el rendimiento de los cultivos o su adicién al agua para controlar
organismos indeseables, constituyen causas de contaminacién.

El acelerado crecimiento de la poblacion, la expansion de la industria y la
tecnificacion de la agricultura hacen mas complejo el problema de Ia
contaminacién del agua. Es necesario conocer que aguas residuales domésticas
y municipales contienen materias organicas putrescibles que demandan oxigeno
de las aguas receptoras. La materia organica consiste principalmente en

carbohidratos, proteinas de material animal, y aceites y grasas diversas.

Los compuestos organicos encontrados en las aguas residuales incluyen
aminoacidos, acidos grasos, jabones, detergentes, azicares, disolventes,
metales pesados, acidos, blanqueadores, colorantes, curtientes, sulfuros,
amoniacos, etc. Y muchos de estos compuestos son biocidas y téxicos (OPS-
OMS, 2006)
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De oftra parte, la contaminacién que originan las practicas agricolas se deben a
los desechos animales, material de erosion, nutrientes vegetales, sales
inorganicas y minerales, herbicidas y plaguicidas, a los que se pueden anadir
diversos agentes infecciosos contenidos en los desechos.

El destino de los contaminantes después de su disposicién final a un cuerpo de
agua (rio, lago, acequia, mares) dependera generalmente de su naturaleza
(solubilidad, biodegradabilidad y toxicidad), de la masa de agua vertida y de la
masa de agua receptora. Normalmente, después de la descarga, la masa de
agua descargada se vera sometida a procesos fisicos de dispersion y dilucion, y
pueden ser afectados por reacciones quimicas y biologicas. La prediccion de las
variaciones en su concentracion, segun el tiempo y la distancia desde el punto
de descarga, suele ser un proceso complicado de prediccion (OPS-OMS, 2006)

2.2. Riesgos de la contaminacién del agua para la salud

El agua se encuentra en cuatro formas principales: depésitos subterraneos,
masas superficiales de agua dulée, el mar y el vapor en la atmésfera. La
ingestion de agua directamente o en alimentos, su empleo en la higiene personal
o la agricultura, industria o recreacién, y el hecho de habitar en sus cercanias

pueden afectar la salud humana.

En muchos paises en desarrolio, el agua de los rios, estanques, canales, etc., se
utiliza para una serie de propésitos: aseo, lavado de ropa, eliminacién de
excretas humanas, usos domésticos, de modo que estas aguas se contaminan y
constituyen un vehiculo de transmisiéon de infecciones entéricas, tales como el
colera, la fiebre tifoidea y disenterias, y ciertas infecciones parasitarias (OPS-
OMS, 20086).

La contaminacién del agua por bacterias, virus y parasitos patégenos al hombre
puede atribuirse a la accién del ser humano sobre la propia fuente de agua o
durante su transporte desde la fuente al consumidor. Entre los contaminantes
figuran las aguas residuales, efluentes de alcantarillado y heces humanas y
animales. Tanto los enfermos como los portadores que eliminan agentes
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patégenos en las heces y la orina propagan las infecciones. Los portadores
pueden ser pacientes restablecidos pero que albergan todavia el agente
infeccioso sin experimentar ningdn otro trastorno, o enfermos leves o sin
sintomas identificados o diagnosticados. La prevencion de la contaminacién y la
purificacién del agua tienen por objeto, en gran parte, erradicar las infecciones
transmitidas por el agua, y se establecieron para ese fin.

Los principales agentes biol6gicos transmitidos por el agua pueden agruparse en
los siguientes grupos: bacterias; virus; parasitos y otros organismos patégenos al
hombre.

Bacterias patégenas: Las bacterias patégenas transmitidas directamente por el
agua, o indirectamente a través del agua a los alimentos, constituyen una de las
principales fuentes de enfermedad y muerte en muchos paises en desarrollo.
Incluyen los agentes causantes de grandes epidemias como el célera y fiebre
tifoidea - y los casos menos espectaculares pero mucho mas numerosos de
diarrea infantil, disenteria y otras infecciones entéricas (OPS-OMS, 2006).

Las bacterias patégenas de transmision hidrica provienen de seres humanos y
de animales de sangre caliente (animales domésticos, ganado y animales
silvestres). Estos agentes microbianos llegan a los cursos de agua a través de
las descargas de aguas residuales sin tratar o con tratamiento deficiente, drenaje
de lluvias, descargas de plantas de procesamiento de carne de ganado y de
aves, escorrentias que pasan por los corrales de ganado. En las zonas rurales la
practica de la defecacién a campo abierto también constituye una fuente de
contaminacion de las aguas superficiales (OPS-CEPIS, 2004)

Virus: Ciertos virus que se multiplican en el aparato digestivo del hombre
pueden ser excretados en las heces en cantidades considerables y encontrarse
en las aguas residuales y aguas contaminadas (OPS-OMS, 20086). Sin embargo,
su presencia no indica necesariamente un riesgo significativo para el ser
humano. Los virus hallados con mayor frecuencia en aguas contaminadas y en
efluentes de alcantarillado son los enterovirus (virus poliomieliticos, virus

Nakamura Rivera, Celika Patricia ‘ Péagina 15 de 91



IMPLEMENTACION DE RESERVORIOS COMO UNA PROPUESTA DE TECNOLOGIA APROPIADA PARA MEJORAR LA
CALIDAD SANITARIA DEL AGUA PARA RIEGO EN NIEVERIA.

coxsackie y virus echo), adenovirus, reovirus y el virus (todavia no identificado)
de la hepatitis infecciosa.

Parasitos: Entre los parasitos que pueden ser ingeridos, se encuentra la
Entamoeba histolytica, que es el agente causal de la amebiasis intestinal. Este
parasito estd muy extendido en los paises cdlidos del mundo y donde las
condiciones sanitarias son malas. El empleo de filtros de agua, como los
utilizados para la eliminacién de las bacterias, es eficaz y esencial contra las
amebas vegetativas y enquistadas, puesto que el quiste amebiano es resistente
al cloro en las dosis que normalmente se aplican para el tratamiento del agua
(OPS-OMS, 2006).

Algunos helmintos intestinales, como Ascaris lumbricoides y Trichuris trichiura,
pueden ser también transmitidos por el agua, si bien su modo normal de
transmisiéon es la ingestiéon de alimentos contaminados. La distomatosis es otra
enfermedad parasitaria que puede contraerse al ingerir agua contaminada que
contenga, en este caso, quistes de las especies Fasciola o Dicrocoefium (Cuédro
A).

2.3. Enfermedades relacionadas con el saneamiento

Hay toda una serie de afecciones relacionadas con las excretas y las aguas
residuales que afectan cominmente a los habitantes de los paises en desarrollo
y que pueden subdividirse en enfermedades transmisibles y no transmisibles.

Enfermedades transmisibles

Las principales enfermedades transmisibles, cuya incidencia puede reducirse
mediante la eliminacion inocua de las excretas, son las infecciones bacterianas y
virales, y las infestaciones por helmintos. Entre las infecciones bacterianas se
tiene el célera, la fiebre tifoidea y paratifoidea, la disenteria y las diarreas de
origen bacteriano y viral, mientras que entre las infestaciones parasitarias a la
anquilostomiasis, la esquistosomiasis y la filariasis.
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Las personas mas expuestas a contraer estas enfermedades son los nifios
menores de cinco afos, ya que su sistema inmunoldgico no se encuentra
totalmente desarrollado y ademas porque pueden estar debilitados por una mala
nutricién (OPS-OMS, 2006).

Los organismos patdgenos que se hallan frecuentemente en las heces, la orina y
las aguas residuales domésticas son diversos asi como las enfermedades que
causan (Cuadro B)

Enfermedades no transmisibles

Ademas del contenido de agentes patégenos, ha de tenerse en cuenta la
composicion quimica de las aguas residuales, debido a sus efectos en el
crecimiento de los cultivos y en los consumidores. El nimero de componentes
que han de vigilarse (por ejemplo, metales pesados, compuestos organicos,
detergentes, etc.) es mayor en las zonas urbanas industrializadas que en las

rurales o indigenas.

Sin embargo, el contenido de nitratos es importante en todas partes debido a los
posibles efectos de su acumulacioén, tanto en las aguas superficiales como en las
subterraneas. En el hombre, y en especial en los recién nacidos, puede producir
la metahemoglobinemia y ademas afecta el equilibrio ecolégico de las aguas que
reciben escorrentias o efluentes liquidos con una gran concentracion de nitratos.

Aunque la principal actividad humana que aumenta el contenido de nitratos es la
utilizacién de fertilizantes quimicos, el saneamiento deficiente o el mal uso de las
aguas residuales pueden contribuir también a incrementar esa concentracion,
particularmente en las aguas subterraneas (OPS-OMS, 2008).

2.4, Calidad del agua

El agua pura en el sentido riguroso de su significado, no existe en la naturaleza,
debido a su propiedad como solvente seria imposible encontrarla libre de
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compuestos quimicos. Ademas, el ciclo del agua influye en su calidad, como
sigue:
« El agua de lluvia disuelve los gases de la atmésfera y transporta polvo a
la tierra.
e Alllegar ia lluvia a la tierra ésta se evapora, se escurre o se infiltra.
e El agua en su escurrimiento e infiltracién disuelve sales y reacciona con
sustancias organicas residuales (restos de plantas, animales, etc.)
e El agua adquiere algunas caracteristicas como turbiedad y contaminacién
por contacto con aguas residuales.
e EI agua adquiere coloracién, pues disuelve sustancias organicas
coloreadas, las cuales estan en forma de coloides.
¢ El material sélido en suspension en el agua le da turbiedad.
o El curso de agua puede recibir aguas residuales, que contamina con
bacterias patégenas.
o Esta contaminacion altera las caracteristicas de las aguas superficiales y

subterraneas.
Aspectos microbiolégicos

El agua segura, es aquella que puede ser aceptada y consumida por el hombre,
sin que exista la posibilidad de causar dafio a la salud. No debe contener ningtn
microorganismo considerado patégeno y debe estar libre de bacterias
indicadoras de contaminacion fecal (OPS-OMS, 2006).

Para asegurarse que el abastecimiento de agua potable satisfaga estas
condiciones, es importante que de manera regular, se examine el agua para
detectar contaminacién fecal. El primer indicador recomendado para este
propésito es el Grupo Coliforme (conjunto de organismos coliformes, llamados
asi por su forma de coma en una vista del microscopio). Estos organismos se
encuentran naturalmente en el tracto digestivo del ser humano y de otros
animales de sangre caliente, son parte de la flora bacteriana natural. Sin
embargo cuando se les encuentra en otras soluciones como el agua, nos indican
la presencia de contaminacion fecal.
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Son muy buenos indicadores pues siempre estan asociados a la materia fecal y
pueden ser detectados aln después de considerable dilucién. La deteccion de
organismos coliformes fecales o termotolerantes, en particular de la bacteria
Escherichia coli, brinda una evidencia definitiva de contaminacion fecal (OPS-
OMS, 20086).

Aspectos quimicos y fisicos

La contaminacion fisico-quimica puede provenir de la industria, de la actividad
agricola o de fuentes naturales. Para establecer si existen problemas de este
tipo, es necesario medir determinados parametros fisico-quimicos para evaluar
la calidad del agua.

a) Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): caracteriza la carga organica, es
el parametro mas empleado para evaluar el comportamiento de las lagunas
de estabilizaciébn de aguas residuales y la calidad de sus efluentes, su
unidad de medida es mg/L. 0 en Kg DBO/ha/dia.

b) Temperatura del agua: Es uno de los parametros fisicos mas importantes
en el agua, pues por lo general influye en el retardo o aceleracién de la
actividad biolégica, la absorciéon de oxigeno, la precipitacién de compuestos,
la formacién de depésitos, la desinfeccion y los procesos de mezcla,
floculacién, sedimentacion y filtracion. Mdltiples factores, brincipalmente
ambientales, pueden hacer que la temperatura del agua varie
continuamente (OPS-CEPIS, 2004).

¢) Oxigeno disuelto: Su presencia es esencial en el agua; proviene
principaimente del aire. Niveles bajos o ausencia de oxigeno en el agua
puede indicar contaminacién elevada, condiciones sépticas de materia
organica o una actividad bacteriana intensa; por ello se le puede considerar
como un indicador de contaminacion (OPS-CEPIS, 2004).

d) Cloro residual: El cloro actia como desinfectante garantizando la calidad
bacteriolégica del agua. Es el mas cominmente usado debido a su eficacia,
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la facilidad de su medicion tanto en los laboratorios como sobre el terreno.
Oftra ventaja importante con respecto a otros desinfectantes es que el cloro
deja un residuo — cloro residual - que contribuye a prevenir la nueva
contaminacion durante la distribucion, el transporte y el almacenamiento del
agua en el hogar.

Se pueden medir tres tipos de cloro residual:

Cloro libre (las especies mas reactivas, es decir, el acido hipocloroso y el
i6n de hipoclorito);

Cloro combinado (las especies menos reactivas pero mas persistentes,
formadas por la reaccion de las especies de cloro libre con material organico
y amoniaco); y

Cloro total (Ia suma de los residuos de cloro libre y cloro combinado).

El cloro libre es inestable en solucidén acuosa, y el contenido de cloro de las
muestras de agua puede disminuir rapidamente, en particular a
temperaturas calidas. La exposicién a luz fuerte o la agitacion acelerara la
pérdida de cloro libre. Por consiguiente, cuando se trata de determinar la
concentracién de cloro libre, las muestras de agua se deben analizar
inmediatamente después de tomarlas y en ningln caso almacenarlas para -
su analisis ulterior (OPS-OMS, 2006).

Conductividad: La conductividad es una expresion numérica de Ia
capacidad de una solucién para transportar una corriente eléctrica. Esta
capacidad depende de la presencia de iones y de su concentracién total, de
su movilidad, valencia y concentraciones relativas, asi como de la
temperatura de la medicién y sirve para evaluar la concentracion de
minerales disueltos en el agua.

La conductividad se expresa en micromhos por centimetro (umhos/cm). En
el Sistema Internacional de Unidades (SIU), el reciproco del ohmio es el
siemens (S), y la conductividad se expresa en milisiemens por metro
(mS/m); 1 mS/m = 10 y mhos/cm (OPS-OMS, 2006).
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f)

g)

h)

pH: El pH es una medida de la concentracién de iones H +, que determinan
la naturaleza acida o basica del agua analizada. El pH es importante en el
proceso de desinfeccidn con cloro, ya que la eficacia de la desinfeccion
depende del valor del pH (OPS-OMS, 2006). Influye en algunos fenémenos
que ocurren en el agua, como la corrosién y las incrustaciones en las redes
de distribucion (OPS-CEPIS, 2004).

Turbiedad: Los niveles elevados de turbiedad pueden proteger a los
microorganismos contra los efectos de la desinfeccion, estimular el
crecimiento de las bacterias y ejercer una demanda significativa de cloro.
Por lo tanto, en todos los procesos en los que se utilice la desinfeccién,/la
turbiedad siempre debe ser baja, de preferencia por debajo de 1 UNT, para
conseguir una desinfeccién efectiva (OPS-OMS, 20086).

Color: Esta caracteristica del agua puede estar ligada a la turbiedad o
presentarse independientemente de ella. En la formacién del color en el
agua intervienen, entre otros factores, el pH, la temperatura, el tiempo de
contacto, la materia disponible y la solubilidad de los compuestos coloreados
(OPS-CEPIS, 2004).

Sabor y olor: El olor del agua se debe principalmente a la presencia de
sustancias organicas. Algunos olores indican un incremento en la actividad
biolégica y otros pueden tener su origen en la contaminacién industrial. La
percepcion combinada de sustancias detectadas por los sentidos del gusto y
del olfato se conoce generalmente con el nombre de “"sabor" (OPS-OMS,
2006).

Las normas de cada pais determinan los requisitos que debe cumplir la calidad

del agua para consumo humano, pero éstos, a su vez, estan en concordancia

con las recomendaciones desarrolladas por organismos internacionales como la
Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS).

Nakamura Rivera, Celika Patricia Pagina 21 de 91



IMPLEMENTACION DE RESERVORIOS COMO UNA PROPUESTA DE TECNOLOGIA APROPIADA PARA MEJORAR LA
CALIDAD SANITARIA DEL AGUA PARA RIEGO EN NIEVERIA.

2.5. Tecnologia apropiada

Las tecnologias avanzadas convencionales provenientes de los paises
desarrollados pueden ser muy atractivas, pero su utilizaciébn en sociedades
pobres puede acarrear mas inconvenientes que los que soluciona (Solsona,
1997)

Las tecnologias alternativas para abastecimiento de agua cumplen funciones
similares a las tecnologias convencionales pero a un menor costo y de manera
mas sencilla, resultando atractivas a las demandas del mundo en desarrollo.

La aplicacion de tecnologias apropiadas hace qué la gente local pueda dirigir y
controlar. Muchas veces se dice que la tecnologia apropiada significa que la
gente pueda hacer y componer cosas practicas y sencillas -tales como
herramientas, instrumentos o maquinas-, usando los recursos locales. Pero
tecnologia apropiada, ademas se refiere a los métodos (maneras de hacer, de
aprender y resolver problemas) que se adapten a las necesidades, costumbres y
habilidades de la gente (OPS-OMS, 20086)

Al seleccionar la tecnologia se debe tener muy en cuenta las posibilidades y
limitaciones locales, ya que en situaciones de emergencia puedan tener la
ventaja de rehabilitarla mas facilmente cuando se disponen los recursos
necesarios en el lugar y esto solo se cumple cuando la tecnologia seleccionada
es apropiada al medio (OPS-OMS, 2006)

En términos generales, los requisitos que deben cumplir las tecnologias
apropiadas son:

Eficiencia: Adecuado funcionamiento durante muchos anos.

Costeable por los usuarios: Que usen mayormente materiales y mano de obra
local.

Facil operacién y mantenimiento: La operacion, la reparacién y el mantenimiento
ejecutados con recursos propios a nivel local.

Culturalmente aceptable: Acorde con las costumbres locales y creencias

religiosas.
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Conveniente para el usuario: Permitir usar los nuevos sistemas sin afectar sus
rutinas normales.

Poderse mejorar gradualmente: Tecnologia aplicada que pueda ser modificada
facil y econémicamente a fin de mejorar o0 ampliar su capacidad

2.6. Sistemas naturales de tratamiento de aguas

2.6.1. Lagunas de estabilizacion

Las lagunas de estabilizacion es el método mas simple de tratamiento de aguas
residuales que existe. Estan constituidos por excavaciones poco profundas
cercadas por taludes de tierra. Generalmente tiene forma rectangular o
cuadrada.

Las lagunas tienen como objetivos:
» Remover de las aguas residuales la materia organica que ocasiona la
contaminacion.
« Eliminar microorganismos patégenos que representan un grave peligro
para la salud.
o Utilizar su efluente para reutilizacién, con otras finalidades, como

agricultura.

La eficiencia de la depuracién del agua residual en lagunas de estabilizacion
depende ampliamente de las condiciones climaticas de la zona, temperatura,
radiacion solar, frecuencia y fuerza de los vientos locales, y factores que afectan
directamente a la biologia del sistema.

Las lagunas de estabilizacién se pueden clasificar, en relacién con la presencia
de oxigeno, en (1) aerobios, (2) de maduracién, (3) facultativos, y (4) anaerobios
(Metcalf & Eddy, 1998).

Lagunas Aerobias: Reciben aguas residuales que han sido sometidos a un
tratamiento y que contienen relativamente pocos sélidos en suspension. En ellas
se produce la degradacién de la materia organica mediante la actividad de
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bacterias aerobias que consumen oxigeno producido fotosintéticamente por las
algas. Son lagunas poco profundas de 1 a 1.5m de profundidad y suelen tener
tiempo de residencia elevada, 20-30 dias (Romero, 1999).

El grupo especifico de algas, animales o especies bacterianas presentes en
cualquier zona de una laguna aerobia depende de factores tales como la carga
organica, el grado de mezcla de la laguna, el pH, los nutrientes, la luz solar y la
temperatura (Metcalf & Eddy, 1998).

Lagunas Anaerobias: El tratamiento se lleva a cabo por la acciéon de bacterias
anaerobias. Como consecuencia de la elevada carga organica y el corto periodo
de retencién del agua residual, el contenido de oxigeno disuelto se mantiene
muy bajo o nulo durante todo el afio. El objetivo perseguido es retener la mayor
parte posible de los sélidos en suspension, que pasan a incorporarse a la éapa

de fangos acumulados en el fondo y eliminar parte de la carga organica.

Las lagunas anaerobias suelen tener profundidad entre 2 y 5 m, el parametro
mas utilizado para el disefio de lagunas anaerobias es la carga volumétrica que
por su alto valor lleva a que sean habituales tiempos de retencién con valores
comprendidos entre 2-5 dias (Romero, 1999).

Lagunas Facultativas: Son aquellas que poseen una zona aerobia y una
anaerobia, siendo respectivamente en superficie y fondo. La finalidad de estas
lagunas es la estabilizacién de la materia organica en un medio oxigenado
proporcionando principalmente por las algas presentes. La profundidad de las
lagunas facultativas suele estar comprendida entre 1 y 2 m para facilitar asi un
ambiente oxigenado en la mayor parte del perfil vertical (Rolim, 2000).

En este tipo de lagunas se puede encontrar cualquier tipo de microorganismos,
desde anaerobios estrictos, en el fango del fondo, hasta aerobios estrictos en la
zona inmediatamente adyacente a la superficie. Ademas de las bacterias y
protozoarios, en las lagunas facultativas es esencial la presencia de algas, que
son los principales suministradoras de oxigeno disuelto (Rolim, 2000).
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Las bacterias y algas acttian en forma simbidtica, con el resultado global de la
degradacion de la materia organica. Las bacterias utilizan el oxigeno
suministrado por las algas para metabolizar en forma aerdbica los compuestos
organicos. En este proceso se liberan nutrientes solubles (nitratos, fosfatos) y
diéxido de carbono en grandes cantidades, estos son utilizados por las algas en
su crecimiento. De esta forma, la actividad de ambas es mutuamente beneficiosa
(Rolim, 2000).

Laguna de Maduracion: Este tipo de laguna tiene como objetivo fundamentai la
eliminaciéon de bacterias patdégenas. Ademas de su efecto desinfectante, las
lagunas de maduracién cumplen otros objetivos, como son la nitrificacion del
nitrbgeno amoniacal, cierta eliminacion de nutrientes, clarificacion del efluente y
consecucion de un efluente bien oxigenado.

Las lagunas de maduracidon se construyen generalmente con tiempo de
retencién de 3 a 10 dias cada una, minimo 5 dias cuando se usa una sola y
profundidades de 1 a 1.5 metros. En la practica el nimero de lagunas de
maduracién lo determina el tiempo de retencién necesario para proveer una
remocion requerida de coliformes fecales (Rolim, 2000).

Remocion de las bacterias

Tanto en las lagunas de estabilizacién facultativas como en las anaerobias se
presenta un decaimiento de la concentracion de bacterias patégenas, que en la
practica de la ingenieria sanitaria se mide a través del decaimiento de las
bacterias Coliformes fecales. Esta razén de decaimiento es muy baja, lo que
hace que para lograr efluentes de buena calidad microbiolégica las lagunas de
estabilizacién necesiten periodos de retencién muy grandes (de 5 a 30 o mas
dias), dependiendo de los requerimientos de calidad de los efluentes, de las
caracteristicas del agua residual, de la temperatura, de la radiacién solar, y otras

caracteristicas (Leén, 1995).

La velocidad real a la que desaparecen las bacterias en una laguna de

estabilizacién se representa como el valor de la constante Kb. Cuando se
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desarrolla una ecuaciéon que describe la relacién entre el valor de Kb y las

diferentes variables que influencian este valor, se debe comprender el

mecanismo subyacente a la eliminacion de bacterias. Se describe a continuacion

los diversos factores que influencian el decaimiento bacteriano:

a)

b)

Temperatura del agua: La elevacién de la temperatura aumentara el
decaimiento bacterial presuntamente por incremento de la actividad
metabdlica, lo que origina mayor susceptibilidad a las sustancias téxicas.
(Pearson et al., 1987). Otro aspecto es que los predadores se multiplican
mas rapidamente a temperaturas mas altas y por ello el nimero de bacterias
disminuye mas velozmente (Gloyna, 1971). Otro papel importante de la
temperatura es que mientras mayor sea, hay mas crecimiento de algas.
Como se describira mas adelante, un aumento en la concentracion de algas
mejorara la eficiencia del tratamiento de la laguna con relacion a la remocion
de bacterias.

Radiacion solar: La radiacién solar, puede tener un efecto directo e
indirecto sobre el decaimiento bacteriano. El efecto indirecto es que las
algas creceran mas rapidamente con el incremento de la intensidad de la
luz. Por si solo, el aumento del nimero de aigas es importante para el
decaimiento bacteriano.

El efecto directo es la formacion de sustancias téxicas de oxigenos causada
por la luz. Se ha demostrado que las sustancias humicas, comunes en el
desagiie y en las lagunas de estabilizacién, absorben luz solar y pasan esta
energia al oxigeno originando formas téxicas de oxigeno (radicales de
oxigeno libre, peréxido de hidrégeno y probablemente superdxido y
radicales hidroxilo). Estas formas de oxigeno destruyen a las bacterias en
las lagunas. Este mecanismo actia sinérgicamente con pH elevado, tal vez
debido a que las formas téxicas dafian la membrana interna de los
coliformes fecales. No es sorprendente encontrar que la foto-oxidacién se
vea afectada por la luz, pH y la concentracion del oxigeno disuelto (Curtis et
al., 1992). Curtis concluye también que la luz destruird mas coliformes
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fecales en lagunas turbias que en lagunas claras, si las algunas turbias
tienen un pH suficientemente alto y oxigeno disuelto.

Valor de pH: Un valor de 9 6 mas podria desempenar un papel critico en el
aceleramiento del decaimiento bacteriano (Pearson et al., 1987), (Perhad y
Rao, 1974) y (Saqgar y Pescod, 1891). Un pH de 9 6 mas es letal para los
coliformes fecales. Pero también por debajo de este nivel pueden ocurrir
reducciones considerables de coliformes fecales y se puede encontrar una
relacion entre el incremento de la velocidad del decaimiento bacteriano y
elevados niveles de pH (Curtis et al., 1992).

DBO y nutrientes: Las bacterias requieren formas organicas de carbén y
nitrégeno, lo cual implica que una escasez de sustrato organico podria
reducir el nimero de coliformes (Saqqgar y Pescod, 1991). Saqqar y Pescod
postularon que la carga organica por si sola no influencia la remocién de
coliformes, sino a través de cambios ambientales asociados a ella. Por lo
tanto, el parametro estara representado por cambios en los otros
parametros. Esto permite postular que ias ultimas lagunas en una serie
tenderan a reducir mas coliformes durante el mismo periodo de retencién
que las lagunas anaerobias o facultativas que estén al principio de la serie.
En general, las ultimas lagunas en una serie tendran menos DBO y DQO y
concentracion de solidos suspendidos totales (esto es diferente cuando se
combina con el crecimiento de algas, véase el acapite sobre concentracion

de algas).

Oxigeno disuelto: Como se ha indicado también bajo la radiacién solar, la
existencia de formas téxicas de oxigeno es importante para el decaimiento
bacteriano. Es evidente que altas concentraciones de oxigeno disueito
tengan un efecto positivo sobre la formacion de compuestos téxicos de
oxigeno. El papel del oxigeno disuelto no es mencionado frecuentemente en
la literatura. Curtis et al. (1992) es una excepcioén, habiendo desarrollado un

modelo que incorpora la importancia del oxigeno en las lagunas.
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f

g)

h)

Concentracion de algas: La influencia de las algas en el decaimiento
bacteriano no es directa. El efecto mas importante para las bacterias esta
determinado por la relacién de las algas y otros factores, especialmente el
pH, oxigeno disuelto y penetracion de luz en las lagunas. Durante el dia las
algas producen oxigeno y absorben CO,. Estos procesos metabdlicos
dependen de la luz e incrementan los niveles de oxigeno disuelto y pH.
Durante el dia las algas también producen biomasa y la concentracion total
de algas aumenta. El incremento del nimero de algas también ocasiona
mayor furbiedad, lo cual tiene una influencia negativa para la penetracion de
la luz a través de la columna de agua.

Profundidad de la laguna: Este aspecto no es realmente una parte de los
procesos bioquimicos, pero la profundidad de la laguna es de importancia
para el valor de Kb y puede incidir en la eficacia del tratamiento. Si una
laguna no es muy profunda, la luz solar puede llegar hasta cerca del fondo y
la fotosintesis se puede dar en todo el volumen de la laguna. Los beneficios
de la fotosintesis por las algas ha sido mencionado antes y no es
sorprendente  que el decaimiento bacteriano se incremente
significativamente mientras menor sea la profundidad de la laguna (Van
Buureen et al., 1994).

Por otro lado, es evidente que par ale mismo flujo del afluente y area, una
laguna mas profunda tendra un tiempo de retencién mayor y por lo tanto
habra mas tiempo disponible para la eliminacién de bacterias.

Competencia y predacion: Las bacterias provenientes de las aguas
residuales forman parte de la cadena alimenticia de la laguna y gran namero
de estos organismos son consumidos por protozoarios u otras formas mas
evolucionadas de vida animal. Algunos bacteriégrafos especificos también
destruiran organismos fecales (Gloyna, 1971). En el ambiente de la laguna
también hay competencia por los nutrientes disponibles.
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Especialmente cuando hay escasez relativa de nutrientes, las bacterias
fecales ofrecen una competencia menos fuerte a los otros organismos de la
laguna.

Remocioén de parasitos
La remocién de los parasitos en lagunas de estabilizacion se obtiene por la
sedimentacion de los quistes de protozoos y huevos de helmintos.

Varios son los factores que pueden infiuir sobre el tiempo de sedimentacion de
los parasitos, entre elios: el movimiento de las aguas, el flujo no uniforme,
presencia de detergentes y material flotante. ‘

2.6.2. Humedales artificiales (Wetland)

Los humedales tienen tres funciones basicas que los hacen tener un atractivo
potencial para el tratamiento de aguas residuales; estas son:
» Fijar fisicamente los contaminantes en la superficie del suelo y la materia
organica.
o Utilizar y transformar los elementos por intermedio de los
microorganismos.
¢ Lograr niveles de tratamiento consistentes con un bajo consumo de
energia y bajo mantenimiento.

Existen dos tipos de sistemas de humedales artificiales desarrollados para el
tratamiento de agua residual; los sistemas de flujo libre (FWS) y sistemas de flujo
subsuperficial (SFS). En los casos en que se emplean para proporcionar
tratamiento secundario o avanzado, los sistemas de flujo libre (FWS) suelen
consistir en balsas o canales paralelos con la superficie del agua expuesta a la
atmésfera y el fondo constituido por suelo relativamente impermeable o con una
barrera subsuperficial, vegetacion emergente, y niveles de agua poco profundos
entre 0.1 y 0.6 m (Metcalf &Eddy, 1998).
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2.6.3. Reservorios

Se les conoce también como Reservorios de Estabilizacién (ER) de las aguas
servidas. Los procesos de purificacién que ocurren dentro de los reservorios son
naturales, utilizan radiacion solar (las plantas mecanicas usan energia eléctrica).
Las micro-algas producen la mayor parte del oxigeno requerido por los procesos
de degradacién (las plantas mecanicas toman el oxigeno de la atmoésfera con
gran gasto de energia) (Juanicé, 1999).

El propésito del almacenamiento es doble:
e Poder descargar los efluentes en el periodo deseado del afio.

e (Obtener efluentes de alta calidad.

Los reservorios de estabilizacion son sistemas acuaticos hipertroéficos, su uso es
apropiado para paises calidos que sufren de escasez de agua, donde la
regulacion entre la produccién de aguas residuales y la utilizacién de efluentes
es necesaria. Los reservorios de -estabilizacién pueden significativamente
mejorar la calidad de los efluentes, sin embargo, pocos modelos han sido
desarrollados a la fecha. Hoy, la gran demanda de efluentes de alta calidad,
requiere de una mejor comprensién de los procesos que ocurren dentro de los
reservorios. (Friedler et al, 2003)

Combinan varios aspectos que influencian la calidad del efluente, entre ellos:
radiacién solar, reaireacién atmosférica, algas, zooplancton, materia organica,
bacterias patégenas y sedimentacion.

Los reservorios de estabilizacién de aguas residuales permiten una operacién
flexible de estos sistemas y optimizan el uso del agua, aumentan el area agricola
que puede ser irrigada y liberan efluentes de calidad alta y confiable.

Las aguas residuales contienen no sélo materia organica sino también
cantidades significativas de patégenos, metales pesados, detergentes “duros”,
pesticidas, micro-contaminantes organicos, y otros contaminantes que no son
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removidos por las plantas de tratamiento mecanicas. Los reservorios pueden
remover la mayor parte de estos contaminantes (Juanicé, 1999).

Los reservorios de estabilizacién para aguas servidas pueden remover DBO,
DQO, detergentes y otros contaminantes en un orden de magnitud (90 %) y
coliformes fecales en cinco ordenes de magnitud (99.999 %) sin cloracién
(Juanico, 1999).

La irrigacion suele ser la alternativa mas barata para la disposicion final de las
aguas servidas tratadas (comparada con la descarga a rios, lagos, u ofras
alternativas) tanto en costos de construccion como de operacion vy
mantenimiento. El riego suele ser la alternativa con menor impacto ecoldgico
para la disposicién final de las aguas servidas tratadas.

Las aves acuaticas encuentran en los reservorios un refugio adecuado para
ellas. Esto es importante en areas donde el ambiente natural de estas aves ha

sido invadido o destruido por el desarrollo urbano, turistico o agricola.
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ill. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. Recopilacion de informacion del ambito geografico

Se revisé material bibliografico del Ministerio de Agricultura y Ministerio de
Energia y Minas con la finalidad de definir el ambito geografico de la cuenca del
rio Rimac, asi como también, se realizaron visitas a la Junta de Usuarios del
Rimac (JUR) para obtener informacion del area bajo riego, la cantidad de
usuarios y la altitud promedio en los subsectores de riego Huachipa y Nieveria.

3.2. Diagnostico de la calidad del agua para riego y productos agricolas en
los subsectores de Huachipa y Nieveria

3.2.1. ldentificacion de fuentes contaminantes

Con la finalidad de identificar las principales fuentes de contaminacion y puntos
de descargas hacia los canales de riego se realizaron recorridos en ambos
subsectores.

Cada punto fue georeferenciado mediante un Sistema de posicionamiento global
(GPS), utilizando el instrumento Garmin GPSMAP76S, Am Garmin Olathe, KS,
USA. Para definir las superficies de contaminacion de usé la extension del
analisis espacial del software ArcGis 9.01.

3.2.2. Evaluacion de la calidad del agua para riego

Identificadas las fuentes de contaminacién de ambos subsectores de regantes
se determinaron 14 puntos de muestreo en Huachipa y 6 en Nieveria con la
finalidad de evaluar la calidad del agua de riego de los canales principales,

secundarios y estructuras de captacién.

El punto de monitoreo H1 se ubicd en la bocatoma del rio Rimac, H2 y H3 en el
canal principal, CC.PP. Haras El Huayco y CC.CC. San Antonio de Jicarmarca,
respectivamente. H4 y H5 en el canal de primer orden Capitana Baja, H6 en el
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canal de segundo orden Platillo, H7 y H9 en el canal de primer orden Chuco, H8
y H10 en el canal de primer orden Huanec, H11 y H12 en los canales de quinto y
cuarto orden Tunqui, H13 en el canal de cuarto orden Barrientos y H14 en el

canal de segundo orden Huaccho.

Los puntos de monitoreo N1, N2, N5 y N6 se ubican en el canal principal de
Nieveria y los puntos N3 y N4 en los canales de primer y segundo orden,
respectivamente.

Se evaluaron los siguientes parametros:
Parametros Fisico-quimicos:
¢ Temperatura
e pH
e Conductividad eléctrica (CE)
e Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
» Nutrientes: Potasio, Nitratos y Fosfatos.
e Metales Pesados: Arsénico, Plomo, Cadmio y Cromo.

Parametros Microbioldgicos:
s Coliformes Termotolerantes

¢ Escherichia coli

Parametros Parasitolégicos ‘
e Protozoos: Blastocystis homini, Entamoeba coli, Endolimax nana y
Giardia lambia.
» Helmintos: Larva de Strongyloides, Uncinaria, Hymenolepis nana y
Trichuris trichiura.

Cabe resaltar que los metales: Arsénico (As), Cadmio (Cd), Cromo (Cr) y Plomo
(Pb) fueron seleccionados por ser los elementos téxicos que por bio-acumulacién
tienen mayor impacto en la salud publica.
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Los resultados de los parametros medidos fueron comparados con los
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para el agua, categoria Ili (Riego
de vegetales y bebida de animales), DS N° 002-2008-MINAM, el cual tiene como
objetivo establecer el nivel de concentracion o el grado de elementos, sustancias
o parametros fisicos, quimicos y biologicos presentes en el agua, en su
condicibn de cuerpo receptor y componente basico de los ecosistemas
acuaticos, que no representa riesgo significativo para la salud de las personas ni
para el ambiente. L.os Estandares aprobados son aplicables a los cuerpos de
agua del territorio nacional en su estado natural y son obligatorios en el disefio
de las normas legales y las politicas publicas siendo un referente obligatorio en

el disefio.

En el mapeo de los puntos de muestreo, para el caso de los parametros
microbioldgicos se ha considerado cinco niveles de calidad, en donde los niveles
‘muy bajo’ y ‘bajo’ son valores que se encuentran por debajo de los estandares
estipulados para la Categoria lll, por lo tanto, los niveles ‘medio’, ‘alto’ y ‘muy
alto’ son considerados no aptos para agricultura de hortalizas. En el caso de los
parametros parasitoldégicos se han considerado como resultado ‘presencia’ y

‘ausencia’.

Los parametros fisico-quimicos temperatura, pH y conductividad eléctrica fueron
medidos in sifu con un equipo multiparametro. El analisis de los parametros
microbiolégicos y parasitolégicos en las muestras de agua fueron realizados por
los laboratorios de la Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA) y los
parametros fisico-quimicos nutrientes y metales pesados fueron realizados por
Laboratorios Analiticos del Sur E.LR.L.

Los métodos de ensayo empleados para la medicién de los pardmetros en las

muestras de agua fueron los siguientes:

« Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO):
Métodos Normalizados para el Anélisis de Aguas Potables y Residuales —
American Public Health Association, American Water Works, Association
Water Pollution Control Federation. 20th edition, 1998.
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3.2.3.

Nutrientes

Potasio (K): ASTM D 4192-03 Método de Ensayo estandar para potasio
en agua por Absorcidon Atémica.

Nitrato (NNO®) Método de Ensayo para nitratos fotometria en agua.
Fosfatos (PO,°) Método de Ensayo para fosforo total fotometria

Metales Pesados

Arsénico (As): ASTM D 2792-03 Método de Ensayo estandar para
Arsénico en agua por generacion de hidruros.

Plomo (Pb): ASTM D 3559-03 Método de Ensayo estandar para Plomo
en agua por Absorcién Atémica.

Cadmio (Cd): ASTM D 3557-02 Método de Ensayo estandar para Cadmio
en agua por Absorcién Atémica.

Cromo (Cr): ASTM D 1687-02 Método de Ensayo estandar para Cromo
en agua por Absorcién Atémica.

Coliformes Termotolerantes y E. coli:

Método Estandarizado de fermentacién de Tubo Miiltiple de Coliformes
Fecales (Termotolerantes) — 9221 C.

Documento de la referencia: Métodos Normalizados para el Analisis de
Agua Potable y Residuales APHA, AWW, WPCF. 20th edition.

Parasitos (Protozoos y Helmintos):

Método de Concentracién y flotacion

Técnica de recuento 10200F .2.c.4 (adaptado)

Documento de la referencia: Métodos simplificados de analisis.
OPS/CEPIS. Carmen Vargas. Lima, PerG. 1983 y Estandar Methods for
the Examination of Water and Wastewater APHA / AWWA / WEF 19 th
Ed. 1995.

Evaluacion de la calidad sanitaria de los productos agricolas

Los puntos de muestreo se identificaron mediante salidas de campo,

evaluandose los siguientes cultivos: Brassica rapa L. var. rapa “Nabo”, Tagetes
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minuta L. “Huacatay”, Beta vulgaris L. var. Crassa “Betarraga” y Apium
graveolens L. “Apio”, adicionalmente se realizé un muestreo de Lolium perenne -
L. “Grass” por ser un cultivo muy desarrollado en estas zonas durante los Ultimos
afos

Las muestras de nabo y betarraga se tomaron por duplicado debido a sus
actividades de post-cosecha, considerandose muestras lavadas y sin lavar.
(Cuadro N° 01). El proceso de lavado se realizé en el Lavadero Huaycoloro.

Del mismo modo, el andlisis de los parametros microbioldgicos y parasitolégicos
en las muestras de los productos agricolas fueron realizados por los laboratorios
de la Direccién General de Salud Ambiental (DIGESA).

Los métodos de ensayo empleados para la medicion de los parametros en las

muestras de cultivo fueron los siguientes:

» Coliformes Termotolerantes:
Numero mas probable NMP, Método | Norteamericano, propuesto por
ICMSF 1983.
Documento de la referencia: Metodologias para el Analisis Microbiol6gico
de Aguas Residuales y productos Agricolas OPS/OMS/CEPIS. Lima-
Perd, 1993. Guia Técnica de Evaluacidn del Riesgo de los Alimentos en
la Via Publica en Ciudades de América latina, OPS/OMS Abril 1994 (Para

productos crudos)

¢ Parasitos (Protozoos y Helmintos):
Método de Concentracién y centrifugacién
Técnica de recuento 10200F.2.c.4 (adaptado)
Documento de la referencia: Métodos simplificados de analisis.
OPS/CEPIS. Carmen Vargas. Lima, Pert. 1983 y Estandar Methods for
the Examination of Water and Wastewater APHA / AWWA / WEF 19 th
Ed. 1995.
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3.3. Implementacién del Sistema para mejorar la calidad del agua para riego
3.3.1. Reservorio

Los resultados de las evaluaciones de la calidad del agua y de los productos
agricolas corroboran que el agua para riego no es adecuada desde el punto de
vista sanitario, reforzando la necesidad de implementar de un Reservorio con la
finalidad de mejorar la calidad sanitaria del agua para riego y de esta manera
obtener productos agricolas de buena calidad que no afecten la salud de los
consumidores y agricultores.

El agua del canal ingresa al Reservorio y se almacena por un periodo mayor a
10 dias, durante este tiempo se produce una simbiosis algas-bacterias,
interviniendo en el proceso: la radiacion solar, temperatura del agua, DBO,
nutrientes, pH y oxigeno disuelto, obteniéndose como resultado el decaimiento
de bacterias patégenas y sedimentacion de parasitos humanos.

3.3.2. Localizacién, disefio, implementacion y puesta en marcha del
Reservorio

Localizacion del Reservorio, para la ubicacion del Reservorio se han
considerado los siguientes criterios de seleccién:

o Area Agricola: se refiere a la concentracién de parcelas, se prefieren las
parcelas que tengan una mayor superficie actualmente en produccion
agricola. Sin embargo existen parcelas que son utilizadas para la
elaboracién de ladrillos que luego son reincorporadas a la actividad

agricola.

e Capacidad de supervivencia del area agricola: generalmente las
parcelas que se encuentran cerca de centro poblados o cerca a ciudades
tienden a cambiar, de uso agricola a uso urbano o industrial. Tendran una
mayor prioridad de ser seleccionadas aquellas parcelas que a mediano
y/o largo plazo tengan menor riésgo de cambiar de uso.
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e Calidad sanitaria del agua: el agua de riego de los canales presenta un
alto indice de contaminacién con patégenos, especialmente cuando el
canal atraviesa o esta muy cerca de asentamientos humanos. Cuanto
mas alto sea la contaminacion mayor es la necesidad de mejorar la
calidad del agua de riego hasta un nivel aceptable.

¢ Receptividad del proyecto: los usuarios 0 beneficiarios deberan mostrar
interés en llevar a cabo la ejecucién del proyecto, entendiendo que la
implementacién del reservorio mejorara la calidad sanitaria de los
productos y la productividad de los mismos.

» Disponibilidad de agua: las zonas agricolas ubicadas en el tramo final
del sistema de irrigacién tienen mayor dificultad para disponer del agua
en el momento requerido por los cultivos, lo que incluso ha determinado
que se reemplacen los cultivos de hortalizas por otros menos exigentes
en agua. Estas zonas tendran mayor prioridad para la seleccién.

* Requerimiento de agua por tipo de cultivo: se prefieren las parcelas
que trabajen con cultivos regados por surcos, descartando en lo posible
aquellos regados por inundacién (melgas) ya que se trata de un método
de riego poco eficiente y con mayor impacto ambiental en los suelos y el
acuifero. Se propone descartar aquellas parcelas que cultivan grass, por
ser una practica que demanda mucha agua y esta reduciendo
peligrosamente el suelo agricola.

o Topografia: tienen una mayor prioridad de seleccion aquellas parcelas
que su relieve presente una pendiente favorable para llenar el reservorio
y regar por gravedad, sin tener la necesidad de emplear una bomba. Es
decir es mas econdémico el riego por gravedad.

e Terreno disponible: se prefiere las parcelas que tengan un terreno sin
uso actual. Cuando se trate de terrenos usados actualmente para fines
agricolas, se debe contar con la decision del propietario de sacrificar una
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porcién de su area productiva para implementar el reservorio, con el
convencimiento total que le sera mas beneficioso.

La producciéon de peces es un factor importante para esta toma de
decisién, ya que implica reemplazar la producciéon agricola por una
produccién piscicola, que podria ser mas rentable.

Textura del suelo: son elegidas aquellas parcelas que cuenten con
suelos de textura arcillosa predominantemente, a fin de construir los
reservorios con el material local y sin revestimiento si fuera posible. El
uso de geomembrana solo es necesario en suelos muy permeables
(arenosos y de grava).

Tipo de cultivo: los cultivos agricolas de tallo corto y consumo crudo
como las hortalizas requieren de una calidad de agua de categoria I,
segun los ECA’s (<1000 NMP/100ml para Coliformes Termotolerantes),
por lo tanto serda mas importante mejorar la calidad del agua de las
parcelas que dentro de su plan de cultivo consideren estos productos.

Luego de visitar y evaluar algunos terrenos agricolas en los subsectores de riego

de Huachipa y Nieveria, ambos ubicados dentro de la jurisdiccion de la Junta de

Usuarios del rio Rimac, el terreno de la familia Bonifacio, ubicado en Las

Laderas, Nieveria (Figura N° 05), fue el que reuni6 las mejores condiciones para

la implementacion del sistema.

Disefio del Reservorio, se han considerado los siguientes aspectos:

Tiempo de retencién: Con la experiencia del proyecto piloto en el
subsector de riego Carapongo, se mantiene el criterio de almacenar el
agua del canal por mas de 10 dias para remover totalmente los parasitos
humanos (OPS) y reducir los coliformes termotolerantes hasta los niveles
estipulados por la categoria Il de los ECA’s. En términos practicos, se
propuso usar semanaimente el 50% del volumen almacenado, por tanto

7
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se esperaria un tiempo de retenciéon tedrico de aproximadamente dos

semanas.

e Requerimiento de agua para riego (Vsem): Este valor se calcula
midiendo el caudal y tiempo de riego para una hectérea. Luego se realiza
una sumatoria de todos los volimenes aplicados durante la campafia y
finalmente se divide entre el nimero de semanas transcurridas durante
esta campania.

Z(Ql =l=2wl +Q2 *TQ"'+Qn *Tn) .

N{(niimerodesemanas)

Vsem =

Donde,

Vsem = volumen de agua semanal por hectarea (m3/sem.ha)
Q1, Q2,...Qn = caudales utilizados en cada riego de una hectarea
T1, T2, ... Tn = tiempos utilizados en cada riego de una hectarea
n = nimero de riegos por campafia

N = niimero de semanas en la campaiia

o Volumen del reservorio (Vres): Se calcula multiplicando el volumen
semanal (Vsem) por dos semanas, por el Niimero de hectareas que se
desea regar con el reservorio. Al multiplicar por dos semanas se
garantiza un periodo de retencién mayor a los 10 dias antes estipulados.

Vres =Vsem™*2* A
Donde, A = Area regada (hectareas)

Es asi que el reservorio de la familia Bonifacio (Nieveria) se disefio con
un volumen de 722 m®, para regar una hectarea mediante un sistema de
riego por multicompuertas con una eficiencia de 67%. Es importante
indicar que el mismo volumen permitiria regar al inicio 4500 m? mediante
un sistema de riego con surcos por gravedad.
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Profundidad del reservorio: El levantamiento topografico permite
estimar la diferencia de nivel entre la cota del canal y la cota del terreno a
regar. Se debe tener presente que a mayor profundidad se obtiene un
mayor volumen en menor area. Sin embargo no se recomienda que la
profundidad exceda los 3 metros, ya que demandaria un disefio mas
riguroso para asegurar la estabilidad de los diques. Es asi que el
reservorio de la familia Bonifacio se disefié con una profundidad total de
2.25 metros, que incluye un borde libre de 0.25 metros.

Caracteristicas de los diques (muros): La pendiente del talud de los
diques depende de la textura del terreno y el tipo de revestimiento
elegido. Es asi que el reservorio de la familia Bonifacio se considero un
talud de 1:1 de los lados externos e internos de los muros, debido a que
el suelo es franco arenoso con un alto contenido de grava y se acord6 un
revestimiento con geomembrana,

Area disponible: E| 4rea para la construccién del reservorio fue definida
en acuerdo con el agricultor y segln los requerimientos para lograr la
capacidad previamente calculada. Las dimensiones de esta area
asignada determinan finaimente la longitud y ancho del reservorio. En el
caso de la familia Bonifacio (Nieveria) el agricultor ofrecié una franja de
terreno sin uso de 70 m de largo por 15 m de ancho (1050 m2), por tanto
se disefié el reservorio con una longitud de 58 m y un ancho de 15 m,

que determinaron un area superficial 870 m2.

La familia Bonifacio asigné una franja de terreno de 70 m de largo por 15
m de ancho (1050 m?), por tanto se disefid un reservorio en un area total
de 870 m® La asignacién del terreno antes mencionado y la aplicacion de
un talud de 1 a 1, determiné que este reservorio tenga finalmente una
longitud de 53.50 m por 9.50 m de ancho, con capacidad para almacenar

722 m® y regar una hectérea con el sistema de multicompuertas.

Caudal de entrada =15 1/s.
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o Tiempo de riego (Tr) = 2.5hr/ha.

o Frecuencia de riego (Fr) = en verano 2 veces por semana y en invierno 1
vez por semana.

e Area bajo riego =1 hectarea

» Evapotranspiracion (Etp) = 4 mm/dia, en promedio.

e Temperatura (T°) = 15 ° C. (Mes mas frio)

. Coliforme‘s fecales (CF) = 5 00 000 NMP/100ml.

e |evantamiento topografico a detalle con curvas de nivel cada 25 cm.

utilizando los programas Surfer y Autocad.

Para el calculo de las dimensiones preliminares, se empled el software
desarrollado por el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente (CEPIS): Uso de Aguas Residuales Tratadas en Agricultura (MODELO
PARA LA FORMULACION Y EVALUACION ECONOMICA DE PERFILES DE
PROYECTOS) (Figuras N° 06 y N° 07)

Implementacion del Reservorio, el proceso constructivo se ha cefiido de
acuerdos a las normas vigentes de construccién. v

o [lLimpieza y desbroce, se eliminé todo el material ajeno al terreno,
incluyendo la vegetacion superficial, rastrojos y piedras. El trabajo en
general se hizo en forma manual, dejando la remociéon del material
pesado para ser removido por la maquinaria antes de la excavacion.

e Trazo y replanteo, se trazaron las dimensiones definitivas del reservorio
en campo, empleando estacas de madera y yeso.

e [Excavacion, se empled 11 horas maquina para realizar la excavacion y la
conformacién de muros.

e Relleno y compactacion de los diques: Para lograr una humedad
apropiada se aplico agua a los diques, mediante una excavacion
superficial de canale