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RESUMEN EJECUTIVO Y PALABRAS CLAVES

El presente trabajo de investigacion pretende caracterizar el flujo de lixiviados generados
en el botadero municipal del canton La Mand provincia de Cotopaxi, los objetivos
especificos planteados fueron: caracterizar los tipos de residuos sélidos urbanos que se
disponen en el vertedero; determinar la generacion de lixiviados, y; sus caracteristicas
fisicas y quimicas. La hipdtesis alternativa de esta investigacion fue: H1 los lixiviados
generados en el botadero municipal del canton La Mand, no cumplen el requisito de
calidad en relacion con los parametros evaluados conforme a los estandares establecidos en
la tabla 12 del anexo 1 libro VI TULSMA. La caracterizacion de los RSU, nos permitio
determinar la produccién per cépita tanto en el area céntrica y en la periferia de la ciudad:
0.72 y 0.62 Kg/persona/dia, respectivamente; la cantidad anual de lixiviado proveniente de
los RSU es de 561.5 m3/afio; el aporte del agua de la lluvia que precipita en el vertedero es
de 48967.2 m3/afio; el Estero Tontomal, es un curso de agua de temporal, por lo tanto es de
caudal variable y directamente afectado por la filtracion de la poza de lixiviados del
botadero de basura. De la campafia de monitoreo de parametros fisico-quimicos llevados a
efecto durante esta investigacion se puede concluir que los valores de oxigeno
disuelto(OD), medidos en la poza de lixiviados se encuentran muy debajo de la norma (0.6
y 1.1 mg/l), la conductividad eléctrica(CE) entre 23900 y 32968 uS/cm, mientras que los
solidos totales disueltos (STD), 23300 y 31700 mg/l son muy altos; los valores altos del
potencial de Hidrogeno especialmente en la poza de lixivia entre 7.7 y 8.2, se debe a la
coexistencia de fases acido génicas y metano génicas, por cuanto el vertedero esta activo y
en una fase de transicion de vertedero joven a intermedio; el analisis multivariante de los
pardmetros fisico-quimicos basicos de la poza de lixiviado, muestra que los parametros
méas discriminantes son: la conductividad  eléctrica (CE), los solidos totales
disueltos(STD). Los parametros analizados en el laboratorio acreditado y comparados con
la tabla 12 del TULSMA. Se recomienda el cierre técnico del vertedero que se encuentra
operativo desde el afio 2009, asi como acciones tendientes a recuperar el area de influencia

del vertedero, mediante el respectivo analisis de alternativas.

Palabras clave:
Caracterizacion de lixiviado - Residuos Sélidos Urbanos - Botadero a cielo abierto -

Contaminacion de cursos de agua.
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ABSTRACT

The present research aims to characterize the flow of leachate from the municipal dump La
Mana County, Cotopaxi Country, the specific objectives were: to characterize the types of
municipal solid waste disposed in the landfill; determine leachate generation, and; their
physical and chemical characteristics. Of this research hypothesis was: H1 leachate from
the municipal dum La Mana County, do not meet the quality requirements regarding the
parameters evaluated in accordance with the standards set out in Table 12 of Annex VI
TULSMA 1 book. The MSW characterization, allowed us to determine the per capita
production in both the downtown area and the outskirts of the city, 0.72 and 0.62 kg /
person / day, respectively; the annual amount of leachate from MSW is 561.5 m3 / year;
the contribution of rainwater that precipitates in the landfill is 48967.2 m3 / year; Tontomal
Estero is a temporary watercourse thus is variable flow and directly affected by the leak of
leachate pond garbage dump; Campaign monitoring of physicochemical put into effect
during this investigation parameters it can be concluded that the values of dissolved
oxygen (DO), measured in the pool of leachate are well below the standard (0.6 and 1.1 mg
/ 1), electrical conductivity (EC) between 23900 and 32968 uS / cm, while total dissolved
solids (TDS), 23300 and 31700 mg / | are very high; high potential values Hydrogen
especially in the pool of leached between 7.7 and 8.2, is due to the coexistence of phases
acid gene and gene methane, because the landfill is active and in a phase of transition from
youth to middle landfill; Multivariate analysis of the basic physical-chemical parameters of
the leachate pond, shows that the most discriminating parameters are: electrical
conductivity (EC), total dissolved solids (TDS) The parameters analyzed in the accredited
laboratory and compared with the TULSMA Table 12, The technical closure of the landfill
Is operating since 2009, as well as actions to recover the area of influence of the landfill,

through the respective analysis of alternatives are recommended.

Key words:

Characterization of leachate- - Solid Waste - Open dump - Pollution of waterways
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CAPITULO |
CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Introduccion.

La atmosfera, a nivel mundial es un reservorio ambiental muy extenso y constituye el
destino de la mayor parte de los contaminantes que arroja el hombre. Algunos los
compuestos emitidos son muy ligeros y persistentes lo que produce un impacto a largo
plazo de consecuencias insospechosas, se puede definir la contaminacién atmosférica
como la presencia en el aire de sustancia, o formas de energia, que impliquen riesgos, o

dafos o molestias graves para personas, animales o bienes de cualquier tipo (1).

Las alternativas de tratamiento de lixiviados se pueden clasificar de acuerdo a diferentes
caracteristicas como por ejemplo, de acuerdo a los niveles de tratamientos que se logren en
cada una de ellas, o por tipos de contaminacion que pueden remover. Los lixiviados
contienen todos los mayores grupos de contaminacion conocidas como son: la
contaminacion por patégeno, por materia organica, la contaminacién por nutrientes y por

sustancias toxicas (2).

En la actualidad el botadero municipal del canton La Manéa es un sitio de deposicién final
los desechos sélidos, donde se depositan materiales de diversa procedencia, diariamente se
recogen aproximadamente 35 toneladas de desechos; los cuales representan una enorme
cantidad, que ha despertado la preocupacion de la comunidad, debido a las incidencias
directas que no tiene ningun tipo de manejo adecuado, por lo tanto los lixiviados deben
tener varios elementos en su composicion que deben ser analizados e identificados para

conocer su peligrosidad ambiental.

El uso del relleno sanitario, ha sido el método mas utilizado de disposicion final,
principalmente afectando a los habitantes, ya que tanto a inversion inicial como los costos
reales de operacion son inferiores a otros sistemas de disposicion o tratamiento. Sin
embargo, los rellenos sanitarios requieren una operacion eficiente para evitar contaminar
su entorno. La mayoria de los casos los RSU contienen cantidades de agua suficiente para
generar lixiviados, aln sin la entrada de aguas metedricas, al contener concentraciones
elevadas de contaminantes organicos e inorganicos incluyendo acidos himicos nitrégeno

amoniacal y metales pesados ademas de sales inorganicas(23).



1.2. Problema de investigacion.

1.2.1 Planteamiento del Problema

El problema sanitario que enfrentan la mayor parte de ciudades y centros poblados de los
cantones, debido a la disposicion de desechos a cielo abierto, conocidos como Residuos
Solidos Urbanos (RSU), constituyen una amenaza para la salud de los pobladores,
principalmente para aquellos que habitan en las inmediaciones de estos vertederos, la
filtracion de lixiviados producto de la descomposicion de la basura hacia los recursos de
agua cercanos, afectan la vida acuatica y el uso del agua, siendo causantes de
enfermedades, malos olores, proliferacion de insectos y roedores, la lixiviacién de los

vertederos afecta directamente el estero Tontomal del Canton La Mana.

Frente al rechazo de la poblacion a la incineracion a cielo abierto los riesgos para la salud y
el medio ambiente son incalculables, aunque se inviertan cada vez mayores sumas de
dinero para mejorar las tecnologias. La bldsqueda de soluciones para el tratamiento de
residuos reune a organizaciones y ciudadanos preocupados por los impactos ambientales
ocasionados y el desconocimiento de la legislacion vigente a tomar nuevas medidas que
garanticen un planeta mas limpio usando tecnologias verdes o amigables con el ambiente,
establece procedimientos ambientales y que ademas, favorecera a la comunidad en mejorar
la calidad de vida, como el cierre técnico del vertedero y la remediacion de malos olores

contaminados con lixiviados.

1.2.1.1.  Diagnostico.

El canton La Mana cuenta con el uso del botadero municipal, ha sido el método mas
utilizado de disposicién final para los RSU, debido principalmente el factor econémico, ya
que tanto la inversidn inicial como los costos reales de esta operacion son inferiores a otros
sistemas de disposicion o tratamiento de RSU, Sin embargo, los rellenos sanitarios
requieren una operacion eficiente para evitar contaminar su entorno, ya que existe bajo

presupuesto para mejorar el sistema adecuado de los residuos solidos.



1.2.1.2. Pronéstico.

Afectaciones a la calidad de agua; desaparicion de peces, desaparicion de macro-
invertebrados y otras formas de vida.

1.2.1.3. Causas.

Inadecuada disposicion y confinamiento de basura produce lixiviados, gases, malos olores.

Basura y lixiviacion.
1.2.1.4. Efectos.
Proliferacion de enfermedades, lixiviaciébn de sustancias contaminantes en estero

Tontomal.

Disefar la infra-estructura para el tratamiento del lixiviado y el cierre técnico del botadero.

1.2.2. Formulacion del problema.

¢Como incide la escasa caracterizacion de lixiviado generados en el botadero municipal del

canton la Man4, provincia de Cotopaxi?

1.2.3. Sistematizacion del problema.

Cual es la situacion actual del botadero municipal del canton la Mand, provincia de

Cotopaxi.

¢Qué materiales se utilizan para la confinacion de desechos solidos en el botadero

municipal del canton la Mana?

¢De qué manera se puede mejorar el manejo de lixiviado acorde a los residuos

encontrados en el botadero municipal?



1.2.3.1. Problema de investigacion.

Todo relleno sanitario o sitio de disposicion final genera lixiviados, los cuales se forman
principalmente por la filtracion de las aguas meteoricas a través de la masa de residuos, sin
embargo, en la mayoria de los casos los RSU contienen cantidades de agua suficientes para

generar lixiviado, aun sin la entrada de aguas metedricas
1.3. Objetivos.

1.3.1. Objetivo general.

Caracterizar el flujo de lixiviados generados en el botadero municipal del cantéon La Mana

provincia de Cotopaxi.
1.3.2. Objetivos especificos:

e Caracterizar los tipos de residuos solidos urbanos que se disponen en el vertedero

municipal del canton La Mana.

e Determinar la generacion de lixiviados en el botadero municipal del canton La

Mana.

e Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas de los lixiviados en el botadero

municipal del canton La Mana.



1.4. Justificacion.

La situacion actual del vertedero de desechos solidos del canton La Mana, en relacion con
el manejo de los lixiviados generados, ha despertado gran preocupacion por parte de la
ciudadania, puesto que se conoce del grave impacto ambiental que estos pueden producir
en el ambiente y a la salud de los pobladores del entorno. Asi, tanto autoridades como
ciudadanos en general, han manifestado un interés en solucionar esta problematica para
cumplir con las normas establecidas en la normativa ambiental nacional para el manejo de

los lixiviados en sitios de deposicion final de los desechos sélidos urbanos.

El problema que ocasiona el botadero a cielo abierto y la poza de lixiviado, esta
exterminando con la vida acuatica (fauna y flora), degradacion del agua, pérdida de areas
naturales, tierras agricolas, durante la época seca del afio los olores putrefactos, en el estero
son causas de gran preocupacion por los pobladores de las riveras aguas abajo del
botadero, ya que muchos de ellos se sienten amenazados, situando un riesgo de la salud y
la de su familia, la gestion de estos residuos es asumida por el sector informal mas grave

en los botaderos, las personas viven en familias, subsistiendo en condiciones insatisfechas.



CAPITULO II
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco Referencial.

Residuo es todo material inatil o no deseado, originado por la actividad humana, en
cualquier estado fisico (solido, liquido y gaseoso y sus respectivas mezclas) que pueden ser
liberados en cualquier medio receptor (atmdsfera, agua, suelo). Incluye por tanto no solo
los residuos solidos, sino también los efluentes liquidos y las emisiones gaseosas. Hay
objetos o materiales que son residuos en determinadas situaciones, mientras que en otras

se aprovechan.

En los paises desarrollados se tira diariamente a la basura una gran cantidad de variedad de
materiales y objetos, que en los paises en vias de desarrollo volverian a hacer utilizados o
seguiran siendo bienes valiosos. Ademas muchos residuos se pueden reciclar si se dispone
de las tecnologias adecuadas y el proceso es econdmicamente rentable. Una buena gestion
de los residuos persigue precisamente, no perder el valor econémico y la utilidad que

puedan tener muchos de ellos y usarlos como material Util en vez de descartarlos(3).

Tienen la consideracion de residuos sélidos urbanos generados en las actividades
domésticas y residuos similares generados en actividades comerciales e industriales, asi
como los residuos de limpieza urbana, de parques y jardines y lodos de depuradoras Asi se
consideran residuos domeésticos a los residuos generados en los hogares como
consecuencia de las actividades domésticas. Se consideran también residuos domésticos

los similares a los anteriores generados en servicios e industrias.

Ademas se consideran residuos comerciales a los residuos generados por la actividad
propia del comercio al por mayor y al por menor, de los restaurantes y bares, de las

oficinas y de los mercados, asi como del resto del sector servicio (4).



2.2.  Marco conceptual.

2.2.1. Modelo de gestion de los residuos solidos.

En la Union Europea y en general en el resto de los paises industrializados, existe una
unanimidad en la manera de enfocar la problematica de tratamiento de residuos. A grandes

rasgos la citada politica establece la siguiente jerarquizacion.

Minimizacion. Deben fomentarse todos los procesos que supongan una reduccion de la
generacion de residuos. En caso de los residuos solidos ello pasa por la educacion

ambiental y por el cambio de habitos en el consumo.

Valorizacion. Una vez producido el residuo se debe recurrir a toda una serie de técnicas
para su reutilizacién. Para los residuos sélidos la primera opcién de reciclaje pasa la
recogida selectiva y la recuperacion de todas a aquellas materias que pueden volver a
usarse. El reciclaje por medio de las fracciones presentes de los residuos sélidos urbanos es
relativamente facil cuando estas proceden de la recogida selectiva. Finalmente se debe
educar al ciudadano para que emplee con preferencia los materiales reciclados.

Tratamiento. Se domina asi a todos a aquellos procesos que tiene como fin reducir la
toxicidad del residuo para cuyo destino final es el vertedero. Asi, los pretratamientos, como
el tipico tratamiento fisicoquimico, es un proceso de reduccion del impacto por medio de la
estabilizacion como paso previo al vertedero. Con la valorizacion energética, al menos, se

recupera. (1)

2.2.2. Fuentes de residuos sélidos en la comunidad.

Hoy en dia en los nacleos urbanos se incrementa el aire contaminado, del ruido excesivo,
y una proliferacion cada vez mayor de residuos organicos e inorganicos y su logico
deterioro; las ciudades se tornan en grandes consumidoras de recursos (agua, alimento y
servicios) y productos de desechos contaminantes (residuos solidos y aguas negras) con sus

consecuentes repercusiones. Por otra parte la liberacion de agentes contaminantes y efectos



fisicos en el ambiente, como cloros, detergentes, limpiadores, insecticidas, etc., han
permitido un grave avance destructivo de la naturaleza. En consecuencia, es provocada
una grave crisis ambiental por los enormes desperdicios de residuos, algo que ha

predominado y llena todos los espacios de la vida (5).

La relacion entre los distintos usos del suelo, su localizacion y la diferente posicién
relativa que mantiene entre si, configuran la estructura urbana en el cual pesan los factores

actuales pero también la evolucion de los modos de produccién (6).

2.2.3. Buenas practicas ambientales.

La implementacion de sistemas de minimizacion en la generacion de residuos solidos y
emisiones contaminantes muchas veces lleva implicita una modificacion técnica de
procesos productivos, mediante la situacion de materiales y cambios en el disefio de
nuevos productos. La posibilidad de disminuir los impactos medioambientales se realiza a

través de la implicacion de las buenas practicas medioambientales.

Los manuales de buenas practicas recogen los procedimientos destinados a disminuir la
formacion de residuos generados en un proceso productivo, disminuyendo los impactos
ambientales sobre el medio. Las buenas practicas son adecuadas por su simplicidad de bajo
coste, por los répidos resultados obtenidos sin afectar a los procesos productivos. Estos
manuales recogen una serie de medidas faciles de implicar sin aumentar considerablemente
el coste econémico. Implantado las buenas practicas medioambientales en cualquier sector
industrial se consiguen resultados inmediatos.

e Reducir el consumo de agua de recursos energeéticos.

e Disminuir la cantidad de residuos generados.

e Disminuir la contaminacion atmosférica y acustica.

e Aumentar la capacidad competitiva de las empresas.

e Mejorar la imagen social de las empresas (1).
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2.2.4. Indicadores promedio de caracterizacion (RSU) a nivel internacional.

La gestion de residuos sélidos es un tema critico a nivel mundial, por los incrementos
poblacionales y la generacion de residuos. Los paises desarrollados superan la brecha de
recoleccion, transporte, disposicion; sus esfuerzos se encuentran en el reciclaje y la
implementacion de tecnologias limpia que posibilita la eliminacion amigable de los

residuos no reciclables.

En América latina la produccién de residuos asciende a 275.000 t/d, de los cuales solo el
75% son recolectados, pero solamente el 30% se dispone en rellenos sanitarios, pues
predominan botaderos a cielo abierto con quema indiscriminada de desechos sin
tratamientos de lixiviados, casi siempre situadas en areas densamente pobladas, y por ende,

con grandes impactos hacia el ser humano y al medioambiente (7).

2.3. Marco tedrico.

2.3.1. Generacion de residuos: urbano y rural.

La generacion de residuos urbanos esta vinculada a los modelos de produccion y consumo,
las condiciones climaticas, los movimientos de la poblacion, la eficiencia en ciclo de
materiales, desde su extraccion hasta sus desechos como residuos, etc. La generacion de
residuos urbanos ademas de representar una pérdida de materiales y energia, su gestion
(recogida, tratamiento y deposicion final) implica unos costes econémicos y ambientales

cada vez mayores para la sociedad

Asi, las consecuencias de alterar el ciclo se manifiestan una patologia urbana cuyos
principales efectos son: el aumento de los residuos sélidos urbanos de materia organica con
exceso de nutrientes para los suelos; la alteracion en la composicion del suelo; la
contaminacion de las aguas subterraneas por infiltraciones de compuestos organicos y la

salinizacion de la tierra, con pérdida de su fertilidad, (8)
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Los residuos sélidos urbanos son producidos por cualquier actividad en los ndcleos de
poblacién o en sus zonas de influencia. Asi, segun el lugar donde se generan, se establece

la siguiente clasificacion:

e RSU domiciliarios:
Residuos domésticos: (desechos de actividad realizadas en viviendas o residencias
asociadas al consumo personal y familiar).
Residuos comerciales: (generados en tiendas de todo tipo, centros comerciales,
mercados, hoteles, restaurantes, talleres, etcétera).
Residuos institucionales: (generados en establecimientos educacionales, cuarteles,
carceles, asilos, cementerios, geriatricos, orfanatos, hospitales, etcétera).
Residuos de demolicion o construccion: (derribo o construccion de edificios,
pavimentos, puentes, carreteras, reparacion y renovacion de todos ellos etcétera).
Residuos agricolas periurbanos: (desechos de actividad de fruticultura,
horticultura, granja, etc.)
Residuos industriales: (materiales procedentes de su producto). RSU no
domiciliarios, son los originados en la limpieza de calles, parque, plazas, poda de

arbolado urbano, etcétera (9).

La Clasificacion de los RSU, el grado de degrabildad:

El crecimiento urbano ha causado un incremento en la generacién de residuos domésticos
de manejo especial e industrial, no peligrosos. Dichos residuos son acumulados en los
sitios de deposicidn final; los cuales, sin un manejo apropiado, pueden producir problemas

de contaminacion de aire, agua, y suelo, asi como la salud pablica.

En general, los paises en desarrollo desconocen las cantidades y tipos de residuos sélidos
(RS) que son recolectados, la cantidad reciclada y la recuperada, la inadecuada seleccién
de sitios de deposicion final, asi como los programas ineficientes de reutilizacion vy

reciclaje (10).
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Tabla 1. Programas eficientes de reutilizacion y reciclaje

Reciclables organicos

Residuos alimenticios

Cualquier tipo de residuos solidos.

Papel y carton

Revistas, periddicos, libros, materiales de embalaje, papel de

oficina, cajas, carton corrugado, otros.

Textiles

Algodon, cortinas, nailon, ropa usada, retazo de tela.

Otros organicos

Madera, cuero, residuos de jardineria.

Reciclables inorganicos

Plasticos 2 PET, HDPE, LDPE, PP, entre otros.
Vidrios Vidrios claros, &mbar y verdes.
Metales Latas de los alimentos procesados y bebidas, materiales ferrosos

y no ferrosos

Envases Tetra pakP?

Envases de bebidas y alimentos procesados.

Aluminio

Lata de aluminio, otros tipos de aluminio.

Otros inorganicos

Loza y ceramica, materiales de construccion...

No reciclables

Residuos sanitarios Pafial desechable de nifio y adulto, toalla sanitaria.

Residuos finos Tierra de jardin, residuos finos que pasan el tamiz.

Residuos electronicos | Cualquier tipo de residuo electrénico doméstico.

Varios Residuos que no se ajustan a las categorias anteriores.

(10)
La clasificacion se realizé de acuerdo a su componente bioldgico.

2.3.1.1. Problematica general de los botaderos a cielo abierto.

Deposicion inadecuada de desechos. Las personas tenemos infortunadamente, escasa
educacion y poca conciencia sobre el adecuado manejo de basura, y no es poco usual
encontrar rios y lotes baldios contaminados por desechos domésticos. Quienes tienen algin
conocimiento al respecto y optan en sus casas por clasificar sus desechos, se encuentran
con la realidad de que el camion de basura, al final, termina revolviéndoles de nuevo, en el
botadero de basura.

Otro tipo de desechos, como los hospitalarios e industriales, no se manejan en forma

adecuada, aun a pesar del peligro que conlleva alguno de estos, por las caracteristicas
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contaminantes que tienen para el ambiente y para la poblacion. Podemos, incluso, decir
que en estos casos muchas veces no se ponen en riesgos la calidad de vida si no la vida

mismo de las personas.

Nos enfrentamos asi a un nuevo problema del vinculo entre crecimiento y ambiente. El
desarrollo humano sostenible debe concederles prioridad a las personas por lo que deben
asegurar la proteccion de la vida humana; pero también deben garantizar la proteccion del
ambiente, determinante de la salud y la calidad de vida de todos nosotros y de las futuras

generaciones (11).

Desde los afios 70 se comenzaron a evidenciar los impactos adversos sobre la salud y
medioambiente que producen los residuos sélidos municipales, si no se realiza un control
adecuado. Los problemas planteados por la generacion, separacion en la fuente, transporte,
almacenamiento, tratamiento, eliminacion e inadecuada disposicion final principalmente
debido a la falta de responsabilidad por parte de las instituciones generadoras de residuos,
de las autoridades municipales y sus operadores de aseos en los procesos de deposicion
final y de los ciudadanos que no separan los residuos sélidos en la fuente, perdiéndose la
oportunidad de darle un valor agregado como reutilizacion, reciclaje, compostaje, entre
otros (12).

2.3.2. Frecuencias de recoleccion.

2.3.2.1. Fuentes.

Es la operacion de recoger los residuos sélidos en los sitios donde se hallan depositados
que puede ser la acera delante de la vivienda, un contenedor destinado a tal fin o un area de

almacenamiento el sistema, suele decidirlo la autoridad municipal.

Los camiones que suelen llevar a cabo la recoleccion por lo noche (citacion muy
contestada por colectivos de vecinos ya que es un proceso ruidoso), conducen el residuo a
la planta de tratamiento, a la planta de seleccién o a la estacion de transferencia segun

proceda.
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En caso de que la poblacion disponga de un cierto grado de recogida selectiva, es obvio

que debera realizarse tantas recolecciones como residuos se separen (1).

2.3.2.2.  Enfermedades relacionadas con los RSU No gestionados.

Los riesgos al medio ambiente y a la salud causados por los residuos peligrosos son un

foco de atencion a nivel mundial, que ha propiciado que se generen disposiciones

regulatorias (leyes, reglamentos y normas); que establecen pautas de conducta a evitar y

medidas a seguir para lograr dicho manejo seguros a fin de prevenir riesgos.

La produccion de residuos sélidos domésticos es una variable que depende basicamente del

tamafo de la poblacion y de sus caracteristicas socioeconémicas influyendo marcadamente

al nivel de vida de la poblacion, la época del afio y las caracteristicas del lugar (13).

2.3.2.3 Daiios a la salud por la mala disposicion de residuos.

Tabla 2 Darios a la Salud.

Gastrointestinales afecciones mas frecuentes que produce

la basura, y se adquieren por la ingestién de alimentos Enfermedades
. asociadas

contaminados.

Infeccién intestinal aguda Célera

La parasitosis la encontramos méas en las poblaciones
urbanas marginales debido a las malas condiciones

sanitarias.

Parasitismo intestinal

La diarrea suele ir acompafiada de dolor abdominal,

nauseas, vomitos y fiebre mas o menos elevada; en los Diarrea
casos mas graves aparece deshidratacion, y si se llega a

extremos, puede provocar un colapso cardiocirculatorio.

Enfermedad contagiosa 'y de tipo epidémico que produce

por un virus transmitido por los mosquitos. Dengue
Causada por diversos patdgenos protozoarios del

género Plasmodium. Malaria

(13)
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2.3.2.3.1. Efectos potenciales sobre la salud: contaminacion de agua y alimentos.

El agua es un recurso muy escaso en nuestro planeta. Un aprovechamiento inteligente del
agua es una obligacion tanto de los ciudadanos como de los empresarios. Uno de los
grandes consumidores de agua, es la limpieza, por ello es necesario que las empresas de
este grupo se conciencien de la necesidad de ahorrar agua para que se pueda contar en un

futuro con este bien escaso.

La contaminacién de las aguas superficiales (rios, mares, lagos, etc.) y subterraneas

(acuiferos) pueden tener origen humano o natural, y tener diversos origenes:

e Desde el aire, pueden depositarse contaminantes atmosféricos, como cenizas,
compuestos azufrados, etc.

e Desde su propia agua, como vertidos industriales o urbanos y accidentes maritimos
o terrestres.

e Caracteristicas de los distintos grupos de contaminantes principalmente de aguas
(14).

Tabla 3 Clasificacion de grupos de contaminantes Yy efectos nocivos sobre la salud

Grupos de contaminantes Efecto nocivo

Aguas residuales urbanas: Contienen materia | -Perjudiciales para todos los seres vivos.
organica, detergentes, metales, insecticidas, -Provocan la eutrofizacién de las aguas.

microorganismo.

Metales pesados: Previenen de industrias -Son perjudiciales porque se acumulan en
quimicas, refinerias, etc. los seres vivos.
Son compuestos tales como, plomo, cadmio,

arsénico, cobre, zinc, etc.

Desechos agricolas: Plaguicidas y herbicidas. | -Son perjudiciales por los efectos de
bioacumulacion.
-Suelen ser poco degradados para la

naturaleza.

Petroleo y derivados. -Se acumulan en los seres vivos.
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Grupos de contaminantes Efecto nocivo

-Pueden eliminar microorganismos
Vertidos de aceites usados, vertidos al mar actuantes en los procesos de depuracion
derivados de limpiezas de petrdleos, etc. de aguas residuales.
Vertidos industriales. Engloban una gran -Efectos toxicos sobre los seres vivos.
cantidad de productos: fenoles, acidos, -Darios localizados de importancia.
alcalis, aceites, metales, sales, etc. -Eutrofizacion de las aguas

(14)

2.3.2.3.2. La peligrosidad de lixiviados.

Los gobiernos municipales son, ante todo, aparatos administrativos de presentacion de
servicios publicos ¢Cuales son los niveles de coberturas de servicio basico (agua, drenaje,
calle, parques vy jardines alumbrados publicos, recoleccion de basura etcétera) que ofrecen

los municipios del pais? (15).

2.3.2.3.3 Caracteristicas de un tipo de lixiviado.

Se define lixiviado el resultado de la percolacion del agua a través de relleno sanitario
controlado. El tratamiento de lixiviados es unos de los grandes problemas en el manejo de
residuos tanto en Europa como en Latinoamérica. Las caracteristicas de los lixiviados
definitivamente dependen de las caracteristicas ambientales, es decir, nivel
socioeconémico, clima, temperatura, evaporacion, sistema de tratamiento de los residuos,
entre otras. Por ello, la solucién al tratamiento de los lixiviados dependera evidentemente

de las caracteristicas del lugar de deposicion final (16) .

17




2.4. Marco legal.

2.4.1. Constitucion Politica de la Republica del Ecuador 2008.

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano vy
ecoldgicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay.
Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacion de los
ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, la

prevencion del dafio ambiental y la recuperacion de los espacios naturales degradado.

Art. 15.- El Estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de tecnologias
ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo impacto. La
soberania energética no se alcanzara en detrimento de la soberania alimentaria, ni afectara
el derecho al agua.

Se prohibe el desarrollo, produccion, tenencia, comercializacidn, importacion, transporte,
almacenamiento y uso de armas quimicas, bioloégicas y nucleares, de contaminantes
organicos persistentes altamente tdxicos, agroquimicos internacionalmente prohibidos, y
las tecnologias y agentes bioldgicos experimentales nocivos y organismos genéticamente
modificados perjudiciales para la salud humana o que atenten contra la soberania
alimentaria o los ecosistemas, asi como la introduccion de residuos nucleares y desechos

toxicos al territorio nacional

2.4.2. Acuerdo Ministerial No. 028. Libro VI Calidad Ambiental.

Titulo 11
Seccion V

De la Disposicion Final

Art. 188. Los sitios de disposicion final deberan contar con un sistema de monitoreo y
control que contemple las siguientes actividades:

1. Monitoreo de las aguas subterraneas cada seis meses para verificar la presencia de
lixiviados.

2. En el caso de existir lixiviados, deberan ser analizados, tratados y finalmente dispuestos

de acuerdo a los reglamentos y normas ambientales vigentes.
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3. Los operarios de las celdas especiales deberan contar con equipo de proteccion personal
que establezca la autoridad ambiental.

4. Las entidades o personas encargadas de la operacion de los sitios de disposicion final
deberan realizar en forma rutinaria monitoreo de los efluentes del relleno. EI MAE
expedira la norma correspondiente que determine los pardmetros que deberan ser
analizados en forma rutinaria.

Art. 31. Ambito De Salud Y Ambiente. Se establece como politicas de la gestion de
residuos solidos en el &mbito de salud y ambiente las siguientes:

a. Prevencién y minimizacion de los impactos de la gestion integral de residuos soélidos al
ambiente y a la salud, con énfasis en la adecuada disposicién final.

b. Impulso y aplicacion de mecanismos que permitan tomar acciones de control y sancion,
para quienes causen afectacion al ambiente y la salud, por un inadecuado manejo de los
residuos solidos.

c. Armonizacion de los criterios ambientales y sanitarios en el proceso de evaluacion de
impacto ambiental y monitoreo de proyectos y servicios de gestion de residuos sélidos.

d. Desarrollo de sistemas de vigilancia epidemioldgica en poblaciones y grupos de riesgo

relacionados con la gestion integral de los desechos sélidos.

2.4.3. De los Deberes y Derechos del Regulado

Art. 84 Responsabilidad por Descargas, Emisiones y Vertidos. Las organizaciones que
recolecten o transporten desechos peligrosos o especiales, brinden tratamiento a las
emisiones, descargas, vertidos o realicen la disposicion final de desechos provenientes de
terceros, deberan cumplir con el presente Libro VI De la Calidad Ambiental y sus normas
técnicas. Asi mismo, deberdn obtener las autorizaciones administrativas ambientales
correspondientes de parte de la entidad ambiental de control.

El productor o generador de descargas, emisiones o vertidos, no queda exento de la
presente disposicion, y debera responder conjunta y solidariamente con las organizaciones
que efectlen para €l las acciones referidas en este articulo.

Seccion 11

Ambito de Aplicacion

Art. 152 El presente reglamento regula las fases de gestion y los mecanismos de

prevencion y control de la los desechos peligrosos, al tenor de los lineamientos y normas
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técnicas previstos en las leyes de Gestion Ambiental, de Prevencion y Control de la

Contaminacion Ambiental, en sus respectivos reglamentos, y en el Convenio de Basilea.

2.4.4. Organo de Difusion del Gobierno Auténomo Descentralizado
Municipal de La Mana Administracion 2009 — 2014

Art. 6.- DE LA GESTION INTEGRAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS.- El Gobierno
Auténomo Descentralizado del cantén La Mana, a propuesta de sus comisiones o de la
Unidad de Higiene y Ambiente, establecera politicas que promuevan la gestion integral de
los residuos solidos, es decir la reduccidn, reutilizacion y reciclaje de dichos residuos en
domicilios, comercios e industrias, y su recoleccién, transporte, mercantiles, tales como:
Almacenes, depositos, hoteles, restaurantes, cafeterias, discotecas, centros de diversion
nocturnos, plazas de mercado, escenarios deportivos y demas sitios de concentraciones

publicas

Art. 1.- DE LA JURISDICCION.- La presente ordenanza es de aplicacion general y
obligatoria en todo el territorio del canton La Man4, en funcién de los - Principios basicos
para la prestacion del servicio que son los siguientes: 1. Procurar la cobertura total de la
poblacion del Canton la Mana; 2. Garantizar la calidad del servicio a toda la poblacidn; 3.
Prestar eficaz y eficientemente el servicio en forma continua e ininterrumpida; 4. Obtener
economias de escala comprobables; 5. Establecer mecanismos que garanticen a los
usuarios el acceso al servicio y su participacion en la gestién y fiscalizacion de la
prestacion del servicio; 6. Desarrollar una cultura de no residuos; 7. Promover en la
poblacion a nuevos habitos de consumo que deriven en una disminucion de la generacion
de residuos sélidos, especialmente los no reciclables; y, 8. Fomentar el aprovechamiento
de los residuos sélidos, minimizar y mitigar el impacto en la salud y en el medio ambiente,
ocasionado desde la generacion hasta la eliminacion de los residuos solidos, es decir en

todos los componentes del servicio.
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE INVESTIGACION



3.1. Localizacion.

Mapa de ubicacion del area de estudio

Tema: Caracterizacion de lixiviados generados en el botadero municipal del Cantén La Mana, Provincia de Cotopaxi, afio 2014.

N 5 Ubicacion

bl 4

Elaborado por: Javier Coronado
Fuente: Puntos GPS, SNI
Datum: WGS 84 Zona 175

2 Proyeccion: UTM
Simbologia
@ Puntos GPS
I:l Canton La Mand
Leyenda
i - -
& Cordenadas & I:l Poza de lixiviados
X Y
@910 98991 - Area del Botadero Munic.

690036 9899183 =
&9074 9899243
699072 9899345

© oo e

0-:-:_:_12.5 23 20 E wl(\)/letros 1:1,400 Facultad de Ciencias Ambiental

Fuente: Autor

La zona en estudio se ubica a 3 kildbmetros al norte de la cabecera cantonal La Mané en las

siguientes coordenadas geogréficas:

Coordenadas geograficas del vertedero de RSU-del Cantén La Mana.

UBICACION LONGITUD UTM LATITUD UTM ALTITUD
Norte del Centro 698910N 9899201E 280 msnm
Poblado
Norte del Centro 698936N 9899183E 280 msnm
Poblado
Norte del Centro 699074N 9899243E 280 msnm
Poblado
Norte del Centro 699072N 9899345E 280 msnm
Poblado
Norte del Centro 698922N 9899349E 280 msnm
Poblado

Fuente: Autor
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Condiciones Edofoclimaticas.

Formaciones Litogréaficas | Suelos francos a francos-arenosos profundos con
Superficiales situacion de bases <50% vy retencion de agua a pF3 de 50
a 100% asociados con suelo rojizos arcillosos profundos.

Temperatura Media 24°C
Precipitacion 3180 mm
Unidad Relativa 90%
Altitud 280 msnm

Limites del &rea de investigacion

Norte: Mercedes del Norte
Sur: Angeta Moreno
Este: Tres Coronas
Oeste: Rio San Pablo

Fuente: IGM 2012

3.2. Tipo de Investigacion.

Esta investigacion es un estudio de caso para alcanzar cada uno de los objetivos
planteados, en el presente estudio se aplicaron los siguientes tipos de investigacion.

3.2.1. Investigacion descriptiva.

El proposito de esta investigacion es describir el escenario presente al momento de esta
investigacion. (Nell J, 1999)

3.2.2. Procedimientos metodologicos.

En base al proyecto de investigacion se realizo de la siguiente manera:
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3.2.3. De campo o experimental.

Se realizaron charlas de educacion ambiental no formal a los residentes de las viviendas 19
de mayo y del barrio Gomes Dorian De La Torre; para la clasificacion y la separacién de
los RSU, durante la fase de investigacion.

Se realizaron Inspecciones in situ, campafia de aforos de gastos liquidos del estero
Tontomal; mediciones, monitoreo de parametros fisico y quimicos del estero Tontomal y
la poza de lixiviado del botadero municipal del cantén La Man4; recoleccion de aforos
muestras y pesaje de los RSU; revision cartogréafica de la zona de estudios.

Esta investigacion permitié extraer los datos mediante técnicas de recoleccion, con el fin

de alcanzar los objetivos propuestos en esta investigacion.
3.2.4. Bibliogréfica.
Los métodos de informacion bibliografica para la investigacion, son aquellos que permiten

al usuario utilizar la informacion registrada en documentos para llevar a efecto su propia

investigacion. (Eco 1986)

3.3. Métodos de investigacion.

3.3.1. Método deductivo.

Este método es utilizado para establecer las conclusiones generales y parciales que
resultan de la caracterizacion (separacion) y pesaje (cuantificacion) de los RSU en La

Mana.

3.3.1.2. Analitico y sintético.

El analisis es la observacion y examen de un hecho en particular. Este método permitid
conocer el objeto de estudio, con lo cual se puede: explicar, comprender mejor su

comportamiento, hacer relaciones y establecer nuevas teorias.
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Con este metodo se descubren se analizaron los procesos, programas, procedimientos,
técnicas, politicas y criterios sobre el lixiviado que se genera en el botadero y contamina

las fuentes de agua del estero Tontomal.

3.4. Poblacion y Muestra.

Para caracterizar los residuos solidos urbanos que se disponen en el vertedero municipal

del canton La Man4, se procedié de la siguiente manera:

En base a la sectorizacion existente en el GAD Municipal, se eligieron dos sectores

(residenciales), y se procedié a aplicar el muestreo aleatorio estratificado (Elementos del

Muestreo*) dividiendo a la poblacion de N individuos, en Kk estratos,
N=Ni1+N2+...+N,

Para realizar en cada una de estas sub-poblaciones muestreos aleatorios simples de tamafio

Los elementos de muestra se eligieron de cada uno de los estratos se fundamentaron en dos

técnicas: la asignacion proporcional y la asignacion éptima.
3.4.1. Asignacion dptima.
El muestreo se basé en los siguientes criterios:

o Elegir los n; de tal modo que se minimice la varianza del estimador, o bien,
« Habiendo fijado la varianza que podemos admitir para el estimador, minimizar el

costo en la obtencion de las muestras.
Asi en un estrato dado, se tiende a tomar una muestra mas grande cuando:

o El estrato es mas grande;
o El estrato posee mayor variabilidad interna (varianza);

¢ El muestreo es mas barato en ese estrato.
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http://www.bioestadistica.uma.es/libro/node89.htm#sec:t6:aproporcional
http://www.bioestadistica.uma.es/libro/node89.htm#sec:t6:aoptima

3.4.2. Tamafio de la Muestra.
El tamafio de la muestra esta de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Z%202 N

n =
e2(N-1)+ Z2%02

o Donde:

e n=Tamafo de la muestra.

o N =Tamafio de la poblacion.

o o=Desviacién estandar de la poblacion, valor constante de 0,5.

e Z = Valor obtenido mediante niveles de confianza. Es un valor constante, se lo
toma en relacion al 95% de confianza equivale a 1,96.

e e = Limite aceptable de error de la muestra, su valor % (0,05).

3.5. Metodologia de la investigacion.

3.5.1. Caracterizacion de los tipos de residuos sélidos urbanos que se disponen en el

vertedero municipal del canton La Mané

La caracterizacion de los RSU generados en el Canton La Mana y que se disponen en el

vertedero municipal se llevo a efecto de acuerdo a lo siguiente:

- Se seleccion6 al azar el namero de viviendas o comercios en donde se realizé el
aforo de los RSU;

- Seentrevisto a 40 familias del lugar sujeto de estudio, con la finalidad de instruirlas
en el manejo y separacion de residuos sélidos, donde se les proporciono fundas: de

color verde, amarillo, azul y negro para la distribucién temporal de los residuos.

- Se tomaron muestras en dos sectores: Avenida 19 de mayo (Av. Principal) y sector
Dorian Gémez de la Torre (sector periférico sur de la ciudad); con una cantidad de
20 viviendas en cada sector, llegando a una totalidad de 40 viviendas, se dialogo

con el encargado de la limpieza de cada inmueble acerca de la clasificacion de los
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RSU, con la finalidad de poder separar los residuos y clasificar segun sus
caracteristicas: funda negra para residuos organicos; verde para vidrio y envases

metélicos; azul para plastico y; amarilla para papel y madera.

- Cada vivienda seleccionada, se identifico con una etiqueta, deacuerdo a sus
caracteristicas mientras durd el proceso de separacion de los RSU.

- La recoleccion de la muestra de cada casa se pesé con la ayuda de una béscula al
Ilegar al botadero municipal.

- EIl pesaje para la cuantificacion de los residuos se realizé dos veces por semana,
durante 4 semanas consecutivas.

- Los resultados del pesaje se compararon con valores tipicos para RSU; (Propuesta
por Tchobanoglous, G. Theisen H. Y Vigil S. 1994) y que se presenta a

continuacion:

TABLA 4.- Datos tipicos de contenido de humedad para residuos domésticos,
comerciales, industriales y agricolas.

CONTENIDO HUMEDAD
TIPOS DE RESIDUOS (%)
RANGO TiPICO

Domeésticos (no compactados)
Residuos de comida

50-380 70
(mezclados)
Papel 4-10
Cartén 4-8
Plasticos 1-4
Textiles 6—-15 10
Goma 1-4 2
Cuero 12-25 20
Residuos de jardin 30-80 60
Madera 15-40 20
Vidrio 1-4 2
Latas de hojalata 2-4 3
Aluminio 2-4 2
Otros metales 2-4 3
Suciedad, cenizas, etc. 6-12 8
Cenizas 6-12 6
Basuras 5-20 15
Residuos de jardines
domésticos
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Hojas (sueltas y secas) 20-40 30
Hierba verde (suelta y humeda) 40-80 60
Hierba verde (himeda
compactada) >0-90 80
Residuos de jardin (triturados) 20-70 50
Residuos de jardin

40-60 50
(compostados)
Urbanos
En camidn compactador 15-40 20
En vertedero
Medianamente compactados 15-40 25
Bien compactados 15-40 25
Comerciales
Residuos de comida (humedos) 50-80 70
Aparatos 0-2 1
Cajas de madera 10-30 20
Podas de arboles 20-380 25
Basura (combustible) 10-30 15
Basura (no combustible) 5-15 10
Basura (mezclada) 10-25 15
Construccién y demolicion
Industriales
Lodos quimicos (humedos) 75-99 80
Cenizas volantes 2-10 4
Restos de cuero 6-15 10
Chatarra metalica (pesada) 0-5 -
Chatarra metalica (ligera) 0-5 -
Chatarra metalica (mezclada) 0-5 -
Aceites, alquitranes, asfaltos 0-5 -
Serrin 10-40 20
Residuos textiles 6—-15 10
Madera (mezclada) 30-60 35
Agricolas
Agricolas (mezclados) 40-80 50
Animales muertos -
Residuos de frutas (mezclados) 60-90 75
Estiércol (himedo) 75-96 94
Residuos de vegetales 60-90 75

Fuente; Autor
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Finalmente se separ6 los RSU en 3 grupos: Degradacion Lenta; Degradacion Rapida y

Otros;

Tabla 5.- Contenido de humedad de los RSU

couponen | BEPECR | PIORECRAON | 0y | creso_ | - ooE
RAPIDA LENTA (KG) )

Residuos S 9.0 2.7 70,0

de comida

Papel Sl 34.0 32.0 5.88

Residuos S 9.0 2.25 75.0

de frutasy

vegetales

Cartdén Sl 6.0 5.7 5.0

Residuos Sl 18.5 6.5 64.86

de jardin

Textiles Sl 2.0 1.8 10.0

Goma Sl 0.5 0.5 0.0

Cuero SI 0.5 0.4 20.0

Madera S| 2.0 1.6 20.0

Plasticos* Sl 7.0 6.9 14.3

17)

De acuerdo al criterio de estos autores se construyo la siguiente tabla en la que se
muestra la clasificacién de los RSU de acuerdo al grado de degradabilidad, asi

como los pesos: humedo y seco y el porcentaje (%) de contenido de humedad (17).

- Se determin6 la generacion per cépita en Kg dia/persona, en base a los residuos

obtenidos durante el muestreo, tal como se muestra en la siguiente tabla (17).
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Tabla 6.- Separacion de los RSU segun degradabilidad.

AVENIDA 19 DE MAYO (CENTRO DE LA CIUDAD)

PRIMERA-SEMANA SEGUNDA-SEMANA TERCERA-SEMANA CUARTA-SEMANA
D- D- D- D- D- D- D- D-
VIVIENDAS | LENTA | RAPIDA | OTROS LENTA | RAPIDA OTROS | LENTA | RAPIDA | OTROS | LENTA | RAPIDA | OTROS | SUMA

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

suma

promedio

semanal

Fuente; Autor.

3.5.1.2. Generacion de Lixiviados en el Botadero Municipal del Cantén La Mana.

3.6. Procedimiento de la investigacion.

a). Reconocimiento y delimitacion del area de estudio:- Se visitd el vertedero por
varias ocasiones con la finalidad de verificar el proceso de confinamiento de RSU.
El proposito final fue determinar la cantidad de lixiviado producido por la
acumulacion de desechos en el sitio

b). EI método de balance hidrico propuesto engloba la informacion climatologica
historica de los siguientes parametros: temperatura del aire en °C; y, precipitacion

pluvial en mm., de la estacion Meteoroldgica San Juan La Man;
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c). La evapo-transpiracion real* (mm), del area del vertedero, se determino de acuerdo
a la férmula propuesta por Turc: Relaciona la suma anual de la precipitacion anual

(P) en mm.; y, la temperatura media anual (t) en °C, la expresion es la siguiente:

ETR = ;
2

Donde L = 0.05  t3 + 25 = t + 300.

d). El contenido de humedad, se determino, en funcion de la trasmision en m?, el tipo
de suelo (capacidad de percolacion) en mm y el contenido de humedad de los RSU

en %.

Para determinar la cantidad de lixiviado generado como resultado de la descomposicion de

la materia se utilizo la ecuacion de Tenn et al. (1975), cuya expresion es:

L=PP—ETP—Ds

Donde: L = lixiviado generado en mm
PP = Precipitacion anual en mm
ETP = Evapotranspiracion potencial

Ds = Desagule superficial (Escorrentia).

El contenido de humedad de los RSU es muy variable, generalmente se expresa de dos
formas: en base al peso hiumedo y en base al peso seco del material. EI método en base al
peso humedo se emplea con mayor frecuencia en la gestion de residuos sélidos. EI método

peso — himedo se expresa de la siguiente forma:

w — d
M = - 10
w

Donde: M = Contenido de humedad, porcentaje.
w = Peso inicial de la muestra segun se entrega (kg).

d = Peso de la muestra después de secarse(17).
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3.6.1. Caracteristicas fisicas y quimicas de los lixiviados en el botadero municipal del

canton La Mana.

La caracterizacion de los lixiviados en el vertedero municipal y su efecto en el agua del

estero Tontomal, se efectud de la siguiente manera:

Monitoreo continuo de la cantidad del agua que escurre en el estero Tontomal con
frecuencia cada quince dias durante dos meses (mayo y junio del 2015); se realizaron 5
aforos de gasto liquido utilizando el método velocidad — area, basada en el principio de

continuidad a traves de la ecuacion para flujo incompresible:

Q=v x A

Do6nde:

Q = caudal en m3/s
v = velocidad m/s
A = area m2

Este método consiste basicamente en medir el area transversal de la corriente, la cual se
divide en tramos iguales verticales para luego determinar las velocidades de flujo y obtener
el caudal. La velocidad media en cada vertical es:

e
v= -
t
Donde:
v = velocidad (m/s)
e = espacio de la seccion de aforo (m)
t = tiempo (s)

Los aforos realizados en el estero Tontomal, se tabularon utilizando el integral definido

para el calculo del area:
b
A= ff(x)dx
a
Para luego obtener el caudal Q.

Los resultados de este calculo se presentan en la siguiente tabla No. 6
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Tabla 7.- Variacién del caudal en el estero Tontomal

FECHA DEL | VELOCIDAD (m/s)
AFORO

AREA (cm2) CAUDAL (m3)

30-mayo-2015

06-junio-2015

13-junio-2015

20-junio-2015

27-junio-2015

Fuente: Autor

La medicién de los pardmetros fisico-quimicos, se llevé a efecto tanto en la poza de

lixiviados como en el margen derecho del estero Tontomal, los parametros medidos y los

equipos utilizados en esta medicion, se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 8. Pardmetros Monitoreados in situ y equipo de medicion

Pardmetro Unid.ad de Equipo de medicion
medida
Ph -- Ph330i WTW
Conductividad eléctrica (CE) uS/cm Cond330i WTW
Sélidos Disueltos Totales (STD) mg/dm3 Cond330i WTW
Oxigeno Disuelto (OD) mg/dm3 Oxi330i WTW
Temperatura °C Oxi330i WTW
Medidor de velocidad de descarga dm3Js MODEL 3000
(caudal) SWOFFER INC.

Fuente; Autor

Para la sistematizacion de la informacion obtenida como resultado del monitoreo continuo

de la calidad del agua realizada in situ, se empleé el software estadistico Mini-Tab;

mediante la técnica multivariante se realiz6 el Analisis de Componentes Principales (ACP),

el Analisis Factorial (AF), y el Analisis de Cluster (AC). O conglomerados.
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Donde: el ACP, por tratarse de un andlisis exploratorio, se utiliz6 con la finalidad de

reducir la dimensionalidad de los datos, excluyendo la informacion redundante para luego

realizar el AF (andlisis confirmatorio) y determinar los factores comunes que explican las

interrelaciones entre variables; para todos los casos se utilizé el método de extraccion por

Componentes Principales (CP) y la rotacion ortogonal Varimax.

Donde: el Andlisis de Cluster de variables se realizé con la finalidad de agrupar las

variables en grupos que posean la méxima homogeneidad y poder discriminar los grupos

de variables que inciden en la calidad del agua superficial y en el lixiviado; el método de

agrupacion jerarquico utilizado es el Método del promedio y la medida de similitud

utilizada es el de Coeficiente de Correlacion de Pearson cuya formula es la siguiente:

Donde:
Pij = es el producto del momento de correlacion de Pearson entre las variables iy j.

Los resultados se presentan en un Dendograma.

dll=1_

Para determinar las caracteristicas fisicas y quimicas de los lixiviados en el botadero

municipal del cantén La Man4, se tomaron en cuenta los pardmetros que se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 9. Parametros fisico — quimicos y métodos de analisis.

No. Parametro I\ljlr;idd:j: Método de Analisis

1 Temperatura °C Electrodo de membrana
2 Oxigenodisuelto mg/ dm? Electrodo de membrana

3 | potencial de hidrogeno - Potenciémetro

4 | conductividadeléctrica uS/cm Electrodoconductimétrico
> | sélidosDisueltosTotales mg/ dm? Electrodoconductimétrico
6 Turbidez NTU Turbidimetro
7| OrtoFosfatos (PO3) mg/ dm? Azul de fosfomolibdeno
8 | Nitratos (NOs) mg/ dm3 Nitrospectral

2 | Amonio (NHa) mg/ dm? Azul de indofenol

10 | Hierro (Fe ll) mg/ dm3 1,10 —fenantrolina

1| sulfatos (S04) mg/ dm3 Tanino
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Cadmio (Cd) mg/ dm?3 Derivado de cadion
13 | plomo (Pb) mg/ dm? PAR (Fotométrico)
14 | ppo, mg/ dm? Incubacion 5 dias
15 11pqo meg/ dm? Kit COD Reagent LR
16 | 2pyreza mgCacos/! Kit ORBECO pastillas

Fuente; Autor

Parametro analizado en lixiviados; Parametro analizado en afloramientos de aguas

subterraneas

La toma de muestras, se realiz6 en la poza de lixiviados de acuerdo a lo que establece el

Standar Métodos, la poza de lixiviados esta ubicada entre el vertedero de RSU vy el Estero

Tontomal.

Las muestras para el analisis de laboratorio, fueron comparados con la tabla 12 del

TULSMA “Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce (Limite méximo

permisible)”’.

3.7. Materiales

Receptor GPS.
Cartas IGM 1:50000.
Botas.

Machete.

Balde.

Etiquetas de numeracion.

Romanilla.
Fundas plasticas.

Camara fotografica.

3.7.1. Materiales de Oficina.

Computador.
Impresora.
Camara digital.
Boligrafo.
Papel.

Tinta.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Descripcion de los procesos.

La caracterizacion de los residuos solidos urbanos que se disponen en el vertedero se

realiz6 de la siguiente manera:

4.1.1. Tamario de la Muestra.

(1,96)%(0,5)% (24)
n =

(0,09)2(24 -1) + (1,96)%(0,5)?

(3,86) (0,25) (24)

(0,0081) (23) + (3,86) (0,25)
23.05
n=

0,1863 + 0,9604

23.05

1,15

n= 20

1.- De un total de 20 viviendas, negocios, talleres, ubicados entre la Avenida 19 de mayo
(Av. Principal) y sector Dorian Gomez de la Torre, de acuerdo al calculo del tamafio de la
muestra, se eligieron 20 viviendas, de igual forma se procedi6 en el Barrio Dorian Gémez
de la Torre, se entregaron las fundas plasticas, para la separacion de RSU, tal como se

explicdé con anterioridad.;

2.- Se indicd a las amas de casa y/o a los encargados de la limpieza en el caso de negocios
o talleres, como proceder a la separacion in situ y la disposicion de acuerdo al color de
funda y tipo de residuo;

3.- Luego de la recoleccién de las fundas con los residuos sélidos llevadas al botadero
municipal, se procedio al pesaje y al aforo de los residuos contenidos en las mismas: negra,

azul y amarilla, se procedio a la separacion de los residuos en biodegradables y no
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Biodegradables; a los biodegradables se les clasifico en: Biodegradacion rapida y biodegradacion lenta y los No biodegradables aparecen en
las tablas 10 y 11 como Otros.
Tabla 10. Resultados del aforo de RSU en la Avenida 19 de Mayo- Canton La Mana.

AVENIDA 19 DE MAYO (CENTRO DE LA CIUDAD)
PRIMERA-SEMANA SEGUNDA-SEMANA TERCERA-SEMANA CUARTA-SEMANA
VIVIENDAS D-LENTA D-RAPIDA OTROS D-LENTA D-RAPIDA OTROS D-LENTA D-RAPIDA OTROS D-LENTA D-RAPIDA OTROS SUMA

1 4,27 17,90 2,30 2,62 12,78 141 1,60 5,67 0,86 8,15 15,96 4,40 77,92

2 5,28 18,92 2,85 4,95 14,85 2,67 1,99 5,65 11 9,53 25,76 514 98,68

3 855 17,35 1,92 2,40 11,90 1,29 155 6,60 0,84 5,62 29,54 3,04 85,59

4 3,62 15,96 2,95 2,10 13,16 3,13 3,19 11,13 2,72 2,70 17,89 3,46 82,00

5 3,89 18,96 2,10 4,63 18,55 2,50 5185 17,03 2,89 5,75 18,10 3,11 102,85

6 5,53 16,76 2,99 347 13,78 1,87 3,75 13,55 2,03 4,96 16,08 2,68 87,45

7 4,66 14,58 2,52 3,80 12,56 2,05 3,61 14,36 1,95 3,89 13,92 2,10 79,99

8 6,25 13,70 3,37 5,15 11,90 2,78 3,28 12,69 1,77 4,80 11,56 2,59 79,84

9 7,16 14,76 3,87 5,75 13,70 311 4,35 11,63 2,35 5,48 10,91 2,96 86,01

10 6,42 14,27 347 6,63 12,89 3,58 4,13 13,30 2,23 5,47 12,79 2,95 88,13

11 4,29 12,01 2,32 4,69 13,66 2,53 5,32 13,01 2,87 6,39 11,92 3,45 82,48

12 5,59 13,27 3,02 5,07 11,90 2,74 575 13,40 311 6,75 12,75 3,65 86,99

13 6,28 11,72 3,39 5,63 10,43 3,04 529 14,40 2,86 6,73 12,07 3,64 85,47

14 3,54 14,11 1,91 347 15,30 1,87 3,17 16,63 1,71 3,87 16,31 2,09 83,99

15 6,07 16,49 3,28 6,73 18,09 3,64 5,46 23,84 2,95 4,37 21,55 2,36 114,82

16 6,91 17,88 3,73 545 17,56 2,94 6,73 20,58 3,64 6,58 21,42 3,55 116,95

17 4,58 14,12 2,47 5,80 13,13 3,13 6,73 13,65 3,64 5,45 16,09 2,94 91,73

18 5,80 12,39 313 541 12,88 2,92 5,60 12,98 3,02 5,79 14,00 3,12 87,04

19 6,78 13,65 3,66 5,79 14,22 3,12 6,53 14,81 3,53 6,02 15,05 3,25 96,40

20 3,50 12,96 2,89 4,35 13,72 2,35 4,33 13,85 3,34 4,60 12,78 3,48 82,14
suma 104,0 301,7 58,1 93,9 277,0 52,7 87,7 268,8 49,4 112,9 326,5 64,0 1796,47
promedio 52 15,1 2,9 4,7 13,8 2,6 44 13,4 25 56 16,3 32 89,82

semanal 232 212 20,3 25,2 22,46

Fuente: Autor
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Con los datos obtenidos de las Tablas 10 y 11 se construyo la tabla 12 en la que se muestra el resumen de la informacién obtenida
Tabla 11. Resultados del aforo de RSU en el barrio D.G. de la Torre-La Mana.

BARRIO DORIAN GOMEZ DE LA TORRE (SUR ESTE DE LA CIUDAD)

PRIMERA-SEMANA

SEGUNDA-SEMANA

TERCERA-SEMANA

CUARTA-SEMANA

VIVIENDAS D-LENTA D-RAPIDA OTROS D-LENTA D-RAPIDA OTROS D-LENTA D-RAPIDA OTROS D-LENTA D-RAPIDA OTROS SUMA
1 3,49 17,08 2,13 2,02 13,94 131 1,16 541 1,09 4,12 13,06 4,08 68,89
2 4,32 18,06 2,64 3,83 16,20 2,48 1,45 4,63 14 4,81 21,08 4,76 85,60
3 2400 16,56 1,78 185 12,98 120 1,13 5,40 1,06 2,84 24,17 2,81 74,68
4 2,96 15,24 181 1,62 14,35 1,05 2,32 9,11 2,18 1,36 6,53 1,35 59,87
5 3,19 18,10 1,95 3,58 20,23 2,32 3,89 13,93 3,65 2,91 14,81 2,88 91,41
6 4,53 16,00 2,77 2,68 15,04 173 2,73 11,09 2,56 2,51 13,16 2,48 77,26
7 3,82 1391 2,33 2,93 13,70 1,90 2,62 11,75 2,46 ey 11,39 1,95 70,72
8 511 13,07 3,12 3,98 12,98 2,57 2,38 10,39 2,24 2,42 9,46 2,40 70,13
9 5,86 14,09 3,58 4,45 14,94 2,88 3,16 9,51 2,96 2,77 8,93 2,74 75,86
10 5,26 13,62 3,21 5,13 14,06 3,32 3,00 10,88 2,81 2,76 10,47 2,73 77,25
11 3,51 11,47 2,15 3,62 14,90 2,34 3,87 10,65 3,63 3,23 9,76 3,20 72,32
12 4,57 12,66 2,79 3,92 12,98 2,54 4,18 10,96 3,92 3,41 10,43 3,38 75,75
13 5,14 11,18 3,14 4,35 11,38 2,82 3,85 11,78 3,61 3,40 9,87 3,37 73,88
14 2,90 13,47 177 2,68 16,69 1,73 2,30 13,61 2,16 1,96 13,35 1,94 74,55
15 4,97 15,28 3,04 5,20 17,37 3,37 3,97 16,14 3,72 2,21 16,73 2,18 94,17
16 5,65 16,06 3,45 4,21 17,15 2,72 4,90 16,84 4,59 3,32 14,52 3,29 96,70
17 3,74 13,48 2,29 4,48 14,33 2,90 4,90 1117 4,59 2475 13,17 2,72 80,51
18 4,74 11,82 2,90 4,18 14,05 2,71 4,07 10,62 3,82 2,92 11,46 2,89 76,19
19 5,54 13,03 3,39 4,47 15,52 2,89 4,75 12,11 4,46 3,04 12,31 3,01 84,52
20 2,86 12,37 1,75 3,36 14,96 2,17 3,15 11,33 2,96 2,32 10,46 2,30 69,99
SUMA 851 72,5 63,8 57,0 1550,3
PROMEDIO 4,25 14,33 2,60 3,63 14,89 2,35 3,19 10,86 2,99 2,85 12,75 2,82 77,51
SEMANAL 21,18 20,86 17,04 18,43 77,51

Fuente; Autor.
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Tabla 12. Cuadro resumen de la generacién de RSU-La Mana.

Generacion de Residuos per capita en Kg/dia
SITIO D-LENTA | D-RAPIDA | OTROS TOTAL
CENTRO 0,16 0,47 0,09 0,72
D.G.LA TORRE 0,11 0,42 0,09 0,62
TOTAL 0,27 0,89 0,18 1,34
PROMEDIO 0,135 0,445 0,09 0,67

Fuente; Autor
Con los datos obtenidos de esta tabla en la zona céntrica de la ciudad la generacion de
residuos per cépita es de 0.72 Kg/ (persona/dia), mientras que en la periferia de la ciudad
(Barrio Dorian Gomez de la Torre), esta tasa disminuye y es de 0.62 Kg/ (persona/dia); en
promedio en La Mana, se genera 0.67 Kg/ (persona/dia) de Residuos Sélidos Urbanos
(RSU).

Una vez clasificados los RSU y agrupados en: Degradacion lenta; Degradacion rapida y
otros, con la informacién obtenida de la Tabla 6, se procedi6 a caracterizar los mismos, tal

como se muestra en la tabla 13.

Tabla 13. Clasificacion de RSU segun su degradabilidad.

cOMPONENT | BIODEGRA | BIODEGRADACI PESO PESO CONTDEEN'DO

E DACION ON HUMEDO | ¢e06 (ka) HUMEDAD
RAPIDA LENTA (KG) %)

Residuos SI 9.0 2.7 70,0

de comida

Papel SI 34.0 32.0 5.88

Residuos SI 9.0 2.25 75.0

de frutas y

vegetales

Carton SI 6.0 5.7 5.0

Residuos S| 18.5 6.5 64.86

de jardin

Textiles Sl 2.0 1.8 10.0

Goma S| 0.5 0.5 0.0

Cuero SI 0.5 0.4 20.0

Madera S| 2.0 1.6 20.0

Plasticos* S| 7.0 6.9 14.3

Fuente: Autor

“Los plasticos generalmente son considerados como no biodegradables.
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4.1.1.2. Lixiviado generado en La Mana.

El célculo de la cantidad de agua de los resultados de la materia organica, se realizd en
funcion de los datos obtenidos en el monitoreo de residuos y los datos de las tablas 6 y 10

antes descritas.

Tabla 14. Contenido real de agua de los RSU caracterizados en La Mana.

COMPONENT B&'DCEISZA B'ODESEADAC' MUESTRA1 | MUESTRA 2 PR(E’/\QEDIO CONT)EEMDO ESXILT ;E”DO
E RAPIDA LENTA (KG/dia) (KG/dia) I(-iTllJFl’\fIgg;? AGUA (dm?)

Residuos si 0.18 0.21 0.195 70,0 0.14

de comida

Papel si 0.08 0.12 0.10 5.88 0.006

Cartén si 0.06 0.23 0.145 5.0 0.007

Textiles si 0.11 0.07 0.09 10.0 0.009

Goma- si 0.15 0.05 0.10 0.0 0

espuma

Cuero si 0.22 0.1 0.16 20.0 0.032

Residuos si 0 0.04 0.02 64.86 0.013

de jardin

Madera si 0.10 0.20 0.15 20.0 0.03

Plasticos 0.38 0.08 0.23 2 0.005

TOTAL 1.28 1.10 1.19 210 0.242

Fuente; Autor

Con los datos obtenidos de esta tabla, el contenido real de agua de los RSU promedio de
cada vivienda en el cantdn La Mana es de 0.242 dm®/vivienda-dia; si tomamos como
referencia a 4.5 personas por cada vivienda tenemos que la tasa per capita de agua en los
RSU es de 0.05dm? /(persona/dia); EI nimero de personas atendidas por el servicio de
recoleccion de basura es de 29.000 kg-dia (esto incluye a toda el area urbana y a las
parroquias rurales y recintos), por lo tanto el aporte diario de agua de los RSU es de 1.56

m?3, lo que nos da un aporte mensual de 46.79 m®.

4.1.1.3. Generacion de lixiviados en el botadero municipal del cantéon La Mana.

Para determinar el aporte de agua proveniente de la precipitacion pluvial se tomé como
referencia los datos meteoroldgicos de temperatura ambiental y precipitacion pluvial.
Correspondientes al periodo (1964-2012) de la estacion San Juan La Man4, el calculo de
evapotranspiracion potencial se realiz6 mediante la férmula propuesta por Turc, el resumen

del calculo se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 15. Generacion de lixiviado en el vertedero de RSU La ManA.

MESES ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. |JUN. [JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC.

PREC.(mm) 479,8 556,9 665,9 598,3| 376,8| 859 | 66,1 32,6 52,0 39,8 58,3| 170,3

TEM.(°C) 24,2 24,6 25,1 25,1 24,5| 23,5| 23,0 230 23,2 23,2 23,4 23,9
ETP (%) 8,4 8,6 8,7 8,8 8,6 8,2 8,0 8,0 8,1 8,1 8,2 8,3
ETP(mm) 128,5 130,4 132,9 133,2| 130,1| 124,8|121,8| 122,2| 123,0| 123,2| 124,0| 126,9

P-ETP (mm) 351,3 426,5 533,0 465,1 | 246,8| -38,9 | -55,7 -89,5| -70,9 -83,4 -65,7 43,5

LLUVIA (m3) |8325,8 | 10108,1 | 12632,9 | 11021,8 | 5848,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 1030,2

RSU.(m?3) 46,8 46,8 46,8 46,8 46,8 | 46,8 | 46,8 46,8 | 46,8 46,8 46,8 46,8
LLUV+RSU
(m?3) 8372,6 | 10154,9 | 12679,7 | 11068,6 | 5895,3 | 46,8 | 46,8 46,8 | 46,8 46,8 46,8 | 1077,0

APORTE AL
CAUDAL DEL
ESTERO
(dm?3/s) 3.23 3.92 4.89 4.27 2.27| 0.02| 0.02 0.02| 0.02 0.02 0.02 0.42

Fuente; Autor

Con los datos obtenidos de esta tabla, el aporte al caudal del estero Tontomal en el
trascurso del afo es variable, el mayor valor ocurre en los meses lluviosos de diciembre a
mayo, el mes de mas agua mezclada con lixiviado de RSU, es el mes de marzo
(4.89dm3/s), mientras que los meses secos (junio a noviembre) el aporte de lixiviado
producido en el botadero municipal es de 0.02dm3/s., y proviene exclusivamente de los
RSU.

Como se puede notar en los meses lluviosos (diciembre-mayo) el agua de lluvia que
precipita en el vertedero de basura, lava el lixiviado y por lo tanto diluye la concentracién
del mismo, mientras que en la época seca al estar las lluvias ausentes, el lixiviado que
emigra del vertedero de basura al estero, se diluye y por lo tanto la concentracion de

contaminantes debe es mayor.

Con la finalidad de cuantificar el flujo superficial que escurre en el estero Tontomal, se
procedio a medir el caudal del mismo, para lo cual se realizaron 5 aforos de gasto liquido
con una frecuencia semanal del 30 de mayo al 27 se junio del 2015 los resultados se

muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 16. Variacion estacional del caudal del estero Tontomal.

FECHA SECCION AREA DE LA VELOCIDAD CAUDAL

AFORADA (m) | SECCION (m?) DEL AGUA (m3/s)
(m/s)

30 de mayo 8 1.99 0.65 1.66

06 de junio 8 2.53 0.76 2.33

13 de junio 8 1.64 0.57 1.13

20 de junio 8 2.07 0.55 1.39

27 de junio 8 1.85 0.54 1.25

Fuente; Autor

Con los resultados de la tabla 16, se construyo el correspondiente grafico:

Grafico 1: Variacion del caudal en el estero Tontomal

VARIACION DEL CAUDAL EN EL
TIEMPO (m3/s)
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Fuente; Autor.

Con los datos obtenidos de esta tabla el caudal del estero Tontomal es variable en el
tiempo y esto se debe a que es un curso de agua de temporal (por este estero escurre agua

desde el mes de diciembre hasta julio-agosto, el resto del afio permanece seco).

Para determinar los valores de los parametros fisico-quimicos basicos tanto en el vertedero
de RSU como en el estero Tontomal se midieron in situ los valores de oxigeno disuelto,
conductividad eléctrica, solidos totales disueltos, potencial de hidrogeno y temperatura del
agua en las misma fechas en las que se realizaron los aforos de gasto liquido y ademas el

dia 4 de julio/2015, los resultados se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 17. Parametro fisico-quimicos béasicos medidos en el vertedero y en el estero

Tontomal.
FECHA SITIO oD (mg/l) T-AGUA C.E. STD (mg/1) p.H.
(°C) (uS/cm)
30 POZA LIXIVIADO 0.8 30.1 31527 27900 8.1
Mayo ESTERO 4.2 25.9 153.8 67 7.4
06 Junio | POZA LIXIVIADO 1.2 29.1 32968 31700 8.2
ESTERO 4.3 25.7 197.0 84 7.8
13 Junio | POZA LIXIVIADO 0.6 28.9 27798 24600 7.9
ESTERO 4.7 24.8 186.0 78 7.8
20 Junio | POZA LIXIVIADO 0.9 28.1 263209 23300 7.7
ESTERO 5.3 24.0 163.0 71 7.1
27 Junio | POZA LIXIVIADO 0.6 27.9 27459 24300 7.9
ESTERO 6.1 235 173.6 76 7.2
04 de POZA LIXIVIADO 1.1 27.5 23800 26894 7.7
julio ESTERO 5.6 24.3 182.3 80 7.1
%EEX@;’*NEXO 1LIBRO IV Minimo 5 32 NO APLICA | NO APLICA | 6.5-9.0

Fuente; Autor.

*TABLA 3: TULSMAN. Criterios de Calidad admisibles para la preservacion de la flora y

fauna en aguas dulces, frias o calidas, y en aguas marinas y de estuario

En la tabla 17 podemos notar que todos los valores de Oxigeno disuelto medidos en la
poza de lixiviados estan fuera de la norma; mientras que los valores del parametro medidos

en el margen derecho del estero durante las tres primeras fechas, no se ajustan a la norma,
TULSMA-ANEXO 1 LIBRO IV TABLA 12

Los datos obtenidos IN SITU, fueron sometidos al analisis multivariante, con la finalidad
de determinar las variables mas discriminantes, o lo que es lo mismo, las variables que nos
sirvan de indicadores de la calidad de agua tanto en la poza de lixiviados como en el estero
Tontomal.

El anélisis factorial del componente principal y la matriz de correlacién realizada con las
variables que se muestran en la tabla 17 y correspondientes a la poza de lixiviados, agrupa
a las variables en dos factores con Comunalidades cercanas a la unidad (1); estos son los

siguientes:
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Tabla 18. Cargas de Factores Rotados y Comunalidades (Poza de Lixiviados)

VARIABLE FACTOR 1 FACTOR 2 COMUNALIDAD
Potencial Hidrégeno 0.934 0.296 0.959
Conductividad Eléctrica 0.871 0.470 0.979

Sélidos Totales Disueltos 0.947 0.306 0.990
Temperatura Lixiviado 0.331 0.943 0.999

Varianza 2.6361 1.2912 3.9274

% de Varianza 65.9 323 98.2

Fuente; Autor

Con los datos obtenidos de esta tabla, el primer factor agrupa a las variables: Potencial de

Hidrogeno, Conductividad Eléctrica y Solidos Totales Disueltos, mientras que el segundo

factor agrupa Unicamente a la temperatura del lixiviado.

4.1.1.4. Analisis de conglomerados de la poza de lixiviado: pH, CE, STD,y T

Este analisis de enlace simple mezcla las variables tomando en cuenta la distancia de

coeficiente de correlacion, en el grupo 1, con un nivel de semejanza del 98.86%, agrupa a:

Potencial de Hidrégeno, Conductividad Eléctrica y Solidos Totales Disueltos; mientras que

el grupo 2 agrupa a la Temperatura del Lixiviado, tal como se muestra en el Dendograma.

Similitud

Dendrograma

PARAMETROS FISICO-QUIMICOS (POZA DE LIXIVIADOS)

Enlace simple. Distancia de coeficiente de correlacion

86,35

90,90

95,45

100,00

pH

CE

Variables

STD
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De idéntica forma se procedid con los datos obtenidos en el monitoreo del estero
Tontomal, el anélisis factorial, luego de la primera extraccion, dio los resultados que se

muestran en la tabla 19.

Tabla 19. Cargas de Factores Rotados y Comunalidades (Estero Tontomal)

VARIABLE FACTOR 1 FACTOR 2 COMUNALIDAD
Conductividad Eléctrica 0.987 0.131 0.991

Sélidos Totales Disueltos 0.989 0.109 0.991
Temperatura del agua 0.120 0.993 1.000

Varianza 1.9672 1.0145 2.9817

% de Varianza 0.656 0.338 0.994

Fuente; Autor.

Con los datos obtenidos de esta tabla, el primer factor aglutina a la Conductividad Eléctrica
y a los Solidos Totales Disueltos, mientras que el segundo factor encierra Gnicamente a la

Temperatura del agua, las Comunalidades oscilan entre 0.991 y 1.

4.1.1.5. Analisis de variables de conglomerados del estero Tontomal: CE. STD. T

En el primer grupo de variables se ubican la Conductividad Eléctrica y los Solidos Totales
Disueltos, en el segundo grupo, la temperatura del agua, los niveles de semejanza para el

primer y segundo grupos son: 99.08% y 62.41% respectivamente

Dendrograma
PA RA METROS FISICO-QUIMICOS (ESTERO TONTOMAL)
Enlace simple. Distancia de coeficiente de correlacion
62,41
- 74,944
-
=
E
(7))
87,47
100,00 - - r
CE STD T
Variables
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Los resultados de la muestra que se envi0 al laboratorio acreditado del grupo Marcos y que

corresponden a la poza de lixiviados, se muestran en la tabla 20.

Tabla 20. Caracterizacion del lixiviado en el Botadero Municipal-La Mana

COMPONENTE | PARAMETRO | UNIDAD | METODO | VALOR | TULSMA-
ANALITICO ANEXO 1
LIBRO IV
TABLA 12
TURBIDEZ nTu | PEEGOM- | 5540 | NOAPLICA
FISICOS FQ-25
DUREZA TOTAL | mgCOyl PEE'Q(Bng' 279.4 | NOAPLICA
4500 NO APLICA
AMONIO mol | amoniafp | 110-25
NITRATOS mg/| PEFEéi%M' <0.42 10.0
INORGANICOS
ORTOFOSFATOS |  mg/l PEFEé(?lQlM- 190.00 | NOAPLICA
PEE-GQM- 1000
SULFATOS mgl/l FO-28 <0.25
PEE-GQM- 0.02
CADMIO mg/l Foa3 0.0031
METALES PEE-GQM- 10.0
PESADOS HIERRO mgl/l FO-18 7.1500
PEE-GQM- 0.2
PLOMO mgl/l FO-33 <0.0008
DEMANDA 160
BIOQUIMICADE | Mgoyi | PEECQM- | g
OXIGENO FQ-17
ORGANICOS
DEMANDA ——— 255
QUIMICA DE MgOy/ 1o 361
OXIGENO

Fuente; Autor.

De la tabla 20, se deduce que principalmente los metales pesados cadmio y hierro; como

también los componentes organicos; Demanda Bioquimica de Oxigeno y Demanda

Quimica de Oxigeno, exceden la norma nacional, los otros valores aun que son altos no

son comparables con esta normativa.

La relacion DBOs/DQO es de 0.36, lo que indica que el vertedero se encuentra en la etapa

de transicion entre la fase de lixiviado ligero a maduro.
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4.2. Verificacidn de la hipotesis.

Las hipdtesis planteadas en esta investigacion son:

Ho Los lixiviados generados en el botadero municipal del cantén La Mana, cumplen con el
requisito de calidad en relacion con los parametros evaluados conforme a los estandares
establecidos en la tabla 12 del anexo 1 libro VI TULSMA

Ha Los lixiviados generados en el botadero municipal del cantén La Man4, no cumplen el
requisito de calidad en relacion con los parametros evaluados conforme a los estandares

establecidos en la tabla 12 del anexo 1 libro VI TULSMA, TULSMA-ANEXO 1 LIBRO IV TABLA 12

Con los datos obtenidos de esta de la tabla 20, los pardmetros medidos en la poza de
lixiviados exceden la norma, TULSMA-ANEXO 1 LIBRO IV TABLA 12; por lo tanto se acepta la
hipétesis alternativa que indica: Hi Los lixiviados generados en el botadero municipal del
canton La Man4, no cumplen el requisito de calidad en relacion con los parametros
evaluados conforme a los estandares establecidos en la tabla 12 del anexo 1 libro VI
TULSMA.

4.3. Discusion

La generacion de residuos per capita encontrados en esta investigacion se 0.72
Kg/persona/dia, en la parte céntrica de la ciudad mientras que en la periferia de la ciudad
(Barrio Dorian Gomez de la Torre), la tasa fue 0.62 Kg/persona/dia; en promedio en La
Mana, se genera 0.67 Kg/persona/dia de Residuos Solidos Urbanos (RSU); esto coincide
con los resultados encontrados por la consultora CONSULTORACAYV Cia. LTDA.

Consultora Sanitaria y Ambiental, la misma que en los ESTUDIOS DE DISENO
DEFINITIVO EL CIERRE TECNICO DE BOTADEROS Y CELDA EMERGENTE
PARA EL PAQUETE 5 CONFORMADO POR LOS GOBIERNOS AUTONOMOS
DESCENTRALIZADOS MUNICIPALES DE LA MANA Y LATACUNGA,
PROVINCIA DE COTOPAXI; BANOS, PROVINCIA DE TUNGURAHUA;
RIOBAMBA Y CHAMBO, PROVINCIA DE CHIMBORAZO; Y MERA, PROVINCIA
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DE PASTAZA, se encontrd que en La Mand la generacion per cépita es de 0.66
kg/hab/dia

El aporte de lixiviado generado como resultado de la descomposicion de los RSU es
constante y equivale a 46.8 m*/mes, este liquido al mezclarse con el agua de lluvia que se
infiltra en el vertedero de basura, percola a la poza de lixiviados y luego emigra al estero
Tontomal, incrementando su caudal de 0.02 dm®/s. en los meses secos de junio a
noviembre para alcanzar su valor maximo en el mes de marzo 4.89 dm?/s, lo que significa
que la lluvia al mezclarse con el lixiviado disminuye la concentracion del mismo por
dilucion, Seguin (17) el Instituto Tecnoldgico Geominero de Espafia, cuando el agua se
introduce en un vertedero de residuos solidos se fomentan los procesos de degradacion
bioldgica y también el denominado gas de vertedero (metano y didxido de carbono), asi
como un lixiviado potencialmente contaminante; si se permite la infiltracion de este
lixiviado, entonces el lixiviado es objeto de biodegradacién y de dilucion de forma que su
grado de afectacion variara en funcion del entorno hidro-geoldgico.

Segun Tenn (18), et al (1975), la produccién de lixiviado es igual a la precipitacion que
cae en el relleno menos la cantidad que se pierde del mismo (evapora) hasta que el relleno
se satura, pero el agua que entra en el relleno, se reduce en la humedad retenida en el suelo

y en los desechos.

Segun (19), Los valores obtenidos de los pardmetros fisico-quimicos obtenidos durante el
monitoreo de la poza de lixiviados son: Conductividad Eléctrica entre 23.80 y 32.97
mS/cm ; el potencial de hidrégeno se encuentra entre 7.7 y 8.2 , si comparamos estos
valores con la informacion obtenida en el estudio “Determinacion de la toxicidad de
lixiviados provenientes de residuos solidos urbanos mediante indicadores bioldgicos,
llevado a efecto por el Grupo de Investigacion de la Escuela de Ingenieria de Recursos
Naturales y del Ambiente de la Universidad del Valle en Cali-Colombia tenemos que los
valores de PH se encuentran en el rango 7.77 — 8.26 que corresponden a un lixiviado joven
(de menos de 5 afios), la conductividad electrica (mS/cm) se encuentra entre los rangos:
27.1 — 35.3 y 19.7 — 22.7 que corresponden a una transicion entre lixiviado joven y
lixiviado intermedio; en lo que corresponde a los resultados de metales pesados en cadmio
(mg/l) 0.0031, e encuentra entre los rangos: <0.041 , el Fe (mg/l) 7.15 se encuentra entre

los rangos 5.78 y 33.54 que nuevamente corresponde a la fase de transicion entre lixiviado.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones.

La caracterizacion de los RSU, nos permitié determinar la produccién per cépita tanto en el
area céntrica como en la periférica, estos valores son: 0.72 y 0.62 Kg/persona/dia,
respectivamente; la cantidad anual de lixiviado proveniente de los RSU es de 561.5

m3/afo; el aporte del agua de la lluvia que precipita en el vertedero es de 48967.2 m3/afio;

El Estero Tontomal, es un curso de agua de temporal, por el escurre agua Unicamente en la
época lluviosa, por lo tanto es de caudal variable y directamente afectado por la filtracion

de la poza de lixiviados del botadero de basura;

De la campafia de monitoreo de parametros fisico-quimicos llevados a efecto durante esta
investigacion se puede concluir que los valores de oxigeno disuelto medidos en la poza de
lixiviados se encuentran muy debajo de la norma (0.6 y 1.1 mg/l), la conductividad
eléctrica entre 23900 y 32968 uS/cm, mientras que los solidos totales disueltos 23300 y
31700 mg/l son muy altos

Los valores altos del potencial de Hidrégeno especialmente en la poza de lixiviados donde
oscilan entre 7.7 y 8.2, se debe a la coexistencia de fases acido génicas y metano génicas,
por cuanto el vertedero esta activo y en una fase de transicién de vertedero joven a

intermedio;

El analisis multivariante de los parametros fisico-quimicos basicos de la poza de lixiviado,
muestra que los parametros mas discriminantes son: la Conductividad Eléctrica, los
Solidos Totales Disueltos y el Potencial de Hidrogeno; mientras que el margen derecho del

estero Tontomal son: la Conductividad Eléctrica y los Sélidos Totales Disueltos.

Los parametros analizados en el laboratorio acreditado fueron comparados con la tabla 12
del TULSMA “Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce (Limite maximo
permisible)”

Encontrandose fuera de la misma: el cadmio, el hierro la DBOs y la DQO.
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5.2. Recomendaciones.

Asumir los puntos de control sugeridos en esta investigacion para el monitoreo de la

calidad del agua superficial y subterranea.

Aplicar el Programa de Manejo de lixiviados del vertedero municipal de la ciudad de Mana
establecido en el presente estudio para reducir la carga contaminante y recuperar ese

importante curso de agua.

El plan de cierre técnico del vertedero que se encuentra operativo desde el afio 2009,
deberd condicionar la mitigacion de los dafios ambientales, ocasionados como
consecuencia de la disposicidon final de residuos sélidos urbanos (RSU) a cielo abierto, asi
como acciones tendientes a recuperar el area de influencia del vertedero, para lo cual

deberéa contarse con el respectivo analisis de alternativas.
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ANEXO 1 ANALISIS DE LOS PARAMETROS QUIMICOS Y FiSICOS

= jGrupe AeSmaens peeaes
/) UiMmico INFORME DE ENSAYOS y
Marcos o, 30087 TS

CORONADO ZURITA JAVIER DARIO

Representante Legal: CORONADO ZURITA JAVIER DARIO

San Camilo Norte Sector Santa Maria Calle E

Quevedo, Tel. 0985409576 Guayaquil, 5 DE AGOSTO DEL 2015
Atencion: Sr. Javier Coronado

Tipo de Industria

Fecha, Hora y lugar de Muestreo: 27/07/15 08:15 La Mana
Fecha y Hora de Recepcién: 27/07/15 15:10
Punto e Identificacién de la Muestra: Laguna de lixiviado
Norma Técnica de muestreo: N/A
Matriz de la muestra: LIXIVIADO
Muestreado por: CORONADO ZURITA JAVIER DARIO
Muestreador: Cliente
Tipo de Muestreo: No Aplica
MEMORIA FOTOGRAFICA

Q. F. FERNANDO MARCOS V.
Director Tecnico

Q.F. LAURA YANQU/ M.
Cobrinaior e akian

Los resultados de este informe de ensayo solo son aplicables a las muestras analizadas.
Este informe de ensayo no deberd reproducirse mas ?ue en su totalidad, con autorizacién escrita de G. Q,M
Las muestras seran retenidas por 7 dias a partir de la fecha de entrega de resultados.
Parque Industrial California 2 Bloque D-41 Km. 11 1/2 via a Daule
Teléfonos 2-103390(2) / 2-103825(35) / 0998-286653
www.grupoquimicomarcos.com
MC2201-08 Guayaquil - Ecuador
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ANEXO 2 RESULTADOS DE LOS ANALISIS

Grupo
/) UIiMmico
Marcos

LABORATORIO DE ENSAYOS
INFORME DE ENSAYOS ey e Aenereed
No. 50097-1 OAE LE 2C 05-001

CORONADO ZURITA JAVIER DARIO
Representante Legal: CORONADO ZURITA JAVIER DARIO
San Camilo Norte Sector Santa Maria Calle E

Quevedo, Tel. 0985409576
Atencidn: Sr. Javier Coronado
Tipo de Industria

Guayaquil, 5 DE AGOSTO DEL 2015

Fecha, Hora y lugar de Muestreo:

27/07/15 08:15 La Mana

Fecha y Hora de Recepcion: 27/07/15 15:10
Punto e Identificacién de la Muestra: Laguna de lixiviado
Norma Técnica de muestreo: N/A
Matriz de la muestra: LIXIVIADO
Muestreado por: CORONADO ZURITA JAVIER DARIO
Muestreador: Cliente
Tipo de Muestreo: No Aplica
IAGREGADOS/COMPONENTES FISICOS:
Turbidez 20,40 1,43 NTU PEE-GQM-FQ-25 27/07/15 KV
Dureza total 279,4 36,3 mgCO3Ca/l PEE-GQM-FQ-26 28/07/15 KV
IAmonio (1) 110,25 30,87 mg/| 4500 AMONIA F 29/07/15 IV
Nitratos (3) <0.42 - mg/| PEE-GQM-FQ-10 29/07/15 IV
Orto Fosfatos (3) 190,00 49,21 mg/| PEE-GQM-FQ-11 29/07/15 IV
Sulfatos  (3) <0.25 -— mg/| PEE-GQM-FQ-28 30/07/15 )V
METALES:
ICadmio (3) 0,0031 | 0,0007 mg/I| PEE-GQM-FQ-33 03/08/15 AL
Hierro 7,1500 0,2860! mg/| PEE-GQM-FQ-18 30/07/15 )V
Plomo  (3) <0,0008 | - mg/| PEE-GQM-FQ-33 03/08/15 AL
V4
-—-__| No. Aplica N.E. | No Efectuado Método Analitico: Standard Methods 2012, 22 th edition
<LD | Menor al Limite Detectable LM.P.| Limite Maximo Permisible
U Incertidumbre P.E.E.| Procedimiento especifico de ensayo de GQM
1: Pard 0s no incluidos en el al de acreditacién 1SO 17025 por el Servicio de Acreditacién Ecuatoriano

2: Pardmetros subcontratados no acreditados
3: Pardmetros acreditados cuyos resultados estan fuera del alcance de acmdludén
4: Parametros subcontratados acreditados por el | rio subc |

en www.acreditacion.gob.ec

Los resultados de este informe de ensayo solo son aplicables a las muestras analizadas.

Este informe de ensayo no de
Las muestras seran retenidas por 7 d

deberd rerroduclrse mas ?ue en su totalidad, con autorizacién escrita de G.Q.M.
as a partir de la

echa de entrega de resultados.

Parque Industrial California 2 Bloque D-41 Km. 11 1/2 via a Daule

MC2201-08

Teléfonos 2-103390(2) / 2-103825(35) / 0998-286653

www.grupoquimicomarcos.com

Guayaquil - Ecuador Pag. 1de 2




ANEXO 3. RESULTADOS DE LOS ANALISIS

(Grupo LABORATORIO DE ENSAYOS
/ ( ACREDITADO POR EL SAE
< uimico INFORME DE ENSAYOS CON ACREDITACION No.
Mearcos No. 50097-1 OAE LE 2C 05-001
Guayaquil, 5 DE AGOSTO DEL 2015
Fecha, Hora y lugar de Muestreo: 27/07/15 08:15 La Mana
Fecha y Hora de Recepcién: 27/07/15 15:10
Punto e Identificacién de la Muestra: Laguna de lixiviado
Norma Técnica de muestreo: N/A
Matriz de la muestra: LIXIVIADO
Muestreado por: CORONADO ZURITA JAVIER DARIO
Muestreador: Cliente
Tipo de Muestreo: No Aplica

IAGREGADOS ORGANICOS:

Demanda Bioquimica de Oxigeno 128 16 mgo2/| PEE-GQM-FQ-17 27/07/15 AL
Demanda Quimica de Oxigeno 361 45 mgOZ/I PEE-GQM-FQ-16 27/07/15 AL
——— No. Aplica N.E. | No Efectuado Método Analitico: Standard Methods 2012, 22 th edition

< LD | Menor al Limite Detectable L.M.P.| Limite Maximo P
u Incertidumbre P.E.E.| Procedimiento especifico de ensayo de GQM e~

1: Pardmetros no incluidos en el alcance de acreditacién 1SO 17025 por el Servicio de Acreditacién Ecuatoriano
2: Pardmetros subcontratados no acreditados

3: Pardmetros acreditados cuyos resultados estan fuera del alcance de acreditacion

1
4: Par%&tados porel | io atista; ver al en www.acredltaclon.sohiw
Y772yl cond Qo qm_/(

Q. F. FERNANDO MARCOS V. ‘-‘%.F. LAURA YANQU) M.

Director Tecnico ora de calidad

Los resultados de este informe de ensayo solo son aplicables a las muestras analizadas.
Este informe de ensayo no debera reproducirse mas ?ue en su totalidad, con autorizacion escrita de G.Q.M.
Las muestras seradn retenidas por 7 dias a partir de la fecha de entrega de resultados.
Parque Industrial California 2 Bloque D-41 Km. 11 1/2 via a Daule
Teléfonos 2-103390(2) / 2-103825(35) / 0998-286653
www.grupoquimicomarcos.com
MC2201-08 Guayaquil - Ecuador Pag. 2 de 2
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FUNDAS RECIBIDAS POR PARTE DE LAS VIVIENDAS

Fig. 1 Fundas recibidas por parte de las viviendas. Fig. 2 Fundas transportadas al botadero.

Fig. 4 pesando las fundas color blancas.
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Fig. 5 Pesando de fundas color verde.

Fig. 7 Material de contenido de plésticos.

Fig. 6 Pesando de fundas color roja.

Fig. 8 Material de contenidos de latas.
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Fig. 9 Material de contenido radioactivo. Fig. 10 Botadero de basura en general.
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Fig. 13 Canal del lixiviado. Fig. 14 Equipos de laboratorios.

Fig. 15 Area de estudio del canal de lixiviado. Fig. 16 Posa de lixiviado.
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Fig. 17 Toma de datos de la poza de lixiviado.

Fig. 19 Midiendo el ancho de caudal del rio.

Fig. 18 Aforos en el rio a Tontomal.

Fig. 20 Midiendo la temperatura del Agua .
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