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Resumen

La contaminacién por actividad antrépica y natural, ademés del déficit sanitario del Rio Chillon han
generado el incremento de carga bacteriana en el agua y riesgos ambientales. Esta severa alteracion a
la naturaleza motivo la presente investigacion que tiene por objetivo determinar la correlacion entre
los valores de riesgo ambiental y la carga y presencia bacteriana resultante de la actividades
antropogénicas y factores ambientales, dependiendo de la estacionalidad hidrica. Para esto se empled
el protocolo de muestreo del ANA, la guia de riesgos del MINAM y el manual de planes de seguridad
hidrica de la OMS, la cuantificacion de bacterias se dio mediante la técnica NMP y la presencialidad
mediante pruebas bioquimicas; los resultados fueron analizados mediante pruebas de correlacion y
dependencia. Se hallaron cinco escenarios de riesgo que variaron su valor entre 10 a 34% y llegando
alcanzar niveles de 100% en entorno natural por descarga de efluentes. La cuantificacion de bacterias
de las muestras de agua ha demostrado que existe gran concentracion de estas, por encima de las
normas nacionales mayores a 2x108 NMP/100 mL, especialmente en estaciones con semejanza rural
y pueblos jévenes. Se determind bajo a moderado nivel de correlacion entre 23 a 35.4%, ademas
Escherichia coli tuvo menor correlacion en la época himeda y mayor en secano. La importante
presencia de bacterias entéricas aumenta el grado de posibles consecuencias a la salud y el ambiente;
al mismo tiempo la expansion urbana aumenta la exposicion, estos efectos son contrarrestados

mediante adecuados sistemas y procesos de saneamiento.
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Abstract

Contamination by anthropogenic and natural activity, in addition to the sanitary deficit of the Chillén
River, have generated an increase in bacterial load in the water and environmental risks. This severe
alteration to nature motivated the present investigation, which aims to determine the correlation between
environmental risk values and the bacterial load and presence resulting from anthropogenic activities
and environmental factors, depending on water seasonality. For this, the ANA sampling protocol, the
MINAM risk guide and the WHO water safety plans manual were used, the quantification of bacteria
was done using the NMP technique and in person using biochemical tests; The results were analyzed
using correlation and dependence tests. Five risk scenarios were found that varied in value between 10
to 34% and reaching levels of 100% in the natural environment due to effluent discharge. The
quantification of bacteria in water samples has shown that there is a high concentration of bacteria,
above national standards greater than 2x108 NMP/100 mL, especially in stations with rural resemblance
and young towns. A low to moderate level of correlation was determined between 23 to 35.4%, in
addition Escherichia coli had a lower correlation in the wet season and a higher correlation in the dry
season. The significant presence of enteric bacteria increases the degree of possible consequences to
health and the environment; At the same time, urban expansion increases exposure; these effects are
counteracted by adequate sanitation systems and processes.

Palabras clave:

Saneamiento ambiental, riesgo bacteriano, calidad de agua, Recursos Hidricos, Salud Publica.

Keywords:

Environmental sanitation, bacterial risk, water quality, Water Resources, Public Health.
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(B) EL CUERPO DEL TRABAJO

INTRODUCCION

La contaminacion del agua es una preocupacion global, abordada por investigadores e instituciones, con
énfasis en la calidad microbiolédgica de los recursos hidricos (e.g. Some et al. 2013). Segun los informes
de Objetivos del Desarrollo Sostenible, el 25.4% de la poblacion mundial carece de acceso a servicios de
saneamiento de agua potable y sanitario seguros (e.g. Tumwebaze et al. 2023). Sin embargo, persisten
desafios relacionados con la contaminacién bacteriolégica, causando aproximadamente 50,000 muertes
anuales y 223 millones de casos de infeccion solo por Escherichia coli enteogénica (Calderén Toledo
2023).

En el Pery, las enfermedades relacionadas directamente a bacterias causaron alrededor del 3.1 % de muertes
en el 2018, y representaron la tercera causa de muertes (Guillén & Casas 2022). La Superintendencia
Nacional de Saneamiento (Sunass) informé que al 2022 atn hay 15% de falta de cobertura de alcantarillado
a nivel nacional (Sunass 2022), el agua residual no tratada termina comdnmente en diversos cuerpos de
agua, como el Rio Chilldn, con maltiples vertimientos y conexiones clandestinas (e.g. Sdnchez et al. 2022).
Esto genera contaminacién que impacta negativamente en la salud humana, socioeconémica y ambiental
(Terrones & Herrera 2015), con enfermedades gastrointestinales, respiratorias, cutaneas y oftalmoldgicas
como resultados destacados (e.g. Duran et al., 2018). La calidad microbioldgica del agua es crucial para
prevenir enfermedades (Goshu, Koelmans & Klein 2021), evidenciado por estudios previos que muestran
problemas persistentes desde principios del afio2000 en el Rio Chillén (Guillen & Quequejana 2003).

En un estudio transversal en Cajamarca, Huancavelica y Huanuco (2012-2013), se analizaron 706 hogares,
encontrando una prevalencia significativa de coliformes totales y E. coli en el agua potable, indicando mala
calidad del agua en términos microbioldgicos, especialmente en Cajamarca (75%), Huancavelica (33%) y
Huanuco (20%) (Tarqui-Mamani et al., 2016). En una investigacion adicional en el rio Torococha y las
comunidades de San Isidro y San Jacinto, Juliaca, Puno (marzo-agosto de 2015), se determind que el agua
del rio tenia mejor calidad en parametros bacterianos a la del agua de pozo, pero ambas excedian los
estandares ambientales (CEPIS, ECA) para aguas superficiales y subterraneas (Tarqui-Mamani et al.,
2016).

El estudio destaca la importancia de comprender las condiciones microbioldgicas de los cuerpos de agua,

especialmente en areas densamente pobladas con alta exposicion a contaminantes. Se enfocd en la relacion
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entre la calidad bacteriologica y los riesgos ambientales en la cuenca

baja del rio Chillon, evaluando los
peligros bacteriologicos, proponiendo medidas de mitigacion. Esto respalda el objetivo de desarrollo
sostenible "Agua limpia y saneamiento™ (Quinlivan, Chapman & Sullivan, 2019), siendo crucial para
mapear riesgos (Taborda & Venegas, 2016).

MATERIALES Y METODOS

El &rea de estudio fue la Cuenca Baja del Rio Chillén y la laguna Chonta (origen de la cuenca), debido
a que ahi predomina la presencia de habitantes de Lima Metropolitana y Callao (Fig. 1) de los distritos de
Carabayllo, Puente Piedra, Los Olivos, Callao y Ventanilla. El area fue seleccionada por la intensidad de

las actividades antropogénicas desarrolladas como: urbano domeéstica, agricola, industrial y recreativa.
1. Evaluacion de riesgos a la salud y al ambiente

Para evaluar los riesgos se usé la Guia de Evaluacion de Riesgos Ambientales del MINAM (2011) (Guia
MINAM) y el Manual para el Desarrollo de Planes de Seguridad del Agua de la OMS (Manual OMS)
(Bartram, 2009). Con la Guia MINAM se determind cuantitativa y cualitativamente el riesgo como
porcentaje y nivel de severidad, para llegar a esa estimacion se aplicaron 3 procesos, los cuales son: 1)
Identificacion y cuantificacion de riesgos ambientales, 2) Recopilacion de data de enfermedades y 3)
Cuantificacion y presencialidad de bacterias.

El primer proceso se dividio en 4 tareas puntuales; para comenzar a) La Definicidn de los Puntos de
Estudio, en este apartado se definieron 8 puntos para toma de muestras (tabla 1) previamente considerados
como zonas criticas por la ANA (2011) y cuyo entorno presentaba escenarios de riesgo significativos para
ser analizados. Seguidamente se realiz6 b) ElI Analisis de Riesgo, y se procedi6 con la caracterizacion de
los riesgos, determinando los escenarios o sustancias generadoras de la amenaza, el origen y las posibles
consecuencias en los entornos humano, socioeconémico y natural.

Tabla 1. Estaciones de evaluacion de riesgo microbioldgica

ESTACION LUGAR ESTE NORTE
EO Cabecera de cuenca 342786 8743859
El Asentamiento Humano Marquez (puente Victor Raul) 267562 8679296
E2 Asentamiento Humano Mariano Ignacio Prado 269654 8678482
E3 Urb. San Diego de Alcala - San Martin de Porres 271941 8678333
E4 Urb. San Diego de Alcala - etapa 2 272152 8678665
ES Urb. Pro-Lima - etapa 4 - Los Olivos 273280 8679973
E6 Puente Chillén, Panamericana Norte 274135 8681663
E7 Puente Tambo - Estacion Peaje Chillon 274519 8682518
E8 Puente San Martin de la Integracion 278723 8687534

Fuente: Extracto de estaciones de muestreo de Evaluacion de Calidad Sanitaria de las Aguas del Rio
Chillon - 2011.
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Figura 1. Mapa base de la cuenca del rio Chillén y delimitaciones politicas.

Nota: Coordenadas geografica UTM WGS84, zona 18 sur.

Inmediatamente, se procedio con c) la Evaluacion de riesgos; en esta seccidn se necesit6 a la informacion
obtenida en los otros 2 procesos (encuesta y laboratorio), la encuesta enfocada a determinar la severidad de
consecuencias en los entorno humano y socioeconémico, y el analisis de laboratorio principalmente al
entorno natural; asi mismo, la encuesta ayudo a determinar la probabilidad de ocurrencia. Para este punto,
se aplicaron formulas adjuntas en anexos de la Guia MINAM, basadas en la cantidad del contaminante,
extension, peligrosidad, cantidad de personas expuestas y pérdida de valor econdmico del agua. Para
finalizar esta parte se multiplicaron los valores asignados para probabilidad y consecuencia segun la tabla
4; esto se realizé de forma independiente para cada escenario de riesgo en cada entorno.

Tabla 2. Estimador de riesgo ambiental

PxC Consecuencia
0 1 2 3 4 5
1 1 2 3 4 5
Probabilidad 2 2 4 6 8 10
3 3 6 9 12 15
4 4 8 12 16 20
5 5 10 15 20 25

Fuente: MINAM (2010).
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Por altimo, se promediaron los riesgos individuales de cada escenario para cada entorno, obteniendo
el porcentaje y nivel de riesgo por entorno humano, socioeconémico o natural; luego estos se

promediaron para obtener el riesgo general de cada punto de estudio.
2. Recopilacién de data de incidencia de enfermedades por consumo de agua

Se realizé una encuesta cerrada, transversal y tomada de forma personal basada en los requisitos de
informacion de la Guia MINAM, para esto se considerd a la poblacion a un radio de 300 m desde cada
punto de monitoreo (solo desde E1 a E8), este radio y cantidad de poblacién se obtuvo mediante el
Geo portal del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (2017), el cual fue de N=27,678
personas, con NC 95% y error 7%, entonces la muestra de n=196, por efectos practicos se considerd
200. La distribucidn del total de la muestra se realizé en funcion a la poblacion de cada estacion. La

encuesta se aplico a fines de la época humeda (febrero — marzo) y secano (junio-julio) de 2022.
3. Toma de muestra

Se usé el Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad de Recursos Hidricos Superficiales —
Protocolo ANA (ANA, 2016). Por ello, cada punto se georreferencié en UTM WGS84 y codificd
conforme a la normativa; también se registraron los escenarios, condiciones normales y atipicas. Para
la toma de muestras se aplicaron medidas de bioseguridad y uso de equipos de proteccion personal;
las muestras de agua se extrajeron usando frascos de boca ancha estéril de 1 L a 25 cm de profundidad
con llenado al 75%, inmediatamente se midi6é pH y temperatura, luego se almacenaron a 4 °C por un
maximo de 24 horas; por ultimo, se analizaron las muestras en los laboratorios microbiologia de la

Universidad Cientifica del Sur.
4. Analisis de las muestras de agua
a. Prueba Presuntiva y recuento de Enterococos

Se hizo el anélisis microbioldgico para cuantificar los pardmetros de coliformes totales, coliformes
termotolerantes, E. coli y Enterococcus mediante la técnica del Numero Méas Probable (NMP),
también conocida como técnica de los ceros de Poisson (Woommer 1994). Se esteriliz6 el material y
los medios de cultivo en autoclave a 121 °C y 100 kPa durante 15 a 20 minutos. Se efectud el pre-
enriquecimiento con Agua Peptonada (AP), utilizando una proporcion de 1:10 de muestra con el AP,
seguido de diluciones sucesivas hasta alcanzar una proporcién de 1:1,000,000. Todas las
manipulaciones se llevaron a cabo bajo condiciones estériles. Se prepararon tubos de ensayo por
triplicado, con caldo Lauril Sulfato, muestra diluida y campana de Durham interna invertida para
detectar la formacion de gases. Tras incubacion a 37 °C durante 18 a 24 horas, se observaron indicios

de presencia de bacterias coliformes, por la produccién de gas, presencia de sedimento y turbidez.
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Se uso el Caldo Azida Dextrosa por ser un medio enriquecido y selectivo para enterococos. EI método,
periodo de incubacién y diluciones fueron idénticas a la prueba con caldo Lauril Sulfato; en este caso
los indicadores positivos fueron turbidez y formacion de sedimento (Diaz et al. 2010), los resultados
se registraron para obtener el NMP / 100 mL.

b. Recuento de Coliformes totales y termotolerantes

Se preparo una bateria con caldo Bilis Verde Brillante y distribucion similar a las pruebas anteriores.
Se inocularon muestras de los tubos positivos de la prueba presuntiva y se incubaron a 37 °C durante
24 horas. Paralelamente, se realizaron las pruebas de termotolerancia con caldo EC, incubando a 45
°C por 24 horas. La formacion de gas, presencia de turbidez y sedimento indicaron positividad en

ambos medios. Se registraron los resultados para la cuantificacion posterior del NMP.
c. Recuento de Escherichia coli

Se prepararon placas de Petri con agar Eosina y Azul de Metileno (EMB), segmentadas en 3 zonas
para inocular las muestras con el uso del asa de siembra. Tras incubacion a 37 °C por 18-24 horas, se
evaluaron las caracteristicas culturales de las colonias para confirmar la presencia de E. coli,
observando coloracion verde metélica y colonias circulares. Se realizaron pruebas bioquimicas
(citrato, urea, LIA, TSI, SIM) para confirmacion. Las colonias positivas se registraron y cuantificaron
segun la Environmental Protection Agency (EPA) para obtener el NMP/100 mL, replicando el
procedimiento para coliformes totales, termotolerantes y enterococos.

d. Determinacion de la presencia de Vibrio cholerae y Salmonella spp.

Para el aislamiento de Vibrio cholerae las muestras fueron cultivadas en agua peptonada alcalina
(APA) y se incubaron a 37 °C durante 24 horas. Luego, se sembraron en Agar TCBS y se incubaron
a 37 °C por 18 a 24 horas. Se verifico las caracteristicas morfol6gicas de las colonias, teniendo
especialmente en cuenta las colonias amarillas sin produccion de &cido sulfhidrico. La prueba
confirmatoria se realizd reincubando las colonias seleccionadas en los caldos APA y peptona
alcalinizada a pH 8.6, incubando a 37 °C por 24 horas. Se consideraron positivas las muestras que
presentaron sedimento y turbidez en ambos caldos después del periodo de incubacion.

El analisis de Salmonella spp. comprendid cuatro etapas: pre-enriquecimiento, enriquecimiento,
desarrollo de colonias y pruebas bioquimicas. En la etapa inicial, las muestras de agua fueron
sembradas en 5 mL de caldo AP, e incubados a 37 °C durante 6 horas. Luego, las muestras positivas
a crecimiento microbiano fueron sembradas en caldo Rappapot Vassiliadis e incubadas a 45 °C por
24 horas. Posteriormente, las muestas positivas fueron sembrados en agar XLD, observando cambio

de color del medio de cultivo y la formacion de colonias negras. Se seleccionaron colonias que
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cumplian los criterios para Salmonella que posteriormente fueron confirmadas mediante pruebas
bioquimicas, similar al proceso para E. coli. En este ultimo, los resultados variaron segun la especie

de Salmonella spp.
5. Planteamiento de las estrategias para minimizar el riesgo

Las propuestas de prevencion y reduccion de los riesgos ambientales y perjuicios asociados al consumo
0 exposicion al agua del rio Chillon provienen de la Guia MINAM vy del “Manual para el desarrollo
de planes de seguridad del agua” (OMS 2018). Estos se daran en funcion a los resultados de los analisis
de laboratorio y el reconocimiento del entorno de cada punto de estudio, dando énfasis a reducir el

riesgo de los puntos que sean de riesgo significativo.

6. Técnicas estadisticas para el procesamiento de datos
Laos datos resultantes de esta investigacion se procesaron mediante el uso del paquete estadistico IBM
SPSS 24 Statistics, mediante este programa se determino la normalidad de las variables en su aspecto
cuantitativo con la prueba Shapiro Willk (la concentracion de bacterias por cada 100 mL y el valor
porcentual del riesgo promedio obtenido por cada escenario identificado y por cada estacion de
monitoreo). Respecto al apartado cualitativo, se determind la dependencia de nivel de riesgo (leve,
moderado o significativo) y presencialidad de bacterias (presencia o ausencia de Salmonella spp. y V.

cholerae).

7. Aspectos éticos
La recoleccion de datos requirié de la participacion voluntaria de los pobladores. Se informé a la
Autoridad Nacional del Agua y se siguieron sus protocolos. Se manejaron materiales contaminados
segun el manual de desinfeccion del MINSA (Oficio N° 2193-DGSP-08-02, 2002) y protocolos de
bioseguridad de la Universidad Cientifica del Sur.

RESULTADOS Y DISCUSION
EVALUACION DE RIESGOS

IDENTIFICACION Y ANALISIS DE ESCENARIOS

La Tabla 3 muestra los escenarios de riesgo bacteriano asociados al agua, con impacto en cada entorno.

Se describen los escenarios por evento generador.

Tabla 3. Tipificacion de Riesgos para Estaciones de Monitoreo.
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SUSTANCIA O ESCENARIO DE B
ORIGEN EVENTO RIESGO CAUSA CONSECUENCIAS ESTACION
Asentamiento de aves L .
. h . Afectacion de la calidad del agua
Natural Fauna costeras mlgrat_orlas y C'C.IO natu_ral (bacterioldgica). Aumento de la E1, E2, E3, E4,
perenne (gaviotas, migratorio -
. carga bacteriana. E5, E6, E7 y ES8.
garzas, gallinazos)
Ir_1ef|<:|ente Afectacion de la calidad del agua
. _— sistema de e
Disposicion de recoleccion (bacterioldgica). Aumento de la
. Residuos sélidos residuos con carga - clon'y carga bacteriana. Disminucion del El, E2, E3, E4,
Antropico e . disposicion - .
domeésticos bacteriana y de potencial econdmico del recurso E5, E6, E7y E8
- temporal de P - .
nutrientes - . hidrico. Afectacion a ecosistemas
residuos sdlidos o
acuatico - terrestres.
en la zona
In_suflmente Afectacion de la calidad del agua
sistema de L
saneamiento (bacterioldgica). Aumento de la
- Aguas residuales Vertimiento de aguas carga bacteriana. Disminucion del E2,E4,E6,E7y
Antrdpico . urbano. - .
urbanas residuales urbanas S potencial econdmico del recurso ES8.
Deficiente P ! .
T hidrico. Afectacion a ecosistemas
fiscalizacion i
) acuéticos.
ambiental
Afectacion de la calidad del agua
(bacteriolégica). Incremento de la
Inadecuado ; -
_ . sistema de riego carga de nutrientes en el medio
- Efluentes Agricultura (cultivos ' acuatico (eutrofizacion). Aumento
Antropico - P Alto uso de - Lo E2,E7yE8.
Agricultura ciclicos) fertilizantes de la carga bacteriana. Disminucion
artificiales del potencial econémico del recurso
’ hidrico. Afectacion de ecosistemas
acuaticos.
Uso recreativo y de POblzf:lt?\?it;:?jlelzando mgg&lgztgs Incremento de enfermedades
Antrépico contacto y recreacionales v de revencion entéricas. Afectacion de la calidad E2, E6, E7y ES.
y prever y del agua (bacteriolégica).
contacto sanidad.

La Tabla 3 presenta los valores durante épocas humedas y secas, tras aplicar la formula de valoracion para
estimar la severidad de consecuencias. Durante la época de secano, el nivel de severidad de efectos
probables fue mayor, especialmente por las descargas de aguas residuales urbanas y efluentes agricolas.
Este patrdn persistio en menor medida durante la época himeda, con aumento del caudal del rio. La estacién
2 y 7 mostraron los mayores niveles de afectacion, relacionados con descargas de efluentes urbanos y
caracteristicas microbiol6gicas.

Durante ambas épocas, el entorno socioeconémico se vio afectado de manera similar, independientemente
de la variacion del caudal. Se observé el aumento de turbidez y presencia de Salmonella en la época hiumeda,
mientras que en la seca se registrd un incremento notable en la concentracion bacteriana. detalla estos
hallazgos, destacando la contribucion principal de efluentes urbanos y agricolas. Las estaciones E2 y E7
muestran consecuencias graves en la época hiumeda, y E4 y EB6, leves, debido a la presencia de aguas
residuales. En la seca, excepto E2 (critico), las estaciones presentan consecuencias leves. La variacion
bacteriana afecta el entorno y la descarga de efluentes agricolas y urbanos intensifica la poblacion
bacteriana. La estacion "0" se considera de bajo riesgo, con solo un evento asociado al turismo en Laguna

Siete Colores, en Canta, Lima.
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Valores asignados segtin escenario por cadaentorno durante la Epoca Himeda
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Fauna M Residuos Agua residuales Efluentes agricolas Uso recreativo

Figura 2: Valoracion de cada escenario de riesgo de los entornos en época humeda

Nota: 1 es “No relevante”, 2 es “Leve”, 3 es “Moderado”, 4 es “Grave” y 5 es “Critico”

Valores asignados segtin escenario por cadaentorno durante la Epoca de Secano

0
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Fauna M Residuos Agua residuales Efluentes agricolas Uso recreativo

Figura 3: Valoracién de cada escenario de riesgo de los entornos en época hiumeda

DETERMINACION DE LA PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE RIESGOS
Mediante encuestas y supervision en campo, se determind la probabilidad de ocurrencia de eventos
generadores de riesgo microbioldgico. En la figura 4 se presentan los resultados. Se observa una variacion
significativa en la presencia de la fauna entre las épocas himeda y seca, atribuible a la migracion de aves
durante las precipitaciones, con una probabilidad de ocurrencia mayor a una vez por semana. Durante la
sequia, la presencia de aves es minima, calificada como "Poco probable". Durante esta época, el aumento

de la probabilidad se debe a la acumulacion de residuos, facilitando la proliferacion bacteriana.
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Valores asignados segun Probabilidad de Ocurrencia E. Himeda y Secano
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Fauna M Residuos Agua residuales Efluentes agricolas Uso recreativo

Figura 4. Probabilidad de ocurrencia de escenarios de riesgo.
Nota: 1 es “Poco probable”, 2 es “Posible”, 3 es “Probable”, 4 es “Altamente probable” y 5 es “Muy
probable”.

Se detectd la produccion constante de Efluentes Urbanos y Agricolas, superando las cantidades
recomendadas en la guia metodoldgica. La ubicacion de los puntos de vertido se muestra en el mapa
en la Fig. 8. Durante la época hiumeda, el uso recreativo es relevante debido a la presencia de

veraneantes y actividades de contacto.

ESTIMACION DE RIESGOS
Se calculé el riesgo multiplicando las consecuencias y la probabilidad. Los resultados se presentan en
las Fig. 5y 6, mostrando los niveles de riesgo alto, medio y leve para épocas himedas y secas mediante

distintas tonalidades.

Estimacidn Porcentual de Riesgo Promedio y de cada entorno de la Epoca Himeda
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Nota: El codigo 1EINH indica a “1” como la sustancia o evento generadora del escenario de
riesgo, “El” como la estacion de monitoreo; “N” indica al entorno natural, “S” al
socioeconomico y “H” al humano; asi mismo, “H” representa a la época humeda y “S” a época

de secano.

Estimacién Porcentual de Riesgo Promedio y de cada entorno de la Epoca de Secano
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Figura 6. Estimacién de Riesgos para cada escenario en las estaciones de monitoreo.
La Figura 7 presenta los resultados porcentuales y por niveles de riesgo de las estaciones. Estos
porcentajes se obtuvieron mediante el promedio simple de los riesgos de cada entorno (humano,
socioecondémico y natural). Esto se debid a la falta de ponderacion en la normativa nacional para

escenarios con mayor peligro ambiental.
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Figura 1. Porcentaje de riesgo por estaciones de monitoreo de cada época

Los resultados porcentuales de riesgo de cada estacion para épocas humedas y secas se analizaron para
verificar la normalidad y se aplicé la prueba t de Student, obteniendo un p-valor de 0.800 (periodo
2021-2022), lo que indica que no hay diferencia significativa entre las medias de ambas épocas. Los
resultados se mapearon en la Figura 8, mostrando mayor riesgo y escenarios aguas arriba de las
estaciones de monitoreo.
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Figura 8. Mapa resumen de nivel de riesgo promedio de cada época y estacion.
Nota: Se muestran niveles de riesgo para escenarios encontrados en cada estacidn, excepto

EO. Sus datos estan en la Figura 9.

Un analisis de riesgos en Huacabamba, estado de Huanuco, mostro que la alta presencia de residuos
sOlidos y aguas residuales causoé el 40% del impacto, con otro 20% vinculado a actividades agricolas y
ganaderas (Paucar, 2019). Los resultados de los escenarios de riesgo E2 y E7 confirman estudios

previos e indican similitudes.

Se ha detectado la presencia de enterobacterias resistentes a los antibioticos en muestras de agua de

uso agricola cercana al rio Guano en Ecuador, lo que representa un riesgo para la salud publica,
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especialmente para quienes consumen directamente alimentos del lugar (Cazares, 2019). Esta situacion
refleja los peligros persistentes en el rio y su impacto en las comunidades circundantes. Hallazgos de
estudios anteriores en el Rio Chillon corroboran la contaminacion microbioldgica y fisicoquimica,
afectando la salud y el bienestar de las comunidades (Terrones & Herrera, 2015; Durén et al., 2018).
La calidad bacteriologica del agua emerge como un indicador crucial de enfermedades prevalentes en

un area especifica (Goshu, Koelmans & Klein 2021; e.g. Some 2021)

ANALISIS MICROBIOLOGICO DE MUESTRAS DE AGUA

PRESENCIA DE ENTEROBACTERIAS

En la Figura 9 se muestran las medias del recuento bacteriano en las dos épocas del afio por estacion.
Los coliformes termotolerantes difieren significativamente entre las épocas (p-value bilateral 0.001),
siendo mayores en la seca debido al bajo caudal y tiempo de concentracion prolongado. Se destacan
diferencias en las estaciones E1, E2, E6 y E8, probablemente asociadas a escenarios de riesgo,
especialmente efluentes urbanos, salvo E1 cerca de la desembocadura del rio, donde la alta
concentracion se atribuye al estuario que retarda la mezcla con el agua de mar (Liang et al., 2019), a
pesar de carecer de escenarios de riesgo significativos.

Coliformes Termotolerantes por Estacion de Monitoreo y Epoca
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Figura 9. Grafica de nivel de concentracion de Coliformes Termotolerantes por estacion de muestreo

y época.

La Figura 10 muestra el promedio de los recuentos de coliformes totales, mayor en la época seca (p-

value bilateral 0.004). Las estaciones E1, E2, E3 y E4 alcanzaron el limite de tubos de ensayo positivos
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para las seis diluciones realizadas. Se observan aumentos en estaciones con efluentes urbanos, y
concentraciones elevadas en E1 y E3, atribuidas al efecto de mezcla en estuarios y acumulacion de

residuos solidos, respectivamente.

Coliformes Totales por Estacién de Monitoreo y Epoca
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Figura 10. Gréfica de nivel de concentracién de coliformes totales por estacién de muestreo y
época.

En la Figura 11, se muestran las medias del recuento bacteriano por estacion en dos épocas. Los
recuentos de enterococos difieren significativamente entre las épocas (p-value bilateral 0.025), siendo
mayores en la seca, especialmente en E1 y E2, debido a descargas de Sedapal y efluentes agricolas y
ganaderos.
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Figura 11. Grafica de nivel de concentracion de enterococos por estacion de muestreo y época.
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La Figura 12 muestra el promedio de concentracion de cada estacion por época, con diferencias
significativas entre las medias (p-value bilateral 0.001). Se registra mayor concentracion de E. coli en

estaciones con vertimientos de aguas residuales, excepto E1.
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Figura 12. Grafica de nivel de concentracion de Escherichia coli por estacion de muestreo y época.

En todos los casos de cuantificacion de bacterias se obtuvieron valores superiores a los niveles

permitidos por la normativa nacional.

PRESENCIA Salmonella spp. y Vibrio cholerae

En la Figura 13, se observa la presencia de Salmonella spp. en las estaciones E2, E3, E4, E5, E6 y E7
durante la epoca humeda, coincidiendo con la migracion de aves. La presencia de Salmonella no fue
observada en la E1, donde se concentra la mayoria de las aves migratorias. En la época de secano, no
se registrd presencia de Salmonella spp., posiblemente debido a la menor poblacion de aves

permanentes y migratorias.
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RECUENTO DE PRESENSIALIDAD DE Salmonella spp. por
Estaciones y Epocas de Anélisis
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Figura 13. Resultados de presencialidad de Salmonella spp. por estaciones y época
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En la Figura 14, se nota variabilidad en los resultados de cada estacion; EQ y E8, alejadas de los centros
urbanos, mostraron negatividad a la presencia de ........... En contraste, E2 y E7, con mayor cantidad
de efluentes y riesgos, exhibieron resultados inconsistentes. Otras estaciones mostraron variabilidad

sin causas evidentes.

RECUENTO DE PRESENCIALIDAD DE Vibrio cholearea POR
ESTACIONES Y EPOCAS
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Figura 14. Resultados de presencialidad de Vibrio cholerae por estaciones y época
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El analisis microbioldgico del agua del Rio Chillon indica una contaminacion moderada a grave por
aguas residuales y otros contaminantes. Se detecta una alta presencia de enterobacterias en todas las

estaciones, especialmente en epocas secas, posiblemente influenciada por afluentes contaminados.

La concentracion de enterococos es alta en las estaciones 1y 2, indicando una pobre calidad del agua
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debido a las cargas de contaminantes de los efluentes retenidos en E1, limitando la mezcla de agua
dulce y salada (Liang et al., 2019). Los detergentes en aguas residuales afecta negativamente a la
poblacion de bacterias Gram positivas (Bush & Nazquez-Pertejo, 2021), explicando valores mas bajos

en comparacion con otros parametros.

En cuanto a los valores de coliformes termotolerantes y totales, estos muestran cantidades muy por
encima de los niveles permitidos por la normativa nacional, y de igual manera una marcada

disminucion en los valores correspondientes a la época de secano

Durante la temporada humeda, se detectd la presencia significativa de Salmonella spp. en las
estaciones desde la E2 hasta la E7, relacionada con la ocupacion de las aves migratorias en los puntos
de muestreo. La ausencia de Salmonella en la estacion E1 podria explicarse por la influencia estuarina,
que afecta la supervivencia de enterobacterias segln Liang et al. (2019). Las aves migratorias son
reconocidas como fuentes de contaminacion para Salmonella (Cordeiro Moura 2022). La presencia
reducida durante la temporada seca podria vincularse con la migracion de aves hacia habitats mas

favorables (e.g. Fernandes et al. 2020).

El estudio revel6 la variabilidad de la presencia de V. cholerae en diversas estaciones, destacando su
ausencia en las estaciones EO y E8, mientras que la estacion E7 mostrd presencia constante. Se
confirma su habitat natural en medios acuaticos, especialmente en areas fluviales y estuarios. La
investigacion indica una relacion entre la presencia de la bacteria y areas con deficiencias sanitarias.
Los resultados sugieren una influencia directa de los efluentes humanos en la proliferacion de V.

cholerae (e.g. Paulino et al. 2020).

Se sugiere una estrategia proactiva para mitigar la contaminacion bacteriol6gica en el rio Chillén,
priorizando la potabilizacion del agua y la implementacion de controles in situ en las estaciones
propuestas. Esta medida se fundamenta en los estandares de calidad ambiental del 2017 y en la
experiencia de Reitter (2021), quienes destacaron la necesidad de potabilizacion del agua para prevenir

la contaminacion en el rio Algodonal, Colombia.

ANALISIS CORRELACIONAL
Por ultimo, se aplico prueba de normalidad de los datos y no se confirmé con la prueba de Shapiro-

Wilk, entonces se aplicd la correlacion de Spearman; resultados son mostrados en la Tabla 4.

Tabla 4. Correlaciéon riesgo y concentracion bacteriana
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EPOCA HUMEDA EPOCA DE SECANO
8 . 8 m
ENTORNOS = g S = = % g -
ANALIZADOS U8 c 2 S U 5 g 8
s = 3 K s B 8 &
5 9 & 5 9 &
= =
Riesgo E. Humano 0,280 0,367 0303 0070 | 0,192 0434 0,393 0455

Riesgo E. Socio

o 0,203 0271 0340 0,153 | 0373 0372 0254 0,458
economico

Riesgo E. Ecolégico 0,119 0237 0272 0,068 | 0349 0351 0204 0,426

Riesgo Promedio 0230 0272 0265 0,043 | 0271 0354 0322 0,424

Nota: Nivel de confianza 95% (nivel de significancia 0.05).

Los resultados muestran correlacion directa entre el nivel de riesgo y la concentracion bacteriana. Se
observa menor correlacion en la época humeda, pero mayor durante la seca. La concentracién de E
coli tiene correlacion nula durante la época hiumeda (0.043) y media en la seca (0.424). Esto sugiere
que, aunqgue el caudal influye en la concentracion bacteriana, otros factores mantienen el nivel de

riesgo, como la exposicion en la época humeda.

La tabla 5 muestra la independencia de los niveles de riesgo respecto a la presencia de Salmonella spp.
tanto en época himeda como seca. Sin embargo, se observa dependencia con V. cholerae en ambas
épocas. La ausencia de dependencia con Salmonella puede asociarse al aumento de aves migratorias

durante febrero y marzo, explicando su ausencia en la época seca.

Tabla 5. Prueba chi-cuadrado de nivel de riesgo vs presencia bacteria.

ENTORNOS EPOCA HUMEDA EPOCA DE SECANO
ANALIZADOS Salmonella spp. V. cholerae | Salmonellaspp. V. cholerae
Riesgo E. Humano 0.453 0.007 a 0.005
Riesgo E. Socio economico 0.453 0.007 a 0.005
Riesgo E. Ecologico 0.453 0.007 a 0.005
Riesgo Promedio 0.453 0.007 a 0.005

Nota: “a” indica una constante en los resultados.

Considerando la respuesta al objetivo general que se ha planteado en esta investigacion el que refiere
analizar la relacion de la calidad bacterioldgica con los riesgos ambientales generados en la cuenca
del rio Chillén, se obtuvo que, en efecto, existe una relacion directa entre las variables referidas, pues

el nivel de riesgo ambiental que se ha detectado es de leve, moderado a significativo y la calidad
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bacterioldgica, que predominantemente tiene niveles criticos.
CONCLUSIONES

La cuenca baja del Rio Chillon presenta amenazas de nivel bajo a moderado para la poblacién aledafia,
a causa de los altos niveles de contaminacion generado por los cinco escenarios de riesgo hallados.
Se evidencio que la concentracion de bacterias coliformes excede en varias veces los limites

permisibles de los estandares nacionales.

La presencia de aves migratorias esta relacionada con la aparicion de Salmonella spp. y las zonas de
liberacion de efluentes presentaron Vibrio cholerae solo durante la época de secano con menor caudal,
pero logrando extenderse hasta la siguiente estacion aguas abajo.

Por ultimo, se encontrd niveles de correlacion variable, de entre bajo a moderado, en las bacterias
cuantificadas, esta se vio afectada principalmente por la variacion estacional y no hubo mucha
influencia de la intensidad con que se presentaban los riesgos. Asi mismo, solo Vibrio cholerae dej6

demostrada su dependencia de su presencia con el nivel de riesgo hallado.
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