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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo caracterizar la descontaminacién de los
humedales de Villa Maria ubicados en la ciudad de Chimbote y proponer tecnologias para su
minimizar su impacto negativo en el ecosistema de dicha localidad. Para ello se realizé una
caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica del agua de dichos humedales en dos puntos,
con la finalidad de determinar el grado de contaminacién y de esta manera plantear
alternativas de solucidn aplicando tecnologias que permitan recuperar dicho ecosistema. Los
resultados de los ensayos en el primer punto (coordenadas 09° 06’ 23.7"’ — 078° 33’ 06.8),
fueron: coliformes totales 1700 NMP/100ml; coliformes Termotolerantes 490 NMP/100ml;
conductividad 17 980 uS/cm; demanda bioquimica de oxigeno 59 mg/l; demanda quimica de
oxigeno 337 mg/l; oxigeno disuelto 4,83 mg/l; pH 6,25 y salinidad 16%. En el punto dos
(coordenadas 09° 06’ 34.4”" — 078° 32’ 59.4”) los ensayos arrojaron los siguientes resultados:
coliformes totales <1,8 NMP/100ml; coliformes termotolerantes <1,8 NMP/100ml;
conductividad 196 000 uS/cm; demanda bioquimica de oxigeno 1 033 mg/I; demanda quimica
de oxigeno 10 927 mg/l; oxigeno disuelto 0,70 mg/I; pH 6,88 y salinidad 20%. Los resultados
obtenidos de los diferentes ensayos permitieron concluir una alta contaminacion de las aguas
de estos humedales, por lo que se proponen la aplicacién de nuevas tecnologias como el uso
de burbujas ultrafinas y biofiltros para la descontaminacion de aguas, tecnologias que ya han
sido aplicadas en situaciones semejantes con éxito.
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ABSTRACT

The purpose of this research was to characterize the decontamination of the Villa Maria
wetlands located in the city of Chimbote and to propose technologies to minimize their
negative impact on the ecosystem of that locality. To this end, a physical-chemical and
microbiological characterization of the water of these wetlands was carried out in two points,
in order to determine the degree of contamination and thus propose solution alternatives
using technologies that allow recover that ecosystem. The results of the tests at the first point
(coordinates 090 06' 23.7" — 078-33' 06.8), were: total coliforms 1700 NMP/100ml;
Thermotolerant coliforms 490 NMP/100ml; conductivity 17 980 uS/cm; biochemical oxygen
demand 59 mg/I; chemical demand for oxygen 337 mg/l; dissolved oxygen 4.83 mg/I; pH 6.25
and salinity 16%. At point two (coordinates 09' 06' 34.4" — 078- 32' 59.4") the assays yielded
the following results: total coliforms <1.8 NMP/100ml; thermotolerant coliforms <1.8
NMP/100ml; conductivity 196 000 uS/cm; biochemical oxygen demand 1 033 mg/|; chemical
demand for oxygen 10 927 mg/I; dissolved oxygen 0.70 mg/l; pH 6.88 and salinity 20%. The
results obtained from the different tests led to the completion of high pollution of the waters
of these wetlands, so they propose the application of new technologies such as the use of
ultrafine bubbles and biofilters for water decontamination, technologies that have already
been applied in similar situations successfully.

Keywords: wetlands, water, decontamination, ecosystems, technologies.

INTRODUCCION

Un humedal es un ecosistema que tiene lugar cuando la inundacién ocasionada por agua produce
suelos dominados por procesos anaerdbicos forzando a la biota, particularmente a las plantas
enraizadas, a exhibir adaptaciones para tolerar la inundacién (Keddy, 2010). Es asi como los
humedales cumplen funciones importantes en el desarrollo del ecosistema, como la conservacién
de la biodiversidad, el control de la erosién, el almacenamiento de agua. (Lazcano, 2014) Ademads
son elementos importantes del patrimonio cultural en diversos territorios del mundo. (De Groot et
al., 2006)

Los humedales en Peru y principalmente el humedal de Villa Maria, en el distrito de Nuevo
Chimbote, esta siendo impactado de forma negativa por ello es necesario saber una breve definicion
de este ecosistema, Loayza (2002) dice que es un ecosistema marino — costero templado, que se
desarrolla sobre una terraza hidromdrfica a 3 msnm con pendiente promedio de 1%, y cuyo régimen
hidrico depende de la infiltracién permanente del rio Lacramarca y aguas de regadio, que originan
la presencia de cinco sistemas: riberefio, palustrino, estuarino, marino y artificial, donde se pueden
identificar gradientes salinos entre oligosalino a hipersalino y una vegetacién hidréfila emergente
tipica, soporte de importante diversidad faunistica acuatica, particularmente avicola.

Actualmente, el desarrollo industrial y urbano, de manera descontrolado y desordenado viene
causando deterioro en diferentes ecosistemas o en el peor de los casos la pérdida total de ellos, el
distrito de Nuevo Chimbote no es ajeno a esta situacion. Cerca al pueblo joven Villa Maria, se
encuentran los humedales del mismo nombre, que albergan flora y fauna muy diversa, pero que
con el pasar del tiempo las especies van desapareciendo, esto se debe principalmente a la
contaminacidn causada por las zonas industriales y las areas urbanas, por la falta de cumplimento
de las politicas medioambientales que causan un dafio irreversible a este ecosistema. Es notorio la
presencia en estos humedales, de residuos sélidos en grandes cantidades que se vienen acumulando
cada vez mas, debido principalmente a la deficiente educacidon ambiental de los pobladores y la falta
de informacion de las consecuencias que acarrea la destruccion de estos ecosistemas. Es por ello
por lo que a través de la presente investigacidn se logré caracterizar el agua en los humedales de
Villa Maria, que se ubican en la ciudad de Nuevo Chimbote, dentro de la Regidon Ancash, ademas
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esta investigacion permitio plantear diversas propuestas para contribuir con su descontaminacion,
mejorando la calidad del agua y principalmente del ecosistema.

METODOLOGIA

El presente estudio se realizd, en los humedales de Villa Maria (Figura 1), ubicados en el distrito de
Nuevo Chimbote y Chimbote, en la parte baja del valle del rio Lacramarca, el cual estd comprendido
entre los limites de la avenida Portuaria, el Océano Pacifico y la Prolongacion de la Av. Los
Pescadores, con una extensién de 50 hectareas, emplazados entre los distritos de Chimbote y Nuevo
Chimbote, Provincia del Santa, Departamento de Ancash-Peru.

Figura 1 Toma fotografica de los humedales de Villa Maria de Nuevo Chimbote,
Perd.

Dichos humedales se presentan como un ecosistema de caracter singular debido al recurso
hidrobioldgico de flora y fauna, es decir con una gran riqueza bioldgica.
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Figura 2 Ubicacién de los humedales de Villa Maria — Chimbote, Peru.
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Para analizar el ecosistema en estudio se tomaron muestras del agua presente en los humedales,
en dos puntos diferentes en topografia, drenaje, suelo y vegetacion, el primero con una latitud de
09° 06’ 23.7” y una longitud de 078° 33’ 06.8"”, y el segundo con una latitud de 09° 06’ 34.4”’ y una
longitud de 078° 32’ 59.4"’, tal como se muestra en Figura 2.

Para caracterizar las muestras de agua recolectadas se procedio a realizar analisis fisicoquimicos y
microbioldgicos (pH, oxigeno disuelto, dureza, demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica
de oxigeno, coliformes totales, coliformes termotolerantes), como se indica en la tabla N°1. En base
a los resultados obtenidos se propondran las mejores tecnologias de descontaminacion de los
humedales de Villa Maria.

Tabla 1
Meétodos utilizados para el andlisis de agua de los humedales de Villa Maria.
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221B, 23" Ed. (2017). Multiple-Tube
Coliformes Numeracion Fermentation Technique for Members of the Coliform Group. Standard
Total Coliform Fermentation Technique

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 E-1, 23" Ed. (2017). Multiple-Tube
Fermentation Technique for Members of the Coliform Group. Fecal
Coliform Procedure. Thermotolerant coliform test (EC médium)

SMEWW.APHA.AWWA WEF Part 2510-B, Conductivity. Laboratory
Method. 2017 23 Ed.

Demanda Bioquimica de SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23" Ed. (2017). Biochemical

Coliformes
Termotolerantes

Conductividad

Oxigeno (DBO5) Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test.
Demanda Quimica de SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 23" Ed. (2017). Chemical Oxygen
Oxigeno (DQO) Demand. Closed Reflux Colorimetric Method.

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-O G, 23" Ed. (2017). Oxygen
(Dissolved). Membrane Electrode Method.

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B. electrometric Method. 2017
23" Ed.

SMEWW-APHA-AWWA-WEF 23™ Ed. 2017. Part 2520 B, Salinity. Electrical
Conductivity Method.

Oxigeno disuelto

pH

Salinidad

Los resultados obtenidos fueron comparados con los limites maximos permisibles, establecidos por
los estandares peruanos de Calidad Ambiental para el Agua (ECA) del afio 2017 (Decreto Supremo
N° 004-2017-MINAM).

RESULTADOS

La caracterizacién del agua de los humedales de Villa Maria se realizé con la toma de muestras,
obtenidas de dos puntos distintos, los resultados se muestran en la Tabla 2 y Tabla 3. Los resultados
de la Tabla 2 corresponden a la muestra tomada en el primer punto, identificado por sus
coordenadas con una latitud de 09° 06’ 23.7"” y una longitud de 078° 33’ 06.8”. Se observa que los
valores obtenidos de demanda bioquimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO),
pH, oxigeno disuelto, dureza, coliformes totales, coliformes termo tolerantes, indican una presencia
de alta concentracidn de materiales extrafios que estan alterando las caracteristicas fisicoquimicas
de estas aguas, asi como de contaminaciéon microbiana.
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Tabla 2
Resultados de la caracterizacion del agua en el primer punto, identificado por sus coordenadas 09° 06’ 23.7"
—078°33’06.8”, en los humedales de Villa Maria, Chimbote, Perdu.

ENSAYOS UNIDAD L.C. RESULTADOS
Coliformes Numeracién NMP/100ml 1,8 1700
Coliformes Termotolerantes NMP/100ml 1,8 490
Conductividad uS/cm 0,01 17 980
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) mg/I 2(1) 59
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/! 80 337
ENSAYOS DE CAMPO

Oxigeno disuelto mg/I 0,01 (1) 4,83

pH unidades de pH 0,01 (1) 6,25
Salinidad - 0,1 16%

LC: Limite de cuantificacion (1): Limite de deteccion

En la Tabla 3 se muestra los resultados del segundo punto de toma de muestra, identificado por sus
coordenadas con una latitud de 09° 06’ 34.4” y una longitud de 078° 32’ 59.4"’. Se observa al igual
gue en la Tabla 2, que los valores obtenidos de la DBO5, DQO, pH, oxigeno disuelto, salinidad,
coliformes totales, coliformes termotolerantes indican una alta contaminacién, por lo que es
necesario un inmediato tratamiento de descontaminacién de las aguas de estos humedales, con la
finalidad de preservar la flora y fauna de este ecosistema.

Tabla 3
Resultados de la caracterizacion del agua en el sequndo punto, identificado por sus coordenadas 09° 06’ 34.4”
—078°32759.4”, en los humedales de Villa Maria, Chimbote, Peru.

ENSAYOS UNIDAD L.C. RESULTADOS
Coliformes Numeracién NMP/100ml 1,8 <1,8
Coliformes Termotolerantes NMP/100ml 1,8 <1,8
Conductividad uS/cm 0,01 196 000
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) mg/| 2(1) 1033
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 80 10927
ENSAYOS DE CAMPO
Oxigeno disuelto mg/L 0,01 (1) 0,70
pH unidades de pH 0,01 (1) 6,88
Salinidad - 0,1 20%

LC: Limite de cuantificacion (1): Limite de deteccion

Los humedales, por sus caracteristicas y peculiaridades, suelen ser ecosistemas propensos a ser
afectados por las variaciones del clima y los fendmenos extremos del tiempo. Grandes pérdidas, a
veces irreversibles, suelen ocurrir en estos por la accién del clima y los fendmenos meteorolégicos
extremos. Cambios en la temperatura, en los patrones de precipitacién, aumento del nivel del mar,
son entre otras variaciones del clima que pueden producir sensibles impactos en los humedales.
(Moya et al., 2005). Ademads de los factores antes mencionados también podemos incluir a la falta
de cumplimiento de politicas ambientales por parte de las empresas y de los pobladores aledafios
a estos ecosistemas, como es el caso de los humedales de Villa Maria.

Asi mismo, en dichos ecosistemas (humedales), se albergan una variedad de especies, alta
biodiversidad, ya que es un espacio propicio para el desarrollo de fauna y flora diversa, de manera
general se puede decir que en la mayor cantidad de humedales se encuentra gran variedad de
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especies como peces, aves, mamiferos, roedores e insectos; por otro lado, con respecto a la flora se
presenta una gran variedad de arboles, plantas acuaticas, terrestres o aéreas (Chacon et al., 2016).
Los humedales de Villa Maria no son ajenos a esta realidad y también presentan una gran diversidad
de floray fauna que debe ser preservada. Los humedales de Villa Maria, tiene un alto valor ecoldgico
debido a que cuenta con 94 especies de aves, 186 especies de flora, 5 bienes y 10 servicios
ecosistémicos y biotopos como, juncal, carrizal, etc., que lo hacen un ecosistema muy importante
en la costa peruana. (Flores, 2015).

DISCUSION

El conocimiento que se tiene sobre la caracterizacion del agua en los Humedales de Villa Maria,
Nuevo Chimbote es muy escaso, hasta el momento se cuenta con escasos trabajos que traten esta
problematica ambiental de esta localidad. Por lo tanto hay un desconocimiento de las consecuencias
gue la contaminacién genera a la flora y fauna de este ecosistema, originando que los seres vivos
gue habitan esas zonas se vean afectados por la cantidad de desechos que se vierten en el lugar,
esta situacién medioambiental preocupante se debe a que su entorno ecoldgico es constantemente
perjudicado por las actividades de la ciudad tales como: el arrojo de basura en los humedales, el
arrojo de aceite a los espejos de agua, ampliacion de la carretera adyacente y la tala indiscriminada
de totora (Vilela, 2010).

Con respecto a los resultados de los ensayos realizados al agua de los humedales de Villa Maria,
especificamente al andlisis microbiolégico, se determinaron coliformes totales y coliformes
termotolerantes, debido a que estos microorganismos permiten establecer el grado de degradacién
de los cuerpos de agua y es utilizado internacionalmente como indicador de contaminacién (Pullés,
2014). El recuento microbioldgico de coliformes totales y coliformes termotolerantes fueron de
1700 NMP/100ml y 490 NMP/100ml respectivamente para el primer punto (09° 06’ 23.7”" — 078°
33’ 06.8"); si a estos valores lo comparamos con los limites maximos permisibles (LMP) establecidos
por los estandares peruanos de Calidad Ambiental para el Agua (ECA) del afio 2017 (Decreto
Supremo N° 004-2017-MINAM), considerando el agua de lagos y lagunas, notaremos que aun esta
por debajo de los LMP (Coliformes Termotolerantes 1000 NMP/100 ml).

En lo que respecta a los coliformes totales, los ECA del 2017 no contemplan sus LMP, sin embargo
en esta investigacion si se tomo en cuenta el recuento de coliformes totales, debido a que también
es indicativo del nivel de contaminacion de aguas; los niveles de coliformes totales encontrados en
los humedales de Villa Maria, se pueden comparar con los LMP establecido por ECA del afio 2008
(Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM), donde indica que estos no deben ser mayores de 2000
NMP/100 ml, los coliformes totales encontrados en los humedales de Villa Maria fue de 1700
NMP/100 ml, estando muy cerca del LMP. Los resultados de los ensayos en el punto nimero dos
(09° 06’ 34.4” — 078° 32’ 59.4”), arrojaron también presencia de coliformes totales y coliformes
termotolerantes en concentraciones de <1.8 NMP/100mL, por lo que presenta menor
contaminaciéon microbioldgica que el punto uno, por lo que también se podria realizar una
descontaminacion del agua por métodos tradicionales. La contaminacién microbiolégica de los
humedales por coliformes se podria deber a la interaccidn que tiene la poblacion con el humedal.
Estupifian et al. (2020) determind un nivel de contaminacién similar en el humedal Guali-Tres
Esquinas (coliformes totales entre 400 y 12500 UFC/100mL, Escherichia coli entre 300 y 16700
UFC/100mL y Enterococcus spp. entre 100 y 18100 UFC/100mL) y mencionaba que dicha situacion
se presentaba debido a la presencia de zonas urbanas aledafas y al uso de los humedales como
receptores de aguas residuales. En un futuro, estos impactos podrian ocasionar cambios del
ecosistema, transformandolos en una fuente potencial para la proliferacién de enfermedades
(Rodriguez et al., 2017).
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Esta realidad no solo se presenta en los humedales de Villa Maria, por ejemplo en el estudio
realizado a los humedales de Ventanilla (Callao, Perd) y su importancia para la salud publica local
(Rodriguez et al., 2017), presentaron altos niveles de contaminacién microbiolégica (de las 15
estaciones monitoreadas, seis de ellas presentaron un promedio anual de coliformes totales mayor
al LMP (>2000 NMP/100 ml), y para el caso de los coliformes termotolerantes, dos estaciones
sobrepasaron los LMP (>1000 NMP/100 ml). Esto es debido posiblemente a que en el Per( existe
una falta de politicas, o cumplimiento de estas, que permitan la conservacidn de estos ecosistemas.
Asimismo, la investigacion de Avila et al. (2019) hallé una elevada cantidad de coliformes totales en
las aguas del humedal de Cérdova -Bogota (en épocas de lluvia alcanzé un valor medio de 240,6
UFC/100 mLy durante la época seca borded los 229,2 UFC/100 mL). Dichos resultados indicaban un
alto riesgo de padecer patologias, tales como: meningitis neonatal, gastroenteritis, infecciones
urinarias, entre otras.

Con respecto a los ensayos fisicoquimicos, estos se realizaron con la finalidad de conocer si hay
compuestos quimicos que alteran la composicién natural del agua de los humedales de Villa Maria,
y por tanto puedan afectar la vida de la flora y fauna de este ecosistema. Los pardametros
fisicoquimicos que se evaluaron fueron conductividad, demanda bioquimica de oxigeno (DBO),
demanda quimica de oxigeno (DQO), oxigeno disuelto, pH y salinidad obteniéndose los resultados
siguientes para el punto uno (09° 06’ 23.7”" — 078° 33’ 06.8”): 17 980 uS/cm, 59 mg/L, 337 mg/L,
4,83 mg/L, 6,25, 16% respectivamente, si estos valores los comparamos con los estandares
peruanos de calidad ambiental para el Agua (ECA) del afio 2017 (Decreto Supremo N° 004-2017-
MINAM), para aguas de la categoria IV (Conservacion del ambiente acuatico), subcategoria E1:
Lagunas y lagos, que incluye a los humedales, notamos que para el caso de la conductividad esta
por encima de los parametros establecidos, indicando la presencia de alta concentracién de solutos,
con respecto a la DBO, el resultado obtenido fue mas de diez veces mayor que los estandares
establecidos por la ECA (5 mg/L), indicativo que los humedales de Villa Maria tiene una alta carga
de compuestos orgiacos biodegradables.

Con respecto al oxigeno disuelto en el agua de los humedales de Villa Maria presenta una cantidad
menor a lo establecido por ECA, lo que significaria menos oxigeno disponible para la respiracién de
las bacterias aerdbicas y facultativas, asi como de todos los organismos presentes en el ecosistema
acudtico (Lascano, 2014). Otro de los pardmetros fisicoquimicos importante fue el pH, cuyo valor
estuvo por debajo de los estandares recomendados (6,5 a 9,0), lo que significa que el agua tiene una
concentracion mayor de iones de hidrogeno indicativo de agua ligeramente acida. Con respecto al
punto numero dos (09° 06’ 34.4”" — 078° 32’ 59.4"), los resultados de los ensayos al igual que el
punto numero uno, estan fuera de los estandares de calidad del agua, solo a excepcion del pH que
si se encuentra dentro del rango. Estos resultados nos muestran el no cumplimiento de los
estandares de calidad del agua de la categoria IV (Conservacién del ambiente acudtico), donde son
incluidos los humedales. Asimismo, el promedio obtenido estuvo por debajo de los resultados
presentados por Ruiz et al. (2019), el cual determiné un promedio de 7,81 para el agua de las lagunas
Ay B del humedal Choc Choc en Trujillo — La Libertad.

Una situacién distinta identificd Bopp (2019), quién midid la calidad ambiental de los humedales
costeros del departamento de La Libertad, mediante el uso de parametros fisicoquimicos y
bioldgicos; y pudo determinar un adecuado estado de los mismos ya que la temperatura promedio
del aire fue 24,5°C, la temperatura superficial promedio del agua 22,3°C, el pH del agua entre 6,7-
9,0; la conductividad eléctrica 220 a 1065 uS/cm; sélidos totales disueltos entre 150 a 1006 ppm y
una alcalinidad entre 80 a 240 ppm. A nivel internacional, también se podrian mencionar estudios
en zonas que a pesar de tener gran afluencia de publico demuestran una adecuada calidad del agua.
En esa linea, el estudio de Jovanelly et al. (2020) demostré que las cuencas hidrograficas en parques
nacionales y areas protegidas de Costa Rica mantienen un adecuado indice ambiental (pH,
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temperatura, coliformes fecales, oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno, nitratos,
fosfatos totales, turbidez) a pesar de recibir unos 3.1 millones de visitas al afo.

Ahora bien, si se toma en cuenta los ejemplos positivos mencionados, donde se preserva la calidad
del agua en zonas naturales a pesar de la interaccidén con el ser humano, se precisa la necesidad de
gue los humedales de Villa Maria lleguen a esa misma posicién de equilibrio ambiental. Para revertir
la contaminacidn existente en las aguas de los humedales estudiados, existen nuevas tecnologias
gue podrian dar solucién a esta problematica y por tanto conseguir la recuperacién de las aguas de
los humedales de Villa Maria. Para reducir el nivel de contaminacidn biolégico en aguas, existen
diferentes métodos como la desinfeccion con ozono, la desinfeccion con cloro y la radiacion
ultravioleta entre otros. Es de destacar que el ozono puede ser mas efectivo que los métodos de
tratamiento estandar actuales, como el cloro o la radiaciédn UV para inactivar virus, criptosporidio y
otros patégenos resistentes a los quimicos (Mezzanotte et al., 2007; Eriksson, 2005; Korich et al.,
1990). Por otro lado, un laboratorio en Japdn descubrié que el tratamiento de efluentes secundarios
mediante la inyeccion de gas ozono a una concentracion de 40 mg /I como microburbujas y un
tiempo de contacto de 10 minutos resultd en una inactivacion de aproximadamente el 25% de E.
coli y una inactivacién del 44% de E. coli cuando el agua se irradid ultrasénicamente (Sumikura,
2007).

Hung (2016), en su investigaciéon denominada “ozonizacién mejorada con burbujas ultrafinas para
tratamiento de aguas”, busco evaluar el potencial para usar burbujas ultrafinas en conjunto con gas
ozono como método de tratamiento y desinfeccion del agua. Al inyectar gas ozono en el agua en
forma de burbujas ultrafinas, es posible alcanzar niveles mas altos de ozono disuelto en el agua, que
si se inyectara gas ozono en el agua utilizando métodos convencionales como burbujear gas ozono
através de difusores de aire. Como las burbujas ultrafinas no flotan hacia la superficie como lo hacen
las burbujas normales, se inyecta significativamente menos ozono en el agua. Del mismo modo, las
burbujas ultrafinas tienden a ser mas estables, permitiendo que el ozono gaseoso se disuelva
lentamente en el agua. La inyeccién de gas de ozono en el agua como burbujas ultrafinas permite
gue el ozono disuelto permanezca presente en el agua por mas tiempo que si el ozono se inyectara
convencionalmente.

Otra de la tecnologia para descontaminar agua, semejante a la antes expuesta, es la nanotecnologia
con ozono. Pardo (2017), en su investigacion: “Nanotecnologia con Ozono para la reduccién de
Cianobacterias en las aguas de los Humedales de Villa, Chorrillos, Lima 2017”, reporta una reduccién
de entre 77 a 79% de cianobaterias, ademas de una reduccién notable del DQO y DBO después del
tratamiento; y un incremento del oxigeno disuelto.

Morikawa (2012), en su trabajo de investigacién “Tratamiento y Transferencia Tecnolégica para la
recuperacion del agua y conservacion del medio ambiente en el humedal El Cascajo, en el distrito
de Chancay” empleo la nanotecnologia, que es un tratamiento con micronaburbujas que pueden
permanecer entre 4 y 8 horas en el agua, en este tiempo atrapan e inmovilizan las bacterias y virus
gue terminan por destruirlas, adicionalmente empleo biofiltros para retener y separar
microrganismos contaminantes; logrando reducir significativamente el DQO, nitrégenos totales y
fosforos totales, esto trajo como consecuencia, la recuperacion de la biodiversidad como por
ejemplo el retorno de mas de 40 especies de aves migratorias.

Las tecnologias para el tratamiento de aguas, antes mencionadas, constituyen una alternativa que
se podrian aplicar al tratamiento de las aguas de los humedales de Villa Maria y de esta manera
recuperar y salvaguardar un ecosistema que ofrece un considerable servicio ambiental;
contribuyendo significativamente a la reduccion de emisiones de CO2, gas que produce efecto
invernadero y calentamiento global.
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CONCLUSIONES

El agua de los humedales de Villa Maria, tiene un alto grado de contaminacién microbioldgica,
ademas del no cumplimento de los limites maximos permisibles de los parametros fisicoquimicos
establecido por estdndares peruanos de calidad ambiental para el agua, sin embargo existen
tecnologias que permiten revertir esta situacién, como la aplicacién de burbujas ultrafinas de ozono
con la finalidad de reducir la carga microbiana y ademdas complementadas con tecnologias de
separacion fisica como los biofiltros, de tal manera que en conjunto, se podria reducir
significativamente el grado de contaminacidn de las aguas, siendo estas tecnologias factibles de
aplicar en los humedales en estudio.
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