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PROLOGO

Uno de los principales problemas de contaminacion en los paises en vias de
desarrollo son los vertederos no controlados, es decir, aquellos que no
fueron disefados técnicamente para la disposicion final de residuos,
afectando seriamente el sistema suelo —agua - aire. La principal
preocupacion, de acuerdo a investigaciones efectuadas es el lixiviado,
liquido contaminado que se genera debido a la descomposicidén y mezcla de
los residuos y que pueden percolar o escurrir y contaminar fuentes de agua

subterraneas y superficiales.

El contenido de esta investigacion aborda la problematica del lixiviado
generado en el vertedero municipal de la ciudad de Valencia y su incidencia
en la calidad de las aguas subterranea y superficial del estero del mismo
nombre. El aporte mas significativo tiene que ver con la propuesta: Programa
de Manejo de Lixiviados que consta de un sistema de tratamiento de
lixiviado, establecimiento de puntos de muestreo para las aguas superficiales
y subterraneas y determinacion de parametros indicadores de calidad del

agua, mismos que permitiran evaluar el sistema propuesto.

La implementacion de esta propuesta en sectores con condiciones similares
a las de este estudio es econdmicamente viable, en contraste con el costo
social, econdmico y ambiental que conllevaria la remediacion ambiental
devertederos. Por tanto, esta investigacion puede ser el camino que conlleve
a solucionar problemas que afrontan municipios de las regiones costa y

oriente del Ecuador.
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Ing. Jorge Neira Mosquera.
PROFESOR UTEQ
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RESUMEN EJECUTIVO

Esta investigacion evalud los efectos generados por los lixiviados del
vertedero municipal de la ciudad de Valencia en la calidad del agua
superficial y subterranea. Se consideraron catorce parametros sugeridos por
la literatura especializada para calidad de aguas superficiales vy
subterraneas, y quince para el lixiviado; se tomaron muestras
representativas del estero Valencia, de un pozo artesiano de abastecimiento
de agua ubicado a 210 m con fines domésticos y del lixiviado; previamente
se realizaron seis aforos de gasto liquido que permitieron generar una
ecuacioén de regresion lineal que explica la variacién del caudal vs. Oxigeno
disuelto en época seca en el estero Valencia; utilizando el criterio de
cuencas homogéneas con informacion de estaciones circundantes, se
generaron datos climatolégicos para el area de estudio con la finalidad de
realizar el balance hidrico y obtener la cantidad de lixiviado que se genera en
el vertedero.

La caracterizacion de las aguas superficiales y subterraneas permitié
determinar el grado de afectaciénen su composicion debido a la migracién
de los lixiviados. Los parametros que incumplen la normativa ambiental
vigente son: Oxigeno disuelto, pH, Amonio, Hierro, Cadmio y Plomo. Todo lo
ya indicado sirvi6 para realizar la verificacion de la hipétesis: “El lixiviado
generado en el vertedero municipal de Valencia afecta negativamente a la
calidad del agua superficial y subterranea del sector”

Con base a los resultados se elaboré la propuesta “Programa de Manejo de
Lixiviados” que contempla una Red de monitoreo de aguas superficiales y
subterraneasy un Sistema de Manejo de Lixiviados considerando la relacién
DBO/DQO obtenida queindica que es faciimente tratable. Este sistema de
manejo de lixiviados considera la construccién de un filtro grueso dinamico,

camara zeolitica y fosa de infiltracion.
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SUMMARY

This investigation evaluated the effects generated by municipal landfill
leachate from Valencia City in the surface water and groundwaterquality. We
considered fourteen parameters suggested by the specialized literature for
water quality and fifteen for the leachate. Representative samples of water
was take from Valencia stream, artesian well-located 210 m with domestic
purposes and the leachates.

Previously were six spending gauging liquid for to generate a lineal
regression equation that explains the variation of the flow vs. Oxygen
dissolved in dry time of year. Using the Watershed Homogeneous Ciriteria,
with climatological datainformation of surrounding stations, was generate for
the study area the water balance and get the amount of leachate generated
in the landfill.

The characterization of surface water and groundwater allowed determine
the affectationdegree in its composition due to the migration of leachate. The
parameters out of the environmental normative are: Dissolved oxygen, pH,
Ammonium, Iron, Cadmium and Lead. The above served to verify the
hypothesis: "The leachate from a municipal landfill of Valencia City affects

negatively to the surface water and groundwater quality of the sector"

From the results obtained are elaborate the proposal: “Leachate
Management Program” that contemplate: a Monitoring Red for surface water
and groundwaterquality; and a System of Leachate Management to
considering the relationship DBO/DQO of leached indicate that easily
treatable; This system contemplates the construction of dynamic thickfilter,

zeolitic camera and infiltration grave.
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INTRODUCCION

El acelerado crecimiento de las ciudades ha ido cambiando la estructura de
la sociedad, sus esquemas de produccién y de consumo, trayendo como
consecuencia un aumento en los volumenes de residuos que se disponen en
espacios denominados comunmente vertederos; con el paso del tiempo
estos han venido evolucionando, desde vertederosa cielo abierto
hastarellenos sanitarios altamente tecnificados donde se controlan las

emisiones (liquidas y gaseosas) potencialmente peligrosas.’

Las emisiones liquidas de un vertedero se denominan lixiviado y se refiere a
aquellos liquidos que han entrado en contacto con los desechos de rellenos
sanitarios, y se producen por la disolucién de uno o mas compuestos de los
residuos solidos urbanos en contacto con el agua, o por la propia dinamica
de descomposiciéon de los residuos?; los problemas ocasionados por su
inadecuado manejo esta en funcion del tipo de residuos vertidos (no
peligrosos y/o peligrosos) y el lugar, pudiendo facilmente afectar la salud
publica y contaminar fuentes superficiales de agua o infiltrarse y contaminar

mantos acuiferos.

El vertedero de la ciudad de Valencia, en la provincia de Los Rios, desde
hace dieciséis afosacoge los residuos sélidos urbanos generados en la
actualidad por 42.556 habitantes segun datos del INEC® incluyendo los
residuos considerados peligrosos por la normativa ambiental vigente,
presentando un alto riesgo de contaminacién para los cursos de agua

superficiales y subterraneas cercanos, razén por la cual es necesario

'Méndez et al., Tratamiento Fisicoquimico de los lixiviados de un relleno sanitario. Ingenieria
Revista Académica, mayo — agosto, afio/vol. 8, numero 002. Universidad Autonoma
de Yucatan, Mérida, México.

% Alvarez A. & Suarez J. 2006. Tratamiento biolégico del lixiviado generado en el relleno
sanitario “El Guayabal” de la ciudad San José de Cucuta. Ingenieria y Desarrollo, julio
— diciembre, nimero 20, San José de Cucuta, Colombia

*Instituto Nacional de Estadistica y Censos [INEC]. 2011. Resultados Censo de Poblacién y
Vivienda 2010. Disponible en: http://www.inec.gob.ec/
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conocer el grado deafectacion de los mismos, como herramienta de

evaluacion de la calidad del agua.

En este trabajo de investigacion se realiz6 un muestreo sistematico que
incluyé la caracterizacion (fisica, quimica y biolégica)del lixiviado, asi como
de las aguas superficiales y subterraneas con la finalidad de establecer la
relacion lixiviado - calidad de aguas, -cuantificar la cantidad de
lixiviadoyargumentar la propuesta técnica “Programa de manejo de los

Lixiviados”.

La presente tesis de investigacioncontempla seis capitulos: en el Capitulo |
se plantea la problematica principal y derivada que motivd la
investigacién,los cambios esperados con la implementacién de la Propuesta,
la justificacion y los objetivos general y especificos; en el Capitulo Il se
presenta los antecedentes del problema, la fundamentacién conceptual y
tedrica, recogiendo también el aspecto legal; el Capitulo Ill aborda la
metodologia del estudio, es decir, incluye la naturaleza de la investigacion,
poblacion, muestra y técnicas de recoleccion de datos; en el Capitulo IV se
enuncia la hipotesis de investigacion, ademas se exponen, analizan e
interpretan los resultados obtenidos en la medicion de las variables,
realizandose al final, la comprobacion o disprobacion de la hipoétesis; en el
Capitulo Vse exponen las conclusiones y recomendaciones con base en los
objetivos especificos de la investigacion; finalmente el Capitulo Vlitrata sobre
la elaboracion de la propuesta que contribuira a la solucién del problema de

investigacion. La misma se titula: “Programa de Manejo de Lixiviados”
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CAPITULO |

MARCO CONTEXTUAL DE LA
INVESTIGACION



1.1 UBICACION Y CONTEXTUALIZACION DE LA PROBLEMATICA

El vertedero de basura de la ciudad de Valencia se encuentra ubicado en el
canton del mismo nombre, en la provincia de Los Rios, a 1,5 km de distancia
del centro de la ciudad, a 110 msnm, en la siguiente coordenada: 683443 E,

9894922 Ncomo se aprecia en la siguiente figura:

Figura 1.1. Mapa del cantén Valencia destacando area de estudio.
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Fuente: Neira J., 2010.

Las condiciones edafo — climaticaspredominantes en el sector son las

siguientes:



Tabla 1.1. Caracteristicas edafoclimaticas.

PARAMETRO VALOR
Temperatura media* 25,0 °C
Precipitacion* 2281mm
Evapotranspiracion potencial* 1391,6 mm
Humedad Relativa* 84,95 %

Clima Calido a templado humedo
Geomorfologia Deposito aluvial cuaternario
Cuaternario indiferenciado (Q):
Hidrogeologia Arenas, areniscas, arcillas,
conglomerados
Zona ecologica (Holdridge) Bosque humedo tropical (bh-T)

Fuente: INAMHI& IGM 2012.; * Neira, J. 2010. Com. priv. Quevedo, Los Rios

En 1996 empieza el funcionamiento del vertedero municipal de la ciudad de
Valencia en la administracion del alcalde Marco Troya con un area de 20 000
m2(2Ha)para dar solucion a los problemas relacionados con el manejo y
disposicion final de los desechos sélidos urbanos, que en laactualidad son

generados por 42556 habitantes®, producto del aumento de la poblacion.

Conforme el crecimiento de la ciudad ha avanzado, se han urbanizado las
areas contiguas a este centro de disposicion final de RSU. De acuerdo al
Director del Departamento de Ambiente del Gobierno Auténomo
Descentralizado de la ciudad Valencia se prevée una ampliacion de 1 Ha.
hasta adquirir un nuevo sitio para la disposicién final de RSU que cumpla
con criterios técnicos y la normativa expresa.

El manejo del vertedero, de acuerdo a las observaciones delas autoridades
del Ministerio del Ambiente, no reune criterios técnicos, por lo que, existe un

alto riesgo de contaminacion del suelo y agua.

* Instituto Nacional de Estadistica y Censos [INEC]. 2011. Resultados Censo de Poblacion y
Vivienda 2010. Disponible en: http://www.inec.gob.ec/



1.2 SITUACION ACTUAL DE LA PROBLEMATICA

Los vertederos constituyen el principal sistema de disposicion final en paises
en vias de desarrollo por los valores culturales de la poblacion en el area,
facil operacion y bajo costo; razones de peso que han motivado lainstalacion

del vertederos en la mayoria de ciudades del Ecuador.

La importancia de la gestion de RSUes evitar o minimizar en lo posible
impactos negativos sobre el ambiente y sus componentes (tierra — aire —
agua) y por ende sobre la calidad de vida de la poblacién; no obstante, uno
de los problemas mas serios observados en el vertedero de la ciudad
Valencia es la composicién de los residuos evacuados, los cuales varian
desde: madera, plasticos, pilas, botellas, vidrio, escombros, entre otros, y
residuos organicos en mayor cantidad (65% del total de basura) incluyendo
residuos médicos y toxicos considerados peligrosos por la legislacion
ambiental vigente, para cuyo efecto se dispone de celdas debidamente

identificadas.

Se recalca el hecho de que no existe impermeabilizacion en la base del
vertedero, ni un sistema de captacién y conduccion de lixiviado para su
tratamiento, lo que posiblemente estd facilitando la infiltracion de los
lixiviados hacia la capa freatica, constituyendo factores de riesgo de
contaminacion tanto para las aguas superficiales, es el caso del Estero
Valencia, como para las aguas subterraneas, pudiendo incidir directamente
en lapoblacion aledafa, considerando que la mayoria de los sistemas de

abastecimiento de agua funcionan con pozos®.

’INEC. 2011. Censo de Poblacién y Vivienda 2010. Nimero de viviendas que reciben agua
mediante pozo a nivel provincial. Disponibleen:http://www.inec.gob.ec/sitio_cartog



Figura 1.2. Excavacién de zanjas y disposicion de RSU en el vertedero.

Fuente: Neira, J. 2010. Com. priv. Quevedo, Los Rios

El tipo deRSU enterrados en zanjas (mayormente organicos), asi como las
caracteristicas climaticas e hidrogeologicas imperantes en la zona,
coadyuvan a la generacion de lixiviado; de acuerdo a calculos efectuados,
hasta la presente fecha, se estima 30000 m® de basura enterrada en zanjas
de cuatro metros de ancho por cuatro de profundidad y noventa de largo
sellados con capa de tierra en la mayoria de los casos, y otras con sellado
de cal y zeolita para minimizar el riesgo de contaminacion, esto a causa de
las observaciones realizadas por el Ministerio del Ambiente del Ecuador
(MAE).

Cabe destacar que el area en estudio tiene aptitud agricola, por lo que,

colindante al vertedero municipal se encuentran cultivos agro — forestales.
1.3 PROBLEMA DE INVESTIGACION

La estructuracién de este trabajo de investigacién tiene como fundamento la

siguiente interrogante:

¢ Cuales son los efectos generados por los lixiviados del vertedero municipal

de la ciudad de Valencia en la calidad del agua superficial y subterranea?

A partir de este problema se derivan los siguientes subproblemas:



= ;Qué tipo de contaminantes estan afectando las aguas superficiales y
subterraneas en el area de influencia del vertedero?

= ;Qué cantidad de lixiviado se genera en el vertedero?

= ;Cudl es la calidad de las aguas superficiales y subterraneas en el

area cercana al vertedero?
1.4 DELIMITACION DEL PROBLEMA

CAMPO:Contaminacion Ambiental.

AREA:Calidad del Agua.

ASPECTO:Contaminacion de aguas superficiales y subterraneas.
TIEMPO:septiembre — diciembre del ano 2012.

1.5 JUSTIFICACION

El agua es un recurso renovable que se recicla naturalmente mediante el
ciclo hidrolégico. El tiempo de residencia de las aguas superficiales en el
ciclo hidrologico suele ser corto, en comparacion con el de las aguas
subterraneas; a pesar del hecho de que el agua es renovable, los recursos

de agua dulce son finitos®.

Cuando la disponibilidad de este biense ve comprometido o alterado por
actividades antrépicas, es necesario establecer las causas para buscar la
solucién.En el caso de los vertederos, el manejo inadecuado y la
composicion de los residuos evacuados generan un alto riesgo de
contaminacion de aguas superficiales y subterraneas, las cuales muchas
veces son fuentes de abastecimiento de agua potable. La materia organica
de los residuos provoca una disminucion del oxigeno disuelto y un aumento
de los nutrientes (nitrégeno y fésforo) en el agua, todo lo cual contribuye al

crecimiento descontrolado de algas y genera procesos de eutrofizacion. Los

bGiler P., Myers A., O'Halloran J. 1999.Ingenieria Ambiental Fundamentos, entornos,
tecnologias y sistemas de gestion. Capitulo Seis: Perspectivas ecologicas de la
contaminacion del agua. Vol I. McGraw Hill. Madrid, Espafna
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RSU frecuentemente estdn mezclados con residuos peligrosos industriales,

lo que origina, a su vez, contaminacién quimica’.

En virtud de lo anotado, este trabajo se justifica, puesto que permitira:

= Conocer la composicion concreta de los lixiviados que se producen en
el vertedero de la ciudad de Valencia, y la relacion existente con las
fuentes hidricas del area de influencia.

= |ncentivar la investigacién en otros aspectos relacionados al uso del
agua en cultivos, incidencia en organismos acuaticos, entre otros.

= Desde el angulo metodoldgico, los métodos y técnicas a utilizar en la
medicion de las variables, asi como los resultados pueden ser
extrapolados a otros contextos, con similares caracteristicas

geograficas y de composicion de residuos.
1.6 CAMBIOSESPERADOS CON LA INVESTIGACION

Se considera que esta investigacion contribuira con una mejoria notoria en la
calidad del sistema hidrico (estero Valencia y aguas subterraneas) puesto
que:

» Quedaran establecidos los mecanismos de monitoreo de calidad de
aguas superficiales y subterraneasque permitira predecir cambios en
el sistema hidrico ante circunstancias adversas.

» Se habra calculado la cantidad de lixiviado que se genera en el
vertedero de basura, lo que permitira predecir resultados a futuro.

= Se mantendran en buen estado las fuentes de abastecimiento de
agua (el sistema hidrico) a través del “Programa de Manejo de
Lixiviados” el mismo que esta direccionado a contrarrestar los efectos

negativos del mismo.

"Espinoza Ma. del Carmen et al. 2010. Rev. Int. Contam. Ambient vol. 26 n0. 4 México nov.
2010..



» Se ha fomentado la educacion ambiental formal y no formal respecto

a los riesgos asociados a vertederos no controlados.

1.7 OBJETIVOS

1.7.1 General

Determinar los efectos generados por los lixiviados del vertedero Municipal

de la ciudad de Valencia en la calidad del agua superficial y subterranea.

1.7.2 Especificos

= Cuantificar la cantidad de lixiviado producido por los RSU

= Analizarla calidad de las aguas superficiales en la zona de
escurrimiento

= Analizar la calidad de las aguas subterraneas en el area de estudio

= Proponer unprograma de manejo de lixiviados de la ciudad de

Valencia.



CAPITULO II

MARCO TEORICO DE LA
INVESTIGACION



2.1 ANTECEDENTES

El manejo de RSU en paises en vias de desarrollo ha sido deficitario, en
parte debido a la errada concepcion deenterrar los desechos sdlidos con
objeto de desaparecer el problema, aunado a la falta de politicas claras y/o

normativas expresas sobre el manejo de RSU.

En el Ecuador, el 73 por ciento de los municipios del pais deposita la basura
sin ningun control técnico®, contaminando el sistema suelo — agua — aire,
provocando serios problemas en la salud publica y en las comunidades
animal y vegetal del entorno.Esta problematicano es ajena al vertedero
municipal de la ciudad de Valencia, en donde, la mayor preocupacién de los
habitantes del area de influencia directa, es la fuente de abastecimiento de
agua con fines domésticos, recreativos y/o de irrigacion la misma que es

extraida tanto de pozos artesianos como del estero Valencia.

Figura 2.1. Lixiviado por percolacién y vista del estero Valencia.

Elaboracién: Bonifaz A. (2012).

Son numerosos los estudios que demuestran la pérdida del recurso agua
(superficial o subterranea), ya sea para consumo humano, recreacion o
mantenimiento y preservacion de flora y fauna acuatica a causa de los

lixiviados que se generan en los vertederos; La recuperacion de

8RevistaVistazo, Editorial Tarea Pendiente
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estebienacarrea grandes inversiones, considerando que un vertedero puede
continuar produciendo lixiviado hasta 50 afios después de su clausura y

cese de actividades”®.

No obstante, los problemas derivados de la composicidon quimica de los
residuos, la generacion de gases y lixiviados que éstos generan aportan
informacion determinante al momento de establecer los posibles impactos

negativos a los sistemas: aire — agua — suelo y poder contrarrestarlos.

Cabe destacar que la Autoridad Ambiental ante denuncias de moradores
respecto dela operaciondel vertederoha realizado observaciones al Gobierno
Municipal, por lo que es necesario aplicar correctivos que minimicen el
impacto negativo durante los dos afios que se prevé funcione el mismo antes

del cierre técnico exigido por la Autoridad Ambiental.

2.2 FUNDAMENTACION CONCEPTUAL

2.2.1 Desechosodlido

Se entiende por desecho sdlido todo sdlido no peligroso, putrescible o no
putrescible, con excepcion de excretas de origen humano o animal.Se
comprende en la misma definicion los desperdicios, cenizas, elementos del
barrido de calles, desechos industriales, de establecimientos hospitalarios no
contaminantes, plazas de mercado, ferias populares, playas, escombros,

entre otros'°.

®Kurniawan et al., 2005 citado por Primo M. “Mejoras en el Tratamiento de lixiviados de
vertedero de RSU mediante procesos de oxidacion avanzada. Tesis Doctoral. 2008

'""TULSMA. Texto Unificado de Legislacion Secundaria Medioambiental. Libro Vi De la
Calidad Ambiental, Anexo 6 norma de calidad ambiental para el manejo y disposicion
final de desechos solidos no peligrosos.
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2.2.2 Residuossolidosurbanos (RSU)

Se define como aquel que es generado por cualquier actividad en los
nucleos urbanos, incluyendo tanto los de caracter doméstico como los
provenientes de cualquier otra actividad generadora de residuos dentro del

ambito urbano."

2.2.3 Caracterizacion de undesecho

Proceso destinado al conocimiento integral de las caracteristicas
estadisticamenteconfiables del desecho,integrado por la toma de muestras,
e identificacion de los componentes fisicos, quimicos, bioldgicos vy
microbiolégicos.Los datos de caracterizacién generalmente corresponden a
mediciones de campo y determinaciones de laboratorio que resultan en
concentraciones contaminantes, masas por unidad de tiempo y masas por

unidad de producto™?.

2.2.4 Contaminacion

Es la presencia en el ambiente de uno o mas contaminantes o cualquier
combinacion de ellas, en concentraciones y permanencia superiores

oinferiores a las establecidas en la legislacion vigente.

2.2.5 Vertedero

Los vertederos o basureros (también conocidos en algunos paises
hispanohablantes como tiraderos, basurales o basureros), son aquellos
lugares donde se deposita finalmente la basura. Estos pueden ser oficiales

oclandestinos™.

"Colina et. Al 2001. Boletin introductorio a la problematica de residuos solidos urbanos.
Ibidem pagina 11 TULSMA
13Enciclopediaon line Wikipedia, 2010.
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2.2.6 Lixiviado

Liquido que percola a través de los residuos solidos, compuesto por el agua
proveniente de precipitaciones pluviales, escorrentias, la humedad de la
basura y la descomposicion de la materia organica que arrastra materiales

disueltos y suspendidos™.

2.2.7 Calidad del agua

La calidad del agua, es un estado de esta, caracterizado por su composicién
fisico-quimica y bioldgica. Este estado debera permitir su empleo sin causar

dafo, para lo cual deberareunir dos caracteristicas ™.

1. Estar exenta de sustancias y microorganismos que sean peligrosos
para los consumidores.

2. Estar exenta de sustancias que le comuniquen sensaciones
sensoriales desagradables para el consumo (color, turbiedad, olor,

sabor).

2.2.8 Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO

La Demanda bioquimica de Oxigeno (DBO) es una medida de la cantidad de
oxigeno consumido en la degradacion bioquimica de la materia organica
mediante procesos biolégicos aerobios(principalmente por bacterias vy
protozoarios)16. La DBO suele emplearse para comprobar la carga organica
de los efluentes municipales e industriales biodegradables, sin tratar y

tratados.

"“TULSMA. Texto Unificado de Legislacién Secundaria Medioambiental. Libro Vi De la
Calidad Ambiental, Anexo 1 Norma de Calidad Ambiental y descarga de efluentes.

'"Ramirez F. 2012. Analisis de aguas.

"®Abarca F. 2002. Técnicas para evaluacion y monitoreo del estado de los humedales y
otros sistemas acuaticos.
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2.2.9 Demanda Quimica de Oxigeno DQO

Es la cantidad de oxigeno necesario para descomponerquimicamente la
materia organica e inorganica. Seutiliza para medir la cantidad total de

contaminantesorganicos presentes en aguas residuales’’.

2.2.10 Nivelfreatico

El nivel freatico, el limite superior de la zona de saturacién, es un elemento
muy significativo del sistema de aguas subterraneas. El nivel freatico es
importante para predecir la productividad de los pozos y explicar los cambios
de flujo de las corrientes y los manantiales, justificando las fluctuaciones del

nivel de los lagos'®,

2.2.11 Agua superficial

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

2.2.12 Agua subterranea

Es todaagua del subsuelo, que se encuentra en la zona de saturacion (se
situa debajo del nivel freatico donde todos los espacios abiertos estan llenos

con agua, con unapresion igual o mayor que la atmosférica)19.

2.2.13 Agua de escorrentia

El agua de escorrentia denominada también hipodérmica o flujo
intermedioque circula, dentro de los horizontes superficiales del suelo,

paralelamente a la superficie y a favor de la pendientezo.

" Ibidem pag. 13, Abarca F. 2002

"®Tarbuck E. &Lutgens F. Ciencias de la Tierra 8 va edicion: Una introduccion a la Geologia
Fisica.

YTULSMA. Texto Unificado de Legislacion Secundaria Medioambiental. Libro Vi De la
Calidad Ambiental, Anexo 1 Norma de Calidad Ambiental y descarga de efluentes.

“|banez J. 2006. El agua en el suelo.
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2.2.14 Mineralizacion

Se emplea el término mineralizacién para indicar el proceso global de

conversion del N al N mineral (nitrato y amoniaco).

2.2.15 Monitoreo

Monitoreo es la coleccion, analisis e interpretacion rutinaria de datos fisicos,
quimicos y biolégicos en un sitio definido, a lo largo de un periodo dado y
con una frecuencia de muestreo establecido?'. Puesto de manera mas

sencilla, el monitoreo es determinar que esta cambiando y por qué.
2.3 FUNDAMENTACIONTEORICA

2.3.1 Residuos Sélidos Urbanos (RSU)

De todos los residuos sélidos, generados, los mas importantes desde el punto
de vista social son los Residuos Sélidos Urbanos (RSU), los cuales se
componen de los residuos de tipo doméstico, comercial y algun de tipo
industrial (no peligrosos) recogidos por autoridades publicas o privadas. Los
residuos no se ajustan a un estandar y normalmente no existen dos residuos
iguales, labasura doméstica varia semana a semana. La gestion inadecuada

de los residuos solidos tiene efectos negativos directos en la salud®.

2.3.2 Composicidn de los Residuos Sélidos Urbanos

Los residuos solidos son heterogéneos, es por ello la dificultad en
ladeterminacion de su composicion. Debido a esto, los métodos estadisticos

son casi imposibles de aplicar, acudiéndose a los trabajos de campo.

*'Shear, 1995 citado por Abarca en Técnicas para evaluacion y monitoreo del estado de los
humedales y otrosecosistemas acuaticos

ZMortensen E. &Kiely G. 1999. Ingenieria Ambiental Fundamentos, entornos, tecnologias y
sistemas de gestion. Capitulo Catorce: Tratamiento de Residuos Soélidos. Lixiviado en
los vertederos. Vol lll. McGraw Hill. Madrid, Espana.
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Cuadro 2.1. Composicion fisica de los residuos sélidos.

COMPOSICION
GENERAL

COMPOSICION TiPICA

COMPOSICION ESPECIFICA

Organica

Alimentos putrescibles
Papel y carton

Plasticos

Ropaltela

Residuos de jardin
Madera
Restos organicos

Alimentos

Vegetales

Papel

Carton

Polietileno tereftalato (PETE)
Polietileno de alta densidad (HDPE)
Cloruro de polivinilico

Polietileno de baja densidad (LDPE)
Polipropileno

Poliestireno

Otros plasticos

Productos textiles

Alfombras

Goma

Pieles

Residuos de jardin

Madera

Huesos

Inorganica

Metales

Vidrio

Tierra, cenizas, etc.

No clasificados

Latas

Metales ferrosos
Aluminio

Metales no ferrosos
Incoloros
Coloreados

Tierra, sélidos de desbaste
Cenizas

Piedras

Ladrillos

Objetos voluminosos

Fuente: Kiely G. 1999.

Sin embargo se observan variaciones en las proporciones entre los distintos

materiales segun el nivel de industrializacion y desarrollo de los paises.
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Tabla 2.1. Datos tipicos sobre peso especifico y contenido de humedad
para residuos domésticos, comerciales, industriales y agricolas.

PESO ESPECIFICO CONTENIDO
TIPOS DE RESIDUOS (kg/m®) HUMEDAD (%)
RANGO TiPICO RANGO TiPICO

Domésticos
(nocompactados)
Residuos de comida 131 — 81 291 50 — 80 70
(mezclados)
Papel 42 — 131 89 4-10 6
Carton 42 - 80 50 4-8 5
Plasticos 42 -131 65 1-4 2
Textiles 42 -101 65 6-15 10
Goma 101 - 202 131 1-4 2
Cuero 101 — 261 160 8-12 10
Residuos de jardin 59 — 225 101 30-80 60
Madera 131-320 237 15-40 20
Vidrio 160 — 481 196 1-4 2
Latas de hojalata 50 — 160 89 2-4 3
Aluminio 65 — 240 160 2-4 2
Otros metales 131- 1151 320 2-4 3
Suciedad, cenizas, etc 320- 1000 481 6-12 8
Cenizas 650 — 831 745 6-12 6
Basuras 89 — 181 131 5-20 15
Residuos de jardines
domésticos
Hojas (sueltas y secas) 30-148 59 20-40 30
Hierbaverde (sueltay | y5g 97 | 237 40 — 80 60
humeda)
Hierba verde (humeda 593 — 831 593 50 — 90 80
compactada)
Residuos de jardin 267-356 | 207 | 20-70 50
(triturados)
Residuos de jardin 267-386 | 326 | 40-60 50
(compostados)
Urbanos
En camion compactador | 178 — 451 297 15-40 20
Medianamente 362-498 | 451 1540 25
compactados
Bien compactados 590 — 742 600 15-40 25
Comerciales
Residuos de comida 475-950 | 540 | 50-80 | 70
(himedos)
Aparatos 148 — 202 181 0-2 1
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Cajas de madera 110-160 110 10-30 20
Podas de arboles 101 — 181 148 20-80 5

Basura (combustible) 50 - 181 119 10-30 15
Basura (no combustible) | 181 — 362 300 5-15 10
Basura (mezclada) 139 — 181 160 10-25 15
Construccién y

demolicion

Industriales

. 8011101 | 1000 | 75-99 | 80
(humedos)

Cenizas volantes 700 - 900 800 2-10 4

Restos de cuero 100 — 250 160 6-15 10
Chatarra metalica 1501 — 2000 1780 0_5 i

(pesada)

Qhatarra metalica 498 — 900 740 0_5 i

(ligera)

Chatarra metalica 700 — 1500 900 0_5 i

(mezclada)

Aceites, alquitranes, 801 — 1000 950 0_5 i

asfaltos

Serrin 101 - 350 291 10-40 20
Residuos textiles 101 — 220 181 6-15 10
Madera (mezclada) 400 - 676 498 30-60 25
Agricolas

Agricolas (mezclados) 400 — 751 561 40 - 80 50
Animales muertos 202 — 498 359 -

Residuos de frutas 249 — 751 359 60 — 90 75
(mezclados)

Estiércol (humedo) 899 — 1050 1000 75-96 94
Residuos de vegetales 202 -700 359 60 —90 75

Fuente: Tchobanoglous, G. Theisen H. Y Vigil S. (1994). Ed. McGraw-Hill. Ciudad México

A todo esto hay que anadir la fraccion de residuos producidos en los
domicilios, pero que por su toxicidad tienen la consideraciéon de residuos

peligrosos y que se tratan aparte:

= Aceites minerales procedentes de los vehiculo;
= Baterias de vehiculos;Pilas;
= Residuos de material electronico. Teléfonos moviles, ordenadores, etc.;

= Electrodomésticos de linea blanca;
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= Medicamentos;
= Productos quimicos en forma de barnices, colas, disolventes, ceras,
etc.;

= Lamparas fluorescentes y bombillas de bajo consumo, entre otros.

2.3.3 Sistemade Relleno Sanitario

El relleno sanitario, como método de disposicion final de los desechos
sélidos urbanos, es sin lugar a dudas la alternativa mas convenienteque no
causa molestia ni peligro para la salud y seguridad publica, tampoco
perjudica el ambiente durante su operacion ni después de terminado el
mismo; sin embargo es necesario hallar el lugar geografico mas apropiado

para sudisefio, construccion, operacion y mantenimiento.

Esta técnica utiliza principios de ingenieria para confinar la basura en un
area lo mas pequena posible, cubriéndola con capas de tierra diariamente y

compactandola para reducir su volumen.

Ademas, prevé los problemas que puedan causar los liquidos y gases
producidos en el Relleno, por efecto de la descomposicién de la materia

organica®.

No obstante en el manejo del relleno no se deben contemplar la disposicion
de:
= Residuos liquidos
= Residuos semisdlidos riesgosos: barros riesgosos
= Residuos especiales o peligrosos: inflamables, reactivos, corrosivos,
téxicos, radioactivos, irritantes, patogénicos infecciosos, capaces de

producir cambios genéticos, explosivos.

PESTRUCPLAN. 2004. Relleno sanitario. Guia para el disefio, construccién y operacion de
rellenos sanitarios manuales. Argentina.
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Finalmente, para asegurar el correcto funcionamiento del Relleno Sanitario y
evitar que se convierta en un basural a cielo abierto debe realizarse una
serie de controles cuya metodologia y frecuencia debe determinarse

previamente?*.

2.3.4 Lixiviados

Los lixiviados son todos aquellos liquidos que han entrado en contacto
conlos desechos de rellenos sanitarios, y se producen por la disolucion de
uno omas compuestos de los residuos sdélidos urbanos en contacto con el

agua, opor la propia dinamica de descomposicion de los residuos?.

Los lixiviados provienen de: (a) el agua lluvia infiltrada en el rellenomientras
se esta colocando los residuos; (b) el agua que seproduce al compactar
losresiduos humedos y finalmente (c)por la descomposicion biolégica que se

inicia una vezse va conformando el relleno.

El maximo caudal de lixiviadosdebe producirse, tedricamente en

zonastempladas, justo antes del cierre del relleno®.

*Gutiérrez L. 2003. Rellenos sanitarios. UTECNoticias Grupo de Estudios en Ingenieria
Ambiental. Argentina. Numero 14. Disponible en:
http://www.frbb.utn.edu.ar/utec/14/n04.html

5 Alvarez A. & Suarez J. 2006. Tratamiento biolégico del lixiviado generado en el relleno
sanitario “El Guayabal” de la ciudad San José de Cucuta. Ingenieria y Desarrollo, julio
— diciembre, nimero 20, San José de Cucuta, Colombia.

% Espinosa, A. & Gonzalez, A. 2000. La acumulacion de Basuras como material geotécnico
Il: Comportamiento de las Basuras. Universidad de Los Andes, Facultad de
Ingenieria. Bogota, Colombia. Rv14-A9
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Figura 2.2. Produccién de lixiviado en rellenos sanitarios.

LLUVIA

LTI

LIXIVIADOS

Fuente: Fornieles J. 2011

2.3.5 Caracteristicas delLixiviado

Las caracteristicas del lixiviado generado son especificas de los residuos y
el lugar; varian ampliamente de acuerdo con (1) el tipo de residuo y el
tratamiento que recibieron antes de ser depositados en el relleno de tierras,
(2) la tasa de evaporacion y la precipitacion neta retenida en el relleno, y (3)

la cantidad de lixiviado que emigra al suelo circundante?®’.

Las caracteristicas fisicoquimicas de los lixiviados son inherentes tanto a la
calidad de los residuos solidoscomo a su grado de estabilizacién. Desde que
los residuos solidos son generados y aun temporalmentedispuestos, tiene
lugar la degradacion aerdbica, que es comparable con la compostacion de

losresiduos?.

Los lixiviados de losrellenos sanitarios de los paises en desarrollo

presentanconcentraciones mucho mayores de DBO, amoniaco,metales y

Y’Glynn H. &Runnalls. 1999. Ingenieria Ambiental. Capitulo Quince: Residuos Peligrosos.
Tratamiento y eliminacion de lixiviados. Prentice Hall. 22. Ed. México

**Programa Nacional de Competitividad. Guia Basica para el manejo ambiental de Rellenos
Sanitarios. San José de Costa Rica.
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sustanciasprecipitables que aquellos depaises desarrollados, lo que tiene
importantes implicaciones en la operatividad yrendimiento de los procesos
de tratamiento; las diferencias se originan principalmente en los
altoscontenidos de materia organica facilmente biodegradable [MOFBD] que
produce a suvez altas concentraciones de acidos grasos volatiles yde
amoniaco, mucho mas altas que las quese reportan tipicamente para

lixiviados de paises desarrollados.

A su vez,estos acidos se diluyen facilmente en el lixiviado delrelleno
sanitario, le bajan el pH y contribuyen a la solubilizacionde los metales
presentes en los residuos dispuestosen el relleno®.

El lixiviado de los vertederos jovenes es mucho mas contaminante queel de
los vertederos mas antiguos. Con el tiempo el pH cambia de ligeramente
acido a neutro, y la relacion DBO/DQO disminuye®. La composicién quimica

tipica de los lixiviados se muestra en la Tabla 2.2

Teniendo en cuenta que los rellenos son sistemasque duran lustros y
décadas en su funcionamiento,igualmente se espera que la cantidad de

lixiviados aumente.Este aumento es un aumento gradual, lento, conlos anos.

%% Giraldo E. 1997. Manejo Integrado de Residuos Sélidos Urbanos. Facultad de Ingenieria,
Universidad de Los Andes, Facultad de Ingenieria. Bogota, Colombia. Rv14-A8
*%Kiely Gerard. 2001. Capitulo Catorce: Tratamiento de Residuos Sélidos. Lixiviados en los

vertederos. Vol. lll. McGraw-Hill/Interamericana de Esparia, S.A.U. Aravaca, Madrid.
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Tabla2.2. Composicion quimica tipica del lixiviado.

, LIXIVIADO LIXIVIADO LIXIVIADO

PARDMETRO NBAD simios “GENERAL” SITIOS

LIXIVIADO “JOVENES” “ANTIGUOS”

DEBIL | FUERTE | DEBIL | FUERTE | DEBIL | FUERTE

Conductividad | Ms/m 500 3.000 250 1.500
STS mg/l 500 2.500
Svs mg/l 3.000
coT mg/| 3.000 15.000 150 750
DQO mg O/l 5.000 30.000 1.000 5.000
DBOs mg O/l 4.000 20.000 200 1.000
CL mg/| 1.000 3.000
S0, mg S/ 50 400 10 30
N total mg N/I 500 1.500
P total mg P/l 5 100 5 10
Na mg/l 500 2.000
Ca mg/| 500 1.500 80 200
Fe mg/l 200 1.000 200 100
Cd ug/l 10 100
Cr ug/l 20 1.000
Cu ug/l 10 1.000
Ni ug/l 50 2.000
Pb ug/l 20 1.000
Zn pg/l 0,1 10
Fenol mg/l 0,5 5
Aceite/grasa mg/l 2 20

Fuente: De Christensenet al., 1982 y Mortensen, 1993 citado por Kiely 2000.

Por consiguiente, los lixiviados de Ilos paises en desarrollo
contienencaracteristicas contaminantes como: alto contenido de materia
organica, y denitrogeno y fésforo, presencia abundante de patdgenose
igualmente de sustancias téxicas como metalespesados y constituyentes

organicos.
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La biodegradabilidad del lixiviado variara con el tiempo. Se pueden super-
visar los cambios en la biodegradabilidad del lixiviado, mediante el control de
la relacion de DBOs/DQO. Inicialmente, las relaciones estaran en el rango de
0,5 o mas. Las relaciones en el rango de 0,4 a 0,6 se toman como un
indicador de que la materia organica en los lixiviados es facilmente
biodegradable. En los vertederos antiguos, la relacion DBOs/DQO esta a
menudo en el rango de 0,05 a 0,2°". La relacion cae porque los lixiviados
procedentes de vertederos antiguos normalmente contienen acidos humicos

y fulvicos, que no son facilmente biodegradables.

2.3.6 Factores que afectan la produccién de lixiviado y otros
contaminantes

Las caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas de los lixiviados generados en
un relleno sanitario son especificas para cada sitio, ya que dependen de
lacomposicién de los desechos depositados y de las condiciones reinantes
en él, como clima, temperatura, contenido de humedad, edad del relleno,
régimen de precipitacion pluvial, tipo de cobertura y densidad de la masa de
vertido. Permitiendo establecer las condiciones especificas para efectuar los

estimativos respecto a la generacion de gases vy lixiviados.

Teniendo en cuenta que el CO, soluble en el agua crea un ambiente acido
debido a la formacion del acido carbénico (H2CO3) en el cual los minerales
como calcio, magnesio, hierro, cadmio, plomo y cinc, presentes en
losdesechos (0 en el suelo), tienden a disolverse y avanzar hacia el nivel
freatico. El calcio y el magnesio solo aportan dureza a las aguas
subterraneas, perolos metales pesados toxicos constituyen un problema mas
serio porque pueden hacer que el agua no sea adecuada para consumo

humano.

% Capelo J.& Mota S. 2000. Tratabilidad biolégica de un lixiviado de relleno sanitario. Rv.
AIDIS Ingenieria Sanitaria y Ambiental. Septiembre/Octubre No. 46. Argentina
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La materia organica facilmente biodegradable tiene un contenido de
humedad alto, se degrada rapidamente en el relleno sanitario, produciendo a
su vez altas concentraciones de acidos grasos volatiles y de amoniaco en
general mucho mas alta que las que se reportan tipicamente para lixiviados
de paisesdesarrollados producto de lafermentacion inicial. A su vez, estos
acidos se diluyen facilmente en el lixiviado del relleno sanitario, disminuyen
drasticamente el pH y contribuyen a la solubilizacion de los metales

presentes en los residuos dispuestos en el relleno.

De igual manera, la remociéon de DBO se ve afectada por la toxicidad que
generan los metales, pero a su vez, la remocion de metales, incluyendo
aquellos incrustantes como el hierro, se ve interferida por la presencia de la
DBO que sirve como agente acomplejante que mantienen los metales en

solucion dificultando y limitando severamente su remocion®2.

2.3.7 Cantidad de lixiviado

La calidad y cantidad de los lixiviados en un relleno sanitario
variagrandemente en el tiempo, al igual que con el tipo de relleno sanitario
que se tenga. Ademas es un punto importante a considerar en el

momentode la seleccidn de la tecnologia para su tratamiento.

La generacién de lixiviados ocurre principalmente en laFase Il de evolucion
del relleno (Figura 2.3). Los lixiviadosprovienen de: (a) el agua lluvia
infiltrada en el rellenomientras se esta colocando los residuos; (b) el agua
que seproduce al compactar los residuoshumedos y finalmente (c)por la
descomposicion biolégica que se inicia una vezse va conformando el

relleno®>,

2Morales C. 2007. Estudio para la remocion de metales pesados en los lixiviados de
rellenos sanitarios. Tesis de Grado. Universidad Nacional de Colombia.

3 Espinosa, A. & Gonzalez, A. 2000. La acumulacion de Basuras como material geotécnico
Il: Comportamiento de las Basuras. Universidad de Los Andes, Facultad de
Ingenieria. Bogota, Colombia. Rv14-A9

25



Figura 2.3. Variaciones del componente del lixiviado en un relleno
sanitario.

Caracteristicas del lixiviado
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Fuente: Adaptado de Tchobanoglous et al. (1993)

El area rellenada afecta porque es a travésde ella que se realiza la entrada y
el contacto delagua de infiltracion con los residuos. Al aumentar el
arearellenada, aumenta paralelamente la cantidad de lixiviados.Teniendo en
cuenta que los rellenos son sistemasque duran lustros y décadas en su
funcionamiento,igualmente se espera que la cantidad de lixiviados
aumente.Este aumento es un aumento gradual, lento, conlos afios®.

En la actualidad, muchos autores han propuesto unbalance hidrico a efectos
de conocer cual es el caudalremanente que se convierte en lixiviado. El

balancese establece en peso por unidad de area del relleno.

2.3.8 Evaluacion de la generacion de lixiviados

La necesidad de conocer la cantidad de lixiviado generado conlleva a
establecer un balance hidrico, que para el efecto, considere la cantidad de
agua que entra, la sustraccion de las consumidasen las reacciones

quimicas, asi como la cantidad que sale como vapor de agua.

34Espinosa, A. & Gonzélez, A. 2000. La acumulacion de Basuras como material geotécnico
Il: Comportamiento de las Basuras. Universidad de Los Andes, Facultad de
Ingenieria. Bogota, Colombia. Rv14-A9
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Hasta que el relleno se satura, el agua que entra en él también se reduce en
la cantidad de humedad que se retiene en el suelo y los desechos. La
ecuacion de balance hidrico desarrollada por Tennet al., (1975) y descrita

por Vesilind y Rimer (1981) es la siguiente:
L=PP—-EP—Es

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

Es = Desague de pendientes (escorrentia superficial)

La base para estimar la proporcion de estas fuentes de contribucion se
indica en la Tabla2.3 y se complementa con la Figura 2.4que muestra el
porcentaje de escurrimiento de suelos cubiertos de grama en diversas

pendientes®:

Tabla 2.3. Cantidad de Lixiviados de fuentes contribuyentes.

“xviapo | REFERENCIA |t | "UGRWAL | GOBERNANTE
Precipitacion Registros 900 mm 400 — 1200 mm Lugar (clima)
Pérdidas por:

- Evapotranspiracion Registros 70%° 40 - 90% Humedad

- Desagiie de superficie Fig. 2.4 20% 10-15% Tipo de suelo
Agua retenida
(% en volumen)
Suelo saturado Prueba de 30% 10— 40% Tipo de suelo
Desechos depositados campo 30% 20-35% Desechos

? La pérdida del 70% de la precipitacion por evapotranspiracion se aplica en terrenos al aire

libre con vegetacion.

Fuente: Adaptado de Tennet al. (1975); Vesilind y Rimer (1981) citado por Glynn Henry

(1999)

35Glynn Henry. 1999. Ingenieria Ambiental. Capitulo 14. Residuos Sdélidos. Pags. 598 — 608.
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Figura 2.4. Desagiie de pendientes cubiertas con hierba.
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Fuente: adaptado de Vesilind y Rimer (1981); Tennet al., (1975)

La movilidad del agua dentro del relleno sanitario, complica el célculo del
balancehidrico.Debido a la no uniformidad en lacomposicion del residuo se
producencaminos preferenciales que son masfrecuentes en rellenos jévenes
y quedisminuyen considerablemente con laedad del relleno por el efecto

decompactacion de los residuos.

Adicionalmente se encuentran bolsas deliquido contenidas en la masa

deresiduos por efecto de barrerasplasticas y/o impermeables36.

*®Fornieles, 2011. Tratamiento de Lixiviados. Seminario Nacional de Limpieza [SENALIMP].
Madrid, Espafia.
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Figura 2.5. Modelo de flujo de agua en vertederos.
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Fuente: modificado por Mesu (1982) citado por Fornieles, 2011

Water Row

2.3.9 Efectos de los lixiviados en el agua

Los vertederos localizados cerca de los cursos de agua tienen unamayor
probabilidad para liberar sus contaminantes quimicos en ellas; siendo el
principal efecto potencial de un lixiviado liberado en aguas superficiales la
depletacién del oxigeno en partes de lasuperficie de los cuerpos de agua,
cambios en la flora y la fauna en el fondo de losriachuelos y toxicidad por

amoniaco®’

La contaminacion por patégenos microbiolégicos tales como codlera,
amebiasis, fiebre tifoidea y otros, también han sido observados en el analisis
de lixiviados. Otros problemas relacionados con la presencia de los lixiviados
en las aguas,los parametros quimicos afectados y el efecto que causan se

observan en el siguiente cuadro:

37Rodrl'guez Y., y otros. 2005. Situacion actual de la produccion de lixiviados en
losvertederos provinciales de ciudad de la Habana. Impacto ambiental y propuestas de
sistemas de tratamiento. Cub@:Medio ambiente y Desarrollo. Afio 5 No. 9.
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Cuadro 2.2.Problemas producidos por la presencia de lixiviados RSU
en las aguas, parametros afectados y efectos que causan.

PARAMETROS
PROBLEMAS EFECTO PRODUCIDO
AFECTADOS
Condiciones séptica DBO Agotamiento del oxigeno
Problemas de olor y gusto | Hierro Coloracion de herrumbre
Coloracion de herrumbre Incremento de toxicidad
i Alteracion pH o
Elevado contenido de Precipitacion de metales
sdlidos disueltos .
Incremento de toxicidad
Aspecto desagradable Nitrégeno Aumento de algas

Presencia de floculados L
Eutrofizacion

Toxicidad para los seres

; Incremento de toxicidad (nocivos
vivos Metales (

e incluso cancerigenos)

Moteado en los dientes . .
M. Organica Incremento de toxicidad

Obstruccion de acuiferos . .,
Sélidos Totales Atenuacion, obstrucciéon de
Problemas para uso acuiferos

domeéstico y riego

. Calcio Incremento en la dureza
Inutilidad  para  usos _
recreativos Magnesio Incremento en la dureza
Fosforo Aumento de algas
Fluoruro Toxicidad
Amonio Ambiente reductor
Selenio Toxicidad

Fuente: Pastor J. (¢)

Eventualmente, los contaminantes transportados a través de loslixiviados se
dispersan en el agua de los arroyos, pero una parte puedetambién ser

adsorbidos por los sedimentos®.

La Agencia de Medio Ambiente de EE.UU (USEPA) ha analizado hasta 200
compuestos diferentes presentes en los lixiviados en los vertederos de RSU.
Algunos como el cloruro de vinilo, cloruro de metilo, tetracloruro de carbono,
clorobenceno y arsénico son sustancias cancerigenas, al igual que el resto

de sustancias organocloradas, las cuales son persistentes vy

¥pastor J. (?) Vertederos controlados: Problematica de loslixiviados. La naturaleza de los
residuos y los lixiviados. Articulo. Madrid, Espaia.
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bioacumulativasen todos los eslabones de la cadena tréfica. ElI plomo,
cadmio y el mercurio son metales pesados presentes en los lixiviados de los
vertederos provenientes de baterias de coches (en el caso del plomo),
aparatos electrénicos, ceramica, pigmentos, pilas, plasticos, etc.,
demostrando lasrutas posiblespor las que estos lixiviados afectan tanto al

ambiente como a laspoblaciones humanas®.

2.3.10 ManejoAmbiental de los lixiviados

La remocidn de los distintoscontaminantes presentes en los lixiviados,DQO,
DBOs, compuestos organicos  volatiles (COV’'s), amonio, vy
metalespesadosconlleva a emplearcombinaciones de los
tratamientoshabitualmente utilizados para ladepuracion de las aguas
residuales.Dentro de estos tratamientos los masusados son:Procesos
bioldgicos, Procesos fisico — quimicos, Tecnologia de membranas,

Evaporacion.

Las caracteristicas mas preocupantes del lixiviado incluyen: DBO, DQO,
sélidos totales disueltos (STD), metales pesados y constituyentes toxicos sin
especificar.

El lixiviado que contiene concentraciones extremadamente altas de STD, por
ejemplo sobre50.000 (mg/l), puede ser dificil de tratar biolégicamente. Con
valores altos de DBO espreferible emplear procesos de tratamientos

anaerobios, porque los procesos detratamientos aerobios son costosos.

2.3.11 Clinoptilolita (zeolita) en procesos de descontaminacion y
purificaciéon de agua

La zeolita natural es el mejor sistema de filtracion natural que existe para
tratamiento de agua. Ofrece un efecto superior al de la arena o al de los
fitros de carbdn, resultando en agua mas pura con mejor productividad y

requiriendo menos mantenimiento. La estructura altamente porosa de las

PLutfi Al-Meflech. 2003. Investigacion relativa a la minimizacién de lixiviados en vertederos y
su depuracioén. Tesis Doctoral. Universidad Politécnica de Madrid. Espafia
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zeolitas puede capturar particulas contaminantes de hasta 4 micras. Las
zeolitas estan cargadas negativamente de forma natural, por lo que pueden
absorber cationes, como metales pesados y amoniaco. También pueden

absorber algunos contaminantes organicos y eliminar olores no deseados.

La clinoptilolita es una zeolita natural del grupo de las heulanditas, formada
por la desvitrificacién de ceniza volcanica en lagos o aguas marinas hace
millones de afos, este tipo es la mas estudiada y de mayor utilidad; su
férmula quimica es:Nay(AlgSis005,)24H,0

Las clinoptilolitasse usan en calidad de intercambiadores idnicos para
purificar aguas negras que contiene sales de amonio mediante intercambio
i6nico*® de forma mas eficiente y econdmica que otros materiales naturales
conocidos para estos efectos. Al mismo tiempo se incrementa la actividad
bioldgica (se reduce el numero de bacterias coliformes y mesofilicas); mejora
la eficiencia hidraulica y la estabilidad de lodos, gracias a la formacion de

floculos alrededor de las particulas zeoliticas.

Los poros de la clinoptilolita pueden ser sometidos a un proceso de
ampliacién mediante una desaluminacién, es decir una extraccion de los
atomos de Al de la estructura zeolitica por medio de un tratamiento con
acido clorhidrico 0,25N (se decationa totalmente). En caso de usar HCl(acido
clorhidrico)1 N, la zeolita se desalumina hasta una relacién molar igual a
Al,04/SiO = 0,35/10,8 en lugar de 1/10,8 de la zeolita inicial*".

2.3.12 Calidad de Agua

La calidad del agua, es un término ampliamente usado que indica un juicio
de valor respecto al estado de un recurso, teniendo como base usualmente
parametros fisicos o0 quimicos que indican su aptitud para un uso

determinado, lo que significa que una fuente de agua que permita la vida

IR, Frysingen,Nature, vol. 194, 1962, p.351 citado por Bascuian& Campos.
“! Bascufian C, Campos — Reales E. Zeolitas naturales y sintéticas para las industrias
petroquimica y agropecuaria. Elementos. Num. 12, afio 3. Vol.2; impreso en México
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acuatica puede no ser apta para consumo humano, pero tal vez si pueda ser
utilizado para la agricultura.

Bajo estas consideraciones, se dice que un agua esta contaminada cuando
sufre cambios que afectan su uso real o potencial; entonces, para saber qué
tipo y cantidad de contaminante puede ser asimilado por un cuerpo de agua,
es preciso conocer el tipo de contaminante descargado y la manera como

éstos afectan la calidad del agua*

Algunos elementos y compuestos en el agua resultan altamente téxicos en
elevadas concentraciones, pero son necesarios en cantidades trazas, por
ejemplo, el cobre, el zinc, manganeso, boro y fésforo son tdéxicos cuando se
encuentran presentes en elevadas concentraciones, pero su presencia en
bajas cantidades son esenciales para mantener las funciones de los

ecosistemas.

Respecto a las aguas subterraneas, si bien se encuentran mas protegidas
frente a lacontaminacion que las aguas superficiales, con frecuencia la
degradacion de lacalidad del agua subterranea se vuelve un proceso

irreversible y su remediaciénes mucho mas compleja.

2.3.13 Indicadores de calidaddel agua

El conjunto de caracteristicas fisicas quimicas ybiolégicas de un
determinado tipo de agua define su calidad, de ahi que, la evaluacion de la
calidad del aguase realizausando técnicas analiticas adecuadas para cada
caso.

La tarea consiste en seleccionar variables especificas que sean indicadores
ambientales representativos (por ejemplo concentracion de oxigeno disuelto)
factibles de cuantificar, de modo que cuando se realice el analisis de esta

variable ambiental se pueda superponer sobre los valores de la variable en

“’Capitulo 4: Efectos de la descarga de aguas residuales en rios.
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la Linea de Base a aquellos estimadosconsiderando el proyecto y asi

predecir los posibles impactos en la calidad delagua43.

Para que los resultados deestas determinaciones sean representativos, es

necesario prestar importanciaa latoma de muestras, unidades y terminologia

empleadas.Finalmente, para una correcta

interpretaciéon de los datos

obtenidos, los resultados delos analisis deben manejarse estadisticamente.

El uso de graficos ayuda a mostrar las relaciones fisicas y quimicasentre el

agua, las fuentes probables de contaminacion o polucion y el régimen

decalidad y, por tanto, a realizar adecuadamente la evaluacion de los

recursos hidricos*.

Cuadro 2.3. Indicadores fisico — quimicos de la calidad del agua.

TIPO DE AGUA

INDICADOR

Aguas superficiales
y Subterraneas

Normas de calidad del agua,
Temperatura,pH, Conductividad,
Turbiedad, Sélidos, Disueltos Totales,
Solidos Suspendidos, Totales, DBOs,
DQO, Oxigeno Disuelto,Alcalinidad,
Nitratos, Nitritos,
Amonio,NitrogenoKjeldahl, Fosfato,
Sulfatos,Cloruros, Hierro, Manganeso,
Calcio,Magnesio, Potasio, Sodio,
Silice,Mercurio,Cadmio, Arsénico,
Plomo, Cobre, ColiformesTotales y

Fecales, Pesticidas.

Fuente: Espinoza C. 2007. Diplomado en Medio Ambiente

Estecuadro no es exhaustivo para establecer la calidad del agua, pues esta

en funcion del proyecto y el criterio del evaluador.

“Espinoza C. 2007.Modelos de calidad de aguas. Universidad de Chile
*Barrenechea A. (2007) Aspectos fisico — quimicos de la calidad el agua
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2.3.14 Analisismultivariante

Se puede definir a los métodos multivariantes como el conjunto de
métodosestadisticos para el tratamiento conjunto de variables con el
proposito de analizar,describir e interpretar datos de multiples variables*°por
lo tanto, el mejor planteamiento para evitar la interpretacion equivoca de los

datos demonitoreo ambiental es la aplicacién de métodos multivariantes*.

De entre las técnicas del analisis multivariante, se encuentra el Analisis de
componentes principales (ACP), el Analisis Factorial (AF), y el Analisis de

Cluster o conglomerados (AC).

2.3.15 Analisis de Componentes Principales (ACP)

Estas técnicas fueron inicialmente desarrolladas por Pearson a finales del
siglo XIX y posteriormente fueron estudiadas por Hotelling en los afios 30 del
siglo XX. Se usa como un procedimiento matematico que transforma un
conjunto devariables correlacionadas en un nuevo conjunto de variables no

correlacionadas (loscomponentes principales).

Una forma de medir la informacién que contiene una componente es por
medio de suvarianza. Debido a esto la primera componente es la que posee
la mayor varianza. La primera componente principal, al igual que las demas,
se representa por medio deuna combinacion lineal de las variables
originales*:

C1i = Aq1Xq; + aqpxp; + .+ A1pXpi

Dénde: i = 1, y se refiere al nUmero de observaciones consideradas.

“ail Pascual, 2003. “Métodos de investigacion en educacion. Vol lll: Analisis Multivariante”
Universidad Nacional de Educacion a Distancia.

“5Simeonov et al., 2002 en Tesis UPV, 2009

47 Pérez C., 2005. Métodos estadisticos avanzados con SPSS”. International Thomson
Editores Spain Paraninfo, S. A.
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En definitiva, el objetivo del Andlisis de Componentes Principales
esidentificar a partir de un conjunto de p variables,otro conjunto de k (k<p)
variables no directamente observables, denominadas factores, tal que:

= K sea un numero pequefo

= se pierda la menor cantidad posible de informacion

= |a solucion obtenida sea interpretable.

2.3.16 AnalisisFactorial (AF)

El analisis factorial (AF)es una técnica que consiste en resumir la
informacion contenida en una matriz de datos con V variables. Para ello se
identifican un reducido numero de factores F, siendo el numero de factores
menor que el niumero de variables. Los factores representan a las variables
originales, con una pérdida minima de informacion.

El modelo matematico del Analisis Factorial es parecido al de la regresion
multiple. Cada variable se expresa como una combinacién lineal de factores

no directamente observables.

Xij = Fuain + Fazian+....+Fkiaic + Vi

Siendo:

Xij = la puntuacién del individuo i en la variable j.
Fij= son los coeficientes factoriales.

Aij= son las puntuaciones factoriales.

Vi = es el factor Unico de cada variable.

El AF consta de cuatro fases caracteristicas:
= (Calculo de una matriz capaz de expresar la variabilidad conjunta de
todas las variables;
= La extraccion del numero 6ptimo de factores;
= La rotacioén de la solucién para facilitar su interpretacion; vy,
= Estimacion de las puntuaciones de los sujetos en las nuevas

dimensiones.
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Los factores buscados deben cumplir el principio de interpretabilidad
(sencillos de interpretar) y el principio de parsimonia (que se necesite la
menor cantidad de eIIos48). Una buena solucion factorial es aquella que es
sencilla e interpretable.

Una diferencia con el ACP es la estimacion de las Comunalidades en el AF;
la "comunalidad" es la proporcion de la varianza explicada por los factores

comunes en una variable.

2.3.17 Analisis de Cluster (AC)

El analisis de conglomerados (cluster) es una técnica multivariante que
busca ordenarelementos (o variables) en grupos, tratando de lograr la
maxima homogeneidad entre miembros del mismo cluster, y Ia
mayordiferencia entre los grupos.

El dendograma es la representacion grafica en forma de arbol que mejor
ayuda a interpretar el resultado de unanalisis cluster. Los objetos similares
se conectan medianteenlaces cuya posicion en el diagrama esta

determinada por el nivel desimilitud/disimilitud entre los objetos*’.

Los resultados de un Analisis deCluster pueden contribuir a la definicién
formal de un esquema de clasificaciéntal como una taxonomia para un
conjunto de objetos, a sugerir modelosestadisticos para describir
poblaciones, a asignar nuevos individuos a lasclases para diagndstico e

identificacion, etc.®

El analisis de conglomerados se puede combinar con el Analisis de
Componentes Principales, yaque mediante ACP se puede homogeneizar los
datos, lo cual permite realizar posteriormente unanalisis cluster sobre los

componentes obtenidos.

“pérez Lopez. 2005. Métodos estadisticos avanzados con SPSS” International Thompson
Editores Spain Paraninfo, S.A.

“TerradezGurrea M. 2012. Analisis de Conglomerados. Proyecto e- Math

% Vicente Vallardén. 2007. Introduccion al Andlisis de Cluster.
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2.3.18 Métodos multivariantescomo herramienta para la determinaciéon
de calidad de aguas superficiales

En los ultimos afios se ha venido utilizando el analisis multivariante como
método para determinar la calidad de aguas superficiales en funcion de una
lista de parametros fisicoquimicos; los resultados muestran que los
parametros mas discriminantes permiten inferir una mayor incidencia detales
parametros en relacion a otros, estableciendo de esta forma patrones

respecto al tipo de agua y su calidad.

El analisis cluster y el analisis de componentes se utilizaron paraidentificar
patrones temporales y espaciales de quimica del agua en el Lago George,un
lago en el noreste de Nueva York (Estados Unidos) durante el periodo 1981-
1993; El lago posee dos almacenamientos principales que tienen similar
area y volumen perodiferente estructura de la comunidad bioldgica, grupos
de plancton, area de cuenca ydesarrollo de actividades econémicas dentro
de sus limites. El andlisis cluster basadoen las componentes principales o en
las variables originales, indicé que habia variasdiferencias en la quimica del
agua entre los dos almacenamientos principales del lago®’

Se encontré que el analisis cluster fue una herramienta util para detectar los
cambiostanto bruscos (abruptos) y mondtonos (graduales) en el tiempo y en

el espacio.
2.4 FUNDAMENTACION LEGAL

2.4.1 Constitucion de la Republica del Ecuador2008°2

La Constitucion del Ecuador garantiza la proteccion de los recursos
naturalesy la prevencidon de la contaminacion, a continuacién se presentan

los articulos pertinentes:

512009. Capitulo 2: Estado del arte de los metodos multivariantes. Tesis UPV
2PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA. 2011. Constitucién de la Republica del Ecuador.
Registro Oficial 449 de 20 de Octubre del 2008, Quito, Ecuador

38



Titulo Il Derechos. Seccion Segunda, Ambiente Sano.

Art 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambientesano
y ecolégicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y elbuen vivir,
sumakkawsay.

Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la
conservacionde los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del
patrimonio genéticodel pais, la prevencion del dafo ambiental y la

recuperacion de losespacios naturales degradados.

TITULO VII Régimen del Buen Vivir. Capitulo Segundo Biodiversidad y

recursos naturales. Seccién Primera, Naturaleza y Ambiente.

Art. 397.- En caso de dafos ambientales el Estado actuarda de manera
inmediata y subsidiaria para garantizar la salud y la restauracion de los
ecosistemas. Ademas de la sancion correspondiente, el Estado repetira
contra el operador de la actividad que produjera el dafio las obligaciones que
conlleve la reparacién integral, en las condiciones y con los procedimientos
que la ley establezca. La responsabilidad también recaerd sobre las
servidoras o servidores responsables de realizar el control ambiental. Para
garantizar el derecho individual y colectivo a vivir en un ambiente sano y
ecolégicamente equilibrado, el Estado se compromete a:
2. Establecer mecanismos efectivos de prevencion y control de la
contaminacion ambiental, de recuperacién de espacios naturales

degradados y de manejo sustentable de los recursos naturales.

Seccion Sexta Agua.

Art. 411.- El Estado garantizard la conservacidén, recuperacién vy

manejointegral de los recursos hidricos, cuencas hidrograficas vy

caudalesecolégicos asociados al ciclo hidrolégico. Se regulara toda actividad
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quepueda afectar la calidad y cantidad de agua, y el equilibrio de

losecosistemas, en especial en las fuentes y zonas de recarga de agua.

La sustentabilidad de los ecosistemas y el consumo humano

seranprioritarios en el uso y aprovechamiento del agua.

2.4.2 Codificacion de la Ley de Gestion Ambiental N19°

Titulo Il Del Régimen Institucional de laGestion Ambiental.Capitulo IIDe la
Autoridad Ambiental

Art. 8.- La autoridad ambiental nacional sera ejercida por el Ministerio del
ramo, que actuara como instancia rectora, coordinadora y reguladora del
Sistema Nacional Descentralizado de Gestién Ambiental, sin perjuicio de las
atribuciones que dentro del ambito de sus competencias y conforme las
leyes que las regulan, ejerzan otras instituciones del Estado.

El Ministerio del ramo, contara con los organismos técnicos — administrativos
de apoyo, asesoria y ejecucion, necesarios para la aplicacion de las politicas

ambientales, dictadas por el Presidente de la Republica.
Capitulo Vinstrumentos de Aplicacion de Normas Ambientales

Art. 33.- Establécense como instrumentos de aplicacion de las normas
ambientales los siguientes: parametros de calidad ambiental, normas de
efluentes y emisiones, normas técnicas de calidad de productos, régimen de
permisos y licencias administrativas, evaluaciones de impacto ambiental,
listados de productos contaminantes y nocivos para la salud humana y el
medio ambiente, certificaciones de calidad ambiental de productos vy

servicios y otros que seran regulados en el respectivo reglamento.

>Congreso Nacional. 1999. Registro Oficial N° 418 de 10 de septiembre del 2004. Quito,
Ecuador
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2.4.3 TextoUnificado de Le?islaciénSecundariaMedio
Ambiental(TULSMA)®

LIBRO VI ANEXO 1 Norma de Calidad Ambiental y de descarga de

efluentes: Recurso Agua

Esta norma técnica ambiental es de aplicacion obligatoria y rige en todo el

territorio nacional. Ademas, 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; vy,

c) Métodos y procedimientos para determinar la presencia de contaminantes

en el agua.

La norma tiene como objetivo la Prevencién y Control de la Contaminacién

Ambiental, en lo relativo al recurso agua.

El objetivo principal de la presente norma es protegerla calidad del recurso
agua para salvaguardar y preservar la integridad de las personas, de los
ecosistemas y sus interrelaciones y del ambiente en general.

Las acciones tendientes a preservar, conservar o recuperar la calidad del

recurso agua deberan realizarse en los términos de la presente Norma.
Asimismo, plantea los criterios de calidad segun sus diferentes usos:

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

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

c). Criterios de calidad para aguas subterraneas.

**PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA. 2006. Texto Unificado de Legislacion Secundaria
Medio Ambiental. Anexo 1. R.O N° 725, 31 de marzo del 2003. Quito, Ecuador.
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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.
= Descarga a un cuerpo de agua dulce.

= Descarga a un cuerpo de agua marina.

El TULSMA 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
actividadesque permitan la reproduccion, supervivencia, crecimiento,
extraccion y aprovechamiento de especies bioacuaticas en cualquiera de sus

formas, tal como en los casos de pesca y acuacultura.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA
INVESTIGACION



3.1 METODOS Y TECNICAS UTILIZADOS EN LA INVESTIGACION

3.1.1 Métodos

El conocimiento de los secretos de la Naturaleza ha sido y es una constante
preocupacion del ser humano, que es un ser esencialmente curioso; esta
actitud de curiosidad y asombro permanente ante los fendmenos que
ocurren a diario a su alrededor y que afectan su vida, ha generado desde
siempre miles de preguntas sobre elporqué, el cuando y el cdmo se generan

y ocurren los hechos que conmueven su existencia®®.

El Método sugiere, para el trabajo cientifico, una serie de pasos o etapas
basados en laexperiencia adquirida a lo largo de muchos anos de trabajo e
investigacion; la ejecucion de estos pasos en forma cronolégica, garantiza la
objetividad de la investigacion y da credibilidad y solidez a los resultados y

conclusiones a los que se arribe®.

En referencia a lo anotado anteriormente, en el desarrollo de esta
investigacién se utilizd elmétodo hipotético — deductivo que tienevarios
pasos esenciales: observacion del fenédmeno a estudiar, creacion de una
hipétesis para explicar dicho fendmeno, deduccién de consecuencias o
proposiciones mas elementales que la propia hipétesis, y verificacion o
comprobacioén de la verdad de los enunciados deducidos comparandolos con
la experiencia. Este método obliga al investigador a combinar la reflexion
racional o momento racional (la formacion de hipotesis y la deduccion) con la
observaciéon de la realidad o momento empirico (la observacion y la

verificacion).

*Genini E. 2011. Las ciencias Fisico — quimicas — El método cientifico.
% Rodriguez Moguel E. 2005. Métodos Generales de la Investigacion Cientifica. Universidad
de Juarez Auténoma de Tabasco. México.
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Para esta investigacién se sospecha que la calidad del agua superficial y
subterranea del sector esta siendo afectada negativamente por el lixiviado
que se produce en el vertedero de residuos, por tanto:

“El lixiviado aporta elementos y compuestos contaminantes al agua

superficial y subterranea que la hacen no idonea para determinados usos”

A partir de esta premisa, surge la hipotesis: “El lixiviado generado en el
vertedero Municipal de Valencia afecta negativamente a la calidad del agua

superficial y subterranea del sector”

Una de las caracteristicas del método hipotético — deductivo es que incluye
otros métodos, por tanto parala comprobacion o disprobacién de la hipotesis
se requieredel andlisis de la calidad del agua superficial y subterranea y su

comparacion con los estandares de calidad (Método empirico).

3.1.2 Técnicas

Las técnicas que se utilizan en esta investigacién para la medicion de las

variables son:

= Para la variable independiente: “Lixiviado”
- Analisis fisico — quimico y bioldgico segun APHA®en un
laboratorio acreditado para establecer su fuerza y composicion.
- Balance hidrico para establecer la cantidad de lixiviado

generado.

= Para la variable dependiente: “Calidad del agua”
- Monitoreo de la calidad del agua que incluye aforo de gasto
liquido y mediciéon de parametros pH, conductividad eléctrica,
oxigeno disuelto, temperatura y solidos disueltos totales con

equipos portatiles.

TAPHA, AWWA, WPCF. (2005). Métodos Esténdar para el Anélisis de Aguas y Aguas
Residuales.Ed. McGraw — Hill, 15ta. Edicion, New York, U.S.A
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- Anadlisis fisico — quimico y biolégico segun APHA en un
laboratorio acreditado

- Analisis multivariado para establecer los parametros fisico —
quimicos y/o biolégicos mas incidentes de la calidad del agua

superficial y subterranea.

3.2 CONSTRUCCIONMETODOLOGICA DEL OBJETO DE
INVESTIGACION

Para la construccién metodoldgica del objeto de investigacion se utilizo la
técnica del arbol delproblema, en la que, los subproblemas asociados o no
conformidades quedan expuestosa través de sus nexos e interrelaciones

mediante el andlisis causa — efecto, como se muestra en la Figura 3.1.
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Figura 3.1. Construccion metodoldgica del objeto de investigacion
mediante el arbol de problema.

CALIDAD DE VIDA DE POBLACION CALIDAD DE ECOSISTEMAS
ALEDANA ACUATICOS

1 I

No conformidades
No conformidades ) asociadas a la
iad | No conformidades .
asocladas a asociadas a fines preservacion y
CONSUMO Yy uso recreativos mantenimiento de
doméstico flora y fauna
A acuatica
A
EFECTOS Contaminacioén del Contaminacién del Contaminacion del
aire (olores) agua (superficial y suelo
subterranea)
GENERACION DE  LIXIVIADOS
PROBLEMA ALTAMENTE TOXICOS EN EL
VERTEDERO DE LA CIUDAD
VVAI FNCIA
4
No se aplica el Deposicion final Falta de
proceso de antitécnica de i ilizacié
CAUSA clasificacion de RSU impermeabilizacion
residuos en la de celdas y sistema
fuente .
de recogida y

tratamiento de

lixiviados

Elaborado por: Bonifaz A. G. (2012)
3.3 ELABORACION DEL MARCO TEORICO

La elaboracion del marco tedricotiene como base las variables de
investigacién, las cuales se asocian a los objetivos especificos y a los
Antecedentes del estudio; la Fundamentacion conceptual involucra términos

inherentes de la investigacion que puedan afectar la comprension del lector;
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la Fundamentacion teérica de los objetivos especificos, aborda todo lo
concerniente a los lixiviados y la calidad del agua, desde la generacion de
lixiviado, sus caracteristicas en funcién de tiempo y tipo de residuos
enterrados, la problematica asociada a su produccién, la contaminacion del
agua asociada a los lixiviados y el analisis multivariado como herramienta
para la determinacion de la calidad del agua; incluye también Ia

Fundamentacién legal del estudio y las variables de investigacion.

3.4 RECOLECCION DE LA INFORMACION EMPIRICA

3.4.1 Poblacion

En el caso de esta investigacién, la poblacion objeto de estudio esta
constituido por el tramo de aguasdispuesto entre el punto mas bajo del area
de escurrimiento al estero Valencia y el puente de la calle 2 de agosto (200
m de distancia) en el sector Nueva Esperanza,por su cercania al
vertederocon objeto de determinar la calidad de las aguas superficiales; v,
bajo la misma concepcidn el pozo artesianode uso doméstico cercano al

vertedero (213 m de distancia) asentado en el area de influencia directa.

3.4.2 Muestra

La muestra seleccionada y representativa, objeto de analisis corresponde a

los siguientes puntos:

Tabla 3.1. Localizacion puntos de muestreo de calidad del agua
superficial y subterranea y lixiviado.

MUESTRA COORDENADAS UTM
Muestra 1 (vertedero) 683247,88 9893900,40
Muestra 2 (pozo artesiano) 683099,48 9893962,50
Muestra 3 (aguas arriba del vertedero) 683255,97 9894185,72

Elaborado por: Bonifaz A. 2012
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La determinacién de la afectacion a la calidad del agua superficial (Estero
Valencia) y subterranea implicé la recepcion de 2 muestras de agua por mes
durante tres meses para el analisis de parametros fisico — quimicos basicos,
esto es pH, conductividad eléctrica, temperatura, oxigeno disuelto y solidos
disueltos totales, por cada punto de control, en total doce (1ra Etapa); y tres
analisis fisico — quimicos y bioldégicos con 15parametros empleando la
técnica descrita en APHA (2da Etapa), de igual manera se procedié con el
analisis de lixiviados, para cuyo efecto existe un pozo de recoleccion de
lixiviados en el vertedero. Se realizaron tres mediciones con 15 parametros

cada uno.

3.4.3 Procedimiento

a). Reconocimiento y delimitaciéon del area de estudio:- Se visito el
vertedero por varias ocasiones con la finalidad de verificar el proceso
de confinamiento de RSU. El propdsito final es el establecimiento del
balance hidrico por métodos indirectos, para determinar la cantidad
de lixiviado producido en el mismo. El método de balance hidrico
propuesto engloba observacion meteorolégica histérica de los
siguientes parametros: temperatura del aire en °C, precipitacion
pluvial en mm, evapotranspiracion potencial en mm, y otro tipo de
informacion como area del vertedero, eltipo de suelo (capacidad de

percolacion) y el contenido de humedad de los RSU.

La ecuacion de Tennet al. (1975)es:

L=PP—-ETP—Ds

Donde:L = lixiviado generado en mm

PP = Precipitacion anual en mm

ETP = Evapotranspiracion potencial

Ds = Desague superficial (Escorrentia) = 17% de acuerdo a Figura 2.4
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Finalmente se realizé la caracterizacién del lixiviado para establecer
su carga contaminante, realizandose 3 andlisis fisico — quimicos con

quince parametros cada uno (Ver Tabla 3.3.)

b). La determinacion de la calidad de agua del estero Valenciase realizd
en dos etapas:

1. Monitoreo continuo de la calidad y cantidad del agua que escurre

en el estero cada quince dias durante tres meses (desde agosto a

octubre de 2012), midiendo los parametros in situ que se muestran

en la Tabla 3.2 Se realizaron seis mediciones.

Tabla3.2. Parametros Monitoreados in situ y equipo de medicién
correspondiente.

Unidad
Parametro de Equipo de mediciéon
medida
pH - Ph330i WTW
Conductividad eléctrica (CE) uS/cm Cond330i WTW
Solidos Disueltos Totales (STD) mg/dm?® Cond330i WTW
Oxigeno Disuelto (OD) mg/dm? Oxi330i WTW
Temperatura °C Oxi330i WTW
Medidor de velocidad de descarga Y MODEL 3000
m~/s
(caudal) SWOFFER INC.

Elcalculo del caudal del Estero Valenciaincluy6 la realizacion de 6
aforos de gasto liquido utilizando el método velocidad — area, que
utiliza basicamente el principio de continuidad a través de la ecuacion
para flujo incompresible:

Q=v x A

Donde Q = caudal en m®/s
v = velocidad m/s

A = drea m?
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Consiste basicamente en medir un area transversal de la corriente, la
cual se divide a su vez, en tramos iguales verticales para luego
determinar las velocidades de flujo con las cuales se puede obtener el

caudal. La velocidad media en cada vertical es:

Donde: v = velocidad
e = espacio de la seccion de aforo
t = tiempo (RPS)

Los aforos realizados en el estero Valencia fueron tabulados
utilizando integral definido para el calculo del area para luego obtener

el caudal Q;

2. Lasegundaetapacomprendiola caracterizacion fisico — quimica de
la calidad del agua del estero Valencia que incluyd quince
parametros y se llevd a cabo durante los meses de octubre,
noviembre y diciembre de 2012. Se realizaron tres analisis, cada

uno con los siguientes parametros:

Tabla3.3. Parametros fisico — quimicos y métodos de analisis.

No. Parametro Unidad Método de Analisis
Medida

1 | Temperatura °C Electrodo de membrana
2 | Oxigeno disuelto mg/ dm?® Electrodo de membrana
3 | Potencial de hidrégeno - Potenciometro
4 | Conductividad eléctrica uS/cm Electrodo conductimétrico
5 | Solidos Disueltos Totales| mg/ dm® Electrodo conductimétrico
6 | Turbidez NTU Turbidimetro
7 | OrtoFosfatos (PO3) mg/ dm?® Azul de fosfomolibdeno
8 | Nitratos (NO3) mg/ dm?® Nitrospectral
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9 | Amonio (NHy) mg/ dm?® Azul de indofenol
10 | Hierro (Fe ) mg/ dm?® 1,10 — fenantrolina
11 | Sulfatos (SO,) mg/ dm?® Tanino

12 | Cadmio (Cd) mg/ dm? Derivado de cadion
13 | Plomo (Pb) mg/ dm® PAR (Fotométrico)
14 | DBOs mg/ dm® Incubacién 5 dias
15 | 'DQO mg/ dm?® Kit COD Reagent LR
16 | ?Dureza mgCaCOs/l Kit ORBECO pastillas

c).

"Parametro analizado en lixiviados; “Parametro analizado en aguas subterraneas

Ladeterminacién de la calidad del agua subterranea se realizé en un
pozo artesiano de uso domeéstico ubicado a 213 metros de distancia
del vertedero, para el efecto se contd con la colaboracion de la familia
Rodriguez Vasquez, duefa del pozo; al igual que las aguas
superficiales, se realiz6 en dos etapas y durante los mismos meses,
se realizaron tres mediciones con quince parametros cada uno (Ver

Tabla 3.2. y Tabla 3.3.). Se exceptua el aforo.

. Sistematizacion de la informacién obtenida del monitoreo continuo de

la calidad del agua (1ra etapa) realizada in situ empleando el software
estadistico MiniTab para,mediante la técnica multivarianterealizar el
Anadlisis de Componentes Principales (ACP), Analisis Factorial (AF), y
el Analisis de Cluster (AC).

1.- EI ACP se realiz6 con la finalidad de reducir la dimensionalidad de
los datos en estudio excluyendo la informacién redundantepara luego
realizar el AF y determinar los factores comunes que expliquen las
interrelaciones entre variables; para todos los casos se utilizd el
método de extraccibn de Componentes Principales y la rotacion
ortogonal Varimax para identificar los factores con correlaciones altas
y reducir el numero de variables.

2.- El Analisis de Cluster de variables se realizé con la pretensién de

agrupar las mismas en grupos que poseen la maxima homogeneidad
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y de esta manera discriminar los grupos de variablesque inciden en la
calidad de las aguas superficiales y aguas subterraneas; el método de
agrupacion jerarquico utilizado es el Método del promedioy la medida
de similitud utilizada es el de Coeficiente de Correlacion de

Pearsoncuya férmula es la siguiente:

dij=1- py

Donde pij = es el producto del momento de correlacion de Pearson
entre las variables i y J.

Los resultados se presentan en un Dendograma.

e). Posteriormente se correlaciond el Caudal (Q=dm®s) Vs. Tiempo (en
dias); y, Caudal Vs. concentracion de Oxigeno Disuelto (OD) para
determinar las ecuaciones (modelos) que expresen: la relacion entre
el Qy el Tiempo; y la variacion entre el Q yel Oxigeno Disuelto; para
el primer caso se utilizé el Método de Polinomios ortogonales, y para
el segundo la regresion lineal.

1. El Polinomio es, con mucho, la expresibn mas ampliamente
utilizada para describir la relaciéon entre dos variables. La curva de

este tipo tiene la ecuacion general de®®:

Y=a+bX+cX?+dX3+ -

Los términos de la ecuaciéon polindmica: a, b, ¢, d, etc., se denominan
coeficientes ortogonales, que daran un polinomio que cumplira
elrequisito de que la suma de cuadrados de las desviaciones sea
minima.

Igual método se utiliz6 para obtener la ecuacidn que describe la

relacion entre la Precipitacién y la Altitud (Ver Figura 4.1);

%8 Little T., &Hills J. 1980. Métodos estadisticos para la Investigacion en la Agricultura.
Capitulo 14 Relaciones curvilineas. Edit. Trillas S.A. México D.F.
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Todas las ecuaciones polindmicas obtenidas en esta investigacion
son de segundo grado o cuadratica, es decir, concluye en el segundo

término (cX?).

2. La regresion es la cantidad de cambio de una variable asociada a
un cambio Unico de otra variable®®; Los modelos de regresion
lineal simple tienen por objeto encontrar una relacién funcional
entre dos variables que se las representa con las letras X, Y;
donde, Y es la variable explicada, respuesta o variable
dependiente, mientras que X es la variable explicativa o
independiente. Laecuacion de regresion lineal o ecuacién general

de la recta es®:
Y=a+ bX

Donde: a= intercepto (Cuando X =0, Y = a);
b = pendiente (determina inclinacién de la recta);
X= la variable independiente; v,

Y= variable dependiente

Si la ecuacién lineal es positiva, significa que si aumenta X, también lo
hace Y; pero si la ecuacion generada es negativa, un aumento en X
produce una disminucién enY.
El modelo generado para Q vs. OD tiene como finalidad el control y
monitoreo del sistema (estero Valencia); el modelo de regresion lineal
generado para establecer la relacién entre la Temperatura del aire vs.
Altitud tuvo como finalidad obtener el valor de Y (Temperatura) del
area de estudio.

f). Para el desarrollo de la segunda etapa, se realizd la sistematizacion

de la informacion obtenidaen el laboratorio comparando los resultados

SLittle T., &Hills J. 1980. Métodos estadisticos para la Investigacion en la Agricultura.
Capitulo 13 Correlacion lineal y regresion. Edit. Trillas S.A. México D.F.
% Castro Valarezo A. 2007. Regresion Lineal. Regresion Lineal Simple.
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de las tres muestras (A, B y C) para cada caso: 1) agua superficial; 2)
agua subterranea; y, 3) lixiviado. Para el efecto se utilizo el
estadigrafo “t” Studentde la teoria de las pequefiasmuestras o teoria
de muestreo exacto®’cuandoN<30 mediante el programa estadistico
MSTATC

El estadistico t de Student se define como:

Donde: N = tamafo de muestras

X = media muestral

s = desviacion tipica de la muestra

El estadistico “t” es mas variable que “z”, y tiene una distribucion que
no es normal, pero presenta pocos valores cerca del centro y un

mayor numero de éstos hacia los extremos de la distribucion.

Para cada tamafio de muestra existe una distribucién t anica. Cuanto
mayor es el tamafio de la muestra mayor sera la aproximacién de t al

valor z normalmente distribuido.%?

En el caso concreto se consideran las hipotesis:
Ho: y1 = M2, y no hay diferencia estadistica entre las muestras.

H1: h1 # P2, Y existe diferencia estadistica entre las muestras.

g). Comparacion con la normativa vigentecon el propésito de comprobar
o rechazar la hipotesis de investigacion.
h). Con los resultados obtenidos de la caracterizacion del lixiviado, y la

determinacion de la calidad del agua superficial y subterranea se

61Spiegel M. R. 2000. Estadistica. Capitulo 11 Teoria de pequefias muestras. Ed. McGraw —
Hill/interamericana de Espafia S, A.U. 2da Edicion. Madrid, Espaia.

62 Little T. & Hill J. 1980. Métodos estadisticos para la investigacion en la agricultura. Ed.
Trillas. 2da. Reimpresion México.
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procedié a la elaboracién de la propuesta alternativa, que para el

efecto se constituye en un Programa de manejo de lixiviados.

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 en funcion de los objetivos planteados en la

investigacion:

Para conocer la cantidad de lixiviado generado en el vertedero
municipal con la informacién meteorolégica de las estaciones
Pichilingue, Puerto lla y San Juan La Mana (circundantes a la zona de
estudio) y utilizando el criterio de cuenca homogénease procedio a
construir los modelos matematicos de la variacién de: precipitacion
(modelo ortogonal), temperatura (modelo lineal) y humedad relativa
(modelo ortogonal) con la altitud para determinar los datos
correspondientes a la ciudad de Valencia, la misma que se encuentra

a una altitud de 110 msnm.

Se utilizé la informacion histérica tomada de los anuarios
meteoroldgicos correspondiente al periodo 1964 — 2008.

Una vez generada la informaciéon para Valencia se procedid a
distribuir la informacién de acuerdo al flujo anual de cada parametro.
Paradeterminar la evaporacion potencial para la zona de estudio se
utilizé la formula empirica propuesta por Turc (1962).

Utilizando el modelo propuesto por Tennet al. (1975)se estimo la
cantidad de lixiviado mensual que se genera dentro del vertedero
municipal.

En el caso del estero Valencia, los datos obtenidos del monitoreo

continuo (trabajo de campo) se tabularon en el programa Minitab,
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ilustrando los resultados en graficas para el analisis de componentes
principales, analisis factorial y analisis de Cluster este ultimomuestra
los resultados en un Dendograma; de igual forma se realizaron
comparaciones entre el Caudal versus Tiempo, Concentracién de
oxigeno y Caudal empleando graficas de dispersion en Excel
obteniendo para cada uno el coeficiente de correlacion “r’, que
permite el analisis e interpretacidén de los mismos.

Igual tratamiento se dio a los resultados del monitoreo de las aguas

subterraneas. Se excluye el caudal.

= Los analisis de laboratorio para determinar calidad del agua
superficial y subterranea, asi como la carga contaminante del
lixiviado, fueron tabulados y comparados con la normativa nacional
vigente de acuerdo al caso y con normativas internacionales cuando

no existian referencias en la legislacion nacional.

3.6 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Con base a la hipédtesis planteada, y las variables de investigacion, el
analisis e interpretacion de resultados se fue organizando de forma
sistematica: la informacion primaria de tipo cuantitativa recogida in situy en
laboratorio fue procesadautilizandoelsoftware estadistico MSTATC vy
MiniTabcon este ultimo se generaron graficas para la variable dependiente
(calidad del agua superficial y subterranea) que permitieron emitir juicios
cualitativos en funcion de los parametros monitoreados y la comparacion con
la normativa expresa nacional e internacional cuando no existian referencias.
En el caso de la variable independiente (lixiviado generado), el analisis e
interpretacion de resultados fue complementada con las comparaciones de
resultados analogos producto de investigacionesrealizadas y presentadas
por otros autores.

3.7 CONSTRUCCION DEL INFORME DE INVESTIGACION
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El informe de investigacion se realizé siguiendolos lineamientos establecidos
por la Unidad de Postgrado para este programa de maestria; es decir, se
elaboraron los seis capitulos estipulados, con las tematicas y subtematicas
asociadas a la especificidad de dichos capitulos. Sobre la base del capitulo
Analisis e Interpretacion de Resultados, y la verificacion de hipotesis, se
elabor¢ el capitulo de Conclusiones y Recomendaciones, asi como el disefio
de la Propuesta Alternativa, ajustdndose a un control adecuado de la

realidad y dando solucion al problema que se investiga.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE
LOS RESULTADOS EN RELACION
CON LAS HIPOTESIS DE
INVESTIGACION



4.1

ENUNCIADO DE LA HIPOTESIS

El lixiviado generado en el vertedero Municipal de la ciudad de Valencia

afecta negativamente a la calidad del agua superficial y subterranea del

sector.

4.2 UBICACION Y DESCRIPCION DE LA INFORMACION EMPIRICA

PERTINENTE A LA HIPOTESIS

4.2.1 Variable independiente:Lixiviadogenerado

a). El valor calculado de lixiviado producido en el vertedero de RSU de la

ciudad Valencia utilizando el balance hidrico propuesto Tennet al.
(1975)fue de 1270,6 mm/afio.

. La caracterizacion del lixiviado permiti6 establecer el poder
contaminante del mismo, se realizaron tres analisis (muestras) cada
una con quince parametros entre fisicos y quimicos. Se reportaron los

siguientes valores:

Las temperaturas registradas para el lixiviado oscilaron entre 28,7
a 33,1°C obteniendo un promedio de 30,9.

En el caso del oxigeno disuelto, las concentraciones no mostraron
variaciones, alcanzando un valor de 0,1 mg/ dm?®

Los valores de pHregistrados muestran un lixiviado alcalino (8,1)
La conductividad eléctrica se midi6 en Ms/cm, siendo su valor
promedio de 23,7, los mismos que se correlacionan directamente
con los valores de Solidos disueltos totales STD
con2230,0mg/dm>®como promedio.

El lixiviado presentaba una coloracién marrén oscuro relacionada
directamente con el parametro Turbidez, sus concentraciones se
encontraban entre 1572 y 1655 NTU.
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4.2.2

» Los nutrientes nitratos, fosfatos y amonio, tuvieron promedios de
161,2 mg/dm?; 75,4 mg/dm?® y 3,5 mg/dm? respectivamente.

= Se observd un aumento gradual en la concentracion de hierro (Fe
1) con valores desde 66,5 hasta73,1 mg/dm?®

= Las concentraciones de sulfatos en el lixiviado, mostraron valores
de 73,4 mg/dm?® 76,5 mg/dm® y 77,9 mg/dm® siendo el valor
promedio de 76,5 mg/ dm?

» Respecto a los metales pesados, las concentraciones registradas
de Cadmio oscilaron entre 1,12 mg/dm® y 1,22 mg/dm® con un
valor promedio de 1,17 mg/dm3. La concentracion promedio de
Plomo fue de 0,11mg/dm?®

» Los parametros indicadores de carga organica, esto es DBO y
DQO registraron valores de 1719,8 mg/dm® y 3639,7 mg/dm?®

respectivamente. La relaciéon DBO/DQO calculada fue de 0,45.

Variabledependiente:Calidad de agua superficial y subterranea

. Los monitoreospara determinar la calidad del agua del estero

Valencia y del pozo artesiano en estudio, realizados durante los
meses deagosto, septiembre y octubre del ano 2012permitieron
establecer las variaciones en las concentraciones y caudal(solo en el
caso del estero) de los parametros monitoreados oxigeno disuelto
OD, conductividad eléctrica CE, solidos disueltos totales STD,

potencial de hidrogeno pH, y caudal Q.

= La concentracion promedio de ODen el estero Valencia vario
desde 5,4 mg/dm® medida al 4 de agosto de 2012 a 4,0mg/dm®en
el mes de octubre, con clara tendencia a seguir disminuyendo; en
contraste los niveles de OD medidos en el pozo de agua
fluctuaron entre 2,3 a 2,6 mg/dm3

» Los valores registrados de temperatura del estero medida in situ

durante los meses de estudio muestran un aumento de la misma,
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relacionandose con la disminucion de la concentracion de OD;
Los valores reportados van desde 26,0°C hasta los 26,7°C.

En el caso de las aguas subterraneas los valores de temperatura
oscilaron entre 21,4°C a 26,7°C.

» Del parametro CE se registraron valores desde 124,9 hasta 135,9
pNS/cm en el estero Valencia, y valores desde 142,6 a 156,6uS/cm
en el pozo artesiano.

= La concentracion de sdlidos disueltos totales registrado variaentre
56,2 mg/dm’ 61,2 mg/dm® en las aguas superficiales; en las
aguas subterraneas (pozo) estos valores son mas altos, y van
desde 68mg/dm?>hasta los 72 mg/dm?.

= El pH no registré variaciones importantes como los parametros
antes mencionados tanto en el estero Valencia como en el pozo
artesiano;los valores registrados para el estero van desde 6,4 a
6,6, y en las aguas subterraneas van desde 5,8 a 6.

» De los aforos de gasto liquido se pudo observar una disminucion
progresiva del caudal del estero Valencia en un porcentaje de
71,87%registrando al inicio de la investigacion 338,1 dm®/s hasta
95,1 dm®/s al 12 de octubre del 2012.

= ElI pozo objeto de esta investigacion tiene 5 metros de

profundidad.

. La segunda etapa se realiz6 durante los meses de octubre, noviembre

y diciembre del afio 2012 y consistié en la caracterizacion del agua

superficial y subterranea:

» Las temperaturas registradas del agua superficial promedian 29,7
°C, y en el pozo de agua subterranea 26,6°C;

» Los valores de OD para inicios del mes de diciembre alcanzaron
un valor promedio de 3,2 mg/dm’en el estero Valencia; en las

aguas subterraneas la concentracion promedio fue de 2,0 mg/dm3
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Los valores registrados de pH no mostraron mayor variacion, el
promedio en aguas superficiales fue de 6,3 y en aguas
subterraneas fue de 5,9;

Respecto a la conductividad eléctrica se determiné un valor
promedio de 143 uS/cm en el estero, mientras que en aguas
subterraneas el valor promedio registrado fue de160 uS/cm;

Los valores reportados para STD estan en el orden de 66mg/dm3
en aguas superficiales como promedio a diferencia de los 72,4
mg/dm3 en aguas subterraneas.

La turbidez en las aguas superficiales tuvo un valor promedio de
3,58 NTU; en el caso de las aguas subterraneas el valor
registrado fue de 1,08NTU;

El contenido de fosfatos en el estero Valencia como promedio fue
de 74,5 mg/dm3, muy por debajo de este valor se registranlos
fosfatos en aguas subterraneas con 0,005 mg/dm?>;

La concentracion de nitratos y amonio en el estero Valencia fue
de 21,5 mg/dm® y 2,43mg/dm® respectivamente; en el pozo de
aguas subterrdneas la concentracion promedio fue de
5,22mg/dm® y 0,079mg/dm?

Respecto a los metales pesados Cadmio y Plomo, las
concentraciones en el estero Valencia fueron de 0,77 mg/dm?® y
0,043mg/dm3 y en el pozo de aguas subterraneas se encontraron
en el orden de 0,004mg/dm?® y 0,002mg/dm?;

La caracterizacion de las aguas superficiales incluyé el analisis de
DBO, el valor obtenido fue de 50,2; en tanto que la caracterizacion
de las aguas subterraneas incluyé el analisis de dureza, la

concentracién encontrada fue de 34,5mgCaCO3/ dm?®
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4.3 DISCUSION DE LA INFORMACION OBTENIDA EN RELACION A LA
NATURALEZA DE LA HIPOTESIS

4.3.1 Variable independiente:Lixiviadogenerado

4.3.1.1 Lixiviado producido en el Vertedero de RSU de la ciudad Valencia,
provincia de Los Rios.

El balance hidrico se ha calculado teniendo en cuenta que el vertedero de la
ciudad no cuenta con un sistema de impermeabilizacion y coleccion de
lixiviados en la que fuese posible medir el caudal de lixiviado que se genera
diariamente.

Bajo el criterio de cuenca homogénea, con la informacion obtenida de los
anuarios meteorolégicos periodo 1964 - 2008 para las estaciones:
Pichilingue, Puerto lla y San Juan La Mana se obtuvieron modelos
matematicos para los siguientes parametros: precipitacion, temperatura
delaire y evapotranspiracion potencial.

A continuacion se muestran los resultados del calculo del Balance Hidrico:

Tabla 4.2. Valores medios multianuales de precipitacion de estaciones
seleccionadas para el balance hidrico.

Estacion/Lugar (':;:ts':::g) Precipitacion (mm)
Pichilingue - Quevedo 90 2227,6
Puerto lla — Luzde América 250 2857,2
San Juan La Mana — LaMana 290 3083,8

La ecuacion polinomial obtenida es del siguiente orden:
y = 0,0086x% + 0,9954x + 2067,9
Con un coeficiente de determinacion R?= 1

De este modelo se deduce que la precipitacion que le corresponde a

Valencia con una altitud de 110 msnm es de 2281,5 mm
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Figura 4.1. Variacion de la precipitacion (mm) con la altitud, periodo:

1964 - 2008.
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Elaborado por: Bonifaz A. (2012).

Tabla 4.2.Valores medios multianuales de temperatura del aire de
estaciones seleccionadas para el balance hidrico.

E ‘. Altitud Temperatura del aire
stacion o
(msnm) (°C)
Pichilingue 90 25,1
Puerto lla 250 24 4
San Juan La Mana 290 24,0

Elaborado por: Bonifaz A. (2012).

La ecuacion lineal obtenida es:

y = —0,005x + 25,53

Con un coeficiente de determinacion R = 0,9628

De este modelo se deduce que la temperatura que le corresponde a

Valencia con una altitud de 110 msnm es de 25 °C
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Figura 4.2. Variacion de la temperatura del aire (°C) con la altitud,
periodo: 1964 - 2008.
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Elaborado por: Bonifaz A. (2012).

De la aplicacion del método de cuencas homogéneas se obtuvo el flujo anual
de los parametros meteoroldgicos para la ciudad de Valencia tal como se
observa en las Tablas 4.3y 4.4.

Para determinar la evapotranspiracion potencial (mm) se utilizé el método de

Turc (1962), utilizando la siguiente formula:

ETP = 0,40 * (Rs + 50)

T+ 15

DondeETP = Evapotranspiracién potencial expresada en mm por mes
Rs= radiacién solar global del mes considerado, expresada
encal/cm?.dia;

T = Temperatura media mensual en °C

El coeficiente 0,40 es valido para meses de 30 y 31 dias, para el mes de
febrero el coeficiente es 0,37.

Los resultados del calculo de la evapotranspiracién potencial se presentan
en la Tabla 4.5.
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Tabla4.3. Flujo anual de parametros meteorolégicos (%).

. MESES
PARAMETRO ["Ene [Feb | Mar | Abr May | Jun | Jul | Ago | Sept | Oct | Nov | Dic ANUAL
Precipitacion 17,8 1199 (212 |179| 72 | 26 13| 06 | 1,0 | 11| 25 |69 | 100
Temp. delaire | g5 | 86 | 87 | 87 | 85 |81 |79| 79 | 81 |82 83 |85]| 100

Elaborado por: Bonifaz A. (2012).

Tabla 4.4.Datos mensuales de parametros meteorolégicos generados para la ciudad Valencia.

] MESES
PARAMETRO [Epe Feb Mar Abr May |[Jun [Jul | Ago | Sept | Oct | Nov | Dic ANUAL
Precipitacion 405,8 | 453,3 | 483,2 | 407,7 | 165,2 | 60,1 | 30,3 | 13,5 | 23,6 | 24,2 | 57,4 | 157,1 | 2281,5
Temp.delaire | 254 | 257 | 26,1 | 26,1 | 255 | 24,4 | 23,7 | 23,7 | 244 | 246|249 | 254 25,0

Elaborado por: Bonifaz A. (2012).

Tabla 4.5.Datos mensuales de evapotranspiracion potencial generados para la ciudad Valencia.

i MESES
PARAMETRO Epne [Feb | Mar | Abr May |Jun | Jul Ago | Sept | Oct | Nov | Dic ANUAL
ETP (mm) 106,9 | 90,9 | 108,0 | 104,9 | 107,0 | 102,3 | 104,1 | 104,1 | 102,3 | 105,6 | 103,1 | 106,9 | 1246,1

Elaborado por: Bonifaz. A. (2012).
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Figura 4.3 Precipitacion vs. Evapotranspiracion potencial.
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Elaborado por: Bonifaz A. (2012).

De acuerdo a la informacion de la Tabla 4.4 y de la Figura 4.3 el afio
hidrolégico empieza en el mes de diciembre y termina en el mes de
noviembre, los maximos de precipitacion se producen en los meses
de diciembre a mayo, mientras que de junio a noviembre se presenta

la época seca del afo.

La evaporacion potencial practicamente se mantiene constante
durante todo el afio, lo que significa que del mes de junio hasta
noviembre al no producirse ingreso de aguas al vertedero proveniente

de las lluvias la generacién de lixiviado es practicamente nula.

Tabla 4.6 Calculo de lixiviado para la ciudad de Valencia de acuerdo
aTennet al., 1975.

Parametros considerados Cantidad mm*

Precipitacién anual 2281,5
Evapotranspiracion potencial 623,0
Pérdida por desaglie de superficie 387,9
Cantidad anual de lixiviado 1270,6

*1 mm es igual a 1 dm’/m*
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4.3.1.2 Caracterizacion del Lixiviado

El analisis de lixiviados proporciona la informacion basica para seleccionar
los procesos unitarios (Hutchinson T., 1996). La caracterizacion del lixiviado
se realizd durante los meses mas “secos” del afo que corresponde a
octubre, noviembre y diciembre, esto con el fin de correlacionar las
concentraciones del lixiviado en el agua subterranea y el estero Valencia, sin
considerar las diluciones propias de los contaminantes en épocas de lluvia.
Es necesario aclarar que la denominacion como “mes seco” a diciembre se
debe a la variabilidad de las condiciones meteorologicas observadas puesto

que solo al término del mes de diciembre se observaron lluvias.
Para verificar la consistencia de los datos tomados en cada punto de
medicion se procedid a realizaruna prueba de medias mediante la técnica de

“t” Student, los resultados se presentan en las tablas 4.8 y 4.9.

Los resultados de las tres muestras (analisis) con su respectivo promedio se

presentan a continuacion:
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Tabla 4.7. Caracterizacion del lixiviado del vertedero de la ciudad Valencia.

No. Parametro :jn::::: MUESTRA A | MUESTRAB | MUESTRAC | Promedio | *TULSMA
T | Temperatura °C 31 28,7 33,1 30,9 <35
2 Oxigeno disuelto mg/ dm3 0 0,1 0,1 0,1 --
3 | potencial de hidrégeno - 8,1 8,0 8,1 8,1 5-9
4 | Conductividad eléctrica Ms/cm 234 24,2 23,6 23,7 -
> | s mg/ dm3 2198 2240,0 2251,5 2230,0
6 | Turbidez NTU 1572 1683,0 1655 1636,7
7| Nitratos (NOs) mg/ dm3 164,9 156,2 162,4 161,2
8 | OrtoFosfatos (POs) mg/ dm3 73,7 75,4 77,1 75,4 10
9| Amonio (NH,) mg/ dm3 3,7 3,6 3,3 3,5
10| Hierro (Fe IN) mg/ dm3 66,5 69,3 73,1 69,6 10
" | sulfatos (S0, mg/ dm3 73,4 76,5 77,9 75,9 1000
121 cadmio (Cd) mg/ dm3 1,18 1,22 1,12 1,17 0,02
13| plomo (Pb) mg/ dm3 0,1 0,10 0,14 0,11 0,2
14| bBO, mg/ dm3 -- - 1719,8 1719,8 100
15 DQO mg/ dm3 - - 3639,7 3639,7 250

*TULSMA: Anexo 1: Limites de descarga de un efluente a un cuerpo de agua dulce
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Tabla 4.8. Prueba de “t” para los analisis de lixiviado 1y 3.

Funcién: T-TEST (VERTEDERO)

MUESTRA 1 MUESTRA 3
Casos:1al 13 Casos:1 al 13
Media:324,31 Media:335,881
Varianza:498261,88 Varianza:532260,934
Desviacién Estandar: 705,88 Desviacion Estandar: 729,562

“t” PARA VERIFICACION DE HIPOTESIS: “MEDIA 1 = MEDIA3”

Varianza de la diferencia entre medias 51,8966
Diferencia de la Desviacion Estandar 7,2039
Valor de “t” -1,6067
Grados de libertad efectivos 12
Probabilidad de “t” 0,1341

Result:Non-Significant t — Accept the Hypothesis
Confidence limits for the difference of the means (for alpha=0,05):
11,575 plus orminus 15,696(-4,121through 27,271)

Tabla 4.9. Prueba de “t” para los analisis de lixiviado 2 y 3.

Funcién: T-TEST (VERTEDERO)

MUESTRA 2 MUESTRA 3
Casos:1al 13 Casos:1 al 13
Media:335,87 Media:335,881
Varianza:535482,99 Varianza:532260,34
Desviacion Estandar: 731,77 Desviacion Estandar: 729,562

“t” PARA VERIFICACION DE HIPOTESIS: “MEDIA 2 = MEDIA 3”

Varianza de la diferencia entre medias 6,3706
Diferencia de la Desviacion Estandar 2,5240
Valor de “t” -0,0040
Grados de libertad efectivos 12
Probabilidad de “t” 0,9969

Result:Non-Significant t — Accept the Hypothesis
Confidence limits for the difference of the means (for alpha=0,05):
0,010 plus orminus5,499(-5,489 through5,509)
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De la Tabla 4.7 se desprende que: las temperaturas registradas del
lixiviadoestan cercanas a los 31 °C, las cuales se relacionan negativamente
con la concentracién de oxigeno disuelto (0,1 mg/dm®) demostrando anoxia

en el lixiviado.

De los valores obtenidos se observa un pH alcalino de promedio
8,1atribuible a la Fase IV Metanogénica estrictamente anaerobia, siendo
también indicativa de la edad del vertedero; este parametro se encuentra

dentro de los limites permisibles del TULSMA.

La conductividad eléctrica registré un valor promedio de 23,7 Ms/cm, la
misma que se correlaciona con la elevada concentracion de Sdlidos
Disueltos totales (en promedio 2230 mg/dm?®) y las temperaturas registradas

durante la toma de muestras.

Se indica ademas que el lixiviado presentaba una coloracién marréon —
oscuro inferida por sustancias humicas; esta materia coloidal otorga valores
altos de turbidez (1636,7 mg/dm?®).

Respecto a la concentracion de ortofosfatos (75,4 mg/dm®)encontrados en
los tres analisis efectuadosbien puede ser atribuible a que el fosforo a
diferencia del nitrogeno es ligeramente soluble, por lo tanto se encuentra

ligado al suelo en forma natural.

La concentracion promediode nitratos fue de 161,2mg/dm3 en contraste el
valor promedio de amonio (3,5mg/dm?®)indica que la mineralizacién se esta
produciendo de forma rapida, considerando las condiciones de temperatura
y el pH basico registrados casi todo el amonio NH; esta convirtiéndose en
nitrato o a su vez transformandose en amoniaco NH; (por volatilizacion). El
limite de seguridad para la concentraciéon de amonio es de aproximadamente
3000 mg/dm3, en tanto que el amonio libre es toxico por encima de 150

mg/dm?.
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Los sulfatos constituyen uno de los principales componentes de los lixiviados
de residuos urbanos®en el caso del lixiviado del vertedero de la ciudad de
Valencia, el valor promedio de la concentracién fue de 75,9 mg/dm? valor
que justifica la concentracion elevada de Cadmio, dado que el SO, es
responsable de la solubilizacion metalica, bajo condiciones acidas, en este
punto se recalca que el vertedero se encuentra activo por tanto confluyen
lixiviados “viejos” y “jovenes”. Se exceptua el plomo que aun en pH acido,
neutro y alcalinotiene una movilidad baja®®, y no se correlaciona con la

concentracién de sulfatos®.

La concentracién promedio de Hierro (Fe Il) registrado en el vertedero tuvo
un valor promedio de 69,6 mg/dm3 muy por encima de la normativa vigente
(10 mg/dm?®); no obstante los valores encontrados concuerdan con valores
tipicos de hierro en lixiviados en diferentes localidades en concentraciones
de 20 — 200 mg/dm? citados por Tchobanoglouset al., (1993) y Martin (1991).

De los metales pesados analizados, el Cadmio (oligoelemento) se encuentra
en elevadas concentraciones muy por encima de la normativa vigente con
1,17 mg/dm® en discordancia con la Fase IV metandgenica en la que los
metalespesados tienden a disminuir porque precipitan dentro del vertedero;
estas concentraciones pueden explicarse dado que el vertedero se mantiene
activo y por lo tanto se mesclan lixiviados de diferentes edades haciendo que
mantengan caracteristicas tanto de lixiviados producidos durante la Fase Il
de Acidificaciéon como de la Fase IV Metanogénica, similar a lo reportado por
Méndez Novelo et al. (2009)°°.

Ademas la presencia de cadmio en el vertedero puede estar ligada a las

baterias desechadas (pilas), en combinacién con residuos que contienen

®pastor Pifieiro J. 2000. Vertederos controlados. Problematica de los lixiviados. CSIC.
Articulo de investigacion financiado con proyectos de Comunidades de CASTILLA La
Mancha y de Madrid.

®*Plant&Raiswell. 1983. Tabla Movilidad de los metales pesados y elementos asociados en
funcion de las condiciones de pH y Eh

®*Monterroso C y MaciasF. 1998. Procesos de inmovilizacién de elementos traza en aguas
acidas de mina. Santiago de Chile

®*Meéndez Novelo et al. (2009) Comparacion de cuatro tratamientos fisico — quimico de
lixivados. Revint. Contam. Ambient. 25 (3) 133 — 145, 2009.
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zinc, asi como los residuos de fertilizantes fosfatados artificiales, entre otros;
esto, considerando que el vertedero acoge residuos de todo tipo y no

mantiene una barrera impermeabilizante en su base.

La concentracion de Plomo se encuentra dentro de los limites establecidos

(0,11 mg/dm?®) en la legislacion ambiental vigente.

Los principales parametros que indican la carga organica contaminante la
constituyen la Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y la Demanda
quimica de Oxigeno (DQO), presentan concentraciones de 1719,8 mg/ dm®y
3639,7 mg/ dm? respectivamente, siendo la relacion DBOs/DQO de 0,47 que
indica que se trata de un lixiviado parcialmente estabilizado, de acuerdo a
Glynn H. (1999), es mejor su biodegradabilidad y por ende su tratamiento
sera mas facil. Comparando con los limites permisibles del TULSMA, éstos

no cumplen la normativa vigente para descargas de efluentes.

Todos los parametros mencionados estan en funcién de la naturaleza del
residuo y de la fase en que se encuentre, asi como de las caracteristicas del

sitio del vertedero.
Los valores encontrados en la caracterizacion del lixiviado fueron

comparados con estudios de lixiviados de diferentes autores, tal como se

observa en la Tabla 4.10.
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Tabla 4.10.Comparacion entre diferentes tipos de lixiviados.

Unidad Fatta et al Vadillo et Pellén et
No. Parametro Concent. | Glez (1982)
Medida 1998 al., 1999 al., 2009
1 | Temperatura °C 30,9 12,3 -36,4 29,53
2 Oxigeno disuelto mg/ dm?® 0,1 0,00
3 Potencial de hidrégeno - 8,1 47-8,8 8,29 - 8,62 8-8,6
4 Conductividad eléctrica Ms/cm 23,7 21-26 4050 — 40900* 8,80
5 | STD mg/ dm* 2230,0
6 | Turbidez NTU 1636,7 289
7 | Fosfatos (PO3) mg/ dm® 75,4 11,1 -14,2
8 | Nitratos (NOs) mg/ dm’ 161,2 28,9 -2524,3 0,36
9 | Amonio (NH,) mg/ dm® 35 16,1 — 16359
10 | Hierro (Fe Il) mg/ dm® 69,6 6,24 — 9,02
11| Sulfatos (SO,) mg/ dm® 75,9 205-770 | 41,2-802,4
12| Cadmio (Cd) mg/ dm’ 1,17 70-3900 | 0,02-0,04 0,02
13 | Plomo (Pb) mg/ dm’ 0,11 0,001 - 1,44 | 0,68-0,94 0,71
14 | DBOs mg/ dm” 1719,8 457700 500 — 880 902,24
15 | DQO mg/ dm® 3639,7 31-71700 | 3250 -6300 12,3-36,4 2011,00

*Ms/cm

**Mediciones efectuadas en época seca
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4.3.2 Variable dependiente: Calidad del agua superficial y subterranea

4.3.2.1 Calidad del agua superficial — Monitoreo EsteroValencia

Los resultados de los parametros fisicosy quimicos monitoreados en el

Estero Valencia se presentan a continuacion:

Tabla 4.11. Parametros fisicos y quimicos tomados in situ en Estero

Valencia.
FECHA oD 3 TIfMP CE STD | CAUI33AL

mg/dm Cc uS/cm | mg/dm dm’/s
04-ago-12 5,4 26,0 124,9 56,2 6,4 338,1
18-ago-12 4,9 26,2 130,5 59,0 6,5 280,7
15-sep-12 4,5 26,4 133,3 60,0 6,6 171,1
24-sep-12 4.4 26,5 133,5 60,1 6,6 144.9
07-oct-12 4,3 26,6 135,9 61,2 6,5 103,3
12-oct-12 4,0 26,7 135,0 60,8 6,6 95,1

Elaborada por: BonifazA. (2012).

Los principales indicadores fisico — quimicos que inciden en la calidad del
agua del Estero Valencia se determinaron con las Comunalidades obtenidas
del Analisis Factorial, luego de la primera extraccion se presentan los

resultados:

Tabla 4.12. Matriz de Factores Rotados (Rotaciéon Varimax) y
Comunalidades delas variables monitoreadas en el Estero Valencia.

Variable Factor 1 | Factor 2 | Comunalidad
oD 0,930 0,248 0,927
CE 0,742 0,638 0,957
STD 0,740 0,636 0,952
pH 0,290 0,932 0,953
Varianza 2,0473 1,7408 3,7881
% Var 51,2 0,435 94,7
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Dela Tabla 4.12 se establece que los parametros mas significativos en la
calidad del agua del Estero Valencia son: oxigeno disuelto (0,930),
Conductividad eléctrica (0,742) y Sdlidos Disueltos totales (0,740) que se
encuentran en el Factor 1 y cuyas Comunalidades son mayores a 0,9. El

segundo factor le corresponde al pH con un autovalorde 0,932.

Figura 4.4. Dendograma con enlace promedio y distancia del
coeficiente de correlacion.
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Elaborado por: BonifazA. (2012).

El analisis de Cluster (Dendograma, Figura 4.4.) muestrael nivel de similitud
entre las variables Conductividad eléctrica (CE) y Solidos disueltos totales
(STD) que se unen en un cluster y difieren en distancia y similitud con el
cluster de oxigeno disuelto (OD); quimicamente CE y STD se relacionan
negativamente con la concentraciéon deoxigeno disuelto, es decir, cuando
estos aumentan en concentracion los niveles de OD disminuyen, por lo
tanto, estos tres parametros son los mas discriminantes en la calidad del

agua del estero Valencia.
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Dado que el factor limitante para la fauna acuéatica es el Oxigeno Disuelto, se
determiné el indice de calidad del agua para este elementoen la época seca

a partir de la siguiente funcion de transformacion:

Figura 4.5. indice de calidad ambiental para el Oxigeno Disuelto.

1 S
= 08 // Indicador del factor
{é‘ Cantidad de oxigeno disuelto
= & agua (saluracién: 9 maa)
E 06
'E Unidad de medida
= 4 58|mg/dm3
= 04 Mikgramos por itro de agua
[}
U 4
e 7
"
0
0 2 4 [ g 10

Concentracion (mg/fl)

Como se observa en la Figura 4.5la concentracion promedio de oxigeno
disuelto medido in situes de 4,58 mg/dm3indicandoque la calidad del agua

del estero Valencia se ha deteriorado en 56%.

Los niveles de concentracién de oxigeno disuelto encontrados durante los
meses demonitoreo se ubican por debajo de los 5 mg/l exigidos en la
normativa nacional“Criterios de calidad para la preservacion de flora y fauna
en aguas dulces frias o calidas, y en aguas marinas y de estuarios”; sin
embargo si tomamos en cuenta la Tabla propuesta por la EPA (1999), la
calidad del agua del estero Valencia es buena para la mayoria de especies y
organismos acuaticos, condicidon que varia en funcion del caudal, época del
ano, las condiciones ambientales y procesos fisicos, quimicos y biolégicos

que se producen en el estero.
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Tabla 4.13. indices de Oxigeno disuelto sobre la fauna acuatica.

NIVEL DE OD (en ppm) A | CALIDAD
20 °C DEL AGUA

CONDICION

Malo

Poblacion de macroinvertebrados en
descenso. Muerte masiva de la
poblacion de organismos aerébicos
sensibles. Eutrofizacion en proceso

Bueno

Aceptable

Adecuado oxigeno disuelto para la
vida de la inmensa mayoria de las
especies 'y otros  organismos
acuaticos

Excelente

Sistemas bidticos en el medio de la
produccion fotosintética

Fuente: tomado de Foster D. y Fabryck A. Article EPA, 1999

4.3.2.2 Calidad del Agua Superficial — Aforode gasto liquido

La Tabla 4.14muestra los caudales obtenidos de los 4 aforos realizados; se

observa una disminucién progresiva del caudal del estero Valencia,explicado

por la acentuacion de los meses “secos” (época seca), manteniéndose solo

con el aporte del caudal del agua subterranea.

Tabla 4.14. Caudales Estero Valencia.

FECHA DIA C(':r""'%‘:)"
04 —ago-12 1 338,1
18_ago—12 | 14 280,7
15_sep—12 | 42 1711
24_sep—12 | 50 144.9
07 — oct— 12 63 103.3
12— oct— 12 68 95,1

Elaborada por: BonifazA. (2012).
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Figura 4.6. Variacion del Caudal con el Tiempo.
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Elaborado por: BonifazA. (2012).

Con los datos obtenidos de la medicién de caudales se generd la funcion
matematica de tipo polindmica que describe la variacién del Caudal (Q) con

el Tiempo, como se observa en la Figura 4.6.

El modelo establecido corresponde a la ecuacion de segundo grado de tipo
polinémico:
y = 0,016x% — 4,78x + 343,5

Donde:

x = tiempo en dias;

343,5 = coeficiente ortogonal (a) o pendiente;
4,78 = coeficiente ortogonal (b);

0,016 = coeficiente ortogonal (c); y,

y = caudal en dm?/s.

Con un coeficiente de DeterminacionR?= 0,999=1 = 100%
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4.3.2.3 Relacion entre el Caudal (Q)y el Oxigeno Disuelto (OD)

Conforme disminuye el caudal se observa una disminucion en los niveles de
Oxigeno disuelto del Estero Valencia (Tabla 4.15.)los mismos que se
encuentran fuera de los limites permitidos por la normativa vigente
expresada en el Anexo 1 de la Calidad del Agua del TULSMA parala
Preservacion de flora y fauna en aguas dulces calidas.

Tabla 4.15 Variacion de la concentracién de Oxigeno Disuelto vs.
Caudal Estero Valencia.

FECHA CONCENTRACION CAUD;AL Q| TULSMA*
oD dm®/s
mg/dm’®

04-ago-12 54 338,1
18-ago-12 4.9 280,7

15-sep-12 4,5 171,1 >5
24-sep-12 4.4 144,9 mg/dm?
07-oct-12 43 103,3

12-oct-12 4,0 95,1

*Criterio de Calidad del Agua para preservacion de Flora y Fauna en aguas
dulces célidas

Figura 4.7. Variacion del Oxigeno Disuelto vs. Caudal.
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Elaborado por: BonifazA. (2012).
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Con los valores de Oxigeno Disuelto OD medidos in situ se estimé la
variaciéon del OD con el caudal Q, mediante un modelo lineal, como se

muestra en la Figura 4.7.

El modelo obtenido corresponde a una ecuacion lineal:

y = 0,0049x + 3,6617
Donde:
x = Caudal;
0,0049= pendiente de la recta;
3,6617= intercepto; v,

y = concentracién de oxigeno disuelto

Con un coeficiente de DeterminaciénR?= 0,951 =95,1%

4.3.2.4 Caracterizacion de las aguas superficiales — Estero Valencia

La caracterizacidon de las aguas del estero Valencia incluyd tres muestrascon
catorce parametros fisico — quimicos cada uno; Se realizé la prueba de
“t"Student para verificar consistencia de los datos medidos (Ver Tablas 4.17.

y 4.18.). A continuacién se presentan los resultados obtenidos:
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Tabla 4.16. Caracterizacién del agua Estero Valencia.

No. Parametro ;:E:: MUESTRA A | MUESTRAB | MUESTRAC | Promedio | *TULSMA | **OMS 1993 | **EPA

1 | Temperatura °C 28,8 30,2 30,1 29,7 &?S?;%anz

Maxima 32

2| oxigeno disuelto mg/ dm’ 3,3 3,1 3,2 3,2 ';"r’]: a ?T?gf’l >7§Z§_ ‘zg;‘c -

3 | Potencial de hidrégeno 6,3 6,4 6,3 6,3 6,5-9 65-85(a) | 65-90
4 Conductividad eléctrica puS/cm 138,5 149 141,4 143,0 250

5 | STD mg/ dm’ 64,7 66,8 66,4 66,0 100

6 | Turbidez NTU 3,5 3,62 3,61 3,58 @ <5(a)

7 | Fosfatos (POs) mg/ dm® 73,3 74,6 75,7 74,5

8 | Nitratos (NO,) mg/ dm” 19,7 21,2 23,6 21,5 50

9 | Amonio (NH,) mg/ dm® 2,2 2,6 2,49 2,43

10 | Hierro Total (Fe) mg/ dm® 11,7 12 12,3 12,0 0,3 0,3 (a) 1,0
11| Sulfatos (SO.) mg/ dm® 15,7 17,5 20,8 18,0 500
12| Cadmio (Cd) mg/ dm’ 0,73 0,76 0,82 0,77 0,001 0,03 0,016
13 | Plomo (Pb) mg/ dm’ 0,04 0,04 0,05 0,043 0,01 0,08
14 | DBOs mg/ dm’ - - 50.2 50,2 30

(a) Cond. Nat (fondo) mas 5% si la UNT varia entre 0 y 50

* TULSMA.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
** Lenntech BV. 1998 — 2012. Tabla Comparativa de Estandares de calidad del agua de la OMS;(a)No hay directriz, pero es deseable
*** ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, EPA. US. Recommended Ambient Water Quality Freshwater
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Tabla 4.17. Prueba de “t” para los analisis 1 y 2 delestero Valencia.

Funcién: T-TEST

MUESTRA 1

MUESTRA 2

Variable 1:Est Val 1

Variable 2:Est Val2

Casos:1al 13

Casos:1 al 13

Media:28,344

Media: 29,832

Varianza:1663,874

Varianza:1878,465

Desviacion Estandar:40,791

Desviacion Estandar:43,341

T-TEST FOR THE HYPOTHESIS “MEAN 1 = MEAN 2”

Varianza de la diferencia entre medias 0,6110
Diferencia de la Desviacion Estandar 0,7817
Valor de “t” -1,9042
Grados de libertad efectivos 12
Probabilidad de “t” 0,0811

Result:Non-Significant t — Accept the Hypothesis

Confidence limits for the difference of the means (for alpha=0.05):
1,488 plus orminus1,703(-0,215through3,192)

Tabla 4.18. Prueba de “t” para los analisis 2 y 3 delestero Valencia.

Funcién: T-TEST

MUESTRA 2 MUESTRA 3
Variable 2:Est Val 2 Variable 3:Est Val 3
Casos:1al 13 Casos:1al 13
Media:29,832 Media:29,752

Varianza:1878,465

Varianza:1728,595

Desviacion Estandar:43,341

Desviacion Estandar: 41,576

T-TEST FOR THE HYPOTHESIS “MEAN 1 = MEAN 2”

Varianza de la diferencia entre medias 0,4861
Diferencia de la Desviacion Estandar 0,6972
Valor de “t” 0,1158
Grados de libertad efectivos 12

Probabilidad de “t” 0,9097

Result:Non-Significant t — Accept the Hypothesis

Confidence limits for the difference of the means (for alpha=0.05):
0,081 plus orminus1,519(-1,438 through1,600)
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De la Tabla 4.16 se desprende que: se registraron elevadas temperaturas
durante la toma de muestras, conun promedio de 29,7 °C este parametro
condiciona las reacciones fisicas, quimicas y biolégicas en un cuerpo de
agua; el caso mas notorio es la afectacion dela solubilidad del oxigeno
disuelto cuyos valores medidos in situ fueron de 3,3; 3,1; y 3,2 con un
promedio de 3,2 mg/dm? bajo estas condiciones el porcentaje de saturacion
del oxigeno en el agua fue de 40% en promedio. Valores menores al 60% o
superiores al 125% son considerados malos para la vida acuatica (Stevens
Institute of Technology, 2000)¢".

Ademas, las concentraciones de oxigeno disuelto por debajo de 3 mg/dm3
son estresantes para la mayoria de los animales acuaticos (Waterwatch,
2002) y como se observa, en época seca los valores de oxigeno disuelto en
el estero Valencia descienden a niveles criticos muy por debajo de lo

estipulado en la normativa vigente ecuatoriana (>5 mg/dm?®).

El valor promedio del potencial hidrégeno (pH) fue de 6,3 es decir es se trata
de un agua “ligeramenteéacida” que incumple la normativa ecuatoriana y los
criterios de calidad del agua de la EPA que establecen valores de pH de 6,5
a 9. Baker et al., (1990)encontré que la disminucién de pH en rango de 6,0 a
6,5 provoca ligerasdisminuciones en la riqueza de las especies de plancton e
invertebrados de comunidades bénticas pero ningun cambio mensurable en

la abundancia de la comunidad total o produccion.

Los valores registrados para la conductividad eléctrica tuvieron como
promedio143uS/cmrelacionandose con el valor promedio de sodlidos
disueltos totales de 66 mg/dm3 indicando el grado de mineralizacion del
agua; este valor se explica debido a las elevadas temperaturas registradas
durante la época de muestreo, el caudal encontrado y en menor proporcion a

las descargas domiciliarias vertidas en el estero.

67 Comité Directivo Waterwatch Australia. 2002. Modulo 4 Monitoreo de la calidad del agua:
Parametros fisicos y quimicos. Environment Australia.Actualizado el 30-sept-2007.
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Respecto a la turbidez, el valor promedio encontrado corresponde a 3,58
NTU, bajo condiciones normales es deseable de acuerdo a la OMS
concentraciones < 5 UNT, aunque habitualmente de acuerdo a la época es

posible encontrar valores entre 2 y 200 UNT.

El contenido de fosfatos en aguas del estero Valencia registré un valor
promedio de74,5mg/dm3a pesar que no existe un criterio para el contenido
de fosfato en agua, concentraciones por debajo de 0,15 mg/dm°previenen la
eutrofizacién (Schulze D., et al. 200168); segun el criterio de Marin R.,
(1995)%° los niveles de fosfatos de 10 ppm o mas indican una calidad de
agua “mala’y para el caso es indicador sobre todo de descargas domésticas,

es el caso del estero.

Otro de los nutrientes analizados es el nitrato cuyo valor promedio registra
una concentracién de 21,5mg/dm> muy por debajo de este valor se

encuentra el Amonio (NH4)con 2,43mg/dm>como promedio.

Los valores de la concentracién de Hierro fueron casi constantes siendo el
valor promedio reportado de 12,0mg/dm3que como se observa en la Tabla
4.3.11 sobrepasa con los limites establecidos en el TULSMA para este
elemento (0,3mg/dm?®), de la OMS y EPA (0,3 y 1mg/dm®respectivamente).

La concentracion promedio de sulfatos se encuentra en 18 mg/dm°siendo
indicador de vertidos urbanos, ademas tiene una relacion directa con ciertos
metales pesados pudiendo formar precipitados o solubilizar metales en
funcién del pH, es el caso de la concentracién de Cadmio encontrado en el
estero, situacion que se agrava debido al caudal encontrado (y aporte de
aguas subterraneas), las descargas vertidas y los procesos unitarios

simultaneos que se dan al interior de este cuerpo de agua.

% Schulze Donna, Eggers Sara, Randall Esser. 2001. Annual Report. Water Quality Studies
— Red Rock and Saylorville Reservoir s Des Moines River, lowa.

%Marin, R. 1995. Analisis de aguas y ensayos de tratamiento. Gestién y Promocién
Editorial, S.A., Barcelona.
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En lo referente a los metales pesados, el Cadmio registré un valor promedio
de 0,77 mg/dm3sobrepasandoampliamente la normativa vigente de 0,001
mg/dm?® a diferencia del Plomo cuyas concentraciones dieron como
promedi00,043mg/dm3para este Ultimo elemento no existe un valor limite

contemplado en la normativa ecuatoriana.

Los valores de DBOs registrados se encuentran en orden de50,2 mg/dm3.
Valores entre 20 — 100 mg/dm®indican que se trata de un agua levemente
contaminada (Aenor, 1997)"°las concentraciones de DBO bien se podrian
correlacionar con las concentraciones de conductividad eléctrica, amonio,

nitratos y fosfatos.

4.3.2.5 Calidad del Agua Subterranea — Monitoreo Pozo Artesiano

El resultado del monitoreo se presenta en la Tabla 4.19., cabe indicar que el
parametro Oxigeno Disuelto (OD) se tomé considerando su importancia en
la capacidad de oxidacion de diferentes especies quimicas presentes en el

agua.

Tabla 4.19.Parametros fisicos y quimicos tomados in situ en Pozo

Artesiano.
PROF. oD TEMP CE STD
FECHA pH
POZO | mg/dm3 °C uS/cm mg/dm3
20-jul-12 2,5 23,1 141,2 66 6,0
04-ago-12 2,6 21,4 142,6 68 5,8
18-ago-12 2,4 247 145,4 69 6,0
15-sep-12 5m 2,3 26,7 151,2 69 6,1
24-sep-12 2,3 26,5 152,9 70 6,0
07-oct-12 2,4 24,5 155,6 72 6,1
12-oct-12 2,4 25,5 156,6 72 6,0

Elaborada por: BonifazA. (2012).

"°Aenor. 1997. Calidad del agua (en linea). Madrid.
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Los valores obtenidos de cada parametro fueron tabularon utilizando el
Andlisis de Componentes Principales (ACP) y el Analisis Factorial para
observar las Comunalidades; luego de la primera extraccion se obtuvieron

los siguientes resultados:

Tabla 4.20.Matriz de Factores Rotados (Varimax) y Comunalidades de
las variables monitoreadas en el pozo de agua subterranea.

Variable Factor 1 | Factor 2 | Comunalidad
TEMPagua 0,369 0,854 0,865
CE 0,887 0,443 0,983
STD 0,973 0,186 0,982
pH 0,192 0,926 0,894
Varianza 1,9078 1,8164 3,7243
% Var 47,7 45,4 93,1

La Tabla 4.20presenta la varianza para cada factor: los dos primeros
factores explican el 93,1% del total de la varianza; de hecho, el primer factor

bien podria denominarse sustancias ionizadas presentes en el agua.

A pesar de que la composicion de las aguas subterrdneas obedece a la
interaccion agua — medio, las variables mas discriminantes, que condicionan
su calidaden el area de estudio y explican su variacion en el espacio y en el
tiempo son la Conductividad eléctricaySdélidos disueltos totales cuyos
coeficientes de puntuaciénson 0,887 y 0,973 respectivamente, es por esto
que se constituyen en indicadores de vertidos y evaluadores de la calidad
del agua.El segundo factor corresponde a: Temperatura y pH con

Comunalidadesde 0,865 y 0,894 respectivamente.

Lo indicado puede observarse con claridad en el Analisis de Conglomerados,

cuyo Dendograma se presenta en la Figura 4.8.
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Figura 4.8. Dendograma con enlace simple y distancia del coeficiente
de correlacion.

85,26

90,17

Similitud

95,09+

100,00 T T
TEMP pH CE STD
Variables

Elaborado por: Bonifaz A. A. (2012).

4.3.2.6 Caracterizacion de las aguas subterraneas

Dada la cercania del vertedero con la fuente de abastecimiento de agua para
uso y consumo humano y la elevada posibilidad de que los lixiviados estén
afectando la calidad del agua subterranea, se realiz6 una caracterizacion de
las mismas que conllevé a la toma de tres muestras con catorce parametros

fisico — quimicos, los resultados se muestran en la Tabla 4.21.

Para verificar consistencia de los datos medidos se realizé la prueba de “t”
Student (Ver Tablas 4.22. y 4.23.).
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Tabla 4.21.Caracterizacion fisica y quimica del agua subterranea — Pozo artesiano.

Unidad

No. Parametro MUESTRA | MUESTRA | MUESTRA | pROMEDIO *TULSMA “*OMS “*EPA
Medida A B c
1 Condicion
Temperatura oC 26,4 26,8 26,6 26,6 Natural+o - 3
P grados
2 No <al 80% del
Oxigeno disuelto ma/dm? 2,3 2,3 21 2,2 O, de saturacion
9 9 y no < a 6mg/I

3| Potencial de hidrégeno 59 57 6,0 59 6-9 65-85 | 65-85
4 | Conductividad eléctrica pS/cm 157,3 162,3 162,1 160.,6

5 |sm mg/ dm? 71.1 73 73 72.4 1000 ﬁ%%a 500
6 | Turbidez NTU 1,07 1,08 1,1 1,08 100 1-5 0,51
7 | Fosfatos (POs) mg/ dm® 0,004 0,005 0,005 0,005

8 | Nitratos (NOs) mg/ dm” 517 525 523 522 10 50 50

9 | Amonio (NH,) mg/ dm® 0,076 0,082 0,08 0,079 0,05

10 | Hierro Total (Fe) mg/ dm® 0,140 0,144 0,131 0,138 1 03 03
11 | Sulfatos (SO,) mg/ dm® 16,8 17,3 17,2 17,10 400 200 — 400 250
12| Cadmio (Cd) mg/ dm’ 0,004 0,006 0,003 0,004 0,001 0,003 0,005
13 | Plomo (Pb) mg/ dm® <0,0016 <0,0017 <0,0016 0,002 0,05 0,01 0,05
14 | Dureza mgCaCOs/dm® 34,5 34,6 343 34,5 500

*TULSMA:Limites maximos permisibles para aguas de consumo humano y uso doméstico, que Unicamente requieren tratamiento convencional.
**OMS. 1996. Guidelines for drinking — Water Quality
***EPA. 2000. Criterios De calidad del agua para consumohumano
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Tabla 4.22. Prueba de “t” para las muestras 1y 2 del pozo artesiano.

Funcién: T-TEST

MUESTRA 1

MUESTRA 2

Variable 1:poz-sub 1

Variable 2:poz-sub 2

Casos:1al 13

Casos:1 al 13

Media:22,0295

Media: 22,5968

Varianza:2045,0149

Varianza:2170,9553

Desviacion Estandar:45,2218

Desviacion Estandar:46,5935

T-TEST FOR THE HYPOTHESIS “MEAN 1 = MEAN 2”

Varianza de la diferencia entre medias 0,1464
Diferencia de la Desviacion Estandar 0,3826
Valor de “t” -1,4829
Grados de libertad efectivos 12

Probabilidad de “t 0,1639

Result:Non-Significant t — Accept the Hypothesis

Confidence limits for the difference of the means (for alpha=0,05):
0,567 plus orminus0,834(-0,266through1,401)

Tabla 4.23. Prueba de “t” para los analisis 1 y 3 del pozo artesiano.

Funcién: T-TEST

MUESTRA 1 MUESTRA 3
Variable 1:poz-sub 1 Variable 3:poz-sub 3
Casos:1al 13 Casos:1 al 13

Media:22, 0295

Media:22,6111

Varianza:2045,0149

Varianza:2175,2659

Desviacion Estandar:45,2218

Desviacion Estandar: 46,6397

T-TEST FOR THE HYPOTHESIS “MEAN 1 = MEAN 2”

Varianza de la diferencia entre medias 0, 1574
Diferencia de la Desviacion Estandar 0, 3968
Valor de “t” -1,4659
Grados de libertad efectivos 12

Probabilidad de “t” 0,1684

Result:Non-Significant t — Accept the Hypothesis

Confidence limits for the difference of the means (for alpha=0,05):
0,582 plus or minus 0,864(-0,283 through 1,466)
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De la Tabla 4.21 se desprende: los valores de temperatura registrados se
encuentran en promedio de 26,6 °C lasmismas que estan en funcion de las

variaciones diarias o estacionales de la temperatura del entorno.

Respecto al Oxigeno Disuelto el valor promedio es de 2,2mg/dm3, valores
considerados normales para aguas subterraneas y no son significativos; la
OMS y EPA no han emitido valores de referencia relativos a la aceptabilidad
del OD en agua de consumo, sin embargo es un parametro que puede incidir
sobre procesos quimicos al interior del area de confinamiento. En el
TULSMA, Tomo V, Tabla 1se establece como criterio de calidad un

valorlimite deémg/I.

El valor promedio del pH corresponde a 5,9 constituyéndose en un agua

ligeramente acida.

La Conductividad Eléctrica presentd un promedio de 160,6uS/cm durante el
periodo de estudio; Se estima que el aumento detemperatura en 1° C
aumente en 2% el valor de la conductividad, sdélo en la parte superior de la
columna de agua; El valor promedio para Sodlidos Disueltos Totales

corresponde a 72,4mg/dm3

En tanto que el promedio encontrado para turbidez fue de 1,08 NTU, muy
por debajo del limite establecido por la legislacion ambiental ecuatoriana de
100 UNT e incluso de la OMS 1 — 5 UNT; no obstante sobrepasa la

normativa EPA mucho mas estricta de 0,5 a 1 UNT.

Respecto a los nutrientes, el valor promedio de Fosfato (POs3) fue de
0,005mg/dm?>para este parametro no existe criterio de calidad en las tres
normativas de referencia; su presencia es debida probablemente al uso de
fertilizantes fosfatados en el area de influencia directa y al arrastre del mismo

por cuantoeste compuesto presenta baja solubilidad.
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Los Nitratos (NO3) se encuentran en promedio de 5,22mg/dm*® muy por
debajo del limite establecido por el TULSMAde 10 mg/dm® y de la OMS y
EPA con valores limites de 50 mg/dm3; El ibnAmonio (NH4) tuvo una
concentracion promedio de 0,079mg/dm®parametro que se encuentra fuera
del limite permitido por el TULSMA de 0,05mg/dm?;

La presencia de nitratos y amonio en las aguas subterraneas constituyen
dos indicadores de la infiltracion de contaminantes del vertedero; de acuerdo
a Nolan (2001) los nitratos representan el nutriente que mas comunmente
contamina a los acuiferos, porque son solubles en agua, pueden lixiviarse
con facilidad a través del suelo y persisten por décadas en las aguas
subterraneas poco profundas; ademasla concentracion de nitratos en agua
subterranea que no ha sido contaminada por las actividades humanas es

menor de 2 mg/L (Mueller y Hesel 1996).

El valor promedio de Hierro Total encontrado en el agua subterranea fue
de0,138mg/dm?

Los Sulfatos se encuentran dentro de los limites permitidos en la normativa
ecuatoriana, asi como de la OMS y EPA con un valor promedio 17,1

mg/dm?.

De los metales pesados analizados: La concentracién promedio deCadmio
fue de 0,004 mg/dm®observandose un incumplimiento de la normativa
ecuatoriana cuya concentracién limite es de 0,001mg/dm®mucho mas
estricta que la normativa de la OMS y EPA con 0,003mg/dm® y 0,005mg/dm?®
respectivamente; la concentracion promedio de Plomo registrada fue

de0,002 mg/dm?®valor que no incumple el TULSMA, la OMS y EPA.

La Dureza presenta un promedio general de34,5 mgCaCOgs/dm?, de acuerdo

a la clasificacion del aguapor la dureza es un agua blanda.
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4.3.2.7 Relacion entre los lixiviados generados en el vertedero municipal y
las aguas superficiales y subterraneas del sector

A efectos de determinar los parametros mas discriminantes que inciden en la
calidad de las aguas superficiales y subterraneas y establecer su relacion
con los lixiviados del vertedero de la ciudad de Valencia se utilizaron los
valores promedios de los analisis efectuados para realizar un Analisis de
Componentes Principales (ACP), luego de la tercera extraccion se

obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 4.24.Analisis de Componentes principalesde las variables
monitoreadas en:lixiviado, agua superficial y subterranea.

Variable PC1 PC 2
STD 0,577 -0,563
TURB 0,577 -0, 231
SO, 0,577 0,794
Valor propio 2,999 0,0001
Proporcion | 1,000 | 0,000
% Var. Acum. 1,000 1,000

Elaborada por: BonifazA. (2012).

De la Tabla 4.24., se desprende que los dos primeros componentes
principales (PC1, PC2) son los mas importantes y explican el 100% de la
varianza, sin embargo en el segundo componente principal los vectores
propios correspondientes a STD y Turbidez tienen signo negativo, por lo

tanto, la variable mas discriminante de acuerdo a este analisis es el SO4
Para verificar lo ya expuesto se realizd6 un Analisis de Cluster o

Conglomerados con las variables en mencién, verificando de esta manera lo

ya anotado (Figura 4.9.).
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Figura 4.9. Dendograma con enlace promedio y Distancia del
coeficiente de correlacion.
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Elaborada por: BonifazA. (2012).

4.3.3 Comprobacion / Disprobacion de la Hipotesis

La hipdtesis planteada en este trabajo fue: “El lixiviado generado en el
Vertedero Municipal de Valencia afecta negativamente a la calidad del agua

superficial y subterranea del sector”

Las variables de investigacién fueron las siguientes:

= Variable independiente: Lixiviado generado
= Variable dependiente:Calidad del agua superficial (A) y subterranea
(B)
Para la comprobacion de la hipotesis se procedid a separar los parametros

que superan los valores establecidos como limites en el Texto Unificado de
LegislacionSecundaria Medio Ambiental (TULSMA).
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Tabla 4.25.Concentracion promedio de Parametros que incumplen la
normativa ecuatoriana respecto de la calidad del agua superficial y

subterranea.
Unidad
No. Parametro Medida A *TULSMA B **TULSMA

o

1 Oxigeno disuelto mg/dm3 3.2 Eg <<5 r?wlg/?O% (G gg:ﬁ{fgﬁég? >

no<6émg/l

2 | pH - 6,3 6,5-9 59 6-9

3 | Amonio (NHy) mg/ dm’ - -- 0,079 0,05

4 | Hierro Total (Fe) mg/ dm?® 12,0 0,3 —

5 | Cadmio (Cd) mg/ dm’ | 0,77 0,001 0,004 0,001

6 | @Plomo (Pb) mg/ dm’ | 0,043

* TULSMA. Criterios de Calidad admisibles para la preservacion de la flora y fauna en aguas
dulces, frias o célidas, y en aguas marinas y de estuario
* TULSMA:Limites maximos permisibles para aguas de consumo humano y uso domeéstico,
que unicamente requieren tratamiento convencional.
@ Tabla Comparativa de Estandares de calidad del agua de la OMS 1993: Valor limite para

Pb es 0,01 mg/ dm?®

De los analisis efectuados para determinar la calidad del agua superficial (A)

y subterranea (B) se puede observar en la Tabla 4.25., que seis parametros

no se enmarcan en la normativa ecuatoriana referentes a calidad del agua

superficial y aguas de consumo humano y uso doméstico (pozo de agua

subterranea); respecto a las aguas superficiales especial atencién merecen

las elevadas concentraciones de Cadmio, Hierro y Plomo asi como los

valores de Oxigeno disuelto y pH que se encuentran por debajo de la norma.

En el caso de las aguas subterraneas (a 213 m del vertedero) la

determinacién de

la

relacion

lixiviado — aguas subterrdneas puede

establecerse debido a la concentracién del ion amonio (NH4), asi como las

concentraciones de Cadmio, que caracterizan al lixiviado y los bajos valores

de oxigeno disuelto y pH.

Por lo ya expuesto, se acepta la hipdtesis planteada de que “el lixiviado

generado en el Vertedero Municipal de Valencia afecta negativamente a la

calidad del agua superficial y subterranea del sector”.
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CAPITULOV

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES



5.1

CONCLUSIONES

De acuerdo a los objetivos especificos planteados en el Capitulo 1 se

concluye lo siguiente:

La cantidad anual de lixiviado calculado en el vertedero de RSU de la
ciudad de Valencia es de 1270,6 mm/ano; la relacion DBO/DQQOde
0,47 indica que se trata de wun lixiviado parcialmente

estabilizadofacilmente tratable.

La caracterizaciéon del lixiviado demuestra que de los quince
parametrosanalizados, cinco incumplen la norma sobre descarga de
un efluente a un cuerpo de agua dulce: Ortofosfatos (75,4 mg/dm®),
Hierro (69,6 mg/dm?), Cadmio (1,17 mg/dm?), DBO (1719,8 mg/dm?®),
DQO (3639,7 mg/dm®); para Oxigeno disuelto, Conductividad
eléctrica, STD, Turbidez, Nitratos y Amonio no hay normativa expresa.

Los altos valores depH(8,1) y la concentracién de metales pesados,
esto es Hierro (69,6 mg/dm?®), Cadmio (1,17 mg/dm?®) y Plomo (0,11
mg/dm®en el lixiviado se debe a la coexistencia de las fases
acidogénica y metanogénica, dado que el vertedero se encuentra
activo, y en la parte baja del mismose mesclan lixiviados de diferentes

edades.

La calidad de las aguas del estero Valencia durante los meses de
estiaje (de junio a noviembre) se vuelve critica provocando un impacto
ambiental negativo para la vida acuatica, esto se demuestra por
medio de los valores de: oxigeno disuelto (3,2mg/dm?®), potencial de
hidrégeno(6,3mg/dm?), hierro(12,0mg/dm?), cadmio(0,77mg/dm®) y
plomo(0,043mg/dm®)encontrados en los monitoreos realizados
durante esta investigacion, valores que no se enmarcan dentro de la

normativa ecuatoriana, OMS y EPA.
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La concentracién del oxigeno disuelto (OD) en el estero Valencia se
ve influenciada por la época seca del afo la misma que produce la
disminucion del caudal (72%),y las elevadas temperaturas del agua
registradas durante los ultimos meses (agosto — diciembre/2012) de
realizacion del estudio (29,7 °C promedio), mas no por ellixiviado

generadoen el vertedero municipal.

La calidad del agua del pozo artesiano muestreado se encuentra
alteradapor la migracion del lixiviado, ratificado en las elevadas
concentraciones de amonio (0,079 mg/dm®)y cadmio (0,004
mg/dm3)que superan los limites maximos permisibles para aguas de
consumo humano y uso doméstico que unicamente requieren

tratamiento convencional.

A partir de los resultados obtenidos se elaboré el Programa de
Manejo del Lixiviado para el vertedero municipal de la ciudad de

Valencia.

5.2 RECOMENDACIONES

Asumir los puntos de control sugeridos en esta investigacion para el

monitoreo de la calidad del agua superficial y subterranea.
Aplicar el Programa de Manejo de lixiviados del vertedero municipal

de la ciudad Valencia establecido en el presente estudio para reducir

la carga contaminante y recuperar ese importante curso de agua.
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CAPITULOVI

PROPUESTA ALTERNATIVA



6.1 TITULO DE LA PROPUESTA

PROGRAMA DE MANEJO DE LIXIVIADOS DEL VERTEDERO MUNICIPAL
DE LA CIUDAD DE VALENCIA

6.2 JUSTIFICACION

El impacto ambiental negativo que provocan los vertederos no controlados,
esto es, sin las consideraciones técnicas de ubicacién, manejo y operacion,
contaminan el suelo — aguas subterraneas, aguas superficiales y el aire,
siendo necesario determinar los mecanismos mas propicios para
contrarrestar o mitigar dicha afectacion. Esta propuesta se justifica desde el
punto de vista ambiental, social y econdémico, puesto que el manejo de los
lixiviados reducira los efectos negativos en las aguas subterraneas y
superficiales, minimizando los riesgos de afectaciones a la salud de la
poblacion local y al entorno natural; desde el punto de vista econémico,
lograr la recuperacion de la calidad del agua estero y de las aguas
subterraneas adyacentes devolvera a los pobladores la confianza en la
utilizacién del agua principalmente de pozos artesianos con fines
domeésticos, de saneamiento, riego y otros usos minimizando los costos por

Su uso.

6.3 FUNDAMENTACION

Las emisiones liquidas que se generan en los vertederos dependen
principalmente de la composicion de los residuos domésticos, la
precipitacion, actividades de compactacion entre otros factores.
Generalmente se condiciona el manejo de los lixiviados al momento del
disefio del relleno sanitario para evitar el contacto con el suelo y las aguas;
no obstante, para vertederos que no han sido planificados, el manejo técnico

de los lixiviados constituye un instrumento de mitigacion de las no
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conformidades en los componentes ambientales suelo — agua — aire que
pueden afectar la salud publica o el ambiente.

Existen diversas maneras de tratar los lixiviados en funcion de su
caracterizacion fisica, quimica y/o bacteriolégica; sin embargo no hay
técnicas que eliminen absolutamente la generacion de lixiviado y éste no
representa problema, a menos que migre desde el punto de generacién

hacia las aguas superficiales o subterraneas.

La relacion DBO/DQO obtenida de la caracterizacion del lixiviado del
vertedero municipal de la ciudad de Valencia fue de 0,45 indicando que se
trata de un lixiviado facilmente tratable; y, tomando como referencia la
informacion de la Tabla 4.6 Calculo de lixiviado se procedera al disefio del

sistema de tratamiento de lixiviados, tomando en cuenta lo siguiente:

a. La distribucién anual de la precipitacion de la ciudad de
Valencia la misma que alcanza los 2281,5 mm/afio ;y,

b. La cantidad de lixiviado generado (1270,6 mm/afno) y su
distribucion anual;

c. Con la implementacion de esta propuesta se pretende mejorar
las condiciones de vida de la ciudadania que se encuentra

principalmente en la zona de influencia del vertedero.

6.4 OBJETIVOS

6.4.1 Objetivo General

Elaborar el Programa de Manejo de Lixiviados del vertedero municipal de la

ciudad de Valencia.

6.4.2 ObjetivosEspecificos

= |dentificar el sistema de tratamiento mas apropiado de aplicacién al

efluente bajo estudio;
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= Establecer una red de control y monitoreode la calidad del agua
superficial y subterranea; vy,
= Estimarel costo de implementacion de la propuesta “Programa de

manejo de Lixiviados”.

6.5 IMPORTANCIA

El sistema de tratamiento de lixiviados evitara la mezcla de lixiviado con
aguas subterraneas y superficiales y el consecuente escurrimiento hacia el
estero Valencia; el efluente obtenido luego del tratamiento estara en
condiciones de ser vertido directamente al estero Valencia, debido a que los
principales parametros indicadores se ajustaran a la norma nacional de

descarga de efluentes referido en el TULSMA.

De esta manera la afectacion a la calidad del agua superficial y subterranea
se vera disminuida, y por lo tanto la regeneracion natural del estero Valencia,
en lo concerniente a la vida acudtica (flora y fauna), y a otros usos no

implicara ningun peligro a los usuarios del mismo.

Los andlisis de los elementos fisicos, quimicos y microbiolégicos propuestos,
se constituiran en un indicador del grado de recuperacién de la calidad del
agua superficial y subterranea de la zona de estudio; el monitoreo semestral
en los puntos de control daran cuenta de la efectividad del sistema de

tratamiento de lixiviados propuesto.
6.6 UBICACION SECTORIAL Y FiSICA
El Sistema de Manejo de Lixiviado del vertedero municipal de la ciudad de

Valencia seinstalara en el tramo comprendido entre el vertedero y los

afloramientos del mismo en el estero Valencia (Ver Figura 6.1 y Figura 6.2.)
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6.7 FACTIBILIDAD

Considerando los beneficios de la implementacion de la propuesta del
manejo de los lixiviados y el interés mostrado por el Gobierno Auténomo
Descentralizado del canton Valencia, la propuesta se considera viable, y los

costos de su implementacion seran asumidos por la llustre Municipalidad.

6.8 PLAN DE TRABAJO

En la Tabla 6.1 se presenta el Plan de Trabajo concerniente a la

implantaciéon de la Propuesta.
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Tabla 6.1 Plan de Trabajo para la implementacion de la Propuesta

No.

ACTIVIDAD

OBJETIVO

RESPONSABLE

INICIO

TERMINACION

COSTO
(USD)

Socializacion de la
Propuesta con los
representantes del
Departamento de Turismo y
Ambiente del GAD de
Valencia

Socializar la Propuesta.

Ing. Adriana Bonifaz

16/10/2012

17/10/2012

50,00

Establecimiento de la red de
monitoreo de aguas
superficiales y subterraneas
(estero Valencia)

Monitorear calidad del
agua para verificar la
recuperacion del estero
Valencia

Ing. Adriana Bonifaz

11/2012

11/2012

100,00

Preparacion de cartografia
tematica y geo-
referenciacion de sitios de
monitoreo.

Identificar los puntos de
muestreo y parametros
a muestrear

Ing. Adriana Bonifaz

12/2012

12/2012

200,00

Disefio del sistema de
tratamiento de lixiviados

Disenar un sistema
anaerobio para

tratamiento de lixiviados.

Ing. Adriana Bonifaz

01/2013

01/2013

150,00

Determinacion de costos del
sistema de tratamiento de
lixiviados

Determinar los costos
de implementacion del
sistema

Ing. Adriana Bonifaz

02/2013

02/2013

50,00

Implementacién del sistema
de tratamiento de lixiviados

Construir el sistema de
tratamiento de lixiviados

GAD de Valencia

09/2013

09/2013

0,00

Analisis fisico — quimico y
microbiolégico del efluente
tratado

Validar el sistema de
tratamiento de lixiviados

GAD de Valencia

10/2013

10/2013

0,00
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6.9 ACTIVIDADES

a) Socializacion de la

Propuesta con los representantes del

Departamento de Turismo y Ambiente del GAD de Valencia se realizo

el 27 de diciembre de 2012.

b) Establecimiento de la red de monitoreo de aguas superficiales y

subterraneas (estero Valencia)

El Protocolo de monitoreo de la calidad del agua superficial y subterranea

establece el procedimiento a seguir para la toma de muestra de los

parametro fisicos, quimicos y biolégicos que deberan ser enviados a un

laboratorio acreditado para su respectivo analisis.

En la Tabla 6.2se detallan los aspectos mas relevantes del monitoreo.

Tabla 6.2 Resumen de los principales aspectos del monitoreo de la

calidad del agua.

COMPONENTE AMBIENTAL

Agua Superficial y Subterranea

Monitoreode la calidad del agua

MEDIDA superficial y subterranea
» Contaminacion del agua por
elementos nocivos del lixiviado;
» Molestia a la poblacion por
IMPACTOS ASOCIADOS contaminacioén del agua;

» Afectacion de flora y fauna
acuatica;

» Gastos innecesarios en sistemas de
tratamiento del agua.

ACTIVIDAD CAUSANTE DEL
IMPACTO AMBIENTAL

Inexistencia de programa de manejo de
lixiviados del vertedero municipal

ACTIVIDAD A REALIZAR

Ejecutar programa de monitoreo de
calidad del agua superficial vy
subterranea.

CLASIFICACION DE LA MEDIDA

TIPO Monitoreoambiental
CARACTER VigilanciayControl
NATURALEZA Complementaria

UBICACION ESPACIAL
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AREA DE INLFUENCIA DIRECTA

Sectores circundantes al vertedero.

ENTIDAD RESPONSABLE

G.A.D. de Valencia: Departamento de

Turismo y Ambiente

DESCRIPCION DE LA MEDIDA

Analisis fisicos, quimicos, organicos y bacteriolégicos del agua superficial y
subterranea para el mantenimiento y preservacion de flora y fauna acuatica en el
caso de las aguas superficiales; y, garantizar la calidad del agua con fines
doméstico y de esparcimiento, en el caso de las aguas subterraneas y

superficiales.

Elaborada por: BonifazA. (2012).

=  Meétodo de Muestreo

La toma de las muestras se debera realizar siguiendo los procedimientos

recomendados en “StandardMethodsfortheExaminations of Water and

Wastewater” en su mas reciente edicion. Se deberan considerar las

siguientes Normas del Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN):

- Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2164:98. Agua: Calidad del
Agua, muestreo, manejo y conservacién de muestras

- Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2176:98. Agua: Calidad del
Agua, muestreo, técnicas de muestreo.

Los resultados obtenidos de los monitoreos de calidad de aguas se
compararan con los valores limite establecido en el Texto Unico de
Legislacion Ambiental Secundaria (TULAS) vigente, y Norma INEN 1108

—2005.

=  Puntos de Muestreo

Los puntos de muestreo establecidos para el agua superficial (estero

Valencia) y el agua subterranea se muestran en la Lamina A2 con sus

respectivas coordenadas.
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=  Periodicidad de Muestreo

La frecuencia del monitoreo para la toma de muestras de las aguas
superficiales y subterraneas consideradas en la propuesta es semestral y

contempla los siguientes parametros:

Tabla 6.3. Parametros a monitorear en aguas superficiales y

subterraneas.
PARAMETRO UNIDAD SGSEJIQF ggg.?

a) Fisicoquimicos
Temperatura °C X X
Oxigeno disuelto mg/dm? X
Potencial de hidrégeno | Unidades absolutas X X
Conductividad eléctrica uS/cm X
tSo?L:?eoss disueltos mg/dm? X
Turbidez FAU/NTU X
Amonio mg/dm?® X X
Cloruros mg/dm?® X
Fosfatos mg/dm?® X
Nitratos mg/dm? X X
Sulfatos mg/dm? X
Hierro mg/dm? X
Cadmio mg/dm?® X X
Dureza mgCaCOs/dm?® X

b) Microbiolégicos
Coliformes Totales NMP/100MI X

Elaborada por: BonifazA. (2012).

Luego del cierre técnico del vertedero, la frecuencia de muestreo sera de

acuerdo a lo que estipula la normativa ambiental.
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= Anadlisis de datos e Indicadores de cumplimiento

El anadlisis de datos comprende las actividades de recopilacion,
ordenamiento, analisis y evaluacion de la informacién obtenida en campo
y laboratorio para determinar el comportamiento de las variables
analizadas a partir de la comparacion con una “linea base” que en este
caso constituye las caracterizaciones de la calidad del agua del estero

Valencia y del pozo de agua subterranea.

Las evidencias de cumplimiento de este programa seran los reportes que

contienen los parametros analizados por los laboratorios acreditados.

c) Preparacion de cartografia tematica y geo-referenciacion de sitios de

monitoreo.
d) Disefio del sistema de tratamiento de lixiviados

De la Tabla 4.6 se determiné que la cantidad de lixiviado anual es de
1270,6 mm = 1270,6 dm*/m?, tomando en cuenta que el area total del
vertedero municipal es de 20 000 m? la cantidad total de lixiviado anual
seria de 25411 000 dm® o 25 411 m® Bajo esta consideracion es
necesario determinar la cantidad de lixiviado mensual (mes con mayor

produccion de lixiviado y el mes con menor produccion de lixiviado).
De las Tablas 4.4 y, 4.5 se tomaron los datos de precipitacién y ETP

mensuales para determinar la cantidad de lixiviado mensual y diario tal

como se muestra en la Tabla 6.4.
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Tabla 6.4.Cantidad de Lixiviado.

wes | ovavo | EKNENSUAL X BiARIOEN
m°/m 3 3
(m?) (m?)
ENE 226,0 4519,9 145,8
FEB 252,5 5049,0 180,3
MAR 269,1 5382,0 173,6
ABR 227 1 45411 151,4
MAY 92,0 1840,1 59,4
JUN 33,5 669,4 22,3
JUL 16,9 337,5 10,9
AGO 7,5 150,4 4,9
SEP 13,1 262,9 8,8
OCT 13,5 269,5 8,7
NOV 32,0 639,3 21,3
DIC 87,5 1749,8 56,4
SUMA 1270,5 25411,0 843,7
PROMEDIO 105,9 2117,6 70,3

Elaborada por: BonifazA. (2012).

De acuerdo a la Tabla 6.4., el caudal maximo de lixiviado corresponde al

mes de febrero y es Q = 180,3 m*/d y el caudal medio de 70,3 m®d

Tomando en cuenta las recomendaciones de la Organizacion
Panamericana de la Salud (2005) para el caso especifico del vertedero
municipal de Valencia, se propone la instalacion de un Filtro Grueso
dinamico (FGDi) para la eliminacion de SS y DBOs; y, de una camara

zeolitica para la eliminacién de metales pesados.

Filtro grueso dinamico

-Camara de filtracion:

Las dimensiones del ancho de la unidad, estan condicionadas por el

caudal disponible para el lavado superficial y la velocidad superficial de

flujo.
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Calculos:
Altura de pared de caja de filtracion (Hf):

Hf = Hls + Hlar + Hbl
Donde:Hls = altura del lecho de soporte (0,60m)
Hlar = altura de lecho de arena (0,40 m)

Hbl = altura borde libre (0,2m)

Sustituyendo:
Hf =06+04+02=12m

-Lecho filtrante y de soporte:

Para el lecho filtrante (capa superior) se recomienda la siguiente

granulometria y espesor.

Tabla 6.5. Granulometria de la capa superior del lecho filtrante.

POSICION EN LA TAMANO DE ESPESOR
CAJA DE TIPO PARTICULA DE LA
FILTRACION (mm) CAPA (cm)
Superior (arriba) Arena fina 0,5-1 20
Superior (debajo) Arena gruesa 1-2 20

Para el lecho de soporte se recomienda las siguientes caracteristicas.

Tabla 6.6. Granulometria del lecho del soporte.

POSICION EN TAMANO DE ESPESOR

LA CAJA DE TIPO PARTICULA DE LA CAPA

FILTRACION (mm) (cm)
Intermedia Grava fina 20-50 0,30
Inferior (fondo) Grava gruesa 5,0-25,0 0,30
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La velocidad de filtracion varia entre los 2,0 a 3,0 m/h dependiendo de la
calidad del agua cruda. A mayor contaminacién del agua afluente menor

velocidad de filtracion.

-Estructuras de entrada y de salida:

El agua ingresa directamente al filtro donde se remueve el material
grueso, SS y DBO, y luego pasa a la camara zeolitica, donde se
removeran los metales pesados.

La estructura de salida esta compuesta por una tuberia de drenaje
ubicada en la parte inferior del lecho filtrante. Esta a su vez cumple la

funcién de drenaje y recoleccion de agua filtrada.

-Accesorios de regulacion y control:

La altura del vertedero de salida, medido a partir del lecho superficial de

grava fina debeser entre 0,03 y 0,05 m

Tabla 6.7. Resumen de valores de diseno para FDGi.

VALORES
CRITERIO RECOMENDADOS

Periodo de operacién (h/d)* 24
Velocidad de filtracion (m/h) 2
Numero minimo de unidades 2
en paralelo
Area de filtracion por unidad (m2) 2
Velocidad superficial del flujo durante 015-0.3
el lavado superficial (m/s) ’ ’
Lecho filtrante:

» Longitud (m) 2,4

» Tamano de gravas (mm) Segun Tablas 6.5y 6.6
Altura del vertedero de salida (m) 0,03 — 0,05 (*)

*En estaciones de bombeo de agua con periodos de bombeo inferiores a 24 h/dia, se
recomienda proyectar un almacenamiento de agua cruda a partir del cual se suministre
agua de manera continua al FGDiy demés componentes.

** Medidos a partir del lecho superficial de grava fina.
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- Dimensionamiento

1. Numero de filtros (N): Normalmente se consideran como minimo 2
unidades para casos de mantenimiento o falla de uno de los filtros.

2. Caudal total (Qt):
Qt = Qmd + R x Qmd - 29m3/h+ (2 x 29m3/h) =8,7m3/h

Donde R = razdn de flujo, corresponde a 2

Qmd = caudal medio, 2,9 m%h

3. Caudal del filtro (Qf):

Q. 87m’/h

— xt — 3
f = > 4,35m3/h

4. Caudal de disefio (Qd): El caudal de disefio es igual al caudal del
filtro, esto es 4,35 m®h

5. Area total de filtro (Af): El area total de filtro se puede obtener del

caudal de disefio en m*/h y de la velocidad de filtracién.

3 Q: _87m’/h
" Velocidad de filtracion = 2m/h

At = 4,35m?

Donde: Area total del filtro = m?
Caudal total (Q)= m*h

Velocidad de filtracién = 2m/h (para mayor contaminacién del agua)

6. Area del filtro de cada unidad (Af):
_ At 435m?

= 2,175 m?
N 2 Lo

Af
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7. Caja de filtro:

= Relacion largo/ancho: M = L/b, ambos en (m)

Donde, b = (“‘f)l/2 (2 175’") =1,1827 m

M= 20" 03
~ 11s27m 0™

= Longitud de la caja del filtro (Lf) =L x1,2=24mx1,2=2,88m

El valor de la caja de recuperacion de arena (que debe ser 1/5 (20%) de

la longitud del filtro) se debe sumar al valor de L:
20% de 2,88 = 0,58 m
Largo Total = Long.caja de filtro + long.cajarecup.de arena = 3,46 m
Camara zeolitica

Las dimensiones de la camara zeolitica esta condicionada a la capacidad
de tratamiento de la clinoptilolita que es de 1,33 I/him?® y al peso especifico
del mineral 1,7 ton/m®. En el caso puntual de Valencia se requieren dos
unidades de dos ciclos con la finalidad de garantizar la retencion de
metales pesados (Pb, Cu, Cd, Zn, Co, Cr, Mn y Fe; Pb, Cu tan alta como
97%)"'del afluente.

Datos necesarios para el disefio
Caudal total = 8,7 m%/h

Caudal de disefio de cada unidad (dos unidades) = 4,35 m®h

Peso especifico de clinoptilolita = 1,7 ton/m®

"5ta Conferencia Internacional sobre Zeolitas naturales, Napoles 1997.
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Capacidad de tratamiento = 1,33 I/h/kg

Tamano de particula (clinoptilolita) = 425 — 850 p
Material necesario para filtrado de 4,35 m*/h = 6541,4 kg
Volumen de zeolita en cada camara = 3,84 m®
Profundidad de la camara = 1m

Area de la camara = 4,35 m?

Borde libre en la camara = 0,2 m
Diseno de la Camara zeolitica:

= Relacioén largo/ancho: M = L/b, ambos en (m)

Donde, b = ()" = (27%)™ = 2175 m

_ 240m
"~ 1,1827m

=2,03m
= Longitud de la camara (L) =L x1,2=24mx1,2=2,88m
Altura de pared de la camara (Hc)
Hc = Hlz + Hbl

Donde: Hlz = altura del lecho de zeolita (1,0m)

Hbl = altura borde libre (0,2m)

Sustituyendo:

Hc=10+4+02=12m

Camara de infiltracion

Para el disefo de la camara de infiltracion se consideran las siguientes

medidas:
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Longitud de la camara = 2,40 m

Ancho de la camara = 1,80 m

Profundidad efectiva de la camara = 0,60 m

Borde libre en la camara =

0,2m

c) Determinacion de costos del sistema de tratamiento de lixiviados

Tabla 6.8. Construccion de dos filtros gruesos dinamicos, dos camaras
zeoliticas y una fosa de infiltracion.

Oy L0 DETIERRAY | ANTIDAD | COSTO | cOSTO TOTAL
CONSTRUCCION UNITARIO USD usb
Excavacion (m°) 40 9,00 360,00
Hierro 12 mm (qq) 48,00 192,00
Hierro 8 mm (qq) 40,00 80,00
Sacos de cemento (kg) 60 5,00 300,00
Arena 8m® 15,00 120,00
Ripio 8m® 10,00 80,00
Piedra bola No. 3 (m°) 8m® 10,00 80,00
Tablas encofrado (4m) 25 2,75 68,75
Cuartones 17 2,00 34,00
Clavos (Ib): 20 0,90 18,00
alambre amarre(lb): 20 0,90 18,00
SUBTOTAL 1350,75
Mano de obra y direccion

técnica

Mano de obra (alba#il) diario 10 24,00 240,00
Mano de obra (ayudante) 10 150,00
diario 15,00

Direccion técnica --- 1000,00 1000,00
SUBTOTAL 1390,00
MATERIAL FILTRANTE

Arena fina (m®) 1,7 15 25,50
Arena gruesa (m®) 1,7 15 25,50
Grava fina (m°) 2,61 15 39,15
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Grava gruesa (m°) 2,61 15 39,15
Zeolita, clinoptilolita (tn) 13 300 3900
SUBTOTAL 4029,3
Cerramiento metalico
Malla galvanizada cocos 2°

50 1,00 50,00
(m)
Tubo galvanizado de

12 1,50 18,00
2"(postes principales) (m)
Tubo galvanizado de

12 1,25 15,00
1"(contravientos) (m)
Pernos de 1/2 " x 11/2" 24 0,25 6,00
Puerta de malla 1 50 50,00
Platina de ¥4" x 1/8" 20 0,90 18,00
Mano de obra mecanico 100 100 100,00
Muros y cinta de cemento 50 2 100,00
SUBTOTAL 357,00

TOTAL 7127,05

Elaborada por: BonifazA. (2012).

d) Implementacion del sistema de tratamiento de lixiviados

El sistema propuesto debera ser instalado a una distancia de 123,5

metros del vertedero en el curso del antiguo estero, entre el vertedero y

los afloramientos de agua en la orilla izquierda del estero Valencia, tal

como se muestra en el perfil del terreno (Figura 6.2.).

Para implementar el sistema es necesario la excavacion de 40 men el

sitio donde se instalara el filtro grueso dinamico, la camara zeolitica y la

fosa de infiltracion (Ver Figura 6.3.), asi como los pasillos necesarios

para la operacién y mantenimiento del sistema.

e) Analisis fisico — quimico y microbiolégico del efluente tratado
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Figura 6.3 Sistema de Tratamiento de Lixiviado.
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6.10 RECURSOS

El costo de la construccion del sistema de tratamiento de lixiviado planteado
en esta investigacion es de 7127,05 USD que pueden ser asumidos sin
dificultad por el G.A.D de Valencia considerando los beneficios directos e

indirectos de la implementacién de la propuesta.

6.11 IMPACTO

El impacto asociado a la implementacion del Sistema de Tratamiento de
Lixiviados se reflejara en los aspectos: social, econémico y ambiental,
considerando que disminuira el costo asociado a la recuperacion de las
aguas subterraneas y por ende del estero Valencia, lo que se traduce en una
significativa mejoradela calidad del agua utilizada en actividades domésticas,
recreativas, irrigacion de cultivos, entre otros; disminuyendo de esta forma

las afectaciones negativas a la salud y a la flora y fauna acuatica.

6.12 EVALUACION

Una vez implementada la propuesta, debera realizarse el monitoreo del
afluente y de la calidad del agua superficial y subterranea en los cinco
puntos establecidos para el muestreo semestralmente conforme lo
establecido en la Tabla 6.2 Parametros a monitorear en aguas superficiales

y subterraneas.

La comparacion con la linea base establecida en esta investigacién y con la
normativa ambiental, esto es “Limites maximos permisibles para aguas de
consumo humano y uso domeéstico, que unicamente requieren tratamiento
convencional” y “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”permitira evaluar la eficiencia del sistema propuesto.
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ANEXO A. AFOROS DE GASTO LiQUIDO REALIZADOS EN ESTERO VALENCIA

AFORO No. 1 2 3 4 5 6 DISMINUCION
FECHA 4-ago-2012 | 18-ago-2012 | 15-sept-2012 | 24-sept-2012 7-oct-2012 12-oct-2012 | CAUDAL (%)
CAUDAL (m?s) 338,1 280,7 171,1 144.,9 103,3 95,1 71,87=72

Primer Aforo de gasto liquido.

PROFUNDIDAD [CM)

Datos oel aforo (4 de agosto de 2012)

Velocidad media = 0,3693 m/'s
Area = 0,915696 m?

Caudal (1) = 0,33814 m¥/s ~ 338,1 dmdls

Cuarto Aforo de gasto liquido

Datos del afora (24 de septiemire de 2012)
Velocidad media = 0,1783 m/s
Area=0,81259m?

Caudal (Q) = 0,14489 m¥'s ~ 144,9 dm/s

Sexto Aforo de gasto liquido.

PROFUNDIDAD €

Datos del aforo: (12 de octubre de 2012)
Velocidad media = 0,1736 m/s

Area = 0,548028 n?

Caudal () = 0,08514 n/s ~ 95,1 drréls
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ANEXOB. REGISTRO FOTOGRAFICO

1. Descarga de RSU y trabajo de minadores en vertedero.
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4. Estero Valencia.

6. Equipo para levantamiento topografico y obtenciéon de pendientes
del vertedero municipal y toma de coordenadas del curso del estero
Valencia.
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ANEXO C. EQUIPOS E INSTRUMENTOS UTILIZADOS PARA
ANALISIS DE LA CALIDAD DEL AGUA SUPERFICIAL,
SUBTERRANEA Y DEL LIXIVIADO

1. Equipos de medicién de pH, Conductividad eléctrica y Oxigeno
disuelto WTW.
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4. Termoreactor WTW CR-3200.
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