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La presente Guia de Biorremediacion es una alternativainnovativa enrespuestaala preocupacionde la poblacion rural frente ala mineralizacion natura
delagua proveniente delos Glaciares. El contenido de la Guia se basaenlaexperienciadesarrollada del Comité de Investigacion Agropecuaria Local

"Alli Pastu, AlliYacu"(CIAL) de laComunidad Campesina Cordillera Blanca con el apoyo técnico del Instituto de Montafia enla Sierra de Ancash, Peru.
Antes de laimplementacion de laBiorremediacion se harealizado una serie de pasos:

1) mapeo participativo de las fuentes de agua naturales.

2) analisis y medicion del estado de calidad de agua.

3) monitoreo participativo de las fuentes de agua.

4) estudio de opciones de remediacion de aguas mineralizadas.

5) disefio experimental del sistema de Biorremediacion con enfoque de Investigacion accion participativa.

Esta cartilla explica de comoimplementar el sistema de Biorremediacion construido sobre un canal antiguo que abastece agua parariego de pastizales,

agricultura, consumo animaly humano.

Este material forma parte de una coleccion de documentos hechos especialmente para nuestros socios de las comunidades campesinas como parte del
Proyecto Punasagua, Implementado porel Instituto de Montafiay con el apoyo financiero de la Fundacion Macknigth.

Agradecemos atodaslas personas que hanayudado a hacer posible laexperienciay a haceresta cartilla, en especial la colaboracion de la Universidad
Nacional Santiago AntUnez de Mayolo (UNASAM), através de la Facultad de Ciencias delAmbiente (FCAM).

Vidal Rondan / Doris Chavez
Instituto de Montafa



¢Como se inicia con la

Biorremediacion?

Investigando participativamente la calidad del agua: En este proceso se realiza los siguientes pasos:

1.- Mapeo Participativo: Consiste en identificar todas las
fuentes de agua principalmente las que aparentan estar
contaminadas.

2.- Determinar la calidad del agua: Comprende evaluary
analizar fisica (color, sabor y olor) y Quimicamente (pH,
conductividad eléctrica oxigeno disuelto y metales) de las
fuentesdeagua.

3.- Monitoreo participativo: Es la evaluacion periddica de
las fuentes de agua identificadas para generarunabase de
datos paralos potenciales usos de las fuentes de agua aptay
delasotrasveruntipodetratamiento.

4.~ Estudio de alternativas de remediacion: Se realiza un
analisis conjunto de sufactibilidad econdmica y social.

5.- Ejecucion de laAlternativa seleccionada: En este paso
se planifica las acciones para la implementacion de la
alternativa seleccionada (Biorremediacion).
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iQuéesunsistemade L
Blorremediacion?

Es un conjunto de componentes bidticos (plantas, bacterias, etc.) y abioticos (infraestructuras,
accesorios, etc.) que trabajan de manera conjunta e interrelacionada para mejorar la calidad del agua.

La Blorremediacion: Esun proceso que consiste en emplear plantas fitorremediadoras (totorillas, juncos, etc.) y microorganismos
(bacterias y hongos), los cuales mediante sus actividades metabdlicas (proceso alimenticio) ayudan a limpiar el agua contaminada o

mineralizada.

( y

plantas acuaticas (anacroéfilos)

entrada de bajo
Agua superficial Agua
mineralizado purificado




¢Qué debemos tener en cuenta para realizar la
?

Para realizar la Bioremediacion debemos tener en cuenta lo siguiente:

Analizar la calidad del agua en un Laboratorio certificado: para
determinar qué parametros sobrepasan los Estandares de Calidad
Ambiental (ECAs) asi mismo priorizar los que puedan sertratados de
manera eficiente con el sistema de Bioremediacion elegido.

Porejemplo el aguadelcanal "CHONTA" que es captado del rio Negro
y presenta contaminacion natural , fue analizado por el Laboratorio de
Calidad Ambiental de la UNASAM vy el laboratorio de Servicios
Analiticos Generales, los resultados fueron: pH 3.2 y ademas contiene
metales pesados, entre ellos tenemos arsénico, cadmio,cromo y
plomo,que sobrepasanlosECAs.

Captacion del canal Chonta

Se realiza de la siguiente manera:

3.1 Correntémetro: Es un instrumento que ayuda a q
medir los caudales grandes como los rios, lagos y mares.
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a 3.2: Area transversal: para caudales no muy grandes, se ubica una seccién uniforme(recta) del canal, Se determina una distancia
conocida entre 8 a15m aproximadamente, se elige un objeto que flote a medias, se suelta el objeto aguas arriba del tramo elegido y
se controla el tiempo que toma en llegar al final del tramo, se debe realizar cinco veces como minimo y sacar el promedio.Esto se
realiza para medirla velocidad del cauce, se determina el area transversal en una parte rectangular con unaWicha o regla,midiendo el
anchodel canalylaalturadesde la base hastael nivel del agua.El caudal se determina multiplicandolavelocidad porelarea.

Q 3.3 Aforo Manual: se realiza con un recipiente de volumen conocido, en el cual se recepta todo el caudal que fluye por el cauce y se
registra el tiempo que toma para llenar el recipiente. El calculo de caudal se realiza dividiendo el volumen del recipiente por el tiempo
que tardo en llenarse. Se debe realizar por lo menos cinco lecturas para luego obtener un valor promedio. Se registra este valor, la
fechay horadelamedicion. Esta metodologia se aplica para caudales pequefios.

Como por ejemplo para determinar el caudal del CANAL CHONTA
se determino con el area transversal resultando 0.22 m’/s = 120L/s
Este dato es muy importante para calcular las dimensiones tanto
de los sedimentadores como de las celdas del humedal.




4. 1) Un reconocimiento del drea: Consiste en conocer el lugar donde se instalaran los sedimentadores, los humedales y el canal

paraprocederarealizarun muestreo de suelo.

4.2) Analisis de laboratorio: Se determina las caracteristicas fisicas (textura, estructura, humedad, etc.) y quimicas (materia
organica nitrogeno total, fosforo asimilable, etc.). Por ejemplo para el caso del Canal Chonta se obtuvo los siguientes resultados.

PROFUNDIDAD DE MUESTRA 30 cm
pH 59
TEXTURA FRANCO
MAETRIA ORGANICA 1.2%
NITROGENO TOTAL 0.060%
FOSFOSO ASIMILABLE 25 Kg /Ha
POTASIO 100 Kg / Ha
HUMEDAD 50%
PROFUNDIDAD DE MUESTRA 30 cm
pH 54
TEXTURA LIMOSO
MAETRIA ORGANICA 2.2%
NITROGENO TOTAL 0.110%
FOSFOSO ASIMILABLE 45 Kg /Ha
POTASIO 200 Kg / Ha
HUMEDAD 70%

4.3)Andlisis de Mecanica de suelos: Este estudio se realiza parala construccion de estructuras (sedimentadores).

5.- Diseriar el sistema de Biorremendiacion: Es importante disefiar un plano de todo el sistema de biorrmediacion y para ello se

debehacer:

1) Levantamiento topografico: Es conocer la ubicacion la altitud la diferencia de niveles y

georeferenciarlos.
2) Dimensionamiento: Desedimentadoresy humedales.



& Realizar un plano e implementacién

VISTA EN PLANTA DEL SEDIMENTADOR VISTA EN PLANTA DE LA CELDA DE HUMEDAL
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¢Como implementar el sistema de
Blorremediacion?

Para implementar el sistema de bioremediacion se realiza lo siguiente:

1) Refaccionar o rehabilitar el canal existente
2) Elaborar el sedimentador
3) Elaborar humedales
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¢Como se elaboran los

0 Los Sedimentadores o desarenadores:

Son unas estructuras que consiste en elaborar tres pozas de 5x10x1.6
esta hecho con piedra y cemento, haciendo una mamposteria simple
impermeabilizar los sedimentadores debido al tipo de terreno, el cual es

gravoso y el agua se pierde.

Q‘ Valvula de Purga

Estos accesorios, al estar ubicados a 20 cm. encima de la
base de los sedimentadores, una vez abiertos, permitiran

drenarsolo elaguade las estructuras hacia el Rio Negro, de

manera que no se seguira contaminando el mencionado
rio, ya que lo sedimentos quedaran retenidos para su

posterior extraccion manual.



¢Como funciona el ?

Funciona acumulando las particulas mas pequefias en el fondo de los
estanques, que entran con el agua de la captacion directa del rio, para que
luego de salir de los mismos contengan menos sedimentos y nuestras
celdasnosellenentanrapidoydurenmas.

:Como hacemos el mantenimiento del
?

a Primerose debe cerrarla entradade aguaenlacaptaciondelrio.

Q Ahorase debenabrirlasllaves de paso de los sedimentadoresy lallave de paso de purga, la cual drena el agua
alrioy esperar que baje el nivel delagua hastalaalturadelasllaves.

-G- Seguido se procede aremover los sedimento acumulados en las bases de los sedimentadores, esto de manera
manual, y disponerlo enlugaradecuado.

Q Realizareste procedimiento cada dos afios de preferencia.
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:Como se elaboran las celdas del
humedal?

Son unas estructuras que tiene una forma de culebra o
del intestino (como se muestra en la foto) tiene un
ancho de canal de 3 m. una profundidad de 0.7 m. El

areatotal que ocupa cada celda esde 10 m. de ancho por “
3om.delargo.

Q Cuando la celda estd excavada se nivela la base, luego
se agrega guano de oveja que alcance un espesor de 2
cm (entre 20 a 26 sacos de guano por celda), el cual

_ servira de nutrientes para la totorilla y crezcan mas

rapido.

En seguida se agrega el lodo de pozos sépticos (por las
bacterias que se encuentran en el lodo), en caso que no
hubieraellodo, se puede solicitara unlaboratorio que

cultiven estas bacterias denominadas “sulfato- -

reductoras”y esparcirlassobre elguano.
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& A continuacion se seleccionan los esquejes de
totorilla (Juncus articus) y se trasplantan en las celdas
con un distanciamiento de esqueje a esqueje de 50
cm. utilizando el sistema de plantacion de tres
bolillos (intercalado).

Q Finalmente realizar el aseguramiento de las celdas
con un cercado, para que los animales, no pisen los
esquejes y se adapten mas rapido, también para
evitar que los animales consuman las totorillas que
contienenaltas concentraciones de metales.




¢Como funcionan las celdas del humedal?

0 La totorilla Limpia el agua por un proceso denominado fitoextraccion o fitoacumulacién, en

el cual el contaminante (arsénico, cadmio, cromo, hierro) pasaalaplantaa
4 través de la raiz y se acumula en las hojas modificadas (el tubito de la
| totorilla), de esta manera disminuye la concentracion de metales en el
| agua.

|
;I @ Las Bacterias

En este caso las bacterias realizan una actividad alimenticia (metabélica) y :
son capaces de usar los contaminantes como fuente de alimentoy energiao
producen compuestos (complejos) para atrapar metales y de esta manera |
elevarel pH haciendo menos acidaelagua. I

¢Como es el mantenimiento de las celdas del humedal?

a Se procede aremover las totorillas de cada una de las celdas, laremocion debe ser desde la raiz, cambiar completamente las
totorillasy removertambiénloslodosacumuladosenlas celdas, y llevarlos aunlugaradecuado.

ﬁ Unavezlimpiaslas celdas, seincorporanuevamente el abono (guano de ovino), las bacterias sulfato-reductoras, las cuales se
encuentranenellodode aguaresidual, y se trasplanta nuevamente las totorillas por esquejes.

G‘ De preferenciarealizareste procedimiento entre 4 a 5afios, o cuando se observe que las celdas se llenaron conlos sedimentos
(lamas). PN



Antes que entre enfuncionamiento el sistema de Biorremediaciony después de cada
mantenimiento, se debe limpiar el canal Chonta, ya que también aquise acumulanlos
sedimentos, y siguen contaminando el agua.

Realizarel plantado de especiesidentificadas porlos comunerosy comuneras, que

consideran porsu experiencia, son buenas paramejorar la calidad delagua, como:
cortadera, chinchango, cuncush, y otros.



A tener en

Al implementar un sistema de Biorremediacion nos
aseguraremos de tener todos los materiales a la mano. Asi nos
facilitarad el trabajo y garantizara el buen funcionamiento del
sistemade Biorremediacion.

Ademas se debe hacer el mantenimiento de los
sedimentadores y las celdas de humedales para su mejor
funcionamiento.



GLOSARIO:

Pondremos el ejemplo del cuerpo humano, el cual esta formado por 6rganos, los cuales realizan funciones especificas

. como por ejemplo: el corazén bombea sangre, el pulmon sirve para respirar, etc. Pero todos ellos trabajan en conjuntoy

Sistema: de manera muy estrecha y relacionada, ya que son interdependientes, esto mas el consumo de alimentos y eliminacion

de desechos aseguran que la persona esté bien de salud, entonces podemos decir que nuestro cuerpo es un sistema, ya

que esta formado por diferentes érganos o componentes que estaninterrelacionados, hayingresoy salida de materiay
energia, y cumplenuna funcion.

Son microorganismos poco desarrollados que no se ven a simple vista, hay de diversos tiposy formas, que se reproducen

Bacteria: i : , .
solos yrealizan diversasfunciones como, descomponeralimentos, descontaminarelagua, etc.

Humedal: Es un 4rea saturada permanentemente de agua que contiene plantas acuaticas, puede ser natural o artificial.

Parametro: Algo suceptible de ser medido.
Area Transversal: Eselarea perpendicular de un canal o cauce.

Monitoreo: Proceso de observaciony seguimiento del desarrollo y variaciones de un fenémeno, ya sea instrumental o

visualmente, y que podria generar un desastre.
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El Proyecto Punas y Agua es implementado por el Instituto de Montafa en cooperacion
con el Comité de Investigacion Agropecuaria Local (CIAL) de la Comunidad Campesina
Cordillera Blanca y con el apoyo financiero de la Fundacion McKnight. Para esta
investigacion en Bioremediacion y la eficiencia de los humedales se conté con la
colaboracion de la Universidad Nacional Santiago Antunez de Mayolo (UNASAM).
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CONSERVACION. CULTURA. COMUNIDAD.
Comité de Investigacion Agropecuaria Local
Ally Pastu - Ally Yaku

THE MCKNIGHT FOUNDATION
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