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Prologo

Este trabajo responde a los requerimientos académicos para la obtencion del titulo
profesional de Ingeniero Industrial y de Sistemas, que es otorgado por la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Piura.

En los ultimos afios, se ha notado un aumento acelerado en la contaminacion
ambiental, tanto de suelos, como del agua y del aire, y parece que este aumento viene de la
mano con el crecimiento econoémico y poblacional. Ser profesional conlleva una gran
responsabilidad social y es que siempre busqué durante mi vida universitaria contribuir con
el desarrollo sostenible tanto de mi region Piura como del pais.

El ver la contaminacion no solo de la ciudad de Piura sino también a nivel mundial,
atrajo mi interés por el tema ambiental y sobre todo por el tratamiento de aguas residuales,
un tema que cada vez va tomando mayor importancia en la sociedad, y es que agua es
sinbnimo de vida y proteger los cuerpos de agua deberia ser no solo tarea de las
autoridades sino también de cada una de las personas que hay en el planeta.

Espero que esta tesis contribuya como guia en futuros trabajos en el campo del
tratamiento de aguas residuales, sobre todo para el disefio de alternativas de tratamiento
para pequefias poblaciones, que son muchas veces las mas descuidadas.

El desarrollo de esta tesis no hubiera podido ser posible sin el incondicional apoyo
del Dr. Ing. Francisco Arteaga Nufiez, a quien le agradezco enormemente su tiempo para
orientarme y aconsejarme durante la realizacion de toda la investigacion; al Dr. Victor
Florentino Lizana Puelles, por brindarme el acceso necesario para recolectar informacién y
poder contactarme con las autoridades de Palambla y Canchaque.






Resumen

El presente trabajo tiene por objetivo principal el disefio adecuado de un
tratamiento de aguas residuales para el caserio Villa Palambla, ubicado en el distrito de
Canchaque, contribuyendo de esta manera a mejorar la calidad de vida de esta zona,
perteneciente a la sierra piurana.

En la zona no existe un tratamiento adecuado para las aguas residuales, solo la
presencia de una poza de oxidacion gque hace el papel simplemente de un almacenamiento
de efluentes, el problema radica en que estos efluentes, al superar la capacidad de esta poza
discurren aguas abajo, llegando al canal de riego Real Palambla, afectando su calidad de
agua. Este canal es usado por los pobladores para irrigar sus cultivos de café, banano u
otros frutales.

Segun el ingeniero Ramon Enrique Espinoza Paz, para que una planta de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) sea disefiada correctamente el ingeniero
responsable del disefio debe: (i) caracterizar el afluente (DBO, SST, pH, presencia de
toxicos). (ii) decidir el grado de tratamiento requerido en base a las diferentes posibilidades
de disposicion final y/o retso. (iii) analizar las posibles alternativas para el grado de
tratamiento deseado y el &rea disponible. (iv) comparar los costos tanto de capital como de
operacion y mantenimiento de las diversas alternativas. (v) tratar el tema de equipamiento,
gastos de operacion y dificultades en el mantenimiento. (vi) definir el grado de
automatizacién necesario para las condiciones locales. (vii) completar el disefio con las
especificaciones técnicas correspondientes

Este trabajo se hizo siguiendo los criterios dados anteriormente por el Ing. Espinoza
Paz, primero caracterizando al afluente (DBO y coliformes totales), luego se decidié hasta
que punto podia ser tratado, para posteriormente plantear alternativas de tratamiento que
puedan alcanzar tal nivel propuesto; para llegar a la alternativa disefiada en la presente tesis
fue necesario el uso de matrices de seleccion, cuyo objetivo era escoger la alternativa mas
adecuada en base a los criterios dados en esta matriz, después de usar esta metodologia se
procedio a comparar los costos mediante el valor actual neto (VAN), dando como resultado
la alternativa méas adecuada. Para el disefio de esta alternativa, se siguieron criterios dados
por el reglamento nacional de edificaciones (RNE) y la agencia de proteccion ambiental
(EPA).






Indice General

INEFOTUCCION ..ttt ettt ettt e st e s bt e e sab e e s bt e e sabeesabeesabeeesabeesabteenabeesabaeesareenn 1
(07T o 11 1] o Y0t A SRS 3
1. Problematicay objetivos de [a investigacion ..........coccuuiieeciiii e e 3
1.1. La problemadtica de los servicios de saneamiento a nivel mundial ...........cccceeveiieencnnnennn. 3
1.1.1. En Latinoameérica y € CaribDe ......uueiiiciiiieciee ettt e s 4
1.1.1.1. Provisidn de servicios de San€amiento .......cccceeevuierrieeriieeenieenieeeieeesreesiee e e siee e 6
1.1.1.2. Gestion de las aguas residuales Urbanas........c.eeeecieeeiiieee e 9
1120 BN @I POIUL ettt sttt ettt e b e she e st bbb nes 10
1.1.2.1.La situacion actual del tratamiento de las aguas residuales en el Perd....................... 13
1.1.2.2.Las tecnologias de tratamiento USAdas .........ccceeeeeiieeieeiiiie e 16
1.1.2.3.La disposicidn final de 10s efluentes .........ceiviiiiiiciii e 17
1.2. Descripcion de la problematica actual.......cc.eeeivciiiiiiciii 17
1.3. Objetivos de 1@ iNVeStIZACION.........uii i e s 18
0 20 B O 1 Y11 A o =< o =T =Y SRR 18
1.3.2. Objetivos @SPECITICOS . .iiiiiriieiictiie ettt et e e e e e ebee e e e b ae e e e aneeas 18
R O Y ole Y =Y | SR 18
107 o1 AT ] o Y0 2P UPPPPRE 25
2. Aguaresidual y sU tratamieNnto ....c..cceocciiiiiciiie e e e e e 25
Y- (VT I 1] o [V - SRR 25
2.1.1. Caracteristicas principales del agua residual ..........ccccueeereiiiieieciiee e 26
2.1.1.1. CaracteriStiCas fiSICAS ....ouierereertee ettt ettt sttt et e 26
2 0 B N 0T - ot £ =T g 1 ot [ o [0 1101 Lot= | SRR 27
2.1.1.3.Caracteristicas biOlOGICAS ......ccvveii it e e rrae e e e araeas 29
2.1.1.4.Demanda bioquimica de oXiZeN0 (DBO) ......ccceeeiuvieiieeeciee e ecree e sreeereeeerreesree e 29
2.1.1.5.Demanda quimica de oxigeno (DQO)........ccceecueieieiiiiee ettt e e e e 30

2.2. Tratamientos de aguas residuales domMESTICaS.......eccuvcrieeeeeiieeeeeiee et e 31



2.2.1. Tratamiento PrelimiNar ... .. e e e e e e e e e esba e e e e e e e e e abareeeeaeaeean 31
2.2.0.0. DESDASTE ..ttt sttt e b e s be e e sreeenee s 31
2.2.1.2. DESArENAG0 ...t eeteeteeieeeite ettt ettt ettt ettt et b e bttt sttt e b e b e be e snee et e e teeneens 32
2.2.1.3. Desaceitado Y deSeNgrasato ....cccueeeccuiiieieciiieeecireee ettt e e eree e et e e e erae e e e erae e e e ebaeeeeeans 32
2.2.2. Tratamiento PriMIArio ... e s 33
2.2.2.1. Sedimentacion Primaria.....cccccccieee e seieee ettt e e e s s e e s s e e e s sbra e e e sbeeeeeaan 33
2.2.2.2. TaNQUE IMRNOFF ..o e sb e e s sbee e e s sareeeeeans 33
2.2.3. Tratamiento SECUNAIIO ..c.c.eeerieeiiiieeiiee ettt ettt et e st et e e sieeesbee e sabeesbeesneeesareesneeas 34
2.2.3.1. Lagunas de estabilizacion .........c.oooiiiii i e 35
2.2.3.2.Proceso de 10d0S aCtiVados. ......ccoueeruiiriiiiiiieeieesee sttt 36
D 0 T T o114 Co T o 1T [ =4 Tl 1SRt 37
67T o1 U] o T SRR 39
3. Descripcidon general del area de eStUIO .....ccivcuiieiiiiiiie i 39
I8/ U o ToF: Tol o] o U O RO T O OO PRSP RO T O OTOPPPTPPRPP 39
I @ 1 o =l Y[ [ o] [o = - Ut 40
3.3. PODBIACION ...ttt e b e she e st 41
3.3.1. Enfermedades mas frecuentes en el distrito de Canchaque .......ccccccceeeeciieeecciiee e, 41
3.4.Vivienda Y SErviCios DASICOS. ....ciiiiiiiieiiiiie ettt ree e s s e e e s e e e e e nres 44
R0 DY 1V T=T o o - PP PRV PSURPPRN 44
3.4.2. Agua Y Alcantarillado ......cc.uueiieiieieccee e e e e e 44
R IR 0 TR =3 (=T d g o o - To I OO OO U POV USRUPPRPRN 50
3.5. ASPECLOS SOCIO BCONOIMICOS. . ueiiiuiiieeeiiieeeeiiteeeesiteeeeetreeeestbeeeessraeesassaeesasseeesanreeesennsens 51
3.5.1. PEA segun actividad €CONOMICA ...ccccuiiiiciiiie ettt e e e e 51
3.5.2. Actividades ECONOMICAS ...eeveeirieriierieeie ettt sttt e r e e re e sree s 52
I T A B Y - (ol U U TSRS 52
R T N T Yo - To =T o - FO OO OO U PP USUPPPO 54
o T A T 6o 1 4 1= o] o PP PRSPPI 55
(07T o1 U] (o Y AU 57
4. Estudio de alternativas de tratamiento........cccevierieiiirieniieeeeeee e e 57
4.1. Situacidn actual de las aguas residuales a nivel local..........cceecvveeiiicieeecciee e, 57
4.2. Alternativas de tratamiento PropuEStas .....cccveeeeeiiee i e 59
4.3. Comparacion de alterNatiVas .......c..eeeicciie ettt 63
4.4, Evaluacion de alterNatiVas.........eoieeiiieieeieeeeetee ettt ettt 64

4.4.1. Primera etapa de evaluacion: Matriz de seleccion .........ccoeeeeeieececciee e, 64



Xi

4.4.2. Seleccion de alternatiVas.........ceeieereeriee ettt 67
4.4.3. Aplicacion de la matriz de SEleCCION ....ccuvveiiiiiieiece e 71
4.4.4. Segunda etapa de evaluacidn: Evaluacidon econdmica.......ccccccvveeeecieeeeciieeeeesciiee e, 75
4.5. Sistema de tratamiento recomendado .........coueeuiriierienien e 77
(07 o1 U] Lo Y= U RPPNS 79
5. Disefio del sistema de tratamiento de aguas residuales para Palambla.........ccccocoveiiniinnnns 79
5.1. Alternativas de UDICACION ......cccuiiiiiiiiiie et 79
5.2. Datos PODIACIoONAIES ...cciieiiie s esareeeean 80
5.3. Caudal de disefio de aguas residuales...........cccuveeeeiiiieeeiiieeecciee e e 81
5.3.1. Dotacion de agua potable ... e e 81
5.3.2. Célculo del caudal de aguas residuales para el diSEfio ........ccceveeeiieeeeiciiieeeccieee e, 81
5.4. Disefio del sistema de tratamiento de aguas residuales........ccceeeeiiieeiricieeeeccieee e, 82
5.4.1. Caudal de diSEM0 ....eeeruriiiiiiiiiieeiee ettt ettt e b e bt e sbeeenes 82
5.4.2. Calidad prevista del eflueNte.......ccuiii i 83
5.4.3. Disefio de 135 UNIJA0ES . ....ccuuiiuiiiiiiieeieeeee ettt st 84
5.5. COStO @StIMAT0...c..eiitietieitieeiee ettt ettt ettt sttt e b e b e smeeeme e et e eneean 93
ConclusionNes Y reCOMENAACIONES ....ccccviiieieiiieecctieeeeecttee e e et e e e et e e e e etteeesebteeeeebtaeeeeseeeeessteseeannes 95
Referencias biblHOGIrAfiCas .......oicuiiii i e e 97
AANEXOS .ottt ittt a e s s s a e s a e e s s aba s 101

Anexo A.1 — Poblacién total (En miles a mitad de afio) de la regién por paises (1950-2000) 103

Anexo A.2 — Poblacidn total (En miles a mitad de afio) de la regién por paises (2000-2050) 103

Anexo B.1 — Acceso a agua por red publica, segin region. Afio 2015 ..........ccccceeeeeecieeeeennneen. 104
Anexo B.2 — Poblacion que accede a agua por red publica, segln region. Afio 2015. .......... 105
Anexo B.3 — Poblacidn sin acceso a agua por red publica seguin regién. Afio 2015. ............. 106
Anexo B.4 — Poblacidn sin acceso a agua por red publica segln regién. Afio 2015. ............. 107
Anexo B.5 — Poblacion con acceso a agua potable segin departamento. Ao 2015. ........... 108
Anexo B.6 — Poblacion con acceso a agua potable segin departamento. Ao 2015. ........... 109
Anexo B.7 — Poblacidon con acceso al saneamiento basico segun region. Afio 2015. ............ 110
Anexo C — Normativa de calidad de aguas para diferentes paises. ........cocceeeevveeeeccreeeeennnnen. 111
Anexo D.1 — ECAS Categoria 1: Poblacional y Recreacional........ccccccocevivviiiiccciiee e, 112
Anexo D.2 — ECAS Categoria 2: Extraccidn, cultivo y otras actividades marino-costeras y
CONTINENTAIES ... s s e b e s e s reeesanee s 117
Anexo D.3 — ECAS Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales ...........ccuueeenneee. 120

Anexo D.4 — ECAS Categoria 4: Conservacién del ambiente acudtico ........ccccccvveeevviveeeennnenn. 122



xii

Anexo E.1 — Lectura de Pardmetros ........eeeecveeeeeciieeeeecieeeeecreeeeeceee e eearee e

Anexo E.2 — Resultados de analisis muestreo compuesto de la poza de oxidacion ..............

Anexo E.3 — Queja formal del encargado del canal “Real Palambla” al ANA



Introduccion

Las enfermedades relacionadas al manejo inadecuado de saneamiento basico (agua
potable, alcantarillado y tratamiento de aguas residuales) siguen siendo comunes en paises
donde: la extension de este servicio es limitada, el uso ilegal de las aguas residuales para la
produccion de alimentos es comun, asi como la dependencia de las aguas superficiales
contaminadas para usos potables y recreativos.

En 2012 se calcula que en paises pobres y con rentas medias se dieron 842 000
muertes por el consumo de agua contaminada, instalaciones inadecuadas para lavarse las
manos Yy servicios de saneamiento inapropiados o inadecuados. Los nifios son los
principales afectados como consecuencia de la incorrecta gestion de las aguas residuales.
Se estima que 361 000 muertes de nifios menores de 5 afios se pudieron evitar en el mismo
afio si se reducian los riesgos vinculados con la higiene incorrecta de las manos, el
saneamiento y el agua.

El presente trabajo, cuyo objetivo fundamental es proponer una alternativa
adecuada para el tratamiento de las aguas residuales domésticas del caserio de Villa
Palambla, ha sido dividido en cinco capitulos:

En el primer capitulo se expone la problematica de los servicios de saneamiento
tanto a nivel mundial, latinoamericano y nacional, asi como las normas vigentes que rigen
el vertimiento de las aguas residuales.

En el segundo capitulo se presentan los conceptos fundamentales relacionados a la
naturaleza del agua residual doméstica, asi como a su tratamiento.

En el tercer capitulo se hace una caracterizacion socioecondmica del distrito de
Canchaque.

En el cuarto capitulo se proponen 2 tratamientos de aguas residuales para el caserio
de Palambla, se hace una breve descripcion de ambos, asi mismo se realiza un analisis de
estas alternativas de tratamiento y a partir de los resultados obtenidos de la metodologia
usada (matriz de seleccién y evaluacion econdmica), se escoge la alternativa mas
apropiada.

En el quinto capitulo, a partir de los parametros analizados por el laboratorio de
ingenieria sanitaria (LIS) de la Universidad de Piura, de las muestras tomadas en campo y
a los criterios de disefio existentes, se procede al disefio de la alternativa de tratamiento



escogida para la zona y se hace una estimacion aproximada de los costos que implicara
dicho tratamiento.

Finalmente se exponen las conclusiones y algunas recomendaciones que son un
resumen de lo analizado y determinado en los capitulos anteriores.



Capitulo 1
Problematica y objetivos de la investigacion

1.1. La problematica de los servicios de saneamiento a nivel mundial

De acuerdo con la base de datos AQUASTAT1, se estima que a nivel mundial se
extraen unos 3928 km?3 de agua dulce anuales. Se calcula que el 44 % de aquella agua
(aproximadamente 1716 km? al afio), se consume mayormente en agricultura por medio de
la evaporacion en las tierras de cultivo irrigadas. ElI 56 % restante se vierten al medio
ambiente como aguas residuales tanto como efluentes municipales e industriales y agua de
drenaje agricola.

Debido al crecimiento poblacional acelerado a nivel mundial, se pronostica también el
incremento considerable de demanda de agua en las décadas siguientes. El crecimiento
econdmico también requiere de aumentos en la demanda de agua para sectores como el
agricola; el cual es responsable del 70 % de la captacidn de agua mundial; y especialmente
para la industria y produccion de energia (Programa Mundial de Evaluacion de los
Recursos Hidricos, 2017).

Las naciones super desarrolladas disponen de los recursos necesarios y le dan
tratamiento al 70 % de sus aguas residuales, mientras que este porcentaje disminuye a 38
% cuando se trata de paises con rentas medio-altas y al 28 % en paises con rentas medio-
bajas. En paises en vias de desarrollo este porcentaje llega a ser muy bajo, ya que sélo se
logra dar algin tipo de tratamiento al 8 % de las aguas residuales municipales e
industriales. Esto es motivo para que la situacion de personas de bajos econdémicos se
agrave, los cuales se encuentran, expuestos directamente a las aguas residuales sin
tratamiento como resultado de la inexistencia de servicios basicos de saneamiento.

Estas estimaciones corroboran la aproximacion hecha por la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, mundialmente conocida como
FAO, segun la cual es probable que mas del 80 % del total de las aguas residuales se
viertan en el entorno sin darseles un tratamiento adecuado. El aumento de la cantidad de
aguas residuales vertidas sin el tratamiento apropiado estd acelerando el dafio a la calidad

L AQUASTAT: es el sistema de informacion global sobre el agua de la FAO, desarrollado por la Divisién de
Tierras y Aguas. http://www.fao.org/nr/water/aquastat/main/indexesp.stm



de aguas superficiales y subterrdneas y ya que la contaminacion del agua perjudica de
manera importante a la disponibilidad de esta, creando la necesidad urgente de manejarla
adecuadamente, con el propdésito de evitar las consecuencias de la creciente escasez de
agua.

Si bien es cierto, las instalaciones sanitarias domeésticas han progresado notablemente
desde 1990, aun sigue habiendo riesgos para la salud publica como resultado de un control
deficiente, las pérdidas durante el transporte y el tratamiento inadecuado de las aguas
residuales. Se calcula que solo el 26 % de los servicios de saneamiento y aguas residuales
urbanas y el 34 % de las rurales previenen de forma eficaz el contacto humano con las
heces a lo largo de toda la cadena de saneamiento, y por tanto esta puede considerarse
manejada de forma segura.

1.1.1. En Latinoaméricay el Caribe

Seguln el Departamento de Asuntos Econdémicos y Sociales de las Naciones Unidas
(UNDESA), Latinoamérica y el Caribe con el 80 % de la poblacion viviendo en grandes
areas urbanas, es una de las regiones mas urbanizadas mundialmente, y se proyecta que se
urbanice aln mas, se espera que para el afio 2050, el 86 % de su poblacion viva en grandes
ciudades. En la Figura 1. se muestra las proyecciones poblacionales hechas por las
Naciones Unidas hasta el afio 2050.

Poblacion total de la region (en miles de habitantes)
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Figura 1. Proyecciones poblacionales Latinoamérica y el Caribe 1950 — 2050.
Fuente: (Naciones Unidas, 2009)

El aumento poblacional unido con la concentracion demogréafica en grandes areas
urbanas produce uno de los mayores retos que enfrentaran los ingenieros y autoridades,
porque se dara la necesidad urgente de aumentar la infraestructura de agua y alcantarillado
existente, ademas del desafio de mejorar la calidad y la eficiencia de la prestacion de estos
servicios. En la Figura 2. se muestra la poblacion mundial urbana y rural por regiones.
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Figura 2. Poblacién mundial urbana y rural por regiones al afio 2015.
Fuente: (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), 2014)

De acuerdo con estimaciones, la poblacion urbana continuard desarrollandose y
multiplicando su medida con respecto a la poblacién total, hasta alcanzar el 82 %
(503 millones de habitantes) en el afio 2020, y el 84 % (559 millones de habitantes) en el
afio 2030, por lo que este crecimiento debe seguir siendo parte fundamental en el disefio de
proyectos de saneamiento y de la politica pablica. Ademas, no se debe olvidar a la
poblacién rural, la cual se conservaré en torno a unos 110 millones de habitantes, por lo
que se hace importante determinar cual sera el rumbo de las inversiones y las acciones que
se tomaran en los centros urbanos latinoamericanos. (Banco Interamericano de Desarrollo,
2015)

Segun UNICEF y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), pese a que el
suministro de agua y los servicios de saneamiento han crecido aceleradamente y para el
afio 2015 el 88 % de la poblacion urbana tenia acceso a instalaciones de saneamiento
mejoradas, en gran parte de la region no existio el crecimiento simultaneo del tratamiento
de las aguas residuales, ademas se estima que un porcentaje entre el 20% y 30% de las
aguas residuales recogidas por los sistemas de alcantarillado, reciben tratamiento. Por lo
que no es de extrafar, que el alcantarillado urbano es una preocupacion fuerte para los
gobiernos, ya que es la causa fundamental de la contaminacion del recurso hidrico.

Unos pocos paises latinoamericanos han realizado avances sustanciales en el
tratamiento de las aguas residuales. Entre los paises que tratan mas de la mitad de sus
aguas residuales destacan Brasil, México y Uruguay. Chile trata casi todas sus aguas
residuales urbanas. Debido a las fuerte inversiones que demanda tratar aguas residuales, la
mayoria de los paises no puede hacerle frente a este desafio.

Ameérica Latina y el Caribe tendrian que gastar méas de 33 000 millones de dolares
para tratar el 64 % de aguas residuales al afio 2030. De acuerdo con otras estimaciones, es
necesario invertir 30 000 millones de dolares para disminuir en un 50 % el porcentaje de
aguas residuales sin tratar. Ademas, se requiere aproximadamente otros 34 000 millones de



dolares para la ampliacién de los sistemas de drenaje de aguas pluviales, lo que disminuira
la contaminacion ocurrida por la escorrentia urbana descontrolada.

1.1.1.1. Provision de servicios de saneamiento

Desde el afio 2000 se han desarrollado avances importantes en la cobertura de los
servicios de agua potable, alcantarillado y tratamiento de efluentes, debido al aumento de
la inversion en infraestructura, trayendo consigo el mejoramiento de la calidad de vida en
las zonas urbanas (Banco Interamericano de Desarrollo, 2015).

Sin embargo, aunque se hayan dado estos avances, 31 millones de
latinoamericanos, de los cuales 20 millones viven en areas rurales, no tienen acceso a
sistemas publicos de agua. En el tema de alcantarillado, 107 millones de habitantes ain no
cuentan con instalaciones de saneamiento mejorado, de las cuales 45 millones viven en
area rural. Segun informacion disponible, en el afio 2015 un total de 19 millones defecaban
al aire libre, la mayor parte en &reas rurales esparcidas, localizadas principalmente en
Bolivia, Colombia, Per y Venezuela.

En América Latina y el Caribe, el nivel de cobertura de los servicios urbanos es
mayor al registrado en las areas rurales. Conforme a lo estimado por la OMS y el Fondo de
las Naciones Unidas para la Infancia (UNICEF), en las areas urbanas la cobertura de agua
segura alcanza al 97 % de la poblacion, y la del saneamiento comprende al 88 %, mientras
que en las areas rurales estos valores ascienden al 84 % y el 64 %, respectivamente.

Agua Potable
De acuerdo con datos del afio 2015 sobre las areas urbanas de algunos paises, en

Venezuela y Republica Dominicana no se ha podido llegar a la meta propuesta en los
Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM), referido al acceso a fuentes mejoradas de
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Dominicana y Venezuela se ha logrado dicha meta. En las Figuras 3 y 4 se muestra la
poblacion urbana y rural con acceso a fuentes mejoradas de abastecimiento de agua
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Figura 3. Poblacion urbana con acceso a fuentes mejoradas de abastecimiento

de agua potable.
Fuente: (Banco Interamericano de Desarrollo, 2015)



La cobertura de agua potable domiciliaria tiene ain grandes deficiencias al no
cumplir con los estandares sanitarios adecuados. Ademas, se presentan problemas para
prestar el servicio de manera continua, con las presiones adecuadas los sietes dias de la
semana Y las 24 horas del dia. Por lo que, a pesar de los grandes niveles de cobertura que
se estiman en estadisticas oficiales, estas deficiencias permanentes afectan de manera
irregular e injusta a las poblaciones rurales y urbanas vulnerables que viven en las
periferias de las ciudades.
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Figura 4. Poblacidn rural con acceso a fuentes mejoradas de abastecimiento
de agua potable.
Fuente: (Banco Interamericano de Desarrollo, 2015)

Saneamiento

Los indicadores disponibles sobre la cobertura sanitaria revelan al igual que en el
abastecimiento de agua potable, existe una situacion caracterizada por constantes
desigualdades e interrogantes entre las zonas rurales y urbanas latinoamericanas. De
acuerdo con la informacion del Programa Conjunto de Monitoreo del Abastecimiento de
Agua y Saneamiento, las naciones con méas desigualdades e interrogantes entre las zonas
urbanas y rurales, en cuanto al acceso a fuentes de agua potable son: Nicaragua (el acceso
al agua potable es del 99 % en las areas urbanas y apenas del 69 % en las areas rurales),
Bolivia (97 % y 76 %, respectivamente), Colombia (97 % y 74 %, respectivamente) y Per(
(91 % y 69 %, respectivamente). En las Figuras 5 y 6 se muestra la poblacion urbana y
rural con acceso a fuentes mejoradas de saneamiento, respectivamente.
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Figura 5. Poblacion urbana con acceso a fuentes mejoradas de saneamiento
Fuente: (Banco Interamericano de Desarrollo, 2015)



En el caso del saneamiento, los paises donde existen grandes brechas entre las
zonas urbanas y rurales son Bolivia (61 % de acceso al saneamiento en las primeras y 28 %
en las segundas), Brasil (88 % y 52 %, respectivamente), Guatemala (78 % y 49 %,
respectivamente) y Perd (82 % y 53 %, respectivamente). Los paises que presentan
menores diferencias e inequidades entre las areas rurales y las urbanas son Argentina,
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Figura 6. Poblacién rural con acceso a fuentes mejoradas de saneamiento
Fuente: (Banco Interamericano de Desarrollo, 2015)

Tratamiento de aguas residuales urbanas

En los dltimos 20 afios, la realidad ha empezado a cambiar, se le da mayor
importancia, no solamente a los servicios de abastecimiento de agua y alcantarillado, sino
ademas a la construccion de plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR). Algunas
de las razones de estos cambios son:

1. Los grandes niveles de cobertura de agua potable y saneamiento conseguidos
como parte del proceso de los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM).

2. Las empresas prestadoras de servicio han progresado econémicamente, en
particular en las ciudades mas grandes, ya que en los Gltimos afios crecieron
notablemente con el objetivo de recuperar sus costos de inversion.

3. El robusto desarrollo socioecondémico latinoamericano en la primera década del
siglo, que termind en el surgimiento de una clase media debido a la salida de
muchas personas de la pobreza.

Otro motivo importante fue la unificacion de las economias regionales a los
comercios mundiales, es por esto por lo que el desarrollo de los tratamientos de aguas
residuales es de suma importancia, ya que los problemas medioambientales y de salud
publica vinculados a la contaminacion del agua pueden echar a perder los trabajos hechos
durante varios afos para desarrollar los mercados de exportacion.

Se estima que la tasa de cobertura al afio 2015 de los tratamientos de aguas
residuales urbanas es el doble que la tasa de cobertura de fines de la década de 1990,
ademas las tecnologias de tratamiento mas usadas (aproximadamente el 80 % tanto en
términos de cantidad de instalaciones como en volumen de agua tratada), son las lagunas
de estabilizacion, lodos activados y reactores anaerdbicos de flujo ascendente (RAFA).



1.1.1.2. Gestion de las aguas residuales urbanas

Entre las causas del aumento de vertidos de aguas residuales en Latinoamérica se
encuentran:

1. El crecimiento poblacional: la poblacion urbana pasé de 314 millones de habitantes
en el afio 1990 a aproximadamente 496 millones actualmente y se estima llegue a
los 674 millones en el afio 2050.

2. El aumento de los servicios de abastecimiento de agua y alcantarillado. Para el afio
2015, el 88 % de la poblacion urbana tenia acceso a instalaciones de saneamiento
mejoradas, de las que al menos un 60 % estaba conectado a sistemas de
alcantarillado. Debido a que no se ha notado un crecimiento equivalente en el
tratamiento de aguas residuales en gran parte de américa latina, el saneamiento
urbano sigue siendo uno de los principales problemas de los gobiernos.

La poblacion que no tiene acceso a la red de alcantarillado usa en la mayoria de los
casos, sistemas de eliminacioén in situ, como por ejemplo letrinas y fosas sépticas. En
este tipo de sistemas, los efluentes se eliminan por medio de escorrentia o percolacion
directa hacia los cursos de agua. A groso modo, los sistemas de alcantarillado urbano
son un desafio mayor debido a que la recoleccion e interceptacion por tuberias
concentra los efluentes en una cantidad de sitios de eliminacion limitada. Los sistemas
de eliminacion in situ conllevan a un problema mayor, la contaminacion de aguas
subterraneas, el cual es muy comun incluso en las grandes ciudades latinoamericanas.

Los principales motivos para que la cobertura de tratamiento de aguas residuales se
haya mantenido baja por muchas décadas fueron basicamente la necesidad de darle
importancia al crecimiento de servicios de agua y alcantarillado, y las restricciones
impuestas por los elevados costos de los tratamientos de aguas residuales. Esto llego a
ser muy problematico en un contexto donde los presupuestos de los gobiernos son
limitados, las tarifas de los servicios hidricos no llegan a cubrir los costos de su
prestacion, el cumplimiento de la normativa vigente no es estricto y se debe dar
importancia a otros problemas sociales urgentes. En consecuencia, casi la totalidad de
las aguas residuales urbanas, incluyendo los residuos industriales, excepto los mas
toxicos, eran eliminados en los cuerpos de agua mas cercanos sin darles algun tipo de
tratamiento. Debido a esto, muchos rios, lagos y aguas costeras, principalmente
aquellas ubicadas aguas abajo de las grandes ciudades resultaban y aln resultan,
fuertemente contaminadas. Esto conlleva consecuencias graves, no solo para el medio
ambiente, sino también para la salud y el bienestar de la poblacion y el desarrollo
socioecondémico general de la region, especialmente en el caso de la industria y el
turismo.

Un problema basico y permanente es el uso de agua contaminada (que
normalmente se trata de aguas fluviales que tienen niveles inaceptables de
contaminacion, pero ademas aguas residuales crudas y, en algunos casos, aguas
residuales tratadas), para actividades de riego cerca de las grandes ciudades (agricultura
periurbana), en particular en zonas aridas y semidridas. Esto lo hacen la mayoria de los
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agricultores de pequefia escala, quienes cultivan frutas y verduras para el mercado
local. La causa principal para el riego con aguas residuales es la gran pelea por la
obtencion de agua en las cuencas fluviales donde se encuentran ubicadas las grandes
ciudades. El hecho de que las aguas residuales urbanas sean una fuente de agua
confiable, de bajo costo y rica en nutrientes dio un estimulo extra. El inconveniente es
que las normas sanitarias no son tomadas en serio, en parte debido a que los sistemas
de control y monitoreo son fragiles y, en algunos casos, no existen. Sin embargos, hay
casos de reutilizacion de aguas residuales exitosas para riego, en paises como
Argentina, Bolivia, Chile, México y Perd.

1.1.2. En el Peru:

Agua Potable

De acuerdo con el INEI, para el afio 2015, el 83,7 % de los peruanos, tenia acceso a
agua por medio de la red publica, de los cuales 63.6% era acceso a agua potable y 20,1 % a
agua no potable. Lima, es la regién con mayor cobertura de agua potable, con un 90,4 %, le
siguen las regiones de Ica con 88,0 %, Tacna con 87,7 %, la provincia Constitucional del
Callao con 86,9 % y Arequipa con 84,4 %, sin embargo, también resaltan las regiones de
Huancavelica, Amazonas y Pasco como las regiones con menos cobertura de agua potable
a nivel nacional. En la Figura 7 se muestra el avance en la cobertura de agua potable a
nivel nacional, desde el afio 2012 al afio 2016 y en las Figuras 8, 9 y 10 se muestra el
avance en la cobertura de agua tanto potable como no potable nacional, de la poblacion
urbana y poblacion rural respectivamente

COBERTURA DE AGUA ANIVEL NACIONAL
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Figura 7. Cobertura nacional de agua
Fuente: INEI
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Poblacién nacional que tiene acceso a agua
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Figura 8. Cobertura nacional de agua.

Fuente: INEI
Poblacidn urbana que tiene acceso a agua
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Figura 9. Poblacion urbana con acceso agua.

Fuente: INEI
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Figura 10. Poblacion rural con acceso agua.
Fuente: INEI
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Saneamiento

Para la mitad de del afio 2016, el 72,6 % de peruanos, es decir aproximadamente 22
millones 856 mil personas, contaba con desaglie por red publica de alcantarillado (68,9%
dentro de la vivienda y el 3,7% red publica fuera de la vivienda, pero dentro del edificio).
Ademaés, el 11,1 % (3 millones 505 mil peruanos), usan letrinas para eliminacion de
excretas, el 8,7% (2 millones 744 mil) lo hace a través de pozo séptico y el 7,6 % (2
millones 383 mil) no cuentan con alguna forma adecuada de eliminacion de excretas. En la
Figura 11 se muestra el avance en la cobertura de saneamiento a nivel nacional, desde el
afio 2012 al afo 2016.

COBERTURA DE SANEAMIENTO ANIVEL

NACIONAL
90.00% 83.40% 85.00% 84.20% 84.40% 84.40%
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. 0 *
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e — = ®
10.00% @ ® ®
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Ambito urbano  =@=Ambito rural Total

Figura 11. Cobertura nacional de saneamiento.
Fuente: INEI

De acuerdo con el ministerio de vivienda, construccion y saneamiento, en el ambito
urbano y rural, la brecha existente es bastante amplia. En el afio 2014, la cobertura de
saneamiento a nivel urbano alcanzaba un 84,4 %, a diferencia del sector rural, que apenas
contaba con un 15 % de cobertura de alcantarillado. Ademas, unos 3,8 millones de
personas que viven en zonas urbanas no cuentan con servicios de alcantarillado mientras
que 6 millones de habitantes de zonas rurales padecen el mismo problema.

En el afio 2015, solo en las regiones de Lima y Tacna, un poco mas del 90% de su
poblacion tienen en sus viviendas red puablica de alcantarillado y en las regiones de
Moquegua, Ica y la provincia Constitucional del Callao méas del 80%. En 11 regiones del
Pert menos del 50 % de su poblacion cuentan con este servicio. Mientras que Ucayali,
Loreto, y Pasco, son las poblaciones con mayor déficit de este servicio.
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Aguas residuales

La Autoridad Nacional del Agua (ANA) junto al Ministerio de Agricultura y Riego,
realizaron un estudio en el 2015, donde se evalu6 541 distritos/ciudades con mas de 10 000
personas en las 25 regiones del Perd, aquellas ciudades fueron escogidas por sus
proyecciones para junio del 2015.

Para estimar la produccién de aguas residuales se tuvo en cuenta que cada habitante
produce 162 L/dia y la tasa de cobertura urbana de saneamiento propia de cada region. Se
puede afirmar que el Per( estaria generando 42,5 m%/s de aguas residuales domésticas,
donde la costa contribuye con el 66 % del total, es decir unos 27,9 m%s, a diferencia de la
selva, cuyo aporte es del 10 % es decir 4,25 m®s. En la Figura 12 se muestra la
produccion de aguas residuales y la capacidad de tratamiento de cada regién del Perd.

Tumbes
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Cajamarca
Amazonas
San Martin
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Lambayeque
La Libertad
Ancash
Hudnuco
Ucayali
Pasco

Junin
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Huancavelica
Ayacucho
Apurimac
Cusco
Madre de Dios
Puno
Arequipa
Moguegua
Tacna

T IWE

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
M AR producida (Ifs) mCapac. Trat. (I/s)
Figura 12. Produccion de aguas residuales y la capacidad de tratamiento de
cada region del Peru.
Fuente: (Autoridad Nacional del Agua (ANA), 2016)

1.1.2.1. La situacion actual del tratamiento de las aguas residuales en el Peru:

Para fines del afio 2007, se esperaba que el Peru tuviese una poblacién de 28,3
millones de habitantes, de estos, habia 21,1 millones que vivia en zonas urbanas, por tanto,
el margen restante, es decir 7,2 millones vivia en zonas rurales.

La Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento reporto en el 2009
que tenia 50 EPS bajo su supervision, estas EPS daban servicios de agua potable y
alcantarillado a un total de 314 distritos a nivel nacional, teniendo bajo su administracién a
un total de 18,1 millones de habitantes, en otras palabras, se daba servicio a un 85 % de la
poblacion urbana y un 62 % de la poblacién a nivel nacional.

Actualmente de las 253 localidades a las cuales las EPS dan servicio, en 89 de
ellas no se da tratamiento a los efluentes, de modo que el agua residual que generan esas
localidades es vertida directamente a cuerpos de agua como rios, mares, pampas o drenes,
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contaminando el medio ambiente y afectando a la salud de esas localidades. En el resto de
las localidades, la mayor parte o toda el agua residual generada es llevada a plantas de
tratamiento de aguas residuales. En la Tabla 1 se muestra las 4 localidades méas grandes

que no tienen una PTAR.

Tabla 1. Las 4 localidades més grandes que no tienen una PTAR

vertido

al

N° | Localidad, EPS Caudal
alcantarillado (L/s)
1 Huancayo, SEDAM HUANCAYO 384
S.A.C.
2 Huanuco, SEDA HUANUCO S.A 251
3 Sullana, EPS GRAU S.A. 200
4 Cajamarca, SEDACAJ S.A. 192

Fuente: (Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS),
Cooperacion Alemana, implementada por la GIZ Programa de Modernizacion y
Fortalecimiento del Sector Agua y Saneamiento (Proagua I1)., 2015)

Al momento de la evaluacion en campo hecha por la SUNASS, se identificd a 204
PTAR construidas y en construccion en el &mbito de las EPS, de las cuales 172 estan en el
ambito de las EPS y son operadas por la EPS o se encuentran en proceso de transferencia.
De las 32 PTAR en construccion se tienen a 11 que sustituirdn a las existentes y el resto
ayudaran a aumentar la cobertura del tratamiento de aguas residuales. En la Tabla 2 se
muestra la cantidad de PTAR en el &mbito de las EPS hasta el 1 de julio de 2014.



Tabla 2. PTAR en el &mbito de las EPS hasta el 1 de julio de 2014.
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EPS

N° de PTAR

Existentes

En Funcionam
(EPSoen

transferencia)

iento Paralizada

En
construccion

EMUSAP AMAZONAS

SEDA HUANUCO S.A

EMAPACOP S.A

N

EPS SEDALORETO S.A

EMAPA CANETE S.A

w

EMSA PUNO S.A

WIN [P ||

EPSSMU S.R.L.

AGUAS DE TUMBES

EMAPA PASCO S.A

EMAPISCO S.A.

N

SEDACAJ S.A.

N |~

EPS TACNA S.A

EMAPAVIGS S.A.C

SEDACHIMBOTE S.A

v

EPSASA

EMAPA SAN MARTIN S.A

R WO |IN[N|

EMAPAT S.R.L

SEMAPACH S.A.

EPS SELVA CENTRAL S.A

EMAPA MOYOBAMBA S.R.L

O

[

EMAPA HUANCAVALICAS.A.C

EPS MOQUEGUA S.A.

EMAPAY S.R.L

EMAPA HUARAL S.A

R (SN ]

EMAPA HUACHO S.A.

SEDAPAL

=

EPSILOS. A.

SEDALIB S.A.

EPSEL S.A

SEDAPAR S.A.

W ||

EPS - SEDACUSCO S.A.

EPS GRAU S.A

N

EPS CHAVIN S.A

EMAQ S.R.L.

=

EMAPAB S.R.L

SEMAPA BARRANCA S.A

EMAPICAS.A.

BNl

EMPSSSAPAL S.A.

EPS SIERRA CENTRAL S.R.L

NORPUNO S.A.

SEDAJULIACAS.A

EPS MANTARO S.A.

N

EMUSAP ABANCAY S.A.C.

EMSAP CHANKA S.C.R.L

EPS MARANON S.R.L.

SEDAM HUANCAYO S.A.C

EMSAPA CALCASR.L.

EPS AGUAS DEL ALTIPLANO S.R.L

EMPSAPA YAULI S.R.L.

SEDAPAR S.R.L. (Rioja)

TOTAL

163

32

Fuente: (Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS), Cooperacion Alemana,
implementada por la GIZ Programa de Modernizacidon y Fortalecimiento del Sector Agua y Saneamiento

(Proagua I1)., 2015)
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Se puede observar en la anterior tabla que:

- El 82% del total de las PTAR que se encuentran operativas o en transferencia a
las EPS se encuentran ubicadas en la costa.

- 5 EPS tienen plantas de tratamiento de aguas residuales en construccion, pero
ninguna PTAR funcionando.

- 16 EPS no tienen PTAR ni operativas ni en proceso de construccion en su area
de servicio.

- 29 EPS del total, tienen al menos una PTAR funcionando.

1.1.2.2. Las tecnologias de tratamiento usadas

En el sector del tratamiento de agua residual, existe una gran variedad de procesos
que pueden ser usados tanto para el tratamiento del agua como para el de lodos. Escoger un
adecuado tratamiento depende de factores técnico- cientifico y econémico. Cuando ya se
tiene el tipo de tecnologia a usar, ayudara a establecer la calidad sanitaria del efluente,
entonces se podra pensar en las alternativas y tipos de relso. Se muestra en la Figura 13 la
distribucion de las tecnologias empleadas en el tratamiento secundario en las PTAR.

LAG. FACULTATIVAS
LAS.AIREADAS

E;D'JDS ACTIVADOS 6

FLTROS PERCOLADORES

RAFA + FILTRO PERCOLADOR

wﬂ + LECHO SUMERGIDO AIREADO
RAFA + LAG. AIREADA

07RO

PTAR SIN TRATAMIENTO SECUNDARIO
LAG A._{;;'.QE.%S',SHS + LAG. FACULTATIVAS
4G ANAEROBIAS + LAG. AIREADAS

5% 10% 15% 20% 25% 0% 35% 40% 50% 100%

Figura 13. Distribucion de las tecnologias empleadas en el tratamiento
secundario en las PTAR.

Fuente: (Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento

(SUNASS), Cooperacion Alemana, implementada por la GIZ Programa de

Modernizacion y Fortalecimiento del Sector Agua y Saneamiento (Proagua

I)., 2015).

Se puede observar que nuestro pais usa en su mayoria lagunas ya sean anaerobias,
facultativas y aireadas, de forma individual o combinadas como tecnologia para el
tratamiento secundario, aunque también se usa el proceso de lodos activados ya sea en sus
variedades tanto de flujo continuo como SBR, lechos fijos sumergidos, filtros percoladores
y reactores anaerdbicos de flujo ascendente (RAFA).

Segun los datos brindados por SUNASS en el documento “Diagnéstico de las
plantas de tratamiento de aguas residuales en el ambito de las entidades prestadoras de
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servicios de saneamiento”, publicado el afio 2015, indica que actualmente existe en el
Pera:

e 134 Lagunas

e 7 Filtros Percoladores

e 10 PTAR con procesos de Lodos Activados

e 3 RAFAS

1.1.2.3. La disposicion final de los efluentes

Los efluentes llegan a un punto de disposicién final, que no necesariamente es un
cuerpo natural de agua. La SUNASS hizo un estudio en el 2015, en el que se identifico
cudl era el paradero final de los efluentes, en la Figura 14 se observa la disposicion final de
los efluentes.

En costruccién/no operativa
Reuso urbano (areas verdes)
Reuso agricola

Descarga al terreno o dren

Descarga al lago

Descarga al mar

Descargaal rio | MNNN NN

| | | |
Nro. de PTAR 0 20 40 60 80 100 120 140 160

Figura 14. Disposicion final de los efluentes
Fuente: (Autoridad Nacional del Agua (ANA), 2016)

Se observa que si bien es cierto hay tan s6lo 8 PTAR que descargan sus efluentes
finales al mar, se debe tener en cuenta que ellas tienen en su dominio cerca del 48 % del
agua residual tratada (14,3 m3/s), gracias a la planta La Taboada, que vierte 14 m3/s de los
desagties limefios.

1.2. Descripcion de la problematica actual

Actualmente las aguas residuales y los residuos solidos son vertidos en la cuenca de la
quebrada EI Limén y el Rio Pusmalca, muy cerca de la capital del distrito de Canchaque, y
para el caso de Villa Palambla, estas son dejadas en una poza, dado que esta zona no
dispone de sistemas de tratamiento de aguas residuales, la salud de la poblacion asentada
en la parte baja del cauce en mencion esta siendo afectada debido a la alta contaminacion
de residuos fecales de las aguas de rio Pusmalca o Canchaque. Es por esto por lo que se
hace necesario proponer un tratamiento efectivo para tratar los efluentes generados por la
poblacion, para su posterior retso en riego de areas agricolas cercanas.
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1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1.

Objetivo general

Proponer una alternativa adecuada para el tratamiento de las aguas residuales

domésticas del Caserio de Villa Palambla.

1.3.2.

Objetivos especificos

Exponer la problemética y el estado actual de la poza de oxidacion de Palambla.
Recoger muestras y analizarlas para determinar el nivel de carga organica y
coliformes totales que poseen.

Proponer el disefio de la planta de tratamiento de agua residual.

Reducir el riesgo de enfermedades gastrointestinales.

Ayudar a mantener en buenas condiciones al medio ambiente.

1.4. Marco legal

El codigo sanitario peruano (Decreto de ley N° 17505), en su cuarta seccion,
denominada “Saneamiento Ambiental”, contiene articulos relacionados con la preservacion
de recursos del agua, los cuales son:

Articulo 145: “Los recursos de agua deben ser conservados y preservados, no
debiendo ser alterados sus condiciones naturales por causas externas que
modifiquen sus propiedades con peligro para la salud publica”.

Articulo 146: “Las industrias, las instituciones, las entidades nacionales o
extranjeras, y todas las personas, deben acatar bajo responsabilidad las normas de
salud publica para preservar los recursos del agua”.

Articulo 148: “Cualquier planteamiento de desarrollo de servicios relacionados
con el saneamiento ambiental, cuando la magnitud y jerarquia de éstos lo justifique,
debe ejecutarse bajo la debida coordinacion y aprobacion de la Autoridad de
Salud”.

Articulo 150: “El agua potable y alcantarillado publico, asi como los sistemas
individuales o locales de abastecimientos de agua y disposicion de aguas servidas,
constituyen aspectos especificos de Saneamiento que guardan estrecha relacion con
la salud, de ahi que la Autoridad de la Salud tiene la potestad de fiscalizar, cuando
lo juzgue necesario, los estudios, los proyectos, ejecucidn de obras e instalaciones,
en los aspectos mencionados”.

Articulo 151: “Todas las personas, naturales o juridicas, publicas o privadas, que
proyecten o administren sistemas de agua potable o alcantarillado, estan sujetas a
las disposiciones de este Codigo, y a los Reglamentos Sanitarios”.

Por otro lado, el Cédigo de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Decreto de Ley
#613) en su articulo 108, establece lo siguiente: “El Estado debe fijar el destino de las
aguas residuales, estableciendo zonas en las que quede prohibido descargar aguas
residuales de fuentes industriales o domesticas, urbanas o rurales, en las aguas superficiales



y subterraneas,
concentraciones que sobrepasen los limites maximos permisibles (LMP)”.
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interiores 0 marinas, sin tratamiento previo y en cantidades y

Ademaés, la “Ley General de Aguas” (Decreto de Ley N°17752) establece en el
articulo 22 que “Esta prohibido verter o emitir cualquier residuo, sélido, liquido o
gaseoso que pueda contaminar las aguas, causando dafios o poniendo en peligro la
salud humana o el normal desarrollo de la flora o fauna o comprometiendo su empleo
para otros usos. Podran descargarse Unicamente cuando:

Sean sometidos a los necesarios tratamientos previos.
Se compruebe que las condiciones del receptor permitan los procesos naturales

de purificacion.

uso.

En otros casos que autorice el Reglamento.

Se compruebe que con su lanzamiento submarino no se causara perjuicio a otro

La Autoridad Sanitaria dictara las providencias y aplicard las medidas necesarias para
el cumplimiento de la presente disposicion. Si no obstante la contaminacion fuere
inevitable, podra llegar hasta la revocacion del uso de las aguas o la prohibicion o la
restriccion de la actividad dafiina”.

La calidad de los cuerpos de agua en general, respecto a sus usos, se encuentran
clasificadas en la Tabla 3

Tabla 3. Usos segln la calidad del cuerpo de agua receptor

Uso Descripcion

Clase | | Abastecimiento de agua sin tratamiento para consumo domeéstico.

Clase Il | Fuentes de abastecimiento de agua tratada.

Clase Il | Agua de riego para cultivos alimenticios que generalmente se comen
crudos.

Clase IV | Aguas usadas para recreacion donde hay contacto corporal con el agua.

Clase V | Aguas usadas para el cultivo de mariscos.

Clase VI | Aguas usadas para la recreacion sin contacto corporal y proteccion
general del ambiente.

Fuente: (Ley general de las aguas, 1969)

De acuerdo con el uso, las aguas se regiran con los siguientes valores, mostrados en las

Tablas4y5

Tabla 4. Limites bacteriolégicos

Parametro [ 1 11 v \ Vi
Coliformes fecales, NMP/ 100ml 0 4000 | 1000 | 1000 | 200 | 4000
Coliformes totales, NMP/ 100ml 8,8 | 20000 | 5000 | 5000 | 1000 | 20000
Demanda bioquimica de oxigeno 5 5 15 10 10 10
(DBO) (mg/l)

Oxigeno disuelto (OD) (mg/l) 3 3 3 3 5 4

Fuente: (Ley general de las aguas, 1969)
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Tabla 5. Limites de sustancias potencialmente peligrosas

Sustancias potencialmente I I i \ VI
peligrosas (mg/m3)

Selenio 10 10 50 5 10
Policorobifenilos 1 1 1+ 2 2
Mercurio 2 2 10 0.1 0.2
Esteres estalatos 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Cadmio 10 10 50 0.2 4
Cromo 50 50 1000 50 50
Niguel 2 2 1+ 2 *x
Cobre 1000 | 1000 500 10 *
Plomo 50 50 100 10 30
Zinc 5000 | 5000 | 25000 | 20 *x
Cianuros 200 200 1+ 5 5
Fenoles 0,5 1 1+ 1 100
Sulfuros 1 2 1+ 2 2
Arsénico 100 100 200 10 50
Nitratos 10 10 100 N.A | NA

Fuente: (Ley general de las aguas, 1969)
Leyenda:

*. Pruebas de 96 horas LC50 multiplicadas por 0,1

**: Pruebas de 96 horas multiplicadas por 0,2

LC50: Dosis letal por provocar 50 % de muertes o inmovilizacion de la especie del BIO
ENSAYO

1+: Valores a ser determinados. En caso de sospechar su presencia e aplicara los valores de la
columna V provisionalmente

(2): Para el uso de aguas IV, la Tabla 5 no es aplicable

N.A.: Valor no aplicable

REGLAMENTO DE LA LEY N° 29338 — LEY DE RECURSOS HIDRICOS,
APROBADO POR DECRETO SUPREMO N° 001-2010-AG

e Articulo 131: Aguas residuales y vertimientos. Para efectos del Titulo V de
la Ley se entiende por:

a) Aguas residuales, aquellas cuyas caracteristicas originales han sido
modificadas por actividades antropogenicas, tengan que ser vertidas a un
cuerpo natural de agua o reusadas y que por sus caracteristicas de calidad
requieren de un tratamiento previo.

b) Vertimiento de aguas residuales, es la descarga de aguas residuales
previamente tratadas, en un cuerpo natural de agua continental o maritima.
Se excluye las provenientes de naves y artefactos navales.

e Articulo 132°.- Aguas residuales domesticas y municipales:
132.1 Las aguas residuales domesticas, son aquellas de origen residencial,
comercial e institucional que contienen desechos fisioldgicos y otros
provenientes de la actividad humana.
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132.2 Las aguas residuales municipales son aquellas aguas residuales
domesticas que puedan incluir la mezcla con aguas de drenaje pluvial o
con aguas residuales de origen industrial siempre que éstas cumplan con

los requisitos para ser admitidas en los sistemas de alcantarillado de tipo

combinado.

Articulo 133°.- Condiciones para autorizar el vertimiento de aguas
residuales tratadas:

133.1 La Autoridad Nacional del Agua podra autorizar el vertimiento de aguas
residuales Unicamente cuando:

a)

b)

d)
e)
f)

9)

Las aguas residuales sean sometidas a un tratamiento previo, que
permitan el cumplimiento de los Limites Maximos Permisibles — LMP.
No se transgredan los Estdndares Nacionales de Calidad Ambiental para
Agua, ECA - Agua en el cuerpo receptor, segin las disposiciones que
dicte el Ministerio del Ambiente para su implementacion.

Las condiciones del cuerpo receptor permitan los procesos naturales de
purificacion.

No se cause perjuicio a otro uso en cantidad o calidad del agua.

No se afecte la conservacion del ambiente acuatico.

Se cuente con el instrumento ambiental aprobado por la autoridad
ambiental sectorial competente.

Su lanzamiento submarino o subacuético, con tratamiento previo, no
cause perjuicio al ecosistema y otras actividades lacustre, fluviales o
marino costeras, segin corresponda.

133.2 La Autoridad Nacional del Agua, dictara las disposiciones
complementarias sobre caracteristicas de los tratamientos y otras necesarias
para el cumplimiento de la presente disposicion.

Articulo 135°.- Prohibicion de efectuar vertimientos sin previa autorizacion

135.1 Ningun vertimiento de aguas residuales podréa ser efectuado en las aguas
maritimas o continentales del pais, sin la autorizacion de la Autoridad Nacional
del Agua.

135.2 En ningun caso se podra efectuar vertimientos de aguas residuales sin
previo tratamiento en infraestructura de regadio, sistemas de drenaje pluvial ni
en los lechos de quebrada seca.
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Articulo 147°.- Reuso de agua residual

Para efectos del Reglamento se entiende por reuso de agua residual a la
utilizacion, de aguas residuales tratadas resultantes de las actividades
antropogeénicas.

Articulo 148°.- Autorizaciones de reuso de aguas residuales tratadas
Podra autorizarse el reuso de aguas residuales Unicamente cuando se cumplan
con todas las condiciones que se detallan a continuacion:

a) Sean sometidos a los tratamientos previos y que cumplan con los
parametros de calidad establecidos para los usos sectoriales, cuando
corresponda.

b) Cuente con la certificacion ambiental otorgada por la autoridad ambiental
sectorial competente, que considere especificamente la evaluacién
ambiental de reuso de las aguas.

¢) En ningln caso se autorizara cuando ponga en peligro la salud humana y el
normal desarrollo de la flora y fauna o afecte otros usos.

LEY N°28611.- LEY GENERAL DEL AMBIENTE

Articulo 31.- Del Estandar de Calidad Ambiental

31.1 El Estandar de Calidad Ambiental - ECA es la medida que establece el
nivel de concentracién o del grado de elementos, sustancias o parametros
fisicos, quimicos y bioldgicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su
condicion de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para la
salud de las personas ni al ambiente. Segun el parametro en particular a que se
refiera, la concentracion o grado podra ser expresada en maximos, minimos o
rangos.

31.2 El ECA es obligatorio en el disefio de las normas legales y las politicas
publicas. Es un referente obligatorio en el disefio y aplicacion de todos los
instrumentos de gestion ambiental.

31.3 No se otorga la certificacion ambiental establecida mediante la Ley del
Sistema Nacional de Evaluacion del Impacto Ambiental, cuando el respectivo
EIA concluye que la implementacion de la actividad implicaria el
incumplimiento de algun Estandar de Calidad Ambiental. Los Programas de
Adecuacion y Manejo Ambiental también deben considerar los Estandares de
Calidad Ambiental al momento de establecer los compromisos respectivos.

31.4 Ninguna autoridad judicial o administrativa podra hacer uso de los
estandares nacionales de calidad ambiental, con el objeto de sancionar bajo
forma alguna a personas juridicas o naturales, a menos que se demuestre que
existe causalidad entre su actuacion y la transgresion de dichos estandares. Las
sanciones deben basarse en el incumplimiento de obligaciones a cargo de las
personas naturales o juridicas, incluyendo las contenidas en los instrumentos de
gestion ambiental.



Articulo 32.- Del Limite Maximo Permisible

32.1 El Limite Maximo Permisible - LMP, es la medida de la concentracion o
grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos, que
caracterizan a un efluente o una emisién, que al ser excedida causa o puede
causar dafos a la salud, al bienestar humano y al ambiente. Su determinacion
Ministerio del Ambiente. Su cumplimiento es exigible
legalmente por el Ministerio del Ambiente y los organismos que conforman el
Sistema Nacional de Gestidn Ambiental. Los criterios para la determinacion de
la supervision y sancion serén establecidos por dicho Ministerio. En la Tabla 6

corresponde al

se muestran los valores actuales de los LMP de agua potable.

Tabla 6. Valores actuales de los LMP de agua potable

PARAMETRO Unidad LMP
Coliformes totales UFC/100 mL 0 (ausencia)
Coliformes termotolerantes UFC/100 mL 0 (ausencia)
Bacterias heterotréficas UFC/100 mL 500
pH - 6,5-8,5
Turbiedad, UNT UNT 5
Conductividad 25°C u.S./cm 1500
Color UCV- Pt-Co 20
Cloruros mg/L 250
Sulfatos mg/L 250
Dureza mg/L 500
Nitratos mg NO,/L 50
Hierro mg/L 0,3
Manganeso mg/L 0,2
Cobre mg/L 3
Aluminio mg/L 0,2
Plomo mg/L 0,1
Cadmio mg/L 0,003
Arsénico mg/L 0,1
Mercurio mg/L 0,001
Crom mg/L 0,05
Fluor mg/L 2
Selenio mg/L 0,05

Fuente: Sunass

En la Tabla 7 se muestran los LMP para los efluentes de PTAR.

Tabla 7. LMP de efluentes para vertidos a cuerpos de agua

PARAMETRO Unidad LMP
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes termotolerantes NMP/100 mL 10 000
DBO mg/L 100
DQO mg/L 200
pH - 6,5-8,5
Solidos totales en suspension mL /L 150
Temperatura °C <35

Fuente: Diario oficial El Peruano
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Articulo 122.- Del tratamiento de residuos liquidos

122.1 Corresponde a las entidades responsables de los servicios de saneamiento
la responsabilidad por el tratamiento de los residuos liquidos domésticos y las
aguas pluviales.

122.2 El sector vivienda, construccion y saneamiento es responsable de la
vigilancia y sancion por el incumplimiento de LMP en los residuos liquidos
domeésticos, en coordinacion con las autoridades sectoriales que ejercen
funciones relacionadas con la descarga de efluentes en el sistema de
alcantarillado publico.

122.3 Las empresas o entidades que desarrollan actividades extractivas,
productivas, de comercializacion u otras que generen aguas residuales o
servidas, son responsables de su tratamiento, a fin de reducir sus niveles de
contaminacion hasta niveles compatibles con los LMP, los ECA y otros
estandares establecidos en instrumentos de gestién ambiental, de conformidad
con lo establecido en las normas legales vigentes. EI manejo de las aguas
residuales o servidas de origen industrial puede ser efectuado directamente por
el generador, a través de terceros debidamente autorizados a o a través de las
entidades responsables de los servicios de saneamiento, con sujecién al marco
leaal viaente sobre la materia.



Capitulo 2
Agua residual y su tratamiento

2.1. Agua residual

El agua residual es aquella cuyas caracteristicas originales han sido modificadas
debido al uso del hombre, quien le aporta contaminacién solida y liquida por lo que
representan un peligro potencial y requieren un tratamiento previo antes de ser reusadas o
vertidas a un cuerpo natural de agua ( Metcalf & Eddy, 1996).

Entre las aguas residuales mas comunes; de acuerdo con su origen, se encuentran:
Aguas Residuales Municipales

Aquellas provenientes de la ciudad o una gran poblacion, conteniendo una gran
cantidad de materia organica y microorganismos, asi como restos de jabones, detergentes,
lejia y grasas. La mayoria de las veces son recolectadas por sistemas de alcantarillado en
conjunto con otras actividades (comercial, servicios, industria).

Aguas Residuales Industriales

Provenientes de procesos industriales cuya composicién es muy variable,
dependiendo de las diferentes actividades industriales; se encuentran compuestos quimicos
(&cidos, bases, iones metalicos, entre otros) y materia organica (en suspension, dilucion,
etc.). Este tipo de aguas residuales debido a su composicion, no deben ser vertidas en el
sistema de alcantarillado publico.

Se pueden clasificar en 5 grupos a las industrias, de acuerdo con sus vertidos:

1. Industrias con efluentes principalmente organicos (papeleras, azucareras,
mataderos, entre otros.).

2. Industrias con efluentes organicos e inorganicos (refinerias y petroquimicas,
coquerias, textiles, etc.).

3. Industrias con efluentes principalmente inorganicos (limpieza y recubrimiento
de metales, explotaciones mineras y salinas, etc.).

4. Industrias con fluentes con materia en suspension (lavaderos de mineral y
carbén, corte y pulido de marmol, etc.).
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5. Industrias con efluentes con refrigeracion (centrales térmicas, centrales
nucleares).

2.1.1. Caracteristicas principales del agua residual

Brevemente se describird algunas de las caracteristicas del Agua residual, las cuales
son muy importantes para su posterior estudio. Una vez estudiadas estas caracteristicas se
podra determinar el tratamiento mas adecuado.

2.1.1.1. Caracteristicas fisicas
Temperatura

La temperatura del agua residual, por lo general es un poco mayor que el agua
de abastecimiento. Si sucede lo contrario, es decir si el agua residual tiene una
temperatura menor que la del agua, quiere decir que existe infiltracion de aguas
subterraneas o superficiales.

Si la temperatura es mayor a lo normal, indica que hay descargas de residuos
industriales calientes. Conforme la temperatura aumenta, la viscosidad disminuye y por
consiguiente aumenta la eficiencia de la sedimentacion de las particulas presentes en el
desagtie.

Color

El color es una caracteristica del agua residual que indica su edad, por ejemplo,
un color grisaceo es sindnimo de un agua residual reciente. A medida que aumenta el
tiempo de transporte en las redes de alcantarillado y al producirse condiciones mas
préximas a las anaerobias, el agua residual pasa de un color gris a gris oscuro para
finalmente tornarse de un color negro. Cuando el agua residual toma este color, suele
clasificarse como agua séptica. En cualquiera de los anteriores casos mostrados (color
gris, gris oscuro y negro) se produce la formacién de sulfuros metalicos por reaccion del
sulfuro liberado en condiciones anaerobias con los metales presentes en el agua residual
( Metcalf & Eddy, 1996).

Olor

La presencia de malos olores en el agua residual es debida a los gases liberados
durante el proceso de descomposicion de la materia organica. El agua residual reciente
tiene un olor particular, algo desagradable, pero a diferencia del olor del agua séptica
resulta mas tolerable. El olor caracteristico del agua residual séptica a huevos podridos
es gracias a la presencia de sulfuro de hidrogeno (H,S) que se produce al reducirse los
sulfatos a sulfitos por accion de microorganismos anaerobios ( Metcalf & Eddy, 1996).
En la Tabla 8 se muestran algunos compuestos olorosos asociados al agua residual
bruta.

Los malos olores son la causa principal del rechazo por parte de la poblacion a la
implantacion de instalaciones de aguas residuales en su area de influencia (vecindad),
por lo que toma mucha importancia estudiar los efectos que producen, como se
detectan, como se caracterizan, medirlos y sobre todo como evitarlos.



Tabla 8. Compuestos olorosos asociados al agua residual bruta

Compuestos olorosos

Formula quimica

Calidad del olor

Aminas CH;NH,, (CH3)3H A pescado
Amoniaco NH, Amoniacal
Diaminas NH,(CH;)4NH,, Carne
NH,(CH,)sNH, descompuesta
Sulfuro de hidrégeno H,S Huevos podridos
Mercaptanos (ejm: metilo CH;SH, CH3(CH,)SH Coles
y etilo) descompuestas
Mercaptanos (ejm: butilo y (CH3)5;CSH, CH3(CH,);SH Mofeta

crotilo)

Sulfuros orgénicos

(CH3),S, (CgHs)oS

Coles podridas

Escatol?

CoHoN

Materia fecal

Fuente: ( Metcalf & Eddy, 1996)
Solidos Totales

Estan conformados por solidos de distintos tamafios, que a su vez se definen
como sélidos sedimentables, sélidos suspendidos, coloides y sélidos disueltos.

Sélidos suspendidos

Conocidos también como “solidos no filtrables”. Estas particulas tienen un
tamario superior a 1,0 um que son retenidas mediante filtracion. Producen turbidez en el
agua.

Salidos filtrables
Conocidos como “solidos disueltos”, se obtienen después de evaporar una
muestra previamente filtrada con un filtro de 1,0 um.

Sélidos sedimentables

Son particulas (organicas y biolégicas) con un tamafio mayor a 10 um que se
depositan en un deposito conico llamado “cono de Imhoff”, de 1 Litro, durante 1 hora.
Mide la concentracion de fango de decantacion: primaria.

2.1.1.2. Caracteristicas quimicas

Estas caracteristicas por lo general se afectan a partir de los desechos que ingresan
al agua durante su uso.

Materia organica

La materia organica esta formada en 90 % por carbohidratos, proteinas, grasas y
aceites provenientes de heces y orina de seres humanos, restos de alimentos y detergente.
Estos contaminantes son biodegradables, es decir, pueden ser transformados en
compuestos méas simples por la accion de microorganismos naturales presentes en el agua,

2 Escatol: Compuesto organico blanco cristalino medianamente tdxico, derivado del indol (a pesar de su
nombre, no son alcoholes).

3 Decantacion: Proceso usado para separar dos sustancias mezcladas, una liquida de otra que no lo es o dos
liquidos inmiscibles (por ejm. agua y aceite) mediante el vertido de la mas densa.
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cuyo desarrollo se ve favorecido por las condiciones de temperatura y nutrientes de las
aguas residuales.

Materia inorganica

Se incluyen en este grupo todos los solidos de origen generalmente mineral, como
son sales minerales, arcillas, lodos, arenas y gravas no biodegradables. En la Tabla 9 se
presenta la relacion entre algunos constituyentes inorganicos y el agua residual.

Tabla 9. Relaciones entre algunos elementos inorganicos y el agua residual

Elemento Relacién con el agua residual

pH El intervalo de concentraciones que es adecuado para la correcta proliferacion
y desarrollo de la mayor parte de la vida bioldgica es bastante estrecho y
critico. La medida de pH es un indicador muy importante en el tratamiento de
las aguas residuales, independientemente de si hacemos tratamientos
bioldgicos o fisico quimicos, es necesario conocer y en ocasiones ajustar el pH
de entrada del agua a tratar, asi como a lo largo de todo el proceso, ya que nos
indica en cierto grado la dificultad del tratamiento a realizar. Se recomienda
que el pH 6éptimo para el crecimiento de los organismos se encuentre entre 6,5
y7,5.

Cloruros Resultan de la disolucion de suelos y rocas que los contengan y que estan en
contacto con el agua, intromisién del agua salada (en el caso de aguas
costeras), evacuacion de aguas residuales domésticas, agricolas e industriales a
aguas superficiales.

Nitrogeno | Elemento necesario para el desarrollo de protistas y plantas, es por ello que son
Ilamados nutrientes o bio estimuladores. Constituyente basico para la sintesis
de proteinas. Es importante conocer datos de su presencia en el agua y en qué
cantidades se encuentra, para evaluar la posibilidad de usar tratamientos
bioldgicos.

Fosforo Es un elemento esencial para el crecimiento de algas y otros organismos
biolégicos. Junto al nitrdgeno son los principales nutrientes de importancia en
el vertido de aguas residuales tratadas. Si el vertido tiene nitrogeno y fésforo
pueden acelerar la eutrofizacion* de lagos, rios y embalses, y estimular el
crecimiento de algas y plantas acuaticas fijadas a cursos de agua poco
profundos.

Azufre Indispensable en la sintesis de las proteinas y liberado en su degradacion.
Fuente: ( Metcalf & Eddy, 1996)

Gases.

Encontramos en el agua residual distintos tipos de gases a diferentes
concentraciones.

Oxigeno disuelto (0,): Es el més importante, y es un gas que va siendo consumido
por la actividad quimica y biolégica. El oxigeno disuelto adecuado es necesario para una
buena calidad del agua. La temperatura, la presion y la salinidad son los factores que
afectan la capacidad del agua para disolver el oxigeno.

Sulfuro de hidrogeno (H,S): Se forma a partir de una reaccion bioldgica en
sistemas de desague o plantas de tratamiento de aguas residuales. EI H2S se genera a

4 Eutrofizacion: Acumulacién de residuos organicos en el litoral marino o en un lago, laguna, embalse, etc.,
que causa la proliferacién de ciertas algas.
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través de una fermentacidn anaerdbica (sin oxigeno) de materia orgénica presente
en aguas residuales.

En el interior de una tuberia, si no hay oxigeno, los microorganismos se
alimentan y producen sulfuro de hidrégeno, con un caracteristico hedor a huevo
podrido. Esto se denomina septicidad, y es la causa del H2S y del hedor que lo
acompana.

Metano (CH,): Es el principal subproducto de la descomposicion anaerobia de la
materia organica del agua residual.

2.1.1.3. Caracteristicas bioldgicas

Estas caracteristicas se deben a la presencia de microorganismos en el agua
residual, entre los cuales encontramos:

Bacterias

Tienen un rol importante en la descomposicion y estabilizacion de la materia
organica, tanto en el marco natural como en las plantas de tratamiento de aguas residuales.
Por ello resulta imprescindible conocer sus caracteristicas, funciones, metabolismos y
proceso de sintesis. Hay distintos tipos de bacterias presentes en el agua residual, las
bacterias de origen fecal y las que intervienen en el proceso de biodegradacion. En las
aguas residuales brutas predominan especies que forman parte de grupos como:
Escherichia, Salmonella, pseudomonas, aeromonas, Serratia, Nocardia, etc.

Algas

Su presencia en el agua residual es de suma importancia, ya que contribuyen, junto
con las bacterias, a la estabilizacion de la materia organica presente en las aguas residuales.
Es importante resaltar que el crecimiento de las algas se ve beneficiado por la presencia en
las aguas residuales de varias formas de nitrogeno y fésforo. Sin embargo, las algas pueden
traer consigo grandes inconvenientes en las aguas superficiales ya que, si las condiciones
son favorables, se reproducen rapidamente, provocando el recubrimiento del agua
superficial por colonias flotantes y dando lugar a procesos de eutrofizacion.

Uno de los problemas méas importantes al que le hace frente la ingenieria sanitaria
es el que se refiere a la gestion de la calidad del agua, y es el de encontrar el proceso de
tratamiento que hay que aplicar a las aguas residuales de cualquier origen, de tal forma que
los efluentes no contribuyan al crecimiento de las algas y otras plantas acuaticas.

2.1.1.4. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Es un pardmetro que mide la cantidad de oxigeno necesaria para que una poblacion
microbiana heterogénea estabilice la materia organica biodegradable presente en la muestra
de aguas residuales.

Este parametro es aplicable en aguas continentales, aguas residuales, aguas
pluviales o de cualquier procedencia que pueda contener una cantidad significativa de
materia organica. No es aplicable para agua potable, ya que al tener en su composicién un
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indice muy bajo de materia oxidable, la precision de este pardmetro no seria adecuada. En
la Tabla 10 se da a conocer los valores tipicos de los componentes encontrados en aguas
residuales municipales.

2.1.1.5. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno es la cantidad de oxigeno necesario para oxidar la
materia organica a través de métodos quimicos y convertirla en diéxido de carbono y agua.

., DBO . . .
La relacion WOS muestra la biodegradabilidad de las aguas residuales urbanas, en
la Tabla 11 los valores tipicos de esta relacion.

Tabla 10. Valores tipicos del agua residual municipal

Constituyente Concentracion, mg/Il
Fuerte Media | Débil
Solidos Totales: 1200 720 350
Disueltos totales 850 500 250
Fijos 525 300 145
Volatiles 325 200 105
Suspendidos totales 350 220 100
Fijos 75 55 20
Volatiles 275 165 80
Sélidos sedimentables 20 10 5
Demanda bioquimica de oxigeno, 5 dias a 20° C 400 220 110
(DBOs)
Carbono organico total® (COT) 290 160 80
Demanda quimica de oxigeno (DQO) 1000 500 250
Nitrogeno (total como N): 85 40 20
Orgénico 35 15 8
Amoniacal 50 25 12
Nitritos 0 0 0
Nitratos 0 0 0
Fdésforo (total como P): 15 8 4
Organico 5 3 1
Inorgénico 10 5 3
Cloruros 100 50 30
Alcalinidad (como CaCOs) 200 100 50
Grasas 150 100 50

Fuente: ( Metcalf & Eddy, 1996)

Tabla 11. Valores tipicos de la relacién DBOs/DQO

Rango de valores que toma la relacion DBOs/DQO
>0,4 Aguas muy biodegradables

0,2-0,4 Aguas biodegradables
<0,2 Aguas poco biodegradables

Fuente: (Centro de las Nuevas Tecnologias de Agua de Sevila, 2008)

S Carbono organico total: Es la cantidad de carbono unido a un compuesto organico, se usa para determinar la
concentracion de materia organica presente en una muestra de aguas residuales.
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2.2. Tratamientos de aguas residuales domésticas

Una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR), es una instalacion donde llegan
aguas residuales crudas y mediante una combinacion de varios procesos fisicos, quimicos y
biologicos se consigue devolver un agua de mejor calidad, teniendo como base los
parametros normalizados de cada pais y ademas un residuo solido o fango (también
conocido como bio sélido o lodo). En la Tabla 12 se muestra un croquis de los
tratamientos convencionales que se suelen dar en la mayoria de PTAR.

Tabla 12. Tratamientos convencionales de aguas residuales domésticas

PRETRATAMIENTO

TRATAMIENTO

TRATAMIENTO

TRATAMIENTO

PRIMARIO SECUNDARIO TERCIARIO

Objetivo: Eliminacién de | Objetivo: Objetivo: Objetivo:
objetos gruesos, arenas y | Eliminacion de | Eliminacion de | Eliminacion de
grasas. materia sedimentable | materia organica | solidos en
y flotante. coloidal. suspension, materia
organica residual,
nutrientes y

pat6genos.

Operaciones bésicas:

Operaciones

-Desbaste basicas: Procesos basicos: Procesos basicos:

-Desarenado -Decantacion -Degradacion -Floculacion

-Desengrasado Primaria bacteriana. -Filtracion
-Tratamientos -Decantacion -Eliminacién de N vy
fisicoquimicos secundaria. P
(coagulacién - -Desinfeccién
floculacion)

PROCESOS FISICOS | PROCESOS PROCESOS PROCESOS
FisICO- BIOLOGICOS FisICO,
QUIMICOS QUIMICOS Y

BIOLOGICOS

Fuente: (Centro de las Nuevas Tecnologias de Agua de Sevila, 2008)
2.2.1. Tratamiento preliminar

Antes de pasar al proceso de tratamiento propiamente dicho, al agua residual cruda
se le da un pre - tratamiento o tratamiento preliminar cuyo objetivo principal es el de
eliminar solidos gruesos y arenas con el objetivo fundamental de facilitar las etapas
posteriores del tratamiento.

Se debe prestar muchisima importancia en el disefio y mantenimiento de esta etapa,
pues de fallar algo aqui, tendra consecuencias negativas en el resto de las instalaciones
dando lugar a obstrucciones en tuberias, valvulas y bombas, desgaste de equipos,
formacion de costras, etc. objetos como arena, basura, plasticos, etc. son retirados en esta
etapa.
2.2.1.1. Desbaste

El desbaste mediante rejas es indispensable en una PTAR, es un proceso sencillo
pero fundamental ya que se consigue evitar obstrucciones en las conducciones de la planta
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y por tanto aumenta la eficiencia en la depuracion y asi evitar paradas inesperadas debido
al bloqueo de los equipos mecanicos u otros problemas de obstruccion.

Es habitual hallar en el canal de entrada de una planta de tratamiento, rejas de
desbaste, formadas por barrotes cuyo ancho por lo general es de 4 mm a 10 mm y su
longitud de 25 mm a 75 mm, con una inclinacion ya sea verticales y horizontales de 45° a
60° cuando se trata de limpieza manual y de 70° a 90° para limpieza mecanizada (Arteaga
Nufiez, 2016). Las rejas deben permitir un flujo de las aguas sin producir grandes pérdidas
de carga.

El procedimiento consiste en hacer pasar el agua residual cruda (por lo general la
velocidad de paso esta entre 0,6 a 1,2 m/s, cuando la limpieza es manual y de 0,6 a 0,9 m/s
cuando se trata de limpieza mecanizada) por las rejas; que se pueden clasificar de acuerdo
con la separacion entre barrotes en: desbaste de gruesos, donde el espacio entre barrotes es
de 50 a 100 mm y desbaste de finos, donde el espaciamiento entre barrotes es de 10 a 25
mm (Arteaga Nufiez, 2016).

2.2.1.2. Desarenado

Segun el Fondo Nacional del Ambiente (FONAM), en el pre- tratamiento se
debe retirar las particulas mas pesadas que el agua, que no hayan sido retenidas en el
desbaste, y que poseen un tamafio mayor a 200 micras, principalmente arenas, aunque
también otras sustancias como semillas, cascaras, etc.

Este proceso se realiza primordialmente para: 1) proteger las bombas y el resto
de los equipos mecanicos de la abrasion® y del desgaste, 2) disminuir la formacion de
depdsitos de sélidos pesados en unidades y conductos aguas abajo, y 3) reducir la
frecuencia de limpieza de los digestores por la acumulacion en exceso de las arenas. Los
canales desarenadores pueden ser de flujo variable o de flujo constante.

Por lo general, los desarenadores tienen su lugar en las PTAR, después del
proceso de desbaste (donde ya se ha removido sélidos gruesos) y antes de los tanques de
sedimentacion primaria. Se los puede encontrar en tres clases, siendo los mas usados: 1) de
flujo horizontal para canales de seccién cuadrada o rectangular, 2) aireados y 3) de vortice.

Mediante la norma de saneamiento S090 - Reglamento Nacional de
Construcciones, se hace obligatorio la inclusion de desarenadores en las plantas de
tratamiento que cuentan con sedimentadores y digestores, en el caso de las lagunas de
estabilizacion es opcional.

2.2.1.3. Desaceitado y desengrasado

El objetivo principal de esta etapa es retirar grasas, aceites, espumas y otros
materiales que posean una densidad menor que la del agua, que pueden dafiar los procesos
de tratamiento posteriores (Fondo Nacional del Ambiente (FONAM), 2008).

En el desaceitado ocurre una separacién liquido-liquido, a diferencia del
desengrasado donde se da una separacion solido-liquido. Si se quisiera hacer desengrasado
y desarenado en un mismo deposito, se debe crear una zona de tranquilizacion donde las

& Abrasion: Proceso de desgaste o pulido producido por el impacto de los granos de arena sobre la superficie
de los equipos expuestos a la accion del viento.
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grasas flotan y se acumulan en la superficie, evacudndose a través de vertedero o por
barrido superficial, y las arenas sedimentan en el fondo y son eliminadas ya sea por el
sistema de cribas o por el desarenador.

2.2.2. Tratamiento primario

La finalidad del tratamiento primario es la remocién de materia sedimentable y
flotante, lograndose una reduccion de contaminacion biodegradable, ya que una parte de
los sélidos que se eliminan esta formada por materia organica, esta remocion se puede dar
mediante sedimentacion o floculacion, en la neutralizacion de la acidez o alcalinidad en
exceso y retirando compuestos inorganicos a través de precipitacién quimica.

2.2.2.1. Sedimentacion primaria

Es uno de los procesos mas empleados en los sistemas de tratamiento de aguas
residuales, ya sea como tratamiento Unico o como etapa previa al tratamiento bioldgico.

El objetivo de la sedimentacion primaria es concentrar y remover sélidos
suspendidos organicos del agua residual y la carga orgéanica que traigan consigo dichos
solidos.

El proceso se da reduciendo la velocidad de circulacion de las aguas residuales,
entonces el régimen de circulacién se torna menos turbulento y las particulas que se
encuentran en suspension se van depositando en el fondo del sedimentador. Se usan
tanques de sedimentacion ya sean rectangulares o cilindricos cuya eficiencia es de
aproximadamente 60 % - 65 % de sélidos suspendidos y 35% de DBO existente en el agua
residual (Silva J., 2004).

para disefiar estos tanques de sedimentacion, se debe tomar en cuenta las zonas de
entrada y de salida del tanque, la profundidad minima que vaya a tener y sobre la forma y
tamafo que vaya a tener. Otro factor a tener en cuenta son los cambios bruscos de
temperatura, ademas las caracteristicas propias de cada agua residual pueden reducir de
forma considerable la eficiencia de remocion de solidos sedimentables (Fondo Nacional
del Ambiente (FONAM), 2008).

2.2.2.2. Tanque Imhoff

La finalidad del uso de tanques Imhoff es la remocion de solidos suspendidos. Por
lo general son muy eficaces para hacer uso de ellos en pequefias comunidades (5000
habitantes 0 menos), ya que unen la sedimentacion primaria y la digestion de lodos
sedimentados en una sola unidad, es por esto por lo que se les suele denominar tanques de
doble camara (Organizacion Panamericana de la Salud, “Guia para el disefio de tanques
sépticos, tanques imhoff 'y lagunas de estabilizacion”. , 2005).

Son operativamente muy simples y no demandan el uso de componentes
mecanicos, pero para su uso, es obligatorio que las aguas residuales municipales hayan
pasado previamente por las cribas y el desarenador. Por lo general el tanque Imhoff tiene
forma rectangular y esta divido en tres compartimientos, los cuales son:

- Camara de sedimentacion
- Camara de digestion de lodos
- Area de ventilacion y acumulacion de natas.
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En la Figura 15 se muestran las partes de un tanque Imhoff.

El compartimiento de sedimentacion tiene una forma circular o rectangular cuyas
paredes tienen forma de V y una ranura en la parte inferior, dejando que los solidos se
depositen en el compartimiento de digestion. El gas que se produce en la camara de
digestion sube por las rejillas de ventilacion de gas en el borde del reactor. Se mueven
particulas de lodo a la superficie del agua, creando una capa de escoria. El lodo se acumula
en la camara de digestion de lodos, donde se compacta y parcialmente es estabilizado por
medio de la digestion anaerobia. La fraccion liquida se queda solo por algunas horas en el
tanque, a la vez que se mantienen los solidos durante varios dias, incluso meses en la
camara de digestion de lodos.
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Figura 15. Tanque Imhoff y sus compartimientos.
Fuente: (Organizacion Panamericana de la Salud,
“Guia para el disefio de tanques sépticos, tanques
imhoff y lagunas de estabilizacion”. , 2005)

2.2.3. Tratamiento secundario

El tratamiento secundario o bioldgico es el encargado de la disminucion de materia
organica en agua residual, una vez terminados los procesos de pre - tratamiento y de
tratamiento primario. Esta etapa de tratamiento ha sido disefiada imitando el proceso
biolégico de autodepuracion natural. Este proceso se hace con la ayuda de
microorganismos (principalmente bacterias) que, habiendo las condiciones aerobias y otras
condiciones controladas, el agua residual doméstica se comporta como alimento para la
poblacion bacteriana.

La biomasa bacteriana puede estar sostenida en un lecho fijo, como superficies
inertes (rocas, escoria, plastico o ceramicos) o también puede encontrarse suspendida en el
agua a tratar.

Usando el tratamiento secundario se espera la reduccion de aproximadamente el 85
% de DBO vy sdlidos suspendidos, pero no la remocién de cantidades significativas de
nitrégeno y fosforo, metales pesados y bacterias patdgenas.
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2.2.3.1. Lagunas de estabilizacion

Las lagunas de estabilizacion son cuerpos de agua construidos artificialmente, con
grandes periodos de retencion hidraulica con el objetivo de mejorar las condiciones
sanitarias del agua residual embalsada, donde el proceso de depuracion se da sin el uso
artificial de oxigeno a través de energia electromecanica.

Esta alternativa de tratamiento viene a ser una combinacion de sedimentacion,
digestion y conversion de desechos organicos por bacterias y algas. Son usadas para tratar
aguas residuales municipales, aunque también se usan para tratar el agua residual de
industrias como la azucarera, la produccion de papel o incluso de otras areas como la
petroquimica y la porcicola, por mencionar algunas (Comision Nacional del Agua
(CONAGUA), “Manual de agua potable, alcantarillado y Operacion y mantenimiento de
PTARM: Lagunas de estabilizacion”., 2015).

Resultan ventajosas debido a los bajos costos de implantacion, su operacion es
simple, llegan a ser proyectos simples y el terreno es re aprovechable. Aunque las
dificultades que se tienen son las grandes areas de terreno para su construccion, el exceso
de algas en el efluente final y los malos olores que se generan en las lagunas anaerobicas
(Arteaga Nufiez, 2016).

Aquellas lagunas que reciben el agua residual cruda son lagunas primarias. Las
secundarias son aquellas que reciben el efluente de la laguna primaria; y asi se va dando
sucesivamente, pudiéndose llamar terciarias, cuaternarias, etc. Aquellas lagunas después de
las secundarias reciben el nombre de lagunas de acabado, maduracién o pulimiento.

Segun el fin del tratamiento de las aguas residuales, podemos clasificar a las
lagunas de estabilizacion en: lagunas anaerobias (remocién de sélidos y materia organica),
lagunas facultativas (remocion de materia organica y microorganismos patogenos) y
lagunas de maduracion (remocion de patdgenos). En la Figura 16 se muestra el sistema de
lagunas de estabilizacion de la Universidad de Piura y en la Figura 17 las lagunas de
estabilizacion de Catacaos.

Figura 16. Sistema de lagunas de estabilizacion UDEP
Fuente: Google Imagenes
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Laguna Catacaos

Figura 17. Lagunas de estabilizacion Catacaos
Fuente: Google Imagenes

2.2.3.2.Proceso de lodos activados

Es la forma de tratamiento biolégico mas usada al momento de tratar aguas
residuales, se empezd a desarrollar en el afio 1914 en Inglaterra por Fowler, Ardern,
Munford y Lockett, ellos trabajaban en unos experimentos con cultivos biolégicos en
suspension dentro de un tanque aireado, donde por primera vez se recirculaba la biomasa
suspendida que se habia formado por medio de la aireacién. Aquella masa en suspension
fue denominada “lodos activados™ y era la encargada del proceso de depuracion.

El proceso en general estd formado por microorganismos o por aglomerados
bacterianos, que luego formaran lo conocido como “fléculo”, es por esto que reciben el
nombre de activados y lodos por el aspecto de color café que presentan. En la Figura 18 se
muestra un sistema tipico del proceso de lodos activados.
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Figura 18. Sistema tipico del proceso de lodos activados.
Fuente: (Valdez Chavez, C. and Vazquez Gonzalez, A., 2003)

El efluente del tratamiento primario que tiene una concentracion de materia
orgénica es vertido a un tanque de aireacién, aqui las bacterias se encargan de la
metabolizacion de esa materia organica a través de la utilizacion de oxigeno, dando lugar a
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nuevas bacterias y produciendo dioxido de carbono y agua. Aunque una parte de las
bacterias mueran y una vez sucedido esto, liberan su contenido celular, el cual es usado
como alimento para el resto de las bacterias. Esa mezcla es separada en el sedimentador
secundario, aqui el agua tratada es clarificada y a los lodos se los recircula al tanque de
aireacion.

2.2.3.3. Filtros bioldgicos

Los filtros bioldgicos o percoladores son unidades de tratamiento secundario del
tipo bioldgico con medio adherido o asistido. Es decir, el agua residual pasa a través de un
medio filtrante donde un grupo de bacterias y otros microorganismos, se desarrollan
progresivamente adhiriéndose al empaque o medio filtrante formando una pelicula
bioldgica que precisamente permite la degradacion bioldgica de la materia organica.

El empaque filtrante puede consistir en un lecho de roca volcénica, piedra chancada
o material plastico con configuraciones especiales. Todos los empaques usados como
medio filtrante buscan maximizar la superficie de contacto sobre la cual se forma la masa
bioldgica util para el tratamiento.

Mientras que los filtros biol6gicos con frecuencia se han considerado apropiados
para las aplicaciones de efluente de baja calidad, el disefio y las técnicas de operacion
corrientes pueden dar como resultado un rendimiento que se aproxime al de las plantas con
lodos activados. Las nuevas técnicas incluyen el uso de distribuidores accionados por
electricidad, disposicion en serie, y ventilacion forzada. En la Figura 19 se muestra los
distintos medios filtrantes de los filtros bioldgicos.

Figura 19. Diferentes medios filtrantes.

Fuente: (Comision Nacional del Agua (CONAGUA), “Manual de agua potable, alcantarillado y
saneamiento disefio de plantas de tratamiento de aguas residuales: Procesos de oxidacion
bioquimica con biomasa fija”., 2015)






Capitulo 3
Descripcion general del area de estudio

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales se escogen de acuerdo con el contexto de
la sociedad que los requiera, por lo que en este capitulo se describira a la poblacion para la
cual va destinada el tratamiento, es importante hacer notar que la mayoria de los datos
presentados son del distrito de Canchaque, pero se consideran validos para el caserio Villa
Palambla ya que este caserio se encuentra a unos pocos kilometros del centro del distrito
de Canchaque.

3.1. Ubicacién

Palambla pertenece al distrito de Canchaque, a 147 km de la ciudad de Piura.
Geograficamente se ubica entre los 5° 22" 24" latitud sur y 79° 36" 15”" longitud oeste y a
una altitud de 1250 m.s.n.m. En la Figura 20 se muestra la ubicacién del distrito de
Canchaque y en la Figura 21 una foto satelital de Canchaque.
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Figura 20. Ubicacion del distrito de Canchaque.
Fuente: Google Iméagenes
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Figura 21. Foto Satelital — Distrito de Canchaque
Fuente: Google Earth

3.2. Clima e hidrologia

El clima de Canchaque es caluroso y seco en zonas bajas, templado en las zonas
intermedias y frio en las zonas altas la mayor parte del afio. En los meses de diciembre a
abril, se presentan regimenes de lluvia de regular intensidad, en estos meses las quebradas
canchaquefias tienen su maximo caudal. El clima del distrito de Canchaque se diferencia en
cada Eco region, asi tenemos: En la Figura 22 se muestra las temperaturas maximas y
minimas de Canchaque.

Eco region del bosque seco ecuatorial
Es la zona mas baja de Canchaque, tiene un clima célido y seco, cuyas temperaturas
medias a lo largo del afio son de 26 °C.

Eco region de la selva alta o de los Yungas.

Pertenece a las zonas medias de Canchaque, presentan clima variado, con
temperaturas de 15 °C en promedio a lo largo del afio, las precipitaciones ocurren, con
mayor intensidad en los meses de diciembre a abril.

Eco region del paramo
Es la regién mas alta de Canchaque, donde no existen asentamientos poblacionales,
tiene escasa vegetacion y un clima frio con escasa precipitacion.
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Temperatura maxima y minima promedio
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Figura 22. Variacién anual de temperatura de Canchaque.
Fuente: Weather Spark.

VIENTOS:
El distrito presenta vientos de noreste a este suaves y moderados con periodos de
variables, presentdndose vientos huracanados en los meses de junio, julio y agosto.

HUMEDAD
La humedad maxima media es de 85 % y la minima media es de 55 %.

3.3. Paoblacion

Segln las estadisticas del Ministerio de Salud’ (MINSA), Canchaque tiene una
poblacién estimada al afio 2016 de 8300 habitantes, en comparacion con el afio 2015
presenta un leve crecimiento poblacional. En la figura 23 se puede apreciar como varia
demogréaficamente a través de los afios.

3.3.1. Enfermedades mas frecuentes en el distrito de Canchaque

En las figuras 24 y 25 se muestran las enfermedades transmisibles mas comunes en
el ambito de la red de salud Morropon- Chulucanas.

7 Estadisticas del MINSA:
http://www.minsa.gob.pe/estadisticas/estadisticas/Poblacion/PoblacionMarcos.asp?20



42

N° Habitantes
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000

2000

1981 1993 2000 2003 2004 2005 2006 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

e N° Habitantes

Figura 23. Variacion demografica de Canchaque
Fuente: Ministerio de Salud (MINSA)

EPISODIOS DE ENFERMEDAD DIARREICA AGUDA POR DISTRITOS ARO 2016 RED DE SALUD

MORROPON CHULUCANAS
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Figura 24. Enfermedades diarreicas agudas en menores de 5 afios.
Fuente: (Comité provincial de seguridad ciudadana (COPROSEC) Morrop6n, 2017)
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EPISODIDS DE INFECCIONES RESPIRATORIAS AGUDAS 2016 POR DISTRITO RED DE SALUD
MORROPON CHULLICAMAS
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Figura 25. Infecciones respiratorias agudas en menores de 5 afos.
Fuente: (Comité provincial de seguridad ciudadana (COPROSEC) Morrop6n, 2017)

Asi mismo en la Tabla 13. se muestran las diez primeras causas de morbilidad.

Tabla 13. Diez primeras causas de morbilidad afio 2016 - Canchaque

Enfermedad Total %
Infecciones agudas de las vias respiratorias 1394 17,6
Enfermedades de la cavidad bucal de las 811 10,2
glandulas salivales y de los maxilares
Dorsopatias 401 51
Desnutricion 386 4,9
Enfermedades del esofago, del estomago y 353 4,5
del duodeno
Otras enfermedades del sistema urinario 320 4,0
Artropatias 310 3,9
Enfermedades hipertensivas 283 3,6
Otras deficiencias nutricionales 283 3,6
Obesidad y otros tipos de hiperalimentacion 264 3,3
Otras causas 3114 39,3
Total General 7919 100%

Fuente: Direccion de Red de Salud Morropon Chulucanas.

10,2 % sufre de enfermedades de la cavidad bucal, siendo este el porcentaje de afecciones
reportadas en segundo lugar; las demas afecciones como artropatias, enfermedades
hipertensivas, enfermedades del sistema urinario, entre otras muestran porcentajes bajos de
incidencia.
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3.4. Vivienda y servicios basicos
3.4.1. Vivienda

Gran parte de las casas del distrito de Canchague son de material rustico,
aproximadamente el 80% estan hechas de adobe, con piso de tierra y solo el 15 %
estan construidas con ladrillo, s6lo el 20 % de la poblacion cuenta con servicios
béasicos, afectando su calidad de vida.

Las viviendas sobre todo de la zona rural se caracterizan por ser poco
espaciosas, oscuras, himedas y de mala ventilacion con un aproximado de 2 a 3
habitaciones produciéndose hacinamiento en algunas familias numerosas.

3.4.2. Agua y alcantarillado
Agua

Por medio de los proyectos ejecutados por FONCODESS?, la capital del distrito
de Canchaque y el 87 % de los caserios del distrito poseen servicio de agua entubada
para consumo humano proveniente de quebradas o manantiales. En casi la mayoria de
los caserios, el agua es captada por medio de tuberias y llevada a las casas, sin recibir
algun tipo de tratamiento. Debido al paso del tiempo y a los periodos lluviosos, el
sistema de red se encuentra en mal estado, existen caserios donde su red de agua
potable ha colapsado y no se ha realizado mantenimiento. La administracion del
servicio de agua lo realizan las Juntas Administradora de agua potable (JAAPS) o
comité comunal, sin embargo, la ineficacia de las juntas y oposicién de la poblacion
para pagar el servicio no ayuda a realizar el mantenimiento adecuado del sistema de
red de agua potable.

De acuerdo al estudio de pre inversion del proyecto “Mejoramiento de la trocha
carrozable Canchaque- Cruce Maraypampa — La Vaqueria — Coyona del Distrito de
Canchaque- Provincia de Huancabamba- Piura” elaborado por San Carlos Ingenieros
EIRL, la zona urbana de Canchaque dispone de una nueva red de captacion de agua
potable de casi 8 km. desde la quebrada “Rollo de Oro”, aunque el estado de
conservacion del sistema de red es moderado, en algunos sectores esta a punto de
colapsar, incluso en las paredes de las tuberias se ha encontrado material sedimentado,
lo que se supone es debido a los relaves de la mina turmalina.

La Autoridad Nacional del Agua (ANA) realizé analisis para determinar la
calidad de las aguas de la cuenca de Piura, como parte del “Plan de Gestion de los
Recursos Hidricos de la Cuenca Chira-Piura”, en el distrito de Canchaque se hizo un
monitoreo en 4 puntos, los cuales se detallan en la Tabla 14 y los resultados de dichos
andlisis para Canchaque se encuentran en la Tabla 15

8 FONCODES: Programa que trabaja con los gobiernos locales (para las personas en situacion de pobreza) contribuyendo al desarrollo
inclusivo del pais. Se apoya en el liderazgo de sus gobiernos locales, preferentemente rurales, y en la participacion ciudadana.
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Tabla 14. Puntos de monitoreo en el distrito de Canchaque

Punto de Descripcion Altura Caudal (m3/s)
monitoreo (msnm)
1378QMinal Quebrada Puente Fierro o0 mina, 1897 0,430
captacion agua potable
Palambla
1378RCancl Rio Canchaque, 100 m aguas 1253 0,150
arriba del puente Canchaque
1378RCanc?2 Rio Canchaque, 300 m aguas 834 6,5
arriba del puente La Afiladera
1378RPusm1 Rio Pusmalca, 100 m aguas 1310 4,2
arriba del puente Pusmalca.

Fuente: (Autoridad Nacional del Agua (ANA), 2013)

Los valores resaltados en amarillo de la tabla 15 superan los establecidos de acuerdo con los
estandares de calidad ambiental (ECAS) para aguas categoria 1-A2 (aguas que pueden ser
potabilizadas con tratamiento convencional), en la Gltima columna de dicha tabla. La lista completa
de los ECAS se encuentra en el anexo D.1.



Tabla 15. Resultados analiticos de los puntos de muestreo en el distrito de Canchaque 2011 y 2012
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PARAMETRO Unidad Oct. Dic. Mar. Oct. Dic. Mar. Oct. Dic. Mar. Oct. Dic. | Mar. | ECAcat.
1-A2
QMinal RCancl RPusm1 RCanc2
pH - 7,48 8,54 11,8 75 7,99 6,38 7,2 8,15 6,2 7,58 5,11 5,5-9,0
Temperatura °C 154 15,7 16 17,5 19,5 21,2 15,8 18,9 19 15,3 18,5 -
Oxigeno mg/L - - 5,83 - - 5,07 - - 5,36 - 6,82 >=5
disuelto
Conductividad uS/cm 36,3 - 772 6,38 - 69,1 - - 59,1 - 72,8 1600
Coliformes NMP/100mL <1,8 <1,8 79 330 270 230 <1,8 <1,8 490 4,5 13 000 2000
termo tolerantes
Coliformes NMP/100mL <1,8 <1,8 - 1700 1300 - <1,8 <1,8 - 45 - 3000
totales
DBO mg/L O, <2,0 <2.0 3,7 <2,0 <2,0 4,2 <2,0 <2,0 3,8 <2,0 6,4 5
DQO mg/L O, 3,3 <2,0 4,9 4,5 2,7 5,7 <2,0 <2,0 7,3 2,6 6,4 20
Aceites y grasas mg/L 0,37 <0,2 0,47 0,63 <0,2 0,25 <0,2 <0,2 <0,20 <0,20 0,2 1
HTP mg/L <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,20 <0,20 <0,20 0,2
Nitrégeno mg/L 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 <0,01 0,01 0,02 2
amoniacal
Nitratos, mg/L 0,07 0,06 0,24 0,13 <0,06 0,13 <0,06 <0,05 0,13 0,13 0,20 10
N-NO,
Nitrégeno total mg/L - - 0,39 - - 0,13 - - 0,58 - 0,26 -
Fosfatos mg/L 0,107 0,085 0,134 0,074 <0,008 0,116 0,017 0,017 0,088 0,120 0,125 -
Fésforo total mg/L 0,01 0,01 0,06 0,05 0,02 0,04 0,01 0,01 0,02 0,05 0,04 0,15
Cianuro WAD mg/L <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 <0,002 0,08
Cianuro libre mg/L <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 <0.002 0.022
Sulfuros mg/L <0,002 | <0,002 - <0,002 | <0,002 - <0,002 | <0,002 - <0,002 - **
Calcio total mg/L 59126 | 6,2661 | 11,5337 | 11,0663 | 10,258 | 7,9352 | 9,1885 | 9,1885 | 6,6332 | 12,817 7,8078 -
Saodio total mg/L 19094 | 2,8638 | 2,7106 | 4,4482 5,348 3,1735 | 4,9485 | 4,9485 | 3,0252 | 6,9788 3,4992 -
Aluminio total mg/L 0,028 0,0808 | 3,8844 | 0,4288 | 0,0745 | 1,1563 | 0,0364 | 0,0364 | 0,6603 | 0,0391 1,7638 0,2
Antimonio total mg/L 0,0003 | 0,0007 | 0,0008 | <0,0002 | 0,0005 | 0,0008 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0008 | 0,0003 0,0016 0,006
Arsénico total mg/L 0,0174 | 0,0234 0,042 0,0283 | 0,0235 | 0,0133 | 0,0183 | 0,0183 | 0,0107 | 0,0156 0,0102 0,01

Fuente: (Autoridad Nacional del Agua (ANA), 2013)




Tabla 15. Resultados analiticos de los puntos de muestreo en el distrito de Canchaque 2011 y 2012 (continuacion)

PARAMETRO |  Unidad Oct. | Dic. | Mar. Oct. | Dic. | Mar. Oct. | Dic. | Mar. Oct. | Dic. | Mar. | ECAcat.
QMinal RCancl RPusml1 RCanc?2 1-A2
Bario total mg/L 0,0038 | 0,0045 | 0,026 | 0,0099 | 0,0052 | 0,011 [ 0,0057 | 0,0057 [ 0,0073 | 0,0075 0,0202 0,7
Magpnesio total mg/L 1,0125 [ 0,9919 | 2,8658 | 3,2425 | 36521 | 2,5192 | 2,1135 | 2,1135 | 1,6279 | 4,806 2,7645 -
Potasio total mg/L 0,6373 | 1,2605 | 15739 | 1,0286 | 1,5234 | 1,0499 | 1,204 | 1,204 [ 0,7286 | 15102 1,2019 -
Berilio total mg/L <0,0006 | <0,0006 | 0,0012 | <0,0006 | <0,006 | <0,006 | <0,0006 | <0,0006 | <0,0006 | <0,0006 <0,0006 | 0,04
Boro total mg/L 0,0226 | 0,0012 | 0,0067 | 0,0429 | 0,0029 | <0,0012 | 0,006 | 0,006 | <0,0012 | 0,0087 <0,0012 0,5
Cadmio total mg/L <0,0002 | <0,0002 [ 0,0003 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | 0,0005 | <0,0002 0,0003 | 0.003
Cobalto total mg/L <0,0002 | 0,0003 | 0,0036 | 0,0005 | <0,0002 | 0,0007 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0078 | 0,0002 0,0052 -
Cobre total mg/L 0,0019 | 0,0053 | 0,0144 | 0,0115 | 0,002 | 0,0074 [ 0,0137 | 0,0137 | 0,1627 | 0,0062 0,0956 2
Cromo mg/L <0,02 | <0,02 | <002 | <002 | <002 | <0,02 | <002 | <002 | <002 | <0,02 <0,02 0,05
hexavalente
Cromo total mg/L <0,0005 | <0,0005 [ 0,0083 | 0,0019 | <0,0005 | 0,0026 | <0,0005 | 0,0007 | 0,0007 | <0,0005 0,0036 0,05
Hierro total mg/L <0,0031 | 0,0098 | 3,2423 | 0,3935 | 0,0636 | 1,0132 | 0,0369 | 0,0369 | 0,5747 | 0,0039 2,5409 1
Litio total mg/L <0,0012 | <0,0012 | 0,0016 | <0,0012 | <0,0012 | <0,0012 | <0,0012 | <0,0012 | 0,0017 | <0,0012 0,0020 -
Manganeso mg/L 0,0037 | 0,0078 | 0,0828 | 0,0149 | 0,0157 | 0,0209 | 0,0098 | 0,0098 | 0,0681 | 0,0106 0,0900 0,4
total
Mercurio total mg/L <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 <0,0001 [ 0,002
Niquel total mg/L <0,0004 | <0,0004 | 0,0026 | 0,0008 | <0,0004 | 0,001 | <0,0004 | <0,0004 | 0,0010 | <0,0004 0,0025 | 0,025
Plata total mg/L <0,0002 | <0,0002 | 0,0026 | 0,0008 | <0,0004 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 0,0004 0,05
Plomo total mg/L 0,0004 | 0,0003 | 0,0034 | 0,0052 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | 0,0008 | <0,0002 0,0047 0,05
Selenio total mg/L <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 0,0003 0,05
Uranio total mg/L <0,0003 | <0,0003 | <0,0003 | <0,0003 | <0,0003 | <0,0003 | <0,0003 | <0,0003 | <0,0003 | <0,0003 <0,0003 [ 0,02
Vanadio total mg/L 0,0007 - 0,0058 | 0,0009 - 0,0016 | 0,0008 - 0,0004 | 0,0017 0,0042 0,1
Zinc total mg/L 0,0024 | 0,003 | 0,0308 | 0,0075 | 0,0013 | 0,0201 | 0,0095 | 0,0095 | 0,052 | 0,0055 0,0380 5

Fuente: (Autoridad Nacional del Agua (ANA), 2013)

LY
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Se realizé una visita de campo para conocer el estado actual de la infraestructura usada
para abastecer de agua potable a Palambla, se puede ver en la Figura 26 la captacion de
agua en Puente Fierro, ademés de algunos elementos usados en el sistema de
abastecimiento como cajas de agua, pozos como se muestra en la Figura 27, ademas de
algunas tuberias que producto de la erosion logran ser visibles a lo largo de la carretera
Puente Fierro- Palambla, tal y como se aprecia en la Figura 28, asi también se puedo
apreciar los filtros lentos y el tanque de cloracion usado para mejorar la calidad del agua
potable como se ve en la Figura 29.

Figura 26. Captacion de agua Puente Fierro.
Fuente: Elaboracion propia - Visita de campo (2017)

Figura 27:'Algunos elementos usados en el abastecimiento de agua potable de Palambla.
Fuente: Elaboracion propia - Visita de campo (2017)
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etera Puente Fierro-Palambla.

Figura 28. Tuberias visibles a lo largo de la carr
Fuente: Elaboracién propia - Visita de campo (2017)
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Figura 29. Filtros lentos a la izquierda y tanque de cloracién a la derecha
Fuente: Elaboracion propia - Visita de campo (2017)

Alcantarillado

Solo el 20 % de las localidades de Canchaque tienen acceso a sistemas de alcantarillado
(Canchaque, Los Ranchos y Palambla), y no todas las viviendas cuentan con el servicio.

El 80% de los pueblos dispone de letrinas sanitarias, las mismas que se encuentran en un
estado de conservacidn regular. Canchaque no cuenta con lagunas de oxidacién, todas las
aguas servidas, sin ningun tratamiento caen directamente a la cuenca de la “Quebrada
Limon” que aguas abajo se unen con la “Quebrada Pusmalca”, contaminandose el agua de
estas dos cuencas hidrograficas, que son utilizadas por la poblacién de la zona baja tanto
para el consumo humano como para la agricultura y ganaderia. (Municipalidad Provincial
de Canchaque, 2012). En la Tabla 16 se muestra el estado de la infraestructura de agua y
saneamiento de las distintas localidades de Canchaque.

En las localidades que no cuentan con sistema de alcantarillado, es comun la miccién y
disposicion de excretas al aire libre (en espacios muy cercanos a las viviendas), esto
sumado a los establos de animales dentro de las casas, producen grandes niveles de
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contaminacion, ademés de las enfermedades gastrointestinales y endémicas. Las aguas
servidas son eliminadas tirandolas a las vias publicas o afuera de sus casas, debido a la
naturaleza de estas aguas (contienen restos bioldgicos putrescibles), se genera presencia de
moscas y 0rganismos vivos contaminantes.

Tabla 16. Estado de la infraestructura de agua y saneamiento.

Agua Saneamiento

Localidad Tipo de | Estado de Tipo de Estado de

sistema servicio sistema servicio
Canchaque | GCT?® Regular Alcantarillado | Regular
Los Ranchos | GST Regular Alcantarillado | Regular
Pajonal GCT Regular Letrinaseca | Regular
Sapse GST Regular Letrinaseca | Regular
Maraypampa | GCT Regular
Coyona GCT Regular Letrinaseca | Regular
San GCT Regular Letrinaseca | Regular
Francisco
Cilia GCT Regular Letrinaseca | Regular
Palambla GCT Regular Alcantarillado | Regular
Pampa GCT Regular
Minas
Santa Rosa | GCT Regular
Huajambe GCT Regular Letrinaseca | Regular
Alto
Huajambe GCT Regular Letrinaseca | Regular
Bajo
Soccha Baja | GCT Regular Letrinaseca | Regular
Los Potreros | GCT Regular

Fuente: (Municipalidad Provincial de Canchaque, 2012)

En vista de esta situacion el Ministerio de Salud ha realizado campafias acerca del agua,
eliminacién de residuos solidos y excretas, explicando las ventajas del uso de tecnologia
adecuada para cada caso, en especial ha promocionado la construccion y mantenimiento de
letrinas sanitarias y pozos sépticos, segun estadisticas se ha llegado a que el 40 % de la
poblacién de los centros poblados afectados tengan letrinas. En la Figura 30 se muestra el
estado de las letrinas.

3.4.3. Electricidad

El distrito de Canchaque y los caserios de Santa Rosa y Palambla, ademas de la
capital del Distrito de San Miguel del Faique, tienen electricidad gracias a las siguientes
fuentes generadoras presentadas en la Tabla 17.

9 GCT: Gravedad con tratamiento, GST: Gravedad sin tratamiento.
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GO e
Figura 30. Letrinas en mal estado.
Fuente: (Municipalidad Provincial de Canchaque, 2012)

Tabla 17. Fuentes generadoras de energia eléctrica

Generador de Energia Potencia | Potencia
instalada | efectiva
(kw) (kw)
Turbina Hidraulica 93 60
Generador Volvo Penta TDG-100 150 130
Generador Volvo Penta TDG-120 200 180
TOTAL 443 370

Fuente: (Municipalidad Provincial de Canchaque, 2012)

3.5. Aspectos socio econdmicos
3.5.1. PEA segun actividad econémica

El dltimo censo de poblacion y vivienda realizado el afio 2007, nos muestra
que Canchaque tiene una Poblacion Econdémicamente Activa (PEA) de 2653
personas que representa una tasa de actividad del 43 %, de este total el 63,5 % son
varones y el 21 % son mujeres. En la Tabla 18 se muestra la participacion de la
poblacién en la actividad econémica.

En cuanto a la PEA ocupada segin actividad econdmica, el 62,8 % de
trabajadores en el distrito se ocupan en empleos relacionados con agricultura, el 9,6
% estan empleados como docentes que desarrollan ensefianza en las instituciones
educativas y de educacion superior, 3,9% son administradores publicos. Otras
ocupaciones desarrolladas en el distrito estan relacionadas con los transportes,
hoteles y restaurantes, servicios sociales y de salud, entre otros. En la Tabla 19 se
muestra la PEA distrital ocupada por actividad principal.
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Tabla 18. Poblacién econdmicamente activa en el distrito afio 2007

Provincia Distrito
VARIABLE / INDICADOR HUANCABAMBA CANCHAQUE
Cifras Cifras
absolutas % absolutas | %

PARTICIPACION EN LA ACTIVIDAD
ECONOMICA (14 y mas afios)
Poblacion Econémicamente Activa(PEA) 33235 2653
Tasa de actividad de la PEA 42,3 43
Hombres 66,4 63,5
Mujeres 18,5 21
PEA ocupada 30841 928 2562 96,6
Hombres 23988 92,5 1952 96,4
Mujeres 6853 94 610(97,1

Fuente: INEI Censos Nacionales 2007: XI de Poblacién y VI de Vivienda.

3.5.2. Actividades econémicas

La poblacion del distrito de Canchaque, se dedican principalmente a la
agricultura y ganaderia, destinando la produccién para el autoconsumo y consumo
local y en menor medida para abastecer el mercado de la regién Piura, en el caso de
la produccidn de café, su destino es el mercado regional, nacional e internacional y
frutas (naranja y granadilla) al mercado de Piura.

3.5.2.1. Agricultura

Canchaque usa el 13,5 % de la superficie total de la provincia de
Huancabamba para agricultura, de acuerdo con el Plan de Infraestructura
Econdmica Provincial (PIEP) de Huancabamba, el distrito de Canchaque
tiene una superficie total (agricola y no agricola) de 29 419 ha, de las que
solo el 20,6 % (6065 ha) son superficie agricola.

El area agricola esta fragmentada en unidades pequefias agricolas
familiares con extensiones promedio de 1.5 a 5 ha y la superficie no
agricola de 23 353 ha que corresponde a 13 800 ha de pastos naturales,
7159 ha de montes y bosques y 2395 ha son otra clase de tierras. En la tabla
20 se muestra la superficie agricola por distrito de la Provincia de
Huancabamba.

La produccion agricola de Canchaque se desarrolla en tres pisos
ecologicos:

1. Parte baja: Se cosecha arroz, maiz amarillo duro, soya, frijol caupi
y frutales como mango ciruelo, papaya, pacae, palto, cocotero,
cacao, limon y maracuya.

2. Parte media, se cultivan café, platano, granadilla, naranjo,
chirimoya, licuma y cafia de azucar, en temporales se cultiva maiz
amilaceo, frijol, zarandaja y camotes.




53

3. Parte alta, se desarrollan cultivos temporales tales como maiz
amilaceo, papa, oca, olluco, trigo, cebada, arveja, frijol. En los tres
pisos ecologicos se cultivan pasturas de la especie “clefante”,
“grama” o paja gateadora y otras especies de pastos naturales.

Tabla 19. Poblacion econémicamente activa ocupada segun ocupacion principal

Provincia Distrito
VARIABLE / INDICADOR HUANCABAMBA | CANCHAQUE
Cifras Cifras
Absolutas % | Absolutas | %

PEA ocupada seguin ocupacién principal 30 841 100 2562 | 100
Miembros p.ejec.y leg.direct., adm.pub.y emp 52 0,2 9| 04
Profes., cientificos e intelectuales 1963 6,4 273110,7
Técnicos de nivel medio y trab. Asimilados 455 15 59| 2,3
Jefes y empleados de oficina 445 1,4 43| 1,7
Trab.de serv.pers.y vend.del comerc.y mcdo 1270 4,1 155| 6
Agricult.trabaj.calif.agrop.y pesqueros 15438| 50,1 938 36,6
Obreros y oper.minas,cant.,ind.manuf.y otros 1268 4,1 68| 2,7
Obreros construc.,conf.,papel, fab., instr 1008 3,3 92| 3,6
Trabaj.no calif.serv.,pedn,vend.,amb., y afines 8076 26,2 847|33,1
Otra 66 0,2 10| 0,4
Ocupacion no especificada 800 2,6 68| 2,7
PEA ocupada segun actividad econémica 30841 100 2562 | 100
Agric., ganaderia, caza y silvicultura 22 028 71,4 1610|62,8
Pesca 8 0 1 0
Explotacion de minas y canteras 15 0
Industrias manufactureras 1171 3,8 63| 2,5
Suministro de electricidad, gas y agua 37 0,1 1 0
Construccion 813 2,6 103 4
Comercio 1302 4,2 152] 59
Venta, mant.y rep. veh.autom.y motoc 101 0,3 8| 0,3
Hoteles y restaurantes 325 1,1 48] 1,9
Trans., almac. y comunicaciones 611 2 44| 1,7
Intermediacion financiera 15 0 1 0
Activid.inmobil., empres. y alquileres 257 0,8 22| 0,9
Admin.pab. y defensa; p. segur.soc.afil 504 1,6 101] 3,9
Ensefianza 1811 5,9 246| 9,6
Servicios sociales y de salud 267 0,9 35| 14
Otras activ. serv.comun.soc y personales 234 0,8 17| 0,7
Hogares privados con servicio doméstico 511 1,7 42| 1,6
Organiz. y 6rganos extraterritoriales -- -- - -
Actividad economica no especificada 831 2,7 68| 2,7

Fuente: INEI Censos Nacionales 2007: XI de Poblacién y VI de Vivienda.

Dentro de los principales cultivos del distrito encontramos:

Café: Es el cultivo principal y el de mayor importancia econémica, generando ingresos
para el sustento de la familia. El tipo de café mas predominante es el “criollo” pero a partir
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de varios afios se ha incluido otras variedades como el café¢ “caturra”. El rendimiento
promedio es de 230 kg/ha de las que una pequefia parte de la produccién se vende en la
zona o en la misma chacra a los intermediarios, y la mayor parte es destinada para el
mercado internacional, nacional, regional y local.

Cacao: A nivel de la subcuenca del rio Bigote son alrededor de 460 hectareas cultivadas
por 409 familias productoras. En el distrito de Canchaque, se estima que hay instaladas 165
hectareas que son conducidas por unas 164 familias, los caserios donde se concentra la
produccién de cacao son: La Soccha, Los Ranchos, Las Vegas, Sapse, Papayal Bajo,
Pajonal, Cilia, San Francisco, Huabal. La zona de produccion de cacao en la subcuenca
esta localizada entre los 150 — 900 m.s.n.m.

Maiz: Se siembra bajo riego en algunos caserios de la parte baja del distrito y en secano en
la parte alta del distrito, se suele sembrar mayormente entre los meses de diciembre a
enero, cosechandose entre julio y agosto, teniendo una produccién promedio de 1200
kg/ha. El principal problema de cultivar maiz es el manejo tradicional, es decir falta
modernizacion de técnicas de cultivo, otro problema es la falta de liquidez de agricultores
para empezar sus campafias agricolas. Se destina la produccion de maiz para el
autoconsumo, para alimentar a las aves y cerdos, una pequefia parte es para la venta local y
regional.

Frutales: En Canchaque ademés se cosechan frutales como el naranja, granadilla, platano,
chirimoya, guaba, guayaba, palta, lima, entre otros, cuyo destino es en gran parte para el
autoconsumo, debido a su poca produccion.

Tabla 20. Superficie agricola por distrito.

Distrito Superficie total para la Superficie agricola Porcentaje
actividad agricola de la
N° (ha) % Total Ensecano | Bajoriego | superficie
agricola
total.
Superficie 21 7493 58 446 33041 25 405 26,9
total
56,5 % 43,5 %
Huancabamba 33 662 15,5 9382 6480 2902 27,9
Carmen de la 10 191 4,7 3450 1039 2412 33,9
frontera
Huarmaca 85 454 39,3 20 126 7689 12437 23,6
Lalaquiz 8652 4,0 4082 2536 1545 47,2
San  Miguel 8379 3,9 6326 5237 1089 75,5
del Faique
Séndor 29 685 13,6 3633 1480 2153 12,2
Sondorillo 12 050 55 5381 3791 1590 44,7

Fuente: (Municipalidad Provincial de Huancabamba, 2007).

3.5.2.2.Ganaderia

La crianza ganadera de Canchaque es extensiva, es decir el ganado es criado en
invernas. Principalmente las pasturas de la zona son el pasto elefante y la paja gateadora.
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La ganaderia es complementa con la crianza de otras especies de animales (cuyes, gallinas,
etc.) que las familias destinan a la caja de ahorros familiar. En Canchaque predomina la

crianza de vacunos y porcinos. En la Tabla 21 se muestra la poblacion ganadera de
Canchaque.

Tabla 21. Poblacién de ganado de Canchaque.

Tipo de ganado | Cantidad de cabezas
Vacunos 4476
Porcinos 1456

Ovinos 469
Caprinos 531

Llamas 4

TOTAL 6936

Fuente: (INEI, 2012)

3.5.2.3.Comercio

Otra actividad econdémica importante en Canchaque es el comercio, brindando
servicios de hospedajes, alimentacion y transportes, en los ultimos afios, gracias a la
cantidad creciente de turistas que llegan a conocer la belleza del distrito, ha aumentado

también la demanda de restaurantes. En la Figura 31 se muestran algunos hoteles de
Canchaque.
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Figura 31. Hotel El Cafetal a la izquierda y a la derecha el Hotel La Villa del
AUCA.
Fuente: Google Iméagenes

La creciente cantidad de turismo a la zona se debe a las actividades agricolas por el
mayor impulso que viene tomando la produccion y comercializacién del café y cacao, otra
parte de los visitantes son mayormente jovenes que viajan a la zona en busca del paisaje
que caracteriza a Canchaque y un grupo reducido pero importante son los viajeros que
estan camino a Huancabamba o Piura y que se detienen en Canchaque para hacer uso de

los servicios de alimentacion generalmente. En la Figura 32 se muestran algunos destinos
turisticos de Canchaque.



Figura 32. El cerro Huayanay a la izquierda y los Peroles de Canaaque
la derecha.
Fuente: Google Imagenes.



Capitulo 4
Estudio de alternativas de tratamiento

4.1. Situacién actual de las aguas residuales a nivel local

En Palambla existe una poza de oxidacion, la cual se usa como almacenamiento de las
aguas residuales provenientes del sistema de alcantarillado. Esta poza hace méas de diez
afios ha colapsado, encontrdndose actualmente muy deteriorada, lo que hace que las aguas
residuales discurran directamente hacia el canal conocido como “Real Palambla”, de uso
agricola y ganadero, el cual se encuentra ubicado a aproximadamente a unos 200 metros de
la poza, contaminando sus aguas, contribuyendo sobre todo a la propagacion de posibles
enfermedades y constituir en focos de contaminacion ambiental. En la figura 33 se aprecia
la basura existente a la entrada de la poza de oxidacién y en la figura 34 se muestra la
presencia de monte y el color del agua residual de la poza, el cual cubre la poza de
oxidacidn, evidenciando el descuido que sufre esta poza.

Figura 33. Basura a la entrada de la poza de oxidacion.
Fuente: Elaboracion propia - Visita de campo (2017)
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""x f.. : a ; < - o . & P\ < \ |
Figura 34. A la izquierda la presencia de monte en la poza y a la derecha el color del agua residual.
Fuente: Elaboracion propia - Visita de campo (2018).

Se hizo un muestreo compuesto de DBO y de coliformes totales en el lugar (Figura 35)

Figura 35. Toma de muestras en la poza de oxidacion
Fuente: Elaboracion propia - Visita de campo (2018).

Tabla 22. Resultados del anélisis hecho
en la poza de oxidacion.

Valor
DBO (mg/L) 378
Coliformes totales 920000
(NMP/100 mL)

Fuente: Laboratorio de ingenieria sanitaria
de la Universidad de Piura.

De acuerdo con los resultados mostrados en la tabla 22, la poza de oxidacion muestra una
fuente de contaminacién importante, debido a la cantidad de coliformes totales (920 000
NMP/100 mL) y de materia organica (378 mg/L), ademas al momento de los muestreos
presentaba un color muy oscuro, caracteristico de un agua residual y un olor fuerte, para el
presente trabajo se usara estos valores para el disefio del tratamiento de aguas residuales

propuesto.
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4.2. Alternativas de tratamiento propuestas

De acuerdo con el Ing. Guillermo Leon Suematsu, seleccionar la mejor alternativa de
tratamiento de aguas residuales, se ve condicionada por los requerimientos y exigencias de
las leyes ambientales, a los usos a los cuales se destinen las aguas residuales tratadas y
usos de los cuerpos receptores de ésta, tomandose en cuenta aspectos tales como: objetivo
de calidad del efluente; requerimiento de equipos y energia; tratamiento y disposicion de
lodos; nivel de dificultad de la operacién y mantenimiento; requerimiento de terreno;
costos de inversion inicial, operacién y mantenimiento; impacto ambiental; sostenibilidad
(tales como tarifas, capacidad de gestion, disposicion a pagar por parte de la poblacion,
etc.).

Debido a que Palambla es una zona rural que posee una poblacion de 321 habitantes,
se propone como alternativas los siguientes tratamientos de aguas residuales domeésticas,
debido a que son econémicos y a la alta eficiencia de remocién de materia organica que
poseen:

Alternativa A — Filtros percoladores

Los filtros percoladores son unidades de tratamiento secundario del tipo biologico con
medio adherido o asistido. Es decir, el agua residual pasa a través de un medio filtrante
donde un grupo de bacterias y otros microorganismos, se desarrollan progresivamente
adhiriéndose al empaque o medio filtrante formando una pelicula bioldgica que
precisamente permite la degradacion bioldgica de la materia organica. El empaque filtrante
puede consistir en un lecho de roca volcéanica, piedra chancada o material plastico con
configuraciones especiales.

Todos los empaques usados como medio filtrante buscan maximizar la superficie de
contacto sobre la cual se desarrolla la masa bioldgica til para el tratamiento. En el filtro se
dan procesos de consumo de la materia organica; es decir, 1os microorganismos se nutren
de las sustancias orgénicas contenidas en el liquido entrante y las asimilan, por lo que el
efluente sale con menor carga contaminante (Ministerio del ambiente (MINAM)., 2009).
En la figura 36 se muestra un filtro percolador y en la figura 37 se muestran un modelo
plastico usado como material de relleno.

Alternativa B - Humedales artificiales de flujo subsuperficial

Los humedales artificiales estan formados normalmente por una 0 mas cuencas 0
canales de poca profundidad que cuentan con un recubrimiento en el fondo para prevenir la
percolacion al agua freatica susceptible de ser contaminada, y una capa sumergida de suelo
para las raices de la vegetacion macrofita emergente seleccionada. En la figura 38 se
muestran varios modelos de humedales subsuperficiales

Los humedales artificiales cumplen con 3 funciones fundamentales que los hacen muy
utiles para el tratamiento de aguas residuales (Rodriguez J., 2009):
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- Fijan fisicamente los contaminantes y materia organica en la superficie del
suelo.

- Usan y transforman los elementos por intermedio de los microorganismos.

Logran niveles de tratamiento eficientes con un bajo consumo de energia y bajo costo
de mantenimiento.

Medio de

Sistema de
]
Soporte o Media distribucion

Figura 37. Medios plésticos usados para relleno de filtro
percolador.
Fuente: Google imagenes.
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Figura 38. Modelos de humedales artificiales subsuperficiales.
Fuente: (Comision Nacional del Agua (CONAGUA), “Manual de agua
potable, alcantarillado y Operacion y mantenimiento de PTARM:
Humedales artificiales”, 2015)

Para Fernandez et al. (2004), segun el lugar donde crezcan (ver Figura 39) dentro del
cuerpo de agua, podemos clasificar a las macrofitas en:

Emergentes: Sus raices se fijan al fondo, aunque crecen lo adecuado para que sus
hojas aprovechen la luz fuera del agua, entre las mas comunes estan la Thypa sp
(Tule) y Juncus sp (Junco).

Sumergidas: Crecen sélo dentro del agua, podemos encontrar dentro de este tipo a
la Elodea canadensis (Elodea) y la potamogeton sp (Espiga de agua, también
conocida como “pasto de agua” o “lila de agua”).

Flotantes: Especies vegetales que viven en la superficie del agua, entre las usadas
se encuentran, el Eichornia crassipes (lirio acuatico) y Lemna sp (lenteja de agua).
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Figura 39. Tipos de macrofitas: Emergentes (1-4), sumergidas (5-7) y flotantes (8).
Fuente (Comision Nacional del Agua (CONAGUA), “Manual de agua potable,
alcantarillado y Operacion y mantenimiento de PTARM: Humedales artificiales”, 2015)

Segun Estrada (2010), la eleccién de macrdfitas, depende del tipo de humedal artificial
que se va a emplear:

e Humedal de flujo superficial: usar macrdéfitas sumergidas, flotantes y/o emergentes
e Humedal de flujo subsuperficial: usar macréfitas emergentes.

Este tipo de humedales estd disefiado para el tratamiento de aguas residuales o en la
fase final de tratamiento de una PTAR. En la figura 40 se muestra un ejemplo de un
humedal artificial de flujo subsuperficial

OPCIONDE
ENTRADA MULTIPLE " VEGETACION

PARA CLIMA 'l

CALIENT \.,r(

" ZONADE

: i Jepit R & = S DESCARGA

g o e - WS 1 CON GRAVA
ZONA DE . ! g
ENTRADA DE SUPERFICIE PULGADAS
SR aA TRATA.  DELAGUA  ruseRiA

MIENTO MULTIPLE DE
ENTRADA

PULGADAS CON GRAVA DESCARGA

MULTIPLE  MEMBRANA DE KA 1%
PARA CLIMA  DE RECUBRI- PULGADAS
FRIO MIENTO O

SUELO IMPER-

MEABLE

Figura 40. Humedal artificial de flujo subsuperficial.
Fuente: (United States Enviromental Protection Agency (EPA), 2000)

En los humedales de flujo subsuperficial, la grava es el medio méas usado en los EE.
UU. y Europa, sin embargo, también se puede usar otros medios como roca triturada, arena
y otro tipo de materiales del suelo.
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Las ventajas que presenta este tipo de humedales en comparacion a los de flujo
superficial es que, al poseer un nivel constante subsuperficial de agua, se previene la
presencia de mosquitos y olores desagradables, ademas se elimina el riesgo de que el

publico entre en contacto con el agua parcialmente tratada.

4.3. Comparacion de alternativas

En la tabla 23 se presenta una comparacion de las alternativas propuestas

Tabla 23. Ventajas y desventajas de las propuestas de tratamiento

Proceso de Cuadro comparativo

tratamiento Ventaja

Desventajas

Requiere &rea o0 espacio fisico
moderado, mucho menor al del
sistema de lagunas, por lo que puede
implementarse en areas intraurbanas.

Su operacion es sencilla, y en zonas

con pendientes accidentadas puede

ser implementado.

1. Filtros
percoladores | La generacion de olores es muy baja.

Esta alternativa puede tener una
aplicacion  limitada en aguas
residuales con altas cargas organicas
contenidas en los efluentes.

El nivel de remocion patégena es
bajo, por ello en nuestro pais se usa
solo para el riego de areas verdes sin
acceso al puablico, como en la
cobertura vegetal del acantilado de
la Costa Verde, en la ciudad de
Lima.

Son instalaciones particularmente
disefiadas para pequefias y medianas
poblaciones.

La baja temperatura, puede
disminuir la actividad biol6gica e
incluso en zonas de inviernos
severos  podria  ocasionar la
formacion de escarchas de hielo
mermando la eficiencia del proceso.

El sistema es muy estable en la
operacion 'y eficiente para la
remocion de materia organica Yy
nutrientes, condiciones que permiten
disponer el efluente en ambientes
naturales.

2. Humedales | Pueden operar sin ningln consumo
artificiales energético, al carecer de equipos
electromecénicos.

La operacion es sencilla y con bajo
costo.

Perfecta integracion a el medio rural y
urbano, como parques Yy jardines.

Generalmente no producen olores
desagradables.

Puede colmatarse en poco tiempo,
cuando no cuentan con sistemas de
pretratamiento adecuados.

En zonas de altitud elevada puede
ocurrir que las plantas empleadas no
se adapten. Por ello, habria que
realizar estudios in situ con especies
nativas de la zona.

Fuente: (Ministerio del ambiente (MINAM)., 2009)
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4.4. Evaluacioén de alternativas

4.4.1. Primera etapa de evaluacion: Matriz de seleccion

Esta primera etapa se basa en la seleccion de la mejor alternativa de
tratamientos a ser implementada para tratar las aguas residuales del caserio Palambla
aplicando el proceso de seleccion denominado Método de Valor de Importancia
Relativa, por medio de una matriz de seleccion, se combina una serie de parametros
de evaluacién, dando como resultado la mejor alternativa a implantar (Espinoza R.,

2010).

Los principales pardmetros usados para la evaluacion se encuentran detallados
en la tabla 24 y se muestra el modelo de la matriz de seleccion, en la tabla 25.

En el acépite 4.4.2. Seleccion de alternativas, se busca mostrar mediante un
ejemplo, el uso de la matriz de seleccidon siguiendo una serie de pasos pre -

establecidos.

Tabla 24. Principales pardmetros usados para la evaluacion de alternativas.

Parametro

Descripcion

Aplicabilidad del
proceso

Indica que tan adecuado es el tratamiento propuesto con las
caracteristicas particulares del agua residual a tratar, asi como la calidad
que se requiere para el agua tratada. Engloba factores como:
caracteristicas del agua residual, eficacia de remocion, tolerancia a
variacion de caudal, intervalos de caudal en el cual el sistema es
aplicable.

Generacion de
residuos

Los tipos y cantidades de residuos soélidos, liquidos o0 gaseosos
generados por un proceso de tratamiento deben ser conocidos o
estimados. Algunos aspectos que deben considerarse en el
procesamiento de los residuos son el sitio de disposicion final y el costo
de tratamiento y disposicion de estos.

Aceptacion por
parte de la
comunidad

Este rubro, en algunos casos, puede ser el factor decisivo para que se
realice o no la construccién de la planta de tratamiento. Una obra como
ésta debera ser aceptada por la organizacion a la que dara servicio
(poblacion, industria, etc.) y por los vecinos.

Generacion de
subproductos con
valor econdémico
0 de uso

En algunas PTAR es posible generar subproductos con valor econémico,
los cuales pueden representar ventajas adicionales al tratamiento del
agua, pues significan entradas de dinero y un aprovechamiento de
recursos que contribuye a la sustentabilidad.

Vida util

Este concepto responde a la interrogante sobre cuanto tiempo debera
operar la planta de tratamiento de aguas residuales.

Extension de
terreno requerido

El area requerida para la construccion de una planta de tratamiento
puede ser factor fundamental en la toma de decisiones. La poca
disponibilidad de terreno o el alto costo de este pueden influir de manera
decisiva en la factibilidad del proyecto.

Fuente: (Universidad Nacional Auténoma de México. , 2013)




Tabla 24. Principales pardmetros usados para la evaluacion de alternativas (continuacion).

Parametro Descripcion
Costo Inversion
Operacidn y mantenimiento
Criterios de disefio
Disefio y Experiencia del evaluador

construccién

Tecnologia ampliamente probada

Complejidad en la construccion y equipamiento

Flexibilidad de la operacion

Operacion Confiabilidad del proceso
Complejidad de operacion del proceso
Requerimientos de personal y uso de quimicos.
Disponibilidad de repuestos y centros de servicio
Influencia de la temperatura

Entorno Produccidn de ruido

e impacto e

medio Contaminacion visua

ambiental. Produccion de malos olores

Generacion de gases de efecto invernadero

Condiciones para la reproduccién de insectos y animales dafiinos

Fuente: (Universidad Nacional Auténoma de México. , 2013)
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Las alternativas de tratamiento de aguas residuales a evaluar son las indicadas en el acapite

4.2
Tabla 25. Modelo de matriz de seleccion a utilizar.
A B C D E
# % PROCESO EVALUADO: CALIFICACION C/5 D*A
0 = no aplica (excepto
RUBROS EVALUADOS 1 = deficiente en
3 = adecuado renglone
5 = muy adecuado 57.3,
85,96y
10.7)
1 APLICABILIDAD DEL PROCESO
2 GENERACION DE RESIDUOS
3 ACEPTACION POR PARTE DE LA COMUNIDAD
4 GENERACION DE SUBPRODUCTOS CON
VALOR ECONOMICO O DE REUSO
5 VIDA UTIL
6 REQUERIMIENTO DE AREA
7 COSTO
7.1 Inversién
7.2 Operacion y mantenimiento
7.3 Sumar las casillas 7.1 y 7.2 y dividir el total entre 10.
El resultado anotarlo en la casilla 7.3 D
8 DISENO Y CONSTRUCCION
8.1 Criterios de disefio
8.2 Experiencia del evaluador
8.3 Tecnologia ampliamente probada
8.4 Complejidad en la construccion y equipamiento
8.5 Sumar las casillas 8.1C, 8.2C, 8.3C y 8.4C y dividir
el total entre 20. El resultado anotarlo en la casilla
8.5D
9 OPERACION
9.1 Flexibilidad de operacién
9.2 Confiabilidad del proceso
9.3 Complejidad de operacidn del proceso
9.4 Requerimiento de personal
9.5 Disponibilidad de repuestos y centros de servicio
9.6 Sumar las casillas 9.1C, 9.2C, 9.3C, 9.4Cy9.5Cy
dividir el total entre 25. El resultado anotarlo en la
casilla 9.6D
10 ENTORNO
10.1 Influencia de la temperatura
10.2 Produccién de ruido
10.3 Contaminacion visual
10.4 Produccién de malos olores
10.5 Generacion de gases de efecto invernadero (huella de
carbono)
10.6 Condiciones para la reproduccion de animales
dafinos
10.7 Sumar las casillas 10.1C, 10.2C, 10.3C, 10.4Cy
10.5C y 10.6C y dividir el total entre 30. El resultado
anotarlo en la casilla 10.7D
11 100 | SUMAR LOS VALORES DE LA COLUMNAE Y

ANOTAR EL RESULTADO EN LA CASILLA 11E

Fuente: (Universidad Nacional Auténoma de México. , 2013)
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4.4.2. Seleccién de alternativas

Para el procedimiento de seleccion de la alternativa Optima se utiliza la
metodologia de matriz de seleccion con la ponderacion de valores para los factores
de evaluacion escogidos, segun la importancia relativa de los mismos, importancia
determinada por un experto evaluador con experiencia en proyectos sanitarios. En
la tabla 26 se muestra un ejemplo de ponderacién de acuerdo con el peso que se
considera adecuado para cada factor evaluado. En este caso con fines de ejemplo,
se considera un escenario de una pequefia ciudad, con 40 000 habitantes, lo que

representa un caudal de 70 L/s.

Tabla 26. Ejemplo de valores de ponderacion (la totalidad debe sumar 100%)
Parédmetro Descripcion Ponderacion
del
evaluador
(%)
Aplicabilidad del | Por las caracteristicas del proyecto (70 L/s) se desea que el proceso 5
proceso seleccionado pueda operar en el intervalo de caudal dado, que sea tolerante a
variaciones de caudal y que pueda tratar con eficacia el agua residual
influente. Dentro de los procesos contemplados hay diferencias en este rubro,
sin embargo, se asigna una ponderacion de 5 puesto que las diferencias no
son cruciales para el proyecto.
Generacion de Uno de los aspectos mas importantes a considerar en la seleccion de un 10
residuos sistema de tratamiento es la generacion de residuos. En el municipio no se
cuenta con un relleno sanitario en condiciones aceptables y el traslado de
lodos a otro resultaria muy costoso. Por ello las autoridades municipales han
decidido favorecer aquel proceso que genere la menor cantidad de residuos y
el que genere una mejor calidad de lodo para su disposicién como mejorador
de suelos. En este Gltimo caso, los campesinos recogerian el lodo en la planta
de tratamiento.
Aceptacion por En la comunidad se efectud una intensa campafia de concientizacién sobre la 0
parte de la necesidad de las obras de drenaje y de la planta de tratamiento. La poblacion,
comunidad al cabo de la campafia estuvo de acuerdo en apoyar su construccion. Por ello,
este rubro posee una ponderacion de cero, ya que la poblacién no muestra
preferencia por algun tipo de tecnologia (el rubro no aplica en este caso).
Generacion de Uno de los aspectos que mas intereso a la poblacion y que fue esencial para 10
subproductos con | lograr su apoyo fue el hecho de que se les comunicd que la planta de
valor econdmico | tratamiento, ademas de generar agua apta para riego, podria generar lodos
0 de uso (biosolidos) mejoradores de suelos, lo cual resultaria en ahorro de recursos
para la compra de fertilizantes quimicos. Puesto que asi se manejé la
informacion, el cumplir con ello es de suma importancia para el presidente
municipal por lo cual se le asign6 una ponderacion relativamente alta.
Vida atil Se desea que la planta de tratamiento posea una vida Gtil lo més larga posible 5
pues sera dificil contar con recursos para renovar la planta de tratamiento en
mediano plazo.
Extension de | Este rubro fue limitado por la disponibilidad de un terreno seguro, de 0
terreno requerido | acuerdo con el atlas municipal de riesgos naturales, por lo que Unicamente
podran considerarse plantas de tratamiento compactas y no sistemas
extensivos como las lagunas de estabilizacion, a pesar de ser una buena
alternativa de tratamiento de aguas residuales municipales. Con esta
restriccion, este rubro carece ya de importancia, pues no hace diferencia.

Fuente: (Universidad Nacional Autdnoma de México. , 2013)
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Tabla 26. Ejem

lo de valores de ponderacidn (la totalidad debe sumar 100%) (continuacién)

Parametro

Descripcion

Ponderacién
del
evaluador
(%)

Costo

« Inversion inicial. Aunque se cuenta con dinero para construir la planta de
tratamiento que sea necesaria para resolver la problematica de la poblacion,
es importante considerar aquella tecnologia que sea eficaz y eficiente en el
tratamiento del agua, es decir que haga lo que tenga que hacer al menor costo
posible para obtener un ahorro de recursos que podrian ser destinados a otras
acciones. Debido a que hay disponibilidad de dinero, este rubro no es
limitante para el proyecto por lo que se le asigna una ponderacion baja.
*Operacién y mantenimiento. Este es uno de los aspectos mas importantes
a tener en cuenta para seleccionar adecuadamente una tecnologia. El
municipio y la poblacion desean un sistema con bajos costos de operacion y
mantenimiento, ya que esto incidird en la tarifa que deberan cubrir por el
servicio.

* Requerimiento de reactivos. Esto puede representar un gasto fuerte al
considerar que algunos reactivos son importados, generalmente son caros y
hay que trasladarlos al municipio recorriendo una distancia importante. Los
reactivos mas usados pueden ser el gas cloro, hipoclorito de sodio, dioxido
de cloro y polimeros para poder manejar los lodos. Por tal motivo, se ha
considerado dar una relativa importancia a este rubro y se favoreceran
aquellos procesos cuyo requerimiento de reactivos sea el minimo.

* Requerimiento energético. Este aspecto se considera de gran importancia
porque incide directamente en el costo fijo de operacion del sistema.
Cualquier ahorro en este sentido viabilizara la operacion de la planta y
liberara recursos para otros servicios municipales importantes. Se cuenta con
informacion de plantas de tratamiento cercanas al municipio que se han
abandonado por no poder cubrir el costo de energia que demanda su
operacion.

« Gastos administratives y de personal. Se favorecerd el sistema que tenga
menores requerimientos de personal especializado, dado el contexto del
mercado profesional del municipio.

* Requerimiento de refacciones y material de mantenimiento. En el
mismo sentido, el sistema con menores necesidades en estos insumos debera
ser favorecido.

La situacion econémica y social de su localidad y la experiencia recabada en
plantas de la region llevan a asignar un peso especifico particularmente alto a
este aspecto, debido a su importancia en las finanzas municipales.

35

Disefio y
construccion

Se desea que la empresa que realice el trabajo sea seria y profesional con el
cliente. Por otro lado, que existan criterios de disefio adecuados a las
condiciones del municipio, que la tecnologia se haya probado en otros
lugares y que la construccion y equipamiento no sean complejos.

10

Se desea que la operacion sea simple, flexible y confiable, ademas de que
una persona con poca capacitacién pueda hacer la funcién de operador. Se
deben encontrar centros de repuestos y servicios cerca de la poblacion por
cualquier descompostura del equipo que pudiera ocurrir. Debido a que todos
estos factores condicionan la buena operacion de la planta, se ponderé este
rubro con un alto valor.

20

Operacion
Entorno e
impacto  medio
ambiental

La poblacion fue concientizada de la necesidad de una planta de tratamiento,
con lo cual estuvo de acuerdo. Sin embargo, la poblacion, al no conocer
detalles de lo que aprobaban, solicité al presidente municipal que se cuidaran
los aspectos de generacion de ruido, malos olores y animales dafiinos, asi
como minimizar los eventuales impactos ambientales negativos. Ademas, se
le solicitd que se hiciera un esfuerzo adicional para que la planta fuera
atractiva a la vista y se integrara al entorno del sitio.

Fuente: (Universidad Nacional Auténoma de México. , 2013)
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Para este ejemplo, se propone usar un sistema anaerobio seguido de un filtro percolador
(Alternativa A) y otra opcidn es usar lodos activados por aireacion extendida (Alternativa
B), el siguiente paso después de la valoracion a los parametros es calificar a los procesos
de tratamiento, el cual se llevara a cabo en las tablas 27 y 28.

Tabla 27. Ejemplo de llenado de la matriz de seleccion — Alternativa A.

A B C D E
# % PROCESO EVALUADO: UASB+FILTRO CALIFICACION C/5 D*A
PERCOLADOR 0 = no aplica (excepto
RUBROS EVALUADOS 1 = deficiente en
3 = adecuado renglones
5 = muy adecuado 7.3, 8.5,
9.6y 10.7)
1 5 APLICABILIDAD DEL PROCESO 3 0.6 3
2 10 | GENERACION DE RESIDUOS 5 1 10
3 0 ACEPTACION POR PARTE DE LA COMUNIDAD 5 1 0
4 10 GENERACION DE SUBPRODUCTOS CON VALOR 5 1 10
ECONOMICO O DE REUSO
5 5 | VIDAUTIL 5 1 5
6 0 EXTENSION DE TERRENO REQUERIDO 5 1 0
7 35 | COSTO
7.1 Inversion 5
7.2 Operacion y mantenimiento 5
7.3 Sumar las casillas 7.1y 7.2 y dividir el total entre 10. El 1 35
resultado anotarlo en la casilla7.3 D
8 10 | DISENO Y CONSTRUCCION
8.1 Criterios de disefio 3
8.2 Experiencia del evaluador 1
8.3 Tecnologia ampliamente probada 1
8.4 Complejidad en la construccién y equipamiento 5
8.5 Sumar las casillas 8.1C, 8.2C, 8.3C y 8.4C y dividir el 0,5 5
total entre 20. El resultado anotarlo en la casilla 8.5D
9 20 | OPERACION
9.1 Flexibilidad de operacion 5
9.2 Confiabilidad del proceso 3
9.3 Complejidad de operacion del proceso 3
9.4 Requerimiento de personal 5
9.5 Disponibilidad de repuestos y centros de servicio 5
9.6 Sumar las casillas 9.1C, 9.2C, 9.3C, 9.4C y 9.5C y dividir 0,84 16,8
el total entre 25. El resultado anotarlo en la casilla 9.6D
10 5 ENTORNO
10.1 Influencia de la temperatura 5
10.2 Produccién de ruido 5
10.3 Contaminacion visual 5
104 Produccion de malos olores 1
10.5 Generacion de gases de efecto invernadero (huella de 5
carbono)
10.6 Condiciones para la reproduccién de animales dafiinos 5
10.7 Sumar las casillas 10.1C, 10.2C, 10.3C, 10.4Cy 10.5C y 0,87 44
10.6C y dividir el total entre 30. El resultado anotarlo en
la casilla 10.7D
11 100 | SUMAR LOS VALORES DE LA COLUMNAEY 89

ANOTAR EL RESULTADO EN LA CASILLA 11E

Fuente: (Universidad Nacional Autdbnoma de México. , 2013)
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Tabla 28. Ejemplo de llenado de la matriz de seleccion - Alternativa B

A B C D E
# % PROCESO EVALUADO: LODOS ACTIVADOS | CALIFICACION C/5 D*A
TIPO AIREACION EXTENDIDA 0 =no aplica (excepto
1 = deficiente en
RUBROS EVALUADOS 3 = adecuado renglones
5 = muy adecuado 7.3, 8.5,
9.6y 10.7)
1 5 | APLICABILIDAD DEL PROCESO 5 1 5
2 10 | GENERACION DE RESIDUOS 3 0.6 6
3 0 | ACEPTACION POR PARTE DE LA COMUNIDAD 5 1 0
4 10 GENERACION DE SUBPRODUCTOS CON VALOR 5 1 10
ECONOMICO O DE REUSO
5 5 VIDA UTIL 3 0,6 3
6 0 EXTENSION DE TERRENO REQUERIDO 3 0,6 0
7 35 | COSTO
7.1 Inversion 3
7.2 Operacion y mantenimiento 3
7.3 Sumar las casillas 7.1y 7.2 y dividir el total entre 10. El 0,6 21
resultado anotarlo en la casilla7.3 D
8 10 | DISENO Y CONSTRUCCION
8.1 Criterios de disefio 5
8.2 Experiencia del evaluador 5
8.3 Tecnologia ampliamente probada 5
8.4 Complejidad en la construccion y equipamiento 1
8.5 Sumar las casillas 8.1C, 8.2C, 8.3C y 8.4C y dividir el 0,8 8
total entre 20. El resultado anotarlo en la casilla 8.5D
9 20 | OPERACION
9.1 Flexibilidad de operacion 3
9.2 Confiabilidad del proceso 5
9.3 Complejidad de operacion del proceso 1
9.4 Requerimiento de personal 1
9.5 Disponibilidad de repuestos y centros de servicio 1
9.6 Sumar las casillas 9.1C, 9.2C, 9.3C, 9.4C y 9.5C y dividir 0,44 8,8
el total entre 25. El resultado anotarlo en la casilla 9.6D
10 5 ENTORNO
10.1 Influencia de la temperatura 5
10.2 Produccion de ruido 3
10.3 Contaminacion visual 5
10.4 Produccion de malos olores 5
10.5 Generacién de gases de efecto invernadero (huella de 3
carbono)
10.6 Condiciones para la reproduccién de animales dafiinos 5
10.7 Sumar las casillas 10.1C, 10.2C, 10.3C, 10.4Cy 10.5Cy 0,87 43
10.6C y dividir el total entre 30. El resultado anotarlo en
la casilla 10.7D
11 100 | SUMAR LOS VALORES DE LA COLUMNAE Y 66,1

ANOTAR EL RESULTADO EN LA CASILLA 11E

Fuente: (Universidad Nacional Auténoma de México. , 2013)

Usando la matriz de seleccion para este ejemplo se puede ver que la opcién basada en un
UASB + Filtro percolador (Alternativa A), es mejor que la opcion de implementacion de
lodos activados.

Sin embargo, los resultados finales obtenidos se deben en gran medida a la ponderacion
efectuada en cada rubro. Este es el motivo por el que el procedimiento para fijar pesos de
cada rubro, debe ser razon de discusion entre los especialistas encargados del llenado de la
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matriz, ademas los pesos varian en funcion de las limitaciones o las prioridades que tenga
cada proyecto.

4.4.3. Aplicacion de la matriz de seleccion

Para el procedimiento de seleccion de la alternativa dptima se uso la
metodologia de matriz de seleccion con la ponderacion de valores para los
parametros de evaluacion escogidos, segun la importancia relativa de los mismos,
explicada en el punto 4.4.2, la importancia fue determinada tanto por el tesista
como por el asesor de este presente trabajo, en base a los conocimientos y
experiencia en proyectos de este tipo.

En la tabla 29 se indica la ponderacion de acuerdo con el peso que se
considerd adecuado para cada factor evaluado y en las tablas 30 y 31 se hace la
evaluacion de las dos alternativas propuestas.

Tabla 29. Tabla de ponderacion con el peso adecuado para los factores evaluados.

Parametro Descripcion Ponderacion
del
evaluador
(%)
Aplicabilidad del | Por las caracteristicas del proyecto (<2 L/s) se desea que el proceso 5
proceso seleccionado pueda operar en el intervalo de caudal dado, que sea tolerante a

variaciones de caudal y que pueda tratar con eficacia el agua residual.

Generacion  de | Uno de los principales problemas de la poza de oxidacion es que en una de 5
residuos sus esquinas se estd derramando agua séptica, y esta llega al canal Real
Palambla, usado para riego de cultivos como café, platano, maiz en acequias
cercanas. Se desea no s6lo que no ocurra este tipo de problemas, sino que no
se generen residuos alrededor de este sistema, por lo que se deberia
conversar con las autoridades para una campafia de sensibilizacion respecto
al tema del cuidado del medioambiente.

Aceptacion  por | Se convers6 con algunas familias del caserio, ellos mostraban su 0
parte  de la | preocupacion con la actual situacién de la poza de oxidacion, si bien es
comunidad cierto, algunos no habian visto in situ la poza, si tenian conocimiento del

pésimo estado en el que se encuentra, sin embargo, no les preocupa el tipo de
alternativa de tratamiento que se escoja, simplemente que se solucione el
problema, por lo que se tiene una ponderacion de cero.

Generacion  de | Se volvi6 importante y de interés para los pobladores, el hecho de poder 5
subproductos con | generar agua apta para el riego de sus cultivos, debido ademas a que la
valor econdmico | comunidad en su mayoria es agricola.

0 de uso

Vida util Se busca que la vida Util sea lo mas larga, teniendo un disefio proyectado 5
para minimo 20 afios, y se desea que, en el transcurso de ese tiempo, no haya
inconvenientes de funcionamiento, que lleven a gastos imprevistos.

Extension de | Debido a que es un caudal muy pequefio (< 2 L/s), el &rea a ocupar para el 10

terreno requerido | tratamiento no es tan grande, una opcién es usar la actual ubicacién donde se
encuentra la poza de oxidacidn, o en caso contrario buscar un terreno con el
area requerida para cualquiera de las dos opciones propuestas.
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Tabla 29. Tabla de ponderacion con el peso adecuado para los factores evaluados (continuacion).

Parametro

Descripcion

Ponderacién
del
evaluador
(%)

Costo

* Inversién inicial. Se debe tener en cuenta que se requiere de un sistema
econémico, necesario para resolver la problematica actual de la poblacion,
ademas que suponga obtener un ahorro de recursos que podrian ser
destinados a otras acciones.

*Operacién y mantenimiento. Este es uno de los aspectos para tener en
cuenta para seleccionar adecuadamente un tratamiento. Se desea un sistema
con bajos costos de operacién y mantenimiento.

* Requerimiento de reactivos. Ambas opciones, no demandan una cantidad
importante de reactivos para su funcionamiento.

* Requerimiento energético. Este aspecto se considera de gran importancia
porque incide directamente en el costo fijo de operacion del sistema. Sin
embargo, los requerimientos energéticos de ambas alternativas son casi
nulos.

e Gastos administrativos y de personal. Conviene el sistema que tenga
menores requerimientos de personal especializado.

¢ Requerimiento de refacciones y material de mantenimiento. En el
mismo sentido, el sistema con menores necesidades en estos insumos debera
ser favorecido.

45

Disefio y
construccion

Se desea existan criterios de disefio adecuados a las condiciones del caserio
Villa Palambla, que las alternativas de tratamiento se hayan probado en otros
lugares y que la construccion y equipamiento no sean complejos.

Operacion

Se desea que la operacion sea simple, flexible y confiable, ademas de que
una persona con poca capacitacién pueda hacer la funcién de operador. Se
requiere ademas que la opcidon elegida tenga el menos equipo
electromecanico posible para disminuir costos de repuesto y mantenimiento.

15

Entorno
e impacto al
medio ambiente

Se converso con el encargado de la JAAS y con el responsable del canal de
riego agricola y ganadero, los cuales muestran mucha preocupacion por el
estado actual de las aguas residuales y la contaminacion que generan, ademas
la gente tiene conocimiento de la necesidad de un correcto tratamiento de
aguas residuales, solicitando que cualquiera sea el disefio, sirva para detener
la actual contaminacién ambiental.

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 30. Aplicacion de la matriz de seleccion - Alternativa A
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A B C D E
# % | PROCESO EVALUADO: Filtro percolador CALIFICACION C/5 D*A
RUBROS EVALUADOS 0 =no aplica (excepto
1 = deficiente en
3 = adecuado renglones
5 = muy adecuado 7.3, 8.5,
9.6 y10.7)
1 5 | APLICABILIDAD DEL PROCESO 5 1 5
2 5 | GENERACION DE RESIDUOS 3 0,6 3
3 0 | ACEPTACION POR PARTE DE LA COMUNIDAD 5 1 0
4 5 | GENERACION DE SUBPRODUCTOS CON 3 0,6 3
VALOR ECONOMICO O DE REUSO
5 5 | VIDAUTIL 3 0,6 3
6 10 | EXTENSION DE TERRENO REQUERIDO 3 0,6 6
7 45 | COSTO
7.1 Inversion 3
7.2 Operacién y mantenimiento 3
7.3 Sumar las casillas 7.1y 7.2 y dividir el total entre 10. 0,6 27
El resultado anotarlo en la casilla 7.3 D
8 5 | DISENO Y CONSTRUCCION
8.1 Criterios de disefio 5
8.2 Experiencia del evaluador 3
8.3 Tecnologia ampliamente probada 1
8.4 Complejidad en la construccion y equipamiento 5
8.5 Sumar las casillas 8.1C, 8.2C, 8.3C y 8.4C y dividir 0,7 3,5
el total entre 20. El resultado anotarlo en la casilla
8.5D
9 15 | OPERACION
9.1 Flexibilidad de operacién 3
9.2 Confiabilidad del proceso 3
9.3 Complejidad de operacién del proceso 5
9.4 Requerimiento de personal 3
9.5 Disponibilidad de repuestos y centros de servicio 3
9.6 Sumar las casillas 9.1C, 9.2C, 9.3C, 9.4Cy9.5Cy 0,68 10,2
dividir el total entre 25. El resultado anotarlo en la
casilla 9.6D
10 5 ENTORNO
10.1 Influencia de la temperatura 3
10.2 Produccién de ruido 3
10.3 Contaminacion visual 5
10.4 Produccién de malos olores 5
10.5 Generacion de gases de efecto invernadero (huella de 3
carbono)
10.6 Condiciones para la reproduccion de animales 3
dafiinos
10.7 Sumar las casillas 10.1C, 10.2C, 10.3C, 10.4Cy 0,63 3,17
10.5C y 10.6C y dividir el total entre 30. El resultado
anotarlo en la casilla 10.7D
11 100 | SUMAR LOS VALORES DE LA COLUMNAE Y 63.9

ANOTAR EL RESULTADO EN LA CASILLA 11E

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 31. Aplicacion de la matriz de seleccion - Alternativa B

A B C D E
# % | PROCESO EVALUADO: Humedales CALIFICACION C/5 D*A
artificiales. U= epllea (B
RUBROS EVALUADOS L=deficiente €N
3 = adecuado renglones
5 = muy adecuado 7.3, 8.5,
9.6 y 10.7)
1 5 | APLICABILIDAD DEL PROCESO 5 1 5
2 5 | GENERACION DE RESIDUOS 3 0,6 3
3 0 | ACEPTACION POR PARTE DE LA COMUNIDAD 5 1 0
4 5 | GENERACION DE SUBPRODUCTOS CON 3 0,6 3
VALOR ECONOMICO O DE REUSO
5 5 | VIDAUTIL 3 0,6 3
6 10 | EXTENSION DE TERRENO REQUERIDO 3 0,6 6
7 45 | COSTO
7.1 Inversion 3
7.2 Operacién y mantenimiento 3
7.3 Sumar las casillas 7.1 y 7.2 y dividir el total entre 10. 0,6 27
El resultado anotarlo en la casilla 7.3 D
8 5 | DISENOY CONSTRUCCION
8.1 Criterios de disefio 5
8.2 Experiencia del evaluador 3
8.3 Tecnologia ampliamente probada 5
8.4 Complejidad en la construccion y equipamiento 1
8.5 Sumar las casillas 8.1C, 8.2C, 8.3C y 8.4C y dividir 0,7 3,5
el total entre 20. El resultado anotarlo en la casilla
8.5D
9 15 | OPERACION
9.1 Flexibilidad de operacién 3
9.2 Confiabilidad del proceso 5
9.3 Complejidad de operacién del proceso 3
9.4 Requerimiento de personal 3
9.5 Disponibilidad de repuestos y centros de servicio 1
9.6 Sumar las casillas 9.1C, 9.2C, 9.3C,9.4Cy9.5Cy 0,84 12,6
dividir el total entre 25. El resultado anotarlo en la
casilla 9.6D
10 5 ENTORNO
10.1 Influencia de la temperatura 3
10.2 Produccién de ruido 3
10.3 Contaminacion visual 5
10.4 Produccidén de malos olores 3
10.5 Generacion de gases de efecto invernadero (huella de 3
carbono)
10.6 Condiciones para la reproduccion de animales 3
dafinos
10.7 Sumar las casillas 10.1C, 10.2C, 10.3C, 10.4Cy 0,67 3,35
10.5C y 10.6C y dividir el total entre 30. El resultado
anotarlo en la casilla 10.7D
11 100 | SUMAR LOS VALORES DE LA COLUMNAE Y 67,5

ANOTAR EL RESULTADO EN LA CASILLA 11E

Fuente: Elaboracion propia.

Aplicando la matriz de seleccion, se ve que la alternativa de tratamiento de aguas
residuales a elegir seria los humedales artificiales, sin embargo, este método es muy
subjetivo ya que cada evaluador tendrd una evaluacion distinta de acuerdo con su criterio
por lo que el puntaje obtenido para cada parametro puede variar.
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4.4.4. Segunda etapa de evaluacion: Evaluacion econémica

La evaluacion econdmica, deja de lado la subjetividad que tiene la matriz de
evaluacion y determina la factibilidad econémica. Se usara el Valor Actual Neto
(VAN), el cual es un criterio de inversion que consiste en actualizar los cobros y
pagos de un proyecto o inversion para conocer cuanto se va a ganar o perder con
esa inversion. La formula para obtener el VAN se presenta a continuacion.

VAN—I+Zn: S A U SO
4+t Y+t A +k)? (1+ k)"

Donde:

F; : Son los flujos de dinero en el periodo t.
I, : Es la inversion inicial (t=0)

n: duracion del proyecto de inversion

k: tasa de descuento®®.

Esta evaluacion econdmica se hizo en base a costos referenciales existentes
de otros proyectos donde se usan filtros percoladores (parque Maria Reiche) o
humedales artificiales (Oasis de Villa) como tratamiento para las aguas residuales
de las localidades indicadas. En la tabla 32 se hace una comparacion de costos
entre ambas plantas.

Tabla 32. Comparacion de costos de acuerdo con la tecnologia de tratamiento

Filtros Humedales
percoladores artificiales
(parque Maria | (Oasis de Villa)
Rieche)
Costos de inversion (US$/persona) 93.54 53
Costos de operacion y mantenimiento 10.65 1,15
(US$/persona/afio)

Fuente: (Autoridad Nacional del Agua (ANA), 2016)

Se analizaran 2 opciones, la primera opcion es cudl seria el mejor tratamiento de aguas
residuales si cada habitante de Palambla pagara 5 soles mensuales (1,55 US$/ mes) y la
segunda opcion es cual seria el mejor tratamiento de aguas residuales si no se pagara por
dicho servicio.

Para la primera opcion se presentan los siguientes datos y se determina el Valor Actual
Neto (VAN) de cada alternativa de tratamiento, cuyos resultados se encuentran en la tabla
33:

Periodo de disefio: 20 afios

10 Tasa de descuento: es la inversa a la tasa de interés, que sirve para aumentar el valor (0 afiadir intereses) en el dinero
presente. La tasa de descuento, por el contrario, resta valor al dinero futuro cuando se traslada al presente.
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Tasa de descuento: 12 %
Ingresos del sistema: 1,55 US$ / persona/mes (18,6 US$/ persona/afio)

Poblacion de disefio: 321 personas

Tabla 33. Valor actual neto (VAN) de ambas alternativas

Afo | Poblacion Ingresos Filtro percolador Humedales
(Personas) (US$) Artificiales
Egresos Capital Neto | Egresos | Capital
(US$) (US$) (US$) Neto
(US$)
0 321 - -30 026,34 -30 026,34 -17 013 | -17013
1 321,02 5971 -3418,9 2552,1 -369,2 | 5601,8
2 321,04 59714 -3419,1 2552,3 -369,2 | 5602,2
3 321,07 5971,9 -3419,4 25525 -369,2 | 5602,6
4 321,09 5972,3 -3419,6 2552,7 -369,3 | 5603,0
5 321,11 5972,7 -3419,8 2552,9 -369,3 | 5603,4
6 321,13 5973,1 -3420,1 2553,0 -369,3 | 5603,8
7 321,16 5973,5 -3420,3 2553,2 -369,3 | 5604,2
8 321,18 5973,9 -3420,6 2553,3 -369,4 | 5604,6
9 321,20 5974,4 -3420,8 2553,6 -369,4 | 5605,0
10 321,22 5974,8 -3421,0 2553,8 -369,4 | 5605,4
11 321,25 5975,2 -3421,3 2553,9 -369,4 | 5605,8
12 321,27 5975,6 -3421,5 2554,1 -369,5 | 5606,2
13 321,29 5976,0 -3421,8 2554,2 -369,5 | 5606,5
14 321,31 5976,5 -3422,0 2554,5 -369,5 | 5606,9
15 321,34 5976,9 -3422,2 2554,7 -369,5 | 5607,3
16 321,36 5977,3 -3422,5 2554,8 -369,6 | 5607,7
17 321,38 5977,7 -3422,7 2555,0 -369,6 | 5608,1
18 321,40 5978,1 -3423,0 2555,1 -369,6 | 5608,5
19 321,43 5978,5 -3423,2 2555,3 -369,6 | 5608,9
20 321,45 5979,0 -3423,4 2555,6 -369,7 | 5609,3
Valor actual neto (VAN) -10 955,33 24 847,28

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con el VAN, solo resulta rentable el tratamiento de agua residual usando

humedales artificiales.

Para la segunda opcion se presentan los siguientes datos y se determina el Valor Actual
Neto (VAN) de cada alternativa de tratamiento, cuyos resultados se encuentran en la tabla
34, para esta opcion se debe tener en cuenta que no habra un aporte econémico mensual

por parte de los pobladores de Palambla.

Periodo de disefio: 20 afios

Tasa de descuento: 12 %

Poblacion de disefio: 321 personas




Tabla 34. Valor actual neto (VAN) de ambas alternativas
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Afo Poblacion Ingresos Filtros percoladores Humedales

(Personas) (US$) Artificiales
Egresos Capital Neto | Egresos | Capital

(US$) (US$) (US$) Neto

(US$)
0 321 - -30 026,34 -30 026,34 -17 013 | -17013
1 321,02 - -3418,9 -3418,9 -369,2 -369,2
2 321,04 - -3419,1 -3419,1 -369,2 -369,2
3 321,07 - -3419,4 -3419,4 -369,2 -369,2
4 321,09 - -3419,6 -3419,6 -369,3 -369,3
5 321,11 - -3419,8 -3419,8 -369,3 -369,3
6 321,13 - -3420,1 -3420,1 -369,3 -369,3
7 321,16 - -3420,3 -3420,3 -369,3 -369,3
8 321,18 - -3420,6 -3420,6 -369,4 -369,4
9 321,20 - -3420,8 -3420,8 -369,4 -369,4
10 321,22 - -3421,0 -3421,0 -369,4 -369,4
11 321,25 - -3421,3 -3421,3 -369,4 -369,4
12 321,27 - -3421,5 -3421,5 -369,5 -369,5
13 321,29 - -3421,8 -3421,8 -369,5 -369,5
14 321,31 - -3422,0 -3422,0 -369,5 -369,5
15 321,34 - -3422,2 -3422,2 -369,5 -369,5
16 321,36 - -3422,5 -3422,5 -369,6 -369,6
17 321,38 - -3422,7 -3422,7 -369,6 -369,6
18 321,40 - -3423,0 -3423,0 -369,6 -369,6
19 321,43 - -3423,2 -3423,2 -369,6 -369,6
20 321,45 - -3423,4 -3423,4 -369,7 -369,7

Valor actual neto (VAN) -55 574,31 -19771,70

Fuente: Elaboracion propia.

Si bien es cierto, ambas opciones no son rentables, para este caso se escoge el menor VAN,
es decir aquel que no genera tantas pérdidas econdmicas, los humedales artificiales.

4.5. Sistema de tratamiento recomendado

A partir de las evaluaciones hechas anteriormente, los humedales artificiales es la
opcidén mas conveniente, como se vio en las evaluaciones este sistema se adapta muy bien

a las condiciones que presenta Palambla.

Los humedales artificiales generalmente se usan como unico proceso de tratamiento,
sin embargo, se propone el esquema de la figura 41 para el tratamiento de las aguas

residuales de Palambla.
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EFLUENT:

TANQUE IMHOFF

HUMEDAL ARTIFICIAL 2

Figura 41. Proceso de tratamiento propuesto
Fuente: Elaboracion Propia.

Se propone usar un tanque Imhoff seguido de humedales artificiales. El tanque Imhoff
tiene una eficiencia de remocion de carga organica en un 30 % y los humedales artificiales
disminuiran la carga orgéanica en un 90 %.



Capitulo 5
Disefio del sistema de tratamiento de aguas residuales para Palambla

5.1. Alternativas de ubicacion

La poza de oxidacion descrita en el punto 4.1, se encuentra a casi 170 metros cuesta
abajo desde la plaza de Palambla, en las coordenadas Latitud -5.3882490773811105,
Longitud -79.61186093483079, estas coordenadas fueron tomadas en la visita de campo
hecha para tomar muestras de agua residual de la poza para ser analizadas en el laboratorio
de ingenieria sanitaria de la Universidad de Piura (LIS), en la figura 42 se muestra una
imagen satelital de la ubicacion de la poza.

Mice la distancia enfre dos punios en el suelo,

Longtud del mapa: 168,72 Metras v
Distanda en el suglo: 17375
Direcoon: 93.87 grades

¥ Navegacion con mouse | Guerdar || Bomar

Google Earth

Eachacide Imagenes: 842017 17.M 654545.46.m E 9404321.09m & elevacion 1379 m alt.sf0]0) 2.37:Kkm

Figura 42. Ubicacion actual de la poza de oxidacion
Fuente: Google Earth

Segun Garcia y Corzo (2008), la seleccidn de la ubicacion de un sistema de humedales
se realiza en funcién de variables que fundamentalmente afectan a su proceso constructivo
y a los costes que éste conlleva, destacandose la accesibilidad, el precio y la calidad del
terreno, la climatologia y geologia de la zona, entre otros.



80

Los humedales se deben situar en zonas llanas o con muy poca pendiente y que
permitan a ser posible, la circulacion del agua por gravedad en todos los elementos de la
depuradora. Las llanuras proximas a los rios aun cuando cumplen esta condicion no son
siempre adecuadas ya que pueden necesitar de diques de proteccion contra las
inundaciones.

Por otra parte, los sistemas deben situarse alejados de zonas con bastante pendiente o
taludes susceptibles de ser erosionados, puesto que si los materiales son arrastrados y
entran en los humedales pueden acelerar el proceso de colmatacion. En cualquier caso, se
deberéa evaluar las medidas necesarias para evitar la entrada de finos en los humedales

5.2. Datos poblacionales

De acuerdo con el censo distrital hecho en el afio 2015 por la Municipalidad Distrital
de Canchaque, el Centro de Investigacion y Promocion del Campesinado (CIPCA), la
Agencia Vasca de Cooperacion para el Desarrollo y EGOAIZIA vy publicado en el sitio
web de informacién distrital de Canchaque, el caserio de Palambla cuenta con 321
personas, en la tabla 35 se da a conocer el reporte por grupos de edad de dicho censo.

Tabla 35. Reporte por grupos de edad del caserio Villa Palambla

Rango de edad (afios) | Hombres Mujeres Total
0a9 32 19 51
10a19 23 25 48
20a29 16 23 39
30a39 24 15 39
40 a 49 8 22 30
50a59 21 17 38
60 a mas 31 45 76
Total 155 166 321

Fuente: Sistema de informacién distrital Canchaque.

Segun lo visto en el punto 3.3 la poblacion del distrito de Canchaque mostré en el
ultimo afio un crecimiento del 0,007 %, es casi O el porcentaje de crecimiento de este
distrito, para motivos de la presente tesis, tomaremos dicho crecimiento para el Caserio
Villa Palambla, se piensa que una de las causas de este casi nulo crecimiento es debido a
que la gente se va del distrito a otras partes, para buscar una mejor vida, debido a que en la
zona, el trabajo es limitado y las oportunidades de desarrollo también lo son.
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Este tipo de sistemas se disefian para las peores condiciones, dentro de las cuales
podemos encontrar: crecimientos poblacionales inesperados, variaciones de caudal, etc.

Ademas de la poblacion mostrada en la Tabla 35, se ha considerado una poblacion
flotante de 130 personas.

5.3. Caudal de disefio de aguas residuales
5.3.1. Dotacion de agua potable

El reglamento nacional de edificaciones S121.4. sugiere las siguientes
dotaciones:

Zonas urbanas

e Lotes mayores a 90 m?:

Climas frios: 180 L/h/d

Climas templados y célidos: 220 L/h/d
e Lotes de menos de 90 m?:

Climas frios: 120 L/h/d

Climas templados y célidos: 150 L/h/d

Zonas rurales: No hay reglamento

e Valores referenciales:
Costa: 60 L/h/d
Sierra: 50 L/h/d
Selva: 70 L/h/d

Para el caso del caserio Palambla se trabajara con una dotacion de 120
L/h/d.

5.3.2. Calculo del caudal de aguas residuales para el disefio

El célculo del caudal promedio se ha realizado por medio de la siguiente
formula:

B Dotacién x Poblacion
P 86 400

Donde:

Qp : Caudal promedio (L/s)
Dotacion: en L/hab/dia

Poblacion de disefio: N° habitantes

El caudal maximo diario de agua potable se obtiene con la siguiente
formula:
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Qma = K1 x Qp
Donde:
K,: Coeficiente de caudal maximo diario; 1,3.

El caudal maximo horario de agua potable se obtiene con la siguiente
formula:

Qmn = Ky x Qp
K,: Coeficiente de caudal maximo horario; 1,8

El caudal minimo horario de agua potable se obtiene con la siguiente
formula:

Q
Qminn = K_p
3

K5: Coeficiente de caudal minimo horario; 2
El resumen de célculos se presenta a continuacion en la tabla 36:

Tabla 36. Célculos de caudales de agua

Palambla

Poblacion (hab) 451
Dotacion (L/hab. dia) 120
Caudal promedio (Ips) 0,63
Caudal méaximo diario (Ips) 0,81
Caudal méaximo horario 1,12
(Ips)

Caudal minimo horario (Ips) 0,31

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con el S.121.8 del reglamento nacional de edificaciones (RNE),
se ha considerado que el caudal de aguas residuales es igual al 80% del
caudal de agua potable consumida. Por lo tanto, en la tabla 37 se presenta
los caudales de aguas residuales para el disefio:

Tabla 37. Caudales de agua residual

Agua Agua
residual
Caudal promedio (Ips) 0,63 0,5
Caudal méximo diario (Ips) 0,81 0,65
Caudal méximo horario (Ips) 1,12 0,9
Caudal minimo horario (Ips) 0,31 0,25

Fuente: Elaboracion propia.

5.4. Disefio del sistema de tratamiento de aguas residuales

5.4.1. Caudal de disefio
El disefio del sistema de tratamiento se ha realizado usando el caudal promedio

de aguas residuales (Qm = 0,5 Ips). Ver tabla 37.
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5.4.2. Calidad prevista del efluente

El agua tratada por este humedal artificial se puede emplear para riego, sin
embargo, debe ser de vital importancia la eliminacion de agentes patdgenos, para su
aprovechamiento. La normatividad peruana no establece limites permisibles de
descarga a drenes agricolas, por lo que este sistema debe asegurar una buena calidad
bacterioldgica del efluente a fin de evitar riesgos para las personas que manipulan el
agua (regadores, operadores, etc.) asi como la aparicion de epidemias.

Ledn (1995) recomienda un méximo de 1000 coliformes fecales por cada
100ml para riego sin restricciones de cultivos. Muchos rios y acequias con una calidad
bacterioldgica de 1000 coliformes fecales por cada 100 ml son autorizados para riego.
En la tabla 38 se muestra las recomendaciones sobre la calidad microbioldgica de las
aguas residuales usadas para riego en agricultura.

Tabla 38. Calidad microbiol6gica recomendada en las aguas residuales usadas para riego en

agricultura.
Categoria Condiciones de aprovechamiento Grupo Coliformes
expuesto Fecales

A Riego de cultivos que comunmente se | Trabajadores, | 1000 CF/ 100
consumen crudos, campos de deporte, | consumidores, | mL
parques publicos. publico

B Riego de cultivos de cereales, | Trabajadores | No se
industriales y forrajeros, praderas y recomienda
arboles. ninguna norma.

C Riego localizado en la categoria B, Ninguno No se aplica.
cuando ni los trabajadores ni el pablico
estan expuestos.

Fuente: (Le6n Suematsu , “Parametros de calidad para uso de aguas residuales. Guia de calidad de efluentes
para la proteccion de la salud”, 1995)

Considerando esto, se ha establecido llegar a valores cercanos de este
indicador, pero con algunas restricciones como el riego solo de cultivos de tallo alto,
en los que los elementos aprovechables no estén en contacto directo con el agua
residual tratada.

Hay que afiadir a esto que, de acuerdo con muchas investigaciones, cuando se
riegan cultivos de tallo alto y areas verdes con aguas residuales correctamente tratadas,
en cantidades moderadas, tienen una productividad mayor y favorece al crecimiento
optimo de las mismas, cabe resaltar que reduce los riesgos de contaminacion y déficit
de agua en zonas periurbanas.
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5.4.3. Disefio de las unidades

Dimensionamiento Tangque Imhoff

Para el disefio de Tanque Imhoff se tom6 en cuenta la Norma Técnica S090
“Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales” del Reglamento Nacional de
Construccion. La norma anteriormente descrita nos recomienda usar los valores
mostrados en la tabla 39. Ademas, se usé la “Guia para el disefio de tanques sépticos,
tanques Imhoff y lagunas de estabilizacion” y las “Especificaciones técnicas para la
construccion de tanques sépticos, tanques Imhoff y lagunas de estabilizacién” Lima. 2005
elaboradas por la Organizacion Panamericana de la Salud.

Tabla 39. Factores de capacidad relativa y tiempo de digestion de lodos

Temperatura (°C) Tiempo de digestion (dias) Factor de capacidad relativa (f )
5 110 2
10 76 14
15 55 1
20 40 0,7
>25 30 0,5

Fuente: (Ministerio de Vivienda, Construccidn y Saneamiento, 2006)

Asimismo, los pardmetros de disefio de partida se muestran en la tabla 40.

Tabla 40. Parametros de disefio iniciales

item | Simbolo Pardmetros de disefio Valores

1 - Poblacion actual 451 habitantes

2 - Tasa de crecimiento ~0%

3 - Poblacion futura 451 habitantes

4 - Dotacién de agua 120 L/ (hab . dia)

5 - % de aguas residuales 80%

6 - Temperatura promedio mes mas frio 12°C

7 Cs Tasa de sedimentacion 1 m3/(m?.h)

8 R Periodo de retencion 2 horas (recomendable)

9 - Borde libre 0,5m

10 - Volumen de digestion de lodos 28 L/hab.a15° C

11 - Relacion L/B (tedrico) 3,8

12 - Relacién L/H fondo sedimentador (tedrico) 5-30

13 - Espaciamiento  libre  pared  digestor al 0,35 m

sedimentador
14 - Angulo fondo sedimentador 50°
15 - Distancia fondo sedimentador a altura maxima de 0,5m
lodos (zona muerta)

16 for Factor de capacidad relativa 1,24

17 - Espesor muros sedimentador 0,3m

18 - Inclinacion tolva en digestor 30°

19 - NUmero de troncos de piramide en el largo 1

20 - NUmero de troncos de piramide en el ancho 1

21 - Requerimiento lecho de secado 0,1 m?/habitante

22 - Contribucion per cépita de SS 70 gr SS/ (hab . dia)

23 - % de solidos contenidos en el lodo 10 % (varia entre 8-12
%)

Fuente: Elaboracion propia.




El caudal de tratamiento sera:

Dotacién x Poblacién

Qp = 1000 * % Contribucion
451 % 120 0.8
= — %
Qp 1000 ’
m3
= 43,30 vl
Qp dia
Sedimentador:
- Area de sedimentacion (Ay)
Qp
Ag= =2
S Cs
Donde: Cs =1 m3/(m2. h) Ver tabla 40 item 7
4330
ST 241
Ay = 1,90 m?
- Volumen del sedimentador (V)
Vo= R*(Q

V,=2%18=36m3
- Ancho zona del sedimentador (B)
Siendo una relacién de L/B =3,8 Ver tabla 40 item 11

Entonces: L = 3,8B

As=L+*B
A = 3,8B2
As
B j—
3,8

Reemplazando valores:
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B = 1’90—071
= |3g "

Sin embargo, para posteriores condiciones posteriores que se deben cumplir sera necesario
que el ancho sea igual a:

B=1m
- Largo zona del sedimentador (L)

L =3,8B
L=38m

Altura del tronco de cono: htc = 0,5/ tang.40° = 0,59 m
Altura de la zona rectangular de la camara de sedimentacion:
Seccion del triangulo = % (B * h tc) = ¥ * 1*0,59= 0,295 m?
Seccién rectangular =1*hr

Volumen de sedimentacion = (0.295+ 1 hr) *3,8 =3,6 m®

hr = 0,65 m.

La altura maxima de lodos estara 0,50 m por debajo del fondo del sedimentador

- Altura total del sedimentador (Hy)
Hg = H¢ + H + borde libre
Donde el borde libre = 0,5 m. Ver tabla 40 item 9
Hy = 0,59 4+ 0,65+ 0,5 =1,74m

En la figura 43 se muestran un diagrama del sedimentador

0,13m

0,59m

Figura 43. Vista frontal del sedimentador.
Elaboracion propia



Considerando un &ngulo de 50° con la horizontal:

0,5m

h tc

Digestor:

50°

- Volumen del digestor (V4):

_ Volumen digestion de lodos * #Habitantes * f .

d =

Debido a que T °C (mes maés frio) es 12, de la Tabla 39 obtenemos un f., = 1,24.

1000

28 * 451 * 1,24

Vg =

1000

=156m3 =16 m3

- Ancho del Tanque Imhoff (Bimhoff):

Bimnoff = B + (Espaciamiento libre pared digestor al sedimentador * 2)

+ espesor muros de sedimentador * 2
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Donde el espaciamiento libre pared digestor al sedimentador = 2m vy el espesor de los
muros del sedimentador = 0,3 m. Ver tabla 40 items 13y 17.

Bimnott = 1 + (2+0,35) +(2*0,2) =2,1 m

- Superficie libre (%)

2 * L * Espaciamiento libre pared digestor al sedimentador

%

0,

0 —

2x0.35%3.8

Bimhoff * L

= 33%

2,1%3,8

- Altura del fondo del digestor (H¢q )

Heq

(Bimzhoff)

Donde el nimero de troncos de piramide en el ancho = 1 Ver tabla 40 item 20

~ Namero de troncos de piramide en el ancho * tg(30)
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(%)
Hyy = —22 —=061m
1*tg(60)

- Altura de lodos en el digestor

Volumen de lodos unitario =16 /1 =16 m3
Area triangular = ¥%*2,1*0,61 = 0,64 m?
Area rectangular = hr *2,1 m?

(2,1 hr+0,64) *3,8 =16

hr =1.47 m.

- Altura total Tanque Imhoff (Himnofr)
Himnoff = Hs + altura del lodo en digestor + H¢q + distancia fondo sedimentador a
altura maxima de lodos.
Donde la altura del lodo en digestor= 1.47 m y distancia fondo sedimentador a altura
méaxima de lodos =0.5m. Ver tabla 40 item 15.

En las figuras 44 y 45 se muestran 2 vistas del disefio del Tanque Imhoff.

* 3.80 >

Espaciamiento Libre = 0.35

Espesor de muro de sedimentador = 0.20

Ancho de sedimentador = 1.00 2.10

Espesor de muro de sedimentador = 0.20

Espaciamiento Libre =0.35

Figura 44. Dimensiones del tanque Imhoff propuesto — Vista de planta
Fuente: Elaboracion propia
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Dimensionamiento humedal artificial de flujo subsuperficial

Si bien es cierto no existe actualmente una norma técnica peruana que detalle los criterios
para el disefio de humedales artificiales, se usaron las ecuaciones de la Agencia de
Proteccion Ambiental de los EE. UU. (EPA, por sus siglas en inglés) (United States
Enviromental Protection Agency (EPA), 1993).

Se presenta a continuacion algunas consideraciones para el dimensionamiento de un
humedal artificial de flujo subsuperficial:

Pre dimensionamiento de la profundidad: Suele ser de unos 50 a 80 cm. El agua fluird a
través del medio poroso y se recogerd en una red de tuberias de drenaje situada al fondo
del lecho. La mayor parte de sistemas de flujo vertical en Reino Unido poseen una
profundidad de entre 50-80 cm (Cooper et al., 1996). Se asume para nuestro disefio una
profundidad minima de 0,6 m

Seleccion del sustrato: Los sustratos usados en humedales artificiales incluyen suelo,
arena, grava, roca y materiales organicos (por ejemplo: compost). La acumulacion de
sedimentos y restos de vegetacion ocurre por la baja velocidad del agua y a la alta
productividad caracteristica de estos sistemas. El sustrato, sedimentos y restos de
vegetacion son importantes debido a:

e Soportan a muchos de los microorganismos que viven en el humedal.

e Lapermeabilidad del sustrato afecta el movimiento del agua a través del humedal.

e Laacumulacion de restos de vegetacion aumenta la cantidad de materia organica en

el humedal (Lara, J., 1999).

Ademas, para la seleccion del lecho filtrante se debe usar la tabla 41

Tabla 41. Caracteristicas tipicas de los medios para humedales subsuperficiales

Tipo de material Tamafo efectivo | Porosidad, n Conductividad
d10** (mm) (%) hidraulica, K (2—2 /d)
Arena gruesa 2 28-32 100-1000
Arena gravosa 8 30-35 500-5000
Grava fina 16 35-38 1000-10 000
Grava media 32 36-40 10 000-50 000
Roca gruesa 128 38-45 50 000-250 000

Fuente: (United States Enviromental Protection Agency (EPA), 1993).
Se propone usar arena con grava con una profundidad de 60 cm (h=0,6 m).

Seleccion de plantas: La vegetacion es un factor muy importante de los humedales
artificiales. Por tanto, la eleccion de la especie se hara analizando los requerimientos del
habitat de cada una para escoger la que mayores ventajas presente y preferiblemente sean
plantas locales adaptadas a las condiciones del lugar.

Para nuestro caso de estudio, se propone el uso de la especie Typha angustifolia (Figura
46), por ser la variedad de Typha méas abundante en la region Piura (Saavedra B, 2017).

11.d10 es el diametro de una particula en una distribucion del peso de las particulas que es mas pequefia que todo salvo el
10 % de las particulas.
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Figura 46. Typha angustifolia
Fuente: Google iméagenes

Los parametros iniciales se muestran en la Tabla 42.

Tabla 42. Parametros de disefio iniciales

Item | Simbolo Pardmetros de disefio Valores
1 Co DBO entrada 264,6 mg/L
2 Ce DBO salida 25 mg/L
3 h Profundidad 0,6 m
4 n Porosidad 0,35
5 - Numero de unidades 4
6 Q Caudal de entrada en cada unidad 21,6 m3/dia
7 - Temperatura promedio mes mas frio 12°C
8 Ky Constante de temperatura (a 20° C) 1,104d!
9 - Relacion largo/ancho 3

Fuente: Elaboracion propia.
Nota:

La DBO entrada = 264,6 %, debido a que se espera que el tanque Imhoff tenga un 30 %
de remocion de materia organica (DBO entrada =378 * 0,3 = 264,6 %

El caudal de entrada se obtiene: Qunidad = m = % = 21,6 m3/dia

Calculo del area necesaria.

Con la siguiente ecuacion podremos hacer el ajuste de la temperatura, para llevar a cabo
el célculo del area superficial.

KT = KZO (1.06)T_20

El valor de la constante de temperatura (a 20° C) para humedales subsuperficiales es de
1.104 d~1. La temperatura promedio del mes mas frio T = 12°C.

Kr = 1,104d~"(1,06)'2-20

Ky = 0,69d1
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Debido a que seran 2 unidades el caudal de entrada de cada unidad sera: 10.8 m3/dia

Una vez hallado K+, se procede a hallar el valor del area superficial mediante la siguiente
ecuacion:

A — Q(nC, —InC,)
T Kr (W)

Siendo:
K = Constante de temperaturaen d=1.
h = profundidad de disefio del sistema en m.
n = porosidad del lecho de material del humedal (%).

3

Q = caudal de entrada en ;%

_ 21,6 % (In264,6 — In 25)
ST 0,69 (0,6)(0,35)

Ag = 350,35 m?
Ademas
Ag = largo * ancho

De acuerdo con la tabla 42, la relacién largo — ancho:

largo

ancho

largo = 3ancho
Entonces:

As = 3 ancho?

Ag 350,35
ancho = 3 = 3 =10,81m

largo =3%10,81 =32,42m

Sabiendo Ag, se calcula el tiempo de retencion hidraulica:

rpy - 35035%06%035
= 216 =3, ias

Célculo del area transversal
A, = ancho x h = 10,81 % 0,6 = 6,48 m?

En la figura 47 se muestra una representacion del humedal artificial para Palambla.
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Figura 47. Dimensiones de una de las unidades del humedal artificial
Fuente: Elaboracidn propia

5.5. Costo estimado

El siguiente presupuesto para la “PTAR Palambla”, se realiz0 en base a presupuesto de
otros proyectos como la PTAR del Caserio San Cristobal (Castillo Q., 2017) y la PTAR del
AA.HH Oasis — Villa El Salvador (Galindo Y. & Ruiz V., 2007),ver Tabla 43.

Tabla 43. Costos estimados de construccion de la planta de tratamiento

Partida Unidad | Cantidad | Costo Importe Parcial
unitario (S/.) | (S/.)
Tanque Imhoff Gbl 1 38 207,48 38 207,48
Humedal subsuperficial de | Gbl 2 45 194,08 90 388,16
flujo horizontal
Costo directo 128 5953,64

Gastos generales y utilidad | % 10 12 859,56

Impuesto (IGV) | % 19 24 433,17
Total presupuesto 165 888,37

Fuente: Elaboracion propia.

Costo estimado de la construccién de la PTAR Palambla: (US$) 51 042,58






Conclusiones y recomendaciones

1. Conclusiones

Basados en la informacion estadistica tanto del INEI como en Organizacion
Mundial de la Salud(OMS) y el Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia
(UNICEF), a nivel nacional no solo existe una brecha importante entre servicios de
saneamiento en el area urbana y el area rural, sino también a nivel latinoamericano,
demostrandose la poca importancia que se le da a las poblaciones rurales.

La provision de los servicios de agua potable debe ser vista como un tema ligado al
desarrollo de cada pais, por lo que la toma de decisiones, el planteamiento de
politicas y las inversiones en los diversos niveles, no solo corresponden a la
institucionalidad ligada al recurso hidrico y a los servicios de agua potable y
saneamiento, sino que deben contarse como un compromiso del mas alto nivel
politico, incluyendo ministerios de finanzas, planificacion, vivienda, salud, asi
como al poder legislativo, los gobiernos locales y una participacion efectiva de los
sectores productivos y de la sociedad civil.

La matriz de decision propuesta para la seleccién de alternativas tecnoldgicas para
el tratamiento de aguas residuales es un instrumento eficaz y facil de manejar que
permite una toma de decision objetiva basada en fundamentos técnicos generales e
informacion de ingenieria béasica de las tecnologias evaluadas.

La falta de recursos econdmicos limita la construccion, operacion y mantenimiento
de sistemas de tratamiento de aguas residuales que utilizan energia eléctrica para su
funcionamiento y requieren de equipos electromecanicos costosos, por esta razon
es que se buscan soluciones eficientes y cuyo costo de operacion y mantenimiento
sea lo mas bajo posible.

En nuestro pais recién se esta dando importancia a tratamientos alternativos a las
lagunas de estabilizacion (que es el tratamiento mas usado en el Peru), por lo que
hace falta mas investigacion en otros tipos de tratamientos como los humedales
artificiales.
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No se debe dejar de lado o no darle importancia al tratamiento de aguas residuales
en una ciudad. En el caso de Palambla, el descuido lleva méas de 20 afios con esa
poza de oxidacion, se espera que las quejas presentadas por el encargado del canal
Real Palambla a la Autoridad Nacional del Agua (ANA) y el presente trabajo,
sirvan de aporte para resolver el problema del tratamiento de las aguas residuales
de la localidad de Palambla.

2. Recomendaciones

Evaluar el estado de las redes de agua y alcantarillado de la ciudad, tal como se ha
visto en las fotos, la mayoria de las tuberias de agua se encuentran visibles a lo
largo de la carretera producto de la erosién, ademéas es comun el taponamiento y
atoro del alcantarillado en el camino.

Se debe empezar a incentivar en los pobladores de Villa Palambla la cultura del
cuidado del agua, ya que es muy comun no s6lo encontrar conexiones clandestinas
de agricultores a la red de agua potable, sino también el derroche que hacen de la
misma.

Es de importancia llevar un control adecuado de los niveles de contaminacion que
tienen las aguas de Villa Palambla, identificando puntos estratégicos donde se
pueda llevar a cabo el muestro de la calidad del agua. Ademéas de futuras
investigaciones para determinar si los relaves pasivos de la mina Turmalina siguen
contaminando aguas canchaquefias y en qué magnitud.

Es dificil establecer con cierta precision la poblacién flotante, por motivos de la
presente investigacion se consideré 130 como el numero de habitantes que
conforman esta poblacién flotante, sin embargo, se debe tener en cuenta este
parametro ya que influye mucho en el disefio de un sistema de tratamiento de aguas
residuales.

Sensibilizar a la poblacion en proyectos de este tipo, haciéndoles hincapié de la
importancia de estos y quitar de la mente, la idea que las aguas residuales no sirven
para riego. Muchos estudios demuestran que un agua correctamente tratada, resulta
muy beneficiosa para el riego de ciertos cultivos, debido a su alto contenido de
nitrégeno y fosforo.

El presente trabajo sirve de base para un proyecto real, sin embargo, de
implementarse el mismo, es necesario hacer: un muestreo compuesto durante 24
horas (o dependiendo si la ciudad tiene una cAmara de bombeo, en tal situacion,
solo se hace hasta la hora donde la camara de bombeo funciona), hacer un estudio
de mecanica de suelos y un levantamiento topografico para conocer el terreno.

El presupuesto presentado es referencial y fue elaborado en base a proyectos
similares, que contaban dentro de su estructura con un tanque imhoff o un humedal
artificial de flujo subsuperficial, sin embargo, se recomienda hacer un estudio
detallado de costos unitarios para trabajos posteriores.
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Anexo A.1 — Poblacion total (En miles a mitad de afio) de la region por paises (1950-2000)

Paises 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995
América 160946 | 184695 | 212083 | 243927 | 277770 | 314299 | 353109 | 392620 | 431779 | 470537 | 508479
Latina

Argentina 17150 | 18928 | 20616 | 22283 | 23962 | 26 049 | 28094 | 30305 | 32581 | 34835 | 36 896

Bolivia 2714 3006 3351 3748 4212 4759 5355 5964 6669 7482 8317
Brasil 53975 | 62887 | 72774 | 84331 | 95991 | 108127 | 121618 | 136124 | 149527 | 161620 | 174167
Chile 6082 6764 7643 8647 9570 10413 | 11174 | 12102 | 13179 | 14395 | 15412

Colombia 12000 | 13827 | 16005 | 18556 | 21327 | 23962 | 26881 | 29984 | 33186 | 36 436 | 39 763
Costa Rica 966 1129 1334 1582 1821 2051 2347 2697 3076 3475 3929
Cuba 5920 6540 7141 7950 8710 9432 9823 | 10064 | 10564 | 10885 | 11075
Ecuador 3387 3862 4439 5144 5970 6907 7961 9099 | 10272 | 11397 | 12305
El Salvador | 2200 2433 2773 3243 3740 4233 4660 4996 5326 5724 5942
Guatemala 3146 3619 4140 4736 5419 6204 7014 7935 8908 | 10004 | 11229

Haiti 3221 3516 3869 4275 4713 5144 5691 6388 7109 7837 8578
Honduras 1487 1718 2003 2353 2691 3107 3634 4236 4901 5589 6234
México 27741 | 32253 | 37877 | 44404 | 52029 | 60712 | 69321 | 76808 | 83906 | 91621 | 98957
Nicaragua 1295 1508 1774 2063 2399 2797 3250 3709 4137 4658 5100
Panama 860 977 1126 1303 1506 1723 1949 2176 2411 2670 2950
Paraguay 1473 1675 1907 2177 2484 2805 3198 3702 4248 4799 5349
Peru 7632 8672 9931 11467 | 13193 | 15161 | 17324 | 19519 | 21765 | 23927 | 25997

Republica 2365 2781 3294 3878 4502 5149 5808 6487 7179 7888 8560

Dominicana

Uruguay 2239 2372 2538 2693 2808 2829 2914 3009 3106 3218 3318

Venezuela 5094 6230 7579 9094 10721 | 12735 | 15091 | 17317 | 19731 | 22078 | 24402
Fuente: Naciones Unidas. “Proyeccion de poblacion”. Santiago de Chile. 2009

Anexo A.2 — Poblacion total (En miles a mitad de afio) de la region por paises (2000-2050)

Paises 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045
América 508479 | 543622 | 575867 | 605531 | 632530 | 656590 | 677422 | 694620 | 707839 | 717360 | 722964
Latina

Argentina 36896 | 38747 | 40738 | 42676 | 44486 | 46115 | 47534 | 48727 | 49786 | 50683 | 51382

Bolivia 8317 9182 10031 | 10854 | 11638 | 12368 | 13034 | 13626 | 14136 | 14564 | 14908
Brasil 174167 | 186110 | 195498 | 202954 | 209090 | 213754 | 216996 | 219031 | 219735 | 219417 | 217835
Chile 15412 | 16294 | 17133 | 17914 | 18606 | 19199 | 19675 | 20024 | 20253 | 20371 | 20388

Colombia 39763 | 43046 | 46299 | 49385 | 52278 | 54918 | 57262 | 59234 | 60806 | 61998 | 62874
Costa Rica 3929 4327 4639 4962 5255 5526 5767 5975 6148 6283 6383
Cuba 11075 | 11189 | 11203 | 11213 | 11193 | 11143 | 11051 | 10895 | 10670 | 10380 | 10030
Ecuador 12305 | 13060 | 13773 | 14550 | 15349 | 16128 | 16856 | 17507 | 18063 | 18518 | 18891
El Salvador | 5942 6057 6192 6381 6616 6893 7172 7439 7686 7909 8111
Guatemala 11229 | 12709 | 14376 | 16195 | 18076 | 19984 | 21832 | 23582 | 25205 | 26681 | 27991

Haiti 8578 9295 10089 | 10918 | 11752 | 12568 | 13363 | 14135 | 14873 | 15564 | 16192
Honduras 6234 6898 7621 8392 9141 9846 10490 | 11062 | 11554 | 11992 | 12373
México 98957 | 105001 | 110675 | 115735 | 120099 | 124019 | 127516 | 130263 | 132145 | 133186 | 133341
Nicaragua 5100 5455 5822 5822 6189 6529 6840 7121 7374 7599 7796
Panamé 2950 3231 3508 3508 4027 4267 4488 4683 4850 4984 5092
Paraguay 5349 5904 6460 6460 7533 8026 8483 8896 9266 9590 9867
Peru 25997 | 27833 | 29495 | 29495 | 32881 | 34478 | 35978 | 37345 | 38534 | 39526 | 40305

Republica 8560 9237 9899 10515 | 11077 | 11585 | 12039 | 12436 | 12769 | 13039 | 13244

Dominicana

Uruguay 3318 3324 3372 3430 3493 3562 3622 3672 3710 3736 3750

Venezuela 24402 | 26724 | 29043 | 31291 | 33412 | 35370 | 37145 | 38713 | 40051 | 41144 | 42042
Fuente: Naciones Unidas. “Proyeccion de poblacion”. Santiago de Chile. 2009
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Anexo B.1 — Acceso a agua por red publica, segun regién. Afio 2015
Apurimac
Moquequa
Custo
Tama
Provingia de Lima
la
Arequipa
Ancash
Callan
Lambayeque
La Libertad
Jumin
Ayacucho
Madre de Dios
Regitn Lima 1/
San Martin
Tumbes
Piura
Huancavelica
Amazonas
Huanuco
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Ucayali
Pasco
Puno 633

Loretn | 482
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91,2
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858

re |

Eigdey

g
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£

Nacional
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£
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Fuente: INEI. “Peru: Formas de Acceso al Agua y Saneamiento Basico”. Lima. 2016.
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Anexo B.2 — Poblacion que accede a agua por red publica, segun region. Afio 2015.

Fuente: INEL. “Peru: Formas de Acceso al Agua y Saneamiento Bdasico”. Lima. 2016.
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Anexo B.3 — Poblacion sin acceso a agua por red publica segun regién. Afio 2015.

Apurimac 61!
Mogquegua i E,EE.
(s | 74!

Tacna ] II‘,.Ei

Provindia delima a,&i
lca BB

Arequipa E,E

Nacional
16,3%

514

0.0 20,0 40,0 60,0 &0.0 1000

Fuente: INEL “Peru: Formas de Acceso al Agua y Saneamiento Basico”. Lima. 2016.
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Anexo B.4 — Poblacion sin acceso a agua por red publica segun region. Afo 2015.

Fuente: INEL. “Peru: Formas de Acceso al Agua y Saneamiento Basico”. Lima. 2016.
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Anexo B.5 — Poblacidn con acceso a agua potable segiin departamento. Afio 2015.

Provincia de Lima
lca
Tacna
Callao
Arequipa
Tumbes
Moguegua ]
Regidn Lima 1/ |
Lambayeque -
Madre de Dios
La Libertad
Piura
Cusco
5an Martin
Ancash
Ayacucho
lunin
Loreto
Ucayali
Puno :
Apurimac [ ] 275 Nacional
Gijamara [T 246 63,6%
Hudnuco [ ] 245
Huancavelica 18,8
Amazonas 97
Paso 118

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0

T T ::_' T i

Fuente: INEL. “Peru: Formas de Acceso al Agua y Saneamiento Bdsico”. Lima. 2016.
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Anexo B.6 — Poblacidn con acceso a agua potable segiin departamento. Afio 2015.

Escala (%)

90,4- 844
75.7- 546
49,0- 442
308- 245
B 183- 18

Fuente: INEL “Peru: Formas de Acceso al Agua y Saneamiento Basico”. Lima. 2016.
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Anexo B.7 — Poblacion con acceso al saneamiento basico segun region. Afio 2015.

Con acceso a sistema de alcantarillado Poblacidn sin ninguna forma de eliminacion de

por red piblica, 2015 excreta, 2015
(Porcentaje) (Porcentaje)

Provincia de Lima 1 916 .:rrq [ Provincia de Lima
Tama 901 1 [ Tacna
Moguegua 872 34 O Moquegua
lca 846 0 e
Callao _ B4 10 [ Gllao
Arequipa B 77,1 21 0 Arequipa
Lambayeque 3 733 57 [ Lambayeque
La Libertad 1 728 7.3 [ Lalibertad
Tumbes [ 7 104 ] Tumbes
Regitn Lima 1/ 1 700 96 | RegidnLima1/
Ancash ] 674 17 [ Ancash
Cusco ] 630 55 ] Cuseo
Pira 55‘1 123 [ 1 Piura
Junin | ] 583 95 C—] Junin
Ayacutho ! 514. 133 [ | Ayacucho
Pasto ] 489 e | Pasco
Apurimac ] 452 84 [ Apurimac
Puna i 257 219 | | Puno
Amazonas B s | N1 L] Amazonss

s B Husnuco
c:mm B Nacional: 66 [ Cojanarca
g 3;?;? 8.8% 45/ ] San Martin
M ks 35,1’ 192 | Huancavelica
Madre deDios | 3 49 Nacional: - LA mﬂm
S ik s M " 7 Ucayal
Ucaya 3 30,1 ' - e

Fuente: INEL. “Peru: Formas de Acceso al Agua 'y Saneamiento Bdsico”. Lima. 2016.
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Anexo C — Normativa de calidad de aguas para diferentes paises.

Paises OMS Argentina Brasil Chile Colombia México Peru CAPRE EEUU UE
Microbiolégicos (NMP/100ml)
Colifecales o E. Coli 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Coliformes totales 0 <3 0 1 0 0 0 <4 0 0
Fisicos y organolépticos
pH. - 6.5-8.5 6.5-9.5 6.5-9.2 6.5-9.0 6.5-8.5 6.5-8.5 6.5-8.5 6.5-8.5 6.5-8.5
Solidos totales (mg/l) 1000 1500 1000 1500 1000 1000 1000 500 1500
Dureza (mg/l) - 400 500 - 160 500 500 400 ---
Magnesio (mg/l) 125 36 125 50 50
Calcio (mg/l) 60 100 100
Turbiedad (NTU) 5.0 3.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 10.0
Cloruro (mg/l) 250.0 350.0 250.0 350.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0
Sustancias inorganicas
Amoniaco (NH4+) 15 2.0 --- 0.25 0.5 0.5 0.5 0.5
Antimonio 0.005 --- --- --- 0.5 0.006 0.05 0.006 0.01
Arsénico 0.01 0.05 0.05 0.12 0.01 0.025 0.05 0.01 0.01 0.05
Bario 0.7 --- 1.0 1.0 0.50 0.70 0.70 2.0 0.10
Boro 0.30 --- --- --- 0.3 1.0
Cadmio 0.003 0.005 0.005 0.01 0.003 0.005 0.003 0.05 0.005 0.005
Cianuro 0.07 0.10 0.1 0.20 0.10 0.07 0.07 0.05 0.20 0.20
Cobre 2.0 1.0 1.0 1.50 1.0 1.50 2.0 2.0 1.30 3.0
Cromo 0.05 0.05 0.05 0.05 0.01 0.05 0.05 0.05 0.1 0.05
Fluoruro 15 * 1.5 1.20 1.20 1.50 1.50 1.50 4.0 1.50
Hierro 0.30 0.30 0.3 0.50 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.20
Manganeso 0.50 0.10 0.1 0.20 0.10 0.15 0.10 0.50 0.05 0.05
Mercurio 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001
Molibdeno 0.07 --- --- --- 0.07 ---
Niquel 0.02 --- --- --- 0.02 0.02 0.05 0.05
Nitrato 50.0 45.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 50.0 10.0 50.0
Nitrito 3.0 0.10 --- 1.0 0.10 1.0 1.0 0.10 1.0 0.10
Plomo 0.01 0.05 0.10 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,015 0,05
Selenio 0.01 --- 0.01 0.01 0.01 0.05 0.01 0.01 0.05 0.01
Sulfatos (S0, ?) 250.0 400.0 400.0 400.0 250.0 400.0 250.0 250.0 250.0 250.0
Zinc 3.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 3.0 3.0 5.0 5.0

Fuente: “Estudio comparativo de normas de calidad de agua potable en distintos paises de América”.

Universidad de Belgrado.2007. Actualizado con valores del 2012
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Anexo D.1 - ECAS Categoria 1: Poblacional y Recreacional

Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable

Al A2 A3
Unidad d Aguas que  [Aguas que pueden [Aguas que pueden
Parametros nidac de pueden ser ser potabilizadas | ser potabilizadas
medida . - .
potabilizadas con| con tratamiento | con tratamiento
desinfeccion convencional avanzado
FiSICOS- QUIMICOS
Aceites y Grasas mg/L 0,5 1,7 1,7
Cianuro Total mg/L 0,07 ** **
Cianuro Libre mg/L ** 0,2 0,2
Cloruros mg/L 250 250 250
Color
Color (b) verdadero 15 100 (a) **
Escala Pt/Co
Conductividad (US/cm) 1500 1600 *x
I(DDegSgt)ja Biogquimica de Oxigeno mg/L 3 5 10
Dureza mg/L 500 ** **
Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) mg/L 10 20 30
Fenoles mg/L 0,003 ** **
Fluoruros mg/L 15 *x *x
Fésforo Total mg/L 0,1 0,15 0,15
. . Aus_encia de Ausencia de Ausencia de
Materiales Flotantes de Origen material flotante : .
Antropogénico de origen mat_erlal flota}nt.e de mat_erlal flota}nt.e de
= origen antrépico | origen antropico
antrépico
Nitratos (NO3-) (c) mg/L 50 50 50
Nitritos (NO2-) (d) mg/L 3 3 **
Amoniaco- N mg/L 1,5 1,5 *x
OX|geno,D_|sueIto mg/L >6 S5 >4
(valor minimo)
Potencial de Hidrégeno (pH) Unidad de pH 6,5-8,5 55-9,0 55-9,0
Sélidos Disueltos Totales mg/L 1000 1000 1500
Sulfatos mg/L 250 500 **
[Temperatura °C A3 A3 **
[Turbiedad UNT 5 100 *x
INORGANICOS
Aluminio mg/L 0,9 5 5
Antimonio mg/L 0,02 0,02 **
Arsénico mg/L 0,01 0,01 0,15
Bario mg/L 0,7 1 **
Berilio mg/L 0,012 0,04 0,1
Boro mg/L 2,4 2,4 2,4
Cadmio mg/L 0,003 0,005 0,01
Cobre mg/L 2 2 2
Cromo Total mg/L 0,05 0,05 0,05
Hierro mg/L 0,3 1 5
Manganeso mg/L 0,4 0,4 0,5
Mercurio mg/L 0,001 0,002 0,002
Molibdeno mg/L 0,07 ** **
Niquel mg/L 0,07 *x *x
Plomo mg/L 0,01 0,05 0,05
Selenio mg/L 0,04 0,04 0,05
Uranio mg/L 0,02 0,02 0,02
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Al A2 A3
Unidad d Aguas que  [Aguas que pueden [Aguas que pueden
Parametros nidac de pueden ser ser potabilizadas | ser potabilizadas
medida . . X
potabilizadas con| con tratamiento | con tratamiento
desinfeccion convencional avanzado
Zinc mg/L 3 5 5
ORGANICOS
I(ﬁégr_o(éadfrg)uros Totales de Petréleo mg/L 0,01 0.2 10
Trihalometanos (e) 1,0 1,0 1,0
Bromoformo mg/L 0,1 ** **
Cloroformo mg/L 0,3 ** **
Dibromoclorometano mg/L 0,1 ** **
Bromodiclorometano mg/L 0,06 ** **
I. COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES
1,1,1-Tricloroetano mg/L 0,2 0,2 *x
1,1-Dicloroeteno mg/L 0,03 *x *x
1,2 Dicloroetano mg/L 0,03 0,03 *x
1,2 Diclorobenceno mg/L 1 *x *x
Hexaclorobutadieno mg/L 0,0006 0,0006 *x
Tetracloroeteno mg/L 0,04 *x *x
Tetracloruro de carbono mg/L 0,004 0,004 *x
Tricloroeteno mg/L 0,07 0,07 **
BTEX
Benceno mg/L 0,01 0,01 **
Etilbenceno mg/L 0,3 0,3 **
Tolueno mg/L 0,7 0,7 **
Xilenos mg/L 0,5 0,5 **
Hidrocarburos Aromaéticos
Benzo(a)pireno mg/L 0,0007 0,0007 kel
Pentaclorofenol (PCP) mg/L 0,009 0,009 **
Organofosforados
Malation [ mgL | 0,19 | 0,0001 o
Organoclorados
Aldrin + Dieldrin mg/L 0,00003 0,00003 *x
Clordano mg/L 0,0002 0,0002 *x
(D[;(I::;(_)rr)o Difenil Tricloroetano mg/L 0,001 0,001 .
Endrin mg/L 0,0006 0,0006 el
Heptacloro + Heptacloro Epoxido mg/L 0,00003 0,00003 *x
Lindano mg/L 0,002 0,002 *x
Carbamato
Aldicarb [ mgL | 0,01 | 0,01 **
1. CIANOTOXINAS
Microcistina-LR [ mgL | 0,001 | 0,001 **
I11. BIFENILOS POLICLORADOS
Bifenilos Policlorados (PCB) [ mgL | 0,0005 | 0,0005 **
MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICOS
Coliformes Totales NMP/100 ml 50 *x *x
Coliformes Termotolerantes NMP/100 ml 20 2 000 20 000
L. N°
Formas Parasitarias Organismo/L 0 wx wx
Escherichia coli NMP/100 ml 0 *x *x
Vibrio cholerae Preserrlsllalloo Ausencia Ausencia Ausencia
Organismos de vida libre (algas, N° 0 <5106 <5106

protozoarios, copépodos, rotiferos,

Organismo/L




114

Al A2 A3

Unidad de Aguas que  [Aguas que pueden Aguas que pueden
pueden ser ser potabilizadas | ser potabilizadas

potabilizadas con| con tratamiento | con tratamiento
desinfeccion convencional avanzado

Parametros )
medida

nematodos, en todos sus estadios
evolutivos) (f)

Fuente: Diario oficial El Peruano

(@) 100 (para aguas claras). Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracién
natural).

(b) Después de la filtracion simple.

(c) En caso las técnicas analiticas determinen la concentracion en unidades de Nitratos-N
(NO3--N), multiplicar el resultado por el factor 4.43 para expresarlo en las unidades de
Nitratos (NO3-).

(d) En el caso las técnicas analiticas determinen la concentracion en unidades de Nitritos-N
(NO2--N), multiplicar el resultado por el factor 3.28 para expresarlo en unidades de
Nitritos (NO2-).

(e) Para el célculo de los Trihalometanos, se obtiene a partir de la suma de los cocientes de
la concentracion de cada uno de los parametros (Bromoformo, Cloroformo,
Dibromoclorometano y Bromodiclorometano), con respecto a sus estandares de calidad
ambiental; que no deberan exceder el valor de 1 de acuerdo con la siguiente férmula:

Coloroforme Cdibromoclorometano " Chromodictorametano & Chromoformo
ECMaroformo'ECAdabronwdommmo ECAbromodiclarometano  ECAbromoformo

=1

Doénde:
C= concentracion en mg/L y

ECA= Estandar de Calidad Ambiental en mg/L (Se mantiene las concentraciones del
Bromoformo, cloroformo, Dibromoclorometano y Bromodiclorometano).

(f) Aquellos organismos microscépicos que se presentan en forma unicelular, en colonias,
en filamentos o pluricelulares.

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

Nota 1:
- El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta
Subcategoria.

- Los valores de los pardmetros se encuentran en concentraciones totales, salvo que se
indique lo contrario.
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Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas para recreacion

Parametros

Unidad de medida

Bl

B2

Contacto primario

Contacto secundario

FISICOS- QUIMICOS

Ausencia de pelicula

Aceites y Grasas mg/L - *k
visible
Cianuro Libre mg/L 0,022 0,022
Cianuro Wad mg/L 0,08 **
Color Color verdadero Sin cambio normal Sin cambio normal
Escala Pt/Co
(D;gwgr;()ja Biogquimica de Oxigeno mg/L 5 10
(DDe(r?ngr;da Quimica de Oxigeno mg/L 30 50
Detergentes (SAAM) mg/L 0,5 Ausenua_de espuma
persistente
Materiales Flotantes de Origen Ausencia de material | Ausencia de material
Antropogénico flotante flotante
Nitratos (NO3--N) mg/L 10 **
Nitritos (NO2--N) mg/L 1 **
olor Factor ggodléumon a Aceptable o
OX|geno,D_|sueIto mg/L S5 ~4
(valor minimo)
Potencial de Hidrogeno (pH) Unidad de pH 6,0a29,0 **
Sulfuros mg/L 0,05 **
Turbiedad UNT 100 *x
INORGANICOS
Aluminio mg/L 0,2 *x
Antimonio mg/L 0,006 **
Arsénico mg/L 0,01 *x
Bario mg/L 0,7 **
Berilio mg/L 0,04 **
Boro mg/L 0,5 **
Cadmio mg/L 0,01 **
Cobre mg/L 2 **
Cromo Total mg/L 0,05 **
Cromo VI mg/L 0,05 **
Hierro mg/L 0,3 **
Manganeso mg/L 0,1 **
Mercurio mg/L 0,001 **
Niquel mg/L 0,02 ol
Plata mg/L 0,01 0,05
Plomo mg/L 0,01 **
Selenio mg/L 0,01 il
Uranio mg/L 0,02 0,02
\Vanadio mg/L 0,1 0,1
Zinc mg/L 3 il
MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICO
Coliformes Termotolerantes NMP/100 ml 200 1000
Escherichia coli NMP/100 mli Ausencia Ausencia
Formas Parasitarias N° Organismo/L 0 **
Giardia duodenalis N° Organismo/L Ausencia Ausencia
Enterococos intestinales NMP/100 ml 200 il
Salmonella spp Presencia/100 ml 0 0
Vibrio cholerae Presencia/100 ml Ausencia Ausencia

Fuente: Diario oficial El Peruano
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Nota 2:
- UNT: Unidad Nefelométrica de Turbiedad.

- NMP/100 ml: Numero més probable en 100 ml.

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

- Los valores de los pardmetros se encuentran en concentraciones totales, salvo que se
indigue lo contrario.
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Anexo D.2 - ECAS Categoria 2: Extraccion, cultivo y otras actividades marino-
costeras y continentales

C1 C2 C3 C4
Extraccion y Extraccion Actividades
cultivo de . Y marino- -
. cultivo de otras : Extracciény
. Unidad de moluscos, : portuarias, . .
Paradmetros . ; especies . - cultivo de especies
medida | equinodermosy |, . AP industriales o de|,”; O
. hidrobioldgicas en . hidrobioldgicas en
tunicados en : saneamiento en
. aguas marino- . lagos o lagunas
aguas marino- costeras aguas marino-
costeras costeras
FISICOS- QUIMICOS
Aceites y Grasas mg/L 1,0 1,0 2,0 1,0
Cianuro Wad mg/L 0,004 0,004 ** 0,0052
Color (después de veﬁjoa:ggro
filtracion simple) Escal 100 (a) 100 (a) ol 100 (a)
(b) scala
Pt/Co
Materiales
Flotantes de Ausencia de Ausencia de Ausencia de Ausencia de
Origen material flotante | material flotante | material flotante | material flotante
Antropogénico
Demanda
Bioquimica de mg/L faled 10 10 10
Oxigeno (DBO5)
Fésforo Total mg/L 0,062 0,062 *x 0,025
('\(';')”atos (NO3) 1 g 16 16 o 13
OX|geno,D_|sueIto mg/L ~4 -3 >25 S5
(valor minimo)
Potencial de Unidad de
Hidrégeno (pH) oH 7-85 6,8-8,5 6,8-8,5 6,0-9,0
Solidos
Suspendidos mg/L 80 60 70 **
Totales
Sulfuros mg/L 0,05 0,05 0,05 0,05
[Temperatura °C A3 A3 A3 A3
INORGANICOS
/Amoniaco Total o o .
(NH3) mg/L (D)
Antimonio mg/L 0,64 0,64 0,64 *x
Arsénico mg/L 0,05 0,05 0,05 0,1
Boro mg/L 5 5 *x 0,75
Cadmio mg/L 0,01 0,01 ** 0,01
Cobre mg/L 0,0031 0,05 0,05 0,2
Cromo VI mg/L 0,05 0,05 0,05 0,10
Mercurio mg/L 0,00094 0,0001 0,0018 0,00077
Niquel mg/L 0,0082 0,1 0,074 0,052
Plomo mg/L 0,0081 0,0081 0,03 0,0025
Selenio mg/L 0,071 0,071 ** 0,005
Talio mg/L ** *x ** 0,0008
Zinc mg/L 0,081 0,081 0,12 1,0
ORGANICO
Hidrocarburos
Totales de .
Petrdleo (fraccion mg/L 0,007 0,007 0,01
aromatica)
Bifenilos Policlorados
I-Bifenilos | mo/L | 0,00003 | 0,00003 | 000003 | 0,000014
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C1l C2 C3 C4
Extracciény Extraccion Actividades
cultivo de . y marino- L
. cultivo de otras : Extracciény
) Unidad de moluscos, . portuarias, . .
Parametros . ; especies . - cultivo de especies
medida | equinodermosy |, . AP industriales o de|”; O
. hidrobioldgicas en . hidrobioldgicas en
tunicados en : saneamiento en
. aguas marino- - lagos o lagunas
aguas marino- costeras aguas marino-
costeras costeras
Policlorados
(PCB)
ORGANOLEPTICO
Hldrpcarburos de mg/L No visible No visible No visible *x
Petroleo
MICROBIOLOGICO
NMP/100 <14 (4rea
Coliformes ml aprobada) (d)
Termotolerantes |NMP/100 < 88 (area =30 1000 200
ml restringida) (d)

Fuente: Diario oficial El Peruano

(@) 100 (para aguas claras). Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracién
natural).

(b) Después de la filtracion simple.

(c) En caso las tecnicas analiticas determinen la concentracion en unidades de Nitratos-N
(NO3--N), multiplicar el resultado por el factor 4.43 para expresarlo en las unidades de
Nitratos (NO3-).

(d) Area Aprobada: Areas de donde se extraen o cultivan moluscos bivalvos seguros para
el comercio directo y consumo, libres de contaminacion fecal humana o animal, de
organismos patégenos o cualquier sustancia deletérea o venenosa y potencialmente
peligrosa.

Area Restringida: Areas acuaticas impactadas por un grado de contaminacion donde se
extraen moluscos bivalvos seguros para consumo humano, luego de ser depurados.

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

Nota 3:
- El simbolo ** dentro de la tabla significa que el pardmetro no aplica para esta
Subcategoria.

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

(1) Aplicar la Tabla N° 1 sobre el estandar de calidad de concentracion de Amoniaco Total
en funcion del pH y temperatura para la proteccion de la vida acuatica en agua dulce (mg/L
de NH3).
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Tabla N° 1: Estdndar de calidad de Amoniaco Total en funcién de pH y temperatura

ara la proteccion de la vida acuatica en agua dulce (mg/L de NH3

Temperatura Ph
(°C) 6 |65[/70] 75|80 | 85 ] 90 |100
0 231(73,0{23,1] 7,32 | 2,33 |0,7490,250| 0,042
5 153 {48,3[15,3| 4,84 | 1,54 [0,502]0,172]0,034
10 102 {32,4]10,3| 3,26 | 1,04 {0,343|0,121]0,029
15 69,7122,016,98| 2,22 |0,715|0,239|0,089 | 0,026
20 48,0115,2|14,82| 1,54 |10,499]0,171|0,067 [ 0,024
25 33,5/10,6(3,37| 1,08 |0,354|0,125]0,053|0,022
30 23,7]17,50]12,39/0,767] 0,256 | 0,094 0,043 {0,021

Nota:

(*) El estandar de calidad de Amoniaco total en funciéon de pH y temperatura para la
proteccion de la vida acuatica en agua dulce, presentan una tabla de valores para rangos de
pH de 6 a 10 y Temperatura de 0 a 30°C. Para comparar la temperatura y pH de las
muestras de agua superficial, se deben tomar la temperatura y pH préximo superior al valor
obtenido en campo, ya que la condicién mas extrema se da a mayor temperatura y pH. En

tal sentido, no es necesario establecer rangos.

(**) En caso las técnicas analiticas determinen la concentracion en unidades de Amoniaco-
N (NH3-N), multiplicar el resultado por el factor 1,22 para expresarlo en las unidades de

Amoniaco (NH3).
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Anexo D.3 — ECAS Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales

D1: Riego de vegetales D2: Beblda de
animales
Parametros Unidad de medida Agua para Agu'a para Bebida de
rego no riego animales
restringido (C)| restringido
FISICOS- QUIMICOS
Aceites y Grasas mg/L 5 10
Bicarbonatos mg/L 518 **
Cianuro Wad mg/L 0,1 0,1
Cloruros mg/L 500 **
Color (b) Color verlgjtz;lge(z)ro Escala 100 (a) 100 (a)
Conductividad (uS/cm) 2 500 5000
(D[()egwgr;()ja Bioguimica de Oxigeno my/L 15 15
(DDegwgr;da Quimica de Oxigeno my/L 40 40
Detergentes (SAAM) mg/L 0,2 0,5
Fenoles mg/L 0,002 0,01
Fluoruros mg/L 1 *x
I_\Il\;;ratos (NO3--N) + Nitritos (NO2- my/L 100 100
Nitritos (NO2--N) mg/L 10 10
Oxigeno Disuelto (valor minimo) mg/L >4 >5
Potencial de Hidrégeno (pH) Unidad de pH 6,5-8,5 6,5-8,4
Sulfatos mg/L 1000 1000
Temperatura °C A3 A3
INORGANICOS
Aluminio mg/L 5 5
Arsénico mg/L 0,1 0,2
Bario mg/L 0,7 *x
Berilio mg/L 0,1 0,1
Boro mg/L 1 5
Cadmio mg/L 0,01 0,05
Cobre mg/L 0,2 0,5
Cobalto mg/L 0,05 1
Cromo Total mg/L 0,1 1
Hierro mg/L 5 *x
Litio mg/L 2,5 2,5
Magnesio mg/L ** 250
Manganeso mg/L 0,2 0,2
Mercurio mg/L 0,001 0,01
Niquel mg/L 0,2 1
Plomo mg/L 0,05 0,05
Selenio mg/L 0,02 0,05
Zinc mg/L 2 24
ORGANICO

Bifenilos Policlorados
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D1: Riego de vegetales D2: Eeblda de
animales
Parametros Unidad de medida Agua para Agu.a para | oo de
riego no rego animales
restringido (C) | restringido
Bifenilos Policlorados (PCB) pg/L 0,04 0,045
PLAGUICIDAS
Paration | Hg/L 35 35
Organoclorados
Aldrin pg/L 0,004 0,7
Clordano pg/L 0,006 7
(DDI(I:DIE)I'r)O Difenil Tricloroetano ug/L 0,001 30
Dieldrin pg/L 0,5 0,5
Endosulfan pg/L 0,01 0,01
Endrin Mg/l 0,004 0,2
Heptacloro y Heptacloro Epoxido Mg/l 0,01 0,03
Lindano pg/L 4 4
Carbamato
Aldicarb | Hg/L 1 11
MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICO
Coliformes Termotolerantes NMP/100 ml 1000 2 000 1000
Escherichia coli NMP/100 ml 1000 ** **
Huevos de Helmintos Huevo/L 1 1 **

Fuente: Diario oficial EI Peruano
(a): Para aguas claras. Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracion natural).
(b): Después de filtracidn simple.

(c): Para el riego de parques publicos, campos deportivos, areas verdes y plantas
ornamentales, sélo aplican los pardmetros microbioldgicos y parasitoldgicos del tipo de
riego no restringido.

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

Nota 4:
- El simbolo ** dentro de la tabla significa que el pardmetro no aplica para esta
Subcategoria.

- Los valores de los pardmetros se encuentran en concentraciones totales, salvo que se
indique lo contrario.
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Anexo D.4 — ECAS Categoria 4: Conservacion del ambiente acuético

E3: Ecosistemas costeros

, Unidad de |E1: Lagunas E2: Rios y marinos
Parametros medida y lagos Costay
: Selva | Estuarios | Marinos
sierra
FiSICOS- QUIMICOS
Aceites y Grasas (MEH) mg/L 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Cianuro Libre mg/L 0,0052 0,0052 [ 0,0052 0,001 0,001
Color (b) Colorvercaderol  20() | 20() | 20 = o
Clorofila A mg/L 0,008 *x *x ol *x
Conductividad (uS/cm) 1000 1000 1000 ** **
giggiﬂga(ggg‘;')m'ca de mg/L 5 10 10 15 10
Fenoles mg/L 2,56 2,56 2,56 5,8 5,8
Fésforo total mg/L 0,035 0,05 0,05 0,124 0,062
Nitratos (NO3-) (c) mg/L 13 13 13 200 200
IAmoniaco Total (NH3) mg/L 1) (1) (1) (2 (2)
Nitrégeno Total mg/L 0,315 *x *x *x *x
O{(|geno Disuelto (valor mg/L S5 S5 >5 ~4 ~4
minimo)
me)“c'a' de Hidrogeno | nigad de pH | 65290 | 65290 |6529,0| 68-85 | 68-85
Sélidos Suspendidos mg/L <25 <100 <400 <100 <30
Totales
Sulfuros mg/L 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
[Temperatura °C A3 A3 A3 A2 A2
INORGANICOS
Antimonio mg/L 0,64 0,64 0,64 ** *x
Arsénico mg/L 0,15 0,15 0,15 0,036 0,036
Bario mg/L 0,7 0,7 1 1 *x
Cadmio Disuelto mg/L 0,00025 0,00025 | 0,00025 [ 0,0088 0,0088
Cobre mg/L 0,1 0,1 0,1 0,05 0,05
Cromo VI mg/L 0,011 0,011 0,011 0,05 0,05
Mercurio mg/L 0,0001 0,0001 | 0,0001 0,0001 0,0001
Niquel mg/L 0,052 0,052 0,052 0,0082 0,0082
Plomo mg/L 0,0025 0,0025 [ 0,0025 0,0081 0,0081
Selenio mg/L 0,005 0,005 0,005 0,071 0,071
Talio mg/L 0,0008 0,0008 | 0,0008 ol ol
Zinc mg/L 0,12 0,12 0,12 0,081 0,081
ORGANICOS
Compuestos Organicos Volatiles
Eldrpcarburos Totales de m/L 0.5 0.5 0.5 0.5 05
etréleo

Hexaclorobutadieno mg/L 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006
BTEX
Benceno | mg/L 0,05 005 | 005 005 | 005
Hidrocarburos Aromaticos
Benzo(a)Pireno mg/L 0,0001 0,0001 | 0,0001 0,0001 0,0001
Antraceno mg/L 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004
Fluoranteno mg/L 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Bifenilos Policlorados
?P'Ifg;'os Policlorados mg/L 0,000014 | 0,000014 |0,000014| 0,00003 | 0,00003
PLAGUICIDAS

Organofosforados
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E3: Ecosistemas costeros

. Unidad de |E1: Lagunas E2: Rios y marinos
Parametros medida y lagos Costay

. Selva | Estuarios | Marinos

slerra
Malation mg/L 0,0001 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 0,0001
Paration mg/L 0,000013 | 0,000013 |0,000013 *x >
Organoclorados
Aldrin mg/L 0,000004 | 0,000004 |0,000004 *x >
Clordano mg/L 0,0000043 [0,0000043 [0,0000043] 0,000004 | 0,000004
zg_ggé)r"ade“""DDDy mg/L 0,000001 | 0,000001 |0,000001| 0,000001 | 0,000001
Dieldrin mg/L 0,000056 | 0,000056 |0,000056| 0,0000019 | 0,0000019
Endosulfan mg/L 0,000056 | 0,000056 |0,000056| 0,0000087 | 0,0000087
Endrin mg/L 0,000036 | 0,000036 |0,000036| 0,0000023 | 0,0000023
Heptacloro mg/L 0,0000038 |0,0000038 [0,0000038] 0,0000036 | 0,0000036
Heptacloro Epéxido mg/L 0,0000038 |0,0000038 [0,0000038] 0,0000036 | 0,0000036
Lindano mg/L 0,00095 | 0,00095 | 0,00095 *x *x
Pentaclorofenol (PCP) mg/L 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Carbamato
Aldicarb | mg/L | 0001 | 0001 | 0001 [ 000015 | 0,00015
MICROBIOLOGICO
Coliformes NMP/200ml | 1000 2000 | 2000 | 1000 2 000
ermotolerantes

Fuente: Diario oficial El Peruano

(@) 100 (para aguas claras). Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracion
natural).

(b) Después de la filtracion simple.

(c) En caso las técnicas analiticas determinen la concentracion en unidades de Nitratos-N
(NO3--N), multiplicar el resultado por el factor 4.43 para expresarlo en las unidades de
Nitratos (NO3-).

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

Nota 5:
- El simbolo ** dentro de la tabla significa que el pardmetro no aplica para esta
Subcategoria.

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

(1) Aplicar la Tabla N° 1 sobre el estandar de calidad de concentracion de Amoniaco Total
en funcion del pH y temperatura para la proteccion de la vida acuatica en agua dulce (mg/L
de NH3) que se encuentra descrita en la Categoria 2: Extraccion, cultivo y otras
actividades marino-costeras y continentales.

(2) Aplicar la Tabla N° 2 sobre Estandar de calidad de Amoniaco Total en funcion del pH,
la temperatura y la salinidad para la proteccion de la vida acuética en agua de mar y
estuarios (mg/L de NH3).
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Tabla N° 2: Estandar de calidad de Amoniaco Total en funcién del pH, la
temperaturay la salinidad para la proteccion de la vida acuatica en agua de mary
estuarios (mg/L de NH3)

L Temperatura (°C)

PP0 [ 5 [10 [ 15 [ 20 [25[30]35
Salinidad 10 g/kg
7,0141,00[29,0020,00[14.00] 9,40 6,6014,40[3,10
7,2[26,00/18,00[12,00] 8,70 5,90 #4,10[2,802,00
7,4{17,00[12,00/ 7,80 (5,301 3,70 2,60[1,80[1,20
7,610,00 7,20 (5,00 |3,40|2,40 [1,70[1,20[0,84
7,8/6,60(4,70|3,10{2,20|1,50 [1,1000,75[0,53
8,0(4,10]2,90(2,00{1,40|0,97 0,690,470,34
8,2/2,70|1,80/1,30{0,87|0,62 [0,44/0,31)0,23
8,4/1,70]11.20/0,81{0,56|0,410,290,21)0,16
8,6/1,10]0,75/0,53{0,37|0,27 [0,200,150,11
8,8/0,69]0,50/0,34{0,25|0,18 0,14/0,11)0,08
9,0/0,44]0,31/0,23{0,17|0,130,100,08)0,07
Salinidad 20 g/kg
7,0144,00[30,0021,0014,00] 9,70 6,604,70[3,10
7,2/27,00[19,00[13,00] 9,00 | 6,20 ©4,40/3,002,10
7,418,00[12,00/8,10|5,60|4,10 2,70[1,90[1,30
7,6(11,00, 7,50 |5,30(3,40|2,50 [1,70[1,20[0,84
7,8/6,90(4,70|3,40{2,30|1,60 [1,100,78/0,53
8,0[4,40]3,00/2,10{1,50{1,00[0,720,500,34
8,2/2,80]1,90/1,30{0,94|0,66 [0,47/0,31{0,24
8,4/1,80|1,20/0,84(0,59|0,44 [0,3000,220,16
8,6/1,10]0,780,56 |0, 41|0,28 [0,2000,150,12
8,8/0,7210,50/0,37(0,26|0,19 [0,14{0,11/0,08
9,0(0,47]0,34/0,24{0,18|0,130,10[0,08[0,07
Salinidad 30 g/kg
7,0147,00[31,0022,00[15,00[11,00[7,205,00[3,40
7,2/29,00120,00/14,00 9,70 6,60 @4,70/3,102,20
7,4{19,00[13,00/8,70(5,90{4,10 2,902,00[1,40
7,6(12,00/8,10(5,60(3,7013,10 [1,80[1,300,90
7,8/7,50]5,003,40{2,40|1,701,20[0,81/0,56
8,0[4,70[3,10(2,20(1,60(1,1010,750,530,37
8,2/3,00]2,10/1,40{1,00|0,69 [0,5000,34[0,25
8,4/1,90|1,30/0,90{0,62|0,44 0,31)0,230,17
8,6/1,20|0,84/0,59(0,41|0,300,22(0,16[0,12
8,8/0,78]0,53/0,37(0,27|0,200,150,11)0,09
9,0{0,50]0,340,26{0,19|0,14 (0,11/0,08/0,07

Notas:

(*) El estandar de calidad de Amoniaco Total en funcién del pH, la temperatura y la
salinidad para la proteccion de la vida acuatica en agua de mar y estuarios, presentan una
tabla de valores para rangos de pH de 7,0 a 9,0, Temperatura de 0 a 35°C, y Salinidades de
10, 20 y 30 g/kg. Para comparar la Salinidad de las muestras de agua superficial, se deben
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tomar la salinidad proxima inferior (30, 20 o 10) al valor obtenido en la muestra, ya que la
condicion mas extrema se da a menor salinidad. Asimismo, para comparar la temperatura y
pH de las muestras de agua superficial, se deben tomar la temperatura y pH préximo
superior al valor obtenido en campo, ya que la condicion mas extrema se da a mayor
temperatura y pH. En tal sentido, no es necesario establecer rangos.

(**) En caso las técnicas analiticas determinen la concentracion en unidades de Amoniaco-
N (NH3-N), multiplicar el resultado por el factor 1.22 para expresarlo en las unidades de
Amoniaco (NH3).

NOTA GENERAL.:

- Para el parametro de Temperatura el simbolo A significa variacion y se determinara
considerando la media historica de la informacién disponible en los Gltimos 05 afios como
maximo y de 01 afio como minimo, considerando la estacionalidad.

- Los valores de los pardmetros estan referidos a la concentracion maxima, salvo que se
precise otra condicion.

- Los reportes de laboratorio deberadn contemplar como parte de sus informes de Ensayo los
Limites de Cuantificacion y el Limite de Deteccion.
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Anexo E.1 — Lectura de parametros

A la izquierda el pH (6.38) y a la derecha la conductividad eléctrica (322 pS)

Lectura de la temperatura ambiental (27.6 °C)



127

Anexo E.2 — Resultados de analisis muestreo compuesto de la poza de oxidacion

Laboratorio de Ingenieria
Sanitaria

INFORME DE ENSAYO N° 045-2 /18

Pag 2de 4
Cédigo de laboratorio Lab 069/18
Cddigo de cliente M1
Fecha de muestreo'™ 12/02/2018
Hora de muestreo™ 08:30 a.m,
; Poza de Oxidacion de
Lugar de muestreo™ Palambla
E e
Coordenadas N —_
Altitud(msnm) -
Tipo de producto™ Agua residual
Tipo de ensayo Unidad LOM Resultado
*Anélisis Fisicoquimicos
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOS) mo/L 2 378
*Anélisis Microbiolégicos
Coliformes totales (NMP) NMP/100 mL 18 920 000

Leyenda: L.D.M. = Limite de deteccion del método

©Datos proporcionados por i cliente
*Resultado referencial con respecto a 13 normativa del método de ensayo

Este documento al ser emitido sin el simbole de acreditacién, no se encuentra dentro del marco de la Acreditacion
otorgada por el INACAL-DA

Resultados de la poza de oxidacion



128

Anexo E.3 — Queja formal del encargado del canal “Real Palambla” al ANA

PR

“ANO DEL DIALOGO ¥ LA RECONCILIACION NACIONAL®

“CANCHAGUE CAPITAL TURISTICA DE LA REGION PIURA”
INFORME N° 01/3018-ANA-PDTE. CRPC-P,
AL ing. EMILIO CUSTODIO GONZALES
JEFE ENCARGADO OFICINA ENLACE CANCHAQUE
DE: Sr, SANTOS GENARO CHINGUEL CALDERON

ASUNTO:  INFORMA SITUACION PROBLEMATICA TRAMOS DE CONTAMINACION DEL
CARAL REAL PALAMBLA- CANCHAQUE

FECHA: PALAMEBLA, DEENERO DEL 2018

Par medic del presente me dirfie 8 usted, pare saludards muy atentarmnents v al misto tempo
informarie en detalie lo siguiente:

1%~ Que, &l dia 10 de diciermnbre del afic 2017, conjuntamente los directivos, usuarios v suteridades
representaiivas de ias instituciones de este pueblo realizaron insity el recorrido del canal denominado
“Canal Real Palambla ~ Canchagque” con iz finelidad de constatar la problepuitica ambiental eujstents
para el uso adecuado de las agues en las diferentes actividades agricolas por parte de los usuarios
regantes en |a parte baja de este sector,

2%~ Que, en 8l ayecto, secior denominado barrio San Martin de Canchague; se verificd la
construccidn de corrales para criaderns de chianchos sobre 1 base de 2 infrasstructucs del mismo
canai creando obstdculos e impedimento sl momento de resiizar la limpiszz, aslmismo; los
desperdicios v residuos fecales caen directamente al canal; actitudes negativas que de acuerdo a lay
no se pueden permitir en aras de cuidar y proteger ia salud ambiental como ia vida de las personas,
plantss y anlmales.

3°.- Que, en e sector Palamblz aproximnadaments a unos doscientos metros {200m} de distancia se
encuentran ublcadas las lagunas de oxidacion que por mas de diez ahos esta Infraestructura fisica ha
colapsado, encontréandose en total deterioro, io cual hace que lss aguss servidas discurran
directamente hacia ¢l canal contaminando el agua que es de uso agricole v ganadero axponiéndose a
las posibies enfermedadas v focos de contaminacidn ambiental,

4° -los usuarios reganies exigen de parte de las suloridades competentes la atencidn y pronts
solucién 3 esta problemética que viene creando malestar v preccupacion constante pera el buen uso
de las aguas en la practica de Ias actividades agricolas.

Es todo lo gue informo a usted para su conocimiants v dernas fines.

Arentamente

SANTOS GENARD CRINGUEL CALDERGM
DLM.1.N03230572
DELFGADO CANAL REAL PALAMBLA- CARCHATRE

Fuente: Santos Genaro Chinguel Calder6n — Visita de campo (2018)
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