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RESUMEN

Los Pantanos de Villa es un Area Natural Protegida (ANP), un sitio Ramsar y el unico Refugio de
Vida Silvestre en Lima. El crecimiento urbano, la industrializacion y la falta de conciencia ambiental
por parte de los pobladores generan amenazas sobre este ecosistema. Un espacio proximo al ANP
Pantanos de Villa es el asentamiento humano Palmeras de Villa Baja, el cual no cuenta con los servicios
de agua potable ni desaglie, por lo que utiliza silos y descarga sus aguas negras y grises a los canales
sin revestir. Con el objetivo de evaluar la influencia que tienen las actividades antropogénicas en la
calidad del agua subterranea del ANP Pantanos de Villa, se realizaron encuestas a la poblacion del
lugar y muestreos de agua. Para esto ultimo, se sigui6 la metodologia proporcionada por el manual
titulado National Field Manual for the Collection of Water-Quality Data (NFM). Los resultados
obtenidos fueron comparados con los estandares de calidad ambiental (ECA), en los cuales se observo
una notable diferencia entre las muestras colectadas fuera y dentro del ANP. Las muestras colectadas
fuera del ANP mostraron que ciertos parametros (nitratos, coliformes fecales, Escherichia coli) no
cumplen con la normativa mencionada, lo que genera un riesgo para los seres vivos. Sin embargo, la
disminucion de ciertos parametros (nitratos, fésforo total y parametros bioldgicos) dentro del ANP
evidencia la funcidon reguladora y fitorremediadora del humedal.

Palabras clave: calidad de agua, agua subterrdnea, humedal costero, sitio Ramsar
ABSTRACT

Los Pantanos de Villa is a Protected Natural Area (ANP), a Ramsar site, and the only designated
Wildlife Refuge in Lima. Urban growth, industrialization and low environmental awareness on the
part of local inhabitants pose threats to the Pantanos de Villa Wildlife Refuge ecosystem. Located
close to Pantanos de Villa is the Villa Baja human settlement, which does not have drinking water and
sewage services, and therefore uses silos, as well as discharging its sewage (black and gray waters)
into unlined canals. In order to evaluate the influence of anthropogenic activities on the quality of the
groundwater in Pantanos de Villa, surveys of the local population were conducted and water samples
were taken. For the taking of samples, the methodology contained in the US Geological Survey’s
National Field Manual for the Collection of Water-Quality Data (NFM) was followed. The results
obtained were compared with environmental quality standards (ECA), and a significant difference
was observed between the samples collected outside and within the Protected Natural Area. The
samples collected outside the ANP showed that certain parameters do not meet the aforementioned
standards (nitrates, fecal coliforms, Escherichia coli), thereby constituting a risk to human and
animal health. However, at the same time, the lower levels for certain parameters within the ANP
demonstrate the regulatory and phytoremediation functions of the wetland.
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Introduccion

Los humedales son considerados como sistemas con
un gran valor hidroldgico, cultural y paisajistico. En torno
a estos se han firmado tratados y convenios con el objetivo
de su conservaciony preservacion. «La convencion Ramsar
(Ramsar, 1971) [...] ha sido una de las iniciativas que ha
permitido que estos ecosistemas estratégicos sean foco
de atencién» (Betancur-Vargas et al., 2017). Ademas, los
humedales son considerados ecosistemas fragiles frente
a perturbaciones humanas, ya que el balance que poseen
esta compuesto por multiples factores y procesos, por
lo que se enfatiza en la necesidad de protegerlos ante
cualquier alteracion.

Los humedales son areas donde el agua es el principal
controlador del medioy la vida vegetal y animal asociada a
él (Secretaria de la Convencién Ramsar, 2013). En cuanto a
la fuente de agua, puede ser superficial como subterranea.
Los humedales que dependen de las aguas subterraneas
son ecosistemas productivos que se caracterizan por
ser menos fluctuantes que aquellos que solo dependen
del agua superficial (Custodio Gimena, s. f.). Ademas,
juegan un papel muy relevante en el mantenimiento y la
conservacion de la biodiversidad (Pernia Llera y Fonrés
Azcoiti, 2009). En general su aparicion viene acompaiiada
por la existencia de una superficie fredtica a escasa
profundidad, que posibilita el desarrollo y la permanencia
de vegetacién aun durante periodos de sequia prolongada
(Custodio y Manzano, 1982).

Los humedales de los Pantanos de Villa se forman
debido a los afloramientos de las aguas subterraneas
provienentes de la filtracion de las aguas de lluvia en la
cuenca del rio Rimac, siguiendo la direccién del antiguo
ramal del rio Surco. También las filtraciones de agua
de mar realizan un aporte, en una zona llamada zona
de mezcla o zona de interfase (Ingemmet, 2019). En las
zonas aledafas a este humedal, es comun encontrar
asentamientos humanos que utilizan silos para la
disposicion de sus aguas residuales, debido a que no
cuentan con servicios de saneamiento adecuados (Callo
Luque y Coyla Bustinza, 2019). Estas descargas realizadas
por la poblacién, que posteriormente son lixiviadas, se
infiltran y pueden originar un grave problema ecoldgico,
al que se enfrentan las areas a las que llegan las aguas
residuales de los asentamientos humanos (Pacheco Avila
y Cabrera Sansores, 2003).

A menudo las aguas subterraneas adquieren mayor
importanciaenlaestacionsecaypuedenllegaraserlatnica
fuente de suministro de agua para el humedal, de modo
que incluso pequefas aportaciones de aguas subterraneas
pueden resultar vitales para el mantenimiento de las
caracteristicas ecoldgicas del humedal (Secretaria de la
Convencidn Ramsar, 2010). La importancia del analisis de
la calidad del agua subterranea radica en que esta puede
ser medio de transporte de agentes contaminantes que
pueden afectar la calidad de vida de la fauna en la zona de
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estudio (Herrero et al., 2003). Por ello, el objetivo de esta
investigacion es evaluar la calidad del agua subterranea en
la zona de reglamentacidn especial de Pantanos de Villa.

Materiales y métodos
Area de estudio

ElareadeestudioeslaZonadeReglamentacion Especial
de los Pantanos de Villa (ZRE PV), ubicada en el distrito de
Chorrillos (Lima, Pert), en el sector de Palmeras de Villa
Baja y al interior del Area Natural Protegida Pantanos de
Villa (ANP PV). Se tuvieron seis estaciones de monitoreo
de calidad de agua subterranea. La ubicacion de dichos
puntos fue determinada debido a que ahi se encontraban
los piezémetros operativos, tal como se muestra en la
figural.

Diseiio metodolégico
Diagnéstico preliminar

El diagndstico preliminar se realizé tanto en el
asentamiento humano Palmeras de Villa Baja como
dentro del ANP PV. En este se realiz6 el monitoreo del nivel
freatico los dias 14 y 15 de junio de 2021y la inspeccidn de
los cuerpos de agua. Adicionalmente, se tuvo una reunién
con el secretario general del asentamiento humano
Palmeras de Villa Baja, quien comentd sobre la situacidn
de abastecimiento de agua y desagiie, ademas del uso de
silos y su mantenimiento.

Encuestas

Para conocer el manejo de las aguas residuales en
el asentamiento humano se realizéd una encuesta a la
poblaciéon de Palmeras Villa Baja. Con esta, se buscé
conocer el tratamiento de las aguas residuales, aprender
del sistema de silos y conocer su vida util, asi como el
funcionamiento en general. Se encuest6 a una muestra de
50 hogares (que representa mas de la mitad), cada uno
con 3-6 habitantes. La encuesta se dividid en tres ejes:

Figura 1. Mapa de zona de estudio y puntos de muestreo.
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abastecimiento de agua, manejo de aguas residuales y
percepcién de la poblacidn.

Protocolo de muestreo

Para el muestreo de calidad de agua subterrdnea se
utilizé lametodologiaproporcionadaporlaU.S. Geological
Survey en el NFM (United States Geological Survey, s. f.).
Se empled la informacion respecto a las actividades de
premuestreo y muestreo de agua subterranea.

El premuestreo fue efectuado siguiendo el protocolo,
el cual recomienda realizar una visita de campo previa
al muestreo. En esta visita se realizd el inventario de
piezémetros operativos para el registro del nivel freatico.
Consideramos a piezdmetros operativos a aquellos que
contaban con un nivel fredtico minimo de 15 cm, ya que
ese nivel nos permitiéo obtener la cantidad suficiente
de muestra. Se identificé el acceso de las estaciones
de monitoreo planteadas y las posibles dificultades al
momento del muestreo.

Por su parte, para el muestreo se prosigue a realizar
la medicién del nivel fredtico, monitoreado previamente
mediante lared de piezdémetrosya existente. Luego setomé
la muestra en las calicatas realizadas con anterioridad
dentroy fuera del ANP. Para la preservacion de la muestra,
y en los parametros de demanda bioquimica de oxigeno
y aceites y grasa, se afadié 20 gotas de acido sulfurico.
Por otra parte, para los demas parametros se preservo la
muestra dentro de los coolers con ice packs. Ademas, los
equipos fueron calibrados y limpiados con agua destilada.

El muestreo se hizo por medio de tres calicatas
representativas del asentamiento humano Palmeras
de Villa Baja y tres calicatas dentro del ANP de
aproximadamente 1,5 m, profundidad a la cual se logré
obtener suficiente cantidad de agua para la muestra. Su
posicion geografica se encuentra en la tabla 1.

Parametros de calidad de agua

Los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos fueron
evaluados en el laboratorio RLAB, acreditado por el
Instituto Nacional de Calidad (Inacal). Diez parametros

Tabla 1. Posicion geografica de los puntos de muestreo en coordenadas
UTM.

Puntos Este Norte Referencia

EM-01 284314 8650012 Calle Ganaderos (fuera de la ANP)

EM-02 284496 8649827 Av. Miramar con Ganaderos

(fuera de la ANP)

EM-03 284617 8649479  Calle Horticultores (fuera de la ANP)

EM-04 284164 8649021 Canal Sur (dentro de la ANP)

EM-05 282670 8649683  Canal Sangradero (dentro de la ANP)

fueron evaluados: nitratos, fosfatos, DQO, DBO, aceites
y grasas, detergentes aniodnicos, coliformes totales,
coliformes fecales, Escherichia coli y Salmonella. De
igual manera, se midieron cuatro parametros in situ:
temperatura, pH, conductividad eléctrica y oxigeno
disuelto a través del medidor multiparametro y un
medidor de oxigeno disuelto. Los resultados de calidad de
agua fueron comparados con los estandares de calidad de
agua. Los utilizados fueron el ECA 1 (2017): «Poblacional
y recreacional», la subcategoria «Aguas superficiales
destinadas a la produccién de agua potable ATy A2x»;
y el ECA 4: «Conservacion del ambiente acuatico», E1:
«Lagunasy lagos».

Resultados y discusion
Encuestas

Los datos obtenidos de la encuesta (tabla 2) muestran
que el 100 % de la poblacion evaluada utilizan silos, por
lo que son una fuente importante de contaminacion.
Ademas, se observo que solo el 69,4 % del total de familias
realiza el mantenimiento de esta actividad, y se infiere
que la cantidad de silos utilizados seguird aumentando.
Por otra parte, el 94 % no cuenta con el servicio de
alcantarillado, y los que si cuentan con el servicio no le
dan uso en la actualidad. Se puede deducir que el uso de
silos ird en aumento.

Tabla 2. Resultados de la encuesta sobre uso de aguas domésticas en
Pantanos de Villa.

Pregunta Si (%) No (%)
Eje: Abastecimiento de agua
¢Cuenta usted con servicio de agua 15 (30 %) 35 (70 %)
potable?
¢Se abastece de agua a través de 36 (72 %) 14 (28 %)
cisterna?
Eje: Manejo de aguas residuales
¢Cuenta usted con servicio de 3(6 %) 47 (94 %)
alcantarillado?
¢Cuenta usted con silos? 50 (100 %) 0 (0 %)
¢Realiza el mantenimiento de los 35 (69,4 %) 15 (30,6 %)

silos?

Eje: Percepcion de la poblacion

¢Considera usted que el manejo 73,4 % esta totalmente de
inadecuado de aguas residuales acuerdo; 16,3 %, de acuerdo;
domésticas afecta su calidad de 2 %, totalmente en desacuerdo,

vida? y 8,2 % esta indeciso.

¢Con qué frecuencia percibe malos
olores?

65,3 % los percibe
frecuentemente; 20,4 %,
ocasionalmente; 8,2 %,
raramente, y 6,1% nunca los
perciben.

EM-06 283809 8643111 Espalda de la laguna Marvilla

(dentro de la ANP)

¢Conoce usted sobre la presencia de 39 (78 %) 11(22 %)

aguas subterraneas?
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Con respecto a la percepcién de la poblacién, se tiene
que el 73,4 % estd totalmente de acuerdo con que el
manejo de aguas residuales doméstica afecta su calidad
de viday el 65,3 % lo percibe frecuentemente. EL 78 % de
los encuestados conoce sobre la presencia de las aguas
residuales.

Andlisis de pardmetros in situ

Los parametros analizados in situ fueron pH,
temperatura, conductividad eléctrica y oxigeno disuelto.
En cuanto al pH, los datos obtenidos se encuentran dentro
del rango de neutralidad, y en los puntos evaluados en el
asentamiento humano Palmeras de Villa Baja es neutro; el
maximo valor obtenido es de 7,7 en la calle Horiticultores,
y el minimo es de 6,7 en el canal Sangradero (dentro del
ANP). Asimismo, los mayores valores de temperatura
registrados fueron en los puntos EM-04 y EM-05 con 25,2
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°C y 24,8 °C, respectivamente. Los mayores valores de
temperatura se deben a que las muestras fueron tomadas
después del mediodia a una temperatura ambiental de 21
°C (soleado).

La conductividad eléctrica fue medida y todos los
valores superan los tres ECA analizados. El punto EM-05
presenta un mayor valor de conductividad eléctrica debido
a que se tiene presencia de suelo salino. Comparando con
otro humedal costero, como el humedal de Ventanilla,
sus valores de conductividad eléctrica pueden llegar en
promedio hasta 105000 uS/cm (Fajardo Vidal, 2018).
Finalmente, los resultados de oxigeno disuelto, al no
superar los tres ECA analizados, sugieren que el agua
esta contaminada por materia organica o nutrientes. En
la tabla 3 observamos que los menores contenidos de
oxigeno disuelto se ubican en los puntos fuera del ANP,
donde principalmente se tiene las fuentes contaminantes.

Tabla 3. Resultados de parametros de laboratorio in situ en calidad de agua subterranea de Pantanos de Villa.

Puntos EM-01 EM-02 EM-03 EM-04 EM-05 EM-06 ECA1A2: Aguas
ECA1AT1: Aguas
que pueden ser ECA 4 ETl:
que pueden ser -
tabilizadas potabilizadas Lagunasy
Fecha 14/10/2021 15/10/2021 potabl AS con tratamiento lagos
con desinfeccion .
convencional
Hora 1:30 12:40 13:20 03:00 12:20 09:30
AM PM PM PM PM AM
pH 7,3 7,5 7,7 7,2 6,7 7,7 6,5-8,5 55-9 6,5-9
T(°C) 21,9 22,6 22,4 25,2 24,8 21,3 A3 A3 A3
C. E. (uS/cm) 7220 SD SD 8170 9230 SD 1500 1600 1000
Oxigeno disuelto 2.9 33 2.9 SD SD 5 26 25 25
EM: estacion de monitoreo
ECA: estandar de calidad ambiental
SD: sin determinar
A3: significa la variacion de 3 2C respecto al promedio mensual multianual del area evaluada
Tabla 4. Resultados de laboratorio de parametros de calidad de agua.
PARAMETROS EM-1 EM-2 EM-3 EM-4 EM-5 EM-6 ECA1A1 ECA1A2 ECA4E1
Fosforo total 0,316 0,216 0,071 <0,007 <0,007 0,241 0,1 0,15 0,035
Nitratos >50 >50 5,552 0,062 <0,017 48,451 50 50 13
Demanda quimica de 47,7 28,8 59,3 48,2 92,1 24,9 10 20
oxigeno (DQO)
Demanda bioquimica de 0,9 4,7 9,8 21 47,8 4,6 3 5 5
oxigeno (DBOS5)
Aceitesy grasas <1,6 <1,6 <1,6 <1,6 <1,6 <1,6 0,5 1,7 5
Detergentes anidnicos <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025
Coliformes totales 13000 24 000 230 2 2 790 50 o
Coliformes fecales 330 230 49 <1,8 <1,8 79 20 2000 1000
Escherichia coli 330 230 49 <1,8 <1,8 79 0 o
Salmonella Ausencia 0 0

Nota:
EM: estacion de monitoreo
ECA: Estandar de Calidad Ambiental

El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta subcategoria.
A 3: significa la variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del drea evaluada.
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Analisis de resultados de laboratorio

Los resultados del laboratorio se detallan en la tabla 4.

Nitratos y fosforo total

De los tres puntos de muestreo que se encontraban
fuera del ANP, dos de ellos presentaron valores por
encima de los dados por los tres ECA utilizados, en EM-01
y EM-02. La presencia de nitratos en esta zona proviene
principalmente del uso de sistemas sépticos, silos en este
caso, y, ademas, al uso de detergentes. Los nitratos estan
asociados a los nitritos, los cuales nos indican puntos
de putrefaccion o descomposicion (Ingemmet, 2019). Es
importante mencionar que una de las especies de flora
que predomina en el humedal es Typha domingensis. Un
estudio reciente cuyo objetivo era evaluar el desempefio
de la especie en mencion respecto al tratamiento de
aguas residuales en un humedal construido revelé que
tiene el potencial de reducir la concentracion de ciertos
parametros, como nitrogeno amoniacal y fosforo total
(Lopez et al., 2019). Esto explicaria la reduccion de dichos
parametros en algunos puntos de muestreo dentro del
ANP.

La presencia de fosforo se debe sobre todo al uso de
detergentes en la zona. Sin embargo, en la EM-03 (canal
Horticultores) se tuvo una reduccion de este valor, en
cumplimiento con la normativa. Dentro del ANP, la EM-
04 y la EM-05 dieron valores muy por debajo de los ECA.
Por el contrario, la EM-06 super6 los valores indicados
por el ECA 4-E1. Este es el punto mas cercano a la laguna
Marvilla, donde se evidencia que el origen de estos valores
se debe a la intensa actividad bioldgica de flora y fauna
que rodea esta zona.

DQO y DBO5

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) se usa como
una medida de la cantidad de oxigeno requerido para
oxidacion de la materia organica biodegradable, presente
en la muestra de agua, como resultado de la accion de
oxidacion aerobia (Raffo Lecca y Ruiz Lizama, 2014). Los
valores de DBO, en los puntos EM-01, EM-02, EM,04 y EM-
06, no superaron los valores dados por el ECA 1-A2y ECA
4-E1, pero los puntos EM-04 y EM-06 si superaron el ECA
1-Al. Los puntos EM-03 y EM-06 superaron los valores de
los tres ECA analizados. Esto indicaria la presencia
de materia organica en los puntos mencionados
anteriormente. Por otro lado, los valores de DQO
superaron a los ECA en los seis puntos de muestreo.

Aceites y grasas y detergentes anionicos

En cuanto a los aceites y grasas, los seis puntos de
muestreo se encuentran dentro de los estandares de
calidad ambiental en la categoria de conservacion del
ambiente acudtico. De igual manera, los detergentes
anionicos estan dentro de los ECA en la categoria de agua

destinada para recreacion, y en las categorias destinadas a
bebida de animales y riego de vegetales.

Respecto a la afectacion a la vida acuadtica, los
detergentes remueven la capa de mucosidad que
cubre al pez al potenciar los efectos daiinos de otros
contaminantes y promover el desarrollo de hongos y
protozoarios patégenos (Malagrino y Rocha, 1987). En
una investigacion realizada se obtuvo una presencia de
detergentes en la laguna Mayor, debido a que esta recibe
mayores aportes de agua de canales de abastecimiento
provenientes de la zona urbana (Alvarez Gutierrez,
2016). Sin embargo, en la evaluacion realizada en aguas
subterraneas, los seis puntos de muestreo poseen
concentraciones menores a 0,025 mg/L.

Coliformes (totales, fecales y E. coli)

Uno de los grupos de microorganismos recomendados
en guiasy normas como indicadores de la calidad del agua,
importantes para su valoracidon en términos sanitarios,
es el grupo de las bacterias coliformes, formado por los
coliformes totales y fecales. Este Ultimo se relaciona con
la posible presencia de contaminacion fecal (Fernandez-
Santisteban, 2017). Los puntos con mas presencia de
coliformes totales fueron aquellos ubicados en la calle
Ganaderos (EM-01 y EM-02), que esta cercana a las
viviendas, y presentan un riesgo a la salud de las personas.
Esto se debe a que se conoce que los pobladores utilizan
las aguas de esos canales para fines recreativos y otros
propésitos como el lavado de ropa. Ademas, debido
a la infiltracién del agua subterranea a la superficie,
pueden generarse enfermedades a las personas por la
cantidad microbiolégica que posee. No obstante, nuevas
tendencias en la investigacion de ecosistemas implican
el uso de técnicas de secuenciamiento para el estudio del
microbioma en ambientes naturales.

De igual manera, en una investigacion desarrollada
en el Area de Conservacién Regional de los Humedales
de Ventanilla se obtuvo que los valores mas altos fueron
aquellos ubicados en Valle Verde, el cual esta proximo
a los asentamientos humanos de la zona, y los valores
que le seguian en orden de cantidad eran los de la parte
noreste del humedal Espejo de Agua, caracterizado por la
presencia del mayor nimero de aves y por su proximidad
a los asentamientos humanos Bahia Azul y Cooperativa
Apurimac (Fajardo Vidal, 2018). En el presente trabajo, los
puntos con mayor presencia de coliformes totales fueron
los ubicados dentro del asentamiento humano Palmeras
Villa Baja. Asimismo, el punto ubicado a la espalda de la
laguna Marvilla también present6 un valor alto de 790
NMP/100 mL, que superd la categoria 1 del ECA. En el
humedal de Ventanilla estos valores estan relacionados
con la alta cantidad de aves, y en el caso particular del
humedal Pantanos de Villa pueden estar influenciados por
las heces de caballos, especie no nativa, que se encuentra
en esta zona.
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Es importante considerar que no todos los coliformes
totales representan una amenaza para la salud. Por
ejemplo, los coliformes Serratia spp y Hafnia spp pueden
crecer en las lagunas de los humedales, dado que forman
parte de este tipo de ecosistemas (Ashbolt, Grabow y
Snozzi, 2001). No obstante, las cantidades de 13 000
NMP/100 mL y 24 000 NMP/100 mL muestran que
existe una rica fuente de nutrientes que mantiene a la
comunidad bacteriana, probablemente por la cercania
de los asentamientos humanos que poseen silos y
afectan a la calidad del agua subterranea (Rodriguez et
al., 2017). Dentro de las afectaciones a la salud humana
que causan las bacterias coliformes estan el sindrome
urémico hemolitico, la gastroenteritis, las infecciones
(urinaria, del tracto respiratorio bajo, de piel y tejidos
blandos, intraabdominales y oftalmicas), la intoxicacidn
alimentaria, la meningitis neonatal y la septicemia (Avila
de Navia y Estupiian-Torres, 2006).

En cuanto a los coliformes fecales, se considera que
los niveles bajos son buenos indicadores de ausencia
de organismos patdgenos (Del C. Cortés-Lara, 2003).
Los resultados obtenidos fluctian desde menores a 1,8
NMP/100 mL hasta 330 NMP/100 mL, lo cual puede ser
atribuido a la cercania de los asentamientos humanos,
que al no poseer desagties utilizan sistemas alternativos
que alteran la calidad del agua subterranea. Es importante
destacar como el humedal Pantanos de Villa cumple con
su funcién autodepuradora, ya que de 330 NMP/100 mL
se logra reducir la cantidad de coliformes fecales hasta
una cifra menor a 1,8 NMP/100 mL en las zonas dentro
del ANP, como en canal Sur y en el canal Sangradero.
Asimismo, en el punto ubicado cercano a la laguna
Marvilla posee 79 NMP/100 mL relacionados con heces de
animales homeotérmicos, los cuales incluyen a las aves y
los mamiferos (Fajardo Vidal, 2018).

Otro parametro microbiolégico fundamental en el
estudio es la presencia de Escherichia coli. En los mismos
puntos donde se obtuvo la mayor concentracion de
coliformes totales y fecales, en la calle Ganaderos,
se obtuvieron los valores mas altos de esta bacteria.
Es considerado por su especificidad como un buen
indice de contaminacion fecal, perteneciente a la
familia Enterobacteriaceae. La mayoria de las bacterias
pertenecientes a la especie Escherichia coliforman parte de
la microflora intestinal normal del hombre y de animales
homeotérmicos. La mayor parte de las cepas son inocuas,
pero existen algunas que son patogenas (Rodriguez-
Angeles, 2002).

Salmonella

EL dltimo parametro microbioldgico evaluado fue la
presencia de Salmonella spp, debido a que es un patdégeno
de interés sanitario. Los resultados mostraron que no hay
presencia de esta bacteria en ninguno de los seis puntos,
por lo que no generaria riesgo alguno para la salud humana
o animal.

Puma-Quispe, A. et al.

Conclusiones

Los resultados sugieren que la principal actividad
antropogénica, realizada en el asentamiento humano
Palmeras de Villa Baja, que contamina las aguas
subterraneas, es el uso de silos. Este sistema es utilizado
por el 100 % de la poblacion encuestada. EL 78 % de los
encuestados conocede la presencia de aguas subterraneas.

Los pardmetros monitoreados in situ muestran que
el agua subterranea es de pH neutro, con conductividad
eléctrica alta, debido a que se trata de un humedal
costero. Los valores de oxigeno disuelto dan indicios de
contaminacidn antrdpica microbioldgica, principalmente
bacterias y materia organica.

Los resultados de laboratorio, respecto a los
parametros de nitratos, fésforo total, y los parametros
bioldgicos, mostraron la capacidad reguladoray resiliencia
del humedal gracias a la presencia principalmente de
la totora (Typha spp) como barrera del humedal. No
obstante, el incremento de la poblacion y la falta de
adecuados servicios sanitarios (silos) sugieren una mayor
presion antropogénica que conllevaria a cambios en el
microbioma de este ecosistema.

Se tiene presencia de una alta concentracion de
coliformes totales y fecales en la zona de Palmeras de
Villa Baja, por lo que el agua no se puede utilizar para
ningun fin. De esta manera, se protegera la salud de las
personas, considerando también que existe presencia de
Escherichia coli. Por otro lado, se destaca el rol regulador
y fitorremediador que cumple el humedal, pues los
parametros microbioldgicos disminuyen conforme se
ingresa al area natural, lo que refleja el equilibrio que
existe entre la accion antrdpicay la natural.

No se encontraron valores de aceites y grasas y
detergentes anionicos que superen los ECA, por lo que la
presencia de descargas de aguas grises a los canales sin
revestir no significa una amenaza para el ANP.

Recomendaciones

Para futuras investigaciones se recomienda contar
con un estudio topografico de la Zona de Reglamentacion
Especial Pantanos de Villa, junto con los datos del nivel
fredtico y la direccion de flujo del acuifero en esta area de
estudio. Con ello, se podra identificar de dénde proviene la
contaminacidn en las estaciones de monitoreo de calidad
de agua subterranea.

Se debe concientizar a la poblacion acerca del riesgo
que provoca el vertimiento de las aguas residuales, de tal
forma que se realice el mantenimiento correspondiente
de sus sistemas sépticos, de la mano del municipio como
ente de apoyo, haciendo cumplir lo mencionado, con el fin
de la conservacion del medioambiente.

Igualmente, es importante no incrementar la
concentracion de coliformes, pues en un futuro puede
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resultar negativoy romper su equilibrio. Se sugiere realizar
monitoreos constantes al agua subterranea.
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