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PROLOGO

El agua, al mismo tiempo que constituye el liquido mas abundante en la Tierra,
representa el recurso natural mas importante y la base de toda forma de vida.
El agua dulce es un recurso renovable pero la disposicion de agua fresca

limpia, no contaminada, esta disminuyendo de manera constante.

Dada la importancia del agua para todos los seres vivos, y debido al aumento
de la demanda de ella por el continuo desarrollo de la humanidad, el hombre
esta obligado a proteger este recurso y evitar toda influencia nociva sobre las
fuentes del preciado liquido. El equilibrio del agua dentro de un
agroecosistema es afectado en muchas ocasiones por la mala practica

agricola.

En el canton Palenque provincia de Los Rios, los residuos liquidos de la
produccion bananera, van a parar al rio, afectando la calidad de vida de
quienes hacen uso de este recurso. El modelado ICAGUA MODIFICADO,
aplicado en esta investigacion, arrojé un indice por debajo de 0,60 notandose

el deterioro de la calidad del agua del rio.

Bajo esta perspectiva, la presente investigacion tiene como objetivo principal
presentar un plan de manejo sostenible en base a la construccién de
pequefias plantas de tratamiento, consistente en procesos de filtraciébn con
arena e intercambio i6nico son zeolita. El estudio involucra a toda la

comunidad.

Me complace escribir estas lineas para felicitar al autor, un amigo de muchos
afos, que entrega hoy un proyecto positivo, para la conservacion del liquido

vital en uno de los cantones de nuestra provincia, agricola por excelencia.

Ing. José Vasques Moran, M.Sc.
Cl1 0906217989
DOCENTE UTEQ.
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RESUMEN EJECUTIVO

El estudio titulado, “Calidad del agua del rio Palenque en el tramo abarcado
por las haciendas bananeras de la localidad afio 2013. Plan de manejo
sostenible”, trata sobre el problema de la contaminacién de las descargas de
las aguas residuales de los procesos de beneficio del banano, que se realiza
a lo largo de las riberas del rio Palenque, provincia Los Rios, en un tramo de
aproximadamente 25 km, por siete haciendas bananeras de importancia en el
area. Como hipétesis se consideré que las formas de disposicion de los
residuos liquidos de la produccion bananera, en el rio Palenque, afecta la
calidad del recurso hidrico de la localidad. Los principales resultados
demostraron que Las formas de disposicion de los residuos liquidos del
beneficio del banano en las haciendas bajo estudio no son satisfactorias,
siendo inexistentes en la mayoria de ellas. En general cuentan con pozos
sépticos, que no cumplen con la funcién para los que fueron disefados y
construidos y, en la época invernal, incluso, rebosan, movilizandose las aguas
que contienen por escurrimiento, hacia el rio. EI modelo ICAGUA
MODIFICADO aplicado rindié resultados correspondientes a Niveles de
Calidad del agua medios, por debajo de 0,60. El deterioro de la calidad
ambiental de las aguas del rio, segun este indicador y los seis parametros
monitoreados, fue del 23%; cuando se comparan los valores obtenidos aguas
arriba y debajo de los puntos de impacto. La percepcion ciudadana acerca de
la calidad del agua del rio Palenque, en lo que tiene que ver con la produccion
de las haciendas bananeras no es satisfactoria. Es decir, que la hipotesis
anteriormente planteada fue aceptada con un elevado nivel de confianza,
caracterizandose la afectacion por una negatividad significativa. Se elabor6
una propuesta de Plan de Manejo Ambiental dirigida a los procesos de las
haciendas bananeras, que propicie, al aplicarse, la reduccion de la

agresividad que ejercen sobre las aguas del rio Palenque.
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SUMMARY

The study entitled, "Water quality of the Palenque river fence in the tract
embraced by the banana plantations of the town in 2013. Plan of sustainable
handling", tries on the about contamination power of the benefit processes for
the banana residual waters cause along the riversides of the river, county Los
Rios, in a tract of approximately 25 km, for seven banana country properties
of importance in the area. As hypothesis it was considered that the forms of
disposition of the liquid residuals from the banana production, in the river,
affect the quality of the hydric resource. The main results demonstrated that
The forms of disposition of the liquid residuals of the benefit of the banana tree
in the country properties under study are not satisfactory, being nonexistent in
most of them. In general they have septic wells that don't fulfill the function for
those that were designed and built and, in the winter time, even, they overflow,
being mobilized the waters that contain for glide, toward the river. The pattern
applied MODIFIED ICAGUA surrendered results corresponding to Levels of
Quality of the water means, below 0,60. The deterioration of the environmental
quality of the river, according to this indicator and the six parameters
investigated, was about 23%; when the values obtained waters are compared
up and under the impact points. The citizen perception on the river water
quality, in according to the banana production for all studied farms is not
satisfactory. That is to say that the previously outlined hypothesis was
accepted with a high level of trust, being characterized the affectation by a
significant negative account. A proposal on a Plan of Environmental Handling
was elaborated directed to the processes of the banana country properties that
it propitiates, when being applied, the reduction of the aggressiveness that the

wastewaters exercise on the Palenque river waters.
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INTRODUCCION

El agua es fundamental para la vida, ya que sin ella simplemente no podria
subsistir ningan ser vivo. No en vano, cualquier sociedad industrial usa
enormes cantidades de agua para la vida diaria, algo que demuestra la

importancia del planteamiento inicial.

Los recursos hidricos y la cantidad de agua potable no son ilimitados, ya que
se trata de un recurso no renovable y cuya recuperacion insumiria una enorme
e incontable cantidad de dinero y afios de trabajo, sumado a que afecta no
s6lo a la calidad de vida de los seres vivos, sino también a las distintas

actividades socioecondmicas.

Esta es la causa principal de que la lucha contra la contaminacién de los rios
sea algo de vital importancia, no solo para la proteccion del propio ambiente,
sino de la fauna y de la vegetacion que vive en ellos. Explicado de una forma
relativamente sencilla, podriamos indicar que la contaminacion de los rios
vendria a consistir en la incorporacion, al agua, de materiales considerados

como extrafos, tales como:

e Productos quimicos
e Microorganismo
e Aguas residuales

¢ Residuos industriales y otros

Estas materias actuan perjudicando la calidad del agua, de forma que la hacen
inatil para muchos de los usos que se llevan a cabo al dia de hoy.
Fundamentalmente, el agua se contamina debido a la actividad humana, ya
gue la poblacion va creciendo cada afio, necesitando mas agua, mas comida,
mas transporte, mas vestimenta, mas recursos y mas espacio en el que vivir.

Por todo ello, se produce la emisién de gases toxicos, la contaminacién por



desechos, metales y pesticidas; la descarga de desechos quimicos y material

radiactivos; o bien accidentes, como los derrames de petroleo.

El dafio a una cuenca hidrica suele relacionarse por la evidente pérdida de la
biodiversidad en el ecosistema acuético determinado, afectando a la calidad
de vida de los individuos alli residentes, e inclusive precipitando la muerte
masiva de los mismos, en casos de intoxicaciones agudas. Eso sin contar con
algunos de los principales contaminantes de los rios, tales como: agentes
infecciosos que causan trastornos gastrointestinales; aguas residuales y otros
residuos que tienden a demandar oxigeno; productos quimicos y nutrientes
vegetales. Estos no so6lo ingresan al organismo a través de una ingesta directa
de agua en mal estado, sino que también pueden incorporarse a través del
consumo de peces que habitan aguas contaminadas o ante una intoxicacion

cronica de la sustancia dafina.

Por todo ello, se debe luchar por la proteccion de los rios, y evidentemente
contra la contaminacion de los rios. Es, sin ninguna duda, una obligacion de

todos los seres humanos.

La presente investigacidon se ocupdé de la calidad de las aguas del rio
Palenque, provincia de Los Rios, rica en el cultivo del banano con la
subsecuente descarga de los residuos del beneficio de la fruta, practicamente
sin tratamiento, en el seno del referido rio, atentando contra la calidad de sus
aguas y por lo tanto contra la variedad de usos que a este recurso le ha dado
la poblacion aledafia desde tiempos remotos.

Como resultado del estudio, se propone como solucién un plan de manejo
sostenible mediante la construcciéon de pequefias plantas de tratamiento,
consistentes en procesos de filtracibn con arena e intercambio iGnico con

zeolita.

El primer capitulo de la tesis trata sobre el Marco Contextual del estudio,
abordando aspectos como la problematica principal y derivada; los cambios



esperados con la implementacion de la Propuesta; la justificacion y; los

objetivos general y especificos.

El segundo capitulo considera al Marco Teorico, donde fundamentan
conceptual y teéricamente tanto los objetivos especificos como las variables
de la investigacion, abordando, previamente, los antecedentes del problema

investigado.

El tercer capitulo aborda la metodologia del estudio, es decir, una vez
determinada la poblacién y muestra, se plantea, principalmente, los métodos,

técnicas e instrumentos de medicion de las variables.

En el cuarto capitulo se presentan la hipétesis del estudio, las variables, y se
exponen, analizan e interpretan los resultados obtenidos en la medicion de las
variables, con base en la hipétesis de investigacién, realizandose, al final, la

verificacion de la misma.

En el quinto capitulo se exponen las conclusiones y recomendaciones, con

base en los objetivos especificos de la investigacion.

El sexto capitulo trata sobre la elaboracion de la propuesta que contribuira a
la solucion del problema de investigacion. La misma se titula: “Plan de manejo
sostenible de los residuos liquidos descargados al rio Palenque por las

haciendas bananeras”.



CAPITULOI

MARCO CONTEXTUAL DE LA

INVESTIGACION

“El derecho humano al agua es fundamental e

irrenunciable.” (Constitucion del Ecuador, 2008)




1.1. UBICACION Y CONTEXTUALIZACION DE LA PROBLEMATICA

Palenque, declarado cantén en el afio 1990 en el gobierno de Rodrigo Borja,
perteneciente a la provincia Los Rios, se localiza a 10 km aproximadamente
de la ciudad de Vinces (ver Figura en Anexo 1), tiene los siguientes limites:

Al Norte — Este con el canton Mocache.
Al Sur — Este con el cantdn Vinces.
Al Este con los cantones Vinces y Mocache.

Al Oeste con la provincia de Guayas.

Practicamente es un territorio rectangular donde la cabecera cantonal queda
al Sur. Desde ésta a los recintos mas al Norte hay aproximadamente 50 km.
Esta enclavada entre el rio Palenque, de gran caudal, que viene de Norte a
Sur por el este y el rio Macul, mas pequeiio, por el Oeste. Hay
ramificaciones de estos rios que en el verano se convierten en “pozas”. El
clima es tropical produciéndose grandes lluvias desde diciembre o enero
hasta mayo que es cuando se siembra. Palenque es un territorio casi
exclusivamente agricola. La mayoria esta cultivada por campesinos que
siembran arroz y maiz y un pequefio complemento para la alimentacion
familiar como fréjol, yuca y otros productos; lo completan con pequefias
plantaciones de cacao o café. Asimismo existen grandes haciendas
bananeras que dependen del rio Palenque para la disposicion de los
desechos del beneficio del banano y, a donde escurren o provienen de la
infiltracion, corrientes de aguas contaminadas por los insumos de la

agricultura (plaguicidas y fertilizantes inorganicos).!

En los lugares de “pozas” tras la bajada del nivel de las aguas se siembra
arroz a partir de junio hasta septiembre. La herramienta Unica es el machete.

La propiedad por campesino es pequefia, con un promedio de dos

LUSTRE MUNICIPIO DEL CANTON PALENQUE. (2006). Informe al Concejo “Principales
caracteristicas productivas en la microcuenca del rio Palenque”. Palenque, Los Rios
ecuador.



hectareas; algunos son exclusivamente jornaleros. Otra es ocupada por las
haciendas con pasto para vacas y caballos. Hay también plantaciones de
guineo para la exportacion. Viven en la parte superior de pequefias casas
levantadas sobre pilares de madera o de cemento. Tienen una pequeia
cocina, una sala y una habitacion comun donde las camas estan protegidas
de toldos para los mosquitos. Muchas de ellas no superan los 50 m2. No hay
ndcleos de poblacién sino que cada vivienda esta en la propiedad. Lo que
une a los moradores es la escuela. El promedio de la familia son 6 personas:

los padres y cuatro hijos.?

La totalidad de los campesinos bebe el agua de los pozos, es decir, no hay
entubada. Una tercera parte tampoco tiene energia eléctrica. Hay cinco
kilometros de carretera asfaltada. El resto es lastrado o simplemente tierra

gue en invierno se hace intransitable.

Desde el punto de vista social se puede comentar que la ciudad de Palenque
esta conformada por un centro urbano, donde hay cinco barrios, y 92
recintos rurales. En total hay 22 320 habitantes. En el centro urbano viven
6348 habitantes, el 28 %. En el sector rural habitan 15 972 habitantes, el
72%. Esta poblacién no forma ndcleos humanos, sino que esta dispersa,
ocupando las tierras de labor y su tasa de crecimiento anual es
aproximadamente 0,36 %. (INEC)!

El cantén Palenque consta entre los 100 cantones mas pobres del pais, con
una incidencia de pobreza del 92% y de pobreza extrema del 67%. Todo
esto agravado por el deterioro progresivo de los precios de los productos
agricolas, siempre en contra de los campesinos. El 67% de las familias no
tienen tierra propia y del 66% de las familias que tienen tierra propia no
superan las 9 cuadras. (INEC)!

2 INEC. (2011). Censo Nacional de Poblacion y Vivienda. Quito, Ecuador.



En cuanto a la educacion estos son algunos de los datos: el 12% de los
nifios de 5 a 12 afios no esta escolarizado. El 64 % de los nifios en primaria
estan atrasados respecto de su respectivo grado escolar. El 9% de los
adolescentes de 12 a 18 afios son analfabetos. El 75 % de adolescentes de
12 a 18 afios no han terminado la primaria. EI 46% de los adolescentes de
12 a 18 afios que termina la primaria no contindian con la secundaria. EI 29%
de los jovenes entre 19 y 25 afios son analfabetos. El 71% de los jovenes
entre 19 y 25 afos que terminan primaria no estudian Secundaria. El
analfabetismo total es de 18,1 % (INEC)*!

Hay tres situaciones que inciden en la vida familiar: la pobreza, la
desestructuracion familiar y el analfabetismo. Estas situaciones tienen una
gran relacion e interdependencia. La mujer es el colectivo mas golpeado por

estas situaciones.?

1.2. SITUACION ACTUAL DE LA PROBLEMATICA

La problematica a investigar puede ser resumida considerando que, a través
del cantdén Palenque corre el rio del mismo nombre, con el cual interactdan
siete haciendas bananeras, que disponen los residuos de las operaciones de
beneficio del banano en el rio. En el Anexo 4 se presentan los nombres,
propietarios y distancia aproximada desde la ciudad de Palenque, de cada
una de las siete empresas bananeras que impactan al rio Palenque, en un
tramo aproximado de 25 km.* Esto debe constituirse en el principal causante
del deterioro de la calidad del agua, causando, entre otros problemas, los

siguientes:

e Efectos negativos en los suelos y cosechas al emplearla para regadio.

8 HINKELAMMERT, F. (1995). Cultura de la Esperanza y Sociedad sin Exclusion. San José
de Costa Rica. DEI.

4BUSTAMANTE, E. (2011). Comunicacion Privada. Concejal del canton Palenque, Los Rios,
Ecuador.



1.3.

Inhabilitacion del agua del rio para determinados usos recreacionales
como la practica de deportes acuéticos en que el agua entre en

contacto con la piel del turista.

Reduccion de los niveles de pesca comercial de sobrevivencia y

deportiva.

Deterioro de la calidad paisajistica por la afectacion negativa de la flora

y fauna de las riberas del rio.

En general se produce el deterioro de la calidad de vida de la poblacion
gue de una u otra manera se encuentra asociada al sistema hidrico

bajo estudio.

PROBLEMA DE INVESTIGACION

La siguiente interrogante generaliza la estructuracion y sistematizacion de la

problemética de investigacion, es decir, constituye su formulacion,

involucrando la dependencia entre las variables de investigacion:

¢ Como las haciendas bananeras inciden en la contaminacion del agua del rio

Palenque?

1.4.

1.5.

DELIMITACION DEL PROBLEMA

Campo: Ciencia e ingenieria ambiental

Area: Recursos Hidricos

Aspecto:  Manejo de desechos a disponer en el recurso hidrico
Lugar: Canton Palenque, 25 km aguas abajo en el rio

Tiempo Tercer trimestre del afio 2013

JUSTIFICACION



La problematica a estudiar se justifica atendiendo a las utilidades de la misma:

1.6.

Desde el punto de vista practico, los resultados esperados, medicion de las
variables en el proceso de investigacion, y la propuesta a elaborar, solucion
al problema de investigacion, beneficiardn a toda la poblacion que habita
alrededor y dentro del area bajo estudio, asi como también a los recursos flora
y fauna.

Desde el angulo metodoldgico, los métodos y técnicas a utilizar en la medicién
de las variables, pudieran ser extrapolados a otros contextos, tanto
geograficos como de poblacion.

Tedricamente se puede considerar el hecho de que los modelos a utilizar en
el estudio, seran reafirmados y, modificados y ampliados, de manera que los
resultados se correspondan con mayor precision y ajuste, a la realidad del

fenémeno estudiado.

CAMBIOS ESPERADOS CON LA INVESTIGACION

Con la implementacion de la propuesta se propiciard una mejoria notoria en

la calidad del sistema hidrico, en el que el rio Palenque es su principal

componente y, todo, mediante un cambio en el accionar de los empresarios

asociados con el cultivo y beneficio del banano.

Asimismo, el presente estudio permitird poseer un conjunto de datos que permita

conocer la realidad del recurso hidrico bajo estudio, pudiendo predecirse los cambios

en la misma, al surgir cualquier tipo de impacto en el rio, de procedencia

agroindustrial.

En general, al término de la realizacion de la investigacion, quedaran:

Identificadas las formas de disposicidon de los residuos del beneficio del
banano.

Determinada la calidad del agua, en cuanto a las concentraciones de
los principales parametros indicadores de la contaminacion, a través
del modelo ICAGUA MODIFICADO.



e Evaluada la percepcién ciudadana acerca de la calidad del agua del rio
Palenque.

o Elaborada una propuesta de Plan de Manejo Ambiental dirigido a los

procesos de las haciendas bananeras.

1.7. OBJETIVOS

1.7.1. General

Evaluar la calidad del agua del rio Palenque en el tramo abarcado por las

haciendas bananeras de la localidad.

1.7.2. Especificos

¢ l|dentificar las haciendas bananeras y sus formas de disposicion de los

residuos liquidos del beneficio del banano.

e Determinar la calidad del agua del rio Palenque, en cuanto a las
concentraciones de los principales parametros indicadores de la
contaminacion, a través del modelo ICAGUA MODIFICADO y segun la

percepcién ciudadana.

¢ Elaborar una propuesta alternativa para el tratamiento de los residuos liquidos

de las haciendas bananeras descargados al rio Palenque



CADPITULO NI

MARCO TEORICO DE LA INVESTICACION

“La naturaleza tiene derecho a la restauracion... En los casos de
impacto ambiental grave o permanente, incluidos los ocasionados por
la explotacion de los recursos naturales no renovables, el Estado
establecera los mecanismos mas eficaces para alcanzar la
Restauracion...” (Constitucion del Ecuador, 2008)




2.1.FUNDAMENTACION CONCEPTUAL

2.1.1. Proceso de regeneracion del agua

Segun Boluda®, existen procesos fisicos, quimicos y biolégicos que controlan
la evolucién de los parametros de calidad de un agua. Estos procesos son
muy variados y numerosos y normalmente suelen agruparse en procesos de
transporte y procesos de transformacion. Con respecto a los constituyentes o
componentes de un agua afectados se suele distinguir entre sustancias

conservativas y no conservativas o reactivas.

Asimismo plante6 que cuando se produce un vertido de agua residual en un
rio se puede observar variaciones de los niveles de algunos parametros
quimicos y especies bioldgicas aguas abajo del punto de vertido. Los niveles
de solidos en suspension y DBO son elevados en las cercanias del punto de
vertido y el nivel de oxigeno desciende rapidamente. Los niveles de amonio
y fosfatos son elevados en el lugar de vertido pero a medida que se
descompone la materia organica van variando sus concentraciones y

transformandose en otras especies.

Estas variaciones estan relacionadas con los cambios en los micro y
macroorganismos de un rio. La abundancia de bacterias y hongos en las
aguas residuales es elevada en las cercanias del punto de vertido y produce
un impacto significativo en el nivel de oxigeno. Esta reduccion de oxigeno
provoca el declive de la diversidad de macroinvertebrados de aguas limpias.
Las especies mas tolerantes (ejemplo, gusanos tubiformes) sobreviven y
predominan cerca del punto de entrada del efluente y reaparecen
progresivamente formas de aguas mas limpias a medida que la calidad del

agua mejora rio abajo.

5 BOLUDA, N. (2002). “Modelizacién de Vertidos de Aguas Residuales en Sistemas Fluviales”.
Universidad de Alicante, Alicante, Espafia.



Segun Kiely® se puede establecer cuatro zonas de influencia:

a) Zona de degradacion: es la zona inmediata a la incorporacion de las
aguas contaminadas al rio. Es el area de mayores concentraciones de
contaminantes.

b) Zona de descomposicién activa: el oxigeno desciende a los niveles
minimos, pudiendo llegar a cero.

c) Zona de recuperacion: aumento de oxigeno disuelto, agua mas clara,
reaparicion de la vida acuatica macroscopica, disminucién de hongos y
aparicion de algas.

d) Zona de agua limpia: condiciones de corriente natural. El oxigeno disuelto
esta cerca de la saturacion. Quedan bacterias patégenas y compuestos

metalicos no alterados por procesos bioquimicos existentes.

Figura 2.1.
Variacion de los niveles de algunos parametros quimicos y especies

biolégicas con la distancia aguas abajo del punto de vertido.

Descarga del!
efivente

Niveles relativos de espocies y prametros

S - -

Fuente: Kiely. (1999). Distancie sguies shelo —— o=

2.1.2. Definiciones importantes

SKIELY, G. (1999). “Ingenieria Ambiental: Fundamentos, Entornos, Tecnologias y Sistemas
de Gestién”. Ed. McGraw-Hill. Reino Unido.
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e Acidos nucleicos

Grandes polimeros lineales formadas por la repeticibn de mondomeros
denominados nucledtidos, unidos mediante enlaces fosfodiéster. Se forman,
asi, largas cadenas; algunas moléculas de acidos nucleicos llegan a alcanzar
tamafnos gigantescos, con millones de nucleotidos encadenados. Los acidos
nucleicos almacenan la informacion genética de los organismos vivos y son
los responsables de la transmision hereditaria. Existen dos tipos basicos, el
ADN Yy el ARN.”

e Aguas residuales
Las aguas de composicion variada provenientes de las descargas de usos
municipales, industriales, comerciales, de servicios agricolas, pecuarios,
domésticos, incluyendo fraccionamientos y en general de cualquier otro uso,

que hayan sufrido degradacioén en su calidad original.®

e Aguas pluviales
Aquellas que provienen de lluvias, se incluyen las que provienen de nieve y

granizo.®

e Aguadulce

Agua con una salinidad igual o inferior a 0,5 UPS.8

e Agua salobre

Es aquella que posee una salinidad entre 0,5y 30 UPS.8

e Aguas de estuarios

7 Campbell, M. K. y Farrell, S. O. 2004. Bioquimica. Ed. Thomson S.A. México, D.F.
8 Metcalf y Eddy Inc. Ingenieria de Aguas Residuales. 2005. Ed. McGraw — Hill. New York,
U.S.A.



Son las correspondientes a los tramos de rios que se hallan bajo la influencia
de las mareas y que estan limitadas en extension hasta la zona donde la
concentracion de cloruros es de 250 mg/dm? o mayor durante los caudales de

estiaje.®

e Agua subterranea
Es toda agua del subsuelo, que se encuentra en la zona de saturacion (se
sitla debajo del nivel freatico donde todos los espacios abiertos estan llenos

con agua, con una presion igual o mayor que la atmosférica).®

e Aguas superficiales

Toda aquella agua que fluye o almacena en la superficie del terreno.®

e Agua parauso publico urbano
Es el agua nacional para centros de poblaciéon o asentamientos humanos,

destinada para el uso y consumo humano, previa potabilizacion.®

e Carbdn activado
Es un término genérico que describe una familia de adsorbentes carbonaceos
altamente cristalinos y una estructura de poros interna extensivamente
desarrollada. Existe una amplia variedad de productos de carbén activado que
muestran diferentes caracteristicas, dependiendo del material de partida y la
técnica de activacion usada en su produccion. Es un material que se
caracteriza por poseer una cantidad muy grande de microporos (poros
menores a 1 nandmetro de radio). A causa de su alta microporosidad, un solo
gramo de carbdn activado puede poseer un area superficial de 500 m2 o

mas.10

9 Tchobanoglous, G. and Burton, F. L. 2002. Wastewater Engineering: Treatment, Disposal,
and Reuse. Ed. McGraw — Hill. New York, U.S.A.

10 Nemerow, N.y Dasgupta, A. 1998. Tratamiento de residuos industriales y peligrosos. Ed.
Diaz de Santos S.A., Madrid, Espafia.



El carbdn activado se utiliza en la extraccion de metales, la purificacion del
agua (tanto para la potabilizacion a nivel publico como domeéstico), en
medicina para casos de intoxicacion, en el tratamiento de aguas residuales,
clarificacion de jarabe de azucar, purificacion de glicerina, en mascaras
antigas, en filtros de purificacion y en controladores de emisiones de

automaoviles, entre otros muchos usos.

e Cuerpo receptor o cuerpo de agua
Es todo rio, lago, laguna, aguas subterrdneas, cauce, deposito de agua,
corriente, zona marina, estuarios, que sea susceptible de recibir directa o

indirectamente la descarga de aguas residuales.®

e Efluente
Liquido proveniente de un proceso de tratamiento, proceso productivo o de

una actividad.®

e Latex
El latex natural es una suspension acuosa coloidal compuesta de grasas,
ceras y diversas resinas gomosas obtenida a partir del citoplasma de las
células laticiferas presentes en algunas plantas angiospermas y hongos. Es
frecuentemente blanco, aunque también puede presentar tonos anaranjados,

rojizos o amarillentos dependiendo de la especie, y de apariencia lechosa.!

e lLavazas
Agua sucia 0 mezclada con las impurezas de lo que se lavd con ella y el

detergente sobrante, con sus agentes tenso activos.'?

¢ Napas subterrdneas
Son fuentes de agua segura que, de manejarse adecuadamente, puede durar

siglos.*?

11 Van Esso, M. 2006. Fundamentos de Ecologia. Ed. Facultad de Agronomia, Universidad
de Buenos Aires. Argentina.
12 DIRAE.es. 2012. Dicionarios. Real Academia de la Lengua Espafiola. Madrid, Espafia.



¢ Oligoelemento
Son bioelementos presentes en pequefias cantidades (menos de un 0,05%)
en los seres vivos y tanto su ausencia como una concentracion por encima de
su nivel caracteristico, puede ser perjudicial para el organismo, llegando a ser
hepatotoxicos. Aparte de los cuatro grandes elementos de los que se
compone la vida en la Tierra: oxigeno, hidrégeno, carbono y nitrégeno
presentes en los organismos moleculares, existen una gran variedad de
elementos quimicos esenciales. Los agregados quimicos requieren de una
erosion primaria para disgregarse. Las bacterias juegan estos papeles
esenciales al ser capaces de absorber desde los minerales primarios los
nutrientes, que luego van ascendiendo en la cadena tréfica. Las plantas
absorben los minerales disueltos en el suelo, que son en consecuencia
recolectados por los herbivoros y asi los minerales se van transmitiendo entre
los seres vivos. Se sabe que existen grandes organismos que consumen
suelo (geofagia) y visitan yacimientos minerales como yacimientos de sal para

completar su dieta.’

e Toxicidad en agua
Es la propiedad de una sustancia, elemento o compuesto, de causar efecto
letal u otro efecto nocivo en 4 dias a los organismos utilizados para el
bioensayo acuético.®

2.2.FUNDAMENTACION TEORICA

2.2.1. Contaminacion causada en la produccion bananera

2.2.1.1. Adicion de fertilizantes inorganicos

Los fertilizantes inorganicos afiadidos al suelo en el cultivo del banano estan
relacionados, principalmente, con fuentes de nitrégeno, fésforo y potasio. De
cualquier manera, todo depende del contenido de estos elementos que
demuestre el analisis de suelos, sin embargo, estd documentado que en la
produccion de este vegetal en la zona de Palenque, es necesario el

suplemento de fuentes que contengan a estos tres elementos quimicos.



Ademas se adiciona una fuente de calcio y magnesio (si es necesario) para
garantizar la produccion de clorofila y acidos nucleicos y eliminar la presencia

de aluminio, que es perjudicial.3

Elementos mayores 0 macro nutrientes son los que son requeridos por las
plantas en grandes cantidades como: nitrégeno, magnesio, fosforo, calcio,
potasio, azufre y: que favorecen el crecimiento vegetativo como el crecimiento
longitudinal de los peciolos, largo del racimo, y de la cantidad de manos;
favorece el brote y crecimiento de los hijuelos y la capacidad de producir flores

y frutos.

Los elementos menores o micronutrientes, llamados también oligoelementos
o elementos son los requeridos por las plantas en menores cantidades como
lo son: hierro, zinc, molibdeno, cobre, boro, sodio, manganeso, vanadio,
cobalto, cloro y silicio. La absorcion de hierro es rapida hasta la fase adulta de

la planta después parece disminuir su concentracion hasta la floracion.

Compuestos como “Sulphomag”, como fuente de magnesio, Cloruro de
potasio (60% de K20, Urea (46% de nitrégeno) y Nitrato de amonio (como
fuentes de nitrégeno, DAP o 10 — 30 — 10, como fuentes de fésforo y Sulfato
de cinc, son muy usados en el cultivo del platano, para suplir las deficiencias,

que de estos elementos, tiene el suelo.'*

2.2.1.2. Contaminacion del agua

La contaminacion de los mares, lagos y rios atenta contra la supervivencia de

ecosistemas que en ellos habitan, ademas de ser un peligro para la salud

13 KENDALL, F.C. (2008). Environmental Quality Systems. Ed. Elsevier, London, England.

1GILDEN RC, HUFFLING K, SATTLER B (January 2010). Pesticides and health risks. J
Obstet Gynecol Neonatal No. 39 (1).



humana, ya sea por la ingesta directa de agua contaminada o por el consumo

de animales (peces, moluscos) contaminados.®®

Las principales fuentes de contaminacion en estas areas son*®:

Derrames de petréleo (mareas negras) por hundimiento o accidentes
de barcos petroleros. Ocasionan la muerte por envenenamiento de
aves y peces, muerte de aves por impregnacion de sus cuerpos, lo que
implica la imposibilidad de desplazarse, afectan el desarrollo de las
algas y de otras plantas que habitan en el fondo del mar, ya que el
petréleo derramado les impide llevar a cabo la fotosintesis.

Productos quimicos de desechos industriales, llamados hoy en dia
RILES, también detergentes y otros tipos similares de desechos

domeésticos (lava lozas, cloro, champues, etc.).

Dependiendo del tipo especifico de los desechos pueden ocasionar
envenenamiento de especies, deterioro de las algas, absorcion de
materias toxicas por parte de moluscos, ocasionando intoxicacién
cuando estos son consumidos por los humanos (el mercurio por

ejemplo).

Nutrientes vegetales, como por ejemplo las aguas de alcantarillados.
Los desechos de excrementos y orines humanos contienen elementos
que propician el crecimiento exagerado de la poblacién vegetal,
principalmente en lagunas u lagos, esto ocasiona un oscurecimiento
del medio acuatico con el consiguiente deterioro para peces y otras
especies. Este tipo de contaminacion también genera malos olores y

un aspecto desagradable del entorno acuatico.

15 MINISTERIO DE SALUD PUBLICA DEL ECUADOR. (2007). Diagndstico de la situacion de

los plaguicidas 1A y 1B en el Ecuador. Boletin de Accién Ecoldgica, No. 151, Quito,
Ecuador.

16 GRANDA, A. DUBLY, A. BORJA, G. (2004). Agua, Vida y Conflicto. Corporacion Editora

Nacional, Comisién Ecuménica de Derechos Humanos, Quito.



Sedimentos formados por particulas del suelo y minerales arrastrados
por lluvias desde suelos de cultivo, areas erosionadas, explotaciones

mineras, carreteras, etc.

Sustancias radiactivas procedentes de los residuos producidos por la
mineriay el refinado del uranio y el torio, las centrales nucleares y el uso

industrial, médico y cientifico de materiales radiactivos.

El calor transmitido también puede ser considerado un contaminante
cuando el vertido del agua empleada para la refrigeracion de las fabricas
y las centrales energéticas hace subir la temperatura del agua de la que

se abastecen.

Contaminacién por filtraciones de napas subterraneas desde basurales

o0 desechos toxicos enterrados.

El vertido indiscriminado de basura no biodegradable en rios, lagos, y
mares ocasiona no solo un dafio estético sino ademas un perjuicio
inimaginable en los animales, los cuales sufren de muerte por ingesta
de materiales como botellas, pafiales desechables; asfixia por

enredamiento en bolsas plasticas; cortes por latas y vidrios.

La presencia de nitratos (sales del &cido nitrico) en el agua potable
puede producir una enfermedad infantil que en ocasiones es mortal. El
cadmio presente en los fertilizantes derivados del cieno o lodo puede
ser absorbido por las cosechas; de ser ingerido en cantidad suficiente,
el metal puede producir un trastorno diarreico agudo, asi como lesiones
en el higado y los rifiones. Hace tiempo que se conoce o se sospecha
de la peligrosidad de sustancias inorganicas, como el mercurio, el

arsénico y el plomo.



2.2.2. Datos descriptivos del rio Palenque

Los datos descriptivos del rio Palenque se resumen en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1.

Datos descriptivos del rio Palenque.

CARACTERISTICAS | INVIERNO | VERANO
Largo a considerar 25 km 25 km
Ancho promedio 100 m 100 m
Profundidad promedio 10m 2,5m

Elaboracion: El Autor.

2.2.2.1. Principales fuentes de contaminacion del agua

Las principales fuentes de contaminacién acuatica pueden clasificarse como
urbanas, industriales y agricolas. La contaminacion urbana esta formada por
las aguas residuales de los hogares y los establecimientos comerciales. En los
paises mas desarrollados, durante muchos afios, el principal objetivo de la
eliminacion de residuos urbanos fue tan sdélo reducir su contenido en materias
gue demandan oxigeno, solidos en suspension, compuestos inorganicos
disueltos (en especial compuestos de fosforo y nitrégeno) y bacterias

dafinas?’.

En los dltimos afos, por el contrario, se ha hecho mas hincapié en mejorar los
medios de eliminacion de los residuos sélidos producidos por los procesos de
depuracion. Los principales métodos de tratamiento de las aguas residuales
urbanas tienen tres fases: el tratamiento primario, que incluye la eliminacion de
arenillas, la filtracion, el molido, la floculacion (agregacion de los sélidos) y la
sedimentacioén; el tratamiento secundario, que implica la oxidacion de la

materia organica disuelta por medio de lodo biol6gicamente activo, que

17 KENDALL, K. L. (2007). All about water quality. Journal of Chemical Education. Vol. lll, No.
2. New York, U.S.A.



seguidamente es filtrado; y el tratamiento terciario, en el que se emplean
meétodos bioldgicos avanzados para la eliminacion del nitrdgeno, y métodos
fisicos y quimicos, tales como la filtracion granular y la adsorcién por carbén

activado.

La manipulacion y eliminacion de los residuos solidos representa entre el 25y
el 50% del capital y los costes operativos de una planta depuradora. Este tipo
de tratamiento de aguas servidas es escaso en nuestro pais, en el que en la
mayoria de los casos los desechos de los alcantarillados son vertidos

directamente en el mar.18

Las caracteristicas de las aguas residuales industriales pueden diferir mucho
tanto dentro como entre las empresas. El impacto de los vertidos industriales
depende no sélo de sus caracteristicas comunes, como la demanda bioquimica
de oxigeno, sino también de su contenido en sustancias organicas e
inorgénicas especificas. Hay tres opciones (que no son mutuamente
excluyentes) para controlar los vertidos industriales. El control puede tener
lugar alli donde se generan dentro de la planta; las aguas pueden tratarse
previamente y descargarse en el sistema de depuraciéon urbana; o pueden
depurarse por completo en la planta y ser reutilizadas o vertidas sin mas en

corrientes o masas de agua.

La agricultura, la ganaderia comercial y las granjas avicolas, son la fuente de
muchos contaminantes organicos e inorganicos de las aguas superficiales y
subterrdneas. Estos contaminantes incluyen tanto sedimentos procedentes de
la erosion de las tierras de cultivo como compuestos de fosforo y nitrégeno que,
en parte, proceden de los residuos animales y los fertilizantes comerciales. Los
residuos animales tienen un alto contenido en nitrogeno, fésforo y materia
consumidora de oxigeno, y a menudo albergan organismos patogenos. Los
residuos de los criaderos industriales se eliminan en tierra por contencién, por

lo que el principal peligro que representan es el de la filtracién y las

18 LAB PLAGUICIDAS SESA — MAG. (1996). Informe de Analisis de plaguicidas en el agua.
Quito, Ecuador.



escorrentias. Las medidas de control pueden incluir el uso de depdsitos de
sedimentacion para liquidos, el tratamiento biologico limitado en lagunas

aerobias o anaerobias, y toda una serie de métodos adicionales.!®

2.2.2.2. El control de la contaminacién a pequefia escala

Si bien es cierto que la responsabilidad principal del control de la
contaminacion recae en los gobiernos y empresas que generan la mayor
cantidad de contaminacion, no es menos relevante la responsabilidad que le
cabe a cada ser humano en la preservacion del agua y los sistemas

acuaticos?9,

Algunas de las acciones que se pueden ejecutar para no contaminar son:

e Reducir al maximo el consumo de detergentes y lava lozas.

e Esto no significa no lavar la ropa, sino, por ejemplo, utilizar la misma
lavaza para mas de un lavado. Asi estariamos reduciendo a la mitad el
detergente vertido en el alcantarillado.

e No verter en la taza del bafio o lavaplatos restos de diluyentes, pinturas,
combustibles (parafina por ejemplo), remedios, ni ningun tipo de
sustancia quimica.

e No arrojar a la taza del bafio papel higiénico, pafiales o toallas
desechables.

¢ No botar basura en playas, rios, lagos, ni en ningin lugar no indicado
para esto.

¢ Reciclar al maximo todo tipo de basura.

e Conversar con nuestros padres, amigos, hermanos menores sobre la
importancia de cuidar el agua y todo nuestro entorno familiar. Debatir al

respecto buscando nuevas formas de contribuir a la no contaminacién.

BWESLEY, H. L. (2009). El hombre y la contaminacion de las fuentes de agua. Ed. Paidds,
Bogota, Colombia.
20 GAINS, Y. S. (2008). Water Pollution Control Systems. Ed. Elsevier, Yale, U.S.A.



2.2.3. Modelo de calidad del agua

2.2.3.1. Generalidades

La manera mas sencilla y practica de modelar la calidad del agua consiste en
la definicion de indices o razones de las medidas de ciertos parametros
fisicos, quimicos o biolégicos en la situacion operacional, comparados con
otra situacion que se considere admisible o deseable y que viene definida por
determinados estandares o criterios. Los parametros mas frecuentemente
admitidos y utilizados son: DBO, sélidos totales (ST), disueltos (SDT) y en
suspension (SST); compuestos de nitrogeno, fosforo, azufre y cloro; pH;
dureza; turbidez: conductividad; elementos toxicos; diferentes tipos de
plaguicidas y elementos patégenos. En relacion con los usos, los parametros

mas tipicos son:

eUso domeéstico

o Turbidez.

o Dureza.

o Solidos disueltos.

o Toxicos.

o Coliformes.
e Uso industrial

o Sdlidos disueltos.

o Solidos suspendidos.
e Para riego

o Sdlidos disueltos.

o Conductividad.

o Contenido de sodio.

o Contenido de calcio.

o Contenido de magnesio.
ePara recreacion

o Turbidez.

o Toxicos.

o Coliformes.

eVida acuética



o Oxigeno disuelto.
o Compuestos organoclorados, organofosforados, piretroides vy

carbamatos.?*

Mediante el empleo de modelos de difusion fisico-matematicos del vertido en
lagos, rios, estuarios y mares, se puede modelar el impacto ambiental que
una o varias actividades causan en el area afectada objeto de estudio, o sea
se puede determinar la concentracion de los distintos parametros en un punto,

alejado del foco emisor o del punto de vertido.
2.2.3.2. Modelo ICAGUA modificado

Se adopta internacionalmente como indicador general, el indice de Calidad
del Agua (ICAGUA MODIFICADO), que proporciona un valor global de la
calidad del agua, incorporando los valores individuales de una serie de

parametros.??

C

R
ICAGUA=K | =——
|:)I
i=1

Donde:

Ci= valor porcentual asignado a los pardmetros (Tabla 2.2).

Pi= peso asignhado a cada parametro.
K = constante que toma los siguientes valores:
e K =1,00 para aguas claras sin aparente contaminacion.

e K = 0,75 para aguas con ligero color, espumas, ligera turbidez

aparentemente no natural.

2IKUNIUKI S (2001). Effects of organic fertilization and pesticide application on growth and
yield of field-grown rice for 10 years. Japanese Journal of Crop Science Volumen 70,
No. 4. Tokyo, Japan.

22 CONESA, V. (1997). Guia Metodoldgica para la Evaluacion del Impacto Ambiental. 5ta.
Edicion, Ed. Mundi — Prensa, Madrid.



e K =0,50 para aguas con apariencia de estar contaminada y fuerte olor.

e K =0,25 para aguas negras que presenten fermentaciones y olores.

Los valores de calidad de los distintos parametros, expresados en la Tabla
2.1, son genéricos y por tanto susceptibles de conducir a error, cuando se
trata de determinar la calidad del agua para un uso especifico. Se recomienda
la consulta de tratados especializados, en los que de manera detallada se
establecen los limites de las concentraciones de los distintos compuestos,
pudiendo a partir de ellos confeccionarse una tabla de valores porcentuales.



Tabla 2.2.

Datos para el calculo del ICAGUA MODIFICADO.

< 02 Reduccion N Valoracion
PARAMETRO | pH | Conductividad disuelto del Coliformes amoniacal Cloruros Temp. Detergentes Aspecto porcentual
permanganato
| > 16000 0 > 15 >14000 | >125 | >1500 | "0V | >300 Pésimo 0
f3 12000 1 12 10000 1,00 | 1000 456a | 2,00 Muy malo 10
> 8000 7 10 7000 0,75 700 |02 150 Malo 20
4- 36a-
< 11 5000 3 8 5000 0,50 500 5 1,00 Desagradable 30
>
— -
% fo 3000 35 6 4000 0,40 300 |32a0 0,75 Impropio 40
]Z> 96 5 2500 4 5 3000 0,30 200 30a5 0,50 Normal 50
> 1
— 28 a
) 6,5 2000 5 4 2000 0,20 150 10 0,25 Aceptable 60
@)
o 9 1500 6 3 1500 0,10 100 2fza 0,10 Agradable 70
8,5 1250 6,5 2 1000 0,05 50 2f4a 0,06 Bueno 80
8 1000 7 1 500 0,03 25 2125a 0,02 Muy bueno 90
7 <750 7,5 <05 <50 0 0 2116a 0 Excelente 100
Unidades uQ/cm mg/l mg/l #/100ml mg/l mg/| °C mg/| Subjetiva %
Peso 1 4 4 3 3 3 1 1 4 A (—

Los valores analiticos que corresponden a un valor porcentual menor que 50, se entienden como no permisibles. Se precisaran medidas correctoras.




PARAMETRO Dureza SDT |Plaguicidas | Grasas y aceites | Sulfatos | Nitratos | Cianuros Na Ca Xglg;‘;h?l

> 1500 >20000 >2 >3 >1500 | >100 >1 > 500 | > 1000 0

1000 10000 1 2 1000 50 0,6 300 600 10

800 5000 0,4 1 600 20 0,5 250 500 20

;; 600 3000 0,2 0,60 400 15 0,4 200 400 30

;OU 500 2000 0,1 0,30 250 10 0,3 150 300 40

JZ> 400 1500 0,05 0,15 150 8 0,2 100 200 50

E 300 1000 0,025 0,08 100 6 0,1 75 150 60

%‘ 200 750 0,01 0,04 75 4 0,05 50 100 70

© 100 500 0,005 0,02 50 2 0,02 25 50 80
50 250 0,001 0,01 25 1 0,01 15 25 90

<25 <100 0 0 0 0 0 <10 <10 100

Unidades mg CaCOs/l | mg/l mg/l mg/| mg/| mg/| mg/| mg/l | mg/l %

1 2 2 2 2 2 2 1 i

Peso




PARAMETRO Mg | Fosfatos | Nitritos | DBOs C?J?a%noz fogfrglggzs Piretroides | Carbamatos Xg:g;‘i:?;}

>500) >2500 >1 | >15 | 57000 | >160,00 | >13,00 > 8,50 0

300 | 300 050 | 12 70,00 160,00 13,00 8,50 10

- 250 | 200 025 | 10 57,00 140,00 12,00 7,00 20

Z 200 100 0,20 8 48,00 120,00 10,00 6,00 30

3 150 50 0,15 6 42,00 100,00 8,00 5,00 40

= 100 30 0,10 5 36,00 90,00 6,00 4,00 50

z 75 20 0,05 4 30,00 80,00 4,00 3,50 60

§ 50 o 0,025 | 3 20,00 60,00 3,00 2,50 70

25 > 0,010 2 10,00 40,00 2,00 1,50 80

15 1 0,005 1 5,00 20,00 1,00 0,80 90

<10 0 0 <05 | <500 < 10,00 <1,00 <0,80 100

Unidades mg/l | mg/ mg/l mg/l|  ug/l ug/l ug/l ug/l %

Peso 1 1 2 3 15 2 2,5 30 |

Nota: Modificada por Leiva (2008), en cuanto a las cuatro Gltimas columnas referentes a plaguicidas (Organo clorados, Organo fosforados, Piretroides
y Carbamatos).?3

23 LEIVA, A. (2010). Enfoque se Sistema en la Modelizacion Ambiental. UTEQ, Facultad de Ciencias Ambientales. Escuela de Ingenieria en Gestion
Ambiental, 5to. afio de la Carrera, Quevedo, Ecuador.



2.3. FUNDAMENTACION LEGAL

2.3.1. Constitucién de la Republica del Ecuador del 200824

La Constitucion de la Republica del Ecuador del afio 2008 plantea, con relacion

al agua, que:

“Hay que reconocer que por primera vez se eleva a los recursos hidricos a la
categoria de patrimonio nacional estratégico, se establece el derecho humano
al agua, se reconoce los derechos de la naturaleza, se plantean los temas de la
equidad, el manejo sostenible de los recursos hidricos, el establecimiento de
tarifas diferenciadas, la necesidad del fortalecimiento de las organizaciones de

usuarios... poner fin a la concentracion del agua en pocas manos..."?®

Art. 12. El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. ElI agua
constituye patrimonio nacional estratégico de wuso publico, inalienable,

imprescriptible, inembargable y esencial para la vida.

Art. 73. El Estado aplicara medidas de precaucion y restriccion para las actividades
gue puedan conducir a la extincion de especies, la destruccion de ecosistemas o la

alteracién permanente de los ciclos naturales.

Art. 411. El Estado garantizara la conservacién, recuperacion y manejo integral de
los recursos hidricos, cuencas hidrogréficas y caudales ecoldgicos asociados al
ciclo hidrolégico. Se regulara toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad

de agua, y el equilibrio de los ecosistemas, en especial en las fuentes y zonas de

24 PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA. (2008). Constitucion de la Republica del Ecuador. Registro
Oficial 449 de 20 de Octubre del 2008, Quito, Ecuador.

25FORO DE LOS RECURSOS HIDRICOS. (2009). Pronunciamiento ante el Proyecto de la Ley de
Recursos Hidricos aprobado por la Comisién de Soberania Alimentaria. Ed. CAMAREM,
Quito.



recarga de agua. La sustentabilidad de los ecosistemas y el consumo humano seran

prioritarios en el uso y aprovechamiento del agua.

2.3.2. Ley de Aguas en Ecuador de mayo del 2004%

La Ley de Aguas vigente desde mayo del 2004 plantea en sus articulados:

Art. 2.- Las aguas de rios, lagos, lagunas, manantiales que nacen y mueren en
una misma heredad, nevados, caidas naturales y otras fuentes, y las
subterraneas, afloradas o no, son bienes nacionales de uso publico, estan fuera
del comercio y su dominio es inalienable e imprescriptible; no son susceptibles de

posesion, accesion o cualquier otro modo de apropiacion.

No hay ni se reconoce derechos de dominio adquiridos sobre ellas y los
preexistentes solo se limitan a su uso en cuanto sea eficiente y de acuerdo con esta
Ley. Esto quiere decir, que ninguna actividad de origen antropogénico puede ser
disefiada sin los elementos necesarios y suficientes que propicien la no

contaminacion de los recursos hidricos.

Mientras tanto, la Nueva Ley (SENAGUA) plantea que el agua es patrimonio
nacional estratégico de uso publico, elemento del territorio, parte del patrimonio
natural, dominio inalienable, imprescriptible del Estado y elemento vital para la
naturaleza y para la existencia de los seres humanos. No hay ni se reconoce
ninguna forma de apropiacion o posesion individual o colectiva sobre el agua,

cualquiera sea su estado.

26 PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA. (2004).Ley de Aguas. Registro Oficial 339 de 20 de Mayo del
2004, Quito, Ecuador.



Los recursos hidricos, esto es los elementos naturales que constituyen el dominio
hidraulico publico, son parte del patrimonio natural del Estado y competencia
exclusiva del Estado central. De ello condiciona y limita cualquier tipo de alteracién
de su calidad.

2.3.3. Ley de Gestion Ambiental?’

De forma general, la Ley de Gestion Ambiental en algunos de sus articulos plantea:

Art. 2.- La gestion ambiental se sujeta a los principios de solidaridad,
corresponsabilidad, cooperacion, coordinacion, reciclaje y reutilizacion de
desechos, utilizacion de tecnologias alternativas ambientalmente sustentables y
respecto a las culturas y practicas tradicionales.

Art. 3.- El proceso de Gestion Ambiental, se orientara segun los principios
universales del Desarrollo Sustentable, contenidos en la Declaracion de Rio de
Janeiro de 1992, sobre Medio Ambiente y Desarrollo.

Art. 5.- Se establece el Sistema Descentralizado de Gestion Ambiental como un
mecanismo de coordinacion transectorial, interaccion y cooperacion entre los
distintos ambitos, sistemas y subsistemas de manejo ambiental y de gestion de
recursos naturales. En el sistema participara la sociedad civil de conformidad con

esta Ley.

Asimismo, en su texto, prohibe terminantemente la alteracion de la calidad de las
aguas que forman parte del sistema hidrolégico nacional, es decir, de rios, lagos,

lagunas, riachuelos, humedales, esteros, acuiferos y otros.

27 CONGRESO NACIONAL. (1999). Ley de Gestion Ambiental. R.O. 245 de 30 de julio de 1999.
Quito.



2.3.4. Texto Unificado de la Legislacién Ambiental Secundaria (TULAS)?®

A continuacion se cita lo que dicta la legislacion ecuatoriana en el TULAS, sobre la
NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES:
RECURSO AGUA, LIBRO VI ANEXO 1.

La presente norma técnica ambiental es dictada bajo el amparo de la Ley de Gestion
Ambiental y del Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para la Prevencion y
Control de la Contaminacién Ambiental y se somete a las disposiciones de éstos,
es de aplicacion obligatoria y rige en todo el territorio nacional.

Esta norma técnica determina o establece:

a) Los limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para las descargas en
cuerpos de aguas o sistemas de alcantarillado;

b) Los criterios de calidad de las aguas para sus distintos usos; v,

c) Métodos y procedimientos para determinar la presencia de contaminantes en el

agua.

La norma tiene como objetivo la Prevencién y Control de la Contaminacion
Ambiental, en lo relativo al recurso agua. El objetivo principal de la presente norma
es proteger la calidad del recurso agua para salvaguardar y preservar la integridad
de las personas, de los ecosistemas y sus interrelaciones y del ambiente en general.

Establece que el tratamiento convencional para efluentes, previa a la descarga a un

28 PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA. (2006).Texto Unificado de la Legislacion Ambiental
Secundaria. Registro Oficial 320 de 25 de Julio del 2006, Quito, Ecuador.



cuerpo receptor o al sistema de alcantarillado, es aquel que esta conformado por

tratamiento primario y secundario, incluye desinfeccion.

Tratamiento primario: Contempla el uso de operaciones fisicas tales como:
Desarenado, mezclado, floculacion, flotacion, sedimentacion, filtracion y el desbaste
(principalmente rejas, mallas, o cribas) para la eliminacion de solidos sedimentables

y flotantes presentes en el agua residual.

Tratamiento secundario: Contempla el empleo de procesos bioldgicos y quimicos
para remocion principalmente de compuestos organicos biodegradables y sélidos

suspendidos.

Tratamiento avanzado para efluentes: Previo descarga a un cuerpo receptor
o al sistema de alcantarillado, se realiza un tratamiento adicional necesario
para remover sustancias suspendidas y disueltas que permanecen después

del tratamiento convencional para efluentes.

Asimismo, plantea los criterios de calidad segun sus diferentes usos:

a) Criterios de calidad para aguas destinadas al consumo humano y uso
domeéstico, previo a su potabilizacion.

b) Criterios de calidad para la preservacién de flora y fauna en aguas dulces
frias o calidas, y en aguas marinas y de estuarios.

c) Criterios de calidad para aguas subterraneas.

d) Criterios de calidad para aguas de uso agricola o de riego.

e) Criterios de calidad para aguas de uso pecuario.

f) Criterios de calidad para aguas con fines recreativos.



g) Criterios de calidad para aguas de uso estético.
h) Criterios de calidad para aguas utilizadas para transporte.

i) Criterios de calidad para aguas de uso industrial.

Asi como los criterios generales de descarga de efluentes:

a) Normas generales para descarga de efluentes, tanto al sistema de
alcantarillado como a los cuerpos de agua.

b) Limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para descarga de
efluentes al sistema de alcantarillado.

c) Limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para descarga de
efluentes a un cuerpo de agua o receptor.
e Descarga a un cuerpo de agua dulce.

e Descarga a un cuerpo de agua marina.

El TULAS también se refiere en los epigrafes 4.1.2.1 y 4.1.2.2 a los criterios de
calidad de aguas para la preservacion de flora y fauna en aguas dulces frias o
calidas, y en aguas marinas y de estuarios:

4.1.2.1 Se entiende por uso del agua para preservacion de flora y fauna, su empleo
en actividades destinadas a mantener la vida natural de los ecosistemas asociados,
sin causar alteraciones en ellos, o para actividades que permitan la reproduccion,
supervivencia, crecimiento, extraccion y aprovechamiento de especies bioacuéticas

en cualquiera de sus formas, tal como en los casos de pesca y acuacultura.

4.1.2.2 Los criterios de calidad para la preservacion de la flora y fauna en aguas
dulces, frias o calidas, aguas marinas y de estuario, se presentan a continuacion

(ver Tabla Unica en Anexos).



2.3.5. Ley Orgéanica de Recursos Hidricos, usos y aprovechamiento del agua?.

Este cuerpo legal expedido por la Asamblea Nacional deroga las leyes que regian el agua
anteriormente y toda la que se oponga a él, como la “Ley de Aguas del 2004” (citada en
este documento) y otras como la que cred el IEOS y el CEDEGE en su tiempo. El
reglamento a esta Ley ha sido publicado el 13 de abril de 2015 por lo que no haré referencia

a su contenido.

La nueva ley establece:

Articulo 3. El objeto de la presente ley es garantizar el derecho humano al agua asi como
regular y controlar la autorizacion, gestion, preservacion, conservacion, restauracion, de los
recursos hidricos uso y aprovechamiento del agua, la gestion integral y su recuperacion, en
sus distintas fases, formas y estados fisicos, a fin de garantizar el sumak kawsay o buen
vivir y los derechos de la naturaleza establecidos en la Constitucion.

Articulo 36. Deberes estatales en la gestion integrada.

El Estado y sus instituciones en el &mbito de sus competencias son los responsables de la
gestion integrada de los recursos hidricos por cuenca hidrogréfica. En consecuencia son

los obligados a:

a) Promovery garantizar el derecho humano al agua;

b) Regular los usos, el aprovechamiento del agua y las acciones para preservarla
en cantidad y calidad mediante un manejo sustentable a partir de normas técnicas

y parametros de calidad;

Articulo 60.- Libre acceso y uso del agua. El derecho humano al agua implica el libre
acceso y uso del agua superficial o subterranea para consumo humano, siempre que no se

desvien de su cauce ni se descarguen vertidos ni se produzca alteracién en su calidad o

29 PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA (2014). Ley Orgéanica de Recursos Hidricos, Usos y
Aprovechamiento del Agua. Registro Oficial 305 del 6 de agosto de 2014, Quito, Ecuador.



disminucién significativa en su cantidad ni se afecte a derechos de terceros y de

conformidad con los limites y parametros que establezcan la Autoridad Ambiental Nacional

y la Autoridad Unica del Agua. La Autoridad Unica del Agua mantendra un registro del uso

para consumo humano del agua subterranea.

Articulo 64.- Conservacion del agua. La naturaleza o Pacha Mama tiene derecho a la

conservacion de las aguas con sus propiedades como soporte esencial para todas las

formas de vida.

En la conservacion del agua, la naturaleza tiene derecho a:...

d)

e)

La proteccion de las cuencas hidrograficas y los ecosistemas de toda
contaminacion; vy,

La restauracion y recuperacion de los ecosistemas por efecto de los desequilibrios
producidos por la contaminacién de las aguas y la erosion de los suelos.

Articulo 79. Objetivos de prevencion y conservacion del agua.- La Autoridad Unica del

Agua, la Autoridad Ambiental Nacional y los Gobiernos Autbnomos Descentralizados,

trabajaran en coordinacién para cumplir los siguientes objetivos:

a)
b)
c)

d)

Garantizar el derecho humano al agua para el buen vivir o sumak kawsay,...
Preservar la cantidad del agua y mejorar su calidad;

Controlar y prevenir la acumulacién en suelo y subsuelo de sustancias tdxicas,
desechos, vertidos y otros elementos capaces de contaminar las aguas superficiales
0 subterraneas;

Controlar las actividades que puedan causar la degradacién del agua y de los
ecosistemas acuéticos y terrestres con ella relacionados y cuando estén
degradados disponer su restauracion;

Prohibir, prevenir, controlar y sancionar la contaminacion de las aguas mediante
vertidos o depésito de desechos sdlidos, liquidos y gaseosos; compuestos
organicos, inorganicos o cualquier otra sustancia toxica que alteren la calidad del

agua o afecten la salud humana, la fauna, flora y el equilibrio de la vida;



f) Garantizar la conservacion integral y cuidado de las fuentes de agua delimitadas y
el equilibrio del ciclo hidrologico; vy,

g) Evitar la degradacion de los ecosistemas relacionados al ciclo hidrolégico.

Articulo 94.- Orden de prioridad para las actividades productivas. Entre las actividades
productivas susceptibles de aprovechamiento del agua se aplicara el siguiente orden de
prioridad:

a) Riego para produccion agropecuaria, acuicultura y agro industria de exportacion;

Articulo 151.- Infracciones administrativas en materia de los recursos hidricos. Las
infracciones administrativas en materia de recursos hidricos son las siguientes:

b) Infracciones muy graves:

8. Incumplir las normas técnicas que adopte la Autoridad Unica del Agua para
garantizar la seguridad hidrica;
9. Verter aguas contaminadas sin tratamiento o substancias contaminantes en el

dominio hidrico publico;
Como se puede observar, el estado debe ejercer el control del buen uso del agua y las

remediaciones necesarias en caso de producirse degradacion. Ademas se establecen la

participacion ciudadana y se prevé coordinar acciones con los gobiernos descentralizados.

CADITULO INI



METODOLOGIA DE LA INVESTICACION

“El estado,... Garantizara la dotacion ininterrumpida de los
servicios publicos de agua potable y electricidad a las escuelas y
hospitales publicos.” (Constitucién del Ecuador, 2008)

3.1.METODOS Y TECNICAS UTILIZADOS EN LA INVESTIGACION

3.1.1. Métodos

En el estudio realizado se emplearon los métodos logicos y los empiricos. Los
primeros son todos aquellos que se basan en la utilizacion del pensamiento en sus
funciones de deduccidn, andlisis y sintesis, mientras que los métodos empiricos, se
aproximan al conocimiento del objeto mediante sus conocimiento directo y el uso de
la experiencia, entre ellos se encuentran la observacion y la experimentacion, sin

embargo, este ultimo no se utilizo teniendo en cuenta el disefio de la investigacion,



es decir, fue no experimental, al no haber manipulacion de la variable independiente,
sino solo la medicion de lo que con ella ha sucedido hasta el momento de la

indagacion.

En cuanto a la observacion se utilizé una guia de observacion directa para la
evaluacion del sistema de tratamiento de los residuos de la produccion en las siete
haciendas bananeras del &rea bajo estudio. Los métodos l6gicos se manifestaron
en cuanto al andlisis y la sintesis de los resultados de la entrevista que se aplico a

los duerfios de las haciendas consideradas.

En resumen, puede establecerse que la investigacion fue correlacional — explicativa,
en relacion a su profundidad y alcance, ya que se correlacionaron las variables
independiente y dependiente explicAndose dicha correlacién, con base en el andlisis
de causas y efectos. Asimismo, fue transversal, o sea, que la medicién de las
variables se realiz6 sin considerar el transcurrir del tiempo, como si se tomara una
fotografia explicativa de lo que ocurria en ese instante dado con las variables. El
estudio se ajustd mas al paradigma cuantitativo, ya que se basoé en el positivismo y
en los métodos estadisticos inferenciales, al realizarse la verificacion de la hipétesis

de investigacion.

3.1.2. Técnicas

Las técnicas de la investigacion a aplicar para la medicion de las variables son:

e Para la variable independiente: “formas de disposicién de los residuos de la
produccién bananera”
o Observacion directa (Ver la guia en el Anexo 2)

o Entrevista a los jefes de familia (Ver la guia en el Anexo 3)

e Para la variable dependiente: “calidad ambiental del recurso hidrico”



o Las que se aplican en el Laboratorio de Analisis de Aguas de la Facultad de
Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, segun APHA®,

o Entrevista a los jefes de familia (Ver la guia en el Anexo 3).

3.2.CONSTRUCCION METODOLOGICA DEL OBJETO DE INVESTIGACION

Para la construccion metodoldgica del objeto de investigacion se utilizo la técnica
del arbol del problema bajo estudio, de manera que dicho objeto, queda expuesto a
través de sus nexos e interrelaciones mediante el analisis causa — efecto, todo lo

cual se muestra mediante la Figura 3.1.

3.3.ELABORACION DEL MARCO TEORICO

El Marco Tedrico, como soporte de las variables de investigacion asociadas a los
objetivos especificos de la misma fue elaborado mediante el tratamiento de los

Antecedentes del estudio, la Fundamentacion Conceptual donde se realiza la

Figura 3.1.
Arbol del problema indicativo de la construccién metodolégica del objeto de

investigacion.

DETERIORO DE LA CALIDAD AMBIENTAL DEL RECURSO HIDRICO
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Elaboracion: El Autor.
conceptualizacion de los términos que pudieran afectar la comprensién del lector, la

Fundamentaciéon Teorica de los objetivos especificos, donde se trata la
contaminacion causada por la produccién del banano, el modelo de calidad del agua
a emplear para el rio, la Fundamentacion legal del estudio, la Hipotesis, las variables

de la investigacion y su operacionalizacion.

3.4.RECOLECCION DE LA INFORMACION EMPIRICA

3.4.1. Poblaciény muestra

La poblacion a considerada para a la medicion de las variables estuvo constituida
por los aproximadamente 25 km de curso del rio que abarcan las siete haciendas
bananeras referidas anteriormente. Por la dificultad que presentan los duefios de
haciendas, fue imposible estudiarlas en cuanto a sus procesos, aunque si se conoce

el proceso que en general desarrollan en el beneficio del banano.

Se tuvo en cuenta también que la poblacién del canton es de 20 658 habitantes y
que el promedio de miembros de la familia es de 6 (4 hijos), se consideré una
poblacion de 3 443 familias.



Para la muestra, debido a que la poblacién de familias es superior a 500, se calcul6

su tamafio, empleando la ecuacién propuesta por el CIENES3!

PQOXN
2

(N—Dz2+PQ

Donde:

n = Tamafo de la muestra

PQ = Probabilidad de ocurrencia por la de no ocurrencia = 0,5 x 0,5 =0,25
N = tamafio de la poblacion = 3 443 familias;

a =intervalo o nivel de confianza = 0,05

K = constante de correccion del error = 2

Sustitucion de valores en la ecuacion:

0,25x3443
0,05°
22

(3443-1) +0,25

n = 358 familias — personas

La muestra se selecciond probabilisticamente, entre la totalidad de familias,
numerandolas segun los datos del llustre Municipio y empleando una tabla de

numeros aleatorios.

Para la evaluacion del modelo, ICAGUA MODIFICADO, se tomd una muestra

semanal durante 3 semanas, en puntos ubicados 200 m aguas arriba 'y 200 m aguas

S1JIMENEZ, C. et al. (1999). Médulo de tutoria I. Programa de capacitacion en liderazgo educativo.
Ed. Unidad técnica EB/PRODEC. Ecuador.



abajo del sitio de beneficio de cada una de las siete haciendas relacionadas con los
25 km de longitud del rio Palenque. Es decir, que en total fueron 42 muestras de

agua del rio.

3.4.2. Entrevista

En el Anexo 3 se muestra la guia de entrevista dirigida a los representantes de las
familias de la localidad. Esta consta de ocho items, cuya evaluacién se realizo,
filtrando las respuestas por parte del entrevistador, empelando una escala de
Lickert3?, conformada por las opciones: Excelente, Bueno, Regular, Malo, No existe

y No sabe.

3.4.3. Observacioén directa

La observacion directa se realiz6 mediante la aplicacion de la guia correspondiente
gue se muestra en el Anexo 2. A través de ella se evalué el sistema de tratamiento
de los residuos de la produccion en las siete haciendas bananeras de la localidad
bajo estudio. La misma consta de una escala de Lickert conformada por los indices
muy satisfactorio, satisfactorio, medianamente satisfactorio, poco satisfactorio e

inexistente.

3.4.4. Procedimiento

La secuencia de actividades investigativas fue la siguiente:
a) Toma de muestras en los siete puntos del rio ubicados 100 m aguas arriba 'y
100 m abajo del lugar de impacto de los residuos del beneficio del banano en

las haciendas bananeras.

82JIMENEZ, C. et al. (1999). Médulo de tutoria I. Programa de capacitacion en liderazgo educativo.
Ed. Unidad técnica EB/PRODEC. Quito, Ecuador.



b) Envio de las muestras debidamente conservadas al laboratorio referido
anteriormente.

c) Aplicacion del instrumento guia de observacién directa in situ (a cierta
distancia en las bananeras).

d) Calculo del modelo con los datos obtenidos del laboratorio.

e) Utilizacion de las funciones de transformacion para las determinaciones del
Nivel de Calidad Ambiental.

f) Elaboracion de tablas de frecuencia, porcentajes y gréaficos a partir de los
resultados del cuestionario de entrevista; andlisis e interpretaciéon de los
resultados.

g) Comparacion de los valores obtenidos aguas arriba y debajo del impacto.

h) Tratamiento estadistico de los resultados con el propdsito de comprobar o
disprobar la hipétesis de investigacion.

i) Elaboracion del informe de investigacion, es decir, la escritura de la Tesis de
Grado.

3.5.DESCRIPCION DE LA INFORMACION

La informacion se describié empleando tablas de frecuencia para los resultados de
las entrevistas, los cuales una vez tabulados fueron graficados empleando
diagramas circulares indicativos de una sola alternativa de respuesta a los items,
gue son filtradas por el entrevistador (autor), de manera que se responda a lo que

se necesita para la medicion de las variables.

Los analisis de laboratorio fueron tabulados segun los sitios muestreados,
promediados y graficados en diagramas de barras, 1o que permitid el andlisis e

interpretacion de los mismos.

3.6.ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS



La informacion se recogio in situ, en el caso de la aplicacion de la entrevista para la
determinacion de la percepcion de los duefios de haciendas y representantes de los
ndcleos familiares sobre la problematica bajo estudio. Esta informacion se analizé
siguiendo el criterio que demanda ir del todo a las partes, interpretandose mediante
la emision de juicios de valores por parte del autor y la comparacion con resultados
analogos obtenidos en otras investigaciones reportadas en la literatura

especializada.

3.7.CONSTRUCCION DEL INFORME DE INVESTIGACION

El informe de investigacion siguid rigurosamente los lineamientos establecidos por
la Unidad de Postgrado para este programa de maestria. Es decir, se elaboraron
los seis capitulos estipulados, con las teméaticas y subteméticas asociadas a la
especificidad de dichos capitulos. Asimismo, se mantuvo una proporcion
equilibrada, segun las caracteristicas de cada uno, en cuanto a sus extensiones, no
plasmandose mas gue lo que realmente resulté en algo significativo y relevante para

el estudio desarrollado.



CADITULO IV

ANALISIS F INTERDPRETACION DE LOS
RESULTADOS EN RELACION CON LAS

HIDOTESIS DE INVESTICACION

“El Estado garantizara la conservacion, recuperacién y manejo
integral de los recursos hidricos, cuencas hidrogréficas y
caudales ecolbgicos asociados al ciclo hidrolégico.”
(Constitucion del Ecuador, 2008)




4.1.ENUNCIADO DE LA HIPOTESIS

Las formas de disposicion de los residuos liquidos de la produccién bananera, en el rio

Palenque, afectan la calidad del recurso hidrico de la localidad.

4.2.  UBICACION Y DESCRIPCION DE LA INFORMACION EMPIRICA PERTINENTE
A LA HIPOTESIS

4.2.1. Variable independiente

Formas de disposicion de los residuos liquidos de la produccion bananera.

4.2.2. Variable dependiente

Calidad ambiental del recurso hidrico.

4.3. DISCUSION DE LA INFORMACION OBTENIDA EN RELACION A LA
NATURALEZA DE LA HIPOTESIS

4.3.1. Variable independiente: Formas de disposicion de los residuos liquidos de la

produccién bananera

A continuacién, en la Tabla 4.1 y Figura de igual numeracién, se presentan los
resultados obtenidos a través de la aplicacion de la guia de observacion dirigida a
la valoracion de las Formas de disposicion de los residuos de la produccion

bananera, en cada hacienda considerada.



Tabla 4.1.
Evaluacion del sistema de disposiciéon de los residuos liquidos de la

produccion en las siete haciendas bananeras de la localidad bajo estudio.

SISTEMA DE DISPOSICION
HACIENDA MUY SATISFAC. MEDIAR. POco INEXISTENTE
SATISFAC. SATISFAC. | SATISFAC.
“Dolores” X
“Loresa” X
“San Miguel” X
“Faustina” X
“El Triunfo” X
“Soledad” X
“Las Animas” X
TOTAL 1 (14%) 2 (29%) 4 (57%)

Elaboracioén: El Autor.

Figura 4.1.
Evaluacion del sistema de disposicion de los
residuos liquidos.
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Elaboracion: El Autor.

Considerando los resultados obtenidos al aplicar la guia de observacion directa, se
analiza que sélo la hacienda “Dolores” tiene un sistema de disposicidén de sus aguas
residuales evaluado como medianamente satisfactorio. El sistema, aunque con
falencias y limitaciones esta constituido por una poza de tratamiento anaerobio, que
resulta incapaz de eliminar la contaminacion quimica, particularmente la compuesta
por latex removido de la fruta en clUster, residuos de plaguicidas y de soluciones

fungicidas, desinfectantes y otros.

Las haciendas “Soledad” y “El Triunfo” fueron evaluadas como poco satisfactorio en
cuanto a su sistema de disposicion de sus aguas residuales; mientras que la
mayoria de las haciendas (57%) fueron evaluadas en este sentido, como que no
posee sistema de disposicién alguno.

En resumen, teniendo en cuenta que el 86% de las haciendas cuenta con sistemas
de manejo de sus aguas residuales de poco satisfactorios a inexistentes,
predominando esta Ultima categoria (47%), se evalla a estos sistemas como no
satisfactorios, debiendo tomarse las medidas necesarias para eliminacion de esta

no conformidad.

43.1.1. Calidad ambiental del recurso hidrico

a) Andlisis de laboratorio de las muestras de agua del rio

En la Tabla 4.2 y Figuras 4.2.A, 4.2B y 4.2.C se presentan los resultados

concernientes a los analisis de laboratorio de las muestras de agua del rio Palenque

aguas arriba y debajo de los puntos de impacto de las siete haciendas bajo estudio.

Segun los datos de la Tabla 2.2, donde se reportan las concentraciones

porcentuales para el céalculo del indice ICAGUA y por ende, el Nivel de Calidad



Ambiental, se realiza el siguientes analisis, a partir de los resultados de los andlisis
de laboratorio a las muestras de agua del rio Palenque, aguas arriba y debajo de
los puntos de impacto de las 7 bananeras bajo estudio, que como se expuso se
reportan en la Tabla 4.2 y se representan en los graficos de las Figuras 4.2.A, 4.2.B
y 4.2.C:

b) Aguas arriba de los siete puntos de impacto

En el rio Palenque, los valores del pH, en puntos ubicados aguas arriba de las
haciendas bananeras, se encuentran en el rango de aceptabilidad correspondientes
a calidades ambientales, satisfactorias, en los alrededores del 70% de
concentraciones porcentuales, es decir, una calidad ambiental de aproximadamente

0,7 enlaescala0-1.



Tabla 4.2.

Resultados de los andlisis de laboratorio de las muestras de agua del rio Palenque aguas arribay debajo de los

puntos de impacto. (Anexo 6)

HACIENDA AGUAS ARRIBA AGUAS ABAJO
GRASAS GRASAS
y 0.D. C.E. DQO Y PLAG. y 0.D. C.E. DQO Y PLAG.
P (mg/dm?3) | (uQ/cm) | (mg/dm3) | ACEITES | (mg/dm?) P (mg/dm3) | (u/cm) | (mg/dm3) | ACEITES | (mg/dm?3)
(mg/dm?) (mg/dm?3)
Dolores 6,8 7.1 1850 8,0 0,02 0,01 6,5 5,4 4362 12,0 1,3 0,4
Loresa 6,7 6,9 2954 10,0 0,04 0,02 6,1 5,8 4585 15,0 1,79 0,9
San Miguel | g6 6,5 3156 9,0 0,05 0,03 6,1 5,6 4673 17,0 1,88 1,0
Faustina 6,6 6,6 3421 10,0 0,05 0,03 6,2 5,1 5618 16,0 2.3 0,9
El Triunfo 6,7 6,5 3279 10,0 0,06 0,02 6,5 5,0 5211 18,0 2.1 0,8
Soledad 6,6 6,4 2938 9,0 0,05 0,04 6,3 4,8 4906 15,0 1,9 0,7
Las Animas | ¢ 4 6,4 2673 8,0 0,07 0,04 5,9 5,2 5788 18,0 24 1,0
MEDIA | 6,63 6,63 2895,86 9,14 0,05 0,03 6,23 5,27 5020,43 | 15,86 1,95 0,81
DESVIAC.
) 0,13 0,27 522,64 0,90 0,02 0,01 0,22 0,35 538,44 2,12 0,37 0,21
ESTAND.
COEFIC.
1,89 4,06 18,05 9,84 32,40 40,99 | 3,56 6,64 10,72 13,34 18,73 25,98
VARIAC.

Elaboracién: El autor




18

16

14

12

10

Figura 4.2.A.
Resultados de los anélisis de laboratorio (pH, O.D. y DQO) aguas arribay abajo del

impacto.

pH Antes pH Después 0O.D. 0.D. DQO
(mg/dm3) (mg/dm3) (mg/dm3)
Antes Después Antes
m Dolores m Loresa = San Miguel ® Faustina m E| Triunfo m Soledad = Las Animas

DQO
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Después

= MEDIA

Elaboracion: El Autor.
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Figura 4.2.B.

Resultados de los andlisis de laboratorio (C.E.) aguas arriba y abajo del impacto.

Dolores Loresa

San Miguel Faustina El Triunfo Soledad Las Animas MEDIA

EC.E. (Q/cm) Antes  ®mC.E. (Q/cm) Después

Elaboracion: El Autor.




2,5

15

0,5

Figura 4.2.C.

Resultados de los andlisis de laboratorio (Grasas y aceites, plaguicidas) aguas
arriba y abajo del impacto.

Dolores Loresa San Miguel Faustina

B GRASAS Y ACEITES (mg/dm3) Antes
m PLAGUICIDAS mg/dm3) Antes

El Triunfo Soledad Las Animas MEDIA

B GRASAS Y ACEITES (mg/dm3) Antes
u PLAGUICIDAS mg/dm3) Después

Elaboracion: El Autor.




¢ Asimismo, las concentraciones de oxigeno disuelto, que promedian 6,63 mg/dm?;
se corresponden con una concentracién porcentual entre 70 y 80%, o sea, Nivel

de Calidad Ambiental de 0,7 — 0,8 en la ya mencionada escala.

¢ En cuanto a la Conductividad Eléctrica, indicador de la salinidad, asi como de los
Sdlidos Disueltos Totales, los valores obtenidos (media de 2896 (u2/cm) son
correspondientes con concentraciones porcentuales de alrededor del 40 — 50%,
es decir, Niveles de Calidad Ambiental entre 0,4 y 0,5 en la escala ya referida.
Los fertilizantes minerales (NPK) empelados en el cultivo del banano,
principalmente y, en menor grado en otros cultivos de incidencia en el area, son
algunos de los principales causantes de las sales en el agua, y por ende de la
presencia de Conductividad Eléctrica.

e Los valores obtenidos para la Demanda Quimica de Oxigeno promediaron 9
mg/dm3, es decir, correspondientes con concentraciones porcentuales del 83%,

0 sea, Niveles de Calidad Ambiental en los alrededores de 0,83.

¢ Las concentraciones obtenidas de grasas aceites promediaron 0,05 mg/dm3, lo
cual es correspondiente con 68% Yy Niveles de Calidad Ambiental en los
alrededores de 0,68. En el caso de este parametro, su ocurrencia las aguas del
rio, ademas de justificarse por las actividades domésticas de las poblaciones
aledafas, también es causada por el latex que se remueve del banano en el

proceso de beneficio en la poscosecha antes del embalado.

e Los plaguicidas en las aguas del rio se determinaron como plaguicidas totales, o
sea, como la suma de organoclorados, organofosforados, carbamatos y
piretroides, los cuales estan presentes debido al lavado de la fruta en el proceso
de beneficio y, a la escorrentia de las aguas lluvia que los arrastran del suelo de
las plantaciones, no sélo de banano, son también de otros cultivos existentes en

el area, en los que se emplean plaguicidas.

c) Aguas abajo de los siete puntos de impacto



Si se analizan los resultados de la referida Tabla y Figuras, y se calculan los
porcentajes de incremento (disminucion en los casos del pH y del Oxigeno Disuelto),
resultantes de las comparaciones de valores aguas arriba y debajo de los puntos de
impacto (se muestran en la Tabla 4.3 y grafican en la Figura 4.4), se puede
establecer que en todos los casos de las bananeras bajo estudio y para todos los
parametros medidos, se produce un incremento de sus concentraciones, excepto
en la de Oxigeno Disuelto, la que disminuye al pasar la corriente del rio por el punto
de impacto de cada hacienda.

Tabla 4.3
Porcentajes de variacion de los valores o concentraciones de los parametros

aguas arribay debajo de los puntos de impacto.

pH | O.D. | C.EE. | DQO CRASAS Y| p| aG.

HACIENDA % | % | % | % | ACEITES |y
Dolores -4,41 | -23,94 | 135,78 | 50,00 6400,00 | 3900,00
Loresa -8,96 | -18,97 | 55,21 | 50,00 4375,00 | 4400,00
San Miguel -7,58 | -16,07 | 48,07 | 88,89 3660,00 | 3233,33
Faustina -6,06 | -29,41 | 64,22 | 60,00 4500,00 | 2900,00
El Triunfo -2,99 | -30,00 | 58,92 | 80,00 3400,00 | 3900,00
Soledad -4,55 | -33,33 | 66,98 | 66,67 3700,00 | 1650,00
Las Animas -7,81 | -23,08 | 116,54 | 125,00 3328,57 | 2400,00
MEDIA (%) -6,05 | -24,97 | 77,96 | 74,37 4194,80 | 3197,62
DESV. EST. (%) 2,17 | 6,26 | 33,95| 26,64 1072,49 | 962,08
COEF. VAR. (%) |3585| 2505| 43,54 | 35,83 6400,00 | 30,09

Elaboracion: El Autor.
Se observa que el parametro que menos varié como consecuencia del impacto fue

el pH, con una media de -6%; siguiéndole el Oxigeno Disuelto con -25%. Los signos

negativos indican que en cada caso los valores del indicador disminuyeron al ocurrir



el impacto; es decir, el agua tomo un caracter ligeramente mas acido y, el Oxigeno
Disuelto, al disminuir en una cuarta parte, indica que el agua es menos apropiada
para la vida acuatica aerobia, aunque como la media reportada anteriormente fue
de 6,63 mg/dm3; aun estas aguas no presentan peligro para los organismos

aerobios.

El resto de parametros, Conductividad Eléctrica, Demanda Quimica de Oxigeno,
Aceites y grasas Yy, Plaguicidas, aumentaron significativamente sus contenidos en
el rio producto del impacto. Se destaca, en este sentido, la Conductividad Eléctrica
con un 44% de incremento; la Demanda Quimica de Oxigeno, con 36%; los
Plaguicidas con un 30% y; con un aumento en un orden de magnitud mucho mayor,
los Aceites y grasas, cuyo incremento porcentual en el cambio aguas arriba — aguas
abajo del impacto, fue del 6400%; es decir, mas de 6000 veces mayor aguas abajo
gue aguas arriba. Como ya se comento, el desprendimiento del latex natural de la

cascara de la fruta es el principal causante de esta Ultima anomalia.

4.3.2. Variable dependiente: Calidad ambiental del recurso hidrico

4.3.2.1. Célculo del indicador indice de Calidad del Agua (ICAGUA)

La ecuacion del modelo ICAGUA se aplica para cada una de las medias de los seis
parametros monitoreados, empleando los valores de la Tabla 2.2, para el célculo de
las concentraciones porcentuales medias de cada uno, considerando que tanto
aguas arriba como aguas debajo de las haciendas, la apariencia del agua se
correspondia con un valor de K = 0,75; es decir, aguas con ligero color, espumas y

ligera turbidez aparentemente no natural.



n

C R
ICAGUA= K | 2

n

>R

i=1

1-63% + 4-64%+4-26,81%+3-70%+2-17%+2-20%]

ICAGUA PROMEDIOpgy4s arriba = 0,75 1+4+4+3+2+2

ICAGUA PROMEDIO4gyas arriva = 57,32% - NCA PROMEDIO 4 g0 arriba = 0,5732

1-60% + 4-92% +4-63% 4 3-80% + 2 -80% + 2 - 70%
ICAGUA PROMEDIO, gyas apajo = 0,50 ]

1+4+4+3+2+2

ICAGUA PROMEDIO,gyas apajo = 44,39% - NCA PROMEDIO 4445 arriba = 0,4439

Variacién — 0,4439 — 0,5732 100 = —22 58%
ariacion = 0.5732 = ,58%




Es decir, que se produce un deterioro medio, en general, del 23% en el Nivel de
Calidad Ambiental de las aguas del rio Palenque, por las acciones productivas de
las haciendas bananeras que descargan sus aguas residuales en este recurso

hidrico.

4.3.2.2. Percepcion ciudadana sobre la calidad del agua del rio Palenque

Esta percepcion se midid utilizando el cuestionario de entrevista dirigida a los
representantes de las familias de la localidad, que ascendié a 358 jefes de familias,

segun la muestra calculada anteriormente.

1) Usted evalla al sistema de tratamiento de las aguas residuales de la produccion

bananera de la hacienda “Dolores” como

Tabla 4.4.
Evaluacion del sistema de tratamiento de las aguas residuales de la

hacienda “Dolores”.

ALTERNATIVA | FRECUENCIA | PORCENTAJE
Excelente 3 1
Bueno 9 3
Regular 73 20
Malo 178 50
No existe 81 23
No sabe 14 4

TOTAL 358 100,00

Elaboracién: El Autor.



Figura 4.3.
Evaluacion del sistema de tratamiento de aguas
residuales de la hacienda "Dolores"
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Elaboracion El Autor.

Teniendo en cuenta los resultados mostrados en la Tabla 4.4 y representados
graficamente en la Figura 4.3, se aprecia que una mayoria comparativa del 50%
evalué como malo al sistema de tratamiento de las aguas residuales de la hacienda
“Dolores”. El 20% lo estimé como regular, mientras que el 23% lo consider6
inexistente. Solo el 2% lo catalogdb como bueno y, solamente el 4% no respondio
este item. Un nimero muy bajo de encuestados, 3 personas, equivalentes al 1%

evaluaron al sistema bajo analisis como excelente.

Se interpreta entonces que un 93% de la muestra estimo, de una forma u otra que
el sistema de tratamiento de las aguas residuales de la hacienda “Dolores”, no es
satisfactorio, lo que implica la toma de decisiones en cuanto a la solucion de esta
problematica por parte de las autoridades de las empresas, para propiciar el

mejoramiento de la calidad de las aguas del rio Palenque.



bananera de la hacienda “Loresa” como

Tabla 4.5.

2) Usted evalla al sistema de tratamiento de las aguas residuales de la produccién

Evaluacion del sistema de tratamiento de las aguas residuales de la

hacienda “Loresa”.

ALTERNATIVA | FRECUENCIA | PORCENTAJE
Excelente 6 2
Bueno 10 3
Regular 68 19
Malo 186 52

No existe 73 20
No sabe 15 4
TOTAL 358 100,00

Elaboracion: El Autor.

Evaluacion del sistema de tratamiento de las aguas

Figura 4.4.

residuales de la hacienda “Loresa”.
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Elaboracion: El Autor.
En el caso de la hacienda “Loresa”, los resultados que se muestran en la Tabla 4.5

y graficados en la Figura 4.4, son implicativos de que una mayoria del 52% evalu6
como malo al sistema de tratamiento de las aguas residuales de dicha hacienda. El
19% lo estimé como regular, mientras que el 20% lo considero inexistente. Sélo el
3% lo catalogé como bueno y, solamente el 4% no respondi6 este item. Un nimero
muy bajo de encuestados, 6 personas, equivalentes al 2% evaluaron al sistema bajo

analisis como excelente.

Se interpreta entonces que un 91% de la muestra estimoé, de una forma u otra que
el sistema de tratamiento de las aguas residuales de la hacienda “Loresa”. Estos
resultados son correspondientes a los expuestos, analizados e interpretados sobre
la hacienda Dolores, por lo que se recomienda también, la toma de medidas
tecnologicas para propiciar el mejoramiento de la calidad de las aguas del rio

Palenque.

3) Usted evalla al sistema de tratamiento de las aguas residuales de la produccién

bananera de la hacienda “San Miguel” como

Tabla 4.6.
Evaluacion del sistema de tratamiento de las aguas residuales de la

hacienda “San Miguel”.

ALTERNATIVA | FRECUENCIA | PORCENTAJE
Excelente 11 3
Bueno 31 9
Regular 115 32
Malo 119 33
No existe 70 20
No sabe 12 3




TOTAL 358 100,00

Elaboracion: El Autor.

Figura 4.5.
Evaluacion del sistema de tratamiento de las
aguas residuales de la hacienda “San Miguel”.
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Elaboracion: El Autor.

En cuanto a la hacienda “San Miguel”, los resultados que se muestran en la Tabla
4.6 y graficados en la Figura 4.5, son implicativos de que una mayoria del 33%
evalu6 como malo al sistema de tratamiento de las aguas residuales de dicha
hacienda. El 32% lo estim6 como regular, mientras que el 20% lo consider6
inexistente. Solo el 9% lo catalog6b como bueno y, solamente el 3% no respondio
este item. Un niumero muy bajo de encuestados, 11 personas, equivalentes al 3%

evaluaron al sistema bajo analisis como excelente.

Se interpreta entonces que un 85% de la muestra estimo, de una forma u otra que
el sistema de tratamiento de las aguas residuales de la hacienda “San Miguel”.
Estos resultados son anélogos a los expuestos, analizados e interpretados para las
haciendas Dolores y Loresa, por lo que se recomienda también, la toma de medidas
tecnoldgicas para propiciar el mejoramiento de la calidad de las aguas del rio

Palenque.



4) Usted evalla al sistema de tratamiento de las aguas residuales de la produccién

bananera de la hacienda “Faustina” como

Tabla 4.7.
Evaluacion del sistema de tratamiento de las aguas residuales de la

hacienda “Faustina”.

ALTERNATIVA | FRECUENCIA | PORCENTAJE
Excelente 13 4
Bueno 32 9
Regular 126 35
Malo 104 29
No existe 73 20
No sabe 10 3

TOTAL 358 100,00

Elaboracién: El Autor.

Figura 4.6.
Evaluacion del sistema de tratamiento de las
aguas residuales de la hacienda “Faustina”.
4%
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Elaboracion: El Autor.



Los datos relativos a la hacienda “Faustina” presentados y graficados en la Tabla
4.7 y Figura 4.6, respectivamente, demuestran que una mayoria comparativa del
35% evalué como regular al sistema de tratamiento de las aguas residuales de dicha
hacienda. El 29% lo estim6 como malo, mientras que el 20% lo considerd
inexistente. Solo el 9% lo catalogdb como bueno y, solamente el 3% no respondio
este item. Un numero muy bajo de encuestados, 13 personas, equivalentes al 4%

evaluaron al sistema bajo analisis como excelente.

Se interpreta entonces que un 84% de la muestra estimo, de una forma u otra que
el sistema de tratamiento de las aguas residuales de la hacienda “Faustina”. Estos
resultados son analogos a los expuestos, analizados e interpretados para las
haciendas Dolores, Loresa y San Miguel por lo que se recomienda también, la toma
de medidas tecnoldgicas para propiciar el mejoramiento de la calidad de las aguas

del rio Palenque.

5) Usted evalla al sistema de tratamiento de las aguas residuales de la produccién

bananera de la hacienda “El Triunfo” es

Tabla 4.8.
Evaluacion del sistema de tratamiento de las aguas residuales de la

hacienda “El Triunfo”.

ALTERNATIVA | FRECUENCIA | PORCENTAJE
Excelente 18 5
Bueno 29 8
Regular 113 32
Malo 115 32
No existe 75 21
No sabe 8 2
TOTAL 358 100,00




Elaboracion: El Autor.
Figura 4.7.
Evaluacion del sistema de tratamiento de las aguas
residuales de la hacienda “El Triunfo”.
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Elaboracion: El Autor.

En el caso de la hacienda “El Triunfo”, los resultados que se muestran en la Tabla
4.8 y graficados en la Figura 4.7, son implicativos de que un apreciable32% evalué
como malo al sistema de tratamiento de las aguas residuales de dicha hacienda.
También otro 32% lo estim6 como regular, mientras que el 21% lo consider6
inexistente. Solo el 8% lo catalogdb como bueno y, solamente el 2% no respondio
este item. Un niumero muy bajo de encuestados, 18 personas, equivalentes al 5%

evaluaron al sistema bajo analisis como excelente.

Se interpreta entonces que un 85% de la muestra estimé, de una forma u otra que
el sistema de tratamiento de las aguas residuales de la hacienda “El Triunfo”. Estos
resultados son correspondientes a los expuestos, analizados e interpretados sobre
las haciendas Dolores, Loresa, San Miguel y Faustina por lo que también es
recomendable la aplicacién de medidas tecnoldgicas para propiciar el mejoramiento

de la calidad de las aguas del rio Palenque.



6) Usted evalla al sistema de tratamiento de las aguas residuales de la produccién

bananera de la hacienda “Soledad” es

Tabla 4.9.
Evaluacion del sistema de tratamiento de las aguas residuales de la
hacienda “Soledad”.

ALTERNATIVA | FRECUENCIA | PORCENTAJE
Excelente 5 1
Bueno 21 5
Regular 103 29
Malo 134 37
No existe 85 4
No sabe 10 3

TOTAL 358 100,00

Elaboracion: El Autor.

Figura 4.8.
Evaluacién del sistema de tratamiento de las

aguas residuales de la hacienda “Soledad”.
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Elaboracion: El Autor.



En el caso de la hacienda “Soledad”, los resultados que se muestran en la Tabla
4.9 y graficados en la Figura 4.8, son implicativos de que una mayoria del 37%
evalué como malo al sistema de tratamiento de las aguas residuales de dicha
hacienda. El 29% lo estim6 como regular, mientras que el 24% lo considero
inexistente. Solo el 6% lo catalog6 como bueno y, solamente el 3% no respondio
este item. Un numero muy bajo de encuestados, 5 personas, equivalentes al 1%

evaluaron al sistema bajo andlisis como excelente.

Se interpreta entonces que un 90% de la muestra estimo, de una forma u otra
gue el sistema de tratamiento de las aguas residuales de la hacienda “Soledad”.
Estos resultados son correspondientes a los expuestos, analizados e
interpretados sobre las cinco haciendas anteriores, por o que se recomienda
también, la toma de medidas tecnoldgicas para propiciar el mejoramiento de la

calidad de las aguas del rio Palenque.

7) Usted evalla al sistema de tratamiento de las aguas residuales de la produccién

bananera de la hacienda “Las Animas” es

Tabla 4.10.
Evaluacion del sistema de tratamiento de las aguas residuales de la

hacienda “Las Animas”.

ALTERNATIVA | FRECUENCIA | PORCENTAJE
Excelente 12 3
Bueno 26 7
Regular 98 27
Malo 140 39
No existe 73 21
No sabe 9 3




TOTAL 358 100,00

Elaboracion: El Autor.

Figura 4.9.
Evaluacion del sistema de tratamiento de las
aguas residuales de la hacienda “Las Animas”.
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Elaboracioén: El Autor.

Los datos correspondientes a la hacienda “Las Animas” mostrados en la Tabla 4.10
y graficados en la Figura 4.9, implican que una mayoria comparativa del 39% evalu6
como malo al sistema de tratamiento de las aguas residuales de dicha hacienda.
También otro 27% lo estimdé como regular, mientras que el 21% lo considerd
inexistente. Solo el 7% lo catalog6b como bueno y, solamente el 3% no respondio
este item. Un nimero muy bajo de encuestados, 12 personas, equivalentes al 3%

evaluaron al sistema bajo analisis como excelente.

Se interpreta entonces que un 87% de la muestra estimo, de una forma u otra que
el sistema de tratamiento de las aguas residuales de la hacienda “Las Animas”.
Estos resultados son correspondientes a los expuestos, analizados e interpretados
sobre las seis haciendas anteriores, por lo que también es recomendable la
aplicacion de medidas tecnologicas para propiciar el mejoramiento de la calidad de
las aguas del rio Palenque.



8) Considera Usted que la calidad de las aguas del rio Palenque en relacién con las
actividades productivas de las haciendas bananeras de la localidad es
Tabla 4.11.
Evaluacién de la calidad de las aguas del rio Palenque en relacion con las
actividades productivas de las haciendas bananeras de la localidad.

ALTERNATIVA | FRECUENCIA | PORCENTAJE
Excelente 7 2
Bueno 18 5
Regular 163 46
Malo 166 46

No sabe 4 1
TOTAL 358 100,00

Elaboracion: El Autor.

Figura 4.10.
Evaluacion de la calidad de las aguas del rio Palenque
en relacién con las actividades productivas de las
haciendas bananeras de la localidad.
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Elaboracion: El Autor.



Finalmente, en la Tabla 4.11 y Figura 4.10 se presentan los datos correspondientes
a la evaluacion de la percepcion ciudadana sobre la calidad de las aguas del rio
Palenque, principal recurso hidrico del cantén del mismo nombre y, relacionada con
las actividades productivas de las siete haciendas bananeras que a lo largo del

curso del rio descargan sus aguas residuales o efluentes en el seno del rio.

Cabe destacar que un significativo 46% de entrevistados coincidié en que la calidad
ambiental de las aguas del rio es mala y, otro 46% la consider6 regular y el 5%
estuvo de acuerdo con que era buena. SOlo 7 personas equivalentes al 2%
concordaron en que dicha calidad era excelente y, el 1% de la muestra respondio

no saber sobre eso.

Es decir, que el 92% de entrevistados coincidié en que la calidad de las aguas del
rio Palenque, en lo que tiene que ver con las actividades productivas de las

haciendas bananeras no es satisfactoria.

La implementacion de medidas alternativas en las bananeras bajo estudio
propiciard el mejoramiento significativo de la calidad ambiental del rio Palenque,
traducida en mejor calidad de las aguas y por ende, mejor calidad de vida de la

poblacion que interactda con este recurso.

4.3.3. Comprobacién / disprobacion de la hip6tesis

Para la realizacion de la comprobacién / disprobacién de la hipétesis, se tuvieron en
cuenta las diferencias de medias de la Tabla 4.2, con sus correspondientes
desviaciones estandar para cada parametro analizado, seis en total; comparando
los resultados obtenidos aguas arriba y aguas debajo de los impactos. A
continuacion se realizd la comparacién de las medias de los Niveles de Calidad

Ambiental obtenidos a partir del indicador ICAGUA. Su utilizé el estadigrafo “t” de



Student, de la teoria de las muestras pequefias (N = 7 < 30), para la comparacion

de las medias.33

4.3.3.1. Prueba para las medias del pH aguas arriba y debajo de los impactos

Si y1 (aguas arriba) y p2 (aguas abajo) denotan la media de la poblacién resultados del pH

de las siete haciendas, se tiene que decidir entre las hipotesis:

Ho: M1 = M2, Y NO hay diferencia significativa entre los valores medios del pH aguas arriba y
aguas debajo de los puntos de impacto.

Ho: p1# M2, Y hay diferencia significativa entre las medias.

e X N1.5% + N,.52
Bajo la hipotesis Ho, t = |—3—2%~donded = \/ T
J(N_l N_z) 1 2
Entonces o= /w = 0,1979 y
6+6—2
6,8 — 6,5
t = = 2,63

(0,1979) /1/6+ 1/

Con base en una prueba de dos colas a un nivel de significacién del 0,05 (95% de
confianza), se rechazaria Ho si t estuviera fuera del recorrido desde —to,975s hasta
to,975, el cual para (6+6-2) = 10 grados de libertad, es el recorrido -2,33 hasta 2,33;
por lo tanto se rechaza Ho a un nivel de significacion de 0,05.

De todo lo anterior se desprende que los impactos de las haciendas bananeras
sobre el pH de las aguas del rio, causan deterioro significativo de la calidad

33SPIEGEL, M. R. 2000. Teoria y problemas de Estadistica. Ed. McGraw — Hill, 5ta. Edicién, New
York, USA.



ambiental del recurso, lo cual puede asegurarse, al menos con un 95% de confianza

para no estar equivocado al rechazar una hipétesis que debio haber sido aceptada.

4.3.3.2. Prueba para las medias del Oxigeno Disuelto aguas arriba y debajo de los
impactos

Si y1 (aguas arriba) y p2 (aguas abajo) denotan la media de la poblacion resultados de las

concentraciones de O.D. de las siete haciendas, se tiene que decidir entre las hipotesis:

Ho: W1 = M2, Y no hay diferencia significativa entre los valores medios de las concentraciones
de O.D. aguas arriba y aguas debajo de los puntos de impacto.

Ho: p1# M2, Y hay diferencia significativa entre las medias.

Entonces o = /w = 0,3424 y
6+6—2

7,1—54
t = = 2,94

(0,3424) /1/6+ 1/

Con base en una prueba de dos colas a un nivel de significacion del 0,01 (99% de

confianza), se rechazaria Ho si t estuviera fuera del recorrido desde —to,95 hasta to,os,
el cual para (6+6-2) = 10 grados de libertad, es el recorrido -2,76 hasta 2,76; por lo

tanto se rechaza Ho a un nivel de significacion de 0,01.

De todo lo anterior se desprende que los impactos de las haciendas bananeras
sobre el Oxigeno Disuelto de las aguas del rio, causan deterioro de la calidad

ambiental del recurso.

4.3.3.3. Prueba para las medias de la Conductividad Eléctrica aguas arriba y debajo de

los impactos



Si y1 (aguas arriba) y Y2 (aguas abajo) denotan la media de la poblacién de resultados de

los valores de la C.E. de las siete haciendas, se tiene que decidir entre las hipétesis:

Ho: M1 = Y2, Y no hay diferencia significativa entre los valores medios de la C.E. aguas arriba
y aguas debajo de los puntos de impacto.

Ho: M1# M2, Y hay diferencia significativa entre las medias.

6-522,642+6:538,442
6+6—2

Entonces o= \/ = 417,0738 y

1850 — 4362

(417,0738) /1/6+ 1/

Con base en una prueba de dos colas a un nivel de significacion del 0,005 (99,5%

de confianza), se rechazaria Ho si t estuviera fuera del recorrido desde —to,995 hasta
to,955, el cual para (6+6-2) = 10 grados de libertad, es el recorrido -3,17 hasta 3,17,

por lo tanto se rechaza Ho a un nivel de significacién de al menos 0,005.

De todo lo anterior se desprende que los impactos de las haciendas bananeras
sobre el Conductividad Eléctrica de las aguas del rio, causan deterioro de la calidad
ambiental del recurso.

4.3.3.4. Prueba para las medias de la Demanda Quimica de Oxigeno aguas arriba y

debajo de los impactos

Si y1 (aguas arriba) y Y2 (aguas abajo) denotan la media de la poblacion de resultados de

las concentraciones de DQO de las siete haciendas, se tiene que decidir entre las hipétesis:

Ho: M1 = Y2, Y no hay diferencia significativa entre los valores medios de las concentraciones

de DQO aguas arriba y aguas debajo de los puntos de impacto.



Ho: p1# M2, Y hay diferencia significativa entre las medias.

. 2 . 2
Entonces o = /M = 31,8264y
6+6—2

8—12
t = = —0,22

(31,8264) /1/6+ 1/

El valor de “t” calculado, -0,22 cae dentro de cualquiera de los intervalos que para

10 grados de libertad se presentan en la tabla de distribucién de frecuencia del
estadigrafo (s6lo podria probarse con un 60% de confianza), por lo que segun el
interés del presente estudio, no puede rechazarse Ho y, los impactos de las
haciendas bananeras sobre la Demanda Quimica de Oxigeno de las aguas del rio,

no causan deterioro de la calidad ambiental del recurso.

4.3.3.5. Prueba para las medias de las grasas y aceites aguas arriba y debajo de los

impactos
Si p1 (aguas arriba) y Y2 (aguas abajo) denotan la media de la poblacion de resultados de
las concentraciones de grasas Yy aceites de las siete haciendas, se tiene que decidir entre

las hipétesis:

Ho: M1 = Y2, Y no hay diferencia significativa entre los valores medios de las concentraciones

de grasas y aceites aguas arriba y aguas debajo de los puntos de impacto.

Ho: M1# M2, Y hay diferencia significativa entre las medias.



. 2 . 2
Entonces o = M — 0'2870 y
q 6+6—2

0,02 -1,30
t = = =772

(0,2870) /1/6+ 1/

Con base en una prueba de dos colas a un nivel de significacién del 0,005 (99,5%

de confianza), se rechazaria Ho si t estuviera fuera del recorrido desde —to,995 hasta
to,955, el cual para (6+6-2) = 10 grados de libertad, es el recorrido -3,17 hasta 3,17,

por lo tanto se rechaza Ho a un nivel de significacion de al menos 0,005.

De todo lo anterior se desprende que los impactos de las haciendas bananeras
sobre las grasas y aceites de las aguas del rio, causan deterioro de la calidad

ambiental del recurso.

4.3.3.6. Prueba para las medias de los plaguicidas totales aguas arriba y debajo de los
impactos

Si p1 (aguas arriba) y Y2 (aguas abajo) denotan la media de la poblacion de resultados de

las concentraciones de plaguicidas totales de las siete haciendas, se tiene que decidir entre

las hipotesis:

Ho: Y1 = M2, Y no hay diferencia significativa entre los valores medios delas concentraciones

de plaguicidas totales aguas arriba y aguas debajo de los puntos de impacto.

Ho: M1# M2, Y hay diferencia significativa entre las medias.

. 2 . 2
Entonces o= /w = 0,3099 y
6+6—2



0,02 -1,30
t = = —7,15

(0,3099) /1/6+ 1/

Con base en una prueba de dos colas a un nivel de significacion del 0,005 (99,5%

de confianza), se rechazaria Ho si t estuviera fuera del recorrido desde —to,995 hasta
to,955, el cual para (6+6-2) = 10 grados de libertad, es el recorrido -3,17 hasta 3,17,
por lo tanto se rechaza Ho a un nivel de significacion de al menos 0,005.

De todo lo anterior se desprende que los impactos de las haciendas bananeras
sobre los plaguicidas totales de las aguas del rio, causan deterioro de la calidad

ambiental del recurso.

CADITULO YV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

“Se regulara toda actividad que pueda afectar la calidad
y cantidad de agua, y el equilibrio de los ecosistemas,
en especial en las fuentes y zonas de recarga de agua.”
(Constitucion del Ecuador, 2008)




5.1. CONCLUSIONES

Las formas de disposicion de los residuos liquidos del beneficio del k

en las haciendas bajo estudio no son satisfactorias, siendo inexistentes cii i
mayoria de ellas. En general cuentan con pozos sépticos, que no cumplen
con la funcién para los que fueron disefiados y construidos y, en la época
invernal, incluso, rebosan, movilizandose las aguas que contienen por

escurrimiento, hacia el rio.

El' modelo ICAGUA MODIFICADO aplicado rindi6 resultados
correspondientes a Niveles de Calidad Ambiental medios, por debajo de 0,60
y, el deterioro de la calidad ambiental, segln este indicador y los seis
pardmetros monitoreados, fue del 23%; cuando se comparan los valores

obtenidos aguas arriba y debajo de los puntos de impacto.



La percepcion ciudadana acerca de la calidad del agua del rio Palenque, en
lo que tiene que ver con la produccion de las haciendas bananeras y el
supuesto tratamiento que debian realizar eficientemente de las mismas, se
ha encontrado que dicha percepcion, de manera significativa, no es

satisfactoria.

Se elaboré una propuesta de Plan de Manejo Sostenible dirigido a los
procesos de las haciendas bananeras, que propicie, al aplicarse, la reduccion
de la agresividad que ejerce los liquidos descargados sobre las aguas del rio

Palenque.

5.2.RECOMENDACIONES

Disefiar e implementar el manejo sostenible de los residuos liquidos del
beneficio del banano, a través de procesos fisico quimicos que propicien el
ajuste de los valores de los parametros indicadores de la contaminacion de
las aguas del rio a niveles que no impliquen deterioro de la calidad de las

mismas.

Aplicar el modelo ICAGUA una vez implementado el sistema de manejo que
se considera, comprobando que éste es de al menos, de 80%.

Aplicar y evaluar la Propuesta de Plan de Manejo Ambiental dirigido a los
procesos de las haciendas bananeras, particularmente a aquellos

relacionados con el beneficio (poscosecha).



CADITULO VI

PROPUESTA ALTEDNATIVA

“La autoridad a cargo de la gestion del agua sera
responsable de su planificacién, regulacion y
control.” (Constitucion del Ecuador, 2008)







6.1. TIiTULO DE LA PROPUESTA

PLAN DE MANEJO SOSTENIBLE DE LOS RESIDUOS LIQUIDOS
DESCARGADOS AL RiO PALENQUE POR LAS HACIENDAS BANANERAS.

6.2. JUSTIFICACION

La Propuesta que se realiza esté justificada por la aplicacion practica viable de los
procesos sugeridos, con lo cual se propiciara el mejoramiento de la calidad del agua
del rio referido y, por lo tanto, se beneficiaran las poblaciones del canton Palenque
qgue viven en las cercanias del recurso y que, en sus acciones domésticas,

productivas, comerciales y recreativas, interactiian con él.

6.3. FUNDAMENTACION

En general, las aguas residuales o no, pueden ser sometidas a un conjunto de
operaciones Yy tratamientos con el objetivo de que sean aptas para el consumo
humano o para determinadas aplicaciones industriales o, simplemente para su

disposicion en recursos hidricos no contaminados.

Los tratamientos empleados para reducir la contaminacion de las aguas residuales
agroindustriales pueden ser de naturaleza fisica, quimica o bioldgica:

o El tratamiento fisico consiste en someter al agua a decantacion, natural o acelerada
con agentes de floculacién y posteriormente a filtracion. Las aguas poco turbias
pueden ser sometidas directamente a filtracion sin la necesidad de pasar por la

decantacion.

o El tratamiento quimico se lleva a cabo con el objetivo de mejorar los caracteres
guimicos del agua y consiste en efectuar la decantacion con una cantidad
conveniente de calcio y zeolitas, para reducir la dureza temporal o carbonica y la

salinidad, respectivamente, seguida de un control final de pH.



« El tratamiento bacteriolégico no es menester para las aguas residuales del

beneficio del banano.

En estos tratamientos, los procesos mas usados son:

a) Filtracion o filtraje

La filtracion propiamente dicha es la que se lleva a cabo mediante filtros de arena,

realiza su funcién eliminando particulas suspendidas, y otras no disueltas.

b) Floculacién

La presencia en el agua de muchas sustancias soélidas constituye la parte mas
importante y aparente de la contaminacién. El tamafio de las particulas
contaminantes presentes en el agua es muy variado. Hay sdlidos que por su tamafio
pueden observarse a simple vista en el agua y dejando la suspension en reposo, se
pueden separar bien por decantacion bajo la influencia de la gravedad o bien por
flotacion, dependiendo de las densidades relativas del solido y del agua. También

resulta facil separarlas por filtracion.

Sin embargo, hay otras particulas muy finas de naturaleza coloidal denominadas
coloides que presentan una gran estabilidad en agua. Tienen un tamafio
comprendido entre 0,001 y 1 um y constituyen una parte importante de la
contaminacion, causa principal de la turbiedad del agua. Debido a la gran estabilidad
que presentan, resulta imposible separarlas por decantacion o flotacion. Tampoco
es posible separarlas por filtracion porque pasarian a travées de cualquier filtro.

La causa de esta estabilidad es que estas particulas presentan cargas superficiales

electrostaticas del mismo signo, que hace que existan fuerzas de repulsion entre



ellas y les impida aglomerarse para sedimentar. Estas cargas son, en general,

negativas, aunque los hidroxidos de hierro y aluminio las suelen tener positivas.

El tratamiento fisico quimico del agua residual tiene como finalidad mediante la
adicién de ciertos productos quimicos la alteracion del estado fisico de estas
sustancias que permanecerian por tiempo indefinido de forma estable para
convertirlas en particulas susceptibles de separacion por sedimentacion. Mediante
este tratamiento puede llegar a eliminarse del 80 al 90% de la materia total
suspendida, del 40 al 70% de la DBOs y del 30 al 40% de la DQO.

En resumen, la coagulacion — floculacién — sedimentacion se realiza con el fin de
eliminar las particulas en suspension coloidal. Para facilitar este proceso se afiade
una pequefia cantidad de sulfato de aluminio o de cloruro de hierro (Ill) en medio

ligeramente basico:
Al2(SO4)3 + HHO —> AI(OH)s con particulas que se depositan en el fondo
FeClz + H.O —> Fe(OH)s con particulas que se depositan en el fondo

C) Eliminacion de sales disueltas
Consiste en la eliminacién de los iones Ca y Mg por precipitacién o por intercambio
i6nico, afiadiendo carbonato de sodio para cambiar los iones calcio 0 magnesio por
iones sodio.
CaS04 + Na2CO3 —> CaCOs + Naz2S0a4
Va seguida de una filtracion para separar los precipitados formados.

d) Eliminacion de la Conductividad Eléctrica mediante el uso de columnas

intercambiadoras de iones rellenas con zeolita natural.



Las zeolitas estan formadas por armazones de AlOs4 y SiO4 muy abiertos, con
grandes espacios de interconexion o canales. Dichos canales retienen iones de Na*,
Ca?*, Mg?* y K* asi como moléculas de agua ligadas por enlaces de hidrégeno a los

cationes de la estructura.

Las zeolitas son excelentes intercambiadores de iones y por ende propician la
reduccion significativa de la C.E. y de la salinidad. Dentro de las mas empleadas
esta la zeolita natural cubana, brasilefia y de otros paises de América, con una
composicion aproximacion de 53 % de heulandita — clinoptilolita y 17 %

demordenita, con tamafio de particula de 1 — 3 mm34.

6.4. OBJETIVOS

6.4.1. Objetivo general

Elaborar un Plan de Manejo Sostenible para los residuos liquidos descargados al
rio Palenque de las haciendas bananeras, con base en el tratamiento con filtracion

a través de arena e intercambio i6nico con zeolitas.

6.4.2. Objetivos especificos

e |dentificar los sistemas de tratamiento mas apropiados de aplicaciéon a las aguas

residuales bajo estudio.

e Calcular los principales parametros que caracterizan a los procesos de tratamiento

propuestos.

e Estimar los costos de la alternativa propuesta.

3GUTIERREZ, O., SCULL, | Y ORAMAS, A. (2006). Zeolita natural para la reduccién de la dureza
del agua. Nota técnica: Revista Cubana de Ciencia Agricola, Tomo 40, No. 2, 191. La Habana,
Cuba.



6.5. IMPORTANCIA

La falta de tratamiento de aguas residuales es uno de los principales problemas de
los paises en vias de desarrollo. Es bien conocido el impacto que tiene el agua
contaminada en la salud de humanos, ecosistemas hidricos y marinos, asi como el

clima.

En la formulacién, planeacion y disefio de un sistema de tratamiento se pueden
considerar objetivos diferentes, teniendo en cuenta la disponibilidad de recursos
econémicos y técnicos, asi como los criterios establecidos para descarga de

efluentes o eficiencias minimas y, eventualmente, motivaciones ecoldgicas.

Si las aguas residuales van a ser vertidas a un cuerpo receptor natural (mar, rios,
lagos), seréa necesario realizar un tratamiento para evitar enfermedades causadas
por bacterias y virus en las personas que entran en contacto con esas aguas, y
también para proteger la fauna y flora presentes en el cuerpo receptor natural. De

esta forma se protege a la salud publica y al ambiente.

6.6. UBICACION SECTORIAL Y FISICA

La presente Propuesta es de aplicar en el cantén Palenque, en cada una de las
siete haciendas bananeras estudiadas a lo largo de unos 25 — 30 km del rio
Palenque, que alberga en sus margenes a la ciudad del mismo nombre, en la

provincia de Los Rios.

6.7. FACTIBILIDAD



Teniendo en cuenta el interés mostrado por la llustre Municipalidad, el Gobierno
Autonomo Descentralizado del Canton Palenque y por las autoridades de las
empresas bananeras, se considera que la Propuesta es viable, la implementacion
sera asumidos por los propietarios de cada una de las haciendas, con el apoyo

logistico del Gobierno cantonal.

6.8. PLAN DE TRABAJO

En la Cuadro 6.1 se presenta el Plan de Trabajo concerniente a la implementacion

de la Propuesta.



Tabla 6.1.

Plan de trabajo para la implementacion de la Propuesta.

) COSTO
No. ACTIVIDAD OBJETIVO RESPONSABLE INICIO | TERMINACION (USD)
Socializacion de la Socializar los
Propuesta con las elementos Lcdo. Jimmy Aldrin
1 b . mmy 08/2015 |  09/2015 85,00
Autoridades de las constituyentes de la Cedefio Barzola
Haciendas. Propuesta.
Disefio estructural para la Disefar las - i
. , b estructuras de pases | ° Ledo. Jimmy Aldrin
implementacion de los Cedefio Barzola.
. de apoyo de los o
2 | filtros de arenay la _ e Especialistas contratados | 10/2015 01/2016 750,00
) _ filtros de arena y de .
columna de intercambio por las Autoridades de
o la columna de ,
idnico. _ S las haciendas.
intercambio idnico.
L, : Instalar el sistema
Instalacion de sistema de . L
. de tuberias de Especialistas
tuberias de entrada y .
. entrada y salida de | contratados por las
3 | salida de agua a los . 02/2016 04/2016 650,00
. . agua a los Autoridades de las
dispositivos de ) . .
. dispositivos de haciendas.
tratamiento. .
tratamiento.
Construir las bases | Especialistas y obreros
Construccion de las bases | soportes de los contratados por las
4 P P 02/2016 |  04/2016 525,00

soportes.

dispositivos de
tratamiento.

Autoridades de las
haciendas.




e Autoridades de las

Compra o construccion de | Comprar o construir haciendas. 300,00
5 | los dispositivos de los dispositivos de e Especialistas contratados | 03/2016 04/2016 -
tratamiento. tratamiento. por las Autoridades de 950,00*
las haciendas.
¢ Autoridades de las
Instalacion de Instalar los haciendas.
6 dispositivos dispositivos de e Especialistas contratados | 05/2016 05/2016 400,00
P ' tratamiento. por las Autoridades de
las haciendas.
Contratacion de personal Contratar al Autoridades de |
7 P personal operador | © ~Uioridades defas 05/2016 |  05/2016 0,00
operador de la planta. haciendas.
de la planta.
Adiestramiento del 'g:riﬁrs;[;‘;sl Zer:l(;nal Especialistas. contratados
8 | personal contratado para ooeracion dF:-:- a por las Autoridades de las | o5/2016 06/2016 350,00
la operacion de la planta. P haciendas.
planta.
¢ Autoridades de las
Poner en marcha la haciendas.
Puesta en marcha de la o
9 lanta de tratamiento planta de e Especialistas contratados | 07/2016 0,00
P ' tratamiento. por las Autoridades de
las haciendas.
Analizar de i
Analisis de laboratorio _ * Auu_)”dades de las
) laboratorio de haciendas.
para determinar la : -
10 muestras de agua a | e Laboratorio de analisis 08/2016 08/2016 860,00

eficiencia de la planta de
tratamiento.

la entrada y salida
de la planta para

contratado.




determinar la
eficiencia de
tratamiento.

11

Analisis del trabajo de la
planta.

Analizar el trabajo
de la planta.

Especialistas contratados
por las Autoridades de
las haciendas.
Operadores de la planta.

08/2016

08/2016

0,00

* Dependiendo de comprar o de construir.

Elaboracioén: El Autor.




6.9. ACTIVIDADES

6.9.1. Disefio de un filtro de arena con capacidad de 100 m3/d

6.9.1.1. Operacion — Esquema

En la Figura 6.1, se presenta un esquema del proceso de filtracion con arena

y el correspondiente retrolavado.

Figura 6.1.
Esquema del proceso de filtracion con arenay el correspondiente

retrolavado.
Salida retrolavado
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Elaboracién: El Autor.
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El principio de la filtracion usando una cama de arena filtradora es
relativamente simple. El agua de la fuente de riego es presurizada e
introducida en la parte superior de la cama de arena de los tanques. Un plato

difusor en la garganta superior del tanque sirve para reducir la velocidad del



agua Yy distribuir uniformemente el agua a través de la parte superior de la
cama filtrante. La cama de arena es una capa de arena silice triturada de
tamafio graduado de aproximadamente 41 cm (16 de pulgadas) profundidad.
Los contaminantes en el agua son capturados en la cama de arena y el agua
filtrada pasa dentro del colector de descarga, ubicado en el fondo de los

tanques.

La operacion de retrolavado se realiza lavando secuencialmente cada tanque
en una serie de dos o mas filtros. Para retrolavar un tanque, la pequefia
valvula de control de tres vias en la valvula de retrolavado es puesta en la
posicion ON (accionada), ya sea de forma automatica o manual. Esto permite
que el agua presurizada desde el sistema de comando hidraulico llene el
diafragma actuador y empuje el piston dentro de la valvula de retrolavado.
Conectado a este pistdn esta una valvula émbolo de dos lados. En la posicién
de no accionada, la valvula cargada por resorte esta asentada entre la entrada
del tanque y el colector de descarga de retrolavado. Esto previene que el agua
escape dentro del sistema de retrolavado durante el modo de filtracion.
Cuando esta accionada, el pistdon y el sello de la valvula se mueven a través
de la toma de entrada del tanque y se asienta contra el colector interno (donde
el agua sin filtrar entra al tanque).

Este simple movimiento previene la entrada al tanque de agua sin filtrar y
permite la entrada del agua filtrada al sistema de riego, y evita que vuelva por
el retrolavado a través del tanque y fuera del colector de retrolavado. Debido
a que el flujo de retrolavado es dependiente de una fuente de agua filtrada
desde el sistema de riego, todos los sistemas de arena filtrante requieren al
menos de dos tanques, uno para proveer agua filtrada al otro tanque que esta
siendo lavado. Es importante tener en mente que solo un tanque debera ser

lavado a la vez.

6.9.1.2. Caracteristicas de disefo



La operacion se disefia con base al parametro determinante, es decir, la carga
hidraulica superficial recomendada de 1,3 dm3m?s (112,34 m3m?-d),
aproximadamente la mitad del intervalo dado por Flow — Guard, Productos
para filtracion3®. De acuerdo con esta cifra, se necesita un area de filtracién
de 0,90 m? (9,56 pie?), para tratar un caudal de 100 m3/d; con una profundidad
de lecho de arena de 41 cm. Esta es precisamente una de las ventajas
principales de estos sistemas, que con tamafios pequeios (bajos costos de
construccion, operacion y mantenimiento, se manejan grandes flujos de agua
a tratar. Debera tomarse en cuenta un 20% de altura por sobre los 41 cm de
arena, para volumen libre (entrada y salida de agua; es decir, que la altura del
filtro seria de unos 50 cm.

Un filtro de arena de las dimensiones consideradas, fabricado con aceros de
primera calidad, fosfatado microcristalino por inmersion y aplicacion
electrostéatica de pintura epoxy poliéster en polvo y fundida uniformente en
horno interior y exteriormente, tiene un costo en el mercado internacional de
aproximadamente 800,00 USD; pero si se le construye in situ, de hormigén

armado, su costo se reduciria a unos 300,00 USD.

6.9.2. Diseflo de una columna intercambiadora de iones con zeolita

Se denomina zeolita o ceolita (del griego, zein, ‘hervir’, y lithos, ‘piedra’), a un
gran conjunto de minerales que comprenden aluminosilicatos hidratados de
metales alcalinos y alcalinotérreos. La etimologia de la palabra ceolita hace
referencia a que estas rocas a cuando se calientan a altas temperaturas se
hinchan y desprenden burbujas. Estos minerales se manifiestan en vetas de
rocas igneas basicas, particularmente basalto. Los minerales poseen

densidades especificas en el rango 1,9 a 2,8 y durezas entre 3y 6.

35 FLOW — GUARD, PRODUCTOS PARA FILTRACION. (2012). Fresno Valves and Castings,
Inc., California, USA.



Las zeolitas son aluminosilicatos con cavidades de dimensiones moleculares
de 8 a 10 A (Angstrom). Contienen iones grandes y moléculas de agua con
libertad de movimiento, para asi poder permitir el intercambio i6nico. En la

Tabla 6.1 se presentan los principales tipos de zeolitas naturales.

Tabla 6.2.

Principales tipos de zeolitas naturales.

ZEOLITAS FORMULA QUIMICA
Laumontita | Ca Al2Sis012.4H20
Clinoptilolita | (Na,K,Ca)2-3Al3(Al,Si)2Si13036.12 H20
Stilbita Na CazAlsSi13036.14H20
Phillipsita (K,Na,Ca)1-2 (Si,Al)s.016.6H20
Erionita (K2,Ca,Naz)2Al4Si14036.15H20
Offretita (K2,Ca)s5Al10Si26072.30H20
Faujazita (Naz2Ca)Al2Sis012.8H20
Chabazita Ca Al2Si1012.6H20
Natrolita Na2Al2Siz010.2H20
Thomsonita | Na CazAlsSisO20.6H20
Mordenita (Ca,Naz,K2)Al2Si10024.7H20
Epistilbita CaAl2SisO16.5H20
Analcima Na,AlSi206.H20
Heulandita (Na,Ca)2-3AlI3(Al,Si)2Si13036.12H20

Fuente: Clarke, 1980.

Las propiedades mas relevantes de las zeolitas naturales son: porosidad,
adsorcién e intercambio idnico. La capacidad de intercambio iénico (C.1.1.) de
una zeolita es una magnitud que da una medida del monto de equivalentes de
un catién que es capaz de retener por intercambio iGnico una masa de zeolita.
Esta capacidad esta directamente relacionada con el Al presente en la red
zeolitica y depende directamente de su composicion quimica. Una alta
capacidad de intercambio i6nico corresponde a zeolitas con baja relacion
SiO2/Al203. La C.1.I. tedrica maxima, numero de equivalentes intercambiables



por masa de la celda unitaria, no siempre puede ser alcanzada debido a la

existencia de sitios de intercambio inaccesibles.36

Segun calculos realizados a partir de la informacién publicada por Gutiérrez®’,
por cada 100 m3/d de agua residual, se necesitan 27 kg de zeolita en una
columna del m de altura (mas 15% para espacios de entrada y salida) y 0,25
m de radio o 50 cm de diametro. La zeolita que se propone es la Clinoptilolita,
por su presencia en el Ecuador y por su alta capacidad de intercambio i6nico,
siendo ademas la mas estudiada. Un esquema de este proceso se muestra

en la Figura 6.2.

Figura 6.2.

Columna de intercambio i6bnico con zeolita.
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6.10. RECURSOS

O

Segun el Plan de Trabajo elaborado, los recursos econdmicos necesarios

para la implementacion de la Propuesta ascienda a 3920 — 4870 USD, segun

36 Clarke, C. (1980). Zeolites: Take off for the Tuff Guys; Industrial Minerals, pp. 21 — 32. New
York, USA.

37 GUTIERREZ, F. C. Columnas de intercambio i6nico empleando rellenos de zeolita.
Ingenieria Civil, Vol. Il, No. 6, La Habana, Cuba.



se construyan los filtros de arena de hormigon armado, o se le compren
fabricados de acero de buena calidad a alguna empresa productora —

comercializadora, como FLOW — GUARD, Fresno Valves and Castings, Inc.,

6.11. IMPACTO

Los resultados de la implementacion de la Propuesta se reflejaran en la
calidad de vida de las poblaciones aledafias y, en cierta medida, dependientes
del rio Palenque, para el desarrollo de sus vidas. Se veran mejoradas
actividades como la agricultura, la recreacion, la pesca y otras, ademas de
aspectos vitales como la salud humana, animal y vegetal. Todo, debido a la
eliminacion de elementos contaminantes del agua como sales de diferentes
metales pesados y no pesados, plaguicidas, bacterias, compuestos que
elevan la salinidad del agua y otros, ademas de reducciones tanto de la DBOs
como de la DQO.

6.12. EVALUACION

La evaluacién, una vez implementada la Propuesta deberd realizarse
trimestralmente, a través de analisis de laboratorio que permitan calcular la
eficiencia de remocion de los diferentes parametros indicadores de la
contaminacion estudiados y del indice de Calidad del Agua, anteriormente

estudiado y aplicado.
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ANEXO 1

Provincia Los Rios destacando al cantén Palenque.

“alencis



ANEXO 2
GUIA DE OBSERVACION DIRECTA

Evaluacion del sistema de tratamiento de los residuos de la produccion en las

siete haciendas bananeras de la localidad bajo estudio:

SISTEMA DE TRATAMIENTO

HACIENDA

EXCELENTE

BUENO

REGULAR

MALO

INEXISTENTE

“Dolores”

“Loresa”

“San

Miguel”

“Faustina”

“El Triunfo”

“Soledad”

“Las

Animas”




ANEXO 3

CUESTIONARIO DE ENTREVISTA DIRIGIDA A LOS REPRESENTANTES
DE LAS FAMILIAS DE LA LOCALIDAD

1) Usted evalla al sistema de tratamiento de las aguas residuales de la

produccién bananera de la hacienda “Dolores” es

ALTERNATIVA | RESPUESTA

Excelente

Bueno

Regular

Malo

No existe

No sabe

2) Usted evalla al sistema de tratamiento de las aguas residuales de la

producciéon bananera de la hacienda “Loresa” es

ALTERNATIVA | RESPUESTA

Excelente

Bueno

Regular

Malo

No existe




No sabe

3) Usted evalla al sistema de tratamiento de las aguas residuales de la

produccion bananera de la hacienda “San Miguel” es

ALTERNATIVA | RESPUESTA

Excelente

Bueno

Regular

Malo

No existe

No sabe

4) Usted evalla al sistema de tratamiento de las aguas residuales de la

produccién bananera de la hacienda “Faustina” es

ALTERNATIVA | RESPUESTA

Excelente

Bueno

Regular

Malo

No existe

No sabe

5) Usted evalla al sistema de tratamiento de las aguas residuales de la

producciéon bananera de la hacienda “El Triunfo” es



ALTERNATIVA | RESPUESTA

Excelente

Bueno

Regular

Malo

No existe

No sabe

6) Usted evalla al sistema de tratamiento de las aguas residuales de la

produccién bananera de la hacienda “Soledad” es

ALTERNATIVA | RESPUESTA

Excelente

Bueno

Regular

Malo

No existe

No sabe

7) Usted evalla al sistema de tratamiento de las aguas residuales de la

produccién bananera de la hacienda “Las Animas” es

ALTERNATIVA | RESPUESTA




Excelente

Bueno

Regular

Malo

No existe

No sabe

8) ¢Considera Usted que la calidad de las aguas del rio Palenque se deterioran
debido a las actividades productivas de las haciendas bananeras de la
localidad?

ALTERNATIVA | RESPUESTA

Mucho

Ni mucho ni poco

Poco

Nada

No sabe




ANEXO 4

NOMBRES DE LAS HACIENDAS, PROPIETARIOS Y DISTANCIA
APROXIMADA DESDE LA CIUDAD DE PALENQUE

DISTANCIA APROXIMADA DESDE

HACIENDA PROPIETARIO LA CIUDAD DE PALENQUE (km)
“Dolores” Sr. José Mosquera 3
“Loresa” Sr. Gabriel Malo 7
“San Miguel” Sr. Julian Tanca. 11
“Faustina” Sr. Eduardo Romero 16
“El Triunfo” Sr. Eduardo Romero 20
“Soledad” Sr. Eduardo Romero 23
“Las Animas” | Sr. Eduardo Romero 29

Nota: El tramo del rio abarcado, impactado por las siete empresas bananeras es de 25 km,
aproximadamente.




ANEXO 5

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.

Limite maximo permisible

Parametros Expcr(()ersna;dos Unidad | Aguafria |Aguacalida Agua q

dulce dulce marina y de
estuario

Clorofenoles mg/I 0,5 0,5 0,5

Bifenilospoliclorados/ | Concentracién | mg/l 0,001 0,001 0,001

PCBs total de PCBs.

Oxigeno Disuelto O.D. mg/l | No menor al | No menor al | No menor al
80% y no 60% y no 60% y no
menor a 6 menorab menorab

mg/I mg/I mg/|

Potencial de pH 6, 5-9 6, 5-9 6,5-9,5

hidrégeno

Sulfuro de hidrégeno H>S mg/I 0,0002 0,0002 0,0002

ionizado

Amoniaco NHs mg/I 0,02 0,02 0,4

Aluminio Al mg/l 0,1 0,1 15

Arsénico As mg/I 0,05 0,05 0,05

Bario Ba mg/I 1,0 1,0 1,0

Berilio Be mg/l 0,1 0,1 15

Boro B mg/I 0,75 0,75 5,0

Cadmio Cd mg/I 0,001 0,001 0,005

Cianuro Libre CN- mg/I 0,01 0,01 0,01

Zinc Zn mg/I 0,18 0,18 0,17

Cloro residual Cl mg/I 0,01 0,01 0,01

Estario Sn mg/I 2,00

Cobalto Co mg/I 0,2 0,2 0,2

Plomo Pb mg/I 0,01

Cobre Cu mg/I 0,02 0,02 0,05

Cromo total Cr mg/I 0,05 0,05 0,05

Fenoles Expresado mg/I 0,001 0,001 0,001

monohidricos como fenoles

Grasas y aceites Sustancias mg/I 0,3 0,3 0,3

solubles en
hexano

Hierro Fe mg/I 0,3 0,3 0,3

Hidrocarburos totales TPH mg/I 0,5 0,5 0,5

de petroleo

Hidrocarburos Concentracioén mg/I 0,0003 0,0003 0,0003

aromaticos total de HAPs

policiclicos (HAPS)

Manganeso Mn mg/I 0,1 0,1 0,1




Limite maximo permisible

Parametros Expcroe;%dos Unidad | Aguafria | Agua célida maﬁr?::?/ de
dulce dulce g
estuario
Materia flotante visible Ausencia Ausencia Ausencia
Mercurio Hg mg/I 0,0002 0,0002 0,0001
Niquel Ni mg/I 0,025 0,025 0,1
Plaguicidas Concentracion ug/l 10,0 10,0 10,0
organoclorados de
totales organoclorado
s totales
Plaguicidas Concentracion ug/l 10,0 10,0 10,0
organofosforados de
totales organofosforad
os totales
Piretroides Concentracién | mg/l 0,05 0,05 0,05
de piretroides
totales
Plata Ag mg/I 0,01 0,01 0,005
Selenio Se mg/I 0,01 0,01 0,01
Tensoactivos Sustancias mg/I 0,5 0,5 0,5
activas al azul
de metileno
Temperatura °C Condiciones | Condiciones | Condiciones
naturales + 3 | naturales + 3 | naturales + 3
Maxima 20 Maxima 32 Maxima 32
Coliformes Fecales NMP/100 ml 200 200 200




ANEXO 6

REPORTES DE ANALISIS DE LABORATORIO

LADULEOI IA

SGC

LABORATORIO DE
ANALISIS AMBIENTAL E

INSPECCION

Panamericana Sur Km. 1 %2
Telefax: (03) 2998232
ESPOCH
FACULTAD DE CIENCIAS
RIOBAMBA - ECUADOR

LABOR
ENSAYO
POH

ATORIO DE
ACREDITADO
. EL OAE

ACRJDITACI()N

N° OAE

LE 2C 06-008

INFORME DE ENSAYO No.
ST:

Nombre Peticionario:
Atn.
Direccion:

FECHA:
NUMERO DE MUESTRAS:

FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB:
FECHA DE MUESTREO:

FECHA DE ANALISIS:

TIPO DE MUESTRA:

CODIGO LABCESTTA:

CODIGO DE LA EMPRESA:

PUNTO DE MUESTREO:

ANALISIS SOLICITADO:

PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA:
CONDICIONES AMBIENTALES:

RESULTADOS ANALITICOS:

255
13— 08 ANALISIS DE AGUA DE RiO

NA
Jimmy Cedefio Aldrin
Guayacan, Quevedo

13 de Agosto del 2013

1

2013/08/13 - 09:30
2013/08/12 — 08:40
2013/08/14 — 2013/08/21
AGUA DE RIO

LAB-L 004-13

NA

Punto 1 (Aguas arriba de la Hacienda Dolores)
Quimico

Jimmy Cedefio Aldrin

T méx.:25.0 °C, Tmin.:15.0°C

A METODO/ VALOR LIMITE | INCERTIDUMBRE
PARAMETROS NORMA UNIDAD | RESULTADO PERMISIBLE (k=2)
Potencial de .
Hidrégeno Analizador PCE-PHD 1 - 6,8 5-9 +0,1%
Oxigeno Disuelto | Analizador PCE-PHD 1 mg/L 7,1 - +1,5%
Conductividad .
- - 0,
Eléctrica Analizador PCE-PHD 1 pQ/em 1850 +2,5%
Demanda
. PEE/LABCESTTA/15
Qumjlca de APHA 4500 C1- B mg/L 8,0 - +20%
Oxigeno
. PEE/LABCESTTA/94
Grasas y Aceites APHA 3030 E y 3111 B mg/L 0,02 - +3,9%
CROMATOGRAFO de
gases VARIAN 3800 con
control electronico de
flujo (EFC) y acoplado a
un espectrémetro de
- masas Saturn 2000 tipo ) 0
Plaguicidas trampa de iones mg/L 0,01 +3,5%
CROMATOGRAFO de
liquidos VARIAN
(Walnut Creek, CA,
USA), equipado con dos
bombas Prostar pumps,

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacién escrita del laboratorio

Los resultados arriba indicados estan sélo estan relacionados con los objetos ensayados.

Pagina 1 de 2
Edicion 1




MCO01-14

OBSERVACIONES:

LABu.-.: | TA

ia & Soluciones

SGC

LABORATORIO DE
ANALISIS AMBIENTAL E
INSPECCION

Panamericana Sur Km. 1 %
Telefax: (03) 2998232
ESPOCH
FACULTAD DE CIENCIAS
RIOBAMBA - ECUADOR

LABORATORIO DE
ENSAYO ACREDITADO
POR EL OAE

CREDITACION
N°|OAE LE 2C 06-008

e N.A. Noaplica
e Muestra receptada en el laboratorio

RESPONSABE DEL INFORME:

/=
~ Dy/Mauricio Alvarez
RESPONSABLE TECNICO

\

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio

LABORATOR!O DE ANALISIS AMBIENTAL
E INSPECCION
LAB - CESTTA
ESPOCH

Los resultados arriba indicados estan sélo estan relacionados con los objetos ensayados.

MCO01-14

Dra. Nancy Veloz M.
JEFE DE LABORATORIO

Pagina 2 de 2
Edicion 1




LADCLEDSI 1A

SGC

Panamericana Sur Km. 1 %
Telefax: (03) 2998232
ESPOCH ACREDITACION
FACULTAD DE CIENCIAS
RIOBAMBA - ECUADOR

LABORATORIO DE LA]&ORATORIO DE
ANALISIS AMBII::NTAL E ENSANO ACREDITADO
INSPECCION POR EL OAE

N° QAE LE 2C 06-008

INFORME DE ENSAYO No.
ST:

Nombre Peticionario:
Atn.
Direccion:

FECHA:

NUMERO DE MUESTRAS:

FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB:
FECHA DE MUESTREO:

FECHA DE ANALISIS:

TIPO DE MUESTRA:

CODIGO LABCESTTA:

CODIGO DE LA EMPRESA:

PUNTO DE MUESTREO:

ANALISIS SOLICITADO:

PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA:
CONDICIONES AMBIENTALES:

RESULTADOS ANALITICOS:

256
13 - 08 ANALISIS DE AGUA DE RIiO

NA
Jimmy Cedefio Aldrin
Guayacan, Quevedo

13 de Agosto del 2013

1

2013/08/13 - 09:30
2013/08/12 - 08:40
2013/08/14 — 2013/08/21
AGUA DE RIO

LAB-L 004-13

NA

Punto 2 (Aguas abajo de la Hacienda Dolores)
Quimico

Jimmy Cedefio Aldrin

T méx.:25.0 °C, Tmin.:15.0°C

< METODO/ VALOR LIMITE | INCERTIDUMBRE
PARAMETROS NORMA UNIDAD | RESULTADO PERMISIBLE (k=2)
Potencial de .
- - - 0,
Hidrégeno Analizador PCE-PHD 1 6,5 5-9 +0,1%
Oxigeno Disuelto | Analizador PCE-PHD 1 mg/L 54 - +1,5%
Conductividad .
- - 0,
Eléctrica Analizador PCE-PHD 1 pQ/ecm 4362 +2,5%
Demanda
o PEE/LABCESTTA/15
Qum)lca de APHA 4500 C1- B mg/L 12,0 - +20%
Oxigeno
. PEE/LABCESTTA/94
Grasas y Aceites APHA 3030 E y 3111 B mg/L 1,3 - +3,9%
CROMATOGRAFO de
gases VARIAN 3800 con
control electronico de
flujo (EFC) y acoplado a
un espectrémetro de
- masas Saturn 2000 tipo ) o
Plaguicidas trampa de iones mg/L 0,4 +3,5%
CROMATOGRAFO de
liquidos VARIAN
(Walnut Creek, CA,
USA), equipado con dos
bombas Prostar pumps,
Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacién escrita del laboratorio Pagina 1 de 2
Los resultados arriba indicados estan sdlo estan relacionados con los objetos ensayados. Ig dicion 1

MCO01-14




OBSERVACIONES:

ANALISIS AMBIENTALE  p,LABORATORIO DE
~ ENSAYO ACREDITADO
INSPECCION POR EL OAE
I ‘* »y ; ; Panamericana Sur Km. 1 %
rach rB,k" F? | II ‘ IA Telefax: (03) 2998232
FACULT/E;?)PI?SEIENCIAS ACREDITACION
SGC RIOBAMBA - ECUADOR N° OAE LE 2C 06-008

e N.A. Noaplica
e Muestra receptada en el laboratorio

RESPONSABE DEL INFORME:

Dy Mauricio Alvarez LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTAL Dra. Nancy Veloz M.
ECN EINSPECCIOR ;
RESPONSABLE TECNICO LAB . CESTTA JEFE DE LABORATORIO
ESPOCH

\

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacién escrita del laboratorio Pégina 2 de 2
Los resultados arriba indicados estéan s6lo estan relacionados con los objetos ensayados. Edicion 1
MCO01-14



Quevedo, 13 de febrero de 2015.

Dr. Carlos Zambrano
COORDINADOR MAESTRIA EN DESARROLLO Y MEDIO AMBIENTE

UNIVERSIDAD TECNICA ESTATAL DE QUEVEDO

CERTIFICADO

El propésito del presente certificado es dar fe de la comprobacion anti plagio
a que fue sometida la tesis de Grado del maestrante Lcdo. Jimmy Aldrin
Cedefio Barzola, a través del programa URKUND de SENESCYT, que se
titula “Calidad del Agua del Rio Palenque en el tramo abarcado por las

haciendas bananeras de la localidad afio 2013. Plan de manejo sostenible”.

Los resultados arrojados por el mencionado programa indican un 4 % de
similitud, que esta significativamente por debajo del 10 % permitido. Se
adjuntan los documentos recibidos por URKUND, propiciandose que el Lcdo.

Cedefio Barzola acceda a la defensa publica de su Tesis.

Sin mas que decir y, en honor a la verdad, se despide de Usted,

fraternalmente y con alta consideracion,

DIRECTOR DE TESIS
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