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Introduccion

El recurso agua es uno que cotidianamente se torna mas escaso, asociado este
hecho a los problemas relacionados con el cambio climatico, el factor demogréafi-
co y a la globalizacion de la economia. Las actividades industriales y de servicio
requieren cada vez mayores volimenes del liquido elemento, mientras que los
esfuerzos por el tratamiento de efluentes industriales no equipara este fenomeno.
Residuos industriales generados en diversos procesos productivos contribuyen
con el aumento de la biomasa, muchos de ellos son desechados en rellenos sani-
tarios o simplemente son descartados en lugares inapropiados.

En pleno siglo XXI existen todavia comunidades de diversas latitudes que exigen
acceso al agua, no solo en cantidad sino, sobre todo, en calidad; otras muchas pre-
sentan como una dura realidad un ineficiente manejo de las aguas residuales tanto
domésticas como industriales. El informe de la ONU-Agua (2023) respecto a este
elemento fundamental para la humanidad es revelador y alarmante. “En todo el
mundo, 2.000 millones de personas (el 26% de la poblacion) no disponen de agua
potable y 3.600 millones (el 46%) carecen de acceso a un saneamiento gestionado
de forma segura”, sefala dicho informe, en donde ademas se invoca una necesaria
cooperacion internacional para afrontarla. En el Pert, diversos estudios alertan
sobre un riesgo hidrico que puede comprometer el desarrollo econémico y social.

Un aspecto particular que debe atenderse es el de la gobernanza del agua, en el
que confluye lo publico con lo privado y en donde es necesaria una vision sistémi-
ca. Ya en 2003, un informe de la ONU alertaba al respecto. “Se trata de una crisis
de gestion de los recursos hidricos, ocasionada principalmente por deficiencias en
la gobernabilidad del recurso y que afecta principalmente a los mas pobres y al
entorno natural” (ONU/WWAP, 2003).
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Este recurso natural y su problematica es abordado desde diferentes disciplinas,
es un tema definitivamente multidisciplinario. Tanto las ciencias basicas (Fisica,
Quimica y Biologia) como las ciencias sociales y muchas de las especialidades
de la Ingenieria (Ingenieria Geoldgica, Geografica, Agricola, Quimica, Industrial,
entre otras) abordan su estudio.

Desde la ingenieria, con perspectiva de sostenibilidad, es necesario considerar la
importancia de una gestion eficiente de recursos hidricos, comprometer la par-
ticipacion de comunidades y empresa en la proteccion de las fuentes de agua,
promover el disefio € implementacion de infraestructura que minimice el impacto
ambiental, asi como fomentar e implementar innovacion tecnologica tanto para el
tratamiento y reuso de las aguas residuales como para la desalinizacion del agua.

La presente entrega es un texto elaborado por doctorandos de la Unidad de Pos-
Grado de la Facultad de Ingenieria Industrial, sobre la importancia del recurso
agua en general y de la actividad industrial en particular. Es producto de la vision
multidisciplinaria de los mismos y de su compromiso con el medio ambiente y
desarrollo sostenible. La denominacion es significativa, “El futuro fluye”.

Dr. Oscar Rafael Tinoco Gomez
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Capitulo 1

Reuso de las aguas residuales en Peru:
retos y oportunidades

Oscar Rafael Tinoco Gomez

INTRODUCCION

Importancia del recurso hidrico en el planeta tierra

A principios del presente siglo, el Informe de las Naciones Unidas sobre el desa-
rrollo de los recursos hidricos en el mundo daba cuenta aspectos fundamentales
para abordar su estudio en la actualidad:

* La importancia del agua radica, entre otras cosas, “es el elemento mas frecuente
en la Tierra, inicamente 2,53% del total es agua dulce y el resto es agua salada”.

* Se estima que “las dos terceras partes del agua dulce se encuentran inmoviliza-
das en glaciares y al abrigo de nieves perpetuas”.

* El papel de las precipitaciones sigue siendo “la principal fuente de agua para
todos los usos humanos y ecosistemas”.

* La humanidad “extrae un 8% del total anual de agua dulce renovable y se apro-
pia del 26% de la evapotranspiracion anual y del 54% de las aguas de escorren-
tia accesibles”.

» Debido a la explosion demografica en curso, el consumo de agua per capita au-
menta (debido a la mejora de los niveles de vida), la poblacién crece y en con-
secuencia el porcentaje de agua objeto de apropiacion se eleva”. Esto permite
sefnalar “que la cantidad de agua existente para todos los usos estd comenzando
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a escasear y ello nos lleva a una crisis del agua”.

Debido a la accion antropica, “los recursos de agua dulce se ven reducidos
por la contaminacion. Unos 2 millones de toneladas de desechos son arrojados
diariamente en aguas receptoras, incluyendo residuos industriales y quimicos,
vertidos humanos y desechos agricolas (fertilizantes, pesticidas y residuos de
pesticidas)”.

Se estima que ““la produccién global de aguas residuales es de aproximadamen-
te 1.500 km3. Asumiendo que un litro de aguas residuales contamina 8 litros de
agua dulce, la carga mundial de contaminacion puede ascender actualmente a
12.000 km3”.

Se estima que “a mediados del presente siglo, 7.000 millones de personas en 60
paises sufrirdn escasez de agua, en el peor de los casos, y en el mejor se tratara
de 2.000 millones de personas en 48 paises”.

Se estima que al 2003 “1.100 millones de personas carecen de instalaciones ne-
cesarias para abastecerse de agua y 2.400 millones no tienen acceso a sistemas
de saneamiento”.

Estudios de larga data permiten afirmar que “una reduccion del agua disponible
ya sea en la cantidad, en la calidad, o en ambas, provoca efectos negativos gra-
ves sobre los ecosistemas”.

Si bien es cierto que “el medio ambiente tiene una capacidad natural de absor-
cion y de autolimpieza”. Pero, si se excede, “la biodiversidad se pierde, los me-
dios de subsistencia disminuyen, las fuentes naturales de alimentos (por ejem-
plo, los peces) se deterioran y se generan costos de limpieza extremadamente
elevados”.

Alrededor del “48% de la poblacion mundial actual vive en pueblos y ciuda-
des. En el 2030 la proporcion sera de alrededor del 60%”. Se deduce que “a
mayor crecimiento econdmico mayor urbanizacion, tal como ha sucedido en
los ultimos cuarenta afios. Esto conducird a una excesiva concentracion de los
desechos. Se proyecta que si “la gestion de los residuos es precaria o inexisten-
te, las ciudades se transforman en los entornos mas peligrosos que existen en el
mundo”.

Seglin estimaciones “el uso anual global de agua por parte de la industria au-
mentard de 725 km3 en 1995 a unos 1.170 km3 en 2025. El uso industrial re-
presentara entonces un 24% del consumo total de agua”.
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* Se ha constado que “la mayor parte de los efluentes vertidos de muchas indus-
trias son de materias primas en exceso, que podrian ser captados y reutilizados,
reduciendo asi los insumos y los costos”.

* “De los 8,000 millones de habitantes en el mundo, mas de 2,300 millones viven
en paises que sufren insuficiencia del recurso hidrico, al menos en parte del
afio”.

* “Unos 3,600 millones no cuentan con instalaciones sanitarias y 2,300 millones
no podian lavarse las manos en casa”.

* Finalmente, “el 26% de los residentes carece de agua potable y el 46% no tiene
acceso a un saneamiento gestionado en forma segura”.

Mucho de lo sefialado en dicho informe mantiene vigencia y/o se ha verificado en
el devenir de estas Ultimas dos décadas

El agua es uno de los principales recursos del planeta tierra y en particular del
Peru. Esto se refleja en un informe de la Unesco, en donde se sefiala que “El agua
fomenta la prosperidad, al satisfacer las necesidades humanas basicas, promover
la salud, los medios de vida y el desarrollo econémico, garantizando, ademas, la
seguridad alimentaria y energética y protegiendo la integridad del medio ambien-
te”. (Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos
Hidricos 2024).

Asociado al desarrollo social y econdmico, a la creciente urbanizacion de locali-
dades rurales y un crecimiento demografico con tendencia creciente, la demanda
de agua dulce registra un incremento anual del 1% (Informe Mundial de las Na-
ciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos 2024). Dicho informe
resalta los siguientes indicadores:

* Alrededor del 50% de la poblacion mundial presenta “escasez de agua al menos
durante parte del afio”.

* Aproximadamente el 25% de la poblacion mundial presenta “niveles de estrés
hidrico extremadamente altos y utiliza mas del 80% de su suministro renovable
anual de agua dulce”.

Segun la FAO (2013), el nivel de consumo de agua “ha estado creciendo a mas
del doble de la tasa de aumento de la poblacion en el siglo . Todo ello conduce
al incremento del estrés hidrico a nivel mundial. Un informe de Unesco (2020)
proyecta “que, debido al cambio climatico, para el afio 2050 alrededor de 685
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millones de personas viviendo en més de 570 ciudades, enfrentaran a una dismi-
nucion adicional de disponibilidad de agua dulce de por lo menos 10%”. (Informe
Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos,
2020). Los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) al 2030 dependen en mucho
de una gestion adecuada del agua.

El recurso hidrico en el Peru

En el caso peruano, un documento de la Autoridad Autonoma del Agua (ANA,
2015) sobre Politica y Estrategia Nacional de Recursos Hidricos resume los prin-
cipales aspectos de los recursos hidricos y su problematica:

* Debido a la presencia de la Cordillera de los Andes existen 159 cuencas, con-
centradas en tres regiones hidrograficas: en la region hidrografica del Pacifico
(21,8% del  territorio, 62 cuencas); en la del Amazonas (74,6% del terri-
torio, 84 cuencas) y en la del  Titicaca (3,6% del territorio, 13 cuencas).

* Nuestro pais “cuenta con importantes recursos hidricos provenientes de fuentes
naturales como glaciares, lagos, lagunas, humedales, rios y acuiferos. De igual
manera, fuentes alternativas como aguas desalinizadas provenientes del
mar y aguas residuales tratadas”.

* El Peru “concentra el 71% de los glaciares tropicales de los Andes Centrales
habiéndose registrado un total de 3044 glaciares. En los ultimos cuarenta
afos se ha observado un “sostenido retroceso atribuible al calentamiento global,
que repercute en la provision de recursos hidricos para el consumo humano,
agricultura, industria y generacion de Energia”.

* Se ha constatado que “las ventajas del proceso de desalinizacion del agua de
mar son enormes. Sin embargo, el costo de desalinizacidn sigue siendo elevado
en comparacion con el uso de fuentes superficiales de agua, costo que tiende a
disminuir con las mejoras tecnoldgicas™.

* Las aguas residuales tratadas “constituyen una importante fuente alternativa de
agua que podrian sustituir importantes volimenes de agua de primer uso, en
actividades que no requieren la calidad de agua potable”.

* La implementacion del tratamiento de aguas residuales impactard” en la reduc-
cion de riesgos para la salud puablica, la vulnerabilidad de acuiferos a la conta-
minacion y posterior disminucion de los niveles de contaminacidén que afectan
la calidad del agua™.
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De acuerdo a la ley de recursos hidricos del estado peruano (2015) “el agua tiene
valor sociocultural, valor econdmico y valor ambiental, por lo que su uso debe
basarse en la gestion integrada y en el equilibrio entre estos. El agua es parte in-
tegrante de los ecosistemas y renovable a través del ciclo hidrologico™.(Titulo I,
Articulo 1, Ley 29338)

Segtn un Informe del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI,2024):

* El 73,1% de los peruanos presenta dificultades de acceso “a agua gestionada
de manera segura (no reciben el servicio por fuentes de redes publicas, pilones
o pilas)”

* Se constata que la carencia de agua segura es superior en el drea rural con
97,5%; mientras que en la urbana se registra un 67,8% en el 2023,

* Se estima que “21,6% de peruanos no cuenta con alcantarillado, desagiie,
ni otra forma de disposicion sanitaria de excretas. Esta poblacion se considera
a los que no cuentan con zanjas, pozo séptico, tanque u otros dentro o fuera de
sus viviendas”.

* Respecto al “acceso a sistemas de alcantarillado y sanitarios” se estima que su
carencia afecta en “zonas rurales al 59,9% de las comunidades, en comparacion
con solo el 12,3% en areas urbanas. Esto implica que “existe una brecha signi-
ficativa respecto a infraestructura sanitaria a entre ambos entornos”.

MARCO TEORICO

Aguas residuales

El Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) publico en el afio
2014 las directrices sobre la fiscalizacion ambiental de las aguas residuales en el
Pert. En dicho documento se presentan las siguientes definiciones:

Las aguas residuales son “aquellas aguas cuyas caracteristicas originales han
sido modificadas por actividades humanas y que por su calidad requieren un tra-
tamiento previo, antes de ser reusadas, vertidas a un cuerpo natural de agua o
descargadas al sistema de alcantarillado”.

-10-
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Las aguas residuales industriales “son aquellas que resultan del desarrollo de
un proceso productivo, incluyéndose a las provenientes de la actividad minera,
agricola, energética, agroindustrial, entre otras”.

Las aguas residuales domésticas “son aquellas de origen residencial y comercial
que contienen desechos fisiologicos, entre otros, provenientes de la actividad hu-
mana, y deben ser dispuestas adecuadamente”.

Las aguas residuales municipales “son aquellas aguas residuales domésticas que
pueden estar mezcladas con aguas de drenaje pluvial o con aguas residuales de
origen industrial previamente tratadas, para ser admitidas en los sistemas de al-
cantarillado de tipo combinado”.

Casi todas las actividades de los seres humanos que involucran el uso de agua
generan aguas residuales. Existe una relacion directamente proporcional entre “la
demanda global de agua, el volumen de aguas residuales generadas y su nivel de
contaminacion en todo el mundo* (Informe UNESCO, 2017)

En el mismo documento (OEFA, 2014) se resaltan los siguientes problemas de las
aguas residuales en el Pert:

* A nivel nacional existe “déficit de cobertura por Entidades Prestadoras de Ser-
vicios de Saneamiento (EPS)”

* Existen 50 EPS Saneamiento que coberturan “al 69,65% de la poblacion urba-
na. La poblacion no cubierta vierte directamente sus aguas residuales sin tra-
tamiento al mar, rios, lagos, quebradas o las emplean para el riego de cultivos”.

* Estas “aguas residuales sin tratamiento alguno y las aguas residuales tratadas
inadecuadamente contaminan los cuerpos de agua natural”

* Existe “sobrecarga de aguas residuales en las plantas de tratamiento cuya in-
fraestructura es insuficiente, lo cual origina que los efluentes tratados excedan
los limites maximos permisibles (LMP), y no se cumplan con los estdndares de
calidad ambiental (ECA)”.

* Existen “Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)”, las mismas
que utilizan diferentes tecnologias (lagunas facultativas, lagunas aireadas, lo-
dos activados o filtros percoladores).

En el Peru existen diferentes entidades relacionadas a la gestion de los recur-
sos hidricos, entre las que destacan OEFA, ANA, Ministerio de Agricultura (MI-
NAGRI), Ministerio de la Produccion (PRODUCE), Ministerio del Ambiente

-11-
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(MINAM), gobiernos regionales y gobiernos locales. Por otro lado, las activida-
des industriales se concentran mayoritariamente en las zonas urbanas.

El documento de OEFA (2014) ilustra dos casos tipicos del vertimiento de aguas
residuales por la industria, con y sin asociarse a una PTAR.

Imagen N°1: Caso 1

CLApRO NPT O

Fuente: OEFA, 2014

Imagen N°2:Caso2
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Fuente: OEFA, 2014

El informe de las Naciones Unidas sobre los recursos hidricos a nivel mundial
senala las siguientes cifras: “paises de ingresos altos tratan cerca del 70% de las
aguas residuales municipales e industriales que generan. Paises de ingresos me-
dios-altos el 38%, 28% en paises de ingresos medios-bajos. En paises de ingresos
bajos solo el 8% recibe algln tratamiento™.

-12-
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Desde la perspectiva técnica, en el mismo informe se afirma que “las aguas resi-
duales se componen, basicamente, de un 99% de agua y un 1% de sélidos disuel-
tos, suspendidos o coloidales”.

Por otro lado, se advierte que “el vertido de aguas residuales sin tratar o con tra-
tamiento inadecuado tendra consecuencias que se clasifican en tres grupos, segin
tengan: 1) efectos nocivos para la salud humana; i1) efectos ambientales negativos;
111) repercusiones desfavorables para las actividades econdmicas”.

La ODS 6: factor clave para el tratamiento de las aguas residuales

En septiembre de 2015, la Organizacidon de las Naciones Unidas establecio la
Agenda 2030, constituida por 17 objetivos de desarrollo sostenible (ODS), cada
uno de los cuales comprende metas especificas que deben alcanzarse hasta el
2030. Esta Agenda, a traves de sus 17 ODS presenta 169 metas y 231 indicadores,
cuyo logro compromete a sus los Estados miembros.

El ODS 6 se orienta a “Garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sosteni-
ble y el saneamiento para todos”.

El Informe de los Objetivos de Desarrollo Sostenible, publicado el afio 2023, se-
fiala un dato alarmante: “el mundo no esta alcanzando la mayoria de los Objetivos
para el 2030”. Entre las principales anotaciones de este informe con respecto al
ODS se sefialan las siguientes:

* Se reconocen importantes avances pero “miles de millones de personas conti-
ndan sin acceso a agua potable segura, saneamiento ni higiene”.

* Si se quiere llegar a “la cobertura universal para el 2030 sera necesario aumen-
tar sustancialmente las tasas actuales de progreso en el mundo: seis veces en el
caso del agua potable, cinco veces en el del saneamiento y tres veces en el de
la higiene”.

* Se reporta que “la eficiencia en el uso del agua aumentd un 9 %, pero el estrés
hidrico y la escasez de agua siguen siendo motivo de preocupacion en muchas
partes del mundo”.

* Ala gravedad de la situacion descrita se le asocian los conflictos armados y el
incesante cambio climatico.

* Finalmente se sefiala: “Resulta alentador que 44 paises hayan estado a punto de
alcanzar la meta y que 22 hayan demostrado que es posible un progreso real y
rapido, pero es necesaria una aceleracion urgente en 107 paises”.

-13-
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La meta 6.3 de la Agenda 2030 establece: “De aqui a 2030, mejorar la calidad del
agua reduciendo la contaminacidn, eliminando el vertimiento y minimizando la
emision de productos quimicos y materiales peligrosos, reduciendo a la mitad el
porcentaje de aguas residuales sin tratar y aumentando considerablemente el reci-
clado y la reutilizacién sin riesgos a nivel mundial”

Para el seguimiento de esta meta 6.3 se establecieron los siguientes indicadores:
6.3.1 Proporcion de aguas residuales tratadas de manera adecuada

6.3.2 Proporcion de masas de agua de buena calidad

En el caso peruano la Autoridad Nacional del Agua (ANA) presenta los siguientes

indicadores, con cifras trabajadas por el INEI:

Grafico N°1

Frugeer; me g gy vk eptedey d brems gy, [ H e mela)

Este informe advierte limitaciones respecto a bases de datos adecuadas para tal
efecto; alin asi se concluye que “el 77.1% de la poblacion cuenta con servicios de
saneamiento basico (BSS), es decir que la instalacion privada permite la separa-
cion de las excretas del contacto humano™.

Con respecto al segundo indicador relacionado con la meta 6.3, el informe de la
ANA (2020) ilustra el procedimiento de su calculo: se basa “en la medicion de
cinco parametros basicos: fosforo total, nitrogeno amoniacal, potencial de hidro-
geno, conductividad eléctrica y oxigeno disuelto, que representan las presiones
mas importantes a nivel global, tales como el enriquecimiento de nutrientes, ago-
tamiento de oxigeno, salinizacion y acidificacion”.

En la siguiente figura se ilustra el resultado de la medicion de este indicador:

-14-
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Grafico N°2

Grifico Cuerpos de Agua de buena y mala
calidad ambiental a nivel nacional, expresado
en puntos de muestreo

» Cuerpos de agua
con buena
calidad
ambiental ODEE

= Cuerpos de agLsa
con mala calidad
ambiental QDEE

Fuente: Autoridad Nacional del Agua — ANA. Direccion de Calidad y Evaluacion de recursos Hidricos

Del grafico se desprende que se registra el 74.4% de cuerpos de agua con mala
calidad ambiental en el Peru.

RETOS Y OPORTUNIDADES DEL TRATAMIENTO DE AGUAS RESI-
DUALES EN EL PERU

En el ano 2017, el Informe Mundial sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos
abordo el tratamiento de las aguas residuales desde una perspectiva diferente y
retadora: la posibilidad y necesidad de su reuso. En el mismo sentido, Rodriguez
et al (2020), en un estudio auspiciado por el Banco Mundial, plantean que este
tratamiento debe ir de “residuoa a recurso2, en donde abordan esta problematica
“Cambiando paradigmas para intervenciones mas inteligentes para la gestion de
aguas residuales en Ameérica Latina y el Caribe”. Esto ultimo ubica el tema en los
ambitos de la denominada “economia circular”.

El Informe Mundial del 2017 sobre el desarrollo de los recursos hidricos conside-
ra fundamental desarrollar cuatro ciclos en la gestion del agua:

-15-
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Cuadro N°1

Ciclo

Descripcion

1. Prevencion o
reduccion de la
contaminacion en
la fuente

Priorizar aquellos métodos de control de la contaminacion hidrica que se centren en la prevencién y minimizacion de las
aguas residuales, en lugar de los sistemas de tratamientos en la etapa final.

Si no se realizan mediciones, no se puede identificar el problema y no se puede evaluar la eficacia de las politicas.

2. Recoleccién y
tratamiento de
aguas residuales

Las redes centralizadas de eliminacion de desechos por flujos de agua siguen siendo el método mas comiin de saneamiento
y evacuacion de las aguas residuales de origen doméstico, comercial e industrial. En el mundo, cerca del 60% de
las personas estan conectadas a un sistema de alcantarillado (si bien solo un pequefio porcentaje del total de aguas
residuales recolectadas recibe tratamiento)

En muchos paises, los sistemas de tratamiento de aguas residuales centralizados a gran escala ya no serian la opcion mas
viable para la gestion de aguas urbanas.

Se ha observado una creciente tendencia a contar con sistemas de tratamiento de aguas residuales descentralizados, que
atienden establecimientos individuales o pequefios grupos de establecimientos.

3. La utilizacion de
aguas residuales
como fuente alter-
nativa de agua

En general, la reutilizacion de agua es mas viable desde el punto de vista econdmico si el punto de reutilizacion se en-
cuentra cerca del punto de produccion. Tratar el agua residual hasta alcanzar un nivel de calidad de agua apropiado para
el usuario (es decir, tratamientos «adecuados para el fin especifico») aumenta las posibilidades de recuperar costos. La
utilizacion de aguas residuales es también una opcion mas competitiva si consideramos que los precios del agua dulce
también manifiestan los costos de oportunidad por su utilizacion y las tasas por contaminacion reflejan los costos de
eliminacion de los contaminantes de los flujos de aguas residuales.

El uso planificado de aguas residuales tratadas, completa o parcialmente, para los servicios de los ecosistemas puede
aumentar la eficiencia del recurso y generar beneficios para los ecosistemas al reducir las extracciones de agua dulce y
reciclar y reutilizar los nutrientes, permitiendo asi el desarrollo de la industria pesquera y otros ecosistemas acuaticos
gracias a la reduccion de la contaminacion del agua y la recarga de acuiferos agotados.

4. La recuperaciéon
de subproductos
utiles

Existe un amplio potencial de las aguas residuales como fuente de recursos, como energia y nutrientes, que estan poco
abordados.

Se puede recuperar energia, por ejemplo, para la generacion de energia eléctrica, calefaccion y refrigeracion.
La recuperacion energética también puede ayudar a las instalaciones a reducir tanto costos operativos como su huella de
carbono, lo cual permitiria mayores fuentes de ingresos mediante créditos de carbono y programas de comercio de emi-

siones de carbono.

La recuperacion combinada de nutrientes y energia también tiene gran potencial. La recuperacion energética ex sifu com-
prende la incineracion de lodos en plantas centralizadas mediante procesos de tratamiento térmico.

Es probable que la recoleccion y utilizacion de orina sea un elemento de la gestion ecologica de aguas residuales cada vez
mas importante, ya que esta contiene el 88% de nitrogeno y el 66% del fosforo que se encuentran en los desechos huma-

nos, ambos componentes esenciales para el crecimiento de las plantas.

Fuente: Elaboracion propia

Respecto al ciclo de gestion de los recursos hidricos, el Informe de las Naciones
Unidas (2017) destaca que “la gestion de las aguas residuales generalmente recibe
poca atencion social y politica en comparacioén con los retos del abastecimiento
de agua, especialmente en el contexto de la escasez de agua”. Pero también sefiala
que la inercia en el accionar respecto de las aguas residuales puede tener efectos
nocivos “para la sostenibilidad del abastecimiento de agua, la salud humana, la
economia y el medio ambiente”.

Es necesario afiadir que tanto en el caso de las aguas residuales no tratadas o
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parcialmente tratadas, cuando éstas se vierten se genera impactos negativos a los
suelos, las aguas superficiales y también a las aguas subterraneas. Tener en cuenta,
ademas, que los vertidos liquidos en lagos y rios desembocan generalmente en los
oceanos.

Hasta el presente todavia no es posible determinar un patron de la composicion de
las aguas residuales, es mas, se puede sefialar que €sta “varia en el mundo y esta
determinada por un amplio conjunto de factores, entre ellos el uso doméstico del
agua y el nivel de comercializacion/industrializacion™.

En la siguiente tabla se muestran se presentan algunos de los principales contami-
nantes probablemente presentes en diferentes fuentes de agua residuales, a nivel
mundial.

Cuadro N°2

Fuente: Von Sperling (2007, Tabla 1.2, p. 7).

Las aguas residuales generadas por el sector industrial constituyen otro tema
controversial en el mundo. Esto debido a que los datos correspondientes son muy
escasos. Segun PNUMA (2007) se proyecta que para el afio 2025 “el volumen de
aguas residuales industriales se duplicara”

Cada actividad industrial, en promedio, genera efluentes con determinadas carac-
teristicas, aspecto importante en la perspectiva de buscar la posibilidad del reuso.
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En la siguiente tabla se ilustra estas caracteristicas.

Cuadro N°3

e Coniorice. Spicn de koa efismibn

Fuente: Basado en IWA Publishing (S.F), PNUAMA (2010) y Moussa (2008).

En un mundo globalizado y cada dia mas competitivo es necesario abordar el
tratamiento de las aguas residuales como un reto y como una oportunidad de nue-
vos negocios, adoptando los esquemas de |1 economia circular y el paradigma de
produccion mas limpia. Esto que ya fue vislumbrado en el 2017 (Informe Nacio-
nes Unidas sobre los recursos hidricos) como por investigadores auspiciados por
el Banco Mundial (2020) se va concretizando de manera paulatina pero no tan
intensa para los requerimientos del pleno cumplimiento del ODS 6 en la Agenda
20230.El informe de Naciones Unidas (2017) resume varias posibilidades de reu-
so del recurso hidrico en la industria:

* “El agua de enfriamiento y calefaccidn, asi como las aguas pluviales, pueden
ser adecuadas para el lavado, ajuste del pH y proteccion contra incendios.

+ Otro caso, “el agua de procesos que no se trata lo suficiente para que su calidad
sirva para los fines previstos tiene mas potencial para reciclaje, (en materiales
de transporte, agua de enjuague, torres de enfriamiento de agua, alimentacién
de calderas”, entre otros)”

* Otro aspecto importante: “el uso de aguas residuales o aguas residuales tratadas
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por reciclaje es un proceso que se puede realizar muchas veces.”

* Simbiosis industrial. Constituye “una oportunidad notable para el uso de aguas
residuales industriales y el reciclaje es la cooperacion entre plantas” Esto se con-
sidera mas “‘en parques industriales ecologicos que localizan estratégicamente
industrias adyacentes entre si para aprovechar de mejor manera la gestion y el
reciclaje de aguas residuales”. Simbiosis que presenta un potencial interesante
para las Pymes en el Peru.

* Sistemas de uso multiple: procesos que “implican la reutilizacion en cascada de
agua de mayor a menor calidad dentro de una cuenca hidrografi ca pueden tener
componentes industriales, por ejemplo, donde las aguas residuales domésticas
pueden recuperarse para lavado y enfriamiento”

Por otro lado, El informe de investigadores auspiciados por el Grupo Banco Mun-
dial (2020) tambien refuerza la idea de darle un uso adecuado a los residuos liqui-
dos en general y a los efluentes industriales en particular. Se resalta, por ejemplo,
la adopcion del enfoque de economia circular en este proposito:

“Una de las principales ventajas de adoptarla en la gestion de aguas residuales es
que la recuperacion y el nuevo uso del recurso podrian transformar el saneamiento
de ser un servicio costoso a uno que es autosostenible y afiade valor a la economia”

De esto se desprende algo fundamental. Si deseamos transformar residuos en en
recursos, es menester alinear el tratamiento de las aguas residuales con metas que
nos aproximen a una economia circular, de modo tal que la empresa orientada a
los residuos se constituya en un socio clave de la empresa que las genera.

Este informe presentado por Rodriguez et al (2020) resume cuatro acciones fun-
damentales que garanticen esta necesaria transicion de una economia lineal a una
circular:
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Cuadro N°4

Accion

Descripcion

[Desarrollar iniciativas para las
laguas residuales como parte del
marco de planificacion de cuenca
hidrografica para maximizar los
beneficios, mejorar la eficiencia y
la asignacion de recursos e involu-
crar a los actores pertinentes.

Priorizar “la planificacion a nivel de cuen-
ca” Para permitir “el aprovechamiento
optimo de instalaciones y programas de
saneamiento, incluida la ubicacion, calen-
darizacion y etapas de la infraestructura
de tratamiento”

[Desarrollar la empresa de servicios
de agua del futuro sustituyendo
el concepto de las plantas de tra-
tamiento de aguas residuales por
linstalaciones de recuperacion de
recursos para aprovechar el valor
del agua residual

Se requiere que “las plantas de tratamien-
to deban verse como instalaciones para
la recuperacion de recursos valiosos del
agua residual: agua (para agricultura, el
medio ambiente, la industria e incluso
consumo humano), nutrientes (nitrogeno
y fosforo), y energia”.

[Explorar y apoyar el desarrollo
de financiamiento innovador y de
Imodelos de negocio sostenibles en
el sector

Se requieren “subsidios mas eficientes
para el saneamiento, por lo menos duran-
te un periodo de transicion. Sin embargo,
la existencia de subsidios, no significa
que el sector deba depender totalmente de
financiamiento convencional”.Es impor-
tante “desarrollar modelos financieros y
de negocio innovadores que aprovechen
esos posibles flujos adicionales de nuevos
ingresos”

[Poner en practica los marcos de po-
litica, institucional y reglamentario
(PIR) necesarios para promover un
cambio de paradigma en el sector

Si se desea promover “el desarrollo de
estos proyectos innovadores a escala, se
requieren cambios al entorno de PIR y es
necesario valorar correctamente los re-
cursos hidricos”. Es necesario fortalecer
“los esfuerzos actuales en planificacion
de cuencas en la region”. El rol de “los
gobiernos” debe consistir en “apoyar a las
organizaciones de cuenca para que éstas
puedan mejorar su pericia técnica y su
capacidad de planificacion, supervision y
ejecucion.”

Fuente: Elaboracion propia

Obermann (2024), en el “I Foro de Economia Circular en agua y saneamiento”
realizado en Lima, resume algunos aspectos que es necesario resaltar:

 Las aguas residuales son parte de la solucion, no del problema

Se requiere adoptar un conjunto de medidas que promuevan el reuso de estas
aguas residuales
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Grafico N°3

Medidas ejemplares: Ganancias rapidas y Oportunidades
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Fuente: Obermann (2024)

Plantea ademas enfocar los esfuerzos de todos los actores involucrados para lo-
grar los objetivos de la Agenda 2030 en el Pert, relacionados con el ODS 6.

Grafico N°4

En conjunto podemos:

Aumentar de 4%
230%

el reuso de AR hasta 2030

02/07/2024 2030
Fuente: Obermann (2024)

Alegre (2024) en el “I Foro de Economia Circular en agua y saneamiento” reali-
zado en Lima, aborda la gestion circular de los biosolidos en las plantas de trata-

miento de aguas residuales (PTAR).
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Cabe precisar que se define el “biosolido” como “el producto que resulta de la
estabilizacion de la fraccion organica de los lodos generados en el tratamiento de
AR domésticas y municipales™.

En su ponencia el Ingeniero Alegre ilustra el manejo de los bioso6lidos en dicho
proceso.

Grafico N°4
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Fuente: Alegre (2024)

Alegre (2024) resalta la importancia de aplicar economia circular en estos proce-
sos de manejo de biosolidos, a partir del Informe de Naciones Unidas (2017)

Grafico N°5
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Fuente: Banco Mundial (2017)

Finalmente, a partir de un informe de la SUNASS, Alegre (2024) ilustra indicado-
res sobre el manejo de los lodos en nuestro pais.
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Ademéas, Alegre (2024) da a conocer casos de éxito en el aprovechamiento de biosoélidos en

oportunidades de negocio:

Foto N°1
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Fuente: Alegre (2024)
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Foto N°2
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Fuente: Alegre (2024)

Foto N°3
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Es sumamente importante que en el Pert se asuma como oportunidad el tratamien-
to de las aguas residuales. Desde el Estado se requiere la difusion de las normas
legales correspondientes y se aliente a las PTAR y empresas en su conjunto para
que transiten por este proceso. Las empresas generadoras de efluentes pueden y
deben canalizar el retso de las AR como una oportunidad de negocio, segtn la
naturaleza de sus actividades.
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Capitulo 2

Contaminacion y control de
contaminacion de aguas
residuales industriales

Jorge Enrique Castillo Cueva
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Alberto Rodriguez Palacios Mifiano

Aldo Guillermo Rivadaneyra Cuya

INTRODUCCION

Definicion de aguas residuales industriales

Las aguas residuales generadas por actividades industriales y de manufactura con-
tienen una amplia gama de contaminantes. Estos contaminantes incluyen produc-
tos quimicos, metales pesados, aceites, grasas y otros residuos toxicos que pueden
tener efectos negativos en el medio ambiente y la salud humana (Kumar et al.,
2019; Li et al., 2020). La composicién y la concentracion de estos contaminantes
varian considerablemente dependiendo del tipo de industria y los procesos apli-
cados.

Las aguas residuales industriales se dividen principalmente en tres categorias:
contaminantes quimicos, fisicos y bioldgicos. Los contaminantes quimicos
comprenden sustancias toxicas como metales pesados (mercurio, plomo, cadmio)
y compuestos organicos volatiles (COVs) que pueden ser carcinogénicos o
disruptores endocrinos (Smith et al., 2021). Los contaminantes fisicos incluyen
solidos en suspension y variaciones térmicas que pueden impactar negativamente
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los ecosistemas acudticos. Finalmente, los contaminantes bioldgicos abarcan
microorganismos patégenos como bacterias, virus y protozoos, que pueden
ocasionar enfermedades infecciosas (Zheng et al., 2022).

La correcta gestion de las aguas residuales industriales es esencial para reducir su
impacto ambiental. Esto requiere la implementacion de tecnologias de tratamiento
avanzadas, tales como sistemas de filtracion por membranas, procesos biologicos
y tratamientos quimicos, con el fin de eliminar o disminuir la concentracion
de contaminantes antes de su vertido en cuerpos de agua o su reutilizacion en
procesos industriales (Wang et al., 2023). Las empresas deben cumplir con
estrictas normativas y adoptar practicas sostenibles para asegurar la proteccion de
los recursos hidricos y la salud publica.

Fuentes de generacion de ARI:
Las ARI se generan en una amplia gama de industrias, incluyendo:

* Industria quimica: Fabricacion de productos quimicos, plasticos, pesticidas,
etc.

* Industria textil: Tefiido, acabado y tratamiento de telas.

e Industria alimentaria: Procesamiento de alimentos y bebidas.

* Industria metalurgica: Siderurgia, fundicion, galvanizado, etc.

* Industria minera: Extraccion y procesamiento de minerales.

* Industria papelera: Fabricacion de papel, cartén y productos derivados.
* Industria del cuero: Curtido y acabado de pieles.

* Industria petrolera: Refinacion de petrdleo y gas natural.

Caracteristicas de las ARI: Las aguas residuales industriales (ARI) son las que
se han utilizado en procesos industriales y que, por ello, han adquirido carac-
teristicas fisicas, quimicas o bioldgicas diferentes a las del agua natural. Estas
caracteristicas pueden ser debidas a la presencia de contaminantes como materia
organica, sélidos suspendidos, aceites y grasas, metales pesados, compuestos to-
X1cos, entre otros.
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Fuentes de generacion de ARI:
Las ARI se generan en una amplia gama de industrias, incluyendo:

* Industria quimica: Fabricacion de productos quimicos, plasticos, pesticidas,
etc.

* Industria textil: Tefiido, acabado y tratamiento de telas.

* Industria alimentaria: Procesamiento de alimentos y bebidas.

* Industria metalargica: Siderurgia, fundicion, galvanizado, etc.

* Industria minera: Extraccion y procesamiento de minerales.

* Industria papelera: Fabricacion de papel, carton y productos derivados.
* Industria del cuero: Curtido y acabado de pieles.

* Industria petrolera: Refinacion de petroleo y gas natural.
Caracteristicas de las ARI:

La cantidad y calidad de las ARI generadas por cada industria varia considerable-
mente, dependiendo de los procesos productivos especificos que se lleven a cabo.
Algunas caracteristicas generales de las ARI incluyen:

Las aguas residuales industriales generalmente presentan una alta concentracion
de contaminantes, lo que las convierte en una amenaza ambiental mayor en com-
paracion con las aguas residuales domésticas.

Ademas, estas aguas residuales industriales pueden incluir contaminantes peli-
grosos como metales pesados, sustancias toxicas y disolventes, los cuales pueden
tener efectos perjudiciales tanto para la salud humana como para el medio am-
biente.

La composicion de las aguas residuales industriales puede variar considerable-
mente a lo largo del tiempo, dependiendo de las actividades industriales especifi-
cas que las generen.

Impactos ambientales de las ARI:
Las ARI pueden tener diversos impactos ambientales, incluyendo:

* Contaminacion del agua: Las aguas residuales industriales tienen el potencial
de contaminar rios, lagos, aguas subterraneas y mares, lo que puede degradar la
calidad del agua y perjudicar a los ecosistemas acuaticos
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* Eutrofizacion: El exceso de nutrientes en las aguas residuales industriales pue-
de causar un aumento de materia organica en los cuerpos de agua, lo que lleva
a un crecimiento descontrolado de algas y la subsecuente mortalidad de peces

* Acidificacion: Las ARI 4cidas pueden acidificar los cuerpos de agua, lo que
puede dafiar los ecosistemas acuaticos y afectar la salud humana.

 Salinizacion: Las ARI con alto contenido de sales pueden salinizar los suelos y
el agua, lo que puede afectar la agricultura y la disponibilidad de agua potable.

Breve historia y contexto global

La generacion de aguas residuales industriales (ARI) ha sido una consecuencia
inevitable del desarrollo industrial desde sus inicios. Sin embargo, la conciencia
sobre los impactos ambientales de las ARI y la necesidad de su control no comen-
70 a desarrollarse hasta el siglo XX. A continuacion, se presenta un resumen de
la breve historia y el contexto global de la contaminacion por aguas residuales
industriales:

Siglo XIX:

* Industrializacion: La Revolucion Industrial, iniciada en el siglo XVIII, im-
pulso el desarrollo de fabricas y procesos industriales que generaban grandes
cantidades de aguas residuales sin tratamiento.

* Contaminacion evidente: Los impactos de las ARI en los cuerpos de agua y el
medio ambiente se hicieron cada vez mas evidentes, causando dafios a la salud
humana y a los ecosistemas.

* Falta de regulaciones: No existian regulaciones o leyes especificas para el
control de la descarga de ARI, lo que permitia a las industrias verter sus aguas
residuales sin restricciones.

Siglo XX:

* Primeras regulaciones: En la década de 1970, comenzaron a surgir las prime-
ras regulaciones ambientales en muchos paises, estableciendo limites para la
descarga de contaminantes en las ARI.

* Conciencia ambiental: El movimiento ambientalista gané impulso, creando
conciencia sobre la necesidad de proteger el medio ambiente y la salud humana
de los impactos de la contaminacién industrial.
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* Desarrollo de tecnologias: Se desarrollaron nuevas tecnologias para el trata-
miento de ARI, como los sistemas de tratamiento bioldgico y de membranas,
mejorando la capacidad para eliminar contaminantes.

Siglo XXI:

* Regulacion mas estricta: Las regulaciones para el control de las ARI se han
vuelto mas estrictas y completas, abarcando una amplia gama de contaminantes
y estableciendo estandares de calidad del agua mas exigentes.

* Busqueda de la sostenibilidad: La gestion sostenible del agua se ha convertido
en un tema central, con empresas e industrias buscando reducir su consumo de
agua y minimizar la generacion de ARI.

* Desafios persistentes: A pesar de los avances, la contaminacion por ARI sigue
siendo un problema ambiental importante a nivel global, requiriendo esfuerzos
continuos para su control y tratamiento efectivo.

Factores que han influido en la evolucion de la contaminacion por ARI:

* Avances tecnologicos: El desarrollo de tecnologias de tratamiento de ARI ha
permitido mejorar la eficiencia en la eliminacion de contaminantes y reducir su
impacto ambiental.

* Crecimiento industrial: El crecimiento industrial ha aumentado la cantidad
de ARI generadas, lo que ha impulsado la necesidad de mejores practicas de
gestion y tratamiento.

* Preocupaciones ambientales: La creciente conciencia sobre los impactos am-
bientales de la contaminacion ha motivado la implementacion de regulaciones
mas estrictas y la busqueda de soluciones sostenibles.

* Cooperacion internacional: La colaboracion entre paises y organizaciones in-
ternacionales ha facilitado el intercambio de conocimientos y experiencias en
la gestion de ARI.

Retos y desafios actuales:

» Falta de acceso a tratamiento: En algunos paises en vias de desarrollo, toda-
via existe una falta de acceso a tecnologias de tratamiento de ARI adecuadas,
lo que resulta en la descarga de aguas residuales sin tratar al medio ambiente.

e Cumplimiento de regulaciones: El cumplimiento de las regulaciones para el con-
trol de ARI sigue siendo un desafio en algunos sectores industriales y regiones.
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* Costos de tratamiento: La implementacion de tecnologias de tratamiento de
ARI puede ser costosa, lo que representa un obstaculo para algunas empresas,
especialmente las pequenas y medianas empresas.

* Nuevos contaminantes: La aparicion de nuevos contaminantes en las ARI,
como productos farmacéuticos y compuestos emergentes, presenta nuevos de-
safios para su tratamiento y control.

TIPOS DE CONTAMINANTES EN AGUAS RESIDUALES
INDUSTRIALES

El 59% del consumo total de agua en los paises desarrollados estan destinados
al uso industrial, el 30% al consumo agricola y un 11% al consumo doméstico,
seguin el primer informe de las Naciones Unidas sobre el desarrollo de los recur-
sos hidricos del mundo. En 2025, el consumo de agua destinada al uso industrial
alcanzard los 1.170 km3 afio, cifra que en 1995 se situaba en 752 km3/afio. El
sector productor es el que mas consume y el que mas contamina. En los paises in-
dustrializados se producen mas de un 80% de los desechos peligrosos del mundo,
mientras que en las naciones en desarrollo un 70% de los residuos generados en
las fabricas se vierten al agua sin tratamiento previo, contaminando asi los recur-
sos hidricos disponibles (Rodriguez et al., 2006).

Hernandez, Moreno & Sandoval (2017), consideran que el agua esta contamina-
da cuando alguna de sus propiedades quimicas, bioldgicas o fisicas es alterada,
afectando la vida acudtica y provocando cambios marcados en la estructura de sus
comunidades, ademas, cuando se introducen elementos superiores a los niveles de
seguridad de los humanos, para el uso agricola o industrial.

A su vez, distingue dos tipos de fuentes de contaminacion:

* Puntuales: se identifican y provienen de un punto concreto, como una tuberia
de drenaje descargado directamente en un cuerpo de agua.

* No puntales o difusas: se presentan cuando los contaminantes llegan indirec-
tamente al agua mediante cambios ambientales, dificiles de controlar y en su
mayoria son la fuente contaminante de rios, lagos y mares. Estas son vertidas
superficialmente de sustancias quimicas o infiltradas desde tierras de cultivo.
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Contaminacion industrial

Segiin CONAGUA (2010), en México, la industria autoabastecida s6lo consume
10% del agua total (7.3 km3 anuales), la contaminacion que genera en demanda
bioquimica de oxigeno es tres veces mayor que la que producen 100 millones de
habitantes. En 2002, las industrias con mayores descargas contaminantes fueron
(ver Tabla 1):

Tabla N°1: Industrias con mayores descargas contaminantes de México.

Industria m3/s %
Acuacultura 67,6 39,6%
Azucarera 459 26,9%
Petrolera 11,4 6,7%
Servicios 10,3 6,0%
Quimica 6,9 4,0%
Otras 28,5 16,7%

Total 170,6

Fuente: CONAGUA (2010).

A su vez, la industria azucarera es la que produce la mayor materia organica con-
taminante, mientras que la petrolera y quimica son las que generan contaminan-
tes con mayor impacto ambiental. El sector industrial compite con otros sectores
productivos por el uso del agua, particularmente con el agricola, y en algunas
regiones esto se convierte en un factor de conflicto social y politico (Hernandez
et al., 2017).

Segun Echarri (2010, citado por Hernandez et al., 2017), las aguas residuales
industriales son provenientes de cualquier actividad o negocio que cuentan con
procesos de produccidon que utilicen agua. Son variables en cuanto a caudal y
composicion, y sus caracteristicas cambian de una industria a otra y de un mismo
tipo de industria.

En México, mas del 70% de los cuerpos de agua presentan cierto grado de con-
taminacion, ocasionando graves problemas de disponibilidad del agua y pasando
en menos de 60 afios de 19,365 a 3,982 m3 por habitante al afo, debido al incre-
mento de la demanda de agua en zonas con menor disponibilidad de recursos,
principalmente en el norte y centro del pais (CONAGUA, 2016).

Para CONAGUA (2016), de los 214.6 m3/s de agua residual generada por el sec-
tor industrial, solo se trata 70.5 m3/s (ver Figura 1), dejando sin ningun tipo de
tratamiento el 67.06% de estas a las empresas formalmente constituidas (grandes
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y medianas) quienes reportan datos a fuentes oficiales, mientras que las pequefias
y micro empresas que constituyen el 98.7% de la actividad industrial en el pais no
tratan las aguas residuales que generan y mucho menos las industrias no formales
que se desarrollan en comunidades rurales alejadas.

Figura N°1: Caudal generado y tratado en plantas de tratamiento de aguas residuales indus-
triales 2006-2014.
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Fuente: CONAGUA (2010).

Actualmente, hay varios programas que permiten a pequefios y microempresarios
implementar plantas de tratamiento quienes, en coordinacidon con los municipios,
coadyuben a disminuir la alta contaminacion generada sin control en cuerpos de
aguas locales (CONAGUA, 2015).

Lo anterior permitiria prevenir la contaminacion hormiga que sumada en zonas
especificas pueda generar verdaderos desastres naturales.

A continuacidn, se presentan tres tipos de contaminantes: quimicos, biologicos y
fisicos.

Contaminantes quimicos:

Segtn Salgado et al. (2011), la contaminacién quimica proveniente de residuos
industriales es un problema que afecta la calidad del agua a nivel mundial y una
de las estrategias actuales para su manejo es el tratamiento de efluentes. Entre los
contaminantes quimicos peligrosos estan los metales pesados, los compuestos or-
ganicos volatiles y nutrientes.

Metales pesados: Provienen de una gran variedad de fuentes: baterias, ceramicas,
bombillos de luz eléctrica, pinturas, aceite de motor usado, plasticos, entre otras,
y no se degradan naturalmente, permanecen en los sedimentos y son liberados
lentamente en cuerpos de agua, aun cuando se encuentra en cantidades bajas ¢
indetectables, su recalcitrancia y persistencia a través de procesos naturales, como
la biomagnificacidn, su concentracion llega a ser tan elevada que se convierte en

-34-



El futuro fluye

toxica. Entre los mas perjudiciales estdn: cadmio, plomo, cromo y mercurio, los
cuales pueden presentar efectos toxicos sobre grupos funcionales vitales de los
seres vivos (Salgado et al., 2011).

Para Zheng et al. (2019), los metales pesados como el mercurio (Hg), cadmio
(Cd), plomo (Pb) y arsénico (As) son altamente toxicos y persistentes en el am-
biente. Provienen de diferentes industrias como la mineria, metalurgia, y de la fa-
bricacion de baterias y pinturas. La exposicion a estos metales puede causar dafio
renal, enfermedades cardiovasculares y trastornos neuroldgicos.

Compuestos organicos volatiles: Para Envira (2024), estos compuestos contie-
nen carbono y su principal caracteristica es que se evaporan facilmente a tem-
peratura ambiente. Son emitidos por productos quimicos industriales, solventes,
combustibles, pinturas, productos de limpieza, productos de cuidado personal y
procesos de combustion. Se pueden clasificar en varias categorias, segin su es-
tructura quimica como Hidrocarburos (metano, etano, propano, benceno, hexano),
Alcoholes (metanol, etanol, isopropanol), Aldehidos (formaldehido, acetaldehido,
benzaldehido), Cetonas (acetona, metil-etil-cetona, ciclohexanona), Eteres (éter
etilico, éter metil-terc-butilico), Esteres (acetato de etilo, butirato de metilo) y
Aromaticos (tolueno, xileno, naftaleno).

Por su peligrosidad para la salud (benceno, cloruro de vinilo y 1,2 dicloroetano),
compuestos de Clase A que causan dafos significativos al medio ambiente (ace-
taldehido, anilina, tricloroetileno, etc.) y compuestos de Clase B que tienen menor
impacto en el medio ambiente (acetona y etanol). Ademas, tienen efectos negati-
vos en el medioambiente y la salud humana, siendo muy importante el control de
sus emisiones. En cuanto a la contaminacion del agua y del suelo, pueden terminar
en las aguas subterraneas llegando incluso a contaminar el agua potable y cuando
se liberan al suelo, pueden persistir y afectar la calidad de este y a la vida vegetal.
Entre los efectos en la salud humana se puede mencionar Irritacion respiratoria
(irritacidn en los ojos, la nariz, la garganta y los pulmones, lo que puede llevar
a sintomas como ardor, picazén, congestion nasal, tos y dificultad para respirar),
Problemas respiratorios (asma o dificultad para respirar en general), Efectos neu-
rolégicos (benceno, tolueno y disolventes orgdnicos que tienen efectos toxicos
en el sistema nervioso central, causando mareos, dolores de cabeza, confusion,
pérdida de memoria y en casos graves, dafio neurologico), Problemas hepaticos y
renales (tetracloruro de carbono, que puede causar dafio al higado y a los rifiones,
afectando su funcidén normal) y Efectos carcinogénicos (benceno, formaldehido y
compuestos de cloruro de vinilo, se han asociado con un mayor riesgo de desarro-
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llar cancer en estudios epidemiologicos y en experimentos con animales) (Envira,
2024).

Para Li et al (2020), los compuestos organicos, incluidos los compuestos orga-
nicos volatiles (COVs), pesticidas, herbicidas y productos farmacéuticos, son
comunes en las aguas residuales industriales. Estos contaminantes pueden tener
efectos disruptores endocrinos y carcinogénicos. Por ejemplo, los ftalatos, utili-
zados como plastificantes, son conocidos por sus efectos disruptores endocrinos.

Nutrientes: como es el caso del nitrogeno y el fosforo, aunque esenciales para
el crecimiento de las plantas, en concentraciones elevadas pueden causar eutrofi-
zacion de cuerpos de agua. Esto provoca proliferacion de algas, disminucion del
oxigeno disuelto y muerte de organismos acuaticos (Smith et al., 2019).

En el caso de Salgado et al. (2011), los compuestos del nitrégeno y fésforo son
uno de los contaminantes mas importantes de las aguas residuales por su eutrofi-
zacion, su efecto en la concentracidén de oxigeno de las aguas receptoras y su to-
xicidad para los invertebrados acuéaticos y vertebrados, incluyendo los humanos.
Estos contaminantes también pueden afectar caracteristicas como turbidez y olor
del agua, lo que interfiere en actividades recreativas y de uso estético.

Contaminantes bioldgicos:

Incluyen microorganismos patdgenos, como bacterias, virus y protozoos, que
pueden causar enfermedades infecciosas.

Bacterias: Se tiene el caso de las bacterias patdgenas como Escherichia coli y
Salmonella son comunes en aguas residuales industriales de plantas de proce-
samiento de alimentos y granjas. Estas bacterias pueden causar infecciones gas-
trointestinales y otras enfermedades (Bhagwat et al., 2023).

Para ANDI (1997), los organismos mas cominmente empleados como indicado-
res de polucion fecal o deshechos son los eschericia y todo el grupo de coliforme.

Virus: Segun Ahmed et al. (2021), los virus entéricos, como la norovirus y el
rotavirus, presentes en aguas residuales industriales, son resistentes a los trata-
mientos convencionales de depuracion y pueden causar brotes de gastroenteritis.

Protozoos: patogenos como Giardia y Cryptosporidium son resistentes a la clo-
racion y pueden sobrevivir en ambientes acuaticos, causando enfermedades gas-
trointestinales graves (Robertson et al., 2020).
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Contaminantes fisicos:

Incluyen so6lidos suspendidos, turbidez y cambios de temperatura, que pueden
alterar el habitat acuatico y afectar la calidad del agua.

Solidos suspendidos: Para Gao et al. (2021), los solidos en suspension (SS) son
particulas finas que permanecen suspendidas en el agua y provienen de procesos
industriales como la mineria y el procesamiento de alimentos. Estos solidos pue-
den obstruir las branquias de los peces, reducir la penetracion de luz y afectar la
fotosintesis de las plantas acuaticas.

Los s6lidos suspendidos se determinan como la cantidad de material retenido des-
pués de realizar la filtracién de un pequefio volumen de muestra (50ml) por las
dificultades que se presentan en la filtracion, ademads, aguas con altos contenidos
de sélidos pueden ser laxantes y pierden cualidades organolépticas. La evaluacion
de solidos suspendidos es muy valiosa en los andlisis de aguas contaminadas y de
aguas residuales, la que permite valorar la concentracion de las aguas residuales
domésticas y determinar la eficiencia de las unidades de tratamiento en el trabajo
de control a la contaminacion de corrientes (ANDI, 1997).

Turbidez: Para Chowdhury et al. (2020), la turbidez, medida de la claridad del
agua, es causada por la presencia de particulas en suspension. Afecta la calidad
del agua potable y la eficiencia de los procesos de desinfeccion. Ademas, altos
niveles de turbidez pueden transportar patogenos y sustancias toxicas.

Temperatura: Segun Elliott et al. (2022), el vertido de agua caliente de procesos
industriales, conocido como contaminacion térmica, puede alterar el equilibrio de
los ecosistemas acudticos. Aumentos de temperatura reducen la solubilidad del
oxigeno en el agua y pueden ser letales para especies sensibles.

La temperatura es un pardmetro muy importante por su efecto en la vida acuati-
ca, en las reacciones quimicas, velocidades de reaccion y en la aplicabilidad del
agua a usos utiles. El oxigeno es menos soluble en el agua caliente que en la fria,
un cambio repentino en las temperaturas puede dar como resultado un alto % de
mortalidad en la vida acudtica. Las temperaturas totalmente elevadas pueden dar
lugar a un crecimiento indeseable de plantas acudaticas y hongos (ANDI, 1997).
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IMPACTO DE LA CONTAMINACION DE AGUAS RESI-
DUALES INDUSTRIALES

A nivel global, la descarga sin tratamiento de aguas residuales industriales (ARI)
afecta al medio ambiente y a la salud publica. Aqui se detallan algunos efectos
del impacto de la contaminacion de Aguas Residuales Industriales llamandolo en
este articulo ICARI recopilados y enunciando de forma global, latinoamericana
y Nacional como son los efectos en los ecosistemas acuaticos, los efectos en la
salud humana e Impacto socioecondmico y en las comunidades, respectivamente.

Efectos en los ecosistemas acuaticos

Muerte de peces y otros organismos: Los contaminantes presentes en las ARI
afecta a la vida acuatica, alterando la calidad del agua y provocando enferme-
dades y muerte en peces, crustaceos, insectos y otros organismos del habitad.

Destruccion de habitats: Los contaminantes al acumularse en los sedimentos
y el suelo, destruyendo habitats acuaticos y afectando la cadena alimentaria.

Alteracion del equilibrio ecolégico: El ICARI desequilibrar los ecosistemas
acuaticos naturales, reduciendo la biodiversidad y afectando la funcionalidad de
los ecosistemas.

Eutrofizacion: La descarga de nutrientes como el nitrogeno y el foésforo provo-
ca la eutrofizacion de los cuerpos de agua, lo que genera un crecimiento excesi-
vo de algas y plantas acudticas, que a su vez puede disminuir la concentracidén
de oxigeno y asfixiar a los peces.

Efectos en la salud humana

Enfermedades: El contacto con agua contaminada con las ARI provoca enfer-
medades como diarrea, disenteria, hepatitis, célera y otras enfermedades trans-
mitidas por el agua.

Cancer: Algunos contaminantes presentes en las ARI, como los metales pesa-
dos y los compuestos organicos volatiles (COVs), son cancerigenos y pueden
aumentar el riesgo de desarrollar cancer.

Problemas reproductivos: La exposicion a ciertos contaminantes afecta a la
salud reproductiva de las personas, causando problemas de fertilidad y malfor-
maciones congenitas.
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* Daiios neurolégicos: Algunos contaminantes, como el plomo y el mercurio,
afecta el desarrollo del cerebro y el sistema nervioso, especialmente en nifios.

Impacto socioeconomico y en las comunidades

* Pérdida de la pesca: La contaminacién de los cuerpos de agua puede afectar la
pesca, una fuente importante de alimento e ingresos para muchas comunidades
locales.

* Disminucion del turismo: La contaminacion del agua puede desalentar el tu-
rismo, lo que afecta la economia local.

* Aumento de los costos de tratamiento de agua potable: La contaminacion
del agua potable aumenta los costos de tratamiento, lo que afecta a los hogares
y las empresas.

* Conflictos sociales: La competencia por recursos hidricos escasos puede gene-
rar conflictos sociales entre comunidades.

El ICARI tiene un impacto negativo en el medio ambiente, la salud publica y las
comunidades, en ese sentido es fundamental implementar medidas para prevenir
y controlar la contaminacion por aguas residuales industriales, protegiendo asi los
recursos hidricos y garantizando el bienestar de las personas.

Efectos en los ecosistemas acuaticos en LATAM

En Latinoamérica conocido en el presente articulo como LATAM, se han identifi-
cado articulos relacionados con el ICARI en México y Colombia. Es preocupante
la ausencia de control sobre las plantas de tratamiento de las aguas residuales,
evitando asi contaminar los ecosistemas acuaticos en México y Colombia, como
es la presencia de metales que superan lo permitido en los sedimentos marinos y
el limite permisible de la norma internacional canadiense en los peces, respectiva-
mente. En ambos casos son los efectos por la falta de control en la contaminacion
de aguas.

Considerando un problema critico, ocasionado por los desechos vertidos a los rios
desde desperdicios solidos y liquidos que son arrastrados hasta descargarse en el mar.
“Sabemos que hay 110 descargas al mar en nuestra zona, muchas supuestamente de
aguas pluviales, pero estas siguen activas incluso en épocas sin lluvia,” La situacion
empeora cuando se incluyen los contaminantes quimicos, agrego el especialista. “En
los sedimentos marinos hemos encontrado residuos de plomo y arsénico, con niveles
de arsénico que superan los permitidos, ” indico Pérez Espana (Hernandez, 2024).
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En Antioquia, Colombia, Las ciénagas, El Salado y Marimonda son relevantes
para las comunidades vecinas, sin embargo, no cuentan con saneamiento basico
propios de sus vertimientos de aguas residuales como quema de basura, desper-
dicios propios de sus plaguicidas, desechos de animales. En el resultado de los
analisis realizados se encontrd en las especies Andinoacara pulcher, Caquetaia
kraussii y Piaractus brachypomus, con concentraciones de metales pesados por
debajo del limite de cuantificacion (25,0 y 7,5 ug kg-1 de Pb y Cd, respectiva-
mente. Los resultados estan por debajo de los limites permitidos de la Norma
Colombiana. Asi mismo, también se resalta que los resultados mencionados
estan dentro de los pardmetros permitidos de la norma internacional canadiense.
Ambos resultados son un referente de cobmo se encuentran los peces con presencia
de metales pesados, contaminados los peces en esa localidad, es una alerta para
no confiarse y seguir realizando analisis de monitoreo por parte de las autoridades
alimentarias y ambientales, para identificar si habra variaciones fisicoquimicas y
no salirse de los limites normativos (Hernandez et al., 2020).

Efectos en la salud humana en LATAM

En LATAM, se han identificado articulos relacionados con el ICARI como en
México, Estados Unidos, Brasil y Argentina. La falta de controles para tratar las
aguas residuales genera contaminacion de estas que al usarlas afectan a la salud
humana, desde cepas de microbios resistentes a los antibidticos en aguas contami-
nadas, hasta dafio a las personas por la inhalacion del vapor de mercurio.

“Monitorean 14 playas a nivel federal y 7 a nivel estatal,” indico el autor Pérez
Espafia, donde basado en las Norma Mexicana NOM-001 los resultados analiza-
dos de las playas mencionadas de enterococos permitidos son superior, es decir no
cumplen para asegurar que las aguas sean seguras para los seres humanos. “Pla-
yas como Gaviotas, Pelicano y Regatas, en la zona conurbada Veracruz- Boca
del Rio, han mostrado niveles de enterococos por encima de lo permitido, ” asi 1o
menciono el investigador (Hernandez, 2024).

De acuerdo con la informacion publicada por ABC News, “El sur del condado
de San Diego se encuentra en un estado total de emergencia relacionado con la
contaminacion transfronteriza, y esto es una bomba de tiempo para la salud pu-
blica”, ello debido a los resultados de las investigaciones de la Universidad Esta-
tal de San Diego, en donde declaran al rio Tijuana como “crisis de salud publica™
debido a que sus aguas arrastran desde aguas residuales sin tratar hasta desechos
industriales. La agencia de proteccion ambiental (EPA) realizo toma de muestras
de las aguas en la frontera de Estados Unidos y México, obteniendo resultados
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de los andlisis muy alarmantes, con presencia de variedad de virus y bacterias
peligrosas, incluidos VIH, hepatitis B y C, Salmonella, Vibrio, Streptococcus, Lis-
teria y tuberculosis. El informe también cita niveles de cepas de bacterias E. coli
v Legionella resistentes a los antibioticos encontrados en el agua contaminada,
“que son un considerable problema de salud publica”. En conclusion, la exposi-
cion de estas aguas contaminadas en los seres humanos de la zona puede afectar
directamente a la salud publica (La Opinién, 2024).

El Amazonas es una fuente vital amenazada, es el rio mas caudaloso y extenso
del mundo. Aunque nace en Peru y pasa por Colombia, su recorrido es relevante
en la Amazonia brasilefia donde es fuente de vida esencial. Contaminacion por
mercurio en el Amazonas, por causa de la mineria ilegal es la preocupacion mas
relevante en la cuenca en mencion en la actualidad segun el bidlogo y profesor
de la Universidad Federal de Rio de Janeiro (UFRJ), Rodrigo Ledo de Moura,
incluso podria ocasionar malformaciones en fetos, problemdtica para los propios
mineros porque el vapor del mercurio que es altamente toxico (Contaminacion y
mineria 1legal amenazan rios latinoamericanos, 2023).

Contaminacién del rio Matanza Riachuelo en Argentina, cuyas aguas desembocan
en el Rio de la Plata, rio mds contaminado de Argentina. Donde la causa mas
relevante es por los efluentes cloacales y residuos solidos urbanos e industriales
(Contaminacion y mineria ilegal amenazan rios latinoamericanos, 2023).

Impacto socioeconomico y en las comunidades LATAM

En LATAM, se han identificado articulos relacionados con el ICARI en Colom-
bia, extraido de un articulo del caso de estudio Santander Colombia. La ausencia
de control para tratar las aguas residuales genera contaminacion en estas que tie-
nen impacto socioecondmico de la zona y en las comunidades de su entorno.

Del andlisis de los datos en el Plan de Desarrollo del Municipio y visitas técnicas,
se encontraron y se verificaron las actividades productoras de aguas residuales
(AR) que va directo a la fuente hidrica y las principales actividades antropicas
generadoras de impactos son como las actividades de turismo y recreacion, gene-
racion de aguas residuales de tipo domésticas, agricultura, avicultura, ganaderia,
crianza de cerdos, lavado de vehiculos, palmicultura, remocién de la cobertura
vegetal (Gallo et al., 2023).
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Efectos en los ecosistemas acuaticos en Peru

En el Pert, se han identificado articulos relacionados con el ICARI, no es ajeno.
La ausencia de controles para tratar el agua residual no evita contaminar los eco-
sistemas acuaticos como en los rios y lago Titicaca.

Un estudio realizado por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) en 129 de las
159 cuencas hidricas del pais reveld que todos los rios analizados presentan con-
taminacioén en diferentes areas, con la presencia de coliformes termotolerantes
(fecales) y metales pesados. La degradacion de la calidad del agua, utilizada para
consumo humano y para actividades agricolas e industriales, se atribuye al vertido
de aguas residuales y desechos sélidos de las comunidades cercanas a los rios. Sin
embargo, la situacidon es complicada, ya que la contaminacion persiste. Segun el
Diagnostico de las plantas de tratamiento de aguas residuales, elaborado recien-
temente por la Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (Sunass),
de las 253 localidades atendidas por las entidades prestadoras de servicios de
saneamiento (EPS), 89 no tienen un sistema de tratamiento de aguas residuales.
En 2013, aproximadamente 298,000 metros ctbicos diarios de desagiies de estas
ciudades fueron vertidos directamente al mar, rios, pampas o drenes. Durante una
evaluacion de campo, la Sunass identifico 204 plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) en el pais, de las cuales 172 estdn construidas, 19 estdn en
proceso de construccion y 13 tienen su construccion paralizada por mas de un
afno. Segln el cientifico peruano Marino Morikawa, quien tiene un doctorado en
el area ambiental, las PTAR en el pais no estdn cumpliendo adecuadamente su
funcién (Comercio, 2016).El calentamiento global y la contaminacion amenazan
con convertir en una cloaca al Titicaca, el lago navegable mas alto del mundo que
comparten Bolivia y Pert. Investigadores advierten que este cuerpo de agua se ha
llenado de desechos domésticos e industriales, lo que ha propiciado la aparicion
de peligrosas microalgas. Los vecinos de la bahia de Coahana, la zona mas con-
taminada del lado de Bolivia, mencionan que el lago presenta habitualmente una
enorme mancha oscura y un olor a huevo podrido (Arriaza, 2023).

En el lado del Pert, la bahia de Puno estd contaminada por la descarga de aguas
servidas, mientras que el rio Coati arrastra hasta el lago la basura que genera la
ciudad de Juliaca. Por ello no se recomienda para el consumo humano, ya que ha
provocado que peces endémicos estén en riesgo de desaparecer y dafe la flora
acuatica (Arriaza, 2023).

El investigador francés Xavier Lazzaro encabezé en el 2019 en la primera es-
tacion hidrometeorologica automatica y autonoma del Titicaca, un observatorio
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cientifico ambiental, la estacién apoyada por iméagenes satelitales evidencian en
el 2021 el aumento del fenomeno denominado eutrofizacion, que es el enrique-
cimiento de nutrientes como el nitrégeno y fésforo que propician la floraciéon de
microalgas (Arriaza, 2023).

Efectos en la salud humana en Peru

En el Pert, se han identificado articulos relacionados con el ICARI y es preocu-
pante la ausencia de control para tratar el agua residual, contaminando estas que
tienen efectos en la salud humana como enfermedades en las personas como seve-
ros cuadros estomacales, diarreas, insuficiencia renal, que ponen en riesgo la vida
de nifios y adultos mayores.

El agua del rio Chillon es cualquier cosa menos vida. Una fuente hidrica mas
importante de Lima desemboca en la playa Marquez (Callao), que deja es una
mezcla de heces y residuos industriales, que a primera vista aterra, y cuando se
le somete a un estudio cientifico, es aun peor. La zona, a pocos minutos del aero-
puerto Jorge Chavez, en el limite entre Ventanilla y el Callao, colmada de casas y
colegios, en donde uno abre sus puertas a nifios que juegan en medio de la pesti-
lencia. El Comercio, junto a cientificos de la Universidad Peruana Cayetano Here-
dia (UPCH), estudi6 durante varias semanas el estado del agua del Chillon donde
los resultados del anélisis fueron 12 veces excedidos segun los limites maximos
permitidos para aguas recreacionales en los mcirobios Escherichia coli, colifor-
mes totales que al tener contacto con las personas podrian generar enfermedades
como infecciones estomacales y enfermedades en la piel. Y la autoridad. El Mi-
nisterio del Ambiente nos derivé a la Autoridad Nacional del Agua (ANA). Indico
por José Abasolo, que los vecinos habiten zonas aledafias a la ribera, ;que deben
estar desocupadas? y la falta de conciencia ambiental, | s lleva a arrojar desechos.
Raul Zarate, jefe encargado de la Oficina de Areas Protegidas y Medio Ambiente
del Gobierno Regional del Callao, asegurd que invierten soles para la limpieza del
cauce del Chillon y culp6 a la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR)
Puente Piedra, que esta colapsada en su capacidad. (El Comercio, 2020).

Impacto socioeconomico y en las comunidades Peru

En Pert, se han identificado articulos relacionados con el ICARI a lo largo de la
cuenca del rio Utcubamba es preocupante la ausencia de control para tratar aguas
residuales que contamina las mismas y tienen impacto socioeconémico de la zona
y en las comunidades de su entorno.
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El aumento de la poblacién a lo largo de la cuenca del rio Utcubamba, no cuenta
con un sistema de tratar aguas residuales, generando disminucién de agua sien-
do amenaza directa de la salud publica, se realizaron andlisis cuyos resultados
obtenidos muestran que los principales parametros con altas concentraciones de
bacterias y de compuestos quimicos, como nitritos, fosfatos y amonio. (Corroto
et al., 2018).

NORMATIVA Y LEGISLACION

La gestion adecuada de las aguas residuales industriales es fundamental para pro-
teger la salud publica y el medio ambiente. En Perq, existe un marco legal y nor-
mativo solido que regula la descarga de efluentes industriales, con el objetivo de
prevenir y controlar la contaminacion del agua.

Normativas nacionales en Peru

Se describen las leyes, reglamentos y estdndares de calidad ambiental que estable-
cen los requisitos para la gestion de aguas residuales industriales en el pais.

* Ley N° 29337 - Ley de Recursos Hidricos: Esta ley, promulgada en el afio 2009,
establece los principios y lineamientos para la gestion integrada de los recursos
hidricos en el Perq, incluyendo la prevencion y control de la contaminacién del
agua. (Ley de Recursos Hidricos, 2017).

* Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos: Este reglamento, aprobado en el
afno 2010, detalla las disposiciones para el otorgamiento de licencias de uso de
agua, la calidad del agua, el vertido de efluentes y la evaluacién de impacto am-
biental hidrico. (Ley de Recursos Hidricos, 2017).

* Normas de Calidad Ambiental (ECA) para Agua: Estos estandares, establecidos
por el Ministerio del Ambiente, fijan los limites maximos permisibles de conta-
minantes en las aguas residuales industriales para proteger la salud humana y el
medio ambiente. (Normas de Calidad Ambiental, 2017).

* Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM: Este decreto supremo, aprobado en
el ano 2010, aprueba los Limites Maximos Permisibles (LMP) para la descarga

de efluentes liquidos a cuerpos de recepcion hidricos. (Decreto Supremo N°
003-2010-MINAM, 2010).
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* Resolucion Ministerial N° 035-2017-MINAM: Esta resolucion ministerial,
aprobada en el afio 2017, aprueba el Manual de Procedimientos para la Evalua-

cion de la Calidad del Agua para la Otorgamiento de Licencias de Uso de Agua.
(Resolucion Ministerial N° 035-2017-MINAM, 2017).

Normativas internacionales (EPA, UE, etc.)

Se mencionan los convenios y acuerdos internacionales a los que Peru se ha adhe-
rido, relacionados con la gestion del agua y el control de la contaminacion.

* Convencidn de las Naciones Unidas sobre el Derecho Internacional de los Usos
No Navegacionales de los Cursos de Agua Internacionales: Esta convencion,
adoptada en el ano 1997, establece principios para la proteccion y uso compar-
tido de los recursos hidricos transfronterizos, promoviendo la cooperacion entre
paises para la gestion sostenible del agua. (Convencion de las Naciones Unidas,
1997)

* Protocolo de Kyoto: Este protocolo, adoptado en el afio 1997, es un acuerdo
internacional complementario a la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico, que establece medidas para la reduccion de emi-
siones de gases de efecto invernadero, algunas de las cuales pueden afectar la
calidad del agua. (Protocolo de Kyoto, 2017).

* Directiva Marco del Agua de la Unién Europea: Esta directiva, aprobada en el
afno 2000, establece un marco legal para la proteccion de las aguas en Europa,
con principios y objetivos que pueden ser relevantes para la gestion de aguas re-
siduales industriales en Perti, como la prevencién de la contaminacion y el uso
sostenible del agua. (Directiva Marco del Agua de la Union Europea, 2010).

Responsabilidades legales de las industrias

Se detallan las obligaciones que las industrias peruanas deben cumplir en materia
de tratamiento, monitoreo, control y reporte de sus aguas residuales.

Las industrias en Peru tienen la responsabilidad legal de cumplir con las siguien-
tes obligaciones:

* Obtener una licencia de uso de agua: Esta licencia, otorgada por la Autoridad
Nacional del Agua (ANA), especifica la cantidad y calidad del agua que la in-
dustria puede usar y descargar, asegurando un uso racional del recurso hidrico.
Autoridad Nacional del Agua (https://www.gob.pe/ana).
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» Tratar las aguas residuales antes de su descarga: Las industrias deben imple-
mentar sistemas de tratamiento de aguas residuales adecuados para eliminar
contaminantes y cumplir con los estdndares de calidad ambiental establecidos
por la ley, protegiendo asi los cuerpos de agua.

* Monitorear la calidad de las aguas residuales: Las industrias deben realizar un
monitoreo regular de sus efluentes para verificar el cumplimiento de los es-
tandares de calidad ambiental, asegurando la eficacia del tratamiento de aguas
residuales.

* Informar a las autoridades ambientales: Las industrias deben presentar informes
periodicos sobre su gestion de aguas residuales a las autoridades competentes,
permitiendo un seguimiento y control adecuado de las actividades industriales.

* Implementar un plan de manejo de aguas residuales: Este plan, elaborado por
la propia industria o por consultores especializados, debe describir las medidas
que la industria tomara para prevenir y controlar la contaminacion del agua.

Es importante destacar que el cumplimiento de la normativa y legislacion vigente
es crucial para las industrias en Peru, no solo para evitar sanciones legales, sino
también para contribuir a la proteccion de los recursos hidricos y la construccion
de un desarrollo sostenible.

Ademas de la normativa legal, se hace referencia a sitios web de entidades rele-
vantes como la Autoridad Nacional del Agua (ANA) y el Ministerio del Ambiente
(MINAM), donde se puede encontrar informacidn actualizada sobre la gestion de
aguas residuales industriales en Peru.

TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESI-
DUALES INDUSTRIALES

La gestion efectiva de las aguas residuales industriales (ARI) requiere la imple-
mentacion de tecnologias de tratamiento adecuadas para eliminar los contaminan-
tes presentes en estas aguas, la eleccion de la tecnologia de tratamiento mas ade-
cuada para una ARI especifica depende de diversos factores, como la naturaleza
y concentracion de los contaminantes, el volumen de agua residual, los requisitos
de descarga y los recursos econdomicos disponibles.
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En muchos casos, se utiliza una combinacién de diferentes tecnologias de trata-
miento para lograr una eliminacion efectiva de los contaminantes. Por ejemplo,
el tratamiento primario puede incluir sedimentacion y filtracion, mientras que el
tratamiento secundario puede incluir procesos biologicos y quimicos.

Wang, Hung & Shammas (2007), plantean tres preguntas importantes cuando se
ha identificado un tipo particular de contaminacion, “(1) ;Qué tan grave es la
contaminacion? (2) ; Esta disponible la tecnologia para reducirlo? y 3) ;Justifican
los costos de la reduccion el grado de reduccion logrado?”’; también es importante
destacar que la seleccion y el disefio de un sistema de tratamiento de ARI deben
realizarse por profesionales especializados, quienes consideraran todos los facto-
res relevantes para garantizar un tratamiento eficaz y sostenible.

A continuacidn, se describen algunos de los principales tipos de tratamiento:
Tratamientos fisicos

Los tratamientos fisicos separan los contaminantes solidos y liquidos del agua sin
alterar su composicion quimica. Los métodos mas comunes incluyen:

Sedimentacion: Permite que los solidos pesados se depositen en el fondo del
agua por gravedad.

Flotacion: Utiliza aire o burbujas para hacer que los solidos ligeros floten en la
superficie del agua.

Filtracion: Elimina los s6lidos suspendidos del agua haciéndola pasar a través de
un material poroso, como arena o grava.

Tratamientos quimicos

Los tratamientos quimicos alteran la composicién quimica del agua para eliminar
o transformar los contaminantes. Los métodos mas comunes incluyen:

Precipitacion: Agrega productos quimicos al agua para convertir los contami-
nantes solubles en s6lidos insolubles que luego se pueden separar por sedimenta-
cion o filtracion.

Neutralizacion: Ajusta el pH del agua para neutralizar acidos o bases.

Oxidacion: Destruye o convierte contaminantes organicos en compuestos menos
dafiinos mediante la adicidon de oxigeno o agentes oxidantes como el cloro o el
0ZOono.
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Tratamientos biologicos

Los tratamientos bioldgicos utilizan microorganismos para degradar los contami-
nantes organicos presentes en el agua. Los métodos mas comunes incluyen:

Lagunas de estabilizacion: Son estanques poco profundos donde los microorga-
nismos descomponen los contaminantes organicos de forma natural.

Reactores biologicos: Utilizan tanques o biorreactores para controlar las condi-
ciones ambientales y optimizar la actividad de los microorganismos.

Dado que estamos ante una especialidad técnica relacionada en particular al tra-
tamiento de las aguas residuales industriales, se presentan algunos ejemplos de
tecnologias tomadas del Manual de Ingenieria Ambiental, indicando una breve
descripcion de estas:

a) Ozonizacion Presurizada: El ozono y el oxigeno pueden oxidar muchos con-
taminantes en las aguas residuales y los biosélidos de lodos. El ozono es mas
potente que el oxigeno, pero debe generarse en el punto de uso porque es un
material inestable. El ozono se ha utilizado para desinfectar el agua potable
y también para el tratamiento de algunos residuos industriales especiales, en
particular para la eliminacion de cianuros y fenoles. Algunas ventajas inheren-
tes al uso de esta tecnologia son la reduccion de DBO y DQO, reduccion de
olor, color, turbidez y tensioactivos, destruccion de organismos patogenos, el
agua efluente tiene una alta concentracién de oxigeno disuelto (OD). Una de

las principales desventajas del uso de ozono en el tratamiento de residuos es su
costo (Wang et al., 2007).

b) Procesos electroquimicos de tratamiento de aguas residuales: La electro-
coagulacion utiliza la reaccion electroquimica entre los electrodos y los con-
taminantes para eliminar particulas y mejorar la calidad del agua. El uso de la
electricidad en el tratamiento del agua se propuso por primera vez en Inglaterra
en 1889. Aunque inicialmente las tecnologias electroquimicas para el trata-
miento de aguas no tuvieron una amplia aplicacion debido a la inversion de
capital y al alto costo de la electricidad, en las Gltimas décadas han recuperado
importancia. Actualmente, empresas suministran instalaciones para la recupe-
racion de metales, tratamiento de agua potable y aguas residuales de diversas
industrias (Wang et al., 2007).

¢) Tratamiento con Osmosis Inversa: Es un método avanzado de purificacion
del agua que usa membranas semipermeables para eliminar impurezas, sales y
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contaminantes; aplicando presion, el agua pasa a través de la membrana, que
trabaja como barrera donde solo las moléculas de agua pura logran atravesar
la membrana, eliminando una amplia variedad de contaminantes, como sa-
les disueltas, bacterias, virus, compuestos organicos y particulas suspendidas.
“Cuando dos soluciones acuosas (u otros solventes) estan separadas por una
membrana semipermeable, el agua fluird desde el lado de baja concentracion
de soluto al lado de alta concentracidon de soluto. El flujo se detiene, o inclu-
so se invierte, aplicando presion externa en el lado de mayor concentracion”,
“Los avances significativos en los materiales y tecnologias de membranas du-
rante los Ultimos 20 afios han mejorado en gran medida la rentabilidad y las
capacidades de rendimiento de los procesos”. (Wang et al., 2007)

d) Aireacion de poros finos de agua y aguas residuales: En las plantas de trata-
miento de aguas residuales con lodos activados, el suministro de oxigeno para
la aireacion representa la mayor parte del consumo de energia. Este suministro
de oxigeno puede llegar a ser entre el 50% y el 90% de las necesidades ener-
géticas totales de una planta. Sin embargo, al reemplazar los sistemas de airea-
cion menos eficientes por dispositivos de aireacion de poros finos, es posible
reducir hasta un 50% los costes energéticos asociados a la aireacion. Esto ha
llevado a periodos de amortizacion relativamente cortos, tipicamente de 2 a 6
afos. (Wang et al., 2007)
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CASOS DE ESTUDIO
Ejemplos exitosos de gestion de aguas residuales en la industria:

La gestion efectiva de las aguas residuales industriales (ARI) es crucial para pro-
teger tanto la salud humana como el medio ambiente. Existen numerosos casos
de empresas que han implementado estrategias exitosas para gestionar las ARI,
logrando reducir significativamente su impacto ambiental. A continuacion, se des-
tacan algunos ejemplos tanto a nivel internacional como en Pert.

Ejemplos Internacionales

Levi Strauss & Co.: La empresa textil estadounidense ha desarrollado un pro-
grama que ha permitido una reduccion del 90% en el consumo de agua y del 80%
en la descarga de contaminantes a través del tratamiento de ARI (O’Toole, 2020).

Estrategias clave:

+ Utilizacion de tecnologias avanzadas para el uso eficiente del agua, incluyendo
sistemas de reutilizacion y reduccion de fugas

* Inversion en una planta de tratamiento de ARI de ltima generacion que utiliza
tecnologia de membranas y procesos biologicos avanzados.

* Compromiso con la sostenibilidad ambiental y la responsabilidad social corpo-
rativa.

3M Company: La empresa multinacional con sede en Minnesota, Estados Uni-
dos, ha desarrollado un sistema de tratamiento de ARI que utiliza membranas de
ultrafiltracion para eliminar contaminantes organicos y metales pesados. Este sis-
tema ha permitido a la empresa reducir en un 95% la descarga de contaminantes
(O’Toole, 2020).

Estrategias clave:

Desarrollo de tecnologia innovadora de tratamiento de ARI basada en membranas
de ultrafiltracion.

Implementacion del sistema de tratamiento en sus plantas de produccion alrede-
dor del mundo.

Monitoreo continuo del desempefio del sistema y realizacion de mejoras conti-
nuas.
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Coca-Cola Company: La empresa multinacional de bebidas con sede en Atlanta,
Georgia, Estados Unidos, ha implementado un programa de reutilizacion de agua
en sus plantas de produccion. Este programa ha permitido a la empresa reducir en
un 30% su consumo de agua fresca (O’Toole, 2020).

Estrategias clave:

* Implementacién de sistemas de tratamiento de agua que permiten reutilizar el
agua para diversos procesos industriales.

* Construccion de infraestructura para el almacenamiento y distribucion de agua
reutilizada.

* Capacitacion y sensibilizacion a los empleados sobre la importancia de la reu-
tilizacion del agua.

Casos en Peru

Planta de Tratamiento de Agua Residual Taboada: Esta planta, ubicada en
Lima, Pert, trata las aguas residuales de una zona industrial y residencial que
comprende a mas de 2 millones de personas. La planta utiliza tecnologia de tra-
tamiento bioldgico de ultima generacion y cumple con los estandares de calidad
ambiental mas exigentes (O’ Toole, 2020).

Estrategias clave:

* Implementacién de tecnologia de tratamiento bioldgico de alta eficiencia que
elimina contaminantes organicos, nutrientes y sélidos suspendidos.

* Monitoreo continuo de la calidad del agua residual tratada y cumplimiento de
los estandares ambientales.

* Participacion con la comunidad local para garantizar la aceptacion y el apoyo
al proyecto.

Proyecto Huascacocha: Este proyecto, ubicado en la region Junin, Perq, trata
las aguas residuales de la ciudad de Huancayo y las aguas acidas provenientes de
la actividad minera. El proyecto utiliza una combinacion de tecnologias de trata-
miento bioldgico y fisicoquimico para eliminar una amplia gama de contaminan-
tes (Prolnversion, 2023).

Estrategias clave:

* Combinacion de tecnologias de tratamiento biologico y fisicoquimico para una
eliminacion eficiente de contaminantes.
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Capacitacion y asistencia técnica a los operadores de la planta para garantizar
un funcionamiento eficiente.

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales La Chira:

Estrategias clave:

Implementacion de un sistema de seguimiento y control ambiental para garan-
tizar el cumplimiento de las regulaciones ambientales.

Desarrollo de programas de educacion ambiental para sensibilizar a la comuni-
dad sobre la importancia del tratamiento de las aguas residuales.

Factores que contribuyen al éxito de estos casos:

Compromiso de la alta direccion: El compromiso de la alta direccion de las
empresas con la gestion sostenible del agua es fundamental para el éxito de
cualquier programa de gestion de ARI.

Implementacion de un sistema de gestion ambiental: La implementacion de
un sistema de gestion ambiental, como ISO 14001, puede ayudar a las empre-
sas a identificar, evaluar y controlar sus impactos ambientales, incluyendo los
relacionados con las ARI.

Inversion en tecnologia de tratamiento: La inversion en tecnologia de trata-
miento de ARI eficiente y efectiva es crucial para reducir la descarga de conta-
minantes al medio ambiente.

Eficiencia en el uso del agua: Implementar medidas para mejorar la eficiencia
en el uso del agua, como reducir fugas, reutilizar el agua y usar tecnologias de
bajo consumo, puede ayudar a las empresas a reducir el nimero de ARI que
generan.

Cooperacion con stakeholders: La colaboracion con stakeholders externos,
como las autoridades ambientales, las comunidades locales y las organizacio-
nes no gubernamentales, puede ser beneficiosa para el €xito de un programa de
gestion de ARL.

Lecciones aprendidas de estos casos exitosos:

La gestion de las ARI es un proceso continuo que requiere un compromiso
constante de la empresa.

Es importante establecer objetivos ambiciosos pero alcanzables para la gestion
de las ARI.
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* La comunicacién y la participacion de los empleados son esenciales para el
éxito de cualquier programa de gestion de ARI.

* Es importante monitorear y evaluar el desempefio del programa de gestion de
ARI para realizar los ajustes necesarios.

Casos de fracaso y lecciones aprendidas en el tratamiento de aguas residuales
industriales: Casos Internacionales y en Peru

Aunque existen muchos ejemplos de éxito en el tratamiento de aguas residuales
industriales (ARI), las empresas han fallado en el control y tratamiento adecuado
de sus aguas residuales, generando graves impactos ambientales y econémicos.
A continuacidn, se presentan algunos casos destacados a nivel internacional y en
Peru, junto con las lecciones aprendidas que se pueden extraer de ellos.

Casos Internacionales

Desastre de Bhopal: En 1984, una fuga de gas toxico en una planta de productos
quimicos en Bhopal, India, provoco la muerte de mas de 5.000 personas y la con-
taminacion de las aguas subterraneas de la region (O’ Toole, 2020).

Factores que contribuyeron al fracaso:
» Falta de mantenimiento adecuado de las instalaciones de la planta.
* Debilidad en los procedimientos de seguridad y protocolos de emergencia.

* Falta de transparencia e informacion a la comunidad sobre los riesgos poten-
ciales.

Lecciones aprendidas:

* La seguridad industrial y la gestion de riesgos deben ser prioridades absolutas
para las empresas.

* Es fundamental contar con planes de emergencia y protocolos de comunicacion
efectivos en caso de accidentes.

 La transparencia y la participacion de la comunidad son esenciales para cons-
truir confianza y prevenir futuros desastres.
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Derrame de petréleo de Deepwater Horizon: En 2010, una explosién en una
plataforma petrolera en el Golfo de México provoco el mayor derrame de petrd-
leo de la historia de los Estados Unidos, contaminando una vasta extension de
agua marina y causando dafios ecoldgicos y econdmicos considerables (O’ Toole,
2020).

Factores que contribuyeron al fracaso:

* Fallas en los sistemas de seguridad de la plataforma petrolera.

* Errores humanos en la toma de decisiones durante la emergencia.
« Falta de preparacion y respuesta inadecuada ante el derrame.
Lecciones aprendidas:

* La industria petrolera debe invertir en tecnologia de seguridad y prevencion de
accidentes mas robusta.

* Es fundamental contar con planes de respuesta a emergencias bien definidos y
capacitados.

* La colaboracidn entre empresas, autoridades y expertos es crucial para mitigar
los impactos de grandes derrames.

Casos en Peru

Caso Doe Run: La empresa minera Doe Run contaminé durante décadas el rio
Mantaro y la ciudad de Huancayo con plomo y otros metales pesados, causando
graves dafios a la salud de la poblacion y al medio ambiente (Avilés y Castro,
2022).

Factores que contribuyeron al fracaso:

 Falta de control ambiental efectivo por parte de la empresa y las autoridades.

* Descarga ilegal de aguas residuales sin tratamiento adecuado.

* D¢ébil marco legal y regulatorio para la gestion ambiental en la industria minera.
Lecciones aprendidas:

* El Estado debe fortalecer las instituciones ambientales y garantizar el cumpli-
miento de las regulaciones ambientales por parte de las empresas.

* Es fundamental la participacion activa de la comunidad en la vigilancia ambien-
tal y la toma de decisiones.
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» Las empresas deben adoptar préacticas de mineria responsable y comprometerse
con la proteccion del medio ambiente y la salud publica.

Caso Repsol: En 2016, un derrame de petréleo de la empresa Repsol contamind
las playas de Ventanilla y Ancon, afectando la flora y fauna marina y generando
un impacto econdmico significativo en la region (Avilés y Castro, 2022).

Factores que contribuyeron al fracaso:

* Fallas en la operacion de descarga de petroleo durante la transferencia desde un
buque a la refineria.

 Falta de un plan de contingencia adecuado para responder al derrame.
* Comunicacion deficiente y falta de transparencia por parte de la empresa.
Lecciones aprendidas:

Las empresas deben implementar planes de contingencia robustos para prevenir y
responder a derrames de hidrocarburos.

La comunicacion transparente y oportuna con las autoridades y la comunidad es
crucial para gestionar la crisis de manera efectiva.

Es necesario fortalecer las medidas de control y prevencidon para evitar futuros
derrames.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Reflexiones finales y perspectivas futuras

El tratamiento adecuado de las aguas residuales industriales es un desafio impor-
tante que requiere un enfoque integral y colaborativo entre la industria, el gobier-
no y la sociedad civil.

Avances:

En los ultimos afios, se han logrado avances significativos en el desarrollo de tec-
nologias de tratamiento de aguas residuales y en la implementacion de politicas
publicas para controlar la contaminacion industrial.

Desafios:

Sin embargo, atin queda mucho por hacer. La creciente industrializacién y la ge-
neracion de nuevos contaminantes plantean nuevos retos para la gestion de las
aguas residuales.

Perspectivas:

Es necesario continuar investigando y desarrollando nuevas tecnologias de trata-
miento, fortalecer la capacidad de las autoridades ambientales, promover la edu-
cacion ambiental y fomentar la responsabilidad social de las empresas.

Recomendaciones para la industria y la politica publica
Para la industria:

* Implementar sistemas de tratamiento de aguas residuales adecuados y efectivos.

Adoptar practicas de produccion mas limpias para minimizar la produccion de
contaminantes.

Invertir en investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias de tratamiento.

Cumplir con las normas ambientales y colaborar con las autoridades.
* Comunicar de manera transparente sus acciones ambientales a la comunidad.
Para la politica publica:

* Fortalecer las normas ambientales y establecer limites mas estrictos para la des-
carga de contaminantes.
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Invertir en infraestructura para el tratamiento de aguas residuales.

Brindar incentivos a las empresas que adoptan practicas sostenibles.

Mejorar la capacidad de las autoridades ambientales para el monitoreo y control
del cumplimiento.

Promover la investigacion y el desarrollo de tecnologias de tratamiento.

* Promocionar la educacion ambiental y motivar a la ciudadania su participacion
en la toma de decisiones

En conjunto, la industria y el gobierno pueden trabajar juntos para proteger los re-
cursos hidricos y garantizar un futuro sostenible para las generaciones venideras.
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Capitulo 3

Contaminacion del rio Rimac

Darwin Dean Duran Janampa
Percy Wenceslao Lature Bustamante
Alcides Guillermo Joo Aguayo

Augusto Denis Maduefio Macedo
INTRODUCCION

El rio Rimac, conocido como el rio hablador, es la principal fuente hidrica de
Lima, Pera. Este estudio aborda la grave problematica de contaminacion que ha
afectado significativamente la calidad del agua del rio Rimac debido a diversas
fuentes de contaminacion industrial, doméstica y agricola. A lo largo del tiempo,
el rio ha desempefiado un papel crucial en el desarrollo de la regidon, proporcio-
nando recursos hidricos indispensables para la agricultura, el consumo humano
y diversas actividades econdmicas. Sin embargo, la expansion urbana y la indus-
trializacion han intensificado la descarga de residuos sin tratamiento, resultando
en la degradacion del ecosistema y planteando serios riesgos para la salud publica.

El anélisis incluye la evaluacion de la calidad del agua, identificando la presencia
de metales pesados como plomo, mercurio y cadmio, y su impacto tanto en la
biodiversidad acuética como en la salud humana. Se documentan los esfuerzos
realizados para mitigar la contaminacion, como la construccion de plantas de tra-
tamiento de aguas residuales, la reforestacion de areas riberefias y las campafias
de sensibilizacion comunitaria. Los resultados muestran una mejora gradual en la
calidad del agua y un aumento en la conciencia ambiental entre la poblacion.

El estudio concluye que, a pesar de los avances, la recuperacion completa del rio
Rimac requiere un esfuerzo continuo y coordinado entre las autoridades, las co-
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munidades y las industrias. Se destaca la necesidad de fortalecer las regulaciones
ambientales y de promover practicas sostenibles para asegurar la disponibilidad
de agua de calidad para las futuras generaciones

ANTECEDENTES HISTORICOS DEL RIO RIMAC

El rio Rimac, conocido también como el rio hablador debido a su nombre en que-
chua, es la principal fuente hidrologica de la ciudad de Lima, Pert (Kaiser, 2022).
A lo largo de la historia, ha sufrido una degradacion significativa por la actividad
antropogeénica. Este ensayo se centra en la importancia del Capital Natural del
rio Rimac y las oportunidades para su restauracion, abordando el impacto sobre
el bienestar humano y su relacion con las zonas riberefias urbanas (Korea Water
Resources y otros, 2015).

Historia del Rio Rimac

El rio Rimac tiene una importancia historica y cultural crucial para Lima, nace en
los Andes centrales, a méas de 5000 metros sobre el nivel del mar, y fluye hacia el
oeste, atravesando fértiles valles agricolas y zonas de actividad minera antes de
llegar a Lima y desembocar en el océano Pacifico. Desde tiempos prehispanicos,
el rio ha sido vital para las culturas locales, que desarrollaron avanzados sistemas
de manejo del agua para maximizar el uso de los recursos hidricos en un entorno
arido (Kaiser, 2022). Durante la era prehispanica, las culturas que habitaron la
costa peruana, como los incas, valoraban y gestionaban el agua de manera soste-
nible. Este manejo territorial basado en el equilibrio entre el medio ambiente y sus
posibilidades de explotacion permitio la maximizacion del suelo productivo, ha-
ciendo del rio Rimac un recurso esencial no solo para la agricultura sino también
para la supervivencia y el desarrollo cultural.

Una antigua crdnica cuenta que los incas llamaron rimaq o rimak (hablador) al
rio que atraviesa Lima debido al fuerte ruido de las piedras arrastradas por sus
aguas. Este rio es esencial para casi 15 millones de habitantes; historicamente,
sus riberas fueron cruzadas por puentes colgantes de cuerdas y madera, poste-
riormente por puentes de piedra como el puente Trujillo inaugurado en 1610, su
cuenca abarca aproximadamente 3,500 km? y su longitud es de alrededor de 134
km. Hacia 1684 el Virrey Melchor de Navarra y Rocafull dispone la construccion
de una muralla que circunde la ciudad, teniendo como vecino inmediato al rio Ri-
mac. Terminada la obra en 1687, la pared colindante con la ribera del rio era una
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verdadera muralla adosada y no un simple tajamar, la misma protegia la ciudad
de las avenidas estacionales del rio producto de las fuertes lluvias en la sierra. Su
caudal era tan fuerte que el cronista Pedro Leon Portocarrero, hacia 1620, decia
de ¢l ser un poderoso rio. Este rio ha sido un pilar fundamental para el desarrollo
y sustento de las civilizaciones que han habitado la region a lo largo de la historia.

En tiempos precolombinos, las culturas Lima e Inca dependian en gran medida
del Rimac para la irrigacion de sus tierras agricolas, asi como para el consumo
humano. La importancia del rio se mantuvo durante la colonizacion espafiola y
en los siglos posteriores, consolidandose como una fuente vital de agua para la
creciente poblacion de Lima, pero la ciudad no ha correspondido con el mismo
cuidado, llevando al rio a un estado critico en el que casi toda su flora y fauna
han desaparecido debido a la contaminacion. La Autoridad Nacional del Agua
(ANA) del Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI), siguiendo una politica
ambientalmente amigable y de gestion integrada de los recursos hidricos, ha de-
cidido, como nadie antes, implementar el Plan Maestro de Recuperacion del rio
Rimac (Korea Water Resources y otros, 2015).

Efluentes que Forman el Rio Rimac

El rio Rimac se forma principalmente a partir de diversos afluentes que recogen
agua de las precipitaciones y los deshielos de los Andes. Estos afluentes incluyen
rios y quebradas que confluyen para formar el caudal principal del Rimac, llevan-
do consigo no solo agua, sino también sedimentos y nutrientes esenciales para
los ecosistemas a lo largo de su recorrido (ver Figura 01). Sin embargo, también
recogen contaminantes de diversas fuentes, como desechos mineros y agricolas,
que afectan la calidad del agua a medida que avanza hacia Lima (Korea Water
Resources y otros, 2015).
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Figura N°1: Geografia del Rio Rimac
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Impacto de la Contaminacion en la Historia y desarrollo de la Region

El rio Rimac, vital para la existencia de Lima, ha sufrido una drastica transforma-
cion debido a la contaminacion a lo largo del tiempo, esto comenz6 a ser notable
a mediados del siglo XX, coincidiendo con el auge industrial y el crecimiento
urbano de Lima. La descarga de residuos industriales, domésticos y agricolas sin
tratamiento adecuado ha llevado a la degradacion del agua del rio, afectando tanto
el ecosistema acuatico como la salud humana.

Efectos en la Salud Publica

Estudios recientes han documentado la presencia de metales pesados, como plo-
mo y mercurio, en las aguas del Rimac, lo que representa un riesgo significativo
para la poblacion que depende de este recurso. La exposicion a estos contaminan-
tes puede causar una serie de problemas de salud, incluidos trastornos neurologi-
cos y enfermedades renales. Investigaciones como las de Espinoza et. al. (2020)
han subrayado la correlacion entre la calidad del agua del rio y la incidencia de
enfermedades gastrointestinales en las comunidades adyacentes.

Efectos en el Ecosistema

El impacto ambiental de la contaminacidén también es severo, como se muestra en
la figura N° 2. La biodiversidad del rio ha disminuido drasticamente, con muchas
especies de peces y flora acuatica desapareciendo o reduciendo sus poblaciones.
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Segun el estudio de Gomez y Rivera (2018), la contaminacion ha alterado la com-
posicion quimica del agua, afectando los niveles de oxigeno y otros nutrientes
esenciales para la vida acuatica.

Figura N°2: Epoca prehispanica hasta la era republicana, sitio de pesca y recoleccion.
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Fuente: Angulo J. (2024)
Efluentes que Forman el Rio Rimac

El rio Rimac recibe una variedad de efluentes a lo largo de su curso, provenientes
de diferentes fuentes. Estos efluentes pueden clasificarse en tres categorias princi-
pales: industriales, domésticos y agricolas.

Efluentes Industriales

Las industrias ubicadas en la cuenca del Rimac, especialmente las mineras y ma-
nufactureras, son grandes contribuyentes a la contaminacion del rio. Estas indus-
trias a menudo descargan residuos toxicos, incluyendo metales pesados y sustan-
cias quimicas peligrosas, directamente en el rio sin el tratamiento adecuado. Un
estudio realizado por Paredes et. al. (2019) identifico niveles alarmantes de cad-
mio y arsénico en varios puntos del rio, asociados principalmente con la actividad
minera.

Efluentes Domésticos

El rapido crecimiento poblacional de Lima ha resultado en un aumento significa-
tivo de los desechos domésticos. Muchos de estos desechos se vierten en el rio sin
tratamiento previo, lo que incluye aguas residuales y basura. La falta de infraes-
tructura adecuada para el tratamiento de aguas residuales en muchas areas urba-
nas ha exacerbado este problema, como lo destacé la investigacion de Hernandez
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y Cruz (2021), que mostrd un aumento en los niveles de coliformes fecales en el
agua del rio.

Ercillo et. al. (2005) emplean el término aguas servidas para describir las aguas
residuales, las cuales pueden clasificarse también como aguas cloacales, negras,
desagiies o liquidos cloacales, dependiendo de su origen. Definen las aguas ser-
vidas como aquellos efluentes generados en hogares, comercios o industrias, que
contienen una mezcla de carga orgénica e inorganica, restos de organismos Vvi-
vos, productos quimicos, medicinales y toxicos, entre otros contaminantes, ha-
ciéndolas inapropiadas para su reutilizacion sin un tratamiento previo. Ademas,
mencionan que un efluente es el liquido que se obtiene al finalizar un proceso de
tratamiento de aguas y, en ausencia de especificaciones adicionales, se asume que
se trata de efluentes de aguas residuales.

Efluentes Agricolas

La agricultura en la cuenca del Rimac también contribuye a la contaminacion del
rio. Los pesticidas y fertilizantes utilizados en las practicas agricolas a menudo
terminan en el rio a través del escurrimiento superficial. Estos quimicos pueden
causar eutrofizacion, un proceso que disminuye el oxigeno disponible en el agua 'y
afecta negativamente la vida acudtica. Lopez y Salazar (2020) encontraron que los
niveles de nitratos y fosfatos en el rio han aumentado considerablemente debido a
la actividad agricola intensiva, ver cuadro 1.

Cuadro N°1: Comportamiento del Caudal del Rio Rimac Registros de Aforos Medidos en las
estaciones hidrométricas Sheque y Tamboraque 2018-2022 (m3 /s)

Rio Rimac
Afo Maximo Promedio Minimo
2018 37.97 28.22 22.63
2019 38.55 29.22 23.32
2020 37.25 28.67 22.94
2021 40.2 31.62 24.6
2022 35.39 27.93 23.2

Fuente: Gerencia de Produccion y Distribucion Primaria, Equipo Gestion Integral de Plantas. Anuario estadistico SEDAPAL

(2022).

La contaminacién del rio Rimac es un problema complejo y multifacético que tie-
ne raices histdricas profundas y consecuencias contemporaneas severas. La inte-
raccion de factores industriales, domésticos y agricolas ha degradado significati-
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vamente la calidad del agua, afectando tanto a las comunidades humanas como al
ecosistema. Abordar esta problemadtica requiere un enfoque integral que combine
regulacion gubernamental, innovacion tecnologica y concienciacion publica.

EVOLUCION URBANA DE LIMAY LA CONTAMINACION
DEL RiO RIMAC

Estado del rio Rimac Antes del Crecimiento de la Poblacion de Lima

Antes del crecimiento exponencial de la poblacion de Lima, el rio Rimac era un
curso de agua relativamente limpio y prospero. Los informes historicos y estudios
sugieren que el rio albergaba una abundante vida acuatica, incluidos camarones
y otras especies, que ahora son extremadamente raros debido a la contaminacion
y la alteracion de su habitat natural. Este rio proporcionaba agua potable a las
primeras comunidades y era utilizado para la agricultura y otras actividades esen-
ciales para la vida cotidiana (ANA, 2020).

Impacto del Crecimiento Urbano
Fase Inicial de Urbanizacion

La fundacién de Lima por Francisco Pizarro en 1535 marcé el comienzo de la
transformacion urbana del valle del Rimac. Inicialmente, la ciudad se desarrollo
lentamente, y el impacto sobre el rio fue relativamente bajo. Las practicas de ma-
nejo de residuos eran rudimentarias, y la contaminacién industrial atin no era un
problema significativo. Durante este periodo, el rio Rimac continuaba siendo una
fuente vital de agua limpia para los habitantes de Lima.

Crecimiento Demografico y Expansion

Con el tiempo, Lima experimentd un crecimiento demografico significativo. A
mediados del siglo XIX, la Revolucion Industrial trajo consigo una rapida ex-
pansion urbana y un aumento en las actividades industriales. La poblacion de
Lima creci6 exponencialmente, pasando de ser una ciudad de menos de 100,000
habitantes a principios del siglo XX a mas de 10.2 millones en la actualidad. Este
crecimiento demografico ejercid una presion sin precedentes sobre los recursos
naturales de la region, incluido el rio Rimac (ANA, 2024)
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Desarrollo de Infraestructuras y Cambios en el Uso del Suelo

El desarrollo de infraestructuras como la construccion de la Via de Evitamiento en
la década de 1970 y otros proyectos de urbanizacion tuvieron un impacto signifi-
cativo en el rio Rimac. La urbanizacion descontrolada llevo a la invasion de areas
riberefas, la construccion de viviendas informales y la expansion industrial cerca
del rio. Estas actividades resultaron en la deforestacion y la pérdida de vegetacion
natural, que anteriormente ayudaba a filtrar y purificar el agua del rio (Kaiser,
2022)

Contaminacion por Residuos Solidos y Aguas Residuales

La falta de infraestructura adecuada para el manejo de residuos solidos y aguas re-
siduales exacerbd la contaminacién del rio Rimac. Con el incremento de la pobla-
cidén, aumentaron también los volimenes de residuos domésticos e industriales.
Muchas industrias ubicadas a lo largo del rio comenzaron a verter sus desechos
directamente en el agua sin tratamiento previo. Los sistemas de alcantarillado,
insuficientes para manejar la carga creciente, resultaron en descargas frecuentes
de aguas residuales sin tratar en el rio.

Impacto en la Biodiversidad

El deterioro de la calidad del agua tuvo un impacto devastador en la biodiversidad
del rio Rimac. Especies como los camarones, que eran comunes en el rio, co-
menzaron a desaparecer debido a los altos niveles de contaminacion. Los metales
pesados y otros contaminantes toxicos afectaron la vida acuatica, reduciendo la
diversidad bioldgica y alterando los ecosistemas fluviales. La pérdida de biodi-
versidad no solo afectd a las especies acudticas, sino también a las comunidades
humanas que dependian del rio para su subsistencia (ANA, 2020).

Investigaciones y Estudio de la Contaminacion

Alo largo de los afios, diversas instituciones han realizado estudios para evaluar la
magnitud de la contaminacion del rio Rimac. Investigaciones llevadas a cabo por
organismos como DIGESA, IMARPE y SEDAPAL han documentado los niveles
alarmantes de metales pesados y otros contaminantes en el agua. Estos estudios
han sido fundamentales para comprender las fuentes de contaminacion y los im-
pactos ambientales y de salud publica asociados (MINSA, 2021).
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Casos de Estudio y Ejemplos Especificos
Caso de los Asentamientos Informales

Los asentamientos informales a lo largo del rio Rimac han contribuido signifi-
cativamente a su contaminacion. Estos asentamientos, muchas veces carentes de
servicios basicos como alcantarillado, dependen del rio para deshacerse de sus
aguas residuales y basura. Esta practica ha incrementado la carga de contaminan-
tes organicos y quimicos en el rio, agravando su estado ecologico.

Industrias en la Cuenca del Rimac

Las industrias ubicadas en la cuenca alta y media del rio Rimac han sido respon-
sables de verter grandes cantidades de desechos toxicos en el agua. La mineria, en
particular, ha sido una fuente significativa de contaminacion con metales pesados
como plomo, cadmio y zinc. Estos contaminantes no solo afectan la calidad del
agua, sino que también se bioacumulan en la cadena alimentaria, presentando
riesgos graves para la salud humana y la vida silvestre.

Impactos Sociales y Economicos

La contaminacién del rio Rimac no solo tiene repercusiones ambientales, sino
también sociales y econdomicas. Las comunidades riberefas, que histéricamente
han dependido del rio para su subsistencia, han visto disminuir sus medios de
vida debido a la disminucién de la calidad del agua y la pérdida de biodiversidad.
Ademas, los costos asociados con el tratamiento del agua para hacerla potable han
aumentado, ejerciendo presion sobre los recursos financieros de la ciudad.

Iniciativas y Proyectos de Remediacion

En respuesta a la creciente contaminacion, se han implementado diversas inicia-
tivas y proyectos de remediacion. Estos incluyen la construccion de plantas de
tratamiento de aguas residuales, programas de reforestacion de areas riberefias y
la promocidn de practicas agricolas y mineras mas sostenibles. Aunque estas ini-
ciativas han logrado algunos é€xitos, la recuperacion total del rio Rimac requiere
un esfuerzo continuo y coordinado entre multiples actores. La evolucion urbana
de Lima ha tenido un impacto profundo y duradero en el rio Rimac. La urbaniza-
cion descontrolada, junto con la falta de infraestructura adecuada para el manejo
de residuos, ha llevado a una severa contaminacion del rio. Sin embargo, con una
planificacion cuidadosa, una mejor regulacion y la cooperacidn entre el gobierno,
las industrias y la sociedad civil, es posible revertir parte del dafio y restaurar el
rio Rimac a un estado mas saludable y sostenible (Kaiser, 2022) (ANA, 2024).
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EVALUACION DE LA CONTAMINACION DEL RIO
RIMAC

El rio Rimac, es una de las principales fuentes de agua de la ciudad de Lima, ha
sufrido una significativa degradacién a lo largo de los afios debido a diversos fac-
tores antropogénicos. Desde la era precolombina, nuestro rio ha sido vital para el
desarrollo de la region, proveyendo agua para la agricultura, el consumo humano
y otras actividades econdmicas. Sin embargo, con la llegada de la urbanizacion
descontrolada, debido a la inmigracion, y la industrializacién, especialmente a
partir del siglo XX, el rio Rimac ha sido sometido a una intensa presion ambien-
tal. La descarga de residuos industriales y domésticos sin tratamiento adecuado
ha transformado su cauce en un vertedero, impactando negativamente en la cali-
dad del agua y en los ecosistemas riberefios.

Ademas, la actividad minera en la sierra central peruana ha contribuido signifi-
cativamente a la contaminacion del rio. Asentamientos mineros como La Oroya,
Morococha y Casapalca, ubicados en afluentes del Rimac, han liberado meta-
les pesados y otros contaminantes, exacerbando la degradacion biologica del rio.
Este deterioro no solo afecta al medio ambiente, sino que también pone en riesgo
la salud de millones de limefios que dependen del rio para su suministro de agua
potable.

En este contexto, es crucial reflexionar sobre las oportunidades para restaurar el
capital natural del rio Rimac, adoptando enfoques de gestion integrados que con-
sideren tanto los aspectos historicos como las necesidades actuales de la pobla-
cion. Solo a través de una accion concertada y sostenible se podra revertir el dafio
y garantizar la disponibilidad de recursos hidricos para las futuras generaciones.

Fuentes de contaminacion

Las principales fuentes de la contaminacién del rio Rimac, son:

* Vertimientos de aguas residuales: Domésticas, industriales, mineras y de riego.
» Pasivos ambientales: Botaderos de residuos so6lidos.

» Asentamientos humanos: En las riberas del rio.

Aunque el rio Rimac trae una importante carga biologica, producto de las des-
cargas de desagiies crudos, se ha identificado que los principales causantes de la
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contaminacion de la carga de metales pesados en el rio Rimac son:

a) Las Actividades mineras y de procesamiento de minerales. Segun un estudio de
la Universidad Nacional Agraria La Molina, las actividades mineras y de fun-
dicion en la cuenca del rio Rimac liberan cantidades significativas de metales
pesados, como plomo, cadmio, mercurio y arsénico, que se filtran y escurren
hacia el rio (UNALM, 2019). - Un informe de la Autoridad Nacional del Agua
(ANA) indica que las descargas de efluentes mineros sin tratamiento adecuado
son una de las principales causas de la contaminacion por metales pesados en
el rio Rimac (ANA, 2021).

b) Aguas residuales industriales y domésticas. Segun un estudio del Ministerio del
Ambiente (MINAM), la liberacidén de aguas residuales industriales sin tratar,
que contienen metales pesados, representa una significativa fuente de contami-
nacion para el rio Rimac (MINAM, 2018). Un informe de la Superintendencia
Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS) menciona que las aguas resi-

duales domésticas también aportan metales pesados provenientes de productos
de uso cotidiano (SUNASS, 2020).

c) Actividades agricolas y uso de fertilizantes/pesticidas. Segtn un estudio de la
Autoridad Administrativa del Agua Chillon, Rimac y Lurin, el excesivo uso de
fertilizantes y pesticidas en la agricultura puede liberar metales pesados que
se acumulan en el suelo y luego son arrastrados hacia el rio Rimac (Chillén,
Rimac y Lurin, 2017).

d) Disposicion inadecuada de residuos solidos. Segun informe de la Municipa-
lidad Metropolitana de Lima la disposicion inadecuada de residuos soélidos,
como baterias, pinturas, electronicos, entre otros, que contienen metales pesa-
dos, permite que estos contaminen el rio Rimac (MML, 2020).

Monitoreo

Segun la Autoridad Nacional del Agua (ANA), existen 965 fuentes contaminantes
a lo largo de la cuenca del rio Rimac, siendo las de mayor impacto: las instalacio-
nes informales de desagiies (47%), seguido por los botaderos de residuos sélidos
(32%).

Las entidades responsables del monitoreo de la calidad del agua en el rio Rimac
son:
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* Autoridad Nacional del Agua (ANA): Entidad adscrita al Ministerio de De-
sarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI) encargada de la gestion de los recursos
hidricos en el Peru; realiza el monitoreo de la calidad del agua en el rio Rimac
a través de sus Autoridades Administrativas del Agua (AAA).

Figura N°3: Fuentes contaminantes de la cuenca del rio Rimac
1%

- | =

Fuente: Autoridad Nacional del Agua (2024)

* Ministerio del Ambiente (MINAM): Ente rector del Sistema Nacional de Ges-
tion Ambiental en el Perq, a través de su Direccion General de Calidad Ambien-
tal, supervisa y monitorea la calidad del agua de los cuerpos hidricos, incluido
el rio Rimac.

* Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS): Organis-
mo regulador de los servicios de saneamiento en el pais; realiza el monitoreo
de la calidad del agua en el rio Rimac, especialmente en las zonas de captacion
para el abastecimiento de agua potable.

* Municipalidad Metropolitana de Lima (MML): En su calidad de Gobierno Lo-
cal, tiene competencias en la gestion y conservacion de los recursos hidricos en
su jurisdiccion, incluyendo el rio Rimac; participando también, a través de sus
unidades ambientales, en el monitoreo de la calidad del agua del rio Rimac.

Estas cuatro entidades, trabajan de manera coordinada para realizar el seguimien-
to y evaluacion de la calidad del agua del rio Rimac, con el objetivo de identificar
y mitigar los problemas de contaminacion, como el aumento de metales pesados,
en esta importante fuente hidrica.

Seguidamente en el cuadro 2, se muestra los parametros que son evaluados, asi
como su frecuencia y la entidad que las desarrolla:
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Cuadro N°2: Parametros de evaluacion del agua

Parametros Entidad y Frecuencia de monitoreo

Temperatura
pH

Conductividad eléctrica

Fisicos

Soélidos totales disueltos

Turbiedad

Oxigeno disuelto

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) ANA (Trimestral)

Demanda quimica de oxigeno (DQO) MINAM (Semestral)

Quimicos Nutrientes (nitrogeno, fosforo) SUNASS (Mensual)
MML (Semestral)

Metales pesados (plomo, cadmio, mercu-
110, arsénico, cromo, entre otros)

Pesticidas y otros contaminantes organicos

Coliformes totales y fecales

Presencia de macroinvertebrados bentoni-
Biologicos cos

indices de diversidad y calidad biologica

Fuente: Elaboracion propia.
Nivel de contaminacion

El innegable hecho que retrata al rio Rimac como fuente vital para la subsistencia
de la comunidad y el correcto desarrollo de muchas actividades econdmicas, no
lo hace ajeno a ser victima de la contaminacién que hoy en dia azota al mundo en-
tero. Se sabe que Lima es una ciudad donde se han ubicado diversas zonas indus-
triales y que desde hace mucho tiempo se mantiene creciendo demograficamente
debido a las migraciones, situacién que la hace destacar entre las demas regiones
del pais, pero a la vez la hace més propensa a deteriorar sus recursos biologicos.

El problema con la presencia de metales en la cuenca del Rimac ha persistido a
través de los afios y ha generado controversia lo nocivos que estos pueden llegar
a ser. Dentro de los metales que mas llaman la atencién de las autoridades sanita-
rias y la comunidad en general, se encuentran el hierro (Fe), plomo (Pb), Cadmio
(Cd) y aluminio (Al). Mensualmente, no solo se realizan informes que detallan
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las concentraciones de dichos metales en las aguas del Rimac, sino que también
se relacionan los valores con los de informes anteriores para determinar si hubo
mejoras o retrocesos en la calidad ambiental.

Segtn informacion del Ministerio del Ambiente (MINAM) y la Autoridad Na-
cional del Agua (ANA) y de acuerdo al cuadro 3, las principales estaciones de
monitoreo se ubican en:

Cuadro N°3: Principales estaciones de monitoreo

Estacion Ubicacion
Chosica Distrito de Chosica (parte alta de la cuenca del rio Rimac).
Huachipa Distrito de Lurigancho-Chosica (parte media de la cuenca).
Puente Piedra Distrito: Puente Piedra (parte baja de la cuenca)
Surco Distrito de Surco (cerca de la desembocadura del rio Rimac)

Fuente: Elaboracion propia

Segtn datos del INEI (2024), en el mes de diciembre de 2023, la concentracion
maxima de hierro en el rio Rimac fue de 98,10 mg/1 lo que represent6é un aumento
de 4639,1% respecto a diciembre 2022 (2,07 mg/l) e igualmente un aumento de
681,7% respecto a noviembre 2023 (12,55 mg/1). En cuanto la concentracion pro-
medio fue de 20,31 mg/l el cual aument6 en 3661,1% respecto al mismo mes del
afo anterior (0,54 mg/l) e igualmente aumentd en 478,6% respecto a noviembre
2023 (3,51 mg/l).

Respecto a la presencia de plomo, el INEI (2024), reporta que, para el mes de
diciembre de 2023, que la concentracion promedio y maximo de plomo en el rio
Rimac fue de 0,0216 mg/l y 1,038 mg/l respectivamente. Para su valor prome-
dio se registr6 un aumento de 644,8% en comparacion con el mes de noviembre
2023 (0,029 mg/l) e igualmente un incremento de 1561,5% en comparacioén con
diciembre 2022 (0,013 mg/l). Para su valor maximo se registro6 un aumento de
779,7% en comparacion con el mes de noviembre 2023 (0,118 mg/1) e igualmente
un incremento de 1630,0% en comparacion con diciembre 2022 (0,060 mg/1).

Por otro lado, seglin esta misma institucion, la concentracion de Cadmio en el rio
Rimac para el mes de diciembre de 2023 fue de 0,015 mg/l para su valor maximo
y 0,005 mg/I para su valor promedio. En el valor maximo se registré un aumento
de 650,0% respecto al mismo mes del afio anterior (0,002 mg/l) y un aumento del
87,5% respecto a noviembre 2023 (0,008 mg/l). En el valor promedio se regis-
tr6 un aumento de 400,0% respecto a noviembre 2023 (0,001mg/1) e igualmen-
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te se registrd un incremento de 400,0% respecto al mismo mes del afio anterior
(0,001mg/1).

Asi también, la concentracion de aluminio en el rio Rimac para el mes de di-
ciembre de 2023 fue de 123,81 mg/l para su valor maximo y 18,57 mg/l para su
valor promedio, segin informacion proporcionada por SEDAPAL. Analizando
su valor maximo se observo un aumento de 1238,5% respecto a noviembre 2023
(9,25 mg/l) e igualmente un aumento de 7786,0% respecto a diciembre 2022 (1,57
mg/1); asimismo, para su valor promedio se registré un aumento de 4786,8% res-
pecto a similar mes del afio anterior (0,38 mg/l) e igualmente un aumento de
536,0% respecto a noviembre 2023 (2,92 mg/l).

Respecto a los datos proporcionados, se precisa que, los correspondientes a di-
ciembre 2022 estan referidos al final de la pandemia; mientras que, los datos de
diciembre 2023 son post pandemia, es decir, cuando la actividad industrial ya
estaba restituida al 100%.

No se puede soslayar el riesgo que representa el incremento de las concentracio-
nes de dichos metales en el rio Rimac, situacion que refleja un posible futuro en
el que la contaminacion del Rimac llega a ser incontrolable, incluso para la po-
tabilizacion de sus aguas.

Consecuencias de la contaminacion

Los impactos que pueden causar esas fuentes contaminantes al medo ambiente
son:

* Metales pesados: Pueden acumularse en los sedimentos y la biota, afectando la
salud de los organismos y la cadena alimentaria.

* Nutrientes: Un exceso puede causar eutrofizacion, con el crecimiento excesivo
de algas y la disminucion del oxigeno disuelto.

* Contaminantes organicos: Pueden tener efectos toxicos y alterar el equilibrio
ecologico del rio.

* Pardmetros microbiologicos: Indican la presencia de contaminacion fecal, lo
que representa un riesgo para la salud publica.

* Parametros fisicos: Reflejan las condiciones generales del agua y pueden afec-
tar la vida acuatica.
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Impacto de la Contaminacion del Rio Rimac en la Salud Humana

La contaminacion del Rio Rimac, lamentablemente, afecta de manera significativa
la salud de las poblaciones que dependen de €I, tanto directa como indirectamente.

Dentro de los principales impactos directos se tiene a la exposicion a aguas conta-
minadas, aguas residuales, desechos industriales y agricolas que puede provocar
enfermedades gastrointestinales, dermatologicas y respiratorias OMS (2019).

Entre ellas se pueden citar:

* QGastrointestinales: Diarrea, cOlera, disenteria, hepatitis A.

* Respiratorias: Neumonia, bronquitis, asma.

* Dermatologicas: Irritacion de la piel, eccemas, infecciones cutaneas.
* Otras: Enfermedades del oido, medio ambiente, cancer.

Los sistemas de produccidn industrial actuales usan metales pesados para la ex-
traccion de un material o como elemento en la refinacion de un producto en par-
ticular lo que en principio resulta en la obtencidn del producto deseado con re-
lativos bajos costos de produccion. Sin embargo, usar estos metales presenta un
grave problema a nivel ambiental debido a sus altos niveles de toxicidad para los
organismos con los que interactien una vez son descargados. La presencia de
metales pesados y otros contaminantes toxicos en el agua puede provocar envene-
namiento, especialmente en nifios pequefios que juegan en las riberas o ingieren
agua contaminada Pabon et al. (2020).

Las principales vias de exposicion al trihalometano durante el embarazo son la
absorcion dérmica y la inhalacion. La ingestion es una ruta de exposicidn menor
por lo que las sustancias quimicas presentes en el agua contaminada pueden afec-
tar la fertilidad, el desarrollo fetal y el parto, aumentando el riesgo de abortos,
nacimientos prematuros y malformaciones congénitas Villanueva et al. (2006).

Dentro de lo que se identifica como impactos indirectos se debe sefialar a la falta
de acceso a agua potable, con lo que la contaminacion del rio limita la disponibi-
lidad de agua potable segura, obligando a las personas a consumir agua contami-

nada o a comprar agua embotellada, lo que genera un impacto econdmico y social
considerable ANA (2024).

También es de resaltar en lo que concierne al deterioro de la calidad de vida pues
la contaminacion del rio afecta la calidad de vida de las poblaciones riberefias,
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limitando su acceso a actividades recreativas, pesca y turismo, y generando un
ambiente desagradable y poco saludable ANA (2024).

Dentro de lo que constituye un impacto en la economia, la contaminacion del rio
afecta negativamente las actividades econdmicas que dependen del agua, como la
agricultura, la pesca y el turismo, generando pérdidas econdmicas significativas
UNI (2024).

Los dafios ecologicos ocasionados por la contaminacion del rio afectan la bio-
diversidad acuatica y terrestre, poniendo en riesgo la supervivencia de diversas
especies de plantas y animales, lo que genera un desequilibrio ecoldgico y limita
los recursos naturales disponibles para la poblacion OMS (2024).

Tal como se viene exponiendo las enfermedades transmitidas por el agua a causa
de la contaminacién de los recursos hidricos, la del rio Rimac que es una fuente
importante de agua para el consumo humano en Lima y Callao con su presencia
de metales pesados y contaminantes industriales compromete la calidad del agua
potable provocando consecuencias negativas al consumir agua contaminada lo
cual puede llevar a enfermedades cronicas y agudas MINSA (2021).

El impacto que produce en la agricultura y la alimentacion esta dada por el uso
de agua contaminada para el riego que afecta la seguridad alimentaria, ya que los
cultivos pueden absorber contaminantes provocando como consecuencia el con-
sumo de alimentos contaminados que pueden causar problemas de salud a largo
plazo INIA (2020).

Dentro de lo que son los efectos psicoldgicos y sociales, la contaminacion del rio
afecta el bienestar psicologico de los pobladores debido a la preocupacion cons-
tante por la salud y la calidad del entorno lo cual les provoca estrés, ansiedad y
disminucion de la calidad de vida UPCH (2019).

La degradacion del entorno urbano provocada por la contaminacion del rio con-
tribuye a la degradacion ambiental y la pérdida de espacios recreativos, afectando
negativamente la vida urbana lo que trae como consecuencia la reduccion de areas
de esparcimiento y deterioro de la calidad de vida urbana RPDA (2024).

La evaluacion de la contaminacion del rio Rimac es un proceso complejo que in-
volucra la identificacion de fuentes de contaminacion, la medicion de los niveles
de contaminantes, y la comprension de los impactos en los ecosistemas y la salud
humana. A continuacion, se presenta un analisis detallado de estas areas, respal-
dado por estudios cientificos y datos historicos.
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Medidas de Mitigacion y Remediacion
1. Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales

Una de las medidas mas efectivas para reducir la contaminacion del rio Rimac ha
sido la construccion de plantas de tratamiento de aguas residuales. Estas plantas
ayudan a eliminar los contaminantes organicos y quimicos de las aguas residuales
antes de que sean descargadas en el rio, mejorando significativamente la calidad
del agua.

2. Regulacion y Control

El fortalecimiento de las regulaciones ambientales y el control de las actividades
industriales y mineras son esenciales para prevenir la contaminacién del rio. Las
autoridades deben asegurar que las industrias cumplan con los estandares ambien-
tales y que las actividades mineras se realicen de manera sostenible y responsable.
La implementacion de politicas mas estrictas y la vigilancia constante han mostra-
do resultados positivos en la reduccion de vertimientos ilegales en el rio (Kaiser,
2022).

3. Educacion y Sensibilizacion

La educacion y sensibilizacion de la poblacion sobre la importancia de proteger el
rio Rimac es fundamental. Campafias de sensibilizacion pueden ayudar a reducir
las practicas contaminantes y fomentar una mayor participacion de la comunidad
en la conservacion del rio. En 2017, una campana lanzada por el Ministerio del
Ambiente logré reducir la disposicion inadecuada de residuos solidos en las ribe-
ras del rio en un 15% en solo un afio (ANA, 2024)

4. Reforestacion y Restauracion de Ecosistemas

La reforestacion de areas riberefias y la restauracion de ecosistemas naturales son
estrategias clave para mejorar la calidad del agua y la biodiversidad del rio. Es-
tos esfuerzos ayudan a estabilizar las riberas del rio, reducir la erosion y mejorar
la capacidad del ecosistema para filtrar y purificar el agua. En los tltimos afios,
programas de reforestacion han plantado miles de arboles nativos a lo largo de las
riberas del rio, contribuyendo a la recuperacion del ecosistema riberefio (ANA,

2024).

La evaluacion de la contaminacion del rio Rimac revela un panorama complejo
y desafiante. Las multiples fuentes de contaminacion, combinadas con los efec-
tos adversos en la salud humana y el medio ambiente, subrayan la necesidad de
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acciones coordinadas y sostenibles. La implementacion efectiva de medidas de
mitigacion y remediacidn, junto con un enfoque integral que incluya la educacion
y la concienciacion, es crucial para restaurar la salud del rio Rimac y asegurar su
sostenibilidad a largo plazo (Kaiser, 2022).

ACCIONES DESARROLLADAS A NIVEL INSTITUCIO-
NAL PARA RECUPERAR EL RIO RIMAC

El Rio Rimac es un recurso vital para Lima y Callao, su recuperacion es funda-
mental para garantizar el bienestar de las comunidades y el futuro sostenible de la
region. El rio que es considerado el principal recurso hidrico vital de agua potable
para la ciudad de Lima y Callao ha sufrido un grave deterioro ambiental debido a
factores como la contaminacion urbana, industrial y agricola, la deforestacion, la
extraccion de arena y la presencia de invasiones en sus riberas son algunas mues-
tras de ello.

Ante esta situacion, diversas instituciones han emprendido acciones para recupe-
rar el rio y revertir ese estado, bajo el entendido que la recuperacion es posible,
pero requiere un esfuerzo continuo, colaboracion multisectorial y mayor inver-
sion. En ese marco, diversas entidades gubernamentales, no gubernamentales y
organismos internacionales trabajan en conjunto para recuperar el Rio Rimac.
Entre las principales iniciativas se encuentran:

a) Plan Maestro para la Restauracion del Rio Rimac: Elaborado en 2015 por la
Autoridad Nacional del Agua (ANA) en colaboracion con el Ministerio de
Tierra, Infraestructura y Transporte de Corea y el Ministerio del Ambiente
(MINAM), este plan establece una estrategia integral para la restauracion del
rio, abarcando aspectos como la gestion del agua, la infraestructura natural, la
recuperacion de la biodiversidad y la participacion social y también contem-
pla el desarrollo de planes de manejo integral de la cuenca del Rio Rimac en
la que se consideran los aspectos econdmicos, ecologicos y socioculturales
con el fin de adoptar una vision sistémica y holistica para la gestion sostenible
del rio. En este marco se han realizado acciones tendientes a la construccion
y operacion de plantas de tratamiento para reducir la carga contaminante que
ingresa al rio cuyo objetivo es el de mejorar la calidad del agua eliminando
contaminantes industriales y domésticos y se han implementado sistemas de
monitoreo continuo de la calidad del agua y la aplicacidon de regulaciones mas
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estrictas para las industrias locales con el objetivo de asegurar el cumplimien-
to de las normas ambientales y detectar rdpidamente eventos de contamina-
cion (ANA, 2020).

b) Comision Multisectorial para la Recuperacion de la Calidad de los Recursos
Hidricos de la Cuenca del Rio Rimac: Creada en 2012, esta comision reune
a representantes de diversas entidades publicas y privadas con el objetivo de
coordinar acciones y promover la recuperacion del rio (MML, 2024).

c¢) Proyectos de tratamiento de aguas residuales: Se han implementado y se en-
cuentran en proceso de construccidon diversas plantas de tratamiento de aguas
residuales en la cuenca del Rimac, con el fin de reducir la descarga de aguas
contaminadas al rio (MINAM, 2019).

d) Programas de reforestacion de riberas y restauracion ecologica: La Sociedad
Peruana de Derecho Ambiental (SPDA) y el MINAM desarrollan iniciativas
de reforestacion de areas riberefias con especies nativas y restauracion de ha-
bitats naturales con el objetivo de revitalizar los ecosistemas del rio y aumen-
tar la biodiversidad recuperando la cobertura vegetal y protegiendo el suelo de
la erosion y conservando la biodiversidad (SPDA, 2018).

e) Campaiias de educacion y sensibilizacion comunitaria: El Ministerio de Edu-
cacion (MINEDU) en alianza con UNESCO han desarrollado acciones ta-
les como Programas educativos en escuelas y comunidades para aumentar la
conciencia ambiental y promover la participacion ciudadana en la limpieza
del rio con el objetivo de fomentar el compromiso de la comunidad en la pre-
servacion y mantenimiento del rio. Asimismo, se han desarrollado campanas
de sensibilizacion ambiental dirigidas a la poblacion riberefia y al publico en
general, con el objetivo de promover el uso responsable del agua y la protec-
cion del rio (UNESCO, 2022).

f) Recuperacion de espacios publicos y desarrollo de Infraestructura Verde: El
Gobierno Regional de Lima en unién con la Municipalidad Metropolitana de
Lima vienen creando parques, corredores biologicos y espacios recreativos a
lo largo de las riberas del rio, con el objetivo de mejorar la calidad de vida de
los habitantes y promover el uso sostenible del entorno urbano. Se han imple-
mentado proyectos de recuperacion de espacios publicos en las riberas del rio,
creando areas verdes y zonas de recreacion para la poblacion (MML, 2024).

g)Promocion del turismo sostenible: Se han desarrollado iniciativas para pro-
mover el turismo sostenible en la cuenca del Rimac, fomentando actividades
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como el senderismo, el ciclismo y la observacion de aves (MML, 2024).

h) Investigacion cientifica: Se han realizado estudios cientificos para compren-
der mejor la dindmica del rio y los factores que afectan su calidad ambiental,
lo que permite orientar las acciones de restauracion de manera mas efectiva
(MINAM, 2019).

1) Participacion de la comunidad: Se ha involucrado a la poblacion local en los
procesos de planificacion y ejecucion de proyectos de recuperacion del rio,
fomentando el sentido de pertenencia y la responsabilidad compartida por su
cuidado (MML, 2024).

j) Cooperacién internacional y financiamiento: Se han establecido alianzas con
organismos internacionales como el Banco Mundial, Banco Interamericano
de Desarrollo (BID).y gobiernos de otros paises para compartir experiencias
y buenas practicas en la gestion de recursos hidricos y la restauracion de rios,
pero sobre todo orientados a obtener fondos y asistencia técnica para proyec-
tos de recuperacion y mejora del rio y asi apoyar financieramente y con co-
nocimientos especializados las iniciativas de recuperacion (PNUMA, 2021).

Resultados de las acciones Institucionales para la Recuperacion del Rio Ri-
mac

Las iniciativas emprendidas por las diversas instituciones y actores sociales para
la recuperacion del Rio Rimac han logrado resultados significativos tangibles en
varias areas clave en el proceso de recuperacion, todo lo cual ofrece esperanza
para el futuro de este importante recurso fluvial.

Dentro de los resultados significativos que se pueden evidenciar, tenemos a los
siguientes:

Mejora de la Calidad del Agua y Reduccion de la contaminacion

La construccidén e implementacion de plantas de tratamiento de aguas residuales
ha contribuido a disminuir significativamente la descarga de aguas contaminadas
al rio y por ende los niveles de contaminacion, mejorando su calidad en algunos
sectores.

Especificamente se ha logrado la disminucion de la carga de contaminantes indus-
triales y domésticos y el aumento de los niveles de oxigeno disuelto, lo cual es un
indicador de mejor salud del ecosistema acudtico. Se estima que la carga contami-
nante se ha reducido en un 20% en los tltimos 10 afios (ANA, 2020)
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Restauracion de Ecosistemas y Aumento de Biodiversidad

Las iniciativas de reforestacion y restauracion ecoldgica han permitido recuperar
parte de la cobertura vegetal en las riberas del rio, especialmente en areas degra-
dadas por la deforestacion y la agricultura.

En tal sentido se ha recuperado especies nativas de flora y fauna logrando un me-
joramiento de los hébitats naturales a lo largo del rio. Se estima que se han refo-
restado mas de 100 hectareas de riberas en los ultimos 5 afios, lo que contribuye
a la proteccion del suelo y la conservacion de la biodiversidad (MINAM, 2019).

Mayor conciencia ambiental por el incremento de la Participacion Comuni-
taria

Las campanias educativas y de sensibilizacion han movilizado y generado mayor
conciencia ambiental entre la poblacion riberefia y el publico en general, promo-
viendo un uso mas responsable del agua y un mayor compromiso con la protec-
cion del rio. Se ha observado un aumento en el involucramiento de ciudadanos en
actividades de limpieza y mantenimiento logrando una mayor conciencia ambien-
tal y participacion de la comunidad en actividades de limpieza del rio y proteccion
del medio ambiente.

Asimismo, la participacion de la poblacion local en los procesos de planificacion
y ejecucion de proyectos de recuperacion del rio ha sido cada vez mas activa,
en ese sentido se han creado comités de gestion ambiental y se han desarrollado

programas de educacion ambiental dirigidos a las comunidades riberefias (MML,
2024).

Cumplimiento de Normas Ambientales

La implementacion de sistemas de monitoreo y regulaciones mas estrictas ha lle-
vado a un mejor cumplimiento ambiental lo que provoca una reduccion de verti-
mientos ilegales de contaminantes y mayor responsabilidad y cumplimiento por
parte de las industrias locales (MINAM, 2019).

Creacion de Infraestructura Verde y Espacios Publicos

El desarrollo de infraestructura verde y la recuperacion de espacios publicos en
las riberas del rio ha creado areas verdes y zonas de recreacion para la poblacion,
fomentando el uso y disfrute de este espacio natural. El establecimiento de par-
ques y espacios recreativos a lo largo del rio, el fomento de actividades recreativas
y educativas en los nuevos espacios publicos han contribuido a mejorar la cali-
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dad de vida de las comunidades riberefias y han fomentado el uso y disfrute del
rio (ANA, 2020).

Implementacion de una Gestion Integrada de la Cuenca

La adopcion de una perspectiva integral ha permitido una mejor coordinacion de
los esfuerzos de recuperacion lo cual ha permitido una mejor integracion de los
aspectos econdmicos, ecoldgicos y socioculturales en la gestion de la cuenca a
través del desarrollo de planes de manejo que consideran multiples dimensiones
del ecosistema y las necesidades humanas (ANA, 2020).

Impulso al turismo sostenible

El desarrollo de iniciativas de turismo sostenible en la cuenca del Rimac ha gene-
rado nuevas oportunidades econdmicas para las comunidades locales y ha contri-
buido a la valorizacion del patrimonio natural y cultural de la region. Se ha obser-
vado un aumento en la afluencia de visitantes interesados en actividades como el
senderismo, el ciclismo y la observacion de aves (MML, 2024).

Avances en la investigacion cientifica

Los estudios cientificos han permitido comprender mejor la dindmica del rio, los
factores que afectan su calidad ambiental y las posibles soluciones para su recu-
peracion.

Esta informacion ha sido utilizada para orientar las acciones de restauracion de
manera mas efectiva (MINAM, 2019).

Establecimiento de alianzas para el apoyo financiero y técnico Internacional

Se han establecido alianzas con organismos internacionales y gobiernos de otros
paises para compartir experiencias y buenas practicas en la gestion de recursos
hidricos y la restauracion de rios, ver cuadro 4.

Esta cooperacion ha permitido acceder a financiamiento y asistencia técnica para
la implementacion de proyectos de recuperacion logrando un incremento en la
financiacion disponible para proyectos de recuperacion y el acceso a técnicas y
tecnologias avanzadas para la restauracion del rio (PNUMA, 2021).

La recuperacion del rio Rimac es un desafio complejo que requiere la implemen-
tacion de multiples medidas para abordar las diversas fuentes de contaminacion.
A lo largo de los afios, se han llevado a cabo diferentes iniciativas y proyectos
por parte de instituciones gubernamentales, organizaciones no gubernamentales
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(ONQG), y organismos internacionales. Este capitulo analiza estas medidas y eva-
lta los resultados obtenidos hasta la fecha.

Cuadro N°4: Acciones desarrolladas a nivel institucional y resultados orientados a recuperar
el rio Rimac

Accién Factor Descripcién Resultado Referencia
Construccion y ope- Las plantas de tratamiento de aguas
racion de Plantas de residuales han reducido significativa-
Reducclon. Tratamlento de Aguas | mente los mve!es ‘!e contamm_antes " | Autoridad Nacional del Agua (ANA). “Informe de Gestion de los Recursos Hidricos
de Contami- | Residuales (PTAR) el agua del Rio Rimac. Esto incluye B
o ., en la Cuenca del Rio Rimac™ (2020).
nantes para tratar aguas una disminucion en la concentracion de
residuales antes de su | metales pesados, residuos organicos e
Mejora de la descarga en el rio. industriales.
Calidad del
Agua N
Campaiias para la
Aumento de c‘;’::etéodézl:’l‘;s;i:;? La calidad del agua ha mejorado, refle-
los indices | 29 jada en un incremento en los niveles de Ministerio del Ambiente (MINAM). “Plan de Recuperacion Ambiental del Rio
. duos solidos urbanos B . A ) ,,
de Oxigeno . . oxigeno disuelto, lo cual es crucial para Rimac” (2019).
. e industriales para . . o
Disuelto . . la supervivencia de la fauna acuatica.
prevenir la contami-
nacion del rio.
Control de Erosion y Sedimentacion a
Restauracién Proyectos de restaura- través de l? mp lem.e’ntacwn de Fecmcas Sociedad Peruana de Derecho Ambiental (SPDA). “Iniciativas de Restauracion
de Flora y - L. para reducir la erosion de las orillas del - .o -
cion ecologica . . . ., Ecolégica en el Rio Rimac” (2018).
Fauna rio y minimizar la sedimentacion que
. afecta la calidad del agua.
Recuperacion-
de Ecosis-
temas Restauracion de Ecosistemas Riparios
.R, efore§ ta- . Ref? restar dreas medlam'e' Programa.s-des.t!nados 2 l,a re- Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA). “Evaluacién
cion deAreas | riberefias con plantas | forestacion y rehabilitacion de las areas X P
. o N . < . . . de la Calidad del Agua del Rio Rimac” (2021).
Riberefas nativas, riberefias del rio para mejorar la calidad
del agua y restaurar habitats naturales.
Iniciativas para involucrar a las comuni-
dades en proyectos de limpieza y mante-
Il:gt::lle:- Campaiias de sensibi- n:;:l:e?::ﬂf;ilzzzizledlg < igs ::::f:g:s Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
L panas ¢ . o ¥ 08 prog (UNESCO). “Educacion Ambiental y Participacion Comunitaria en la Cuenca del Rio
Participacion lizacion participacion comunitaria han aumenta- AN
. . S Rimac” (2022).
L, Ciudadana do el compromiso y la participacion de
P ar"“‘?“‘?“ la poblacion en la proteccion y conser-
y .C,on01enc1a- vacion del rio.
cion Comu-
nitaria
Actividades educativas y de sensibiliza-
L Educacion ambiental | cién dirigidas a la poblacién local sobre Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
Educacion . . @ L . o o .
. en las escuelas y co- la importancia de proteger y conservar  |(UNESCO). “Educacion Ambiental y Participacion Comunitaria en la Cuenca del Rio
Ambiental . P : -, P
munidades cercanas | el Rio Rimac contribuyendo a précticas Rimac” (2022).
mas sostenibles y responsables.
Cumpli- Regulacion de Vertimientos Industriales
miento de Regulaciones mas mediante la Implementacion de normas Ministerio del Ambiente (MINAM). “Plan de Recuperacion Ambiental del Rio
L, Normas estrictas y regulaciones estrictas para controlar Rimac.” (2019).
Regulacion . - R : ,
. Ambientales los vertimientos industriales en el rio.
y Monitoreo
Ambiental
Monitoreo Implementacion de Progr?.mas de momtoreo‘cont}nuo de Autoridad Nacional del Agua (ANA). “Informe de Gestion de los Recursos Hidricos
. . . la calidad del agua para identificar y s hr
Continuo  |sistemas de monitoreo L L en la Cuenca del Rio Rimac” (2020).
mitigar fuentes de contaminacion.
. P Se han desarrollado espacios publicos
Creacion Crear espacios publi- y recreativos a lo largo de las riberas
. cos y recreativos a lo 3 . . . Sociedad Peruana de Derecho Ambiental (SPDA). “Iniciativas de Restauracion
de Espacios B del rio, mejorando la calidad de vida de - o
S largo de las riberas . . Ecologica en el Rio Rimac” (2018).
Publicos del rio los habitantes y promoviendo un uso
Infraestructu- sostenible del espacio urbano.
ra'y Desarro-
Ilo Urbano
Desarrollo Creacién v recune- La incorporacion de infraestructura
de Infraes- racion de yar ueps verde, como parques y corredores biolo- | Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA). “Evaluacion
tructura pa q, Y gicos, ha revitalizado areas degradadas y de la Calidad del Agua del Rio Rimac” (2021).
corredores biologicos Lo
Verde fomentado la biodiversidad urbana.

Fuente: Elaboraci
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DISCUSION Y ANALISIS

El rio Rimac es crucial para el abastecimiento de agua de Lima, pero enfrenta
serios desafios debido a la contaminacion y la urbanizacion descontrolada. Para
restaurar su salud y funcionalidad, es crucial adoptar un enfoque sistémico y coor-
dinado que involucre a multiples sectores y actores. La integracion de conceptos
de Capital Natural y restauracion ecologica en los planes de desarrollo urbano
puede ofrecer un camino hacia la sostenibilidad y el bienestar humano a largo
plazo (ANA, 2020).

Analisis Critico

Es evidente que la contaminacion del rio Rimac es un problema complejo que
requiere una soluciéon multifacética. Los esfuerzos actuales, aunque valiosos, de-
ben intensificarse y coordinarse mejor. La educacion y la concienciacion de la
poblacidon también juegan un papel crucial en la conservacion del rio. Ademas, es

esencial fortalecer el marco regulatorio y mejorar la fiscalizacion para asegurar
que las industrias cumplan con los estandares ambientales (ANA, 2020).

Futuro del Rio Rimac

El futuro del rio Rimac depende de la voluntad politica, la cooperacion interins-
titucional y el compromiso de la sociedad en general. La implementacion de tec-
nologias avanzadas de tratamiento de aguas y la adopcion de practicas sostenibles
en la gestion de recursos hidricos son pasos necesarios para garantizar que el rio
Rimac pueda continuar siendo una fuente vital de agua para Lima y un ecosistema

saludable para la biodiversidad local.
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CONCLUSIONES

* Megjora de la Calidad del Agua y Reduccion de Contaminantes: Las medidas
implementadas, especialmente la construccion de plantas de tratamiento de
aguas residuales y la remediacion de pasivos ambientales mineros, han logrado
reducir significativamente los niveles de contaminantes en el rio Rimac. Los
datos de monitoreo indican una disminucion del 40% en las concentraciones de
plomo y cadmio, asi como mejoras en los niveles de DBO y DQO, evidencian-
do una mejor calidad del agua y una reduccion en la carga de materia organica.

* Recuperacion de la Biodiversidad: La mejora en la calidad del agua ha permi-
tido la recuperacion gradual de la biodiversidad en el rio Rimac. Especies de
peces y otros organismos acuaticos que habian desaparecido o reducido sus po-
blaciones estan comenzando a repoblar ciertas areas del rio. Un estudio ecoldgi-
co reciente documento6 el regreso de varias especies de peces nativos en tramos
del rio que han sido rehabilitados .

* Impacto Positivo en la Salud Publica: La reduccion de contaminantes y la me-
jora en la calidad del agua han tenido un impacto positivo en la salud publica.
Los informes del Ministerio de Salud muestran una disminucion del 25% en la
incidencia de enfermedades gastrointestinales en las comunidades cercanas al
rio, lo que demuestra la efectividad de las medidas implementadas para reducir
la contaminacion bioldgica.

* Desarrollo Sostenible y Participacion Comunitaria: Las iniciativas de recupera-
cion del rio Rimac han fomentado la adopcion de practicas mas sostenibles tan-
to en las industrias como en las comunidades. Las inversiones en infraestructura
verde y la participacion activa de la comunidad en programas de conservacion
y manejo de residuos han contribuido a la sostenibilidad a largo plazo del rio
y sus ecosistemas. Estas acciones han promovido una mayor resiliencia urbana
frente a los impactos del cambio climatico .

* La recuperacion del Rio Rimac es un proceso complejo y desafiante, pero no
imposible. Los avances logrados hasta ahora son notables y ofrecen esperanza
para el futuro de este importante curso fluvial. Con un esfuerzo sostenido y co-
laborativo, es posible alcanzar una recuperacion completa y sostenible del rio,
beneficiando a las comunidades que dependen de ¢l y preservando este valioso
recurso natural para las generaciones futuras.
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* Las acciones para recuperar el Rio Rimac han resultado en mejoras tangibles
en la calidad del agua, restauracion de ecosistemas, mayor participacion comu-
nitaria, y desarrollo de infraestructura verde. Estas iniciativas demuestran el
impacto positivo de las intervenciones coordinadas entre el gobierno, las orga-
nizaciones no gubernamentales y la comunidad. Sin embargo, la sostenibilidad
de estos esfuerzos requiere un compromiso continuo y la adaptacion de nuevas
estrategias para enfrentar futuros desafios ambientales.

REFLEXION

La recuperacion del Rio Rimac es posible y necesaria, pero requiere un esfuerzo
sostenido, colaboracion multisectorial y mayor inversion. Los avances logrados
son alentadores, pero se necesitan acciones urgentes para abordar la contamina-
cion persistente, detener las invasiones, fortalecer la infraestructura y la gober-
nanza del agua, y asegurar la inversion necesaria para la recuperacion integral del
rio. El Rio Rimac es un recurso vital para Lima y Callao, y su recuperacion es fun-
damental para el bienestar de las comunidades y el futuro sostenible de la region.

Los resultados obtenidos hasta ahora en la recuperacién del Rio Rimac demues-
tran que es posible revertir el deterioro ambiental de este importante recurso na-
tural. Sin embargo, aiin queda un largo camino por recorrer para alcanzar una
recuperacion completa y sostenible del rio. Se requiere un esfuerzo sostenido y
colaborativo por parte de todos los sectores involucrados, incluyendo el Estado, el
sector privado, la academia, las organizaciones sociales y la poblacidén en general,
por lo cual es fundamental continuar implementando acciones concretas, promo-
ver la educacion ambiental y fortalecer la gobernanza del agua para garantizar la
salud y la sostenibilidad de este vital recurso natural.

La recuperacion del Rio Rimac no solo es un desafio ambiental, sino también un
reto social y econdémico por lo que, a pesar de todos estos esfuerzos, alin persisten
desafios importantes. Asi se necesitan acciones urgentes para:

Abordar la contaminacion persistente.

Detener las invasiones urbanas.

Fortalecer la infraestructura y la gobernanza del agua.

Asegurar la inversion necesaria para la recuperacion integral del rio.
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A pesar de estos desafios, los resultados obtenidos hasta ahora son alentadores y
demuestran que la recuperacion del Rio Rimac es posible. Con un esfuerzo soste-
nido, colaborativo y multisectorial, junto con la implementacion de las recomen-
daciones mencionadas, se podra alcanzar una recuperacion integral y sostenible
del rio, garantizando su salud ambiental y el bienestar de las comunidades que
dependen de ¢€l.

Invitamos a todos —ciudadanos, empresas, y gobiernos— a continuar participan-
do activamente en la proteccion y restauracion del rio Rimac. Juntos, podemos
asegurar que este rio, con toda su riqueza y biodiversidad, siga fluyendo limpio
y saludable para las generaciones futuras. Nuestro compromiso hoy garantiza un
mafiana mas verde y saludable.

jHagamos del rio Rimac un simbolo de esperanza y renovacion!
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Capitulo 4

Produccion mas limpia para el
sector servicios con enfoque en el uso
del agua.

Eduardo Julian Villarroel Nufiez
Juan Enrique Sigarréstegui Gutiérrez
Duilio Angel Aranda Ipince

Silvia Coronado Ramirez

INTRODUCCION

El planeta tierra esta compuesto por un aproximado del 75% de masas de agua,
de alli que se le llama planeta azul sin embargo solo el 0,025% se corresponde al
agua dulce, de este porcentaje es el que puede ser usado para el consumo humano,
animal y el sector industrial y sus diversos procesos, la importancia de este liqui-
do es tal que sin €l no seria posible ningun tipo de vida dentro de este planeta.

A través de los siglos lo seres humanos han aprendido el valor del vital liquido,
desde el uso para su consumo hasta los sistemas novedosos de riego y cisternas
creadas por los antiguos romanos, al pasar los siglos el agua ha sido universal-
mente utilizada para muchos procesos de la vida cotidiana del ser humano, sin
embargo y lamentablemente este recurso el cual es finito no ha sido valorado co-
rrectamente en estos ultimos afios, la contaminacion de multiples fuentes de agua
dulce ha causado estragos en la salud del planeta y por ende en la de los seres
humanos, el despilfarro de este liquido también genera problemas como la esca-
sez del vital liquido, en muchas ocasiones por el uso indiscriminado en procesos
industriales y domésticos que no cumplen con las debidas regulaciones ambienta-
les y que desencadenan en la contaminacion de cuerpos de agua en las ciudades y
localidades no tan urbanizadas.
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Uno de los impactos negativos hacia el medio ambiente es el uso que se le da
al agua en diversos procesos industriales, los cuales realizan mezclas con otros
elementos contaminantes y las aguas residuales no son tratadas y se vierten en
las redes cloacales de la zona, provocando asi no solo la contaminacion de los
afluentes como rios, mares o lagunas sino también contaminando los suelos y lo
que alli pueda sembrarse, por lo general estos suelos al pasar de los afios resultan
infértiles perdiendo asi el potencial de produccidon no solo en la agricultura sino
en la ganaderia.

Por otro lado, las afectaciones graves que se han sucedido a la salud de los habi-
tantes alrededor de las zonas en las que descargan las aguas contaminadas, provo-
cando diversas enfermedades y hasta malformaciones genéticas en los nifios de la
zona. Todo esto se agrava ain mas con el pasar del tiempo, y resulta paradojico
ya que hoy dia se cuenta con mucha mas informacion en todos los ambitos, y
se cuenta con tecnologia de punta con la cual poder realizar un mejor uso de las
aguas en todo el mundo, pero se siguen contaminando y provocando problemas
ambientales importantes en cualquier rincon del planeta.

Existe un sector de la industria que utiliza el agua como recurso fundamental para
su funcionamiento, este es el sector de los autolavados, los cuales en su gran ma-
yoria no solo ofrece el lavado de los vehiculos, sino que también incluyen entre su
servicio el lavado y desengrasado de motor y chasis. Este tipo de servicios ha cre-
cido exponencialmente y forma parte de las pymes en todos los paises, lo cual en
cierto modo es importante ya que proporciona trabajo a cierta poblacion y atiende
un sector econémico de la sociedad, sin embargo, segun Ortiz (2020) menciona
que las caracteristicas que presentan las aguas residuales procedentes de autola-
vados dependen de los factores socioecondmicos de cada pais. En este sentido, se
han reportado en Brasil valores de DQO de 259 + 40 mg/L; conductividad a 446
+ 55 uS/cm y turbidez a 139 + 45 NTU; en Turquia un estudio realizado reporta
valores de pH 8, COD 560 mg/L, aceites y grasas 125 mg/L, s6lidos suspendidos
2300 mg/L, conductividad 980 mS/cm.

En el caso especifico de los establecimientos de lavado de automoviles, los conta-
minantes que se encuentran generalmente son materiales de arena, polvo, emulsio-
nes de agua-aceite, grasas, carbono, asfalto, sales, surfactantes y materia organica,
que pueden ser tratados, entre otros, por procesos de coagulacion — floculacion
(Ramos y Avila, 2021).
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MARCO TEORICO

La produccion mas limpia (PML) se constituye como una estrategia holistica de
gestion ambiental que tiene como objetivo primordial la mitigacion de los efectos
negativos que los procesos industriales ejercen sobre el entorno, mientras que si-
multaneamente busca optimizar la eficiencia en el uso de recursos. Este enfoque
es congruente con los principios del desarrollo sostenible y ha ganado una rele-
vancia significativa en el ambito de la ingenieria industrial. La PML no se limita
unicamente a la reduccion de residuos y emisiones, sino que también fomenta un
uso mas eficiente de la energia y los materiales, favoreciendo asi la sostenibilidad
economica y ambiental de las industrias (United Nations Environment Program-
me [UNEP], 2020).

Conceptualizacién de Produccién Mas Limpia

La produccion mas limpia (PML) se define como la implementacion continua de
una estrategia ambiental preventiva e integrada en los procesos, productos y ser-
vicios, con el fin de incrementar la eficiencia y reducir los riesgos tanto para los
seres humanos como para el medio ambiente (UNEP, 2020). Este enfoque proac-
tivo se distingue de las estrategias tradicionales de control de la contaminacion,
que generalmente son reactivas y se aplican después de que el dafio ha ocurrido.
La PML engloba una variedad de técnicas y practicas, tales como la mejora de
procesos, la innovacion tecnoldgica, el redisefio de productos y la adopcion de
nuevas practicas de gestion.

Principios y Estrategias de la Produccion Més Limpia

Los principios esenciales de la produccion mas limpia (PML) abarcan:

* Prevencién en la fuente: Minimizacion de la generacidon de residuos y emisio-
nes desde su origen, en lugar de gestionarlos una vez producidos.

» Uso eficiente de los recursos: Optimizacion del empleo de materiales y energia,
lo cual conlleva la reduccion de desperdicios y el incremento de la productivi-
dad.

* Sustitucién de materiales peligrosos: Reemplazo de sustancias toxicas por alter-
nativas menos perjudiciales para el medio ambiente y la salud humana.

* Innovacién tecnologica: Adopcion de nuevas tecnologias y practicas que mejo-
ren la eficiencia y disminuyan el impacto ambiental.
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Estas estrategias se llevan a cabo mediante diversas practicas especificas, tales
como el reciclaje interno de materiales, la reutilizacion de subproductos, la mejo-
ra en la eficiencia energética y la disminucion de emisiones mediante tecnologias
mas limpias. (Van Berkel, 2010).

Implementacién de la Produccion Mas Limpia en la Industria

La implementacion de la PML en el sector industrial implica varios pasos criticos,
que incluyen:

1. Diagnostico ambiental: Evaluacién inicial de los procesos productivos para
identificar oportunidades de mejora y areas de alto impacto ambiental.

2. Desarrollo de alternativas: Generacion de opciones técnicas y operativas para
reducir los impactos ambientales identificados.

3. Evaluacién y seleccion de opciones: Analisis técnico y econdmico de las alter-
nativas propuestas para seleccionar las mas viables.

4. Implementacién y monitoreo: Ejecucion de las alternativas seleccionadas y
seguimiento continuo de los resultados para asegurar la efectividad de las me-
didas implementadas (Van Berkel, 2010).

Beneficios de la Produccion Mas Limpia

Los beneficios de la produccion mas limpia (PML) son diversos y abarcan dimen-
siones ambientales, econdmicas y sociales. En el &ambito ambiental, se destacan la
disminucion de la contaminacion del aire y del agua, la reduccion de la generacion
de residuos y la conservacion de recursos naturales. Desde una perspectiva eco-
noémica, la PML puede conducir a una mayor eficiencia operativa, la reduccion de
los costos de produccion y un mejor posicionamiento en el mercado. En el aspecto
social, la PML contribuye a la mejora de la salud publica y al bienestar de las co-
munidades adyacentes a las instalaciones industriales (OECD, 2018).

Desafios v Limitaciones

A pesar de sus numerosos beneficios, la adopcion de la producciéon mas limpia
(PML) enfrenta varios desafios y limitaciones. Entre ellos se encuentran la resisten-
cia al cambio por parte de la gerencia y el personal, la carencia de conocimiento y
capacitacion en técnicas de PML, y las restricciones financieras para la implementa-
cion de nuevas tecnologias. Ademas, la variabilidad en las regulaciones ambientales
y la falta de incentivos claros por parte de los gobiernos pueden dificultar la adop-
cion generalizada de la PML (Gonzalez-Torre & Adenso-Diaz, 2004).
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Casos de Estudio

Numerosos estudios de caso demuestran la aplicacion exitosa de la produccion
mas limpia (PML) en diversas industrias. Por ejemplo, en la industria textil, la
adopcidn de tecnologias de tefiido sin agua ha logrado reducir significativamente
el consumo de agua y la generacion de efluentes contaminantes (Smith, 2019).
En la industria alimentaria, la optimizacion de los procesos de produccion ha re-
sultado en una notable disminucion del desperdicio de alimentos y del consumo
energético (Jones & Hill, 2018).

Si se incluyen los servicios de lavado de automoviles, se identifica por ejemplo
un estudio realizado por Marek Gryta y Piotr Wozniak (2024) en donde se revelo
que la tecnologia de ultrafiltracion (UF) para el tratamiento de aguas residuales
de lavados de autos puede recuperar hasta el 80% del agua utilizada. Este alto
porcentaje de recuperacion se logra manteniendo un flujo de permeado estable
durante pruebas prolongadas, gracias a la limpieza periddica de las membranas
con soluciones alcalinas, comunmente utilizadas en los lavados de autos para la
limpieza de ruedas y eliminacioén de insectos. Al lavar las membranas cada 5-7
horas durante 30 minutos, se puede mantener un flujo de permeado en un 80% del
flujo inicial a lo largo de pruebas de 100 horas.

De acuerdo con el compendio de casos practicos nacionales e internacionales de-
sarrollado por Alegre (2007) a través del centro de ecoeficiencia y responsabilidad
social (CER) se identifica que la aplicacion de las estrategias PML por mejora
de procesos logran reducir el consumo del agua por encima del 28% (Mercurio
Industria y Comercio S.A.C. 40%, La Bellota s.a. 57%, Curtiembre la Pisqueia
S.A. 28%), informacion que nos ayudard a estimar los beneficios esperados espe-
cificamente en el servicio lavado de autos.

Finalmente, se puede concluir que la producciéon mas limpia constituye un en-
foque integral y preventivo para la gestion ambiental dentro del ambito de la
ingenieria industrial. Mediante la implementacion de practicas y tecnologias que
optimizan el uso de recursos y minimizan los impactos negativos sobre el medio
ambiente, la PML contribuye de manera significativa al desarrollo sostenible. Sin
embargo, para que la adopcion de la PML sea efectiva, es esencial contar con un
compromiso firme por parte de las industrias, respaldo gubernamental y una cul-
tura organizacional que valore la sostenibilidad y la innovacion.
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METODOLOGIA

Dada la naturaleza de la problematica y la informacion disponible, la investiga-
cion adopto un enfoque exploratorio.

Objetivo de la investigacion

Identificar las variables en un contexto especifico, sin realizar manipulaciones ni
controlar variables, como lo haria en un disefio experimental. Se enfatiza la im-
portancia de examinar como interactiian las variables entre si.

Recoleccidn de datos

En el estudio, empleamos métodos de recoleccion de datos no experimentales
como busqueda documental “Datos Reales”. Se buscé recopilar datos de forma no
intrusiva, observando las variables tal como se manifiestan en el contexto natural.

Analisis de datos

Se emplearon técnicas de analisis cuantitativo para examinar los datos recopila-
dos. Esto incluy6 utilizar estadisticas descriptivas y técnicas de analisis de co-
rrelacion para identificar relaciones entre variables; en esencia, se analizaron los
datos existentes para obtener conclusiones.

Poblacion y muestra

La poblacién o universo de la presente investigacion, estuvo referida a los esta-
blecimientos de lavado de autos ubicados en la region 7 de Lima. Dentro de la
poblacién mencionada anteriormente, se ha decidido, por razones operativas de
ubicacidn de las empresas y por conveniencia, que la muestra consistié en 1 em-
presa.
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DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

Los autolavados surgen en los afios 20’s en Estados Unidos como un servicio que
supliria la falta de tiempo de lavar el auto por si mismo en la época. Esta industria
llega a generar presion frente al consumo del recurso hidrico, ademas de la gene-
racion de aguas residuales, estos lugares ofrecen el servicio de lavar automoviles
disponiendo como materia prima agua y jabon. Un autolavado en promedio lava
de 60 a 150 autos al dia, empleando 80 litros de agua por auto. No obstante, menos
del 40% de esta agua residual es tratada, esta problematica genera contaminacion
en los cuerpos de agua aledana al autolavado (Plata, 2020).

A nivel internacional esta industria ha venido creciendo en los Gltimos afios. En
Alemania existe el centro de autolavado mas grande del mundo llamado Mr Wash,
alli se cuenta con mas de 100 empleados que lavan cerca de 4000 autos al dia.
Para combatir las afectaciones ambientales y el gasto excesivo de agua el auto-
lavado Mr Wash implement6 una planta de tratamiento de aguas con procesos
como coagulacion y floculacién la cual remueve emulsiones y metales pesados
por medio de la electrocoagulacion, con el fin de evitar la escorrentia de productos
quimicos (Ramos y Avila, 2021).

La industria de los autolavados ha experimentado un desarrollo monumental en
las ultimas décadas, producto del crecimiento demogréafico y, por tanto, de la de-
manda de vehiculos, fendmeno que a buen seguro continuard mantendré su ten-
dencia de crecimiento en el futuro (Correa, 2020). La cultura como sociedad se
ha fortalecido y vinculado con el cuidado del medio ambiente, basandose en el
cuidado de los recursos, especialmente el agua, esta medida sin dejar de lado la
satisfaccion de las necesidades humanas, por lo anterior se considera fundamental
dicho manejo desde acciones basicas, tal es el caso de la limpieza de automoviles,
actividad en la cual se gastan aproximadamente 500 litros de agua, siendo un pro-
ceso que propicia el desgaste del recurso natural (Ortiz et al., 2019).

Ahora bien, estas aguas provenientes de los autolavados en su gran mayoria se
vierten en los drenajes municipales de las ciudades, sin ningln tipo de tratamien-
tos fisicoquimicos que puedan evitar la gran contaminacion de los afluentes de
aguas residuales. Si se trata de establecimientos comerciales legales, por lo gene-
ral se consumen grandes volumenes de agua dulce para eliminar la suciedad de
los vehiculos, como consecuencia se generan grandes cantidades de agua residual,
siendo esta vertida sin tratamiento alguno a la red de aguas residuales municipales
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de la ciudad, incrementando la problematica (Ortiz, 2020).

En este sentido las empresas de los autolavados utilizan una gran cantidad de
agua para su funcionamiento, de hecho este es el tipo de negocios que sin el agua
no pudiesen funcionar, por lo que su servicio principal es el lavado y limpieza de
vehiculos, lavados de motor y chasis, por lo que utilizan el agua como base para
la preparacion de algun detergente que sirve para la remocion de polvo y grasas
de cualquier tipo al vehiculo, y es precisamente alli que radica el problema, estas
aguas compuestas con otros elementos quimicos son vertidas (en su gran mayo-
ria) a la red de alcantarillados de la ciudad sin ninglin tratamiento fisico quimico
que permita evitar que los afluentes de agua se contaminen.

El servicio de lavado de autos en Pert en sus inicios se realizaba con baldes de
agua y shampoo, conforme avanzaban los afios, empezaron a surgir nuevas ne-
cesidades de los clientes y con ello la implementacion de uso de mangueras y
nuevas tecnologias. Actualmente, existen varios de estos servicios en todos los
distritos de la capital que en su mayoria se caracterizan por ofrecer solo presta-
ciones relacionadas a la limpieza de vehiculos desde lo mas basico hasta lo més
especializado.

Asimismo, han surgido nuevas necesidades de los clientes como busqueda de co-
modidad durante la espera de la finalizacion del servicio, cuidado del medio am-
biente y de sus recursos, minimizacion del tiempo de duracion del proceso, entre
otros. Por ello, el presente proyecto de servicio de carwash se caracterizara por
contar con un servicio express de autolavado (tunel) con sistema de reutilizacion
de agua y un ambiente agradable de espera para el cliente.

GraficoN°1 Evolucion del Parque Automotor

Ewaluciin del Parque aufoameotor

Fuente: MTC (2021)
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Tal como se mostro en el Grafico 1, en Peru, el sector automotriz se encuentra
en constante crecimiento desde hace mas de 10 afos. Segun el MTC, solo Lima
y Callao con 10 ‘365,300 habitantes tienen 1’ 908,672 vehiculos al 2018 lo que
hace que haya 0.184 coches/persona y juntos contienen mas del 60% del total de
vehiculos en el pais (2020). En el Gréafico 2, se aprecia el porcentaje de participa-
cion de cada tipo de vehiculo, solo los automoviles representan mas del 40%, los
cuales sumados a las camionetas pick up y station wagon conforman el 72.1% de
los medios de transporte. Las camionetas panel, remolcadores y semirremolques
tienen el minimo de participacidén con un 2% cada uno.

Grafico N°2: Parque automotor por clase de vehiculo

Parquae automaotor limeho estimado por clase de
vehiculo

Fuente: MTC (2021)

Segtn el informe de Inscripciones de Registros Publicos Vehiculares publicado
por la Superintendencia Nacional de Registros Publicos (SUNARP), la tasa de ve-
hiculos inscritos 2018-2019 crecid en 7.2%, mientras que la del 2017-2018 en un
5.5%. Referente a un informe de la AAP, en enero de 2020 la venta de vehiculos
livianos (autos y camionetas) fue de 14,420 unidades, donde el tipo y la cantidad
de transportes por categoria se observan en el Grafico 2.

Tabla N°1: Venta de vehiculos en el Pert - enero 2020

Vehiculo Ventas
Automdvil 5,169
Camionetas 2,264
Pick-up, furgonetas 2,243
sV yTodo Terreno 4,744

Fuente: APP (2020:1)
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La adquisicion de vehiculos se incrementa en una tasa promedio de 6.3% anual
solo en Lima y Callao, lo cual es una oportunidad creciente para el servicio de
limpieza de medio de transporte livianos. Asimismo, cada vez es mayor el nimero
de personas que solicita productos/servicios eco-amigables y contribuir al cuida-

do del agua (IPSOS 2020:1).

La demanda del servicio de lavado de autos en un escenario conservador ini-
ciando con un porcentaje de participacion de mercado de 1% incrementandose
en 0.3% cada afio, lo cual haria que el quinto afio de vida del proyecto sea 2.2%
como se muestra en las Tablas 1 y 2. Asimismo, presenta el nimero estimado de
solicitudes de servicio que recibird el establecimiento para la atencion de autos y
camionetas.

Tabla N°2: Numero de atenciones solicitadas segun el tipo de servicio para autos (2021-2025)

Completo
(Imt + Ext}

ServicioAdio  Exlermo Maolar Siliconado

Fuente: elaboracion propia

Operaciones de Produccién en Carwash

Generalmente las operaciones en los lavadores de autos en nuestro pais hoy en dia
son semiautomatizadas, puesto que se utiliza equipamiento, pero sopesa el trabajo
manual, hay operaciones que van a adicionarse dependiendo el tipo de servicio y
a ello el incremento de insumos y como de mano de obra asignado.

Las unidades varian desde autos, camionetas suv, camionetas pick up, furgonetas,
camiones, mototaxis y otros vehiculos menores. Se asigna la cantidad de personal
luego del lavado base de acuerdo con el tipo de servicio que el cliente toma y la
cantidad de lavadores varia de acuerdo a la capacidad de procesamiento de unida-
des por procesar.

En la limpieza interna de los tipos de lavado, se procede a lavar los pisos o tapetes
por el cual también se utiliza el lavado manual, usando agua y champu, enjuagan-
do con la hidrolavadora.

Para la presente investigacion, solo se va centralizar y analizar la parte del proceso
de lavado, por la caracteristica del estudio.
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Tipo de servicio en carwash
* Lavado Express: lavado con shampoo y secado (exterior)
* Lavado y Encerado: lavado externo y limpieza interna + encerado

» Lavado Salon: lavado externo + limpieza interna + lavado de asientos + limpie-
za techo

* Lavado Premium: Lavado full + encerado + tratamiento de pintura y faros.
Equipos para las operaciones

* Pozo cisterna

Bomba electroneumatica

Hidrolavadora industrial

Champunera de autos

Aspiradoras industriales

Pulidoras de pintura (de acuerdo al tipo de servicio)
Insumos usados en proceso de lavado

* Champu de auto

Franela de microfibra

* Cera para auto

Silicona con proteccion UV

Silicona de llantas
* Mangueras
Proceso de lavado basico

* Recepcidn de unidad: Se consulta el tipo de servicio

Lavado — ler inyectado: Se saca el barro o tierra.

Aplicacion de Champu: Se aplica con la champunera todo el vehiculo.

* Enchampunado: Se aplica y friega con esponja por toda la unidad.

Enjuagar 2do inyectado: Se enjuaga el auto con agua limpia.
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» Limpiar Aros y llantas: Se presta especial atencion a las llantas.

» Secar el vehiculo: Secado manual con franela de microfibra.

Grafico N°3: Diagrama de flujo del servicio
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Fuente: claboracion propia

El area de lavado se encuentra en una plataforma con capacidad para las lineas
lavado, generalmente son de 2 a 4 unidades para lavado; la mayoria de las plata-
formas de lavado cuenta con canales con rejilla para canalizar el agua utilizada y
las hidrolavadoras se encuentran en puntos medios para operar entre 2 lineas de
trabajo, igual la champunera esta en un punto medio.

El personal debe llevar equipos de proteccion personal y ropa adecuada, como
botas altas de jefe, un mandil de plastico, lo ideal es agregar lentes de proteccion
y guantes de jebe hasta el brazo, pero los 2 ultimos en las mayorias de carwash no
lo dan por un tema de costos o desconocimiento.

El ambiente es himedo debido a la pulverizacion del agua, no apto para el perso-
nal con diagnostico de asma o enfermedad pulmonar.

Como dato el proceso de lavado tiene un orden logico para tener un ritmo que se
puede controlar como del uso adecuado de los recursos € insumos, es importante
el método de trabajo que el personal va a desarrollar.

Las marcas mas usadas en este negocio son los equipos de la marca alemana Kér-
cher en hidrolavadoras y aspiradoras, como también la marca Truper, equipos con
buen desempefio y garantia en nuestro pais.
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Grafico N°4: Distribucion de zona de operaciones

Almacén Hirolinvadon @ . O Hidrolinvador

S P s

Zona Epara Lavade1 | Levedo2 Lavado 3 Lavago

Clientes

Recopcién de Area de Secado

Unidades

Fuente: claboracion propia

Frecuencia de lavados

Entre semana sus actividades son de lunes a viernes desde las 9:00 AM hasta las
6:00PM, teniendo picos de atencidon en 2 frecuencias:

De 9:00a 10:00 AM y de 5:00 a 6:00PM lavado de taxis, de 4:00 a 5:00pm lavado
de autos de empresas y furgonetas, el resto de horario son de autos particulares,
pero es menor la cantidad, suelen realizar los servicios especiales como lavados
premium, lavado de asientos, porque generalmente en fin de semana solo son la-
vados express o lavados con encerado, no aceptan lavados especiales porque es
mayor tiempo y de mano de obra dedicada a un solo servicio y se le acumulan los
lavados express.

Los fines de semana, los sdbados de 9:00AM a 7:00PM y domingos de 9:00AM
a 3:00PM.

Para nuestro caso elegimos una empresa que trabaja de lunes a sabado, debido a
la normatividad legal de contratacion del personal y permiso de funcionamiento
en el distrito de Barranco, siendo ello muy importante, porque cada distrito tiene
normativa diferente que todavia no estd estandarizada por el Ministerio de Am-
biente o la Municipalidad Metropolitana de Lima, puesto que algunos equipos
al ser considerados industriales no tienen el permiso de funcionamiento en zona
residencial.
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Tabla N°3: Operaciones de Lavado

Auto 25min - Camioneta 35min

., Aplicacion | Enchampu- .
Operacion Lavado o b nado Enjuague Secado
Personal 1 1
Equipo I hidrolava- |1 Champu- 1 hidrolava-
dora nera dora
Tiempo 3 - 6min. 3 - 6min. 5 - 10min. 2min. 10-18min
Insumo 1 Agua Champt Champt Agua Trapo
Insumo 2 Energia Eléc- | Energia Esponja Energia
trica Eléctrica Eléctrica

Fuente: claboracion propia

Para los fines del presente trabajo se evalu6 el proceso de lavado en un car wash
semiautomatizado ubicado en la zona de surco, que incluye evaluaciones econo-

micas y la inversion.

Evaluacion del proceso e identificacion de oportunidades de mejora

El enfoque de estudio fue el consumo del agua en el proceso, es asi como se iden-
tificaron al menos (03) actividades criticas donde se produce el consumo.

Grafico N°5: Identificacidon de actividades criticas
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Fuente: elaboracion propia

-106-



El futuro fluye

Tabla N°4: Consumo de agua por actividad.

) © o

Hliiirolava— SRS Enjuague | Total consumo cant ser- | Consumo
oras nera de agua ..
Shampoo Con- | por servi- VIO et
Unidades | Aguax It s Aguax It umo cio (1f) mes (It) x mes
Auto 30 0,08 10 40,1 45,1 500 22 550,0
Car?;:ne' 36 0,14 12 48,1 53,2 300 | 159480
Lavado 3 0,02 2 5,0 38 498,0
pisos

Fuente: elaboracion propia
De los datos recogidos in situ, se tiene:
Costo s/. x 1t: 0,003

Asimismo, se evaluan alternativas de mejoras para el servicio de lavado de autos
tomando como referencia la mejora del método de trabajo y/o proceso y el reci-
claje del agua.

lera alternativa

Adopcion de buenas practicas en tres actividades identificadas

Reduccion de consumo esperado: 30% (tomado como referencia en base a casos
de éxito, Alegre (2007)).

Tabla N°5: Evaluacidén economica de la lera alternativa

Consumo de agua por Cant servi- SUL LT
- guap . Consumo agua total It x mes | agua total
servicio (It) cios X mes
m3 xmes |
31,6 500 15 785,0 15,8
37,2 300 11 163,6 11,2
Consumo de agua por servicio 26 948,6 26,9
Ahorro esperado x mes 11 549.4 11,5
Ahorro esperado x afio 138 592,8 138.,6
Ahorro esperado (s/.) x mes 34,7
Ahorro esperado (s/.) x afio 416,1

Fuente: elaboracion propia

Costo de implementacion, que incluye capacitaciones y estandarizacion de proce-
sos, s/. 5000.
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2da alternativa

Cambio de tecnologia para el retiso del agua

Reduccion de consumo esperado: 60% (tomado como referencia escenario pesi-
mista estudio Gryta y Wozniak (2024))

Tabla N°6: Evaluacidon economica de la 2da alternativa

Consumo de agua por servi- |Cant servi- Consumo agua total It x Consumo
. . agua total
cio (It) cios X mes mes
m3 X mes
18,0 500 9 020,0 9,0
21,3 300 6379,2 6,4
Consumo de agua por servicio 15 399,2 15,4
Ahorro esperado x mes 23 098,8 23,1
Ahorro esperado x afio 277 185,6 277,2
Ahorro esperado (s/.) x mes 69,3
Ahorro esperado (s/.) x afio 832,1

Fuente: elaboracion propia
Costo de implementacion: s/38000, que incluye equipamiento, instalacion y puesta en marcha.

Oportunidades y anélisis de los posibles costos y beneficios de la implementacién de estas me-
joras. Ambas alternativas fueron evaluadas, obteniendo como resultando lo siguiente:

Tabla N°7: Evaluacion economica de ambas alternativas, base un afo

Beneﬁc1§) técnico Medida PML Beneficios econémicos | Inversion | Tiempo re-
ambiental S/. S/. torno
Reduccion del con- |Adopcion de buenas
sumo del agua en practicas en (03) 416,1 5000,0 12 afios
30% actividades criticas
Reduccion del con- Cizn-lbleoo(rirel:eicbll(;g:s
sumo del aguaen [~ SEOMEMOK 832,1 38000,0 | > 12 afios
60% Gryta y Wozniak
(2024)

Fuente: claboracion propia

Asimismo, incluimos para la evaluacion la informacion de la investigacion de Bo-
livar, A. y Saavedra, C. (2021)., donde obtendremos la demanda esperada de ser-
vicios para el ano 2024, 2 687 228, para una zona demarcada que incluye surco,
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donde se ubica el car wash referencia para el presente estudio (Zona 7: Miraflores,
San Isidro, San Borja, Surco, La Molina; lugares donde se realiz6 la encuesta para

la investigacion).

Tabla N°8: Evaluacion de la demanda de servicios para la zona 7

Cant. Servicios 2024 Alternativas PML | Ahorros generados por und
Zona 7 la cant de servicios
38 794 838,8 It
lera 38 794,8 m3
116 384,5 soles
2 687228
77 589 677,7 It
2da 77 589,7 m3
232 769,0 soles

Fuente: elaboracion propia

Todas las evaluaciones realizadas nos daran una mejor perspectiva sobre que seria
lo mejor desde un punto de vista econémico, ambiental y/o social.

PROPUESTAS DE MEJORAS

a)

b)

Desarrollo de recomendaciones especificas para implementar practicas de pro-
duccioén limpia en la empresa estudiada Se propone la instalacion de un siste-
ma de tratamiento de aguas residuales que integre tecnologias de ultrafiltracion
y electrocoagulacion. Estas tecnologias permiten una recuperacion eficiente de
hasta el 80% del agua utilizada en el proceso de lavado de vehiculos. La ultra-
filtracion elimina particulas suspendidas y microorganismos, mientras que la
electrocoagulacion remueve contaminantes quimicos y metales pesados.

Propuesta de un plan de acciéon para la implementacion de las mejoras. Im-
plementar un programa de formacion continua para el personal, centrado en
la eficiencia del uso del agua y en la gestion adecuada de las aguas residuales.
Ademas, establecer un protocolo de buenas practicas ambientales que incluya
el uso de detergentes biodegradables y la optimizacidn del proceso de lavado
para minimizar el desperdicio de recursos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

a) Conclusiones sobre la viabilidad y beneficios de implementar practicas de pro-
duccidn limpia.Sea la alternativa que se elija los ahorros en soles generados no
serian considerados representativos, pues en paises como el nuestro el costo
del agua es relativamente bajo (s/3 x m3) sin embargo en paises como Francia
el costo es seis veces mas, quizas para ellos los costos econdmicos si seria una
variable a considerar.De acuerdo con la OMS una persona requiere de 100lts
de agua al dia (0,1 m3), si se implementa la lera alternativa en un car wash
tendriamos agua para cubrir la necesidad de al menos cinco personas, una fa-
milia; s1 implementamos la 2da alternativa el doble, 10 personas y si se mejora
tomando como referencia la demanda esperada en la zona 7 de influencia, se-
rian beneficiadas 12 931 personas por la primera alternativa y 25 863 personas
por la segunda alternativa.

b) Recomendaciones para futuras investigaciones en el drea de produccion lim-

pia. Impacto social. Dado que los beneficios econdomicos no son del todo re-
presentativos, quizas seria conveniente observar con mayor profundidad el im-
pacto social que generaria el ahorro del agua de estos servicios, orientarlos a
ser mas eficientes y generar oportunidades para un mejor uso del recurso agua.

Desarrollo de Politicas de Incentivos y Subsidios

Se recomienda que las autoridades locales y nacionales desarrollen politicas que
ofrezcan incentivos y subsidios para las empresas que adopten tecnologias de pro-
duccion mas limpia. Esto podria incluir descuentos fiscales, financiamiento a bajo
interés y programas de certificacion para empresas sostenibles.

Promocion de la Educacion y Sensibilizacion Ambiental

Es fundamental implementar programas educativos y campaiias de sensibilizacion
que destaquen la importancia de la produccion més limpia y el uso eficiente del
agua, dirigidos tanto a empresarios como a la comunidad en general. Este enfoque
fomentara un cambio cultural hacia practicas mas sostenibles y responsables.

Establecimiento de un Sistema de Monitoreo y Evaluacion Continua

Establecer un sistema riguroso de monitoreo y evaluacion continua para medir el
impacto de las practicas de produccion mas limpia implementadas. Esto permitira
realizar ajustes necesarios y garantizar que se estan alcanzando los objetivos de
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sostenibilidad y eficiencia, ademas de proporcionar datos valiosos para futuras
investigaciones en este campo.

Financiamiento

Seria necesario generar oportunidades o desarrollar alternativas de un tipo de fi-
nanciamiento diferenciado por los beneficios relacionados al mejor uso del agua
para este tipo de empresas, pues como ya se indico previamente implementar es-
trategias PML requieren de inversidon que no necesariamente generaran un retorno
proximo.
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Capitulo 5

Analisis comparativos de la presencia
de metales pesados en afluentes de ciu-
dades de Peru y Ecuador

Luis Adrian Gonzalez Quindnez
Pedro Jestis De Bracamonte Morales
Julio Douglas Vergara Trujillo

Deina Candelaria Tinoco Orihuela

INTRODUCCION

La contaminacidn causada por metales pesados en afluentes urbanos es un proble-
ma ambiental que afecta a un recurso tan importante indispensable para todo ser
vivo, esta contaminacion afecta a ciudades de dos paises hermanos en Sudamérica
como son Pert y Ecuador. Estos metales, como el plomo (Pb), mercurio (Mg),
cromo (Cr), arsénico (As), cadmio (Cd) entre otros, los cuales causan dafios gra-
ves a la salud humana y al medio ambiente. Se vuelve muy fundamental realizar
la comparacion de la situacion en ambas regiones para entender mejor la magni-
tud del problema y desarrollar estrategias efectivas para mitigarlo conjuntamente
como paises hermanos. (Yu-Jing , y otros, 2004)

Perti y Ecuador sufren un gran problema con la contaminacién de rios, lagos,
lagunas y mares. Estos recursos hidricos que a nivel mundial presenta una ace-
lerada contaminacion, por problemas como malas planificaciones territoriales,
industriales, tecnologicas y crecimiento poblacional desproporcionado. Este ana-
lisis comparativo el cual busca establecer la presencia de metales pesados en los
afluentes de ciudades de Ecuador y Pert tiene un gran realce desde el punto de
vista de la conservacion de ecosistemas busca poner en el lente de los principales
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organismos de control, la dimension de la contaminacion y las consecuencias que
acarrean.

La ubicacion geografica de Ecuador y Peru los cuales en sus territorios albergan
gran cantidad de recursos hidricos de agua dulce y una gran cantidad de industrias
y mineria en los margenes de estos, estos afluentes representan el escenario pro-
picio para la acumulacion de sedimentos los cuales contienen metales pesados.
La contaminacion por metales pesados en afluentes urbanos se debe a la actividad
industrial, agricola, la gestion inadecuada de residuos y la falta de infraestructura
adecuada para el tratamiento de aguas residuales las cuales afectan a la flora y
fauna. En Pert, por ejemplo, la actividad minera y la industria manufacturera son
importantes fuentes de contaminacion. En Ecuador, la falta de regulacion y con-
trol en la gestion de residuos y la actividad industrial como la generacion eléctrica
y refinacion de derivados del petroleo también contribuyen a la contaminacion.
(Garcia & Dioses, 2023)

En los altimos afios se a tornado un tema muy importante la contaminacion am-
biental, la conservacion de los recursos hidricos, la calidad del agua que es des-
cargada por cada una de las industrias ubicadas en los margenes de los afluentes,
los diferentes pesticidas que son usados por la agricultura y a calidad de las aguas
que son vertidas por los sistemas de tratamientos de aguas urbanas. (Anita Singh,
2010). Al transcurrir cierto periodo de tiempo las aguas residuales conllevan a la
acumulacion de sedimentos que contienen metales pesados acarreando riesgos
potenciales a la salud huma y para la flora y fauna que se sirven de las aguas de
estos rios. Para el Ecuador que es uno de los paises, el cual tiene la mayor cantidad
de rios por kilometros cuadrados en el mundo. (Ecuador, 2017)

Varios articulos cientificos realizaron un analisis profundo en los tltimos afios de
la concentracion de metales pesados en rios de agua dulce de algunas ciudades
de Ecuador y Peru. En el informe desarrollado por el Ministerio de Ambiente del
Pert1 (2017) donde se estableci6 que existia una alta concentracion de arsénico de-
bido a la actividad minera en los rios de la region de Cajamarca. Su contra parte el
Ministerio de Salud Publica de Ecuador en el afio 2019 estableci6 que existia una
gran presencia de cobre y de zinc en los efluentes de la provincia de Loja debido
a la actividad agricola que se desarrolla en la zona. (Cevallos, Lauces Albert , &
Cuello Pérez, 2023)

En este articulo se presentara un analisis comparativo de la presencia de metales
pesados en afluentes de ciudades de Ecuador y Pert, se realizara una revision lite-
raria cientifica disponibles en revistas cientificas de alto impacto de la region y el
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mundo. Se realizard una discusion de los principales focos contaminantes, cudles
son los principales elementos encontrados en los afluentes, los efectos en la flora
y fauna, cuales son las medidas para mitigar el problema ambiental.

Se analizard el Rio Puyango el cual se encuentra en Tumbes el cual se encuentra
rodeado por montafias las cuales tienen alturas de 3500 metros sobre el nivel del
mar, este tiene un caudal de 106 metros cubicos por segundo. Este rio debe su
caudal al rio Pindo el cual nace de la integracion de 4 rios el rio Calera, Amarillo,
Lius y Ambocas. (Cadenas, 2022)

En el presente trabajo se han planteado los siguientes objetivos:

* Comparar la presencia de metales pesados en afluentes de ciudades de Peru y
Ecuador.

* Analizar las posibles diferencias y similitudes en la concentracion de metales
pesados entre los afluentes de ambas regiones.

* Evaluar el impacto de la actividad industrial y las practicas de gestion de resi-
duos en la presencia de metales pesados en los afluentes.

* Identificar los principales metales pesados presentes en los afluentes de las ciu-
dades estudiadas.

* Determinar los niveles de contaminacion por metales pesados en los afluentes y
compararlos con los estdndares ambientales y de salud establecidos.

* Identificar las fuentes y rutas de entrada de los metales pesados a los afluentes.

 Evaluar las implicaciones de la contaminacion para la salud y el ambiente.
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MARCO TEORICO

Contaminacion de agua

En la revista Iberdrola (2024) nos menciona que la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS) define el agua contaminada como aquella que sufre cambios en su
composicion hasta quedar inservible. Es decir, es agua toxica que no se puede
ni beber ni destinar a actividades esenciales como la agricultura, ademés de una
fuente de insalubridad que provoca mas de 500.000 muertes anuales a nivel glo-
bal por diarrea y transmite enfermedades como el célera, la disenteria, la fiebre
tifoidea y la poliomielitis.

Principales contaminantes presentes en el agua

Pesticidas o plaguicidas. - De acuerdo a Lapworth & Gooddy (2006) los pesti-
cidas son sustancias o mezclas de sustancias destinadas a prevenir, destruir, re-
peler o mitigar las plagas. Debido a la regulacion de la cual han sido objeto, se
han estudiado durante décadas y, en consecuencia, se tiene un razonable conoci-
miento sobre su presencia y destino en el medio acudtico. En los Gltimos afios la
reocupacion en torno a estos productos se centra en los metabolitos, productos de
degradacion, que han sido en su mayor parte ignorados hasta la fecha y que se ha
visto que pueden ser mas toxicos que los compuestos a partir de los cuales se ge-
neran. Los estudios han demostrado que los metabolitos de plaguicidas a menudo
se detectan en aguas subterraneas en concentraciones mas altas en comparacion
con los compuestos precursores.

Fosfatos. - Segiin (Withers, y otros, 2015) los fosfatos son contaminantes qui-
micos inorganicos y se presentan tanto disueltos como dispersos en el agua. El
fosforo precipita en forma de fosfatos en suelos alcalinos y en suelos acidos como
fosfato de hierro (strengita) o de aluminio (variscita). En la actualidad la mayoria
de los paises europeos aporta un exceso de nitrogeno y fosforo, incrementandose
las reservas de estos en el suelo y aumentando el riesgo de emision a los medios
acuaticos. Parte de los contaminantes de fosforo son obtenidos a partir de la roca
de fosfato, de donde se extrae y procesa para obtener finalmente derivados de fos-
foro, como son el acido fosférico (H3PO4) y el fosforo blanco (P4) para diversas
utilidades. En general estos contaminantes provienen de descargas domésticas,
agricolas, industriales o de la erosién del suelo.
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Metales pesados. - Los autores Yang & Zhang (2011) mencionan que los metales
pesados son contaminantes inorganicos cuya densidad est4 por encima de los 5 g/
cm3. Dentro de este grupo de sustancias encontramos el arsénico, cadmio, cobre,
mercurio, niquel, zinc, cromo y plomo. Algunos de estos metales a pequenas con-
centraciones son necesarios para procesos bioldgicos vitales, sin embargo, cuando
sobrepasan estas limitaciones son altamente toxicos. En los ultimos afios, y con
el desarrollo del sector industrial y agricola, la contaminacion por metales ha au-
mentado lo que lleva consigo un peligro ambiental importante para invertebrados,
peces y seres humanos.

De acuerdo con Kim, Kim, & Seo (2015) el mercurio, el arsénico y el plomo son
los metales pesados mas toxicos puesto que son altamente toxicos a concentracio-
nes muy pequenias, se utilizan en el sector industrial para la elaboracion de baterias
para coches, pigmentos, materiales semiconductores, equipos de medicion como
lamparas LED, en fertilizantes y pesticidas o en mineria. Otros metales como el
cromo, el niquel o el cadmio son considerados carcindgenos de grado 1 segln la
Agencia Internacional para la investigacion del Cancer, ademas, participan en la
extraccion de minerales, en la elaboracion de conservantes para madera, agentes
anticorrosivos, monedas, placas de acero o acero inoxidable.

Bifenilos policlorados. — Segun Loaysa, Silva, Arce, & Casafranca (2015) los
bifenilos policlorados o PCB son una familia de compuestos orgéanicos (hidrocar-
buros policlorados) que se sintetizan por cloracion catalitica del bifenilo y esta
constituida por una mezcla de productos clorados en distinto grado, en las que
se han identificado hasta 209 miembros denominados congéneres. Son produc-
tos quimicos industriales producidos sintéticamente que se utilizan para diversos
fines, transformadores y condensadores eléctricos, como liquidos de intercambio
de calor, como aditivos de pintura, en papel de copia sin carbdn y en plasticosww

Mecanismos empleados para el tratamiento de aguas. — Segin Pineda y Go-
mez (2016) los microorganismos juegan un rol vital en la transformacion de ele-
mentos traza incluidos los metales ya que influencian su biodisponibilidad y re-
mediacion, pueden alterar la toxicidad, solubilidad en agua y la movilidad del
elemento. Los microorganismos modifican la concentracién de metales pesados
en el ambiente, pues estos cuentan con mecanismos enzimaticos y no enzimaticos
para remover metales en solucidon. La capacidad de remocidén de metales por bac-
terias, microalgas y hongos es superior a la reportada con métodos fisicoquimicos
convencionales, también se conoce que la adquisicion y remocion de los metales
pesados puede ser selectiva teniendo en cuenta la capacidad metabolica de cada
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especie biorremediadora y el tipo de metal. Entre las transformaciones enzima-
ticas de los metales realizadas por microorganismos se incluyen la oxidacion, la
reduccion, la metilacion, la demetilacion; las cuales pueden dar como resultado
algunos compuestos poco solubles en agua o bien compuestos volatiles. A conti-
nuacion, se describen diferentes mecanismos bioquimicos desarrollados por los
microorganismos para transformar o acumular diversos iones metalicos.

Adherencia de los metales, su bioacumulacion y la biosorcion.- Segin Coto
(2014) los metales pesados son empleados en una gran variedad de productos
industriales que a largo plazo tienden a ser depositados en los distintos comparti-
mentos medioambientales. Dicha liberacion de metales pesados en el medioam-
biente se produce desde el principio de la cadena de produccion (debido a las ac-
tividades de mineria con minerales), durante la produccion mediante el uso de los
productos industriales que los contienen, y también al final de la cadena de pro-
duccion. Los organismos concentran estos contaminantes en sus tejidos mediante
un proceso denominado bioacumulacion, que implica el aumento progresivo de la
cantidad de sustancia en los tejidos de un organismo como consecuencia de que
la velocidad de absorcion supera la capacidad del organismo para eliminar dicha
sustancia. El grado de acumulacion depende de factores tales como la naturaleza
quimica del contaminante, el tipo de organismo, su estado fisiologico, la tempera-
tura del agua y la salinidad.

Biosorcion de metales pesados. - Segtin Federico y otros (2010) los biosorbentes
completamente saturados pueden concentrar metales pesados, en un orden que
supera miles de veces el valor de su concentracion en la fase liquida. Se conside-
ra que la superficie es capaz de adsorber solamente una monocapa de adsorbato,
considerando una extension del modelo de Langmuir, desde los procesos de ad-
sorcion gas-solido, liquido-solido a los procesos de biosorcion. La carga de la bio-
masa puede ser revertida con la finalidad de desorber los metales y varios estudios
han demostrado que la elucioén con soluciones acuosas acidas llega a ser altamente
efectiva. La elucion no reduce significativamente la capacidad de unién de la bio-
masa, asi se la puede emplear en varios ciclos consecutivos. En la biosorcion de
uranio por el alga, en columna de flujo continuo, observo que cuando el material
se habia cargado en un 100% y se eluia con HCI 0,1N, se recuperaba el uranio
unido en un 99,5%. Ademas, la columna pudo ser utilizada en forma consecutiva
durante todo un mes completando cinco ciclos de biosorciondesorcion. Durante
ese periodo, la capacidad de biosorcion del sustrato disminuy6 7,00% después del
primer ciclo y fue menor al 20% después del quinto ciclo, respecto a la biomasa
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fresca. La disminucion de eficiencia de biosorcidn, se asignd a la pérdida, por lixi-
viacion, de alginato de la pared celular del alga, siendo éste el polisacarido al que
se atribuye la capacidad de retener iones metalicos livianos y pesados. El proceso
de biosorcidn es adecuado como técnica de refinamiento en aguas de desecho con
metales pesados, en concentraciones en un rango de 1 a 100 ppm. Asi, estos nive-
les se logran disminuir hasta aquellos correspondientes al agua potable, utilizada
en el consumo diario de personas y animales.

Biosorcion por algas. - Algunas algas ocednicas presentaron una asombrosa ca-
pacidad para biosorber metales. Las algas pardas, en particular, son muy pro-
pensas a la union de iones metalicos, probablemente debido a su contenido en
polisacaridos. Segiin resultados obtenidos, el proceso de biosorcion de metales
pesados tiene dos fases: (a) una rapida reaccion superficial, inferior a los 4 s y (b)
una captacion del metal mucho mas lenta, de alrededor de 2 h. La primera fase
se atribuye a adsorcion superficial, por un proceso de intercambio anidnico con
participacion de grupos carboxilo de los 4acidos uronicos; y la segunda fase a la
difusion de 1ones dentro de las estructuras celulares. (Federico, y otros, 2010)

Filtracion por membrana. - Seglin Caviedes, et al (2015) esta tecnologia pre-
senta altas eficiencias, requiere poco espacio, no es selectiva y es de facil opera-
cion, pero genera una gran cantidad de lodos que contienen metales. Se emplea
en procesos para el tratamiento de agua potable, aguas residuales industriales y en
menor medida aguas residuales domésticas. Las membranas pueden clasificarse
de acuerdo a diferentes caracteristicas como su peso molecular de corte, material
de la membrana (sintéticos o polimeros naturales modificados, acoplados y es-
tructurados), permeabilidad y solubilidad del soluto y el solvente en la pelicula,
superficie y espesor activo de la pelicula, asi como la carga de su superficie. La
separacion por membrana se emplea cominmente para tratar y recuperar sales
metalicas de residuos generados en procesos galvanoplasticos, en el reciclaje de
aceites, en la produccion alimentos y bebidas y en la explotacion y produccion de
hidrocarburos.

Electrodialisis. — Segin Caviedes, Mufioz, Perdomo, Rodriguez, & Sandoval
(2015) es una técnica de descontaminacion que puede remover componentes 10-
nicos de soluciones acuosas empleando membranas permeables selectivas en un
campo eléctrico constante. Esta técnica tiene la capacidad de remover iones con-
taminantes cargados de hasta 0,0001 pm, mediante hojas o laminas porosas de
resinas de intercambio idnico con una baja permeabilidad relativa para el agua.
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Osmosis inversa. - De acuerdo a Caviedes & Otros (2015) es un proceso de per-
meacion a través de membrana para la separacion por difusion controlada o criba-
do. Tiene la capacidad de seleccionar elementos de tan solo 0.0001 mm, lo que le
otorga un amplio abanico de capacidades de tratamiento.

Nanofiltracion. - En base a Caviedes & Otros (2015) es una técnica de tratamien-
to de agua relativamente reciente que utiliza membranas con poros muy pequenos
(<Inm) y requiere presiones de funcionamiento en el rango de 10-50 bar. Por lo
tanto, las membranas empleadas para la nanofiltracion son capaces de retener es-
pecies neutras con peso molecular <200 — 300 g/mol, y también para rechazar io-
nes inorganicos por un mecanismo de exclusion por tamafio en combinacion con
las interacciones electrostaticas entre los iones y la membrana cargada, presenta
mayor rechazo de iones divalentes y menor rechazo de iones monovalentes, la
presion de funcionamiento mas baja, mayor flujo y menor consumo de energia en
comparacion con la osmosis inversa. Estas caracteristicas recomiendan la nanofil-
tracion como una tecnologia prometedora e innovadora que puede ser ampliamen-
te aplicada en el agua potable y el tratamiento de efluentes industriales.

Biopolimeros. - En base a Caviedes & Otros (2015) son industrialmente atrac-
tivos porque son capaces de reducir las concentraciones de iones metalicos de
transicion a concentraciones de partes por billon, son ampliamente disponibles y
ambientalmente seguros. Poseen un nimero amplio de diferentes grupos funcio-
nales, tales como hidroxilos y aminas, que aumentan la eficiencia de la absorcion
de iones metalicos.

Hidrogeles. - Son polimeros hidrdéfilos reticulados capaces de ampliar sus volu-
menes debido a su alta expansion en el agua. Por consiguiente, ellos son amplia-
mente utilizados en la purificacion de las aguas residuales Barakat (2011). Diver-
sos hidrogeles se han sintetizado e igualmente investigado su comportamiento de
adsorcion de metales pesados.

Ceniza volante. - Las cenizas volantes, generadas durante la combustion de car-
bon para la produccion de energia, es un subproducto industrial que es reconocido
como un contaminante ambiental, debido a su enriquecimiento en elementos traza
potencialmente toxica que se condensan del gas de combustion. Este material se
ha reutilizado como un adsorbente de bajo costo para la eliminacion de compues-
tos organicos, gases de combustion y los metales pesados (Visa & Chelaru, 2014);
luego de aumentar su capacidad de adsorcion mediante de la activacion quimica
y fisica.
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Evaluacion de toxicidad en el agua. — Segin Coto (2014) los efectos toxicos
inducidos quimicamente en organismos acuaticos nos sirven como indicadores
de riesgo toxicologico para el ser humano y el medio ambiente, por lo que la
toxicidad de un contaminante (o varios) sobre los organismos se puede evaluar
mediante ensayos de toxicidad y bioacumulacién en organismos tanto de agua
dulce como marinos (Jones, 2009). En dichos ensayos, los organismos se someten
a distintas concentraciones de contaminante durante un cierto periodo de expo-
sicidén bajo condiciones estandares, transcurrido el cual, se comprueba el efecto
producido sobre los mismos. Estos ensayos son la principal fuente de informacion
respecto a la evaluacion toxicologica de los efectos de los contaminantes, ya que
se consigue comparar la sensibilidad de una o mas especies a distintos toxicos o
a diferentes condiciones para el mismo toxico. Es por ello que la realizacion de
bioensayos en las evaluaciones ecotoxicologicas para el estudio del medio acué-
tico es considerada de gran importancia, pues se integra con la biologia y genera
informacidn analitica sobre los efectos de la exposicion de un sistema vivo a sus-
tancias contaminantes en un ambiente alterado.

RESULTADOS

En la presente seccion se realizara un analisis comparativo entre los resultados
obtenidos en el Rio Calera en Ecuador y el Rio Puyango en Peru, respecto a la
presencia de metales pesados en sus aguas; la data a ser analizada es la siguiente:

Tabla N°1: Contenido de metales pesados en el Rio Calera — Ecuador

Resultados Rio Calera Amarillo (mg/L)
Mes Cianuro Arsénico | Mercurio Plomo
may 0.766 0.021 <0.001 0.066
jun 0.899 0.035 <0.001 0.055
jul 0.989 0.028 <0.001 0.048
ago 1.002 0.020 <0.001 0.051
set 0.901 0.019 <0.001 0.049
oct 0.933 0.008 <0.001 0.043
nov 0.875 0.009 <0.001 0.028
dic 0.821 0.010 <0.001 0.021
Promedio 0.898 0.019 <0.001 0.045

Fuente: Nivel de contaminacion por metales pesados: Hg, Pb, As y Cianuro (CN-), en el naciente rio Binacional Puyango —

Tumbes (Pert — Ecuador), (Yarlequé, 2019) Elaboracién: Autores
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Tabla N°2: Contenido de metales pesados en el Rio Puyango — Pera

Resultados Rio Puyango Tumbes (mg/L)
Mes Cianuro Arsénico |(Mercurio | Plo-
mo
may 0.506 0.019 <0.001] 0.048
jun 0.550 0.021 <0.001] 0.037
jul 0.660 0.011 <0.001] 0.032
ago 0.776 0.014 <0.001] 0.033
set 0.490 0.010 <0.001] 0.022
oct 0.501 0.007 <0.001] 0.019
nov 0.520 0.006 <0.001] 0.018
dic 0.488 0.006 <0.001] 0.020
|Promedi0 0.561 0.012 <0.001 0.029

Fuente: Nivel de contaminacion por metales pesados: Hg, Pb, As y Cianuro (CN-), en el naciente rio Binacional Puyango —
Tumbes (Pera — Ecuador) , (Yarlequé, 2019) Elaboracion: Autores

Con la finalidad de contar con una referencia para ser comparado el nivel de pre-
sencia de metales pesados en los rios en mencion se tomara como normativa el
Decreto Supremo n.° 004-2017-MINAM de fecha 6 de junio de 2017 mediante el
cual el Ministerio del Ambiente de Pert aprueba los Estandares de Calidad Am-
biental (ECA) para agua y establecen diversas disposiciones relacionadas a este
tema. En este dispositivo legal en las tablas denominadas “Categoria 3: Riego de
vegetales y bebida de animales” y “Categoria 4: Conservacion del ambiente acua-
tico” de su Anexo, entre otros, establece los niveles maximos de diversos metales
pesados para el agua destinado para riego de vegetales, bebida de animales y de
rios, mostrando a continuacion un extracto respecto a los metales pesados en ma-
teria del presente estudio:

Tabla N°3: Limites maximos permitidos segun Decreto Supremo n.° 004-2017-MINAM

(mg/L)

Metales Riego d; \lfegetales Bebld::e ;1:) ;mma- Rios E2
Cianuro (CN) 0.1000 0.1000 0.0052
Arsenico (As) 0.1000 0.2000 0.1500

Plomo (Pb) 0.0500 0.0500 0.0025
Mercurio (Hg) 0.0010 0.0100 0.0001

Fuente: Decreto Supremo n.° 004-2017-MINAM

Elaboracion: Autores
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En base a la informacion presentada, a continuacion se realizard un analisis com-
parativo de estos valores mediante la presentacion de unos graficos que permitird
evidenciar algunas diferencias y similitudes entre los resultados obtenidos en los
dos rios en mencion:

Respecto a la presencia de Cianuro:

Tal como se puede observar en el figura n.° 1, los niveles de presencia de Cianuro,
tanto en Ecuador como en Perq, se encuentran por encima de los limites maximos
permitidos para los tres categorias en estudio: riego de vegetales (D1), bebida
de animales (D2) y rio (E2); pero hay que resaltar que el nivel promedio de este
metal es mas alto en Ecuador (Rio Calera) llegando a un valor de 0.898 mg por
litro, lo que representa un 60% mas del nivel promedio de Peru en el rio Puyango
(0.561 mg/L).

Figura N°1: Niveles promedio de Cianuro vs limites maximos permitidos
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Fuente: Elaboracion propia

Si se evalua el comportamiento de este metal en las aguas de los rios estudiados
se observa que, como se menciond en el parrafo precedente, los niveles se encuen-
tran por encima de los limites maximos permitidos por la normativa citada para
ambos casos. Por otro lado, respecto a la tendencia podemos observar en la figura
n.° 2 que existe una pequefia tendencia a la baja pero la diferencia entre los dos
valores se mantiene, obteniendo en Ecuador un valor maximo de 1.002 mg/L y en
Pert 0.776 mg/L, mientras que el valor minimo alcanzado fue de 0.766 mg/L en
ecuador y en Perti 0.488 mg/L.
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Figura N°2: Evolucion de niveles de Cianuro vs limites maximos permitidos
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Fuente: Elaboracion propia

En adicion a lo mostrado, se aplicara una prueba estadistica para determinar la
similitud o no de los datos de ambos paises, para ello primero se determinara si la
concentracion de Cianuro de cada pais tiene una distribucion normal para elegir
la prueba estadistica ser aplicada; en la siguiente tabla se muestran los resultados
de la aplicacion de la prueba de Shapiro Wilk por tener una cantidad pequena de
datos, asi se visualiza que la concentracion de Cianuro en Ecuador tienen una
significancia de 0.828 por lo tanto tiene una distribucién normal, en cambio en el
caso de Pert su valor es 0.009 y al ser menor que 0.050 no tendria un comporta-
miento normal:

Tabla N°4: Resultados de prueba estadistica de normalidad con Shapiro Wilk del Cianuro

Variable Estadistico gl Sig.
Cianuro 0.962 8 0.826
(Ecuador)
Cianuro 0.753 8 0.009
(Pern)

Fuente: Reporte de IBM SPSS

Elaboracion: Autores

Como consecuencia de no contar ambas variables con una distribucion normal,
la prueba estadistica ser utilizada para la comparacién de medias de ambos paises
es U de Mann-Whitney, cuya significancia es del valor de 0.001 (menor a 0.050),
por lo que se establece que los valores de la concentracidon de Cianuro en Ecuador
y Pert son estadisticamente diferentes.
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Tabla N°5: Resultados de prueba estadistica de U de Mann-Whitney del Cianuro

Variable N Sig. asintotica(bilateral)
Cianuro (Ecuador) 8
. 0.001
Cianuro (Pert) 8

Fuente: Reporte de IBM SPSS

Respecto a la presencia de Arsénico:

Elaboracion: Autores

En relacion al Arsénico el panorama es diferente, toda vez que como se muestra

en la figura n.° 3 el nivel promedio de este metal pesado en ambos lugares (Ecua-
dor y Pert) son similares obteniendo valores promedio de concentracion de 0.019
y 0.012 mg por litro, estos valores se encuentran por debajo de los limites per-

mitidos para el riego de vegetales y bebida de animales, pero por encima de los
niveles permitidos para el rio (0.005 mg/L).

Figura N°3: Niveles promedio de Arsénico vs limites maximos permitidos
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Fuente: Elaboracion propia

Asi también. la misma situacion se puede observar en la figura n.° 4 donde se
muestra la evolucion de los valores de Arsénico en los rios estudiados de Ecuador
y Pert, evidenciando que el valor maximo alcanzado en el periodo de estudio fue
de 0.035y 0.021 mg por litro respectivamente, y los valores minimos ascendieron

2 0.008 y 0.006 mg/L.
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Figura N°4: Evolucion de niveles de Arsénico vs limites maximos permitidos
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Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, con la finalidad de realizar el comparativo de metas con una prueba
estadistica. Se evaluaran si los datos de este metal pesado en ambos paises poseen
una distribucion normal, para ello en la tabla n.° 6 se muestran los resultados de
este estadistico, observando que tanto en Ecuador como en Pert la concentra-
cion de Arsénico tiene un comportamiento normal (valor de significancia 0.428 y
0.230 respectivamente).

Tabla N°6: Resultados de prueba estadistica de normalidad con Shapiro Wilk del Arsénico

Variable Estadistico gl Sig.
Arsénico (Ecuador) 0.920 8 0.428
Arsénico (Pert) 0.889 8 0.230

Fuente: Reporte de IBM SPSS

Elaboracion: Autores

Como resultado de la evaluacion realizada con el estadistico de Shapiro Wilk, se
establece que la prueba estadistica a utilizar para la comparacion de medias en-
tre ambos grupos serd la de T-Student para muestras independientes, tal como se
muestran los resultados en la tabla n.° 7, el nivel de significancia es mayor a 0.050
(0.099) por lo que se infiere que los valores de concentracion de este metal pesado
en ambos paises son similares estadisticamente.
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Tabla N°7: Resultados de prueba estadistica de T-Student del Arsénico

Variable N Media Sig. (bilateral)

Arsénico (Ecuador) 8 0.018750
Arsénico (Peru) 8 0.011750
Fuente: Reporte de IBM SPSS

0.099

Elaboracion: Autores

Respecto a la presencia de Mercurio:

En relacion al Mercurio, tal como se ha podido observar en las tablasn.°s 1 y 2 los
niveles de este metal pesado es menor a 0.001 mg por litro en ambos rios (Ecuador
y Peru respectivamente), estando por debajo de los limites maximos permisibles
establecidos en el Decreto Supremo n.° 004-2017-MINAM para las tres catego-
rias estudiadas: riego de vegetales (D1), bebida de animales (D2) y rio (E2).

Respecto a la presencia de Plomo:

Respecto al ultimo metal pesado estudiado (Plomo), se puede observar en la fi-
gura n.° 5 que los niveles promedios alcanzados en ambos paises se encuentran
por debajo de los limites maximos permisibles para riego de vegetales y bebida
de animales (0.005 mg/L), pero por encima para la categoria de rios (0.0025 mg
por litro). Ademas, podemos visualizar en esta figura que, el nivel promedio al-
canzado en el rio ecuatoriano (0.045 mg/L) es mayor al del peruano (0.029 mg/L),
representando un 55% mas que el peruano.

Figura N°5: Niveles promedio de Plomo vs limites maximos permitidos
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Elaboracion: Autores
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Por otro lado, si se analiza la evolucién de estos resultados (figura n.* 6) se puede
verificar que la tendencia es la baja en ambos paises, logrando en la Gltima medi-
cion alcanzar valores muy similares (0.021 y 0.020 para Ecuador y Peru respec-
tivamente), ademas como producto de esta tendencia inicialmente los valores del
rio ecuatoriano se encontraban por encima de los limites maximos permisibles
para el riego de vegetales y bebida de animales pero terminaron por debajo de
este, en cambio en el caso del rio peruano siempre estuvo por debajo de este limi-
te. Cabe mencionar que los niveles de plomo en ambos paises se encuentran por
encima del limite maximo permisible para rios. Finalmente, podemos mencionar
que para el rio ecuatoriano se encontré como valor maximo y minimo 0.066 y
0.021 mg/L respectivamente, mientras en el rio peruano dichos valores alcanzaron
0.048 y 0.018 mg/L respectivamente.

Figura N°6: Evolucion de niveles de Plomo vs limites maximos permitidos
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Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se evaluaré el comportamiento normal de los valores de Plomo en
ambos paises mediante la prueba estadistica de Shapiro Wilk, cuyos resultados se
muestran en la tabla n.° 8 en donde se puede observar que tanto en Ecuador y Peru
obtienen un valor de significancia de 0.632 y 0.236 respectivamente, por ende,
podemos mencionar que se cuenta con una normalidad.
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Tabla N°8: Resultados de prueba estadistica de normalidad con Shapiro Wilk del Plomo

Variable Estadistico gl Sig.
Plomo (Ecuador) 0.942 8 0.632
Plomo (Per) 0.890 8 0.236

Fuente: Reporte de IBM SPSS

Elaboracion: Autores

Al contar con una distribucién normal en ambas variables, la prueba a utilizar para
la comparacion de medias es la de T-Student para muestras independientes, es asi
que tal como se muestra en la tabla n.° 9 el nivel de significancia obtenida es de
0.021 y al ser menor a 0.050 se infiere que los valores de concentracion de Plomo
en ambos paises difieren estadisticamente.

Tabla N°9: Resultados de prueba estadistica de T-Student del Plomo

Variable N Media Sig. (bilateral)
Plomo (Ecuador) 8 0.045125
0.021
Plomo (Pert) 8 0.028625

Fuente: Reporte de IBM SPSS

Elaboracion: Autores
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CONCLUSIONES

* Los metales identificados en los rios Calera y Puyango-Tumbes son el plomo
(Pb), mercurio (Mg), cromo (Cr), arsénico (As), cadmio (Cd) entre otros

* El estudio se hizo en el rio Calera (Ecuador) y el rio Binacional Puyango -tum-
bes, encontrando muchos metales, pero se hizo el estudio en metales pesados
como el cianuro, el arsénico, el mercurio y el plomo por ser altamente dafiino
para la salud publica y el medio ambiente

* La concentracion de los metales pesados en cuestion se nota una mayor presen-
cia del cianuro en el Rio Calera en comparacion con el Rio Puyango-Tumbes
tiene un 60% mas, pero ambos rios estan por encima de los niveles permitidos.
La presencia de arsénico es similar en ambos rios, pero sin mucho peligro para
el riego y bebida de animales y lo mismo sucede con el mercurio y con respecto
al plomo su presencia es 55% mayor en el rio de Ecuador

* La Gestion de los residuos esta normado en ambos paises, pero no es controlada
por el estado, ni mucho menos sancionar a los causantes de la contaminacion de
los rios y sus afluentes

* Los niveles de contaminacion en todos los metales pesados en estudio estan por
debajo de los limites maximos que si no es controlado los medios que la gene-
ran muy pronto podria ser un peligro para el medio ambiente

» La presencia de los metales pesados y otros contaminantes se debe a la falta de
regulacion en la gestion de los desechos industriales por parte de ambos paises,
la presencia de Mercurio se debe, principalmente, a la mineria informal y mine-
ria artesanal, desechos de restos de petrdleo de arrojado al rio por la empresa ge-
neracion eléctrica, los desechos residuales de las poblaciones aledanas a los rios

* La acumulacion de estos metales podria ser muy dafiino a largo plazo tanto
para el suelo, los animales y los seres humanos causando un dafio irreparable al
ecosistema
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RECOMENDACIONES

 Establecer sistemas de monitoreo continuo en los rios de Peru y Ecuador para
detectar y registrar la concentracion de metales pesados en tiempo real. Estos
sistemas deben estar equipados con sensores avanzados que proporcionen datos
precisos y oportunos, permitiendo una rapida respuesta ante aumentos peligro-
sos de contaminantes.

* Megjorar y fortalecer la regulacion y supervision de las actividades industriales
y agricolas en ambos paises. Es crucial que los gobiernos de Peri y Ecuador
implementen y hagan cumplir leyes mads estrictas para controlar la emision de
metales pesados y aseguren la adecuada gestion de residuos industriales y agri-
colas.

* Invertir en la construccion y modernizaciéon de plantas de tratamiento de aguas
residuales en areas urbanas e industriales. Estas instalaciones deben estar dise-
fadas para eliminar metales pesados de manera efectiva antes de que las aguas
sean vertidas en los rios, reduciendo asi la carga contaminante.

* Fomentar practicas agricolas sostenibles que minimicen el uso de pesticidas y
fertilizantes que contienen metales pesados. Se deben promover alternativas
organicas y bioldgicas, asi como técnicas de agricultura de conservacion, para
reducir la contaminacion de los afluentes.

* Desarrollar programas educativos y de concienciacion para informar a las co-
munidades locales sobre los peligros de la contaminacion por metales pesados
y las formas de prevenirla. Es fundamental que las poblaciones que viven cerca
de los rios comprendan los impactos ambientales y de salud asociados y parti-
cipen activamente en la proteccion de sus recursos hidricos.
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