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RESUMEN

La contaminacidon por microorganismos patdogenos en las playas de Lima representa un
problema para la salud publica y ambiental, resultado de las descargas de efluentes no
tratados provenientes de los canales del rio Surco, cuyas concentraciones de Escherichia
coli superan los limites establecidos por el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para

agua, categoria B1 (ausencia de E. coli).

La presente investigacion evaluo la eficacia del consorcio microbiano BioEcol ProQbac
como biorremediador de agua de mar contaminada con Escherichia coli. Para ello, se
disefi6 un sistema experimental con doce peceras distribuidas en tres tratamientos (S2, S3
y S4) y un control (S1), con cargas iniciales de E. coli de 4 900 NMP/100 mL en el control
y 160 000 NMP/100 mL en los tratamientos. Durante tres semanas, se analizd el
contenido microbiologico mediante el método de Niimero Més Probable (NMP). Ademas,
se analizaron datos historicos de la calidad microbiologica de las playas del litoral de
Lima (2018-2024) y se elabord una propuesta de un sistema de biorremediacion para la
desembocadura del canal en la playa Los Delfines. Los resultados demostraron una
reduccion acelerada de E. coli en todos los sistemas desde la primera semana: el sistema
control (S1) descendié de 4 900 a 1,8 NMP/100 mL (reduccion del 99,96%), mientras
que los sistemas con consorcio (S2, S3 y S4) redujeron de 160 000 a 1,8 NMP/100 mL
en el mismo periodo, alcanzando el limite de deteccion del método. Dado que el sistema
control sufrid el mismo efecto, no fue posible confirmar que el efecto se deba
exclusivamente al consorcio microbiano. Se concluye que factores fisicoquimicos, como
la exposicion a la luz del ambiente y el estrés osmotico sobre la cepa de laboratorio
(ATCC 25922), influyeron significativamente en la disminucion de la carga bacteriana.

El analisis historico confirmé que la contaminacion en las playas del litoral de Lima se
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concentra en las zonas de desembocadura de los canales de regadio, siendo los efluentes

urbanos el factor determinante, independientemente de la afluencia de los baiiistas.

Palabras clave: biorremediacion, E. coli, agua, consorcio bacteriano, Estandar de Calidad

Ambiental

ABSTRACT

Contamination by pathogenic microorganisms on Lima's beaches represents a public
health and environmental problem, resulting from the discharge of untreated effluents
from the Surco River canals. Escherichia coli concentrations in these effluents exceed the
limits established by the Environmental Quality Standard (EQS) for water, category B1

(absence of E. coli).

This research evaluated the effectiveness of the BioEcol ProQbac microbial consortium
as a bioremediator of seawater contaminated with Escherichia coli. An experimental
system was designed with twelve aquariums distributed across three treatments (S2, S3,
and S4) and a control (S1), with initial E. coli loads of 4 900 MPN/100 mL in the control
and 160 000 MPN/100 mL in the treatments. Microbiological content was analyzed for
three weeks using the Most Probable Number (MPN) method. In addition, historical data
on the microbiological quality of beaches along the Lima coastline (2018-2024) were
analyzed, and a bioremediation system proposal was developed for the canal mouth at
Los Delfines beach. The results demonstrated an accelerated reduction of E. coli in all
systems from the first week: the control system (S1) decreased from 4 900 to 1,8
MPN/100 mL (a 99,96% reduction), while the systems with the consortium (S2, S3, and
S4) decreased from 160 000 to 1,8 MPN/100 mL in the same period, reaching the
method's detection limit. Since the control system also experienced the same effect, it was

not possible to confirm that the effect was solely due to the microbial consortium. It was
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concluded that physicochemical factors, such as exposure to ambient light and osmotic
stress on the laboratory strain (ATCC 25922), significantly influenced the decrease in

bacterial load.

Historical analysis confirmed that pollution on Lima's coastal beaches is concentrated in
the areas where irrigation canals flow into the sea, with urban runoff being the

determining factor, regardless of the number of beachgoers.

Keywords: bioremediation, E. coli, water, bacterial consortium, Environmental Quality

Standard

I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La contaminacion del agua de mar en el litoral de Lima presenta un riesgo para la salud
publica. Los resultados de monitoreos oficiales registran concentraciones de coliformes
termotolerantes que superan el limite presentado por el Estdndar de Calidad Ambiental
(ECA) para agua Categoria 1B1, que es 200 NMP/100 mL para aguas de recreacion con
contacto primario (DS N° 004-2017-MINAM). En la pagina web “Verano Saludable” de
la Direccion General de Salud Ambiental e Inocuidad Alimentaria (DIGESA), presentan
los resultados de los monitoreos de agua realizados desde el afio 2018 a la actualidad v,
en los Anuarios de Estadistica Ambiental del INEI, desde el 2020 al 2025, reportan
valores de coliformes termotolerantes por encima de dicho limite en multiples playas de
la provincia de Lima, en especial en las zonas adyacentes a descargas de canales de riego,
como en el 2022 en el distrito de Chorrillos (INEI, 2022). Tal como DIGESA reporto que,
mas del 70% de las playas evaluadas en Lima Metropolitana no cumplian con las
condiciones de calidad microbiologica minimas para el uso recreativo (DIGESA, 2026),m
se sigue evidenciando la gravedad y persistencia del problema, siendo un riesgo para la

salud de los baiiistas (Cardenas, 2018). Sin embargo, este problema no ocurre solo en
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Lima. Las investigaciones nacionales e internacionales confirman que, el aumento
poblacional en zonas costeras urbanas y con el deficiente manejo de las aguas residuales,
se incrementa la contaminacion microbioldgica marina y desarrollo sostenible en litorales
costeros (Balodn et al., 2021). Ademas, investigaciones realizadas en otros paises como
Costa Rica, han revelado que el mal manejo de residuos también genera riesgos sanitarios
en las playas (Mora et al., 2018) y que las aguas residuales no tratadas son reconocidas
como la principal fuente de contaminaciéon microbiologica en ecosistemas costeros

(Devlin et al., 2020).

Respecto al area de estudio, los canales de riego del rio Surco (cuenca baja del rio Rimac)
que presentan caracteristicas de aguas residuales, se encuentran en la parte baja de la
Costa Verde. Los canales captan el agua del rio Rimac desde el distrito de Ate,
atravesando los distritos de Miraflores, San Isidro y Surco (Ortiz, 2017) sin haber pasado
por un tratamiento previo a su descarga en el litoral. Ademads, las evaluaciones
microbiologicas recientes del canal Surco en el 2024, confirmaron que sus
concentraciones de coliformes termotolerantes superan lo establecido por el ECA, lo cual
representa una amenaza para los ecosistemas costeros receptores (Yon & Arenas, 2024).
En particular, el canal LO1 Lince, el cual es un canal lateral que recibe excedentes de
riego de los distritos de Surquillo, San Isidro y Miraflores, no pasan por una planta de
tratamiento y se descarga directamente en la playa Los Delfines en el distrito de
Miraflores, en Lima, con un caudal promedio de 150 litros por segundo, segun lo indico
el supervisor de la Comision de Usuarios del Sub Sector Hidraulico Surco-Huatica

(CUSH), Rafael Lopez mediante una comunicacion interna.

La playa “Los Delfines” es un lugar de uso recreativo con alta concurrencia de turistas y
bafiistas. Mediante un estudio previo se determiné que, 36 de 71 muestras recolectadas

del mar, tenian presencia de enterobacterias, con 90% E. coli (Benvenutto, 2017). Esta
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bacteria, fue seleccionada como indicador microbiologico por ser el mas utilizado en
estudios de calidad de agua recreacional, dado que su presencia indica contaminacion
fecal de origen humano o animal (Manini et al., 2022) y es detectable mediante métodos

estandarizados como es el NMP, y esta regulada por la normativa peruana.

Esta problematica persiste, como en el estudio de Yon & Arenas (2024), donde evaluaron
la calidad microbioldgica del canal Surco y confirman que la concentracion de coliformes
termotolerantes supera los limites establecidos por el ECA. Y segin el estudio de
Huayanay-Quevedo et al., (2022), al evaluar la calidad de agua de la playa Pucusana, la
cual se encuentra en la misma provincia, registraron valores superiores a 1 000 NMP/100

mL, siendo calificadas como inaceptables segun la normativa peruana.

El presente estudio, se recolect6 agua de mar de la misma playa en abril del 2022, donde
la carga inicial de E. coli fue de 4 900 NMP/100 mL en el sistema control, lo cual supera
24 veces el limite de coliformes termotolerantes del ECA para agua Categoria 1B1 y
evidencia el incumplimiento del criterio de ausencia de E. coli establecido para aguas
recreativas de contacto primario. Estos resultados generan y refuerzan la necesidad de
evaluar alternativas de tratamiento que permitan reducir la carga bacteriana en las playas

de Lima.

Si bien existen métodos fisicos como la filtracion UV y quimicos como la cloracion para
remediar aguas que estén contaminadas con carga fecal, su aplicacion en entornos
costeros recreativos presenta limitaciones, ya que estos generan subproductos toxicos en
el agua de mar y pueden dejar bacterias y para poder aplicar un sistema fisico quimico de
alta eficiencia, los cuales son tipicamente implementados en zonas centralizadas,
requieren de una gran infraestructura con un costo operativo alto, por lo que en una zona
costera donde hay turistas y bafiistas, podria presentar restricciones por espacio y

paisajismo (Tang & Lau, 2023). Mientras que, la biorremediacion con consorcios
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microbianos es una alternativa que emplea microorganismos que transforman
contaminantes sin generar subproductos toxicos (F. Li et al., 2021), con la ordenanza para
la gestion ambiental integral de las playas del litoral de la provincia de Lima (N° 1850)
en el articulo 12, la cual obliga a las municipalidades a prevenir, controlar y mitigar todo
tipo de contaminacion existente o en caso exista alguna amenaza en el agua que pueda
generar un impacto negativo en la salud de los bafiistas (Municipalidad Metropolitana de
Lima, 2014a) y ademads, promueve el aprovechamiento sostenible del paisaje en zonas
turisticas, segun la ley General del Ambiente (Ley N°28611) en el articulo 112 (Congreso

de la Republica del Peru, 2005).

Sin embargo, no se ha encontrado literatura cientifica donde se trabajen con tratamientos
de aguas costeras contaminadas con E. coli que incluyan procesos fisicos, quimicos y
biologicos mediante evidencia experimental con el uso de consorcios microbianos
comerciales bajo condiciones controladas en laboratorio. Por lo tanto, lo que se busca es
evaluar la eficacia del consorcio microbiano BioEcol ProQbac como medio
biorremediador para reducir la carga de la E. coli en el agua de mar tratada en un

laboratorio donde las condiciones del area de estudio se puedan mantener.

Frente a esta situacion, la presente investigacion plantea la siguiente pregunta ;En qué
medida la aplicacion del consorcio microbiano BioEcol ProQbac reduce la concentracion

de Escherichia coli en el agua de mar bajo condiciones controladas en un laboratorio?

II. MARCO TEORICO
1. Antecedentes

1.1. Canal de riego del rio Surco
El canal Surco es uno de los principales caneles de riego de Lima, con 29,5 km de

extension, cuyas aguas recorren 14 distritos. Ademas, estas son captadas del rio Rimac
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desde el distrito de Ate, pasando también por los distritos de Surco, San Isidro y
Miraflores, hasta su descarga en el litoral, siendo asi considerado como el canal con
mayor impacto ambiental en Lima (Lizarzaburu, 2018). Por su camino, pasa por zonas
donde el saneamiento es deficiente y, ademas, recibe conexiones clandestinas de
vertimientos con caracteristicas residuales domésticas e industriales, lo que lo convierte
también en un colector de efluentes que transportan contaminantes y sin ningin
tratamiento previo a su descarga (Caracela & Tapia, 2022).

Los monitoreos realizados por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) para analizar la
calidad del agua superficial del Rio Rimac y sus afluentes, miden parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos (ANA, 2025), y sus resultados comparados con los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua mediante el DS N° 004-2017-
MINAM (Ministerio del Ambiente, 2017), estos evidencian que la carga de coliformes
totales y termotolerantes superan los valores presentados por el ECA para agua en los
puntos de nuestros proximos a la zona costera (Poquioma, 2023) .

Yon & Arenas (2024) realizaron un analisis de la calidad del agua del canal Surco en la
zona del humedal Los Pantanos de Villa, ubicado en Lima, y confirmaron que la carga de
coliformes termotolerantes superan los limites establecidos por la normativa, lo cual

comprometeria la integridad de los ecosistemas costeros.

1.2. Antecedentes sobre contaminacion microbiologica en playas
En el Peru, contamos con casos de agua de mar con niveles de contaminacién, como
sucede en la playa de Pucusana, al sur de Lima, reconocida por su uso recreativo y
turistico, que ademas constituye una importante fuente de recursos hidrobioldgicos y
experimenta una alta afluencia de visitantes durante los meses de la temporada de verano
(diciembre a marzo). Sin embargo, esta enfrenta constantes amenazas debido a la

contaminacion que proviene de principalmente de fuentes como desagiies industriales y
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domésticos que no son tratados, con descargas de rios o cursos de agua que son vertidos
de manera directa por residentes de los alrededores y baiiistas, lo cual contribuye al
deterioro marino y del litoral (Huayanay-Quevedo et al., 2022). Este tipo de
contaminacion no solo ocurre en las playas de Lima, sino también a lo largo de la costa
peruana y a nivel internacional, evidenciando que se trata de una problematica replicable

en contextos coteros urbanos.

En el norte del pais, en la bahia de Sechura (Piura), se realizo una investigacion sobre la
contaminacion del agua de mar en seis puntos, los cuales fueron Las Delicias, San Pedro,
Chulliyachi, el Dren de Sechura, Parachique y Puerto Rico, a través del método
cuantitativo de Numero Mas Probable (NMP). El resultado evidenci6 que la gran carga
de coliformes no es aceptable segiin el ECA para agua, es decir que superaron los valores
permitidos. Por ende, el agua de esa zona presentaba un riesgo para los baiiistas y el medio

ambiente (Gianoli et al., 2019).

De igual manera en las playas de otros paises, como es el caso de Costa Rica, donde se
realiz6 una evaluacion de riesgo sanitario y los resultados de estudio resaltaron que 27 de
las 184 playas analizadas, calificaron con un riesgo “Muy alto”, “Alto” y
“Moderadamente alto”, debido a la presencia de coliformes fecales, como consecuencia
de descarga de aguas residuales, desembocaduras de rios y quebradas (Mora et al., 2018).
En Ecuador, en la playa Chippie, se determind la presencia de coliformes fecales,
sobrepasando los limites permisibles, esto como consecuencia de descargas de aguas
residuales domésticas y desperdicios sanitarios que son vertidos al mar (Loor, 2023).
Otros estudios, como los realizados en la reserva El Pelado también evidencian
contaminacion microbiana patologica por descargas de aguas domésticas (Giler & Lamar,

2022). Finalmente, en Brasil, en las playas de Pernambuco, se realizaron analisis
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microbioldgicos para conocer la calidad ambiental del agua, resultando presencia de E.

coli, demostrando el alto nivel de contaminacion (Barbosa et al., 2022).

Como se describe en todos los parrafos anteriores, los antecedentes nacionales e
internacionales confirman que la contaminacidon microbiologica en las playas es un
problema que se asocia principalmente a las descargas de aguas residuales que no han
sido tratadas previo a su vertimiento en el mar. Sin embargo, la mayoria de estos estudios
se enfocan en el diagnodstico y monitoreo, mas no en evaluar estrategias de mitigacion

basadas en procesos de biorremediacion, lo cual la presente investigacion busca justificar.

1.3. Antecedentes de remediaciones biologicas para la reduccion de Escherichia
coli en ambientes acudticos

La biorremediacion es una técnica que se basa en el uso de microorganismos o

macroorganismos que pueden degradar o filtrar contaminantes del agua, para poder asi

restaurar su calidad (Longo et al., 2022).

a. Remediaciones bioldgicas en ambientes de agua dulce
Los biofiltros con biopeliculas son una de las estrategias mas estudiadas para la reduccion
de carga de E. coli en cuerpos de agua dulce. Segun Steven et al. (2022), demostraron
que, al aplicar un biofiltro con biopeliculas sobre un soporte cerdmico, pude reducir la
carga bacteriana en aproximadamente un 99% en 24 horas sin necesidad de desinfectar
quimicamente, creando asi un ambiente acudtico desfavorable para el crecimiento de
bacterias patogenas. Shah et al. (2022) mediante un estudio en laboratorio, pudieron
determinar que el mejillon de agua dulce (Lamellidens marginalis) logr6 reducir entre
1,41 y 1,63 logio de la carga de E. coli en 12 horas con respecto al control, lo cual
demostré que es un potencial filtro bioloégico en cuerpos de agua dulce. Desde otra
perspectiva, X. Li et al. (2021), explican que los consorcios microbianos han demostrado

tener una mayor eficiencia que las cepas individuales, dado que asi se distribuye la carga
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metabdlica entre especies y se cubren mas rutas de degradacion, lo cual puede optimizar

la eliminacidon de contaminantes en ambientes acuaticos.

b. Remediaciones biologicas en ambientes marinos
Respecto a la biorremediacion del agua de mar contaminada con E. coli, la evidencia

cientifica que lo respalde es aun limitada.

Sin embargo, hay antecedentes relevantes demuestran el potencial de la aplicacion de la
biorremediacién en ambientes costeros, como es la accion de los zoorremediadores, lo
cual respaldan Longo et al. (2022) por medio de su estudio que las esponjas marinas
(Hymeniacidon perlevis) pueden reducir coliformes, E. coli, y otros grupos fecales
provenientes de efluentes en piscicultura y agua de mar, inclusive en condiciones
eutroficas. Stabili et al. (2023) resaltan que, en sistemas multitroficos integrados con
organismos filtradores, se lograron reducir la carga de E. coli en agua y en sedimentos
hasta niveles no detectables, y a su vez mejoraron la carga de nutrientes, el indice troéfico

y la biodiversidad.

Hernandez et al. (2023) en su estudio identificaron que las bacterias simbiontes del erizo
de mar (Hesperocidaris asteriscus) producen metabolitos que tienen una actividad
antibacteriana contra la E. coli, y con ello sugieren que consorcios microbianos que son
propios del mar con presencia de esta especie podrian inhibir el crecimiento de la bacteria
de estudio. Los mismos investigadores han aislado bacterias y hongos de sedimentos
marinos costeros, y reportan que estos son capaces de tolerar condiciones extremas en

situacion de estrés y que pueden remover contaminantes.

Sin embargo, no se ha evaluado el uso de consorcios microbianos comerciales aplicados
en el agua de mar del litoral peruano bajo condiciones contraladas en laboratorio, lo cual

se quiere abordar en la presente investigacion.
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2. Marco Legal local v nacional

2.1 Ordenanza N°1850 — Para la gestion ambiental integral de las playas del
litoral de la provincia de Lima

La Ordenanza N°1850 de tipo Municipal, tiene como objetivo que se asegure la
conservacion y prevencion de todo tipo de contaminacion en las playas del litoral de
Lima. En el articulo 12° indica que, las aguas residuales no se deben descargar directa ni
indirectamente en las playas, considerandose una responsabilidad penal y administrativa.
En cuanto las aguas residuales tratadas, estas deberan cumplir con las restricciones y
condiciones establecidas por la ley (Municipalidad Metropolitana de Lima, 2014b).
Considerando el area de estudio, esta ordenanza es aplicable ya que la playa Los Delfines

recibe la descarga directa del canal LO1 Lince.

2.2 Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua - Decreto Supremo N°
004-2017-MINAM

Los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua es una herramienta normativa que
establece los niveles maximos permisibles de pardmetros fisico, quimicos, bioldgicos y
microbioldgicos en distintos cuerpos de agua, ya que se busca salvaguardar la salud de
las personas y la conservacion del medio. Por lo tanto, dichos estdndares son empleados
por las autoridades ambientales y organismos reguladores para supervisar y administrar
la calidad del agua, de manera que se pueda implementar acciones de proteccion y gestion

de la contaminacion (Ministerio del Ambiente, 2017).

En la presente investigacion, se aplica la categoria 1 que corresponde a poblacional y
recreacional, subcategoria B1, la cual es de aguas superficiales que son destinadas para
recreacion de contacto primario, la cual fija un limite de 200 NMP/100mL para la
coliformes termotolerantes y establece la ausencia de Escherichia coli, los cuales son

criterios de calidad microbioldgica. Por lo tanto, se considera este estdndar para poder
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comparar los resultados de E. coli obtenidos de la muestra de agua de la playa Los

Delfines.

2.3 Ley General del Ambiente — Ley N°28611
La Ley General del Ambiente establece que todo ser humano tiene el derecho de habitar
en un entorno equilibrado, saludable y adecuado para el desarrollo de la vida, asi como
también obliga al Estado a promover el aprovechamiento sostenible de los recursos

naturales, lo cual incluye también a zonas turisticas y de recreacion (Congreso de la

Republica del Peru, 2005).

Considerando el contexto de estudio, la presente ley respalda toda propuesta de
biorremediacion que no genere impactos negativos adicionales sobre el cuerpo receptor,

el cual es espacio de recreacion.

2.4 Ley del Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) - Ley
N°27446

Tiene como objetivo evaluar, prevenir y mitigar impactos ambientales generados por

actividades antropogénicas en el Peru. Asegurando que la intervencion del ser humano en

el medio sea de manera sostenible y que genere el menor o nulo impacto negativo

(Congreso de la Republica del Pert, 2017).

Por lo tanto, considerando el presente estudio, es un punto relevante ya que cualquier
implementacion futura de sistema de biorremediacion que sea propuesto en la
desembocadura del canal LO1 Lince deberd estar sujeto al proceso de evaluacion de

impacto ambiental que esta establecido por la ley.

2.5 Ley General de Recursos Hidricos - Ley N.” 29338
La ley General de Recursos Hidricos propone la regulacion, gestion y conservacion del

agua en el Peru y definiendo el recurso como interés nacional, cuyo uso debe ser
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priorizado para el consumo humano y para la conservacion de ecosistemas acuaticos

(Congreso de la Republica del Pert, 2009).

Tomando en cuenta que los canales de riego del rio Surco son recursos hidricos que son
regulados por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) y la descarga del canal Lince 01 a
la playa Los Delfines, se compromete la calidad del cuerpo receptor, contradiciendo los

principios de proteccion establecidos por esta ley.

3. Bases Tedricas

3.1 Contaminacion microbiolégica del agua de mar

a. Contaminacion del agua de mar
La contaminacion antropogénica en el agua de mar se caracteriza por presentar
microorganismos contaminantes en medios marinos y costeros, es causada como
resultado de actividades humanas (domésticas e industriales) que desechan y liberan
residuos liquidos, sélidos y/o gaseosos a los cuerpos de agua, afectando la biodiversidad
y ecosistemas (Devlin et al., 2020). La contaminacion presenta consecuencias negativas,
que incluyen riesgos para la salud y la biodiversidad, como también impacta a sectores

econdmicos y deteriora de la calidad del agua marina (Vergara-Chen et al., 2023).

b. Fuentes de contaminacion del mar con enteropatiogenos
Una de las fuentes de contaminacion en agua de mar es la descarga de aguas residuales
domésticas (residuos fecales) y residuos industriales con restos de contenidos intestinales
o fecales, debido a que la calidad del agua liberada no presenta caracteristicas biologicas
y fisicas adecuadas para el medio o que cumplan los estandares de calidad (Manini et al.,
2022), logrando asi contaminar los recursos hidricos. Ademas, esta bacteria puede
persistir y también colonizar superficies, como es el pléstico, formando biopeliculas,

siendo asi un reservorio de contaminacion fecal en el mar (Ballesté et al., 2024).
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¢. Descripcion de la Escherichia coli
La E. coli es una bacteria bacilo gramnegativa intestinal, la cual presenta una variabilidad
genética, lo cual permite ocupar distintos nichos y también puede generar infecciones

intestinales y también puede causar trastornos gastrointestinales (Bok et al., 2025).

d. Escherichia coli como indicador fecal
Existe una variedad de métodos para detectar la contaminacion del agua de mar y una de
ellas es la presencia de la bacteria E. coli, la cual es utilizada como indicador de
contaminacion en el medio acudtico, aumentando asi la probabilidad de enfermedades a
aquellos que mantengan contacto directo, ademas, es el indicador que mas usa la OMS

para contaminacion fecal en agua para consumo directo (Nowicki et al., 2021).

e. Meétodos de deteccion de E. coli en agua de mar
Los métodos para detectar la presencia de E. coli en agua de mar se basa en métodos de
cultivo y en técnicas moleculares o de biosensores. Como es el Numero Mas Probable
(NMP), el cual utiliza caldos selectivos como el de MacConkey con tubos de Durham,
los cuales permiten estimar estadisticamente coliformes y E. coli, seleccionando aquellos
que resultaron positivos para luego sembrarlos en el agar selectivo y finalmente, se
confirman con pruebas bioquimicas o caldos MUG-EC (Manzanas et al., 2023). Como
también se puede detectar con el método de filtracion por membrana, donde luego se
siembran los filtros sobre medios cromogénicos, considerando que ha sido utilizado en
agua de mar y estuarios contaminados por aguas residuales (Tambi etal.,, 2023).
Finalmente, existen pruebas comerciales como es el sistema IDEXX basados en NMP
para coliformes y E. coli, los cuales estan reconocidos por la EPA y han sido aplicados

en aguas recreacionales (Jimenez et al., 2025).
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3.2 Biorremediacion microbiana

a. Técnica de biorremediacion
La biorremediacion, es una técnica de limpieza ambiental en la cual se utilizan
microorganismos, plantas o sus enzimas para poder reducir, eliminar, inmovilizar o
transformar contaminantes en el agua, suelo o sedimentos, los cuales aprovechan sus
procesos naturales de metabolismo, considerandose como una alternativa econdmica,
menos invasiva y amigable con el medio ambiente, a comparaciéon de otros métodos
fisicos o quimicos tradicionales (Gupta & Gandhi, 2023). Y funciona por medio de que
las bacterias, hongos, algas o plantas usan los contaminantes en el medio como fuente de
energia, para luego degradarlos hasta convertirlos en dioxido de carbono (CO2), agua u

otras formas menos toxicas (Alves et al., 2022).

Existen dos tipos de enfoques de aplicacion: in situ, cuando se realiza en el lugar afectado
y ex situ, donde el material contaminado es removido y trasladado para su tratamiento en
otro lugar (Giler & Lamar, 2022). Y respecto a la eficacia del proceso, esta depende de la
concentracion de nutrientes esenciales para la actividad microbiana (Devlin et al., 2020)
y las condiciones ambientales, como son los pardmetros fisicoquimicos, los cuales afectan

la capacidad metabolica de microorganismos (Vergara-Chen et al., 2023).

b. Consorcio microbiano
Un consorcio microbiano consiste en la asociacion de dos o0 mas poblaciones microbianas,
el cual contiene diferentes especies que interactian en conjunto en un sistema con
comunicacion bioquimica (Renganathan et al., 2025). En el medio ambiente un consorcio
microbiano puede estar presente de manera natural, como en el agua o sedimentos y en
un sistema de remediacion puede ser aplicados siendo resultado de disefios y mezclas en

laboratorio (Cao et al., 2022).
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Al ser un medio remediador multiespecie, cada miembro aporta rutas enzimaticas
distintas y juntos pueden degradar contaminantes como hidrocarburos, plaguicidas, entre
otros (Ley etal., 2023) y por la cooperacion metabdlica, intercambio de nutrientes y
sefales quimicas, logran aumentar la adaptabilidad, estabilidad y tasa de degradacion del
contaminante (Rojas-Vargas etal., 2022). De hecho, muchos de los consorcios
microbianos son generados a partir de microorganismos que han sido aislados en el

mismo sitio contaminado, para lograr asi una mejor adaptacion in situ (Bhatt et al., 2021).

3.3 Parametros fisicoquimicos del agua de mar

a. Temperatura
Es la media del calor en el agua, la cual influye en la solubilidad del oxigeno, como
también en la velocidad que toman las reacciones quimicas y, en el metabolismo de los
organismos. En zonas costeras, la temperatura del agua varia entre los 17 y 32 °C,

tomando en cuenta la estacion y locacion (Abdelghaftar et al., 2025).

b. Conductividad eléctrica
Mide la capacidad que tiene el agua para conducir corriente y se relaciona con la
concentracion de sales disueltas, las cuales se disocian en iones capaces de transportar

corriente eléctrica (Nguyen & Huynh, 2022).

c. Solidos suspendidos totales
Son las particulas que no logran disolverse en el agua, y pueden presentar como limo,
arcilla, materia organica o plancton. Su presencia puede afectar en la turbidez, penetracion

de luz y también alterar el oxigeno y habitats bentonicos (Nahhal et al., 2021).

d. Potencial de hidrégeno
Es un indicador de acidez o alcalinidad de una solucion, siendo el resultado del logaritmo

negativo de la concentracion de iones hidrégeno en la misma. Y el agua de mar costera
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suele ser ligeramente alcalina (Lapa et al., 2024). Su variabilidad en el medio puede
afectar la disponibilidad de nutrientes y la toxicidad de compuestos (Ozdemir et al.,

2022).

e. Salinidad
La salinidad del agua es la medida de la concentracion de sales en un cuerpo de agua. En
el medio marino, los principales son los cloruros, los carbonatos y sulfatos. Este
parametro es uno de los que determinan la densidad del agua y la concentracién media de

salinidad en el agua de mar es de 35 partes por litro de agua (Abdelghafar et al., 2025).

f- Oxigeno disuelto
Es la concentracion de Oz en el agua y es esencial para la vida marina de peces e
invertebrados, asimismo su baja presencia indica contaminacion orgdnica o mala

circulacion en el medio (Liri et al., 2023).

III.OBJETIVOS E HIPOTESIS

1. Obijetivo general

Evaluar la reduccion de carga de E. coli en el agua de mar de la playa “Los Delfines” en
la Costa Verde, ubicada en el distrito de Miraflores, aplicando una estrategia de

biorremediacion mediante un consorcio microbiano.

2. Objetivos especificos

e Determinar la concentracion inicial de E. coli en el agua de mar recolectada
en la playa Los Delfines y compararla con los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para agua Categoria 1BI.

e Analizar los valores de los parametros fisicoquimicos y microbiologicos antes

y después de la aplicacion del consorcio microbiano.
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e Comparar los resultados de E. coli obtenidos en los sistemas experimentales
con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua Categoria 1B1.

e FElaborar una propuesta conceptual preliminar de un sistema de
biorremediacion para la desembocadura del canal LO1 Lince en la playa Los
Delfines, en base a los resultados experimentales obtenidos y la revision

bibliografica realizada.

3. Hipdtesis
La aplicacion del consorcio microbiano BioEcol ProQbac reduce la concentracion de
Escherichia coli en agua de mar bajo condiciones controladas de laboratorio, alcanzando
los niveles compatibles con el ECA para agua Categoria 1B1 (DS N° 004-2017-

MINAM).

IV.METODOLOGIA

El presente estudio se desarroll6 en el marco del proyecto de investigacion registrado bajo
el codigo 030-2019-PRO9Y9 de la Universidad Cientifica del Sur, el cual fue realizado por
Botton & Espinoza (2021), quienes evaluaron la calidad microbiologica del agua del canal
de riego LO1 Lince antes de su descarga en la playa Los Delfines, confirmando mediante
sus resultados de laboratorio la presencia de E. coli como principal indicador de
contaminacion fecal. Es por ello que, esta investigacion complementa a dicho estudio, de
manera que consiste en evaluar la calidad microbioldgica del agua de mar de la playa los
Delfines como cuerpo receptor de la descarga al canal, y también en aplicar de manera
experimental el consorcio microbiano BioEcol ProQbac como estrategia de
biorremediacion para poder reducir la carga microbiana de E. coli de esa agua de mar.
Ambos estudios se complementan y permiten evidenciar que, la descarga de un canal
contaminado sin tratamiento previo puede contaminar el agua de mar y existe una

necesidad de intervenir con una estrategia de biorremediacion. Ademas, se obtuvo
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informacion técnica sobre la red de canales del rio Surco mediante una comunicacion
directa con el supervisor de la Comisién de Usuarios del Sub Sector Hidraulico Surco-

Huatica (CUSH), quien proporciond datos sobre el canal LO1 Lince.

La presente investigacion se realizd mediante un enfoque experimental, transversal y
aplicado, disefiado para evaluar la eficacia de la aplicacion de un concierto microbiano
en la reduccion de la bacteria Escherichia coli en el agua de mar en el litoral del
departamento de Lima, bajo condiciones controladas en un laboratorio, considerando
mediciones semanales durante tres semanas. Este disefio permitid recopilar datos
cuantitativos, midiendo pardmetros fisicoquimicos y microbiologicos, antes y después de
la aplicacion del tratamiento, para evaluar el comportamiento de la variable

microbiologica y su relacion con los factores fisicoquimicos.

Finalmente, se propone de manera conceptual preliminar un sistema de biorremediacion
para la desembocadura del canal LO1 Lince en la playa Los Delfines, lo cual responderia

a un problema ambiental real.

1. Area de estudio

La presente investigacion analiz6 el agua de la playa Los Delfines 12°07°05.51°" latitud
Sur 77°02°52.33"’longitud Oeste, ubicada en la Costa Verde del distrito de Miraflores,

Lima-Perua recolectada en abril de 2022.

Segtin la informacion brindada mediante una llamada telefonica con el supervisor de la
Comision de Usuarios del Sub Sector Hidraulico Surco — Huatica (CUSH), indic6 que en
ese punto de la playa Los Delfines, desemboca el canal lateral denominado LO1 Lince,
que se deriva del canal derivador Surco, el cual llega por la calle Coronel Portillo. Ese
canal funciona como un canal lateral del sistema principal del rio Surco y recibe

excedentes de riego provenientes de los distritos de San Isidro, Miraflores y Surquillo. A
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diferencia del canal principal, el canal Lince 01 no pasa por la planta de tratamiento
ubicada en el distrito de San Isidro, por lo que los excedentes de agua de riego son
conducidos directamente hacia el punto de descarga al final en el litoral. Ademas, anadio
que, con respeto al caudal promedio estimado, este es de 150 litros por segundo, aunque
puede variar considerando el cronograma de riego establecido por las distintas juntas de
usuarios. Por ejemplo, el distrito de Surquillo descarga mediante un caudal aproximado

de 20 litros por segundo durante su turno de riego.

2. Materiales
Los materiales y equipos que se utilizaron para la recoleccion y traslado de las muestras
de agua fueron baldes y galoneras de 20 L, una soga de 15 m. Para la instalacion del
sistema de peceras, se utilizaron 12 aireadores de acuarios, el consorcio comercial
microbiano BioEcol ProQbac, 12 ligas de 40 cm y 12 mallas de tela de 50 cm x 50 cm,

20m de mangueritas de PVC y 12 peceras de vidrio de capacidad de 10 L cada una.

3. Obtencion de las muestras

Para la obtencion de las muestras, se tomo6 en cuenta lo que indica la Guia Técnica
“Procedimiento de Toma de Muestra del Agua de Mar en Playas de Bafio y Recreacion”,
la cual fue elaborada por la Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA) del

Ministerio de Salud (MINSA) en el 2011.

Respecto al volumen de agua requerido, se recolectaron directamente desde la playa Los
Delfines, utilizando galoneras previamente esterilizadas. Las muestras fueron
recolectadas de manera manual, llenando seis galoneras de 20 L cada una, siendo un total
de 120 L. Estas fueron tomadas 2 metros aproximadamente de la orilla a mar adentro
durante horas de la mafnana. Luego, las muestras fueron transportadas hacia la universidad
y trasladadas a las peceras que se encontraban limpias y esterilizadas, las cuales contaron

con un sistema de aireacion conectado la fuente de aire del laboratorio.
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4. Diseio e instalacion experimental

El montaje experimental se realizd en el laboratorio de investigacion N101 de la
Universidad Cientifica del Sur (UCSUR), ubicada en el distrito de Villa el Salvador de la

provincia y departamento de Lima, Pert.

Cada pecera fue conectada a un sistema de aireaciéon mediante mangueritas plasticas
ancladas en los sistemas de agua, lo cual permitié mantener una oxigenacion homogénea
y constante de 6-8 mg/L aproximadamente durante todo el experimento. Este sistema fue
clave para garantizar condiciones homogéneas en todas las peceras y evitar variaciones

que pudieran alterar los resultados experimentales.

Figura 1. Montaje experimental de los cuatro sistemas S1, S2, S3 y S4, en el laboratorio
N101 en la Universidad Cientifica del Sur

El disefio experimental consistido en cuatro tratamientos (S1, S2, S3 y S4), con tres
repeticiones respectivamente, siendo un total de 12 peceras de vidrio de 10 L de
capacidad, las cuales se llenaron cada una con 6 L de agua de mar recolectada de la playa
Los Delfines. La asignacién de los tratamientos a las peceras se realizd de manera
sistematica, siguiendo un orden predefinido de concentraciones crecientes de E. coli (1X,
2X y 4X) sin un sorteo aleatorio. Esto fue posible ya que todas las unidades
experimentales se encontraban bajos las mismas condiciones, como es la misma

temperatura en el laboratorio, la iluminacion, mismo sistema de aireacion y el agua de
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mar de la misma fuente. Considerando eso, el disefio responde a un enfoque de
microcosmos controlados de laboratorio, en el que un control riguroso de las condiciones

ambientales garantiza la comparabilidad entre tratamientos (Chambonniere et al., 2022).

El tratamiento S1 correspondi6 al sistema control, el cual corresponde al agua de mar
recolectada directamente de la playa Los Delfines, la cual presentaba una carga bacteriana
inicial de E. coli, por lo que representa un control negativo estricto, sino un sistema sin
intervencion experimental. El tratamiento S2 se caracterizo por la adicion de E. coli en
una concentracion de 1X junto con el consorcio microbiano. En el tratamiento S3, se
aplico una concentracion de 2X de E. coli mas el consorcio microbiano. Finalmente, en
el tratamiento S4, las peceras recibieron una concentracion de 4X de E. coli con consorcio
microbiano. Las concentraciones de E. coli se obtuvieron a partir de un cultivo base de
densidad 2,5 en la escala McFarland (cultivo de 2 dias). Y respecto al consorcio comercial
bacteriano “BioEcol ProQbac” de la empresa Phartec (Anexo N°5), se afiadio segun las

indicaciones del fabricante.

Figura 2. Configuracion de los cuatro sistemas experimentales
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5. Aplicacion del consorcio bacteriano

En las peceras correspondientes a los tratamientos S2, S3 y S4, se adiciond el consorcio
microbiano BioEcol ProQbac. Este consorcio se aplicé en una dosis uniforme de 18mL,
asegurando que cada tratamiento recibiera la cantidad exacta requerida para evaluar su

efecto en las condiciones establecidas.

6. Preparacion de la Escherichia coli

La cepa utilizada de E. coli fue ATCC 25922, ampliamente reconocida por su uso en

experimentos microbioldgicos.

Se prepararon soluciones madre de la bacteria a densidad 2,5 en la escala McFarland (7,5
x 108 UFC) producto de un cultivo de 2 dias a 37°C y se prepararon indculos con
diferentes concentraciones: (i) 1X equivalente a 7,5 x 103 UFC, 2X de 1,5 x 10!° UFC y
4X de 3 x 10" UFC, adecuadas para los tratamientos experimentales donde las
concentraciones finales de E. coli de cada pecera de tratamiento fueron 1X de 0,125 x

10! UFC/mL, 2X de 0,25 x 10'° UFC/mL y 4X de 0,5 x 10'° UFC/mL.

7. Recoleccion de parametros

7.1 Parametro microbiologico
A los sistemas A, B y C, descritos en la figura n° 2, se tomaron muestras durante 3
semanas para analizar el contenido de E. coli de cada una de las peceras. El analisis se
realiz6 en el laboratorio comercial R-Lab, el cual se encuentra acreditado por el Instituto
Nacional de Calidad (INACAL) y el método de deteccion por el Numero Mas Probable

(NMP). Se adjuntan los resultados en los informes correspondientes (ver Anexo 6).

7.2 Parametros fisicoquimicos
El monitoreo de los pardmetros fisicoquimicos se llevo a cabo semanalmente en cada una

de las peceras, con instrumentos de medicion especificos como es el multiparametro
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portatil modelo APERA PC60 y el medidor de oxigeno disuelto Milwaukee MW600. Los
parametros medidos fueron los siguientes: potencial de hidrégeno (pH), conductividad
eléctrica (CE), solidos suspendidos totales (SST), salinidad, oxigeno disuelto (OD) y

temperatura (°C).

8. Analisis de datos obtenidos vy cumplimiento de la normativa

Los pardmetros microbioldgicos y fisicoquimicos analizados en los sistemas fueron
comparados con los valores establecidos segin la norma vigente, respecto al
cumplimiento de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, DS N° 004-
2017-MINAM, Categoria 1: Poblacional y Recreacional, subcategoria B: Aguas
superficiales destinadas para recreacion, B1: Contacto primario, la cual menciona que no

debe existir presencia de E. coli.

9. Analisis de la contaminacion de las plavas de Lima

Se obtuvieron datos publicos de los monitoreos microbiologicos de las playas de la Costa
Verde, en especial de la playa Los Delfines, asi como también de las playas de Lima
Provincia, medidos por la ANA y DIGESA en los afios 2018 a 2024. Con los datos
obtenidos, se hizo un diagrama de la fluctuacion de las cantidades de coliformes
termotolerantes y/o E. coli, o de la habilitacion de estas para los bafistas. Estos valores
se plotearon en GIS (usando ArcGIS) para identificar la variacion de coliformes en las

playas frente a los puntos de descarga de desagiies o canales de riego.

10. Diseino de la propuesta conceptual de un sistema preliminar de

biorremediacion para la plava Los Delfines

Con el objetivo de contribuir a la mitigacion de la contaminacién microbioldgica en la
playa Los Delfines, se elabord una propuesta conceptual preliminar que integra la técnica
de biorremediacién microbiana y de filtracion natural en la desembocadura del canal LO1

Lince que llega a la playa Los Delfines. Esta propuesta fue disefiada utilizando
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herramientas de analisis espacial y de disefio grafico, el cual contempla su funcionamiento
en tres fases, considerando lo aplicado para humedales artificiales hibridos (Zurita &

Carreon-Alvarez, 2015).

La primera fase consta de una zona de entrada conformada por una poza circular de flujo
que recibe el agua del canal, sin pausar su cauce natural hacia el mar, lo cual permitiria
aumentar el tiempo de contacto entre el agua y el consorcio microbiano. Luego, pasaria
por la fase de filtracion, compuesto por materiales como son la arena, grava y arcilla, lo
cual separaria a los solidos y sedimentos que podrian actuar como refugio de la E. coli 'y
permitiendo una mayor radiacion solar o exposicion a la luz. Finalmente, la tercera fase
contempla que el agua pase por vegetacion que sea tolerante a condiciones propias del
ambiente costero, con potencial de fitorremediacion y que se mantenga un paisaje
compatible con el uso recreativo de la playa, cumpliendo con el plan de accidn de la costa
verde y la normativa considerada. Por lo tanto, que el agua pueda pasar por las tres fases,
implica que el tiempo en contacto con el consorcio sea mayor y que influya en su
funcionamiento. Finalmente, se resalta que la propuesta es netamente de cardcter
conceptual (ver figural6), y que, para su implementacion, se debe trabajar bajo criterios
de disefio, dimensionamiento, tiempos de retencion, caudales de trabajo, eficiencia y

sustento técnico para su factibilidad de funcionamiento.

11. Analisis Estadistico

Durante el analisis de los parametros fisicoquimicos de pH, temperatura y oxigeno
disuelto, que presentaron variabilidad, se aplico un andlisis de varianza de una via
(ANOVA), con un nivel de significancia de p < 0,05 donde finalmente, no resulté ninguna
diferencia significativa, y se demostraron visualmente mediante graficos de nube con
lluvia. El tamano de la muestra correspondié a 3 réplicas por sistema experimental

durante 4 semanas de evaluacion, con un total de 4 sistemas (S1, S2, S3 y S4).
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Los valores de los pardmetros de conductividad eléctrica, salinidad y s6lidos suspendidos
totales no fueron posibles obtenerlos de manera confiable, ya que los equipos de medicion
presentaron fallas durante la investigacion, por lo que se optd por trabajar con valores

estimados a partir de informacion bibliografica y datos referenciales.

Los datos microbiologicos de E. coli obtenidos en laboratorio y los datos historicos de
coliformes termotolerantes en las playas de Lima en los afios 2018 al 2024, fueron
analizados de manera descriptiva y también se consideraron factores como la presencia
de servicios higiénicos y la calidad de limpieza. Sobre el conteo microbiologico (NMP),
no se aplicaron pruebas como ANOVA, ya que los sistemas alcanzaron el limite de
deteccion desde la primera semana y no presentaron variabilidad entre ellos. Y por la falta
de variacion es que no se aplicaron otros modelos estadisticos, pero si un analisis

mediante estadistica descriptiva, como se menciono6 anteriormente.

Finalmente, resaltar que todos los andlisis estadisticos se realizaron en el programa JASP

de acceso libre.

12. Aspectos éticos

La presente investigacion fue exonerada de evaluacion por el Comité Institucional de
Etica de la Universidad Cientifica del Sur (ver Anexo 2) y aprobado e inscrito con el
numero de registro PRE-11-2022-00434 (ver Anexo 1). También se obtuvieron los datos
de la carga de Escherichia coli presente en el agua del canal que desemboca en la playa
Los Delfines del proyecto “Remediacion de agua y recuperacion de aguas contaminas
con Escherichia coli en la playa “Los Delfines” — Costa verde, Miraflores — Lima”, el
cual estd inscrito con el niumero de registro 030-2019-PRO99 y aprobado segtn la
constancia de aprobacion ética N° 85-CIEI-AB-CIENTIFICA-2019, el cual fue ejecutado

bajo la aprobacion del director de investigacion de la universidad. Dado que el organismo
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regente del muestreo en mar es la marina de Guerra y no tiene normativa alguna para la

toma de agua por las universidades al ser un bien publico.

V. RESULTADOS

1. Resultados de los parametros fisicoquimicos de los tratamientos

Para los parametros de pH, temperatura y oxigeno disuelto, el analisis de ANOVA no
mostrd diferencias estadisticas significativas entre los sistemas experimentales (p>0,05)
lo cual indica que la aplicacion del consorcio microbiano no generd variaciones
detectables en estos parametros bajo las condiciones experimentales en evaluacién, y

finalmente, no resultd ninguna diferencia significativa.

1.1 Potencial de Hidrogeno (pH)
Los valores de pH oscilaron entre 7,9 y 8,39, reflejando condiciones ligeramente alcalinas
tipicas de aguas marinas, pero no indica que las aguas evaluadas presentan riesgos
asociados a acidez o alcalinidad. Respecto al analisis de varianza, confirm6 la ausencia
de diferencias significativas entre sistemas, con un grado de libertad de (3,9), estadistico

F=3,071 y valor de p exacto=0,0835.

Figura 3. Variacion semanal del pH en los sistemas experimentales
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Figura 4. Analisis estadistico del pH por sistema experimental
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1.2 Temperatura (°C)
Los valores de Temperatura oscilaron entre 19,7 y 21,97, reflejando condiciones estables
de temperatura. Respecto al analisis de varianza, confirmo la ausencia de diferencias
significativas entre sistemas, con un grado de libertad de (3,9), estadistico F=1,685 y valor

de p exacto=0,23809.

Figura 5. Variacion semanal de la temperatura (°C) en los sistemas experimentales
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Figura 6. Analisis estadistico de la temperatura por sistema experimental

22.5
220 |
215 & ]

210 \@ 1 AR

20.5

g®

Temperatura (.C

20.0 -

19.5
1X 1X+C 2X+C 4X+C

Tratamiento

1.3 Estimacion referencial de la Conductividad Eléctrica (CE), Salinidad y

Solidos Suspendidos Totales (SST)
Es importante precisar que los valores de salinidad, Conductividad Eléctrica (CE) y
solidos suspendidos totales (SST) no fueron obtenidos durante la fase experimental
debido a fallas técnicas con los equipos de medicion. Estos instrumentos arrojaron valores
constantes e improbables en todas las muestras, lo que sugiere un mal funcionamiento.
Es por ello que, se optd por recurrir a datos referenciales obtenidos de fuentes
bibliograficas y base de datos como de IMPARPE Yy literatura cientifica, con el fin de

incluirlas en la discusion.

La salinidad promedio en las aguas costeras del Pert segun el Instituto del Mar del Pera
(2025) es de 33,2 a 35,6 ppt en verano y 33,8 a 35,4 ppt en invierno. Con respecto a la
Conductividad Eléctrica (CE), Grayver (2021) menciona que el valor promedio global en
los océanos en el mundo es de 34 mS/cm, con ligeras variaciones dependiendo de factores
como descargas continentales. Sin embargo, considerando los valores de temperatura de

la investigacion de Zheng et al. (2018) nos indican como aplicar la ecuacion de Escala
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Practica de Salinidad de 1978 (PSS-78), donde se toma primero en cuenta la Relacion de

Conductividad.

Relacion entre temperatura y conductividad por la Escala Préactica de Salinidad de 1978

(PSS-78)

S T,P)
C(35,15,0)
Donde, C(S, T, P) es la conductividad eléctrica in situ del agua de mar con una salinidad
préctica S, a una cierta temperatura T y presion P. Se colocan los valores C(35, 15, 0), los
cuales con los célculos de la escala del PSS-78 1 coeficiente siempre es 42,914. La
explicacion del porqué esos valores, se representa la conductividad estdndar del agua de
mar, con una salinidad de 35%, a una temperatura de 15°C y presion 0 por considerarse

en aguas superficiales.

Con respecto a lo previamente mencionado, para determinar el valor de cada variable se
aplica un polinomio ya establecido y considerando los valores en la presente
investigacion, la salinidad por IMARPE se expresa con un coeficiente (Rt) de 1,0152 y
con el valor maximo de la temperatura medida en el sistema experimental de 21,97°C, el

calculo da un coeficiente (Rt) de 1,1625.

Finalmente, segun la PSS-78, que define la relacion de la CE con la salinidad y con la

ecuacion desglosada, se obtiene un valor estimado de 51 mS/cm.

Célculo de la Conductividad Eléctrica (CE) a partir de los valores brindados por IMARPE

y la temperatura experimental mediante la Escala Practica de Salinidad (PSS-78)

CE = C(35,15,0) xrt X RT
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CE =42914 x 1,1625 x 1,0152

CE = 50,64

Con relacion a los Solidos Suspendidos Totales (SST), los valores varian segin la zona
de estudio, no existe un valor determinado, dado que se considera la cercania de la
poblacion, la afluencia de baiistas y las descargas de canales de rios. Considerando que,
en el lugar de estudio de la investigacion se presentan las caracteristicas mencionadas, los
SST suelen ser mas altos y con variabilidad espacial. Segiin Ridarto et al. (2023) indican
que un valor promedio considerando que hay desembocaduras urbanas se podria ser 50 a
100mg/L. Similar a los resultados del informe obtenido del repositorio de IMARPE
(Castillo et al., 2024) en Malabrigo, tomando como referencia al norte del mar peruano,

se obtuvieron valores de SST a nivel sub superficial de 130 a 370mg/L.

1.4 Oxigeno Disuelto (OD)
Los valores estables en todos los sistemas y semanas, con un rango que vari6 entre 8,30
mg/L y 9,30 mg/L. Respecto al andlisis de varianza, confirmo6 la ausencia de diferencias
significativas entre sistemas, con un grado de libertad de (3,9), estadistico F=2,561 y valor

de p exacto=0,1200.

Figura 7. Variacion semanal del Oxigeno Disuelto en los sistemas experimentales
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2. Resultados del parametro microbiologico de los tratamientos

Dado que todos los sistemas, incluyendo el control, alcanzaron el limite de deteccion del
método (1,8 NMP/100mL) en la primera semana, no fue posible aplicar ANOVA para
comparar las diferencias entre tratamientos, ya que la ausencia de variacion impidid
cumplir con los supuestos estadisticos. Por lo tanto, se considero a limitar el analisis de

E. coli con una estadistica descriptiva.

El hallazgo central es que la reduccion de E. coli ocurri6 en todos los sistemas
experimentales desde la primera semana, incluyendo al sistema control S1, el cual no tuvo

adicién de consorcio microbiano.
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En el sistema control S1, que contenia agua de mar sin adicion de E. coli ni consorcio
microbiano, registr6 una concentracion de 4 900 NMP/100 mL, descendiendo a 1,8
NMP/100mL en la primera semana de analisis, o que representa una reduccion de 99,96%
sin ningun tratamiento bioldgico aplicado. En cuanto a los sistemas S2, S3 y S4, que
contenian agua de mar con adicion de la cepa ATCC 25922 de E. coli (cepa Seattle 1946)
en concentraciones de 1X, 2X y 4X respectivamente, junto al consorcio microbiano
partieron con una carga inicial de 160 000 NMP/100 mL y alcanzaron igualmente el limite
de deteccion del método (1,8 NMP/100mL) durante la primera semana de evaluacion (ver

Figuras 9 y 10).

En la primera semana de analisis, los resultados mostraron una reduccion en la
concentracion de E. coli, tanto en el sistema control como en los sistemas tratados con el
consorcio microbiano. El sistema S1 pasé de 4 900 NMP/100mL a 1,8 NMP/100mL,
mientras que los sistemas S2, S3 y S4 disminuyeron de 160 000 NMP/100mL a 1,8

NMP/100mL, siendo el limite de deteccion del método empleado (ver Figuras 9 y 10).

Figura 9. Concentracion de E. coli (NMP/100mL) por sistema experimental durante la

fase experimental
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La reduccion registrada de E. coli a lo largo de las semanas fue equivalente en los cuatro
sistemas evaluados, incluyendo el control (S1). Los cuatros sistemas alcanzaron el limite
de deteccion del método (1,8 NMP/100 mL) desde la primera semana, lo que representa

una reduccion superior al 99,9% respecto a sus valores iniciales.

3. Resultados de los parametros de calidad de las playas de 2018-2024 obtenidos

de bases de datos de DIGESA v del ANA

Las playas de la costa de Lima provincias de 2018 a 2024 se analizaron en cuanto a su
calidad microbioldgica, donde encontramos que las playas que tiene descargas de
riachuelos presentan alta contaminacion por coliformes termotolerantes como Villa el

Salvador, Pucusana y Chorrillos.
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Figura 12. Concentracion de coliformes termotolerantes en las playas de la provincia de

Lima del 2018 a 2024.
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Nota: VS=Villa el Salvador, SM=Santa Maria del Mar, PU=Pucusana, SB=San Bartolo,
PN=Punta Negra, PH=Punta Hermosa, MI=Miraflores, CH=Chorrillos, BA=Barranco,

SA=Santa Rosa, LU=Lurin, AN=Ancon.
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Al analizar las playas de la costa verde durante la afluencia de bafiistas se ve un
incremento de la contaminacion con coliformes en las playas mas populares o con mas
afluencia de baiistas como Los yuyos, Las sombrillas y Pescadores, donde ademas el
canal de descarga del rio Surco llega sin ningun tratamiento previo, sin embargo en la
playa Los delfines hay baja cantidad de coliformes ya que ese canal pasa por un
tratamiento previo a la altura de un club de golf'y un tratamiento de separacion de residuos
en la desembocadura, ademés de un filtro por cobertura vegetal en el area donde
desemboca, donde se estuvo trabajando este proyecto con la gestion anterior de la

municipalidad de Miraflores.

Al analizar las playas de la costa verde de Miraflores, Chorrillos, Barranco y Villa el
Salvador, ya que recibe descargas de uno de los canales del rio surco via Pantanos de
Villa, vemos que hay una diferencia en los patrones de contaminaciéon en funcion a la
atencion que brindan los municipios al cuidado del litoral y en la gestion ambiental de
cada uno. Al analizar por semanas, también se ve que hay un patrén de mayor
contaminacion en las semanas del verano ‘'mds en Villa el salvador se ve alta

contaminacion durante el 80% de las semanas del ano.
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Figura 13. Variacion semanal de coliformes termotolerantes en las playas de la Costa

Verde en el afio 2018-2024
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Nota: VS=Villa el Salvador, MI=Miraflores, CH=Chorrillos, BA=Barranco.
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Al analizar la calidad microbiologica por contaminacion con coliformes termotolerantes
y la clasificacion de saludable segun DIGESA en las playas de la costa verde, y si tenian
servicios higiénicos disponibles y su calificacion como saludable o no saludable, y su
relacion con los limites permisibles del ECA de agua con fines de recreacion se encontro
que no hay influencia disponibilidad de servicios higiénicos ni de la cantidad de residuos
solidos para la oscilacion de la calidad ambiental en funcidon a la contaminacién con

coliformes termotolerantes.

Figura 14. Clasificacion sanitaria de playas de la Costa Verde segiin coliformes

termotolerantes, residuos solidos y servicios higiénicos.
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Nota: VS=Villa el Salvador, MI=Miraflores, CH=Chorrillos, BA=Barranco.

Luego, al analizar la contaminacion de las playas por afio para ver si habia una influencia
de la pandemia encontramos que no habia una diferencia clara del afio 2020 sobre los
demads, mas bien se notan patrones por lo que es posible que junto con lo descrito en la
figura anterior es posible que la contaminacion con coliformes de la playa no sea una

consecuencia directa de la poblacion que acude a las mismas.
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Figura 15. Evolucioén anual de coliformes termotolerantes en las playas de la Costa

Verde, en el afio 2018 al 2024

Afo
2018
2019
2020
2021
2022

1200 2023
2024

1600 - - - —

1400

1000

800 -

NMPA00 m!

600
400

200

-

0 EEJ—:&; —i;&

4 =
[y
K

{

Wi
2 |

[ —
HEEE T —
1
L£r—

BA CH Ml V8
Distrilo

Nota: VS=Villa el Salvador, MI=Miraflores, CH=Chorrillos, BA=Barranco.

4. Propuesta conceptual preliminar de sistema de biorremediacion para la

desembocadura del canal en la playa Los Delfines

La propuesta no constituye un resultado experimental medido sino un producto derivado
del andlisis de los resultados obtenidos y de la revision bibliografica realizada. Por lo
tanto, se presenta con caracter conceptual y preliminar, que no incluye célculos
hidraulicos ni dimensionamiento técnico, los cuales requieren estudios complementarios

a escala real.

Tras evaluar la contaminacion con coliformes en la playa Los Delfines y las otras playas
de la costa verde, en conjunto con las participantes del proyecto con el registro 030-2019-
PRO99 (ver Anexo 3), se planeta un disefio que esté conformado por un sistema que
pueda abordar la biorremediacion del agua de los canales que desembocan en el agua del

mar sin obstruir el cauce y con un aspecto amigable que permita también tener un area
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verde recreativa, dado que segliin el plan de accién de la costa verde no se puede
implementar una PTAR porque toda la costa estd destinada a areas de recreacion. En las
figuras siguientes se puede ver una poza circular con graba y que no obstruye el canal,
sino que mantiene el agua en el circulo para que pueda interactuar con el consorcio
microbiano y luego continua su cause hasta el mar, rodeada de plantas con adaptacion a
ambientes salinos que también ayuden a remediar el agua de filtraciéon como alternativa

actual a la descarga de los canales que es precaria.

Figura 16. Vista frontal de la propuesta conceptual del sistema de biorremediacion en la

desembocadura del canal

Figura 17. Estado actual de la descarga actual del canal LOl Lince en la playa Los

Delfines
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VI. DISCUSION

1. Comportamiento v reduccion de Escherichia coli en agua de mar mediante

sistemas de biorremediacion

Los datos obtenidos en el presente estudio no permitieron confirmar la hipotesis
planteada, ya que no se puede atribuir exclusivamente a la accién del consorcio
microbiano BioEcol ProQbac por la respuesta que present6 la E. coli al alcanzar el limite
de deteccion que es 1,8 NMP/100mL, dado que el sistema control S1, el cual no contiene
adicion de consorcio, mostr6 una reduccion aproximada del 99,96%, al igual que en los

sistemas tratados.

Respecto a los factores que influyen en el comportamiento de la E. coli, 1a exposicion a
la luz genera un estrés luminico que limita la supervivencia de bacterias de origen
entérico. Coincidiendo con la investigacion de Nakhle et al. (2021) quienes demostraron
que la tasa de reduccion de E. coli se eleva drasticamente con el aumento de la intensidad
de la luz en cuerpos de agua, por lo tanto, es probable que tanto la entrada de luz natural
por las ventanas y la luz artificial del laboratorio, hayan sido un factor para la abrupta
caida de la carga microbiana. Respaldando lo mencionado con el estudio de Oguadinma
et al. (2022), quienes indican que la carga bacteriana llega al limite de deteccion tras 180

minutos de exposicion al sol, mientras que, en la oscuridad, la supervivencia es mayor.

Respecto a los pardmetros de Conductividad Eléctrica (CE), salinidad y Soélidos
Suspendidos Totales (SST), hay estudios que sefalan que estos parametros actian como
factores limitantes para la supervivencia del E. coli en ambientes marinos. De acuerdo
con Desta et al. (2024), sefialan que los altos niveles de salinidad y CE son indicadores
de que hay menor carga de E. coli en el agua de mar, y Li et al., (2021) refuerzan que, el
incremento de sales en el agua reduce la capacidad del E. coli para formar biopeliculas y

asi poder resistir ante el estrés oxidativo, inhibiendo su crecimiento. En cuanto a los SST,
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Perkins et al. (2016) concluyen que las concentraciones elevadas podrian proporcionar un
ambiente de refugio para la E. coli, como sucede en aguas con concentraciones de SST
que superan los 100 mg/L, siendo este un valor estimado de estudio, segun la afluencia

de bafiistas y las descargas de los canales.

Recalcando que, se presentaron problemas con los equipos de medicion de los parametros
mencionados, para la estimacion de la salinidad se aplico la ecuacion PSS-78, la cual se
utiliza habitualmente en estudios oceanograficos, reconociéndose un margen de error en
la aproximacion, ya que, en el escenario real, la salinidad podria ser menor por la mezcla
con el agua dulce del canal de descarga. De igual manera, los valores seleccionados se
mantienen dentro del rango caracteristico en el agua de mar, donde el estrés osmotico
continua siendo un factor limitante para la supervivencia de la E. coli, y también fueron

contrastados con informacion secundaria de DIGESA e IMARPE.

En cuanto al pH y la temperatura, en el estudio de Vergara-Chen et al. (2023), sefialan
que ambos parametros tienen una relacion directa con la supervivencia del E. coli y que
pueden presentar valores que estresen a los microorganismos. Sin embargo, a lo largo del
experimento, se ha contado con un rango de pH adecuado para que sobreviva la E. coli.
Como también respaldan en su estudio DeVilbiss et al. (2021), sobre la temperatura, el
cual es un factor importante para el crecimiento microbioldgico, manteniéndose estandar

durante el experimento.

Respecto al Oxigeno Disuelto (OD), segtiin Ofori et al. (2025), indican que la E. coli puede
sobrevivir y crecer en ambientes marinos con niveles de OD entre de 3,79 y 8,10 mg/L.
Y en esta investigacion, los valores oscilaron entre 8,30 mg/L y 9,30 mg/L, siendo
ligeramente superiores a dicho rango, lo cual respaldan lo investigado por Pellicano et al.
(2023), quienes mencionan que los niveles altos suelen indicar que el agua presenta menor

contaminacion y, por lo tanto, existe una menor presencia de algiin patdégeno, lo cual iria
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en contra de la proliferacion de E. coli. Estos valores cumplen con el estandar del ECA
para aguas recreativas (>5,0 mg/L), indicando una buena calidad de agua en términos de

oxigenacion.

Adicionalmente, se requiere considerar la naturaleza de la cepa bacteriana utilizada en el
ensayo, la cepa ATCC 25922, la cual se considera su uso como control de calidad a nivel
mundial (ATCC, 2025). Ademas, el origen de esta cepa es entérico y no posee las
adaptaciones genéticas necesarias para poder sobrevivir y mantenerse en un ambiente
acuatico de alta salinidad, lo cual es respaldado por el estudio de Devane et al. (2020),

quienes establecen que las Bacterias Indicadoras Fecales (BIF) que son entéricas, como

la ATCC 25922.

También es importante considerar que los ensayos fueron realizados en un sistema
estatico, donde no hubo flujo ni renovacién de agua ni aporte continuo de contaminacion
por E. coli, a diferencia del escenario real donde los canales descargan al mar. En sistemas
como el que fue ejecutado, el flujo de agua y esa dindmica de agua y sedimentos también
son factores clave dado que transportan contaminantes y microorganismos (Southwell
et al., 2023). En ambientes de estuarios reales, el caudal del rio y la escorrentia aportan
en la dispersion de E. coli hacia la zona costera (Sutti et al., 2022), lo cual respalda un
factor mas en el experimento. En este contexto, los resultados del experimento coinciden
con Satiro et al. (2024), quienes respaldan que el uso de la remediacion en sistemas de
flujo continuo son una alternativa mas eficiente y sostenible que a los ensayos estaticos.
Ante los resultados obtenidos, seria idoéneo considerar qué bacterias son las que
conforman el consorcio microbiano y qué tipo de interaccion podrian tener ante el
contaminante en evaluacion. Existe literatura que respalda que ciertos consorcios tienen
la capacidad de inhibir el crecimiento de la E. coli mediante la produccion de compuestos

extracelulares, como son los péptidos antimicrobianos que afectan directamente en su
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capacidad de proliferarse y de sobrevivir en el medio (Nair & Andersson, 2023).
Considerando que, el consorcio BioEcol ProQbac esta compuesto por diez tipos distintos
de bacterias (ver Anexo 7), se podria considerar que pudo haber una competencia por
nutrientes, lo cual disminuiria la posibilidad de sobrevivencia de la del E. coli (Korajkic
etal., 2013). No obstante, estos mecanismos mencionados no se pudieron verificar de
forma directa en el presente estudio, ya que el sistema control mostrd una reduccion

equivalente sin haberse aplicado el consorcio microbiano.

Si bien todos los sistemas experimentales alcanzaron niveles compatibles con el ECA
para agua descrito al final de la primera semana de evaluacion, este resultado no puede
atribuirse a que se haya dado so6lo por la accion del consorcio aplicado. Por lo tanto, el
cumplimiento del estdndar se presenta como un resultado en condiciones experimentales
en laboratorio, pero no como un efecto demostrado como tratamiento de biorremediacion

aplicado.

Al comparar los resultados obtenidos en el presente estudio investigaciones realizadas en
agua dulce, se evidencia un comportamiento distinto del consorcio microbiano. En el
estudio de Botton & Espinoza (2021) quienes analizaron y luego trataron el agua de la
desembocadura del rio Surco con el mismo consorcio microbiano, tuvieron un resultado
positivo en cuanto a su reduccion del contaminante y mas gradual, logrando disminuir un
50% de la carga de E. coli en 15 dias. Este contraste respalda sobre la ausencia de estrés
osmatico significativo, el consorcio mantiene su actividad metabolica y sus interacciones
sinérgicas durante un mayor periodo de tiempo. Cabe resaltar que, la comparacion se basa
en informacion externa al presente estudio y no es una conclusion directa del mismo, ya

que la tesis no analizé ni gener6 datos propios del agua de dulce del canal LO1 Lince.

Tomando en cuenta lo descrito, la comparacion con dicho estudio sugiere que el BioEcol

ProQbac podria presentar mayor efecto como sistema de tratamiento previo en cuerpos
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de agua dulce previa a su descarga al mar, donde los factores fisicoquimicos del ambiente
marino dominan el proceso de inactivacion bacteriana y reducirian la eficiencia relativa
del consorcio. En ese sentido, se considera que la hipdtesis planteada no pudo ser
corroborada, debido a las limitaciones asociadas a los instrumentos de medicion para los
parametros de conductividad, salinidad y SST, los datos fueron obtenidos de fuentes
bibliograficas. Dicho ello, se suman factores como son la exposicion luminica no
controlada y la ausencia de un disefio experimental que pudiera permitir aislar de manera
estadistica el efecto del consorcio con respecto a los factores ya mencionados, sugiriendo
que en el ensayo estas caracteristicas podrian cumplir un rol en la reduccion de la carga

microbiana, independientemente del consorcio microbiano.

2. Contaminacion con coliformes en las playas de Lima

La contaminacion por coliformes fecales en las playas del litoral de Lima se encuentra
estrechamente asociada con la descarga de aguas residuales que son los efluentes urbanos,
los cuales transportan bacterias fecales al mar, coincidiendo con DeVilbiss et al. (2021)
en su investigacion. Esto se relaciona con la presencia coliformes en la playa Los
Delfines, donde desemboca el canal del rio Surco. Y de acuerdo con la informacion
proporcionada por el supervisor de la comision de regantes, el canal que desemboca en
esa playa corresponde al canal denominado Lince 01, el cual forma parte del sistema del
rio Surco, siendo un canal lateral que recibe excedentes de riego provenientes de los
distritos de San Isidro, Miraflores y Surquillo. A diferencia del canal principal, este
segmento no pasa por una planta de tratamiento, por lo que los excedentes del agua son

dirigidos al punto de descarga en el litoral.

Hay que considerar que esa agua mantiene contacto con la arena de la orilla y segin Erb

et al. (2024), los sedimentos marinos también podrian contener E. coli, siendo un
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ambiente viable como reservorio de bacterias patdgenas, lo que incrementa el riesgo de

exposicion para los bafistas.

El analisis de la informacion histérica sobre la calidad sanitaria de las playas de Lima
evidencia una variabilidad espacial en la concentracion de coliformes a lo largo del litoral.
Como se observa en el Anexo 6, la concentracion de coliformes en las playas del litoral
de Lima, desde los distritos de Miraflores hasta Chorrillos, presentando diferencias
significativas. La evaluacion sanitaria toma en cuenta variables como la cuantificacion
aproximada de residuos sélidos por cada 10 m?, la disponibilidad y el estado de los puntos
de acopio para residuos solidos y el funcionamiento de servicios higiénicos (Ministerio

de Salud, s.f.)

No obstante, estos indicadores no siempre permiten identificar la fuente ambiental de la
contaminacion microbiologica, lo que evidencia la necesidad de complementar la

evaluacion sanitaria con criterios de calidad ambiental.

De acuerdo a lo investigado por Palma-Gongora et al. (2022), por medio de imdgenes de
fuente satelital en las cercanias de la bahia de Pucusana, se evidencian que la
contaminacion por coliformes ha incrementado como consecuencia del crecimiento

urbano y la descarga de aguas residuales.

Analizando los datos de coliformes en las playas donde hay mas atencion a la playa y no
hay servicios higiénicos, el agua no esta tan contaminada a comparacion de otras que si
cuentan con los servicios higiénicos, lo cual apoya la teoria de que el mar se contamina
por los efluentes. Como se puede observar en el Anexo 7, los canales del rio Surco pasan
por distintos distritos como Ate y se descargan a Miraflores, Barranco, San Isidro,
Chorrillos y Villa el Salvador. En zonas como Pantanos de Villa, se presenta mayores

niveles de contaminacion, lo cual se observa en el mapa del Anexo 6.
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Coincidiendo con Yon & Arenas (2024), quienes evaluaron la calidad del agua en el canal
Surco en los Pantanos de Villa en el distrito de Chorrillos, encontraron una carga de
coliformes termotolerantes entre 1 700 a 1 600 000 NMP/mL, advirtiendo que la ausencia
de herramientas de gestion y fiscalizacion ambiental ocasiona que el canal Surco en esa
zona se convierta en un afluente urbano que no es tratado y que representa un peligro
ambiental y para la salud publica. En cambio, en la desembocadura a Miraflores y
Barranco, el canal pasa por distritos como Surco y San Isidro, donde se hacen tratamientos

previos al agua y por ello la descarga es mas limpia.

Otro punto por resaltar es que la poblacion de los distritos de Barranco y Miraflores
tienden a asistir a las playas del sur en la temporada de verano, por el contrario de los
residentes de los distritos de Chorrillos y Villa el Salvador, quienes asisten a las playas
como La Herradura, conocida por su gran afluencia de veraneantes. Al ser espacios de
uso recreativo puede contribuir de manera secundaria a la carga microbioldgica del agua,
contaminando atin mas con los coliformes el agua. Tomando en cuenta la informacién en
el Plan Maestro de Desarrollo de la Costa Verde 2022-2032 (Municipalidad de Lima,
2022), que describe el potencial y las caracteristicas de las actividades recreativas, se
reafirma que existe una mayor actividad en las playas que se registran mayores niveles

de contaminacion.

La contaminacion por coliformes en las playas del litoral de Lima se da por los canales
de descarga que atraviesas la ciudad, los cuales reciben aguas residuales provenientes de
viviendas, comercios e industrias. Considerando el estado del sistema sanitario urbano,
este no garantiza que esté permeabilizado totalmente, lo que favorece la filtracion de

aguas residuales hacia los canales de riego.

Finalmente, segtin los Estandares de Calidad Ambiental para Agua establecidos por el

MINAM (Ministerio del Ambiente, 2017), en la Subcategoria B1: aguas superficiales
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destinadas a recreacion con contacto directo, la concentracion de E. coli debe ser nula. En
ese contexto, los resultados obtenidos en el presente estudio cumplen con lo establecido
en la normativa, bajo las condiciones controladas evaluadas. Sin embargo, el andlisis
historico de la calidad de agua en las playas del litoral de Lima evidencia que, en
condiciones reales, este estandar no siempre se cumple y que es consecuencia a la

descarga de efluentes urbanos a través de los canales de riego.

3. Propuesta conceptual de un sistema de biorremediacion en la playa Los

Delfines como linea de investigacion futura

Estudios han demostrado que los humedales artificiales que combinan etapas de flujo
horizontal y vertical (sistemas hibridos), pueden lograr reducciones de Escherichia coli
superiores a 3 unidades logaritmicas (Zurita & Carreén-Alvarez, 2015). Esta eficiencia
se debe a que el agua pasa por distintas fases donde se articulan procesos fisicos, quimicos
y biologicos, como es la filtracion por materiales filtrantes, la sedimentacion y la actividad
microbiana que se asocia a las especies vegetales, lo cual contribuye a la inactivacion de
bacterias patdgenas como es la E. coli (Hamad, 2023). En la investigacion de Montero-
Martinez et al. (2023), reportaron una eficiencia superior al 99% en la eliminacion de
coliformes totales y fecales mediante un sistema hibrido tipo un humedal. Como también
Chandrasena et al. (2017) demostraron que la presencia de vegetacion y la microbiota la
cual alberga incrementa la retenciéon y reduccion de E. coli por mecanismos de
competencia y procesos asociados al biofilm. En cuanto al efecto de la especie Eichornia
crassipes 0 mas conocida como jacinto de agua, ha demostrado que puede contribuir a
reducciones de coliformes superiores al 90% en condiciones de contaminacién moderadas

(Neumann et al., 2023).

Respecto a la aplicacion de consorcios para depurar el agua, los que integren microalgas

y bacterias han demostrado reducciones de E. coli de hasta 99,9% en aguas residuales
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(Occhipinti et al., 2024). En la presente propuesta, donde el consorcio evaluado es
BioEcol ProQbac que contiene bacterias como Bacillus spp, esta tiene una actividad
frente a patégenos gram negativos (Manetsberger etal., 2020) y con respecto a
Streptomyces spp, generd una inhibicion fuerte contra la E. coli (Rozirwan et al., 2020).
Estos antecedentes respaldan que su integracion en un sistema de biorremediacion actiue

como refuerzo bioldgico en el proceso.

Tomando en cuenta los resultados de la investigacion de Botton & Espinoza (2021) donde
se observo una respuesta positiva del consorcio microbiano aplicado en el agua del canal
del rio Surco, que estd proxima ser desembocada en el mar (ver Figural7), se plantea la
implementacién de un disefio que combina un filtro granular compuesto por grava y arena
para la retencion de solidos, una etapa con agentes bioldgicos con el consorcio microbiano
y finalmente, una etapa de fitorremediacion. Este sistema permitiria reducir la carga
microbioldgica antes de su descarga al cuerpo marino, abordando la contaminacion desde

su origen, que es el agua del canal.

Ademas del componente bioldgico, se debe tomar en cuenta el tiempo de retencion
hidraulica (TRH), el cual es el promedio que el agua recorre dentro del sistema de

tratamiento (Javeed et al., 2025).

Considerando la fase donde Botton & Espinoza (2021) analizan el parametro
microbioldgico en el agua, evidenciaron que en 15 dias se disminuy6 mas del 50% de E.
coli, lo que sugiere que el tiempo que hay entre el agua a tratar y el sistema biorremediador

es un factor clave para reducir la carga bacteriana.

Complementando con la investigacion, Nuifiez et al. (2025)evaluaron el efecto de un
humedal subsuperficial sin la aplicacién de consorcios microbianos, demostraron que el

TRH es un factor determinante para remover microorganismos en el agua. A pesar de que
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la mayoria de parametros fisico quimicos en 3 dias lograron alcanzar los niveles
adecuados segun la normativa que compararon, los coliformes totales y fecales
necesitaron un periodo de hasta 9 dias para cumplir con los limites establecidos. Lo cual
confirma que a mayor TRH se favorecen los procesos de inactivacion bacteriana.
Tomando eso en cuenta, si se adiciona un consorcio microbiano, como es el BioEcol
ProQbac, podria contribuir a optimizar el TRH, lo cual se deberia validar mediante

estudios experimentales a escala real.

Considerando que estas zonas son principalmente espacios recreativos y urbanos, la
instalacion de un sistema que brinde un tratamiento adicional al agua del canal es
necesario para garantizar la calidad del agua que se vierte al mar. Al realizar y analizar
un mapa de cobertura de areas verdes (ver Anexo 10), es evidente que gran parte del area
es espacio urbano. Por ello que la presente propuesta busca integrar un sistema de
biorremediacion que guarde armonia con el paisaje y cumpla su funciéon ambiental y
sanitaria. A diferencia de una PTAR (Planta de Tratamiento de Aguas Residuales)
tradicional, cuya infraestructura suele ser mas invasiva visualmente, esta propuesta se
plantea como un espacio verde funcional y de saneamiento, por ende, se propone aplicar
en otros distritos como con una grave problematica, como son Chorrillos y Villa el

Salvador.

VII. CONCLUSIONES
e La evaluacion del consorcio microbiano BioEcol ProQbac ante la carga
microbiana de E. coli no permitié confirmar que el efecto de reduccion fuera
exclusivamente atribuible al tratamiento de biorremediacion, dado que el sistema

control S1 mostré una reduccion equivalente del 99,96%, lo cual fue de 4 900

NMP/100mL a 1,8 NMP/100 mL en la primera semana de evaluacion.
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e Los parametros fisicoquimicos de pH, temperatura y oxigeno disuelto se
mantuvieron estables durante la semana experimental. Sin embargo, los valores
de los parametros de conductividad eléctrica, salinidad y solidos suspendidos
totales fueron estimados a partir de informacion bibliografica y datos historicos,
debido a las fallas en los instrumentos de medicion, lo cual se considera como una
limitacién metodologica en el estudio.

e Las limitaciones metodoldgicas fueron identificadas durante el experimento y fue
la ausencia de mas tratamientos control lo que podria aislar e identificar el efecto
de la exposicion luminica ante el consorcio microbiano.

e Todos los sistemas experimentales alcanzaron los limites de deteccion del método
de anélisis para E. coli (1,8 NMP/100mL) durante la primera semana, por lo tanto,
alcanzaron los niveles compatibles con el ECA Categoria 1B1. Sin embargo, al
ser una respuesta que se dio también en el sistema control, dicho cumplimiento
no se puede atribuir al efecto del consorcio microbiano aplicado, sino como un
resultado de las condiciones propias en el laboratorio.

e Se elabord una propuesta conceptual preliminar de un sistema de biorremediacion
para la desembocadura del canal LO1 Lince en la playa Los Delfines, cuya
factibilidad técnica requiere de estudios hidraulicos complementarios y validacion
experimental para evaluar su eficiencia en condiciones reales.

o El andlisis de los datos historicos de la calidad microbioldgica de las playas de la
Costa Verde de Lima desde en el periodo 2018 al 2024 obtenidos del portal
Verano Saludable de DIGESA, confirmé la contaminaciéon por coliformes
termotolerantes que se concentra en las zonas de descarga de canales de riego

urbanos.
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o La comparacion con el estudio complementario desarrollado en el marco del
proyecto de investigacion 030-2019-PR0O99, sugiere que el consorcio microbiano
BioEcol ProQbac podria presentar mayor potencial de accion en el agua dulce que
en el agua de mar. Esta comparacion se basa de un manuscrito de un proyecto
complementario en proceso de publicacion, por lo que no constituye una

conclusion propia de esta investigacion.

VIII. RECOMENDACIONES

e Evaluar un periodo de adaptacion de la E. coli desde el medio de cultivo al agua
de mar antes de inocularlo en el experimento, con el objetivo de reducir el estrés
osmotico inicial y asi poder distinguir con mayor precision los efectos del
consorcio microbiano de los factores ambientales.

e Asegurar la calibracion y operatividad de los instrumentos de medicion previo al
inicio de la fase experimental, con el fin de obtener los datos fisicoquimicos reales
medidos directamente y no estimados a partir de fuentes secundarias.

e Hacer una réplica del experimento en un sistema de flujo continuo que simule las
condiciones reales de descarga del camal LO1 Lince en la playa Los Delfines,
dado que los sistemas estaticos no representan la misma dinamica.

e Emplear cepas ambientales de E. coli aisladas directamente de la zona de estudio,
en lugar de cepas de referencia de laboratorio como la E. coli ATCC 25922, dado
que presentan mayor tolerancia a la salinidad y a condiciones fisico quimicas del
ambiente marino, lo cual permitiria estimaciones mas representativas de las
condiciones reales del sitio de estudio.

e Desarrollar estudios hidraulicos para obtener la factibilidad técnica y asi poder
validar la propuesta conceptual preliminar del sistema de biorremediacion

elaborada en el presente estudio.
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X. ANEXOS

Anexo 1. Resolucion Directoral con Exoneracion del comité de ética del proyecto de tesis

UNIVERSIDAD

CIENTIFICA

RESOLUCION DIRECTORAL ACADEMICA DE CARRERA N° 112-2023-DACIA-DAFCA-U. CIENTIFICA

FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES
CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

Lima, 20 de julio del 2023

VISTO:

El informe de revision académica independiente del proyecto de tesis titulado:
“Biorremediacion microbiana de agua de mar contaminada con Escherichia coli en el litoral
de Lima” presentado por:

* Zdenka Carolina Viasica Cartulin

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo al Reglamento General de la Universidad Cientifica del Sur y los reglamentos
de pregrado para obtener el titulo profesional de Ingeniero(a) Ambiental en la Facultad de
Ciencias Ambientales, segun la modalidad elegida, es necesario |a realizacion y sustentacion de
una tesis.

Que, de acuerdo a la normativa vigente de |a Universidad Cientifica del Sur, en uso de las
atribuciones conferidas al Director Académico de Carrera.

SE RESUELVE:

Aprobar e inscribir el proyecto de tesis titulado: “Biorremediacion microbiana de agua de mar
contaminada con Escherichia coli en el litoral de Lima” con N” de registro: PRE-11-2022-00434,
y establecer el inicio del periodo de ejecucion del mencionado proyecto.

Nombrar al docente/colaborador Susan Mery Medina Canzio como asesor para el desarrollo
de |a tesis en cuestion.

Registrese, comuniquese y archivese,

Dr. Gonzalo Francisco Flores Roca
Director Académico
Carrera de Ingenieria Ambiental
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Anexo 2. Carta de exoneracion de evaluacion por el comité de ética del proyecto de tesis

UNIVERSIDAD

CIENTIFICA

CARTA DE EXONERACION DE EVALUACION POR COMITE DE ETICA

Lima, 20 de julo del 2023.

Estimado Director Académico de la Carrera de Ingenieria Ambiental.
Dr. Gonzalo Francisco Flores Roca,

Luego de 13 lectura, como responsable de investigacion, indico que el proyecto titulado
“Biorremediacién microblana de agua de mar contaminada con Escherichia coli en el litoral de
Lima" con N* de registio: PRE-11-2022-00434 de 1a tesista Zdenka Carolina Viasica Cartulin, no
serad enviado al Comite de dtica por estar exonerado segun 1a Resolucion Directoral No. 008-
DGIDLCIENTIFICA-202 3 al estar dentro de la categoria descrita en el numeral 2, andlisis de bases

de datos y por no incluir a seres humanos ni animales en su analisis,

En particular, 1as bases de datos pueden pravenir de organismaos gubernamentales 0 empresas
privadas. Pueden ser de acceso pablico o pueden ser obtenidas mediante una solicitud o pot
convenios institucionales. £l tesista toma esta base de datos, 1a analiza y realiza conclusiones. £l
tesista debera obtener la autorizacion institucional, cuando corresponda, y adjuntaria en la

version final de la tesis

Habiendo cumplido con el proceso y los requerimientos se solicita Ia emision de la resolucion

directoral de aprobacion del proyecto de tesis mencionado.

Sin otro particular, atentamente me despido

D '\\
rﬂé_ ,/?/ b

Mg. Démasro Wilfredo Ramirez Huarcto

Responsable de Investigacién
Ingenieria Ambiental

Direccion Genaral de Investigacion, Desarrollo e Innovacién

it CaecLIM
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Anexo 3. Constancia de aprobacion ética N° 85-CIEI-AB-CIENTIFICA-2019 del
proyecto de investigacion con codigo 030-2019-PRO99

cOMITE INsTITUCIONAL DEETICAEN (] E N T| F IC/\

INVESTIGACION CON ANIMALES Y UNIVERSIDAD C
BIODIVERSIDAD

Constancia N° 85-CIEI-AB-CIENTIFICA-2019

El presidente del Comité Institucional de Etica en Investigacion con Animales y
Biodiversidad de la Universidad Cientifica del Sur (CIEI-AB-CIENTIFICA) da constancia
que el proyecto de investigacién, cuyos datos se registran a continuacién, ha sido

aprobado

Caédigo de registro: 030-2019-PRO99

Titulo: Remediacion de agua y recuperacion de aguas
contaminadas con Escherichia coli en la playa “Los
Delfines"” - Costa Verde, Mirafiores - Lima

Investigador(a) lider; Susan Mery Medina Canzio

La aprobacién del proyecto de investigacion implica que el documento presentado a
evaluacion cumple con los lineamientos de Universidad en materia de investigacion y
ética, los cuales se sustentan en la normativa internacional vigente.

En tal sentido, esta aprobacion carecera de valor si es que el proyecto de investigacion
arriba indicado es modificado de cualquier forma. Toda enmienda, afiadido, eliminacion
o eventualidad (eventos adversos, etc.) posterior a la fecha de aprobacién debe ser
reportado al CIEI-AB-CIENTIFICA.

La vigencia de la aprobacion de este documento es de dieciocho (18) meses (hasta el
24 de febrero del 2021), periodo en el que puede desarrollarse el proyecto. Cualquier
tramite para su renovacién debera ser enviado antes del término de la vigencia de este
documento, debiendo suspenderse todo desarrollo hasta que la renovacién sea
aprobada.

Villa El Salvador, 15 de agosto de 2018

Méd. Vet. Gnanmafco Paolo Rojas Moreno
Presidente
Comité Institucional de Etica en Investigacion
con Animales y Biodiversidad
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Apexo 4. Convenio Especifico de Cooperacion Interinstitucional entre la Municipalidad
Distrital de Miraflores y la Universidad Cientifica del Sur S.A.C

UNIVERSIDAD

CIENTIFICA

CONVENIO ESPECIFICO DE COOPERACION INTERINSTITUCIONAL ENTRE LA
MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE MIRAFLORES Y LA UNIVERSIDAD CIENTIFICA
DEL SUR S.A.C.

o
)

Conste por el presente documento, la celebracion del Convenio Especifico de
Cooperacion Interinstitucional que celebran, de una parte, la MUNICIPALIDAD
DISTRITAL DE MIRAFLORES, con RUC N° 20131377224, con domicilio legal en la Av.,
José Larco N° 400, distrito de Miraflores, provincia y departamento de Lima, debidamente
representada por su Alcalde, sefior LUIS ALFONSO MOLINA ARLES, identificado con
DNI N° 09167980, reconocido como tal para el gobiemo municipal 2019-2022, segin
credencial otorgada el 09 de noviembre de 2018 por el Jurado Electoral Especial de Lima
Oeste 2, a quien en adelante se le denominara LA MUNICIPALIDAD; y de la otra parte,
la UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL SUR S.A.C., con R.U.C. N 20421239275, con
domicilio legal en la Carretera Antigua Panamericana Sur Km. 19, distrito de Villa El
Salvador, provincia y departamento de Lima, debidamente representada por su Gerente
S>™RQ\ General, sefior LUIS JAVIER CARDO SORIA, identificado con DNI N* 07201804, con
St %‘ poder inscrito en la Partida N* 11582738 del Registro de Personas Juridicas de la Oficina

. “i Registral de Lima, a quien en lo sucesivo se denominara LA UNIVERSIDAD.
Q\‘ Toda referencia a LA MUNICIPALIDAD y LA UNIVERSIDAD, en forma conjunta, se
entendera como LAS PARTES, las mismas que acuerdan celebrar el presente convenio

especifico, en los términos y condiciones siguientes:

""4.% CLAUSULA PRIMERA: ANTECEDENTES

1.1. LA MUNICIPALIDAD es el 6rgano de gobiemo local con personeria juridica de
j derecho publico con autonomia politica, econémica y administrativa en los asuntos
de su competencia, que al amparo de lo dispuesto por el articulo IV del Titulo
Preliminar de la Ley N° 27972, Ley Organica de Municipalidades, tiene como
finalidad representar al vecindario, promover la adecuada prestacion de los
servicios publicos locales, y el desarrolio integral, sostenible y atmoénico de su
circunscripcion, viabilizando el crecimiento economico, la justicia social y la
sostenibilidad ambiental, logrando asi una mejor calidad de vida en una ciudad
saludable, segura y ordenada.

_ LA UNIVERSIDAD es una Institucion de derecho privado, comprometida en lograr
el mas alto nivel y adecuado equilibrio entre la excelencia académica, el
compromiso social y el fortalecimiento institucional, realiza diversas actividades
orientadas al fortalecimiento de la docencia, servicio, investigacion y difusion de la
cultura y el conocimiento de los campos de su competencia, salud, educacion,
ciencia y tecnologia. La Facultad de Ciencias de la Salud, a través de las carreras
de pregrado se centra en el cuidado y mejoramiento de la vida humana, desde la
parte bioldgica y psicoldgica. La carrera de salud por excelencia es Medicina; sin

embargo, dentro de sus otras opciones se encuentran las de Odontologia,
“ Obstetricia, Enfermeria y Nutricién, que tienen como objetivo formar profesionales
preparados para diagnosticar, prevenir, gestionar y mitigar los problemas de la
salud publica por las actividades humanas, asl como disefiar planes y programas
para la salud en el campo de la salud humana, las ciencias de la salud con un
enfoque de sostenibilidad a favor de la salud y vida humana.
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Es asi como, sobre la base de lo indicado anteriormente, LAS PARTES se
encuentran facultadas a celebrar convenios interinstitucionales para la mejora de la
calidad de la salud humana.

1.3. Con fecha 11 de junio de 2018, LA MUNICIPALIDAD y LA UNIVERSIDAD
suscribieron un Convenio Marco Interinstitucional, que tiene por objeto la
colaboracion conjunta entre LAS PARTES para el desarrollo de actividades,
eventos, campafias, proyectos, cursos, talleres y programas con la finalidad de
fomentar la educacion, cultura y ciudadania ambiental para la comunidad del distrito
y los alumnos de la universidad.

oe 25N En virtud al citado Convenio Marco, se extiende este convenio especifico para lievar
a cabo la ejecucion de las actividades establecidas en el presente instrumento legal.
L

g 4 CLAUSULA SEGUNDA: BASE LEGAL
o.mv-swf?

2.1. Constitucién Politica del Peru.

2.2. Ley N* 27972, Ley Orgénica de Municipalidades.

2.3. Ley N° 28044, Ley General de Educacion.

2.4. Decreto Supremo N° 011-2012-ED, aprueban el Reglamento de la Ley N° 28044.

2.5. Ley N° 30220, Ley Universitaria. )

2.6. Ley N° 27444, Ley del Procedimiento Administrativo General, cuyo Texto Unico
Ordenado fuera aprobado mediante el Decreto Supremo N° 004-2019-JUS.

2.7. Otros dispositivos legales aplicables.

Usu RCERA: FINALIDAD

LAS PARTES reconocen que el derecho a la salud es indiscutiblemente uno de los
derechos fundamentales y basicos. Sin él, es dificil o imposible acceder a otros derechos
méas complejos como es el social y el politico.

s por ello que, no solo en las Declaraciones Universales, el derecho a la salud aparece
y Bntre los primeros derechos fundamentales, sino también en las Constituciones o Cartas
Magnas que organizan las distintas normativas nacionales y que finalmente acaban
asumiendo las distintas estructuras de gobiernos regionales y/o locales, mas cercanas
al usuario de todo servicio en las ciencias de la salud publica.

En consecuencia, |a finalidad del presente convenio especifico es contribuir a la mejora
de la calidad de la salud humana mediante la realizacion de diagnédsticos, evaluaciones,
andlisis, seguimiento y vigilancia de la situacién de la salud publica; asi como también
la promocion, investigacion, control de riesgos y dafios en las ciencias de la salud
publica.

CLAUSU U : OBJETIVO

presente convenio, entre LA MUNICIPALIDAD y LA UNIVERSIDAD, tiene como
jeto desarrollar actividades conjuntas de colaboracién en el rubro de las ciencias de
salud publica, por medio de la cooperacion y el intercambio de informacién en aquellas
reas de trabajo antes mencionadas en que cada entidad tiene experiencia, que
permitan desarrollar de manera conjunta actividades a favor de la salud publica, en
linea, tales como talleres, cursos, capacitaciones, voluntariado, orientadas hacia el
rubro de la ciencias de la salud, entre otros, a los docentes, estudiantes de las
instituciones publicas y privadas, y vecinos del distrito de Miraflores, complementando
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asi sus esfuerzos institucionales para la generacion de programas y proyectos que
contribuyan al fortalecimiento de la vinculacién con la colectividad, enfocada al
desarrollo econdmico y social del distrito.

CLAUSULA QUINTA: DE LA COLABORACION RECIPROCA

LAS PARTES tiene el deber de trabajar coordinadamente para el desarrolio de
actividades en el rubro de las ciencias de la salud publica que fomenten la
concientizacién y ejecucién de préacticas sostenibles. La colaboracion reciproca
involucra el seguimiento y necesidades de otra indole que se requiera para la ejecucion
de las actividades programadas en el marco del desarrollo de una ciudad sostenible, de
acuerdo con la disponibilidad presupuestal y financiera de cada una de las partes.

CLAUSULA SEXTA: DE LOS COMPROMISOS DE LAS PARTES

Para el cumplimiento del objeto del presente convenio, LA MUNICIPALIDAD y LA
UNIVERSIDAD asumen los siguientes compromisos:

LAS PARTES asumen sus costos de acuerdo a sus funciones y actividades.

6.1. LA MUNICIPALIDAD se compromete a:

%6.1.1. Coordinar previamente con LA UNIVERSIDAD las actividades a realizar, de

' acuerdo con el objetivo del presente convenio.

6.1.2. Desarrollar de forma conjunta, una vez al afo, durante el tiempo de duracién de
este convenio, una reunién para evaluar los compromisos y proyectos
desarrollados en este documento.

6.1.3. Realizar la difusion masiva de proyectos, cursos, talleres, capacitaciones y
programas realizados en el marco del presente convenio a traves de los canales
digitales de comunicacion, redes sociales y la web institucional, segun la
disponibilidad de dichas herramientas y la aprobacién por parte de la Gerencia
de Comunicaciones e Imagen Institucional, quien también sera quien autorice
toda pieza grafica disefiada materia del presente convenio; previa a la impresion
ylo utilizacién en cualquier canal de comunicacion existente.

6.1.4. En la medida de sus posibilidades y en tanto se encuentre vigente este convenio,
brindar ambientes para el desarrollo de actividades educativas en salud publica
motivadas en el presente convenio.

6.2. LA UNIVERSIDAD se compromete a:

capacitaciones, talleres, programas de voluntariado, en el rubro de las ciencias
de la salud publica, para docentes, estudiantes de las instituciones educativas

P

u%\u Realizar actividades académicas de mutuo interés, en linea, tales como cursos,
UNPA |

g publicas y privadas, vecinos del distrito y trabajadores de la Municipalidad de
/ Miraflores a desarrolarse en coordinacién con LA MUNICIPALIDAD, entre olras
que se puedan ir implementando.
6.2.2. Respaldar y apoyar de manera expresa, el contenido y la ejecucién del presente
convenio.
6.2.3. Promocionar y publicar por sus canales internos y medios de comunicacion el
objeto del presente convenio.

6.3. LAS PARTES se comprometen a:
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6.3.1. Difundir las actividades realizadas en conjunto, a través de los diversos medios
internos y externos de ambas instituciones.

6.3.2. Desarrollar proyectos en el rubro de las ciencias de la salud que beneficien a
ambas partes o en su defecto a la comunidad miraflorina.

6.3.3. Utilizar y promocionar las marcas de ambas partes en las actividades organizadas
en conjunto como proyectos, eventos, charias y conferencias.

CLAUSULA SETIMA: DE LA DESIGNACION DE LOS COORDINADORES
INSTITUCIONALES

LAS PARTES designan a sus representantes institucionales, quienes tendran la
responsabilidad de realizar las coordinaciones necesarias a través de sus funcionarios
encargados para garantizar el cumplimiento del presente convenio y de los planes de
trabajos respectivos:

7.1. Por LA MUNICIPALIDAD: EI (la) Gerente (a) de Desarrollo Humano o a quien

delegue dicha representacion.

7.2. Por LA UNIVERSIDAD: El (la) Director (a) de la Facultad de las Ciencias de la
Salud o quien se designe.

2 odo cambio en la designacion de los coordinadores deberé ser comunicado a la otra
Yarte por escrito en el domicilio indicado en la introduccion del presente convenio
8k necifico dentro del plazo de diez (10) dias habiles, contados desde el dia siguiente en
s cualquiera de LAS PARTES disponga el mencionado cambio.

.LLAS PARTES aceptan que el presente convenio podra ser renovado mediante adendas,

sor acuerdo mutuo y con la aprobacion previa del Concejo Municipal de Miraflores, por
lo que la solicitud de renovacion debe ser comunicada por escrito a la otra parte,
formalmente y por escrito, con una anticipacion no menor de treinta (30) dias calendario
anteriores a la fecha de vencimiento del presente convenio.

CLAUSULA NOVENA: DEL FINANCIAMIENTO

LAS PARTES declaran que el presente convenio especifico no genera compromisos ni
obligaciones financieras entre ambas. Los recursos que se requieran para la ejecucion
de las actividades establecidas en el marco del objetivo del presente convenio, al que
se comprometen LAS PARTES, seran asumidos por cada entidad de manera
\ independiente, de acuerdo a su disponibilidad presupuestal.

ECIMA: RELACION LABORAL

s partes convienen que de darse el caso, el personal seleccionado para la ejecucion
del presente convenio dependeré exclusivamente de aquella entidad que lo contraté,
designd o empled, siendo dicha entidad quien asuma la responsabilidad por este
concepto, no pudiéndosele considerar empleadores o contratante solidarios o sustitutos.
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CLAUSULA DECIMO PRIMERA: LIBRE ADHESION Y SEPARACION

LAS PARTES declaran expresamente que el presente convenio es de libre adhesion y
separacién para LAS PARTES, en cumplimiento del numeral 88.3 del articulo 88° del
Texto Unico Ordenado de la Ley N° 27444, Ley del Procedimiento Administrativo
General, aprobado por el Decreto Supremo N° 004-2019-JUS. En consecuencia,
cualquiera de las partes podra separarse libremente y dar por concluido el presente
convenio sin expresion de causa, debiendo comunicar por escrito tal decisién a la otra
parte con una anticipacién no menor de treinta (30) dias calendario, surtiendo efectos
vencido dicho plazo. En este caso, la conclusién del convenio no perjudicara la
continuacién de las actividades iniciadas que se encuentren pendientes de concluir.

LA DECIMA A: DE LA RESOLUCION DEL CONVENIO:

El presente convenio podré concluirse mediante aviso previo y por escrito cursado a la
otra parte con una anticipacion no menor de treinta (30) dias calendario, por las
7] siguientes causales:

12.1. Por mutuo acuerdo.

12.2. Por incumplimiento de cualquiera de LAS PARTES de las obligaciones asumidas
mediante el presente convenio.

12.3. Por caso fortuito o fuerza mayor debidamente comprobadas y de conformidad con
las disposiciones previstas en el Cédigo Civil.

Asimismo, la resolucion del convenio no interrumpiré la culminacion de las actividades
A\ en curso, no eximiendo a LAS PARTES de las responsabilidades contractuales o
convencionales que correspondan a los compromisos asumidos con terceros, en
ncién o seguimiento del presente convenio especifico.

CLAUSULA | E : DE LAS MODIFICACIONES DEL CONVENIO

13.1. De considerarse necesaria la modificacién, precision, variacion o ampliacion de
los términos del presente convenio especifico, éstas se realizaran mediante
adendas, las cuales deberdn ser previamente comunicadas por escrito a la otra
parte, con una anticipacion de quince (15) dias calendario, coordinadas y suscritas
por ambas partes, para lo cual sera necesario, también previamente, contar con
el respectivo sustento técnico legal y con la aprobacién del Concejo Municipal.

13.2. Las adendas surtiran eficacia desde la fecha de su suscripcion y formaran parte
integrante del presente convenio.

CLAUSULA DECIMO CUARTA: SOLUCION DE CONTROVERSIAS

,»0"’ “‘“‘%‘ Cualquier aspecto no previsto en el presente convenio y/o cualquier controversia
Luis CARLOS “gelacionada a su aplicacion o interpretacion, seran solucionados en forma armoniosa,

iante el entendimiento directo, segun las reglas de la buena fe y comun intencion
las partes, procurando para tal efecto |a maxima colaboracién para su solucion,

VB’
S v’/ Sin perjuicio de lo anterior, las controversias que no pudieran solucionarse por el
7 mecanismo sefalado, seran resueltas en la via de la conciliacion, de no llegar a un
acuerdo o frente a un acuerdo parcial, los puntos controvertidos seran sometidos a
Arbitraje de Derecho a cargo de un Tribunal Arbitral Institucional, en la ciudad de Lima,
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el mismo que oportunamente sera designado por LAS PARTES.
CLAUSULA DECIMO QUINTA: DOMICILIOS

LAS PARTES sefalan como sus domicilios los que se indican en la introduccion del
presente documento y en ellos surtiran efectos todas las comunicaciones o
notificaciones que se cursen con ocasién del presente convenio,

Cualquier variacion de domicilio surtird sus efectos desde el dia siguiente de su
notificacion por escrito a la otra parte.

En sefal de conformidad con el contenido del presente convenlé) LAS PARTES lo
suscriben en dos (2) ejemplares de igual valor a los 9 dias del mes
de.. EMERD . del afio 2021.

oy
LUIS JAVIER CARDO SORIA

Gerente General
UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL SUR S.A.C.
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Anexo 5. Recorrido del rio Surco en color amarillo y recorrido del canal Lince 01 en
color naranja

Fuente: Supervisor de la Comision de Usuarios del Sub Sector Hidraulico Surco — Huatica

(CUSH)
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Anexo 6. Informes de ensayo de laboratorio R-LAB S.A.C
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Anexo 7. Ficha técnica del consorcio bacteriano BioEcol ProQbac

Codige: 1S '“T-'.’..".L‘[J' s 00 Phﬁﬁ,e'C

Fecha de apr

— BioEcol ProQbac

[Consorcio bacteriano para la degradacion de materia organica)

1. DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Consorcio  bactoriano liqudo muy aclivo disefado especificamente para acelorar |a

degradacion de la maleria organica en procesos de compostme, ansilado, bodigestores
iratamiento de efluantes, aguas residuales, pozos séplicos y do mortalidad, reducoion del nive

de amoniaco on galpones de aves (broslers, ponedoras, reproductorns ), cerdos v vacunos

Es un producto 100% natural, desarollado y fabricado en USA pot Ecological Laboratorigs
esld compuesto por bacteras vivas no patdgenas facullalivas, aetoleas, annerotias

suspendidas en un medio Jiquido a pH nautro

2. COMPOSICION

Composxion bactenal

~ n
Bacterias Funcion
s ' J IO WC Ik
Rhodopseudomonas palustris Lt Mndorn do adrdgen  Degdedom  de
st 0] ' )\
I ) L ™ ¥ \f
Bacillus subtilis Degradadon e Conpuestos omances. Potencsdoras
A Lnd ] WCs Jdo o M ‘ I
I o O 3l Ol Y
Bacilus amyloliquifaciens s almidoons Productons e subbhsin s
W Tact ndaplabxidodd o moedios axtrony o rod extor
Bacilus hicheniformes dn celulesa. Biofuiwgic)da
00 < oK ntrol v d
Bacilus pumilus plngas Njadorn 88 NIOANO. coNiaaor de [Hage
Moy } | pam la e (1 \[ nA
Streplomyces higroscopycus ontladon OGO de [lagns
f » 0 oor ool i ke y
Pssudomonas citroneliols gl y ddonvac Ml PMoeD, Inrpery
OO a0 11 (ryanolasfomd
L0g e g compuisio oW Wnple
Pseudomonas sutzen Mo
Dogrndda NPUONIO Y LN Il Y COomploy
Nitrobacter sp ) come Nitrilon o thvat
MQINAS COMPUENIDS OF A Impdas y
Nitropseudomonas sp 451 como Nitnlos o Maval
. J

3. MODO DE ACCION
BioEcol® ProQbac® es una combinacidn de bacterias vivas suspendidas en un medio Hguldo
concentradas por métodos clentificos, pia uses industriales, agropecuarios y domésticos

Es un degradador biokdgico no patdgano de amplio espectro debido a su gran contenido de
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No necesila refrigeracion
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+ 1 §tro de BioEcol" ProQbac® &n 20 ios de agua para 1 TM de material aplicado con una
mochila aspersora
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Anexo 8. Mapa de presencia de Coliformes (E. coli) en las playas de la Costa Verde en
el afio 2022

Fuente: Elaborado con los datos obtenidos en la pagina web “Verano Saludable” de la
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Anexo 9. Mapa de los canales del rio Surco
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Anexo 10. Mapa de cobertura vegetal de la Costa Verde en el 2021
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Anexo 11. Fotografia de la infraestructura hidraulica previa a la descarga en la playa Los

Delfines, 20 de abril de 2025
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