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PROLOGO

En el presente trabajo de Titulacion denominado “Depuracion Bioldgica y su efecto en
la descontaminacion de las Aguas Residuales descargadas en las piscinas de oxidacion
del cantén Pedro Carbo, se estudia y analiza la calidad del agua que llega a las lagunas
de oxidacion mediante los analisis fisicos y quimicos, los cuales indican los porcentajes
y resultados de cada muestra de agua, aplicando métodos de depuracion con viabilidad
técnica, econdmica y ambiental. El estudio esta dividido en cinco capitulos: el primero
consta de la problematica y antecedentes de la investigacion en base a la descarga de las
aguas residuales hacia las lagunas de oxidacion y los efectos al medio ambiente, en el
segundo capitulo es una revision bibliografica sobre los conceptos y teorias referente al
tema de investigacion, para el tercer capitulo se describe el tipo, método y objeto de la
investigacion, la recoleccion de la informacion y el desarrollo del andlisis estadistico, en
el cuarto capitulo se aprecia los resultados y discusién del proceso de tratamiento
bioldgico mediante evaluacion en base al disefio completamente al azar con el uso de
tres especies de plantas acuaticas: Lenteja de agua (Lemna minor), Jacinto de agua
(Eichhornia crassipes) y el Helecho de agua (Azolla Lam), obteniendo el analisis de
varianza, corroborando la inexistencia de diferencia significativa entre los tres
tratamientos aplicados y que con la aplicacién del tratamiento bioldgico con la Lenteja
de agua (Lemna minor) se not6 una importante reduccion del contenido de DBO5, DQO
y Cloruros. En el quinto y ultimo capitulo se detalla las conclusiones y recomendaciones
del autor del proyecto investigativo que deben ser considerados para que estas
alternativas de biorremediacion sean mayormente promovidas al minimo la generacién

de aguas servidas altamente contaminantes, con lo cual se promoveria el ahorro de
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costos de tratamiento.

Esta investigacion contiene en la parte final una lista bibliografica de los libros y
articulos utilizados, un anexo documental de imagenes y reportes de analisis de
laboratorio acreditado por el Servicio de Acreditacion Ecuatoriana, como medio de

verificacion del proyecto realizado.

Ing. Freddy Sanchez Villacres

Director de Gestion de Planificacidn y Proyectos

GAD Municipal del canton Pedro Carbo
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RESUMEN

El estudio tuvo como finalidad evaluar los efectos de tres tratamientos bioldgicos
(plantas acuéticas) en la descontaminacion de aguas residuales descargadas en las
piscinas de oxidacion, del canton Pedro Carbo en la provincia del Guayas-Ecuador. En
una primera fase se estudiaron las aguas residuales mediante andlisis fisico-quimico de
muestras tomadas en las piscinas de oxidacién y como segunda fase se determind el
efecto biorremediador en el agua residual (AR) de tres plantas acuéticas en un estudio
experimental con tres tratamientos (Lemna minor, Eichhornia crassipes y Azolla Lam),
un testigo y tres repeticiones, bajo un DCA, realizando dos monitoreos, y analizando 34
parametros, entre los principales: pH, T°, Conductividad Eléctrica, DBO, DQO, Fdsforo
Total, Nitritos, Nitratos, Amoniaco. Los resultados indican que no hubo diferencias
significativas entre los tres tratamientos evaluados, pero de acuerdo al programa
estadistico utilizado (Infostat) hubo mayor porcentaje de reduccion de contenidos en las
variables DBO5, DQO y Cloruros por el tratamiento aplicado con la Lemna minor, mas
aun considerando que esta especie recientemente ha tomado una gran relevancia a nivel
global en la descontaminacién de efluentes residuales. Se recomienda verificar
constantemente que los pardmetros de calidad estén en el maximo permitido por la
normativa ambiental y valorar los beneficios ambientales y econémicos producidos por

el uso de agentes bioldgicos.

Palabras claves: plantas acuaticas, laguna de oxidacion, descontaminacion.
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ABSTRACT

The purpose of the study was to evaluate the effects of three biological treatments
(aquatic plants) on the decontamination of wastewater discharged into the oxidation
pools of the Pedro Carbo canton in the province of Guayas-Ecuador. In a first phase
wastewater was studied by physical-chemical analysis of samples taken in the oxidation
pools and as a second phase the bioremediation effect in the wastewater (RA) of three
aquatic plants was determined in an experimental study with three treatments ( Lemna
minor, Eichhornia crassipes and Azolla Lam), one witness and three repetitions, under
one DCA, performing two monitoring, and analyzing 34 parameters, among the main
ones: pH, T °, Electric Conductivity, BOD, COD, Total Phosphorus, Nitrites, Nitrates,
Ammonia. The results indicate that there were no significant differences between the
three treatments evaluated, but according to the statistical program used (Infostat) there
was a higher percentage of content reduction in the variables BOD5, COD and
Chlorides by the treatment applied with the Lemna minor, moreover considering that
this species has recently taken on a global relevance in the decontamination of residual
effluents. It is recommended to constantly verify that the quality parameters are at the
maximum allowed by environmental regulations and to assess the environmental and

economic benefits produced by the use of biological agents.

Keywords: aquatic plants, oxidation lagoon, decontamination.
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INTRODUCCION

Ecuador es de los paises mas ricos en recursos hidricos de Sudamérica: 43 500 m®/h/afio
(2,5 mayor promedio mundial). Dispone de 79 cuencas hidrograficas; 72 descargan al
Océano Pacifico y las 7 restantes a la cuenca Amazonica. La disponibilidad media del
agua por habitante es de 5 200 m®afio en la vertiente Pacifico y de 82 900 m*/afio en la
vertiente Amazonica. La dotacion critica media mundial que es de 1 700 m®/afio/hab.,
7,5 de cada diez ecuatorianos tienen acceso al agua potable y 5,5 de cada diez tienen
alcantarillado. Pero la desigualdad en el acceso a estos servicios es mas honda en las

areas rurales y en los barrios marginales (CEPAL, 2012).

En nuestro pais, alrededor del 10% de las aguas residuales tienen algin nivel de
tratamiento. Se estima que el 70% del agua de las cuencas hidrograficas situadas por
debajo de los 2 800 msnm no es apta para consumo humano directo, debido a la
contaminacion por microorganismos patdgenos, sustancias toxicas, desechos solidos, e
hidrocarburos. ElI 80% de las empresas industriales, agroindustriales, de comercio y
servicios generan aguas residuales con alta carga organica y sustancias toxicas, las
mismas que son descargadas directamente a las redes de alcantarillado publico o cauces

fluviales y /o maritimos (Sanchez, 2014).

En este proyecto se realizo la caracterizacion de los efluentes generados por la descarga
del sistema de alcantarillado sanitario a las piscinas de oxidacién ubicadas en el
campamento del GAD Municipal del canton Pedro Carbo, identificando los
contaminantes y los efectos al medio ambiente, buscando el mejor mecanismo para
implementar el respectivo tratamiento considerando aspectos técnicos, econdmicos y

ambientales.
XVii



La investigacién se encuentra segmentada por capitulos, siendo los siguientes:

En el primer capitulo, consta la problematica, antecedentes de la investigacion sobre la
descarga de las aguas residuales en las piscinas de oxidacion y su efecto al medio
ambiente y a los pobladores aledafios a este campamento municipal, ubicado en el

sector Duran del cantén Pedro Carbo.

En el segundo capitulo el marco tedrico de la investigacion consta de dos partes: marco
conceptual donde se detalla las principales definiciones referentes al tema de
investigacion; y, la fundamentacion tedrica donde se encuentra las teorias sobre la

depuracién bioldgica de las aguas residuales.

En el tercer capitulo se describe la metodologia, con los tipos de investigacion, métodos,
poblacion y muestra para la obtencion de datos, asi como las fuentes y herramientas
para la recopilacién de informacién pertinente, ademas del proceso de tratamiento para

la mitigacion.

El cuarto capitulo especifica los resultados y discusion de la investigacién y el gquinto

capitulo sefiala las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULOI.

MARCO CONTEXTUAL DE LA INVESTIGACION

4 jamds,
“Toda el agua que habra jamas, la
tenemos ahora mismo”

National Geographic



1.1 UBICACION Y CONTEXTUALIZACION DE LA PROBLEMATICA

La presente investigacion se realizd en el area de influencia de las piscinas de
oxidacion, ubicada en el campamento municipal del sector Duran, del cantéon Pedro

Carbo en la provincia del Guayas.

La cabecera cantonal Pedro Carbo esta ubicada a 63 kilometros de la ciudad de
Guayaquil. Limita con la cuenca Progreso al suroeste y al norte con la provincia de

Manabi, separada por la cordillera Chongdn Colonche (Prefectura del Guayas, 2012).

Parte de su territorio esta influenciado por el bosque seco tropical, lo que permite que
comparta especies del bosque tumbesino, ecosistema de importancia en el contexto
internacional por la diversidad de flora y fauna que se encuentra en él (Municipalidad de

Pedro Carbo, 2012).

Esta asentado a 97 msnm a una temperatura promedio de 27°C y precipitacion promedio

anual de 793mm (Prefectura del Guayas, 2012).

En el campamento municipal del canton Pedro Carbo del sector Durdn se sitdan las
piscinas de oxidacién objetos de investigacion, cuya extension y coordenadas de

ubicacion se especifican en la tabla 1.

Tabla 1. Localizacion de las Piscinas de Oxidacién dentro del area de influencia.

Coordenadas UTM
X Y
Piscinas de Oxidacién Duran 7,86 586817 9798649

Elaboracion: Margarita VVasquez, 2017

Localidad Sector Ha




1.2 SITUACION ACTUAL DE LA PROBLEMATICA

La red de alcantarillado sanitario del cantén Pedro Carbo recoge las aguas servidas
domésticas de los sectores de la cabecera cantonal. Dispone de dos estaciones de
bombeo, que conducen los efluentes a un sistema de tratamiento mediante lagunas de
oxidacion para descargarlas al Estero Dos Bocas. El tratamiento de las aguas servidas
consiste en lagunas facultativas, dispuestas en dos series (mddulos) paralelas. Cada
maodulo esta conformado por la secuencia laguna primaria — laguna segundaria o de
maduracion. Las lagunas primarias permitiran la remocion de la materia organica,
mientras que las secundarias removeran los patdgenos. Los linderos del area donde se
encuentran las lagunas facultativas, se disponen de sembrios de Neem (Azaridachta
indica. A. Juss); este arbol tiene las propiedades de absorber olores y repeler plagas

(Quintana, 2012).

El problema ambiental principal es la generacion de aguas grises, negras Yy de
mantenimiento. Las aguas residuales contienen solidos en suspension y solucién, los
cuales estan conformados generalmente por nitrégeno, fosforo, cloruros, sulfatos,
carbonatos, bicarbonatos, ureas, aminas, aminoacidos, celulosa, grasas y jabones.
Ademas, estas aguas presentan organismos patdgenos de origen humano como

coliformes totales, coliformes fecales y salmonellas (Clark, 2015).

El vertido de sustancias organicas produce disminucion del oxigeno disuelto, ya que
los microorganismos que degradan la materia organica consumen oxigeno para su
oxidacion. Si la demanda de oxigeno es superior a la aireacion por disolucion de
oxigeno atmosferico, se puede llegar a un ciclo anaerobio en el que se consume oxigeno

combinado en lugar de molecular, creandose un ambiente reductor, con la aparicion de



amoniaco, nitrégeno y acido sulfhidrico, y la reduccién de sulfatos a sulfuros; el agua

se torna oscura y de olor desagradable (Municipalidad de Pedro Carbo, 2012).

Con este proyecto de investigacion se busca alternativas para la proteccion del recurso
agua luego de la realizacion de sus actividades, optando por la implementacion del
tratamiento bioldgico de aguas residuales para el sistema de lagunas de oxidacion

existentes, lo que permitird prevenir, controlar y reducir la contaminacion ambiental.

La presente investigacion consiste en la valoracion del efecto en el medio ambiente por
las descargas de las aguas residuales. Los analisis al agua permitiran determinar el grado

de contaminacion y proponer el tratamiento efectivo para la depuracion.

1.3 PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.3.1 Problema General

¢Qué tratamiento biolégico ayudara a descontaminar las aguas residuales descargadas

en las lagunas de oxidacion?

1.3.2 Problemas derivados

= ;Qué caracteristicas tienen las aguas residuales que se descargan a las lagunas de
oxidacion?
= ;Cual es el caudal de aguas residuales almacenadas en las lagunas facultativas?

= ;Como realizar los tratamientos para el sistema?

1.4 DELIMITACION DEL PROBLEMA

El sistema de alcantarillado sanitario del cantdén Pedro Carbo, tiene una cobertura del
40% del servicio, ya que la primera etapa cumplio su vida util, segun base de datos de la
EMAPAPC se registran a 2 314 usuarios, teniendo una media de 9 256 habitantes del
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area urbana que gozan del servicio; este sistema recoge las aguas servidas provenientes
de los sectores San Ramon, Santa Maria, Barrio Guayaquil, Santa Rosa, Sagrado
Corazon, Martha Bucardn, Amazonas, 10 de Agosto, Colombia y Cementerio. Cuenta
con dos estaciones de bombeo y una red de tuberias con ramales terciarios y colectores
secundarios y primarios. Las estaciones de bombeo del sistema de alcantarillado
sanitario cuentan con la cobertura de los servicios basicos (Municipalidad de Pedro

Carbo, 2012).

En el area de influencia existen centros médicos consultorios particulares de atencion
ambulatoria, consulta externa y servicios odontoldgicos. En este sector también se
encuentra el Area No. 24 del Ministerio De Salud. Ademas, existen establecimientos

educativos, en su mayoria centros de formacion inicial y basica (Figueroa, 2011).

Campo: Ciencias ambientales

= Area: Aguas residuales

» Aspecto: Contaminacién ambiental

» Tiempo: De Octubre de 2017 a Mayo de 2018

» Linea de investigacion: Evaluacion de la calidad del agua, aire y suelo,

incluyendo las alternativas de mitigacion a los impactos ambientales.

1.5 OBJETIVOS

15.1 General

Evaluar los efectos de los tratamientos bioldgicos para descontaminar las aguas
residuales descargadas en piscinas de oxidacion del cantén Pedro Carbo, provincia del

Guayas.



1.5.2 Especificos

= Caracterizar el efluente del sistema de alcantarillado sanitario.

= Identificar los contaminantes encontrados en las piscinas de oxidacion mediante
su analisis fisico, quimico.

= Analizar los efectos de los procesos de tratamientos biologicos para
descontaminar las aguas residuales.

= Establecer el tratamiento Optimo para depurar las aguas residuales en términos

técnicos, econdmicos y ambientales.

1.6 JUSTIFICACION

El presente trabajo de investigacion se justifica en generar un documento que sirva de
base para el adecuado manejo técnico y ambiental del recurso agua proveniente del
sistema de alcantarillado que se descarga en las piscinas facultativas del canton Pedro
Carbo. El peligro de la contaminacion bioldgica esta en el vertido de aguas residuales en
general y de los excrementos en particular. Aunado a la posible presencia de
compuestos toxicos que, conjuntamente con los contaminantes bioldgicos, pueden poner
en peligro la salud de las personas cuando éstas se exponen a las aguas residuales no
tratadas, ya sea por contacto, inhalacion o ingestion. Para preservar la salud publica es

necesario aplicar tratamientos orientados a eliminar o disminuir estos riesgos.

Con los resultados del estudio se conoce el tratamiento dptimo para la depuracion de las
aguas residuales evitando que estas aguas sean la causa mayor de contaminacion de
cuerpos hidricos superficiales y subterraneos situados en la zona de influencia,
preservando la flora y fauna, garantizando el aprovechamiento responsable de este

recurso hidrico, recuperandola y devolviéndola con menor deterioro a su medio natural.



CAPITULO I1.

MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION

“El nuevo paradigma de este siglo
es pasar del agua residual al agua
reutilizable”

Fernando del Amo



2.1 FUNDAMENTACION CONCEPTUAL

2.1.1 Aguas Residuales

Las aguas residuales también conocidas como aguas servidas o efluentes, son un
conjunto de aguas que han sufrido alteraciones en sus caracteristicas fisicas, quimicas y
biologicas por la agregacion de materias extrafias como residuos solidos,
microorganismos, productos quimicos, residuos industriales y de otros tipos. Estas
materias deterioran su calidad y la hacen inatil para usos posteriores pretendidos,

afectando los ecosistemas acuéticos y su entorno (WWAP-UNESCO, 2017).

2.1.2 Alcantarillado sanitario

Es una red de tuberias, a través de la cual se evacuan en forma rapida y segura las aguas
residuales municipales (sean estas provenientes de domicilios o establecimientos
comerciales) hacia una planta de tratamiento y finalmente a un sitio de vertido donde no
produzcan ningun dafio medioambiental. Generalmente, se integra por los siguientes
elementos: atarjeas, subcolectores, colectores, interceptores, emisores, plantas de

tratamiento, estaciones de bombeo, descarga final y obras accesorias (Acosta, 2008).

2.1.3 Contaminacion del agua

Es la incorporacion al agua de materias extrafias, como microorganismos, productos
quimicos, residuos industriales y de otros tipos, o aguas residuales. Estas materias
deterioran la calidad del agua y la hacen indtil para los usos pretendidos (Manahan,
2007). La industria supone un mayor uso de agua, gran generacion de residuos, muchos
de los cuales van a parar al agua y el uso de medios de transporte fluvial y maritimo que

son causa de contaminacion del agua por petréleo o combustible (Sainz, 2005).



2.1.4 Depuracion bioldgica

Es un proceso biologico utilizado en el tratamiento de aguas residuales convencional.
Consiste en el desarrollo de un cultivo bacteriano disperso en forma de fléculo en un
depdsito agitado, aireado y alimentado con agua residual, que es capaz de metabolizar
como nutrientes los contaminantes bioldgicos. El proceso es efectuado por
microorganismos, desarrollados sobre la materia organica, y con la presencia requerida
de nutrientes: nitrogeno, fosforo y otros oligoelementos. Para su desarrollo se necesita
de materia organica, ya que cantidades excesivas de estos compuestos organicos,
metales pesados y/o sales pueden inhibirlo o destruirlo; y cantidades reducidas pueden

no ser suficientes para mantener el proceso (Trapote, 2013).

2.1.5 Laguna de estabilizacion

También denominadas lagunas de oxidacion, utilizan las algas coma fuente de oxigeno
para el proceso de tratamiento. El contenido de la laguna se mezcla Gnicamente por
efecto de la accion del viento y de las corrientes térmicas. El tiempo de permanencia
hidraulica de estas lagunas oscila entre 20 y 30 dias, pudiendo llegar a valores muy
superiores a estos; la profundidad normal oscila entre 1,8 y 2,4 m. Solamente la capa
superior, de 0,9 a 1,2 m, permanece aerobia (Arellano, 2002). Son frecuentemente
utilizados por pequefios municipios y también por algunas industrias, en la creencia,
erronea por cierto, de que funcionan con muy poco mantenimiento (Contreras &

Molero, 2011).

2.1.6 Laguna facultativa

En el tratamiento de las aguas servidas, se denomina asi a las lagunas que operan, en su

estrato superior como lagunas aerobicas, en su estrato inferior como lagunas anaerobias,
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y en el estrato intermedio, con la presencia de bacterias facultativas se crea un estrato
particular llamada zona facultativa. A pesar de ser un sistema simple y sencillo de
tratamiento, son de naturaleza muy compleja desde el punto de vista de operaciones y

procesos fisicos, quimicos y bioldgicos responsables de su eficiencia (ACODAL, 2005).

2.1.7 Tratamiento de agua

Se denomina asi, al conjunto de operaciones unitarias de tipo fisico, quimico, fisico-
quimico o bioldgico cuya finalidad es la eliminacién o reduccion de la contaminacion o
las caracteristicas no deseables de las aguas, bien sean naturales, de abastecimiento, de
proceso 0 residuales —llamadas, en el caso de las urbanas, aguas negras—. Su
propdsito es obtener aguas con las caracteristicas idoneas para el uso que se demande,
por lo que la combinacion y naturaleza exacta de los procesos varia en funcion tanto de
las propiedades de las aguas de partida como de su destino final (Koppen, Smits,

Moriarty, De Vries, Mikhail, & Boelee, 2009).

2.2 FUNDAMENTACION TEORICA

2.2.1 Caracteristicas del agua residual

El agua residual se caracteriza por poseer tres tipos de cualidades: fisicas, quimicas y
microbioldgicas. Seguidamente se brinda una descripcién detallada de las mismas.
2.2.1.1 Parametros fisicos

De acuerdo con Rodriguez, et al, (2008), el agua residual puede disponer de cuatro

caracteristicas principales:

1. Temperatura: Varia en funcion de la estacion del afio, pero suele ser ligeramente

maés alta que la del agua corriente. Tiene efecto sobre la actividad microbiana, la
10



solubilidad de los gases y la viscosidad.

2. Color: El agua residual presenta un color gris claro, pero se oscurece con el paso de
los dias o0 en condiciones de septicidad. Cualquier otro color que presente el agua es
debido a la presencia de determinados compuestos como los tintes, la sangre, el

cromo, los derivados lacticos, etc.

3. Olor: El agua residual fresca se caracteriza por un olor ligeramente desagradable que
denota la presencia de aceites y detergentes. Cuando envejece, aparecen olores de
podredumbre resultantes de la descomposicion de la materia orgénica y otros

productos méas complejos.

4. Turbidez: Ausencia de transparencia debida a la presencia de una amplia variedad
de sélidos en suspension en el agua residual.

2.2.1.2 Parametros quimicos

Segun lo expresado por Cuenca, et al, (2007), las aguas residuales poseen caracteristicas

quimicas muy dificiles de tratar, entre las cuales tenemos:

1. Solidos totales (ST):

= Sedimentables. Fraccion de solidos, organicos e inorganicos que sedimenta en
una hora en un cono de Imhoff. Representa aproximadamente el lodo que se

puede eliminar en el tanque de sedimentacion (mg L™).

= En suspension (SST). Fraccion de solidos, organicos e inorganicos, que no estan

disueltos. Solamente se pueden eliminar por coagulacion o filtracion (mg L™).

= Fijos. Compuestos minerales o fraccion no combustible de los SST (mg L™).
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= Volatiles. Compuestos organicos o fraccion combustible de los SST (mg L?).

= Disuelto. Fraccion de sélidos, organicos e inorganicos, que no es filtrable.

Incluye todos aquellos solidos inferiores a 1 milimicra (mp).

= Fijos. Compuestos minerales o fraccion no combustible de los solidos disueltos

totales (mg L™Y).

= Volatiles. Compuestos organicos o fraccion combustible de los sélidos disueltos

totales (mg L™1).
2. Materia organica

= DBO® (Demanda Bioquimica de Oxigeno). Representa la fraccion organica
biodegradable presente en el agua residual y es una medida del oxigeno disuelto
que requieren los microorganismos para consumir esta materia organica, en 5

dias y a 20°C de temperatura (mg O,L1).

* DQO (Demanda Quimica de Oxigeno): Medida de la fraccién de materia
organica que es degradable por la accién de agentes quimicos oxidantes
(dicromato de potasio) en medio &cido. También se mide por la cantidad
estequiométrica de oxigeno disuelto requerido para llevar a cabo la reaccion (mg

OzL’l).

= COT (Carbdn Organico Total): Es el carbdn organico contenido en la materia
organica. Se determina mediante la conversion a CO? del carbono presente en la

muestra, a altas temperaturas y en presencia de un catalizador (mg L™1).

3. Nitrogeno total:
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= Nitrégeno orgénico: Incluye el nitrogeno ligado a las proteinas, a los

aminoacidos y a la urea (mg L%).
= Amonio: Primer producto de la descomposicion del nitrgeno organico (mg L™).

= Nitrogeno Kjeldahl: Parametro resultante de la suma de los dos anteriores, el

amonio y el nitrégeno organico (mg L™).
= Nitritos y nitratos: Formas mas oxidadas del nitrégeno (mg L™).
Fosforo total
= Organico: Fraccion del fosforo ligado a la materia organica (mg L™2).

» Inorgéanico: Fraccion inorganica del fosforo que existe como ortofosfatos y

polifosfatos (mg L™1).
pH: Indicativo de la naturaleza bésica o acida del agua residual.

Alcalinidad: Se debe a la presencia de iones bicarbonato, carbonato e hidréxido en

el agua residual y ofrece resistencia a los cambios de pH (mg C.COsL™).

Dureza: Principalmente debida a los iones calcio y magnesio disueltos en el agua

(mg CaCOsL™).

Cloruros: Proporcionan mayor conductividad al agua e incrementan la densidad de

la misma (mg L™?).

Grasas: Fraccion de materia organica soluble en hexano. Incluye grasas y aceites de

origen animal y vegetal (mg L?).
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2.2.1.3 Parametros bioldgicos

Son caracteristicas relacionadas con microorganismos y organismos pluricelulares. La
clasificacion de las Aguas Residuales, se realizan de acuerdo a sus caracteristicas
bioldgicas y los valores permisibles son determinados de acuerdo a lo estipulado por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Hay varios tipos de microorganismos, los

mas abundantes en el agua residual son bacterias, protozoos y virus (Tineo, 2014).

La remocion de la DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno), la coagulacion de sélidos
coloidales no sedimentables y la estabilizacion de la materia organica, es posible por la
accion de una variedad de microorganismos, principalmente bacterias. Los
microorganismos utilizan la materia carbonacea disuelta y en suspension en forma
coloidal, para sobrevivir en el ambiente en que se encuentran. Al consumir esta materia
cuyo principal componente es el carbono, una parte de ella la convierten en tejido y otra
parte es emitida al medio ambiente en forma de gases. Los gases producidos, en su
mayor parte, pueden separarse en forma espontanea del agua tratada y el tejido celular
formado, se separa también de la masa de agua por sedimentacion, por lo que cuando
esto ocurre se dice que la materia organica ha sido removida del agua tratada

(Quifionez, 2015).

Las caracteristicas que tienen los microorganismos de completar el ciclo de degradacion
para su crecimiento y reproduccion a partir del material organico desechado por los
organismos superiores, es la forma en la cual el hombre aplica los microorganismos

para limpiar sus aguas residuales (Castro, Lopez, Rodriguez, & Mufioz, 2011).
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En este proceso en que los diferentes microorganismos consumen el sustrato en su
propio beneficio, remueven el material organico presente en las aguas residuales y lo
transforman en nuevas células y en gases inocuos que se emiten a la atmdsfera,
limpiando el agua de la materia orgénica disuelta originalmente presente. Los
principales objetivos del tratamiento biolégico en aguas residuales, es coagular y
remover los solidos coloidales no sedimentables, y estabilizar la materia organica

(Tineo, 2014).

2.2.2 Fundamentos de los procesos biologicos

Un proceso bioldgico de depuracion de aguas residuales es un sistema en el cual un
cultivo de microorganismos (biomasa) se alimenta de las impurezas del agua residual
(sustrato). Estas impurezas son la materia organica biodegradable, el amonio, el fosfato

y otros contaminantes en menor concentracién (Cerezo, 2011).

Una parte de la nueva biomasa se descompone mediante el Ilamado metabolismo
endogeno, generando mas gases residuales. El resultado de las condiciones mencionadas
es una buena depuracion de la materia organica biodegradable y, a veces, de otros
contaminantes del agua residual. Una condicién necesaria para una buena depuracion es
la separacion sélido-liquido, que se obtiene normalmente mediante sedimentacion por
gravedad, o por la adhesion de los microorganismos formando una pelicula sobre un

soporte solido (Pefiuela & Morato, 2017).

2.2.3 Tipos de microorganismos involucrados en la depuracion bioldgica

Diferentes tipos de microorganismos acttan en la depuracion bioldgica: La remocién de

carbono es llevada a cabo por los microorganismos heter6trofos. Estos organismos
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consiguen el carbono de fuentes orgénicas; hidrolizan la materia organica compleja,
filtran la materia organica simple a través de su membrana, y de ahi la incorporan a sus
procesos de sintesis de biomasa. La mayoria de los microorganismos en tratamiento de
aguas residuales son heterotrofos, sobre todo bacterias, hongos y protozoos. Los
microorganismos autétrofos son aquellos que como fuente de carbono utilizan el CO?
atmosférico y el bicarbonato disuelto en el agua. Por lo tanto, no se alimentan de
materia organica sino de carbono inorgéanico. En la depuracion bioldgica son autétrofas
las algas, que aportan oxigeno en los sistemas lagunares, y las bacterias nitrificantes,

que contribuyen a la remocion bioldgica de nitrégeno (Pefiuela & Morato, 2017).

2.2.4 Disefo de lagunas facultativas

El disefio de una laguna facultativa depende de la carga superficial de DBO aplicada a
la laguna, es decir la cantidad de DBO aplicada por unidad de area de superficie de la
laguna por dia. Las lagunas facultativas son las mas utilizadas en el tratamiento de
aguas residuales domésticas e industriales. También se les denomina lagunas de
oxidacion de agua. Se recomienda mantener un bordo libre de 0,5 a 0,8 m para
minimizar los efectos del viento y el oleaje asi como absorber temporalmente

sobrecargas hidraulicas (Vanegas & Reyes, 2017).

Datos de estudios llevados a cabo en lagunas piloto localizadas en Extrables,
Universidad de Paraiba, Brasil, sugieren que a temperaturas del agua de 25 °C en
adelante, las cargas organicas reducen significativamente la poblacién de algas y por
consiguiente la produccion de oxigeno, vital para el proceso de tratamiento. Por lo que
se propuso la siguiente ecuacion, para el disefio de lagunas facultativas en Sudamérica
(Suéarez, 2010):
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Cs = 250 (1,085)(T-20)
Donde:
T=se considera la temperatura media anual.
Cs= carga de disefio, Kg/m?/dia
Para el calculo de las cargas, removidas, se consideran perdidas por infiltracion.

Segun el método explicado por Baez & Toscano (2014),el area de una laguna facultativa

se puede calcular mediante la ecuacion:

Donde:

Si= DBO soluble del afluente, g/m*

Q= Caudal de disefio, m*/dia

Cs= Carga volumétrica en g DBO/m®/dia

Para establecer las dimensiones de largo y ancho en lagunas facultativas se ha

establecido una relacion:
L/An=5
Para establecer la remocion de Coliformes fecales se emplea la siguiente ecuacion:

o = Cfa
FET 14+ Kfcxt

Donde:
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Cfe= Remocion de Coliformes fecales, Npm /100 mL
Cfa= Coliformes fecales del afluente, Npm /100 mL

Kfc= constante de remocion de Coliformes fecales la misma que se determina en

funcion de la temperatura media mensual (T), dia-1.
0,841(1,07)™20
t=tiempo de retencion de la laguna, dia

Para establecer el tiempo de retencion se mantiene una relacion con la evaporacion (m)

empleando la siguiente ecuacion:

2% x h
L= 200001 4e

Donde:

t=tiempo de retencion, dias

A= area de la laguna, m?

h= altura de la laguna, m

Q= caudal de disefio, m*/dia

e= tasa de evaporacion promedio, mm

Por seguridad de disefio se supone que toda la DBO del afluente es DBO soluble

biodegradable y para el efluente se utiliza la DBO soluble (Baez & Toscano, 2014).

Para calcular la remocion de DBO se utiliza la ecuacion:
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_ So
T 14 k=t

Donde:

S= Concentracion de DBO remanente (mg/L)
So =DBO del afluente (mg/L)

k = Constante de remocion de DBO (dia -1)

t= Tiempo de retencidén hidraulico.

K: 0,28 * (1,029)"%°
T= temperatura media anual, °C

2.2.5 Mecanismo de depuracién bioldgica

Dentro de este grupo de acciones puede diferenciarse entre las inherentes a las
actividades radiculares de las plantas (establecidas en algunas de las modalidades de
esta tecnologia de tratamiento), y las producidas por los micro-organismos del suelo

(Arellano, 2002).

Las raices de las plantas actian a modo de bombas aspirantes, extrayendo del suelo el
agua y las sales minerales necesarias para su desarrollo. La mayor parte de estos aportes

procedera de las aguas residuales a tratar (ACODAL, 2005).

En cuanto a los microorganismos del suelo, las acciones mas importantes se deben a
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bacterias, hongos, algas y protozoos. Estos microorganismos intervienen tanto en la
descomposicion de la materia organica aportada por el agua residual, como en el

reciclaje de los nutrientes (Kwong, Salas, Gutiérrez, & Lopez, 2004).

El principio del tratamiento bioldgico de las aguas residuales es el mismo que el de
purificacion espontdnea en aguas naturales. Se realiza en reactores disefiados
especialmente para mantener los microorganismos bajo condiciones controladas,
acelerando el proceso natural de descomposicion y neutralizacion de los residuos, antes
de que las aguas sean finalmente vertidas a las masas de aguas receptoras. En el proceso
participan distintas reacciones microbioldgicas para eliminar o transformar diferentes
tipos de materia organica, nutrientes y muchos otros elementos quimicos tales como el
sulfuro y los metales. Estas reacciones pueden ser realizadas bajo condiciones aerobias
(presencia de oxigeno disuelto), anoxicas (ausencia de OD, presencia de nitraos) o
anaerobias (ausencia de OD Yy nitratos), dependiendo de la via de degradacion empleada.
Asi mismo, la biomasa empleada en el tratamiento se puede mantener en suspension o

adherida a un material de soporte (Arellano, 2002).

2.2.6 Fases del tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales se realiza por etapas donde el nimero de fases
depende del tipo de agua residual y los costos. Este proceso se describe a continuacion:

2.2.6.1 Etapa preliminar

En esta etapa se remueven sélidos o materiales de gran tamafio (madera, telas materia
fecal, entre otros) que pueden taponar tuberias o dafar equipos. Este proceso se realiza

al hacer pasar el caudal a través de barras metélicas espaciadas 20-60 mm que cumplen
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el papel de un cribado, reduciendo la velocidad de flujo (0.2-0.4 m/s) permitiendo que
haya retencion de sélidos Posterior a retirar los materiales de gran tamafio se entra en la
Primera etapa del proceso en la cual se busca separar cerca del 70% de los solidos
sedimentables presentes en el agua. Este proceso se realiza en tanques en los que un
volumen determinado de agua residual tiene un tiempo de retencion hidraulico que
permite a los fluidos segregarse y a los materiales diferenciarse por densidad por efecto
de la gravedad. Un tanque de sedimentacion bien disefiado y con tiempos de retencion
altos puede llegar a disminuir la DBO en un 40% en forma de soélidos sedimentables.
Ademés de esto, se puede presentar una disminucion de los deméas parametros
incluyendo los agentes patdgenos. Teniendo en cuenta esto, en primer lugar, se hace una
remocion de solidos por medio de rejas utilizadas para los elementos méas grandes;
posteriormente, se hace una remocion un escaneo o maceracion, con el fin de eliminar
las arenas presentes en las aguas residuales; por Gltimo, se hace una sedimentacién con

tanque, tal como ya fue expuesto (Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010).

2.2.6.2 Etapa secundaria

En una Segunda etapa de tratamiento se busca disminuir la DBO y la DQO reduciendo
la materia orgéanica. En esta etapa se utilizan métodos biol6gicos como el uso de algas
y/o bacterias que usan la materia organica. El agente reductor (alga/bacteria) puede ser
manejado como una capa que recubre una superficie por la cual se hace recorrer el agua
a tratar o se puede tener una mezcla donde se mantiene el agente reductor disperso en el
liquido con ayuda de agitadores mecanicos. En esta etapa se puede reducir los agentes
patdgenos en un 90% pero la remocion de virus es mucho més variable el cual se puede

remover de manera exitosa con adsorcion (Romero, Colin, Sdnchez, & Ortiz, 2009).
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2.2.6.3 Etapa terciaria

La dltima etapa o Etapa terciaria esta enfocada en reducir iones organicos, los cuales se
pueden eliminar por medios quimicos o biologicos. Sin embargo, la remediacion
quimica es por lo general muy costosa y lleva a una contaminacion secundaria por lo
cual se tiene preferencia por la remediacion bioldgica. Una etapa terciaria que esta
disefiada a remover iones amonio, nitratos y fosfatos cuesta cuatro veces mas que la
etapa primaria y una Cuarta etapa dispuesta a remover metales pesados, compuestos
toxicos y minerales solubles puede costar entre 6 a 8 veces mas lo de la primera etapa.
En estas dos Ultimas etapas se tiene preferencia por el uso de remediacion bioldgica y
mas especificamente las algas las cuales esta demostrado pueden reducir esa clase de
contaminantes, incluidos metales pesados (Delgadillo, Gonzélez, Prieto, Villagbmez, &

Acevedo, 2011).

2.2.7 Uso de Plantas acuaticas para depuracion de aguas residuales

Las macrofitas flotantes comprenden un amplio y variado grupo de plantas, entre las
que se destacan el Jacinto de agua (Eichhornia crassipes), la lechuga de agua (Pistia
strartiotes), la salvinia (Salvinia Spp.), la redondita de agua (Hydrocotyle
ranunculoides), y algunas especies de lentejas de agua (Lemna Spp., Spirodella Spp.)

(Fernandez, 2001).

La morfologia de las macrdfitas flotantes difiere segln la especie. Por ej: el Jacinto de
agua (especie predominante en los sistemas de tratamiento) es una planta perenne de
agua dulce, con desarrollo ascendente, de tallo vegetativo corto, hojas de color verde
brillante y espigas de flores de lavanda. Los peciolos de las planta son elongados y

abultados de aire que contribuye a la flotabilidad de la planta. (manual, 1988).
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Segln (Gonzalez et al. 1969), Azolla (Azolla filiculoides Lam.) es un helecho acuético
que tiene la caracteristica de asociarse con cianobacterias en los cuerpos de agua,
especialmente con Anabaena (Anabaena azollae Strass.) y de esta manera fijar nitrogeno
atmosférico, caracteristica que esta ubicando a este pequefio organismo en el ojo de
varias investigaciones de distinta indole, ya que se lo esta probando como alimento para
especies animales, también como biorremediador de aguas contaminadas y dentro de la
actividad agricola se lo esta experimentando como abono verde, siendo un organismo de

facil propagacion y tratamiento, adaptandose a diferentes climas y pisos altitudinales.

En base a estudios de remocion de compuestos toxicos por plantas acuaticas, se pueden
considerar estos sistemas de tratamiento como wuna alternativa ecoldgica vy
econdmicamente viable, tanto para el tratamiento de los efluentes municipales
domeésticos como industriales. En la fabrica de Imusa S.A., localizada en el municipio
de Rionegro (Antioquia), se tienen operando desde 1988 unos canales sembrados
con Eichhornia crassipes (Jacinto de agua); se ha comprobado una eficiencia de
remocién de los diferentes contaminantes que alcanza mas de 97% en los metales

pesados y hasta el 98% en sélidos suspendidos (Roldan y Alvarez, 2002).

Segln (Olguin y Hernandez, 1998), las caracteristicas que deben contar las plantas
acudticas usadas para el tratamiento de las aguas residuales son las siguientes: Alta
productividad, alta eficiencia de remocion de nutrientes y contaminantes, alta
predominancia en condiciones naturales adversas y facil cosecha. Lemna minor cumple
con todas estas caracteristicas y gracias a esto ha sido empleada en sistemas de

descontaminacion de aguas.
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2.2.8 Investigaciones Referenciales sobre Depuracion Bioldgica de Aguas

Residuales.

Gavilanez (2015), evaluo6 los efectos depuradores de la especie acuatica Eichhornia
crassipes y microorganismos eficientes dentro de las instalaciones de la planta de
tratamiento de agua residual de la ciudad de Naranjito durante el periodo octubre del
2013. Se empled un disefio experimental completamente al azar, compuesto de cuatro
tratamientos con tres repeticiones, y cada unidad experimental fueron estanques de 1m?®
de volumen. Los tratamientos evaluados se definieron Como: E. crassipes (T1);
bacterias comerciales (T2); microorganismos nativos (T3), capturadas mediante arroz
fermentado; y un testigo absoluto (T4). Con tiempos de retencion hidraulica de 7 y 14
dias, se evaluaron los contaminantes quimicos, tales como el sulfuro de hidrogeno,
nitrégeno total Kjeldahl, fésforo total y pH; y los contaminantes organicos como la
demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno y temperatura. Como
resultado se obtuvo que la especie E. crassipes fue el tratamiento que reportd los
promedios estadisticos mas bajos para la gran parte de los parametros; realizando

remociones del 50.0%, 94.8% y 87.6% de H2S, la DBO5y la DQO, respectivamente.

Sierra et al (2016), establecieron el crecimiento de las macrofitas Lemna minor sp en el
tratamiento de efluentes de lagunas de estabilizacion que tratan aguas residuales
municipales; los parametros analizados fueron biomasa, nimero de frondas y remocion
de materia organica. Las macrdfitas utilizadas en el experimento fueron tomadas de
jagueyes ubicados en las afueras del municipio de Valledupar-Colombia. ElI montaje se
realizd a escala laboratorio y el sistema utilizado fue un reactor tipo batch (flujo

discontinuo). El cual mostrd los siguientes resultados: la tasa relativa de crecimiento de
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la Lemna minor sp fue de -1 aproximadamente 0.1595 d™. En este experimento se pudo
establecer que el crecimiento de las lentejas de agua esta determinado por la adaptacion
de estas al medio y se vio favorecido por la disponibilidad de nutrientes. Por tanto, las
Lemna minor sp son una buena alternativa para el tratamiento de efluentes de lagunas de

oxidacion que tratan aguas residuales domesticas.

Poveda (2014), evalu6 la exposicion de las especies acuaticas flotantes: Azolla spp.,
Lemna spp., Salvinia spp., Eichhornia crassipes y Limnobium laevigatum a las muestras
de aguas residuales. Se analiz6 la incidencia de las muestras de agua en las especies
acuaticas tomando datos semanales del nimero de hojas verdes. Para la estimacion de la
produccién de biomasa se tomO datos semanales del peso seco. Los parametros
analizados fueron: pH, conductividad eléctrica, Sélidos totales, Solidos disueltos,
solidos suspendidos, DQO, DBOs, Grasas y aceites, detergentes, coliformes fecales,
color, turbidez, alcalinidad, dureza, nitratos, nitritos y cloruros. La determinacion del
tratamiento iddneo se lo efectud con el estadistico Statgraphics y la prueba de TUKEY
al 95% de confianza. Se obtuvo que Eichhornia crassipes y Lemna spp., son las plantas

mas promisorias para poner en marcha un proceso de fitorremediacion.

Charris & Caselles (2016), evaluaron la eficiencia de eliminacion de materia organica
(DQO), nitrégeno (NH4 +, NOs -) ortofosfatos, y coliformes totales y fecales en cuatro
humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal a escala piloto usando dos
especies de plantas locales. Dos sistemas fueron plantados con Cyperus ligularis y dos
con Echinochloa colonum. EI experimento constd de un tanque de almacenamiento de
760 litros (tratamiento primario), desde donde se vertid el agua residual, mediante

tuberia de PVC, al sistema de humedales. Cada humedal fuere llenado con grava
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granitica de 8 mm de didmetro y porosidad de 0.4. Una vez al dia y durante cuatro
meses, se adiciond a los humedales un caudal de 42 I.dia-1, para mantener un tiempo de
residencia hidraulico de tres dias. Las muestras del afluente y efluente fueron
recolectadas tres veces por semana para determinar DQO y nutrientes. Una vez por
semana se determind coliformes fecales y totales. La eliminacion de DQO, amonio,
nitrato y ortofosfatos fue de 93, 65, 71 y 32%, respectivamente, para C. ligularis, y de
85, 54, 67 y 57%, respectivamente, para E. colonum. La eficiencia de eliminacion de
bacterias coliformes fue de 99.9% para ambas especies. Los resultados indicaron que
hubo una diferencia significativa (P < 0.05) en la eliminacion de los principales
contaminantes en el humedal plantado con C. ligularis, indicando una mayor capacidad

de esta especie para el tratamiento del agua residual doméstica.

2.3 FUNDAMENTACION LEGAL

2.3.1 Constitucion Politica del Ecuador (2008)

2.3.1.1 Principios Ambientales

Los principios ambientales los podemos encontrar tanto en nuestra Constitucion, de la
Republica del Ecuador (2008), como en la, normativa secundaria, ésta es el Acuerdo
Ministerial 061 del libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del

Ministerio del Ambiente (TULSMA). Partiremos analizando:

Restauracion y reparacién ambiental: Vinculado con el hecho de que la naturaleza es
un sujeto de derecho, a ésta se le da el derecho a la restauracion, que implica, como
claramente se desprende de su denominacion, que todo acto y/o omision que haya

ocasionado alguna afectacion ambiental, debe ser remediado.
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Es importante definir tanto restauracion como reparacion. La primera, esto es
reparacion, es un concepto mas general que conlleva la remediacion de todas las
afectaciones ambientales, incluyendo los colaterales. Mientras que la restauracion, se
enfoca a los ecosistemas, procurando revertir aquellos efectos nocivos que se han

causados, volviendo el sistema al original.

Este principio lo encontramos en los articulos 72 y 396 de nuestra Constitucion como en

el 2 del Acuerdo Ministerial 061.

Principio de Prevencién.- A continuacién, analizaremos el principio de prevencion y
precaucién, que a nuestro criterio es el mas importante, dado que engloba de forma
general la verdadera intencion o proposito de la legislacion ambiental. En este punto se
hizo énfasis de la responsabilidad de los Gobiernos Auténomos Descentralizados
(GAD’s), de procurar evitar que en su circunscripcion territorial se generen afectaciones

ambientales.

Este principio como lo dice su nombre, procura que se tomen todas las medidas posibles
para prevenir impactos o consecuencias ambientales negativas producto de una accién u
omision. Podemos encontrar su normativa en el articulo 396 de nuestra Constitucion

como en el articulo 2 del Acuerdo Ministerial 061.

Imprescriptibilidad en materia ambiental.- Nuestra Constitucion a su vez consagra en el
articulo 396 la imprescriptibilidad de las acciones legales para perseguir y sancionar
dafios ambientales. En otras palabras, no existe una limitacion de tiempo para denunciar

alguna afectacién ambiental.
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2.3.1.2 Competencias Ambientales

Es importante saber diferenciar cuales son las competencias ambientales que
corresponden a cada dérgano sea este el Estado Central, o a su vez cuales se pueden

transferir a los Gobiernos Autonomos Descentralizados.

La Constitucion de la Republica del Ecuador en su articulo 264 indica lo siguiente:

“Art. 264.-Los gobiernos municipales tendran las siguientes competencias exclusivas

sin perjuicio de otras que determine la ley(...)

4. Prestar los servicios publicos de agua potable, alcantarillado, depuracion de aguas
residuales, manejo de desechos soélidos, actividades de saneamiento ambiental y

aquellos que establezcalaley (...)”
2.3.2 Cadigo Organico de Organizacion Territorial (2010)
El Codigo Organico de Organizacién Territorial (COOTAD), en su articulo 54 literal k,

nos indica la funcién ambiental del Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal.

Art. 4.-Fines de los gobiernos auténomos descentralizados.- Dentro de sus respectivas

circunscripciones territoriales son fines de los gobiernos autonomos descentralizados:

(...)

d) La recuperacion y conservacion de la naturaleza y el mantenimiento de

medioambiente sostenible y sustentable;(...)”

“Art. 54.- Funciones.- Son funciones del gobierno auténomo descentralizado municipal

las siguientes:(...)

k) Regular, prevenir y controlar la contaminacién ambiental en el territorio cantonal de
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manera articulada con las politicas ambientales nacionales;(...)”

Los gobiernos autobnomos descentralizados, para poder regular, prevenir o controlar la
contaminacion deben realizar las ordenanzas necesarias con el fin de que su espacio

territorial y la sociedad que la habita puedan gozar de un ambiente sano.

Es obligacion del gobierno Municipal, realizar gestiones para poder eliminar los
vertidos contaminantes en rios, lagos, lagunas, quebradas, esteros o mar, aguas
residuales provenientes de redes de alcantarillado, publico o privado, asi como eliminar

el vertido en redes de alcantarillado, tal y como estipula el articulo 136 del COOTAD.

2.3.3 Acuerdo Ministerial N° 061: Reforma del libro VI del Texto Unificado de

Legislacién Secundaria (2015)

Acuerdo Ministerial 061 del libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del

Ministerio del Ambiente

En la seccién Il de este acuerdo ministerial establece la calidad de los componentes

abidticos, entre ellos el agua.

Art. 209.- De la calidad del agua.- Toda actividad antropica deberd realizar las
acciones preventivas necesarias para no alterar y asegurar la calidad y cantidad de
agua de las cuencas hidricas, la alteracion de la composicion fisico-quimica y
bioldgica de fuentes de agua por efecto de descargas y vertidos liquidos o disposicion
de desechos en general u otras acciones negativas sobre sus componentes, conllevara

las sanciones que correspondan a cada caso.

Esto es realizando la gestion preventiva de la seguridad del agua; asi como, el

monitoreo operativo de las medidas de control del sistema de abastecimiento de agua
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que tengan una importancia especial para garantizar su inocuidad.

Art. 210.-Prohibicién.- De conformidad con la normativa legal vigente:

c) Se prohibe la descarga y vertidos de aguas servidas o industriales, en quebradas

secas 0 nacimientos de cuerpos hidricos u ojos de agua; Y,

d) Se prohibe la descarga y vertidos de aguas servidas o industriales, sobre cuerpos
hidricos, cuyo caudal minimo anual no esté en capacidad de soportar la descarga;

es decir que, sobrepase la capacidad de carga del cuerpo hidrico.

Art. 211.- Tratamiento de aguas residuales urbanas y rurales.- La Autoridad Ambiental
Competente en coordinacion con la Agencia de Regulacion y Control del Agua,
verificara el cumplimiento de las normas técnicas en las descargas provenientes de los
sistemas de tratamiento implementados por los Gobiernos  Auténomos

Descentralizados.
2.3.4 Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua
(2014)

Art. 37.-Servicios publicos basicos. Para efectos de esta Ley, se consideraran servicios
publicos bésicos, los de agua potable y saneamiento ambiental relacionados con el
agua. La provision de estos servicios presupone el otorgamiento de una autorizacion de

uso.

El saneamiento ambiental en relacion con el agua comprende las siguientes

actividades:

1.Alcantarillado sanitario: recoleccion y conduccion, tratamiento y disposicion
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final de aguas residuales y derivados del proceso de depuracion; y,

2. Alcantarillado pluvial: recoleccion, conduccién y disposicion final de aguas

lHuvia.

El alcantarillado pluvial y el sanitario constituyen sistemas independientes sin
interconexion posible, los gobiernos auténomos descentralizados municipales

exigiran la implementacion de estos sistemas en la infraestructura urbanistica.

Siendo los servicios publicos basicos de responsabilidad de los gobiernos locales en
gestionar proyectos para infraestructuras sanitarias, utilizando tecnologias sostenibles,
socializando la participacion ciudadana para que se integren a las soluciones
proyectadas, se tiene que el agua y el saneamiento son temas prioritarios para la

conservacion de la salud.

2.3.5 Acuerdo Ministerial N° 028: En el Anexo 1 del libro VI del Texto Unificado
de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente: Norma de calidad

ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua (2015).

Normas generales para descarga de efluentes a cuerpos de agua dulce:

5.2.4.6 En condiciones especiales de ausencia de estudios del cuerpo receptor, falta de
definicion de usos del agua (como es el caso de pequefias municipalidades que no
pueden afrontar el costo de los estudios), se utilizaran los valores de la Tabla 2 de
limitaciones a las descargas a cuerpos de agua dulce, en forma temporal, con el aval de
la Autoridad Ambiental Competente. Las concentraciones corresponden a valores

medios diarios.
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Tabla 2. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Limite maximo

Parametros Expresado como  Unidad -
permisible
Aceites y Grasas. Sustancias solubles mg/l 0,3
en hexano
AlKkil mercurio mg/l  No detectable
Aldehidos mg/I 2,0
Aluminio Al mg/I 50
Arsénico total As mg/I 0,1
Bario Ba mg/I 2,0
Boro total B mg/I 2,0
Cadmio Cd mg/l 0,02
Cianuro total CN- mg/I 0,1
Cloro Activo Cl mg/I 0,5
Cloroformo Extracto carbon mg/I 0,1
cloroformo ECC
Cloruros CI mg/I 1 000
Cobre Cu mg/l 1,0
Cobalto Co mg/I 0,5
Coliformes Fecales Nmp/100 ml 'Remocién > al 99,9
%
Color real Color real unidades * Inapreciable en
de color dilucion: 1/20

Compuestos fendlicos Fenol mg/l 0,2
Cromo hexavalente Crtt mg/I 0,5
Demanda Bioquimica de D.B.Os. mg/l 100
Oxigeno (5 dias)
Demanda  Quimica  de D.Q.0. mg/l 250
Oxigeno
Dicloroetileno Dicloroetileno mg/I 1,0
Estafio Sn mg/I 5,0
Fluoruros F mg/I 5,0
Fosforo Total P mg/I 10
Hierro total Fe mg/I 10,0
Hidrocarburos Totales de TPH mg/I 20,0
Petroleo
Manganeso total Mn mg/l 2,0
Materia flotante Visibles Ausencia
Mercurio total Hg mg/I 0,005
Niquel Ni mg/l 2,0
Nitratos + Nitritos Expresado como mg/I 10,0

Nitrogeno (N)

1Aquellos regulados con descargas de coliformes fecales menores o iguales a 3 000, quedan exentos de tratamiento.
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Parametros

Expresado como

Unidad

Limite méaximo

permisible
Nitrogeno Total Kjedahl N mg/I 15
Organoclorados totales Concentracion de mg/I 0,05
organoclorados

totales

Organofosforados totales Concentracion de mg/I 0,1
organofosforados

totales.
Plata Ag mg/I 0,1
Plomo Pb mg/I 0,2
Potencial de hidrogeno pH 5-9
Selenio Se mg/l 0,1
Sélidos Sedimentables ml/| 1,0
Solidos Suspendidos Totales mg/I 100
Solidos totales mg/I 1 600
Sulfatos SO4~ mg/I 1000
Sulfitos SOs mg/l 2,0
Sulfuros S mg/I 0,5
Temperatura °C <35
Tensoactivos Sustancias activasal ~ mg/I 0,5

azul de metileno

Tetracloruro de carbono Tetracloruro de mg/l 1,0

carbono
Tricloroetileno Tricloroetileno mg/I 1,0
Vanadio mg/I 5,0
Zinc Zn mg/I 5,0

* La apreciacion del color se estima sobre 10 cm de muestra diluida.
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5.2.4.10 Las aguas residuales que no cumplan, con los parametros de descarga
establecidos en esta Norma, deberan ser tratadas adecuadamente, sea cual fuere su
origen: publico o privado. Los sistemas de tratamiento deben contar con un plan de

contingencias frente a cualquier situacion que afecte su eficiencia.

5.2.4.11 Se prohibe la descarga de residuos liquidos sin tratar hacia los cuerpos
receptores, canales de conduccion de agua a embalses, canales de riego o canales de
drenaje pluvial, provenientes del lavado y/o mantenimiento de vehiculos aéreos y
terrestres, asi como el de aplicadores manuales y aéreos, recipientes, empaques y

envases que contengan o hayan contenido agroquimicos u otras sustancias toxicas.
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CAPITULO IlI.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

“Lograr una cobertura universal de
agua y saneamiento requiere un
esfuerzo conjunto de los actores
implicados”

José Carrera



3.1 TIPO DE INVESTIGACION

3.1.1 Investigacion descriptiva

Fue empleada en la identificacion y descripcion de los efluentes residuales a través de
visitas técnicas al sitio de estudio, y en la determinacion del caudal residual; asimismo
se la utilizd6 durante el establecimiento del monitoreo y en la busqueda informacién

conceptual relativa al problema de investigacion.

3.1.2 Investigacion experimental

Se aplico un Disefio Completamente al Azar, integrado por tres tratamientos
correspondientes a la especies: Lemna minor, Eichhornia crassipes y Azolla Lam, y tres
repeticiones por cada uno. De esta forma se determind el efecto biorremediante de tales

especies en el agua residual.

3.2 METODOS UTILIZADOS EN LA INVESTIGACION

3.2.1 Observacion

Facilito la recoleccion de informacion de campo referente a los sitios de monitoreo y en
la caracterizacion del efluente residual.

3.2.2 Inductivo

Permitié la valoracién quimica del agua residual, a través de la cual se obtuvo la
concentracion de los distintos contaminantes contenidos en la misma.

3.2.3 Deductivo

Fue usado en la determinacion del efecto de biorremediante de las tres especies

acuaticas en el agua residual; asimismo en la seleccion de la especie mas eficiente.
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3.3 CONSTRUCCION METODOLOGICA DEL OBJETO DE

INVESTIGACION

3.3.1 Poblaciéon y muestra

3.3.1.1 Poblacion

La poblacién la constituye las aguas residuales provenientes de las piscinas de
oxidacion del canton Pedro Carbo.

3.3.1.2 Muestra

La recoleccion de las muestras se la hizo mediante la modalidad de muestreo simple, a
través del empleo de envases de vidrio con capacidad de 500 ml en los que se dispuso el
agua residual con la ayuda de jarras, en ambos casos los envases utilizados fueron
nuevos para impedir la contaminacion de la muestra con otros agentes externos y a la
vez evitar el contacto directo con el efluente. Se tomé 18 muestras de los reservorios y 6

muestras directamente de las lagunas de oxidacion.

3.3.2 Técnicas de investigacion

3.3.2.1 Observacion directa

Fue utilizada durante los recorridos en el area de estudio, a través de los cuales se pudo
recabar la informacion pertinente al objeto investigado.

3.3.2.2 Monitoreos

Se los empled durante la recoleccion de las muestras de agua residual en las lagunas de

oxidacion y reservorios, y para la determinacion del caudal.
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3.3.2.3 Disefio Experimental

Se aplico un disefio completamente al azar (DCA), analisis de varianza (ANOVA) y
también la prueba estadistica de tukey al 95% de probabilidad mediante el programa
estadistico InfoStat (version estudiantil 2018) para determinar la significancia

estadistica, con tres tratamientos y tres repeticiones mas el testigo (tabla 3).

Tabla3. Esquema del Experimento

Tratamientos T1 T2 T3 T4
Rep 1 T3 T2 T1 T4
Rep 2 T2 T1 T3 T4
Rep 3 T1 T3 T2 T4

Elaboracién: Margarita VVasquez, 2017

Donde:

T 1= Lenteja de agua (25g/m?)
T 2= Jacinto de Agua (25% de la superficie de los reservorios)
T 3= Helecho de agua (25g/m?)

T4= Testigo (agua residual cruda)

3.3.3 Instrumentos de investigacion

3.3.3.1 Ficha de observacion

Este instrumento se lo utilizé para el levantamiento de informacion de campo relativa a
las lagunas de oxidacion, reservorios y el monitoreo de calidad de agua.

3.3.3.2 Matriz de Leopold

Esta matriz dio lugar a la valoracién de los impactos ambientales generados por las
lagunas de oxidacion; se estructuré en funcion de los factores ambientales y las
actividades evaluadas.
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3.4 ELABORACION DEL MARCO TEORICO

Los fundamentos conceptual, tedrico y legal incluyo la revisién de diversas fuentes
bibliogréficas actualizadas, entre ellas: articulos cientificos, ensayos, tesis de grado,
informes y normativa legal, todas procedentes de medios digitales. Para la

estructuracion de cada uno de los marcos se procedié como sigue:

1. Esquematizacion de los temas, capitulos y/o apartados a consultar.
2. Busqueda de las temaéticas requeridas.
3. Resumen, analisis y parafraseo de la informacion seleccionada.

4. Registro de la fuente bibliogréafica utilizada.

3.5 RECOLECCION DE LA INFORMACION

3.5.1 Caracterizacion del efluente residual
3.5.1.1 Estimacion del caudal

El caudal del efluente residual se lo estim6 en base a la cuantia de domicilios
conectados al sistema de alcantarillado sanitario publico que alimenta las lagunas de
tratamiento; informacion que fue proporcionada por la Empresa Municipal de Agua

Potable y Alcantarillado del GAD Municipal de Pedro Carbo.

Para el calculo del caudal se empleé la siguiente ecuacion:

Caflt'idad de Indice de Consumo de
viviendas ( . . ) agua
hacinamiento

conectadas al AASS de poblacién

TD =
¢ 1000
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Donde:

*[ndice de hacinamiento: 4 hab/vivienda
*Consumo de agua diaria de la poblacion: 121 I/hab/dia

*N0amero de viviendas conectadas al sistema de alcantarillado: 2.314 domicilios

Seguidamente, se efectud el remplazo de los valores de cada criterio en la ecuacion:

2314)(4)(121
CTD:[( )(4)(121)]
1000
— 1'119.976
1000

3

m
CTD = 1.119,98 —
dia

3.5.2 ldentificacion de contaminantes del agua residual
3.5.2.1 Condiciones del muestreo

Las piscinas de oxidacion se localizan en el Cantén Pedro Carbo, a 63 kilometros de la
ciudad de Guayaquil con coordenadas geograficas: 586817 (X) y 9798649 (Y). La zona
de estudio se asienta a 97msnm, y dispone de una temperatura promedio de 27°C y una

precipitacion de 793mm/afio.

3.5.2.2 Identificacion de puntos y frecuencias de muestreo

El monitoreo del agua residual se lo efectud durante cuatro evaluaciones, las mismas

que se distribuyeron de acuerdo al detalle de la tabla 4:

40



Tabla 4. Sitios y frecuencias de monitoreo

Sitio N° Monitoreo Fecha
1° Oct, 2017
Lagunas de

oxidacion (3)

2° Ene, 2018
Google Earth

1° May, 2018 (inicios)

Reservorios (9)
2° May, 2018 (finales)

Elaboracién: Margarita VVasquez, 2017

3.5.2.3 Recoleccion y traslado de muestras

Las muestras recolectadas (18 de reservorios y 6 de las lagunas) fueron trasladadas en
condiciones de preservacion (Coolers) hasta el Laboratorio LAMBOS Acreditacion N°
OAE LE C 10-001 ubicado en la ciudad de Guayaquil, para el anélisis fisico-quimico
pertinente. Para conservar las muestras se utiliz6 recipientes de vidrio, procediendo a la
filtracién de la muestra para que el agua a analizar no lleve residuos de plantas. Se
almacend las muestras en una nevera portatil con una refrigeracion de 4° C, cada
recipiente se tapd herméticamente rotulando con la identificacion, fecha de muestreo y
técnico responsable de laboratorio quien tomd las muestras directamente en los puntos
identificados, trasladandose inmediatamente a la empresa para su entrega y analisis

correspondiente.

41



3.5.2.4 Analisis fisico-quimico

Se lo realizé en base los métodos estandarizados de la AWWA APHA, WPCF XXI|I
edicion 2012 de los Estados Unidos de América, y las normas de calidad de agua de la

OPS e INEN. Los parametros analizados fueron (tabla 5):

Tabla 5. Parametros fisico-quimicos de calidad del agua analizados

Parametros fisico-quimicos analizados

Aceites y grasas mg/I Fenoles mg/l Organoclorados totales mg/I
Aluminio mg/I Cromo Hexavalente mg/I Organofosforados totales mg/I
Arsénico total mg/ DQO mg/l Plomo pg/I

Bario mg/I DBOsmg/l pH a 25°C unidades

Boro mg/l Fluoruro mg/I Solidos suspendidos totales mg/I
Cadmio pg/l Fdésforo total mg/l Solidos totales mg/I

Zinc mg/l Hierro total mg/I Sulfatos mg/I

Cloro activo mg/l Hidrocarburos totales de petréleo mg/l  Sulfuros mg/l

Cloruros mg/l Material flotante Temperatura °C

Cobre mg/l Mercurio mg/I Tensoactivos detergentes mg/I

Coliformes fecales NMP/100ml  Nitrégeno Amoniacal mg/I

Color puPt/Co Nitrégeno Total Kjedahlmg/I

Fuente: LABMOS, 2017

3.5.3 Proceso de tratamientos bioldgicos
3.5.3.1 Estructuracién del ensayo

La estructuracion de ensayo se lo efectud a partir del mes de febrero del 2018; sus
dimensiones fueron: 8.20 m de ancho x 6.40 m de longitud (figura 2), quedando sitiado

contiguo a las instalaciones de las lagunas de oxidacion (figura 1).
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UNIDADES EXPERIMENTALES PARA TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
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Figura 1. Unidades experimentales usadas en el ensayo

Figura 2. Labores de dimensionamiento del area del ensayo
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Posteriormente, se procedid a excavar 9 hoyos de 0.80 x 0.80 m?y una profundidad de
0.60 m, para la aplicacion de los tres tratamientos seleccionados y sus respectivas

repeticiones (figura 3).

Figura 3. Excavacién de hoyos para los tratamientos

A fin de proteger los hoyos excavados de las precipitaciones, se procedio a la
colocacion de una cubierta de material plastico negro a una altura de 2.50 m por encima

del nivel del suelo, a fin de impedir el ingreso de agua a los micro reservorios (figura 4).

Figura 4.Colocacién de una cubierta provisional
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La extraccion del agua residual de las lagunas de oxidacion se lo efectu6 mediante el

uso una bomba de succion y manguera, para seguidamente almacenarla en dos

reservorios (tanques) de 2500 | de capacidad durante un lapso de 24 horas (figura 5).

Figura 5.Reservorios temporales del agua residual

Luego, se envio por gravedad a cada reservorio 384 litros de agua residual, quedando
listos para dar inicio a la siembra de las plantas acuaticas. Asimismo se hizo la toma de
muestras de aguas residuales a las entradas y salidas de las lagunas estabilizadoras, y
posteriormente fue enviada a laboratorio contratado para el analisis respectivo (figura
6). Los resultados de este analisis fue til para establecer una comparacion con los

tratamientos aplicados.

Figura 6. Recoleccién de las muestras de agua residual previo a la aplicacion de los tratamientos
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La siembra de los tres tratamientos en los micro reservorios se lo efectud a partir del 23

de febrero de 2018 (figura 7), de acuerdo con el siguiente detalle:

1. Tratamiento 1 (T1): Lenteja de agua (Lemna minor),25g/m?; como cada micro
reservorio posee 0.64m?correspondi6 sembrar 16g por cada reservorio.

2. Tratamiento 2 (T2): Jacinto de agua (Eichhornia crassipes), 25% de la superficie
del reservorio, es decir, 0.16m? por cada repeticion.

3. Tratamiento 3 (T3): Helecho de agua (Azolla Lam), 25g/m?, esto es, 16g en cada

micro reservorio.

S -,

Satd. L — K Em
SRS R A\._»;;:;&}‘ e

Figura 7.Siembra de los tres tratamientos: Lenteja de agua, Jacinto de agua y Helecho
de agua.

Debido a que algunos tratamientos mostraron marchitez en las plantas acuaticas en los
primeros 15 dias de establecido el ensayo, se procedié durante un mes a observar el
crecimiento de las mismas y de esta manera verificar su adaptacion, por lo que a partir
del 23 de marzo del 2018 se procedié a considerar como la fecha de inicio del ensayo,
ya que las plantas mostraron vigor y su color caracteristico, considerandose el primer

mes como etapa de adaptacion.
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El primer monitoreo se efectu6 el 05 de mayo del 2018 a fin de recolectar las muestras

para los analisis fisico-quimicos y el segundo monitoreo el 21 de mayo del 2018 (figura

8).

Figura 8. Monitoreo del agua residual luego de aplicado los tratamientos

3.5.3.2 Andlisis estadistico

Se utiliz6 un Disefio Completamente al Azar compuesto de tres tratamientos y un
testigo con tres repeticiones, sometidos a un andlisis de la varianza, tal y como se

describe en la tabla 6:
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Tabla 6. Esquema del analisis de varianza

Fuentes de variacion Grados de libertad
Tratamientos (t-1) 3
Error t(r-1) 8
Total t(r-1) 11

3.5.4 Viabilidad econdmica, técnica y ambiental del tratamiento seleccionado
3.5.4.1 Factibilidad técnica

1. Ubicacién (Capacidad operativa de la planta)

2. Calidad de agua tratada (Limite maximo permitido de contaminantes)

3. Rendimiento de tratamientos (Cantidad de agua tratada m*/dia)

4. Reutilizacién del agua (Disposicion final del agua tratada)

3.5.4.2 Factibilidad econémica
1. Oferta (Capacidad de tratamiento de la planta)
2. Demanda (Cantidad de agua servida generada)
3. Costos de operacion (Valor del m® de agua tratada)
4. Costo de materiales e insumos a emplear en el tratamiento
5. Rata de repago (Tiempo de vida / Periodo de retorno)
6. Valor Presente Neto (Viabilidad econdmica)

3.5.4.3 Factibilidad ambiental
1. Valoracion de impactos ambientales (Matriz de Leopold)
2. Significancia de impactos ambientales (Matriz de significancia)
3. Huella hidrica gris : HA gris = L/(Cmax - Cnat)

Donde:
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HA gris= Huella hidrica gris
L=referido en masa/tiempo
Cmax=concentracion maxima aceptable (masa/volumen)

Cnat=expresado en masa/volumen

3.6 PROCESAMIENTO Y ANALISIS

3.6.1 Estadistica descriptiva

Fue utilizada para la presentacion en tablas de los datos del analisis de laboratorio,
mediante el empleo del software Microsoft Office y su aplicacion Excel 2013. La
utilizacion de este programa permitio tabular e interpretar de forma mas eficiente el

conjunto de datos obtenidos.

3.6.2 Estadistica inferencial

Se la utilizo6 en el analisis de la varianza de los datos derivados de la aplicacion de los
tratamientos bioldgicos, para efectos del mismo se hizo uso del software estadistico
InfoStat version 2018. Para determinar las diferencias entre medias de los tratamientos
se aplicd la prueba de Tukey. Previo al ingreso de los datos al programa estadistico,
éstos fueron convertidos a raiz cuadrada, con la finalidad de uniformizar los datos, y que
los valores reportados con cero no influyan en el analisis estadistico. Asi también se

realizaron contrastes ortogonales entre testigo y las plantas acuéticas.

Para determinar el incremento o disminucion de las diferentes variables estudiadas se
procedio a obtener el promedio de los dos muestreos y este valor se lo resto de los datos
obtenidos por el testigo mediante el uso de la siguiente formula.

PROMEDIO TESTIGO - PROMEDIO DEL MUESTREOQO
PROMEDIO TESTIGO

% = X 100
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CAPITULO IV.

RESULTADOS Y DISCUSION

“La idea de que el agua es publica
o0 privada es errdnea; igualmente es
una responsabilidad compartida”

Aziza Akhmouch



4.1 CARACTERIZACION DEL EFLUENTE RESIDUAL

El efluente residual del sistema de lagunas de oxidacion de la ciudad de Pedro Carbo se
caracteriza por poseer un caudal de 1.119.98m%/dia, el mismo que procede de 2.314,00
domicilios situados en la cabecera cantonal, cuyo indice de hacinamiento corresponde a
4 hab/vivienda; cada habitante consume en promedio alrededor de 121 I/hab/dia de agua
(tabla 7). El caudal del efluente calculado para la ciudad de Pedro Carbo es
relativamente bajo, si lo comparamos con el caudal reportado por Borja (2011, pag. 79)
en el disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales para la ciudad de
Guaranda (86.9702, 40 m3/dia), a pesar que la diferencia poblacional entre ambas urbes
es de apenas el 17%, siendo Guaranda mucho més poblada que Pedro Carbo; sin
embargo, la discrepancia entre caudales se resume en el consumo per cépita de agua de
la poblacion, ya que en Guaranda se consumen 334,50 I/hab/dia, mientras que en la
ciudad de Pedro Carbo dicho consumo es de apenas 121 I/hab/dia. Esta divergencia en
el consumo de agua de la poblacién da lugar a la generacién de un mayor volumen de
aguas residuales, y por ende encarece el proceso de tratamiento, requiriendo asi de

instalaciones de mayor capacidad.

Tabla 7. Caracteristicas del efluente residual

Variable Valor

Indice de hacinamiento 4 hab/vivienda
Consumo de agua diaria de la poblacién 121 I/hab/dia
Numero de viviendas conectadas al sistema de alcantarillado 2.314,00 domicilios
Caudal del efluente 1.119,98 m®/dia

Fuente: GAD Municipal de Pedro Carbo, 2018
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4.2 IDENTIFICACION DE CONTAMINANTES DEL AGUA RESIDUAL

De acuerdo con el analisis fisico-quimico del agua residual procedente de las estaciones

de bombeo de la ciudad de Pedro Carbo, se obtuvo que los pardmetros cloruros,

coliformes fecales y solidos totales fueron mas representativos en la estacién de bombeo

# 2 “Cementerio”; asi mismo que la DQO y DBOs fueron més caracteristicas en esta

misma estacion y en cada monitoreo (tabla 8).

Tabla 8. Pardmetros fisico-quimicos del agua residual de las estaciones de bombeo

MONITOREO 1 MONITOREO 2
Estacion  Estacién
PARAMETRO UNIDAD Estacion de de de Estacion de
Bombeo #2  Bombeo Bombeo  Bombeo #2
#1 #1

Aceites y grasas mg/l 2.0 1.60 1.20 2.00
Aluminio mg/I <0.004 <0.030 <0.004 0.022
Arsénico mg/l 0.00 0.00 0.00 0.00
Bario mg/I 0.00 0.00 0.00 0.00
Boro mg/I 0.00 0.00 0.00 0.00
Cadmio uo/l <1.0 <1.0 <1.0 <1.0
Zinc mg/I 0.16 0.10 <0.03 0.07
Cloro activo mg/I 0.00 0.00 0.00 0.00
Cloruros mg/I 156.0 56.0 110.0 140.0
Cobre mg/Il 0.00 0.00 0.00 0.00
Coliformes fecales NMP/100ml 1190.0 840.0 890.0 360.0
Color UPt/Co 10.0 8.0 Gris
Fenoles mg/l <0.030 <0.030 <0.030 <0.030
Cromo Hexavalente mg/l <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
DQO mg/I 287 110 250 687
DBO5 mg/I 138 50 102 259
Fluoruro mg/I 0.00 0.00 0.00 0.00
Fdésforo total mg/I 0.17 0.10 0.16 0.30
Hierro total mg/I 0.00 0.00 0.00 0.00
Hidrocarburos tot. de petrdleo mg/I <0.01 <0.01 <3.2 <25
Material flotante - Presencia  Presencia  Presencia Presencia
Mercurio mg/l <0.005 <0.005 <0.005 <0.005
Nitrogeno Amoniacal mg/l 0.18 0.08 2.20 1.25
Nitrogeno Total Kjedahl mg/l 0.32 0.18 8.00 5.0
Organoclorados totales mg/I mg/I <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Organofosforados totales mg/I mg/I <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Plomo ug/l <3 <3.0 <3 <3.0
pH a 25°C unidades - 7.4 7.5 7.1 7.3
Sélidos suspendidos totales mg/l 220 182 244 96
Sélidos totales mg/l 2290 1650 1320 1830
Sulfatos mg/l 96 94 91 74
Sulfuros mg/l 32.0 30.0 30.0 24.0
Temperatura °C 26.0 26 24.0 24
Tensoactivos detergentes mg/I mg/l 0.126 0.128 <0.100 21.0

Fuente: LABMOS, 2017
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Con respecto al analisis fisico-quimico de la laguna facultativa “A” se registré que los
valores de los parametros analizados fueron menores durante el segundo monitoreo, a
diferencia de los aceites y grasas, DBO, DQOs, nitrogeno amoniacal y total, y

detergentes (tabla 9).

Tabla 9.Parametros fisico-quimicos del agua residual de la laguna facultativa “A”

MONITOREO 1 MONITOREO 2
PARAMETRO UNIDAD  Entrada  oahda  Entrada salida
A Laguna Laguna n
Laguna “A A WA Laguna “A
Aceites y grasas mg/l 0.80 1.40 1.90 4.30
Aluminio mg/I <0.004 <0.004 0.050 <0.004
Arsénico mg/I 0.00 0.00 0.00 0.00
Bario mg/I 0.00 0.00 0.00 0.00
Boro mg/I 0.00 0.00 0.00 0.00
Cadmio uo/l <1.0 <1.0 <1.0 <1.0
Zinc mg/I 0.12 0.06 0.04 0.08
Cloro activo mg/I 0.00 0.00 0.00 <0.20
Cloruros mg/l 120.0 160.0 112.0 144.0
Cobre mg/l 0.00 0.00 0.00 0.00
Coliformes fecales NMP/100mlI 1250.0 1500.0 160.0 110.0
Color pPt/Co 10.0 20.0 Verdoso Verdoso
Fenoles mg/l <0.030 <0.030 <0.030 <0.030
Cromo Hexavalente mg/l <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
DQO mg/l 318 332 528 692
DBO5 mg/I 127 206 247 316
Fluoruro mg/I 0.00 0.00 0.00 0.00
Fdésforo total mg/I 0.20 0.00 0.26 0.16
Hierro total mg/I 0.00 0.00 0.00 0.00
Hidrocarburos tot. de petrdleo mg/I <0.01 <0.01 <2.5 <1.0
Material flotante - Presencia  Presencia  Presencia Presencia
Mercurio mg/Il <0.005 <0.005 <0.005 <0.005
Nitrogeno Amoniacal mg/l 0.00 0.08 2.80 3.0
Nitrogeno Total Kjedahl mg/Il 0.00 0.15 14.0 18.0
Organoclorados totales mg/I mg/I <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Organofosforados totales mg/I mg/I <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Plomo ug/l <3 <3.0 <3 <3.0
pH a 25°C unidades - 7.1 7.4 7.4 7.8
Sélidos suspendidos totales mg/l 300 280 256 110
Sélidos totales mg/l 2495 2255 1995 1805
Sulfatos mg/l 100 102 71 50
Sulfuros mg/l 33.0 34.0 23.0 16.0
Temperatura °C 26.0 27 24.0 24
Tensoactivos detergentes mg/l mg/l 0.010 0.014 18.600 9.60

Fuente: LABMOS, 2017
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El andlisis fisico-quimico del agua residual de la laguna “D”, exhibio que los

pardmetros aceites y grasas, color, DBO, DQOs, nitrogeno total y sélidos suspendidos

totales fueron mas evidentes en la salida de dicha laguna (tabla 10).

Tabla 10. Pardmetros fisico-quimicos del agua residual de la laguna “D”

LAGUNA “D”

PARAMETRO UNIDAD Entrada salida
Aceites y grasas mg/l 1.50 2.80
Aluminio mg/l <0.004 <0.004
Arsenico mg/l 0.00 0.00
Bario mg/l 0.00 0.00
Boro mg/l 0.00 0.00
Cadmio po/l <1.0 <1.0
Zinc mg/I 0.15 0.12
Cloro activo mg/I <0.20 0.00
Cloruros mg/I 140.0 100.0
Cobre mg/I 0.00 0.00
Coliformes fecales NMP/100ml 1880.0 1100.0
Color UPt/Co 15.0 18.0
Fenoles mg/l <0.030 <0.030
Cromo Hexavalente mg/l <0.01 <0.01
DQO mg/l 277 314
DBO5 mg/I 103 169
Fluoruro mg/l 0.00 0.00
Fosforo total mg/l 0.13 0.10
Hierro total mg/l 0.00 0.00
Hidrocarburos tot. de petrdleo mg/I <0.01 <0.01
Material flotante - Presencia Presencia
Mercurio mg/I <0.005 <0.005
Nitrégeno Amoniacal mg/I 0.14 0.16
Nitrégeno Total Kjedahl mg/l 0.26 0.30
Organoclorados totales mg/I mg/I <0.2 <0.2
Organofosforados totales mg/I mg/I <0.2 <0.2
Plomo pg/l <3.0 <3.0
pH a 25°C unidades - 7.7 7.5
Sélidos suspendidos totales mg/l 126 188
Solidos totales mg/l 2080 1960
Sulfatos mg/l 97 94
Sulfuros mg/l 30.0 31.0
Temperatura °C 26.0 26
Tensoactivos detergentes mg/l mg/I 0.015 0.115

Fuente: LABMOS, 2017
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En la laguna de oxidacion - etapa de maduracion, los parametros DQO y sélidos
suspendidos totales fueron mas representativos en la entrada de la laguna, mientras que
los coliformes fecales, solidos totales y sulfatos se mostraron mas ostentosos en la salida

de la laguna (tabla 11).

Tabla 11.Pardmetros fisico-quimicos del agua residual de la laguna “D”

LAGUNA DE OXIDACION

PARAMETRO UNIDAD Entrada Salida
‘Maduraciéon’ ‘Maduracién’

Aceites y grasas mg/l 5.30 7.50
Aluminio mg/l 0.063 <0.004
Arsenico mg/l 0.00 0.00
Bario mg/I 0.00 0.00
Boro mg/I 0.00 0.00
Cadmio po/l <1.0 <1.0
Zinc mg/I 0.31 0.16
Cloro activo mg/I 0.00 0.00
Cloruros mg/l 138.0 140.0
Cobre mg/l 0.00 0.00
Coliformes fecales NMP/100ml 510.0 810.0
Color UPt/Co Verdoso Verdoso
Fenoles mg/l <0.030 <0.030
Cromo Hexavalente mg/l <0.01 <0.01
DQO mg/I 638 512
DBO5 mg/I 291 209
Fluoruro mg/I 0.00 0.00
Fdésforo total mg/l 0.12 0.20
Hierro total mg/I 0.00 0.20
Hidrocarburos tot. de petrdleo mg/I <5.0 <5.0
Material flotante - Presencia Presencia
Mercurio mg/l <0.005 <0.005
Nitrogeno Amoniacal mg/l 8.0 3.0
Nitrogeno Total Kjedahl mg/l 20.0 12.0
Organoclorados totales mg/I mg/l <0.2 <0.2
Organofosforados totales mg/I mg/l <0.2 <0.2
Plomo pa/l <3.0 <3.0
pH a 25°C unidades - 7.5 7.4
Sélidos suspendidos totales mg/l 1680 46
Sélidos totales mg/I 54 1665
Sulfatos mg/l 17 65
Sulfuros mg/l 30 21.0
Temperatura °C 24 24
Tensoactivos detergentes mg/l mg/l 13.50 8.70

Fuente: LABMOS, 2017
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El analisis fisico-quimico del efluente final de descarga denota el incumplimiento legal

de los parametros DQO, DBOs, sdlidos totales y sulfuros, ya que transgreden el estandar

de calidad estipulado en el Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio

del Ambiente para efluentes residuales; asimismo se registrd una disminucién

importante de los parametros aceites y grasas, DQO, DBOs, nitrogeno total y

detergentes para el segundo monitoreo de calidad de agua,

precipitaciones de la etapa lluviosa (tabla 12).

Tabla 12. Parametros fisico-quimicos del efluente residual final

esto podria ser por las

DESCARGA EFLUENTE TULSMA
PARAMETRO UNIDAD FINAL FINAL .

(Oct/2017) (Ene/2018) Valores referenciales
Aceites y grasas mg/I 5.60 2.0 30.0
Aluminio mg/I 0.030 <0.004 5.0
Arsénico mg/l 0.00 0.00 0.1
Bario mg/I 0.00 0.00 2.0
Boro mgl/l 0.00 0.00 2.0
Cadmio uo/l <1.0 <1.0 0.02
Zinc mg/I 0.25 0.18 5.0
Cloro activo mg/l 0.00 0.00 0.5
Cloruros mg/I 150.0 152.0 1000
Cobre mg/l 0.00 0.00 1.0
Coliformes fecales NMP/100ml 100.0 1720.0 2000
Color uPt/Co Marrén 10.0 Inapreciable en dilucién 1/20
Fenoles mg/I <0.030 <0.030 0.2
Cromo Hexavalente mg/I <0.01 <0.01 0.5
DQO mg/I 567 71 200
DBO5 mg/I 222 39 100
Fluoruro mg/I 0.0 0.00 5.0
Fésforo total mg/l 0.22 0.10 10.0
Hierro total mgl/l 0.00 0.03 10.0
Hidrocarburos tot. de petréleo mg/I <25 <0.01 20.0
Material flotante - Presencia Presencia Ausencia
Mercurio mg/I <0.005 <0.005 0.005
Nitrogeno Amoniacal mg/l 6.0 0.12 30.0
Nitrogeno Total Kjedahl mg/l 30.30 0.21 50.0
Organoclorados totales mg/I mg/l <0.2 <0.2 0.05
Organofosforados totales mg/I mg/l <0.2 <0.2 0.1
Plomo pg/l <3.0 <3.0 0.2
pH a 25°C unidades - 7.5 7.4 6-9
Solidos suspendidos totales mgl/l 128 112 130
Solidos totales mg/l 1570 2100 1600
Sulfatos mgl/l 57 98 -
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Sulfuros mg/l 18.0 32.0 0.5
Temperatura °C 24.0 27.0 Condicién natural +3
Tensoactivos detergentes mg/l mg/l 6.00 0.028 0.5

Fuente: LABMOS, 2017

43 TRATAMIENTOS BIOLOGICOS PARA DESCONTAMINAR AGUAS

RESIDUALES

4.3.1 Efectos de plantas biologicas sobre los parametros fisicos: Temperatura

El parametro temperatura (Tablal3) se redujo (14,85%) a raiz de la aplicacion de los
tratamientos a base de plantas macrofitas, sobre todo la especie Eichhornia crassipes.
Esto coincide con lo identificado por Guerrero (2014), quién report6 una reduccion del
3,54% en los niveles de temperatura del agua residual;, ademaés, Celis et al (2005)
determind que una reduccion a 0 °C en los niveles de temperatura inhibe el crecimiento

de E. crassipes.

Tabla 13. Temperatura (°C)

Tratamiento | MUESTREO Il MUESTREO
Medias E.E. Medias E.E.
Eichhornia crassipes 4,24 A 0,03 4,36 A 0,05
Lemna minor 432 A 0,03 443 A 0,05
Azolla Lam 4,32 A 0,03 440 A 0,05
Testigo 4,90 B 0,06 5,20 B 0,08

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0, 05)

4.3.2 Efectos de plantas biologicas sobre los parametros quimicos: Sélidos

Totales y materia orgéanica.

4.3.2.1 Sé6lidos Totales

La especie Eichhornia crassipes se mostré mas incidente en la reduccion de Sdélidos

Suspendidos Totales (Tablal4) en el segundo muestreo, pero de acuerdo al promedio de
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los dos muestreos reduce el 30,42%, aunque Ramos & Pineda (2016), determinaron que
el uso de Eichhornia crassipes en el tratamiento de efluentes residuales, reduce un
99,6% los niveles de SST. De igual forma Sarango & Sénchez (2016), reportaron una
disminucion del 96,72% de la concentracion de STT en aguas residuales, en la presente
investigacion se observa una disminucion significativa de este pardmetros, aunque muy

alejada de los valores reportados por dichos autores..

Tabla 14. Sélidos Suspendidos Totales (mg/l)

ratamiento | MUESTREO 1ITMUESTREO
Medias E.E. Medias E.E.
Eichhornia crassipes 9,37 A 02 9,56 A 0,03
Azolla Lam 9,40 A 02 1053 A 0,03
Lemna minor 10,13 A 0.21 9,95 A 0,03
Testigo 10,49 A 036 16,73 B 0,05

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0, 05)

Los Solidos Totales (Tablal5) fueron reducidos en mayor medida por parte del
tratamiento con Azolla Lam (9,56%), aunque en menor porcentaje que los reportados
por Sarango y Sanchez (2016), quienes obtuvieron porcentajes de eliminacion de ST de

hasta 95,88% por parte de A. Lam.

Tabla 15. Sélidos Totales (mg/l)

Tratamiento | MUESTREO Il MUESTREO
Medias E.E. Medias E.E.
Azolla Lam 39,81 A 0,76 4156 A 1,39
Eichhornia crassipes 40,24 A 0,76 3957 A 1,39
Testigo 42,49 A 1,32 47.49 A 2.41
Lemna minor 42,78 A 0,76 4058 A 1,39

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

4.3.2.2 Materia Organica
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El parametro Demanda Bioquimica de Oxigeno (Tablal6) fue reducida en mayor
medida por parte de Lemna minor (75,48%) en el primer monitoreo, mientras que
Eichhornia crassipes reduce (80,76%) considerablemente en el segundo monitoreo.
Este potencial de reduccidn contrasta con el porcentaje de remocion identificado por
Ramos & Pineda (2016) para L. minor y E. crassipes el cual fue de 98,4%. Sarango &
Araujo (2016), identificaron que durante la cuarta semana de aplicado el tratamiento de
agua residual con L .minor y E. crassipes la reduccién de la DBOs ascendié hasta los

73,36% y 91,96% respectivamente.

Tabla 16. DBOs (mg/l)

Tratamiento | MUESTREO Il MUESTREO

Medias E.E. Medias E.E.
Lemna minor 436 A 0,07 663 A 0,18
Eichhornia crassipes 454 A 0,07 2,76 B 0,18
Azolla Lam 6,40 B 0,07 9,39 C 0,18
Testigo 17,78 c 013 14,35 D 0,32

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0, 05)

La especie Lemna minor exhibié un mayor poder de remocion de la Demanda Quimica
de Oxigeno (Tablal7) del agua residual (77,35%); concordando asi con Sierra et al
(2016) quienes demostraron que L. minor es capaz de remover hasta 60 mg/l de DQO en
agua residual municipal durante los tres primeros dias de aplicado el tratamiento.
Asimismo, Sarango & Sanchez (2016) identificaron remocion de DQO de hasta 72,57%

durante la cuarta semana de tratamiento.

Tabla 17. DQO (mg/l)

Tratamiento I MUESTREO Il MUESTREO

Medias E.E. Medias E.E.
Lemna minor 6,27 A 013 345 A 0,16
Eichhornia crassipes 6,52 A 0,13 8,71 B 0,16

59



Azolla Lam 9,38 B 013 11,79 c 0,16

Testigo 25,08 C 0,22 17,83 D 0,27

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0, 05)

4.3.2.3 Nitrogeno Total

El amoniaco (Tablal8) mostré una reduccion representativa del agua residual tratada
con plantas acuéticas, siendo la especie Eichhornia crassipes la de mayor eficiencia
(100% de reduccién). En este sentido, Celiset al (2005), reportaron que la
biorremediacion con plantas acuéticas reduce los niveles de amoniaco entre 37% y 95%,
ya que contribuye con el establecimiento de comunidades bacterianas desnitrificantes.
Asimismo, Sarango & Séanchez (2016) corroboraron la eficiencia de Eichhornia
crassipes en la reduccion de amoniaco en agua residual con respecto a su homoélogo
Lemna minor, cuyos valores de remocién encontrados fueron 70,04 mg/L y 40,4 mg/L

respectivamente.

Tabla 18. Amoniaco (mg/l)

. | MUESTREO 11 MUESTREO
Tratamientos
Medias E.E. Medias E.E.
Eichhornia crassipes 0,00 A 0,05 0.00 A 0,07
Azolla Lam 0,07 A 0,05 0,09 A 0,07
Lemna minor 0,11 A 0,05 0,14 A 0,07
Testigo 1,73 B 0,09 1,73 B 0,12

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

4.3.2.4 Fosforo Total

La disminucion de los niveles de fosforo total (Tablal9) para el agua residual fue poco

representativa para las tres especies de plantas evaluadas y a la vez fueron muy
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similares (alrededor del 18%) en el primer muestreo mientras que en el segundo no
hubo reduccion. Con respecto a la eliminacion de este parametro en aguas residuales,
Valderrama et al (2000) obtuvo 92% de remocién de fosforo a los seis dias del
tratamiento con Eichhornia crassipes. Mientras que Sarango & Araujo (2016)
obtuvieron el 86,77% de eliminacion de fosforo por parte de Lemna minor luego de la
cuarta semana de aplicado el tratamiento.

Tabla 19. Fésforo total (mg/l)

| MUESTREO Il MUESTREO

Tratamiento
Medias E.E. Medias E.E.
Azolla Lam 0,42 A 0,03 053 A 0,03
Eichhornia crassipes 044 A 0,03 045 A 0,03
Lemna minor 0,45 A 0,03 0,54 A 0,03
Testigo 051 A 0,05 045 A 0,05

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0, 05)

El pH (Tabla 20) del agua residual mostré una reduccion poco representativa para la
especie Azolla Lam durante el primer monitoreo, a diferencia del segundo monitoreo, en
el cual el valor registrado fue superior al del testigo (agua residual no tratada); mientras
que para Eichhornia crassipes y Lemna minor los valores de pH se incrementaron a raiz
de la aplicacion de dichos tratamientos. Este infimo incremento de los valores de pH en
el agua residual luego de aplicado los tratamientos con plantas macrofitas puede
explicarse segun los expresado por Valderrama (1996), quién encontré que la aplicacion
de estas plantas pueden significar un aumento progresivo de los niveles de pH, con
tendencia a la neutralidad, sobre todo por parte de la especie E. crassipes. Asimismo,
Rodriguez et al (2010) reportd incrementos de pH en el agua residual inducido por L.

minor, lo cual se justifica debido a las condiciones bioldgicas propias de la planta.

Tabla 20. pHa 25°C

61



. | MUESTREO 11 MUESTREO
Tratamiento

Medias E.E. Medias E.E.
Eichhornia crassipes 2,72 A 0,03 286 A 0,03
Azolla Lam 273 A 0,03 281 A 0,03
Lemna minor 2,79 A 0,06 2,79 A 0,03
Testigo 2,79 A 0,03 2,72 A 0,05

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0, 05)

Las tres plantas evaluadas redujeron significativamente los niveles de cloruros (Tabla
21) en el agua residual tratada, con predominancia de la especie Lemna minor la cual
ostento mejores resultados en la disminucién de este parametro (22,06%). Esto a la vez
concuerda con Ramos & Pineda (2016), quiénes obtuvieron un promedio de reduccién

de cloruros del 85,8% para aguas residuales procedentes del faenamiento animal.

Tabla 21. Cloruros (mg/l)

) | MUESTREO Il MUESTREO
Tratamientos
Medias E.E. Medias E.E.
Lemna minor 8,87 A 0,21 9.02 A 0,14
Azolla Lam 911 A 0,21 9.69 A 0,14
Eichhornia crassipes 925 A 0,21 8.87 A 0,14
Testigo 12,00 B 0,37 10,95 B 0,24

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

El contenido de Sulfatos (Tabla 22) mostré un incremento representativo para los tres
tratamientos aplicados, especialmente para la especie Azolla Lam. Con respecto a este
parametro Ledn & Lucero (2008) determinaron que las especies E. crassipes, Azolla spp

y Lemna spp ostentan un crecimiento acelerado en aguas residuales ricas en sulfatos.

Tabla 22. Sulfatos (mg/I)

Tratamiento | MUESTREO Il MUESTREO

Medias E.E. Medias E.E.
Testigo 7,07 A 0,07 10,10 A 0,18
Eichhornia crassipes 14,41 B 0,07 14,61 B 0,18
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Lemna minor 14,98 B 0,07 15,09 B 0,18

Azolla Lam 15,53 0,13 15,25 B 0,32

B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Los niveles de Sulfuros (Tabla 23) mostraron un incremento a raiz de la
implementaciéon de los tratamientos con plantas macréfitas, lo cual segin Leén &
Lucero (2008) se justifica debido a que las especies E. crassipes, Azolla spp y Lemna

spp lo demandan para su crecimiento.

Tabla 23. Sulfuros (mg/l)

Tratamiento | MUESTREO 11 MUESTREO

Medias E.E. Medias E.E.
Testigo 4,00 A 0,20 583 A 0,32
Eichhornia crassipes 8,42 B 0,12 8,64 B 0,18
Lemna minor 8,46 B 0,12 8,83 B 0,18
Azolla Lam 8,83 B 0,12 8,79 B 0,18

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

4.3.3 Efectos de plantas biol6gicas sobre los parametros bioldgicos: Coliformes

Fecales

El pardmetro coliformes fecales fue reducido en mayor medida (42,93%) por parte de
las especies Eichhornia crassipes, seguido de Azolla Lam, a diferencia de Lema minor
la misma que mostrd ser menos eficiente. (Tabla 24). Segun investigacion de
Valderrama et al (2000) la especie Eichhornia crassipes reportd un 99% en la remocion
de coliformes fecales; de igual forma Leon & Lucero (2008) reportaron buena

capacidad de eliminacion del grupo coliforme por parte de Azolla spp.
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Tabla 24. Coliformes fecales (MN/NMP)

Tratamientos | MUESTREO 11 MUESTREO
Medias E.E. Medias E.E.
Eichhornia crassipes 16,96 A 0,26 17,71 A 1,36
Azolla Lam 18,50 A 0,26 18,69 A 1,36
Lemna minor 20,97 B 0,26 19,95 A 1,36
Testigo 22,02 B 0,45 38,73 B 2,36

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Contrastes ortogonales

Los contrastes ortogonales determinaron la tendencia del comportamiento entre las
medias analizadas al comparar el tratamiento testigo (agua residual) vs las plantas
acuaticas evaluadas. Se estableci6 que hubo diferencias estadisticas altamente
significativas (**) para las variables amoniaco, cloruros, coliformes fecales, DQO,
DBOS5, sulfatos, sulfuros y temperatura del agua, no asi para las variables fosforo total,
pH, solidos suspendidos totales y sélidos totales, presentando los promedios mas bajos
que el testigo a excepcion de las variables sulfatos y sulfuros, donde el tratamiento
testigo presentd valores menores que el resto. (Tabla 25). Estos resultados indican que
el uso de plantas acuaticas es conveniente para descontaminar aguas residuales, pues

mejoran sustancialmente los pardmetros que determinan la calidad del agua.

Tabla 25. Contrastes y comparaciones ortogonales establecidas de acuerdo a las medias
de los tratamientos en base a plantas acuaticas y el testigo absoluto.

Contrastes ortogonales

. Significacion
Variables I muestreo Il muestreo )
estadistica
Testigo P. acuéticas Testigo  P. acudticas
Amoniaco mg/I 1.73 0.06 1.73 0.08 *x
Cloruros mg/l 12.00 9.07 10.95 9.19 *x
ColifFec MN/NMP 22.02 18.81 38.73 18.79 fal
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DQO mg/l 25.08 7.39 17.83 7.99 el

DBO5 mg/l 17.78 5.10 14.35 6.26 *x
P Total mg/l 0.51 0.51 0.45 0.44 NS
pH 2.79 2.75 2.72 2.82 NS
Sélidos Sus P Tot. mg/I 10.49 9.63 16.73 10.01 NS
Sélidos totales mg/I 42.49 40.94 47.49 40.57 NS
Sulfatos mg/I 7.07 14.97 10.10 14.99 **
Sulfuros mg/I 4.0 8.57 5.83 8.75 **

4.4 TRATAMIENTO OPTIMO PARA DEPURAR AGUAS RESIDUALES EN

TERMINOS TECNICOS, ECONOMICOS, Y AMBIENTALES

Debido a que el comportamiento estadistico de los tres tratamientos biolGgicos
evaluados es similar, se decidié optar por la Lenteja de agua (Lemna minor) como
medio biol6gico para el tratamiento del agua residual, debido a que recientemente ha
tomado una gran relevancia a nivel global en la descontaminacion de efluentes
residuales, a partir de esta seleccién se procede a realizar la factibilidad técnica de su

uso.

4.4.1 Factibilidad Técnica y Econdémica

La factibilidad técnica y Econdmica del proyecto se fundamentd en la consideracion de

diversos aspectos operativos y financieros, los mismos que seguidamente se detallan:

4.4.1.1 Calidad de agua tratada; Niveles maximos permisibles de contaminantes:

Segun el analisis fisico-quimico realizado al agua residual que ingresa al sistema de
lagunas de oxidacion facultativas del GAD Municipal de Pedro Cargo, ésta presenta
niveles considerables de contaminacion organica e inorganica, sobre todo por el
incumplimiento legal que exhibieron los siguientes parametro: DQO, DBO5, Solidos

Suspendidos Totales, Sélidos Totales, Sulfuros y Tensoactivos detergentes, los mismos
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que exceden el limite maximo permisible establecido en el Texto Unificado de

Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente.

4.4.1.2 Rendimiento de tratamientos; Cantidad de agua tratada m3/dia:

De acuerdo con los datos proporcionados por la Empresa Municipal de Agua Potable y
Alcantarillado del GAD Municipal de Pedro Carbo, el sistema de lagunas de oxidacién
facultativas dispone un caudal de tratamiento diario de 1.119,98 m3/dia, el mismo que

es relativamente adecuado para las dimensiones territoriales y demograficas del canton.

4.4.1.3 Reutilizacion del agua; Disposicion final del agua tratada:
El agua tratada en las lagunas de oxidacion facultativas es reinsertada al cauce natural
del rio de la localidad, siempre y cuando haya cumplido con los estandares de calidad
establecidos en la normativa ambiental vigente para aguas tratadas.
Si se aplican medidas méas rigurosas en cuanto al control de los parametros
microbioldgicos de dichas aguas, éstas podrian ser reutilizadas como insumo para la

agricultura desarrollada en la zona.

4.4.1.4 Ubicacion de la planta de tratamiento; Capacidad operativa de la planta:

Las lagunas de oxidacion facultativas se encuentran dispuestas fuera del area urbana de
Pedro Carbo, siendo la infraestructura méas préxima a la misma, el Sub-centro de Salud
09D14 situado a una distancia prudencial y reglamentaria de 500m. Ademas, la planta
dispone en sus alrededores de una zona de vegetacion que le sirve como zona de
amortiguamiento ante posibles afectaciones ambientales (principalmente malos olores

y/o vapores). Dispone de vias de acceso para el ingreso a la misma.
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Figura 9.Ubicacién de la planta de Tratamiento

MIS'ENSUENOS

RECINTO

L'A . CAROLINA

Map data ©2018 Google, Imagery ©2018 CNES / Airbus, DigitalGlobe, Landsat / Copernicus, U.5. Geological Survey

Fuente: (http://satellites.pro/mapa_de_Pedro_Carbo)

4.4.1.5 Costos de operacién; Valor del m3 de agua tratada:

Si consideramos como referencia el costo de inversion ($12.569,11) utilizado para el
desarrollo de este prototipo de tratamiento bioldgico, en el que se emplearon 3 tipos
distintos de tratamiento, y es mas tomando en cuenta las dimensiones de las lagunas de
oxidacion se requeririan en promedio alrededor de $200 mensuales para la
implementacién del tratamiento bioldgico a base de Lenteja de agua (Lemna minor).
Sumado a esto la remuneracion de un salario basico mensual para una persona

responsable del manejo de dicho tratamiento.

67



4.4.1.6 Inversion; Materiales e insumos a emplear en el tratamiento:

e Geomembrana
e Semillas de lenteja de agua

e Reservorios
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4.4.2 Factibilidad ambiental

Tablal3. Matriz de Leopold

Actividades/Acciones

22 3 5 o o 8 S 5 ®
Q © = = +— -9 8 \
5% s§ S g &g 52 85 52 8§ g2, SE 88 88 58
) 58 S5 © 8 Es E8 &9 28 g §8 €W T©.=2 ©=2 Fb
Factor ambiental Qo 83 — o se & S T8 EG £ €8 8= 8% 88 38
S B £ 5 85 53 8§ 88 @ S8S— 23S £8 £ TE
o & c 2 [ c 2 £ 9 S o = 8] = D =92 =c o =
T S 5 © Q = = ® o - a) = S >
> O o = = W <
A B C D E F G H | J K
1 Calidad de Aire 2 i T - 4 14
2 Nivel Sonoro - - -
3 Calidad del suelo 3 9 3 3 3 3 - 4 -28
4 Calidad de agua 9 2 9 3 2 3| - 4 -18
5 Cobertura vegetal 2 9 - 1 -4
6 Vertebrados e invertebrados 3 2 2 2 o - 3 -17
7 Paisaje 3 3 3 b 9 3 9 3 o - 6 -36
8 salud SR 2t - 7 -0
9 Percepcion de la comunidad 3 - 1 -6
10 Generacion de empleo - -
Impactos positivos - - - - - - - - - - - 0
Impactos negativos 2 2 3 3 3 2 2 1 3 6 3 30
Agregacion de impactos -11 -15 -21 -14 -12 -11 -13 -4 -19 -27 -16 -163
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Producto de la valoracién de los impactos ambientales generados por el proceso de
tratamiento de aguas residuales se obtuvo lo siguiente: el paisaje y la salud humana son
los factores ambientales mas afectados por la incidencia de los impactos negativos;
mientras que el control de olor y el tratamiento de lodos son las actividades de mayor
incidencia. En esta misma evaluacién se obtuvo un nivel de afectacion de 30 unidades
(correspondientes a los impactos negativos), los mismos que recayeron en la categoria

de poco significativo.

Tabla 14, Nivel de afectacidn de impactos ambientales

Rango Simbolo Significancia
81 - 100 (+) MS (+) Muy significativo
61—80 (") S (+) Significativo
41 - 60 (+) MEDS (+) Medianamente significativo
21-40 (+) PS (+) Poco significativo
0-20 (+) NS (+) No significativo
0-—20 (-)NS (-) No significativo
21 -40 (-)PS (-) Poco significativo
41 - 60 (-) MEDS (- ) Medianamente significativo
61 - 80 (-)S (-) Significativo
81-100 (-)MS (-) Muy significativo

45 DISCUSION DE RESULTADOS

El analisis fisico-quimico del agua residual del canton Pedro Carbo demostré que los
pardmetros: DQO, DBOs, Solidos Suspendidos Totales, Solidos Totales, Sulfuros y
Tensoactivos detergentes exceden el estandar de calidad fijado por el Texto Unificado
de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente. Para el caso del pardmetro
DQO, este ostentd valores superiores a los 600 mg/l, caso contrario al valor identificado
por Charris & Caselles (2016, pag. 97) en aguas residuales industriales no tratadas, el

mismo que correspondié a 246 mg/l, siendo asi relativamente inferior al reportado en
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esta investigacion. La DBOs registro valores dentro del rango de los 127-316 mg/I,
mientras que Hernandez et al (2012) reportaron un promedio de 52,5 mg/l para aguas
residuales en la comunidad de Santa Clara-Cuba. Estos elevados niveles de DQO y
DBOs en el agua residual del canton Pedro Carbo denotan la existencia de una alta
carga organica en el efluente, probablemente derivados de la mezcla del recurso con

residuos de origen organicos (especialmente residuos de comida).

Los pardmetros Solidos Suspendidos Totales y Solidos Totales también evidenciaron
incumplimiento legal con respecto a la normativa ambiental vigente, esto debido a que
ostentaron promedios de 250 y 2000 mg/l, respectivamente. Hernandez et al (2012)
obtuvo valores promedios de Solidos Suspendidos Totales de 20,75 mg/l, siendo éstos
absolutamente inferiores a los identificados en el agua residual de Pedro Carbo, a pesar

gue ambos efluentes son de procedencia similar.

Con la aplicacién del tratamiento bioldgico de Lenteja de agua (Lemna minor) se noto6
una importante reduccion del contenido de DBO5 en los reservorios de agua residual,
pasando de un promedio de 177 mg/l registrados en la fase inicial del tratamiento a un
valor de 31,5 mg/l luego de aplicado este tratamiento bioldgico, lo cual corresponde de
acuerdo al anélisis estadistico a un 75,48% de reduccion. De la misma manera la DQO
al inicio registra un valor promedio de 398,78 mg/l pero con el tratamiento con esta
planta acuatica reduce a 57,76 mg/l lo que concierne a un porcentaje del 77,35%. El
parametro Cloruros también se reduce a un 22,06%. Esto se sustenta con lo reportado
por Sierra et al (2016) quienes identificaron un elevado potencial de las Lemna minor sp
en la disminucion de materia organica y solidos disueltos, lo cual se explica debido a su

rapido crecimiento (0.1560 d*) en condiciones; dicho crecimiento contribuye a rapido
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detrimento de los contaminantes. Tales cualidades de degradacion se justifican debido a
la eliminacién de la gran mayoria de los contaminantes presentes en aguas residuales, es
asi, que Sierra et al (2018), identificaron una 6ptima eficiencia del género Lemna sp en
la remocidn de nitrégeno y fosforo en aguas residuales domésticas. A esto se suma el
criterio de Poveda (2014), quién expresa a través de pruebas de descontaminacion de
aguas residuales industriales y agricolas las especies Lemna spp. (Lenteja de agua) y

Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) evidenciaron resultados positivos muy similares.

La evaluacion de los impactos producidos por el manejo de las aguas residuales derivé
en la identificacion de las actividades que mayor incidencia tienen sobre la calidad
ambiental, asi como los factores ambientales mas vulnerables y/o mayormente
afectados; identificandose al factor paisaje y salud humana como los mas afectados y las
actividades de control de olor y tratamiento de lodos como las acciones mas incidentes.
En este sentido, Arias & Méndez (2014) expresan que las plantas de tratamiento de
aguas residuales pueden ser muy perjudiciales para la salud humana, sino se ejecutan
Optimas labores de manejo, sobre todo cuando existe persistencia en la emision de

malos olores.
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CAPITULO V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

“Tomar agua nos da vida. Tomar
conciencia nos dara agua”

Accion Poética, Quito



5.1 CONCLUSIONES

De la totalidad de pardmetros fisico-quimicos analizados (34) para el agua
residual de las lagunas de oxidacion facultativas y la estacion de bombeo del
cantén Pedro Carbo, tan sélo seis mostraron incumplimiento legal con respecto a

los estandares de calidad estipulados en el TULSMA.

Se evidencio respuestas favorables por parte de los tres tratamientos biologicos
implementados, sobre todo el correspondiente a la Lenteja de agua (Lemna
minor) que reduce los contenidos de tres pardmetros con un porcentaje
considerable, mientras que el Jacinto de agua (E. crassipes) disminuye los
contenidos de cinco pardmetros pero en bajas proporciones a excepcién del
Amonio (100%); vy, con el tratamiento Helecho de agua (Azolla Lam) se
incremento los valores de sulfatos y sulfuros, favoreciendo el crecimiento de la

especie, pero tiene menor factibilidad de uso para descontaminar AR.

La lenteja de agua denotd buenas aptitudes biorremediadoras del AR, por lo que
redujo en un 75.48% el contenido de la DBOS5; 77,35% de la DQO y 22,06% de
Cloruros. Existiendo asi, una diferencia entre el analisis previo a la implantacion

del tratamiento, y el analisis posterior al tratamiento.

El proceso de tratamiento de AR genera diversas afectaciones
medioambientales, de entre las cuales la de mayor importancia es la producida
sobre el factor aire, debido a la generacion de malos olores procedentes de la
descomposicion de la materia organica y la acumulacion de lodos; impactos que

de no ser manejados adecuadamente pueden repercutir seriamente en la salud
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humana.

5.2 RECOMENDACIONES

1. Establecer programas de monitoreo de la calidad del agua residual en diferentes
puntos del sistema de tratamiento, lo cual permita tomar acciones en cuanto a la

reduccion de la contaminacion de este recurso desde su fuente de generacion.

2. Verificar que los parametros de calidad de AR se sitlen dentro del umbral
méaximo permitido por la normativa ambiental nacional, y aun mas, cuando el

recurso tratado tiene como destino la reinsercién hacia cuerpos de agua natural.

3. Valorar los beneficios ambientales y econdmicos producidos por el uso de
agentes biologicos en la remediacion de las aguas residuales, a fin de que estas

alternativas de biorremediacion sean mayormente promovidas.

4. Continuar con proyectos de investigacion con el uso de plantas acuaticas (Lemna
minor) estableciendo mayor tiempo para el estudio, realizando el anélisis de la
especie posterior a la descontaminacion de las AR, de esta manera conocer el
contenido de absorcion de contaminantes, siendo esta planta de rapido
crecimiento, debe realizarse la remocidn periédica 0 manejo cuidadoso de la
cosecha, ya que es habitat para la proliferacion de mosquitos, se recomienda

utilizarla como pasto para la nutricion de los animales.

5. Promover el uso de tecnologias méas limpias dentro de los recintos industriales, a
fin de que se reduzca al minimo la generacion de aguas servidas altamente

contaminantes, con lo cual se promoveria el ahorro de costos de tratamiento.
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Quevedo, 7 de julio del 2018

Sefior Ingeniero

Roque Vivas Moreira, M.Sc.

DIRECTOR DE POSTGRADO UTEQ
, Presente.-

De mis consideraciones:

En calidad de Tutora del proyecto de investigacion «DEPURACION BIOLOGICAY
SU EFECTO EN LA DESCONTAMINAC]ON DE LAS AGUAS RESIDUALES
DESCARGADAS EN LAS PISCINAS DE OXIDACION DEL CANTON PEDRO
CARBO, ANO 2017”, me permito manifestar a usted y por su intermedio a los
miembros del tribunal:Que, la Ingeniera EUFELIA MARGARITA VASQUEZ
SEGURA, egresada de la Maestria en Desarrollo y Medio Ambiente, ha cumplido con
las correcciones de su proyecto de investigacion de acuerdo al reglamento de
Graduacién de Postgrado de la UTEQ, y se ha subido su proyecto de grado al sistema
URKUND. En este sentido, tengo a bien certificar la informacién reflejada en el
sistema, con un porcentaje del 5%.

URKUND 1

Urkund Analysis Result

Analysed Document: Margarita vasquez.docx (D4051 8944)
Submitted: 7/6/2018 5:10:00 PM

Submitted By: etorres@uteq.edu.ec

significance: 5%

sources included in the report:

TESIS 1.pdf (D9551989)
TESIS MARITA.pdf (D1 1436615)
TRABAJO DE INVESTIGACION LAGUNA DE OXIDACION DE FANCA.docx (D15084734)
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Anexo 2.Ubicacion de las piscinas de oxidacion

Fuente: GAD Municipal Pedro Carbo. 2018
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Anexo 3. Predio de las piscinas de oxidacion

Fuente: GAD Municipal Pedro Carbo. 2018
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Anexo 4. Evidencias fotogréaficas de la investigacion
A.- Labores de dimensionamiento del area del ensayo.

g 0~

sional.

“é‘

C.- Colocacion de una cubierta provi
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D.- Reservorios temporales del agua residual.
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G.- Monitoreo del agua residual luego de aplicado los tratamientos.

s

G2

X G3
H.- Distribucion de las Iagijnas de oxidacioén de la ciudad de Pedro Carbo.

L

AREA DE LAGUNAS PEDRO CARBO

LAGUNA LARGO ANCHO PUNTOS DE MUESTREO
A 195m 98m P1
B 195m 58m P2
C 47m 164m P3
D 77m 104m P4
E 75m 125m P5
F 56m 125m

Google Earth

Fuente: GAD MunicipaIA Pedro Carbo. 2018
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I.- Ficha de registro de datos de campo.
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Anexo 5. Resultados del analisis fisico-quimico del agua residual

A.- Andlisis fisico-quimico de las lagunas de oxidacion

Analis {
Asaleiz de Aguas y Sucios para Propssites Miltoies nafivia de Aguas y Sueloe para Pragositon Milties

[lNFOR.E DE RESULTADOS Lab, No. 1023-17 l

Lab. No. 1023-17

4500-F 0,00
INFORMACION DEL CLIENTE i
Empresa . G.A.D. MUNICIPAL DEL CANTON PEDRO CARBO : 1500-F
Hierro Tolal mg/t 1500, .
Direccién 1 Aw 9uwy0mh ) wrburos Totales de Petroleo ma/l EPA-418,) :
| Solicitado por : 8r. Ing. Ignacio Figueroa Gonzéles oMaterkal Plofant B el
r vario my/ | 4500 <0005
DATOS DEL MUESTREQ Responsable Muestreo :  LADMOS *Nitrdgeno Amoniacul g/ 1 4500-N <y
Tipo de Muestra ¢ Aguut Resicual Hora T11HAS ***Nitrogeno Total Kiedah! meg/!. 3 .
Lugar de Toma + Entrada laguna de adidacion « focuitativa e AR g = ‘
Fecha de Toma 3 Oxtubre 182017 Fecha de Rectbo:  (Mtubre 18- **Organafasformdas Totales mg/ L. EPA 8141 «0,2 |
5 - Plomo g HACH 8033
|conDicIonEs DEL ANALISIS PEELABMOS-14
lnicio del Andlisis @ Octubee J82017 TC 128X o1 0 25°C unidade rm‘sm:sax 4
Final del Andlisis  : Noienbye 13-2017 WH 1 57 LABM
| Saliddos Suspendidos Totales 25400 256 i
4 TULSMA PEE LABMOS-04
Pardmatros Métodos Resultados 70,101y |saiicdos Totales ma/ 25400 1995 F
Salicdos Totales my/| YRR LAESe04 08 1995 -
*Aceites y Grasas my! | 20N 1,90 oo 1
I 3500-A1 B 30 i | *suifatos mg/i...... . ru:ummn *t
§*Aluminio mg/|. PEELABMOS. 15 0,050 ]
*Sulfuros ma/l. YODOM 23,00 a
*Arséniien Total mgy/ L o » . 25508 : et Natia s
Eisboini ) $112-D o Temperatura =, T bl
“Bomo me 1 1500 B 0,00 | LARN
HACH 8017 | *Tensoativas - Detergentes my/| P;Ac" Bm’og 18,600
‘admio gy | 10 I | :
PEE-LABMOS-13 LABMOS-
1
sine mg/ | HACH 8009 004 | Guayaquil, 13 de noviembee del 2017
N PEE-LABMOS-10 = e T
5 000 as oo gt £,
*Ciaro Active /) h 1500 9, Yoo ',m;f;‘
“Cloniros mg/ | '[.'.”’v‘V Yoo 5 WW%‘ iﬁf“i
*Colwe mg/! = y ";’M‘. . — = =
*Coliformes Fecales 100 ol 160, . il recHA o
oo 0 2120:8 Verdoso e
! HACH 8045 0,050
T PEE-LABMOS 12 . NOTAS:
) ) HACH 8023 001 . - Ke2 o Enemge PROC. MURSTREO
s Hexnale PRELARINGS 11 2 B S i . A Jo
| " ) 52200 ” L Las rasubecas evihidos b e oo o o
Demanda Quimices de Oxigevie DQO mg/ ! PEELABMOS-05 y 2. Low emasyes areadas som 1 o sutibn ins ks om of alemnce de aarwiitastion dol OAE
52104 3. No 3¢ debe Beproducts el informe parcial w e nu lotalided sén ln qpredactin escrita del Ladorotorty
Nenwincha Bioguimdcn Oxigena B0, my/ 1 M7 x
eneinclia Bioguimicn Cige Koy Mg PEE.LABMOS 02 & Las piatnas; g— entln fuswa del aleanes de scroisncion dat OAS

& Lt orlaracion wakre i pacerTidumbes & madiotin, o pusds seRartar al hweatonia.
Em cnte extuatia se utilsd i moderns - pare andlals v
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LabMos

Analiss de Agsas y Suelos s Propisos Milhipes

¢

J P

e W' O L € 13461
LABSAATOND 08 EN2AYDS

Ansliss ¢o Aguas v Sewlos para Projosites Méltgles

INFORME DE RESULTADOS Lab. No, 0012-18
Empresa : G.A.D. MUNICIPAL DEL CANTON PEDRO CARBO
Direccién i A, 9 de Octubre y Daule
Solicitado por 8r. Ing. Ignacio Migueroa Gonzdles
—
IM Responsable Muestreo :  LABMOS
Tipo de Muestra  : Agua Residual Hora 12126
\Lugar de Toma ~ : Entrada Laguna A
Fecha de Toma & Lnero 092018 Pecha de Recibo: Enero 092018
DEL ANALISIS
Inicio del Andlisis : Enero 09-2018 T°C : 26°C
Final del Andlisis  : Febrem 07-2018 H ; S5%
TULSMA
los
Métodos Resultados 7oy, iy
*Acciltes y Grasas mg/ ... 55200 0,80 no
Aluminio mg/1. ":2::'0: Vi <0,004 s
*Arsénico Total mg, 0,00 w
o 0,00 w
J500- B 0,00 0w
HACH 8017
cady l %
“adimio g/ e o 10 ™
Zine my/L... HACH 8009 0,12 0
PEE-LABMOS-10
*Cloro Activo mg/... 4500 0,00 %
*Claruros mg/ | 4500018 120,00 -
+Cobre: g/l " 3500-Cu B 0,00 w
“Coliformes Fecales NMP/ 100 mi. 022158 1.250,00
*Color UPY/CO 21208 100 T
[Fenoles mg/1 HACH 8048 r
odd PEELABMOS-12 <%0 "
: HACH 8023
Cromo Hexavalente mg/1
0 Hexavalente mg/ Pty B <0,01 as
Demanda Quimica de O SX0D.
Quimica de Oxigena DOO ma/1 o % 318§ :m
Demanda Bioquimica Orcigeno DBO ; mg/ | P st i 127 e

=

Aerwesmodn ¥ OAF LE € 16901
waons’

oaaros

*Fhusruro mg/. 4500-F 0,00 w“w
*Fdsforo Total mg/1. 4500-p 0,20 »o
“Hierro Total mg/|. 3500-8 0,00 20
**stiidrocarhuros Totales de Petroleo mg/l EPA418,1 <0,01 20
*Material Flotarde... Presencia p—
“Mercuirio ma/ | 4500 <0,005 2008
*Nitrdgena Amonitcal mg/1. 45000 0,00 o
+=Nitrogeno Total Kjedahl mg/L... EPAI51,3 0,00 wa
“*Organocorados Totales ma/1. EPA-8081 <032 ans
***Organofosforadas Totales mg/ | EPA-8141 <02 al
Plomo ug/1....... HACH 8033 <3 W
PEELABMOS-14
- 4500.8

2 o
pH a 25°C unidades. 0. o 71
Satidos Suspendidos Totales mg/| m:.«uos-s‘” 04 300 ™
Solidos Totales mg/ 1. mm:‘“ 2495 .o
“Sulfatos ma/!l. mﬁzg& - 100
“Sulfiiros mg/1. YODOM 33,00 us
Temperatum *C. m:‘"m:s - 2 o e
Tensoactivos - Detergentes mg/ | m‘;‘m‘” 0,010 as
o / /' Guayaquit, 09 de febecro del 2018

i 1
Y r
Dra. Ménica Mésquera Bolarios
NOTAS:
e K *2 ** Ensages PROC. MUESTREO

L 24 encuentren
1 L
2. Low emsaigos marcadon cen 1 s sxtin taciuddos on of aleance e acreditciin dei OAS:
2. Mo oe debe
< P atoar
5 La declaractin sobee e laboratorte.

e crom,
En este esturtio s¢ wtiktes ta moderna fecaslogia de ios métodos

B.- Andlisis fisico-quimico de las lagunas de oxidacién

o e

Ao AR L € 13081

==

LARRATONE) O€ ENSATON i Out L1 £
sk do Ageas y Suvos para Propdstos Mitiples pre—rnoli kg
[mmnll DE RESULTADOS No, 040018 l
Lab. No. 0400-18
Bepresa : GA.D. MUNICIPAL DEL CANTON PEDRO CARBO [Hciagomiasts gL . 5004 Presecly g
') P 5 <0005 Y
foamp A 'v‘:::z;"r'nm?l’ 4;(474:,:0 8 :JJ;A/? .
) g/l 5 3 X
Hcitado i 8r. Ing. Ignacio Figueroa Gonsd
! oot vl e *Nitrettos g/l 4300-40, B 0,08
) HACH 8033 <
IMM Responsable Muestreo :  LABMOS Flomo sag/1 Plerpprdeisoin 3 a
Tipo de Muastra  : Agua Residual Horm 10124
" . kot a 25°C unidades., Wpiriid 7.6 s
Lugar de Toma + Tratamiento 1. Lemna Minur: Repeticidn T PEE LABMOS.01
Fecha de Toma i Mayo 042018 Fecha de Recibo:  Mayo 042018 2540-D
Satidos Suspendicdos TOGUEN MG/ L.rvvveeres PREIASMOS08 w8 w
CONDICIONES DEL ANALISIS Siidas Totales mg/.. 2540-0 e i
{Iniclo del Andlists : Mayo 042018
[Final del Andlisis  ; Mayo 11-2018 » / 4500E
IR PEELABMOS17 2%V
TULSMA “Sulfiros mg/ | YODOM 67,00 I
Resultados
|Pardmetros Métodos Tabla X Femperitura *C. 25508 . 19 sl o
"AceBes ) GRISAR MG Lo 55200 0,12 o
3 350041 B > 5 » o Cuagaguil, 15 de mayo del 2018
Abuminio mgy/1.. PRELARNOB1S 0,002
*Amoniaco mg/L... 450N 6,00
Bk mg/ L., 3o 0,00 i
*Boro mg/L.. 35008 0,00 1
HACH 8017
. y <1,0
Cadmio yg/l...... PEELABMOS. 13 1,0 awu
anc mayt.... HACH 8009 <0,03 w
PEE LABMOS-10
“Conductividad Eiéctrics micrambas/ ém, 25108 145,00
*Cloruros myg/|. A500-C18 72,00 e
sl Py 2500.Cu B 0,00 w
vexiles NMP/ 100 ml 9221-8 42500 o
Cromo Hesaalente mg/1 m, 5 0,01 08
{Pemanda Quimica de Cigeno DOO mg/ 1. §2200 41 e
PEE-LABMOS-05
i 52104 NOTAS:
J p P
{Demande Boquimica Oxigeno DBO , mg/ 1. PEE. 19 10 o e
*Fluonuro mg/. 4500-F 0,00 "
Fosforo Tutal mg/ 1 4500-P 0,8 na *
*Hliwrr Tofel ma/l, 35008 0,00 02 :
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pev———
! S € Gl L8 1
rr—eh{ S P Araia ba Aguas  Suekos g Prestuesa Matples N F LS L
INFORME DE RESULTADOS Lab. No. 045918 ] Lab. No. 0459.18
— e
— *Mesimmse mg/ [ 35004 won )
lwmmxmm Merewrtn vy L 4500 «0,008 aees
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Fecha de Toma © Mayo 202018 Fecha de Rectbar  Muyo 212015
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PRE LABMOS 1 o e
*Fuorum /L - asssns 500F o w L3
Fdsfaro Yot mgil......vcoo. . 500-P 0,23 o s =
“Herm Totod mgdl ... I5000 000 " 4 Lo spirienes, buterpeetmtenes, ebe, qee w0 dadhocen o faara o
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Anexo 6. Valores de la eficiencia de los tratamientos biolégicos en el agua residual

T1 - Lemna minor T2 - Eichhornia crassipes
Rep.1 Rep.2 Rep.3 Rep.1 Rep.2 Rep.3 Rep.1 Rep.2 Rep.3
0,06 0,07 0,05 0,04 0,04 0,02 0,04 0,04 0,01
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0,02 0,01 0 0 0 0,03 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 28 27 22 23 22 40 43 49
10 0 2 17 0 4 2 16 15
0 0 0 0 0 0 0 0 0
504 342 358 394 274 280 487 289 289
425 440 454 310 289 265 350 335 342
0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 35 36 32 34 26 56 47 50
25 27 23 13 14 12 55 41 46
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,05 0,13 0,09 0,03 0,02 0,03 0,27 0,03 0,06
0 0 0,1 0 0 0,12 0,1 0,08 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,05 0,04 0,04 0,02 0,03 0,02 0,06 0,06 0,03
0,02 0,01 0,02 0,01 0 0,01 0,06 0,04 0,02
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,3 0,4 0,4 0,5 0,4 0,4 0,4 0,2 0,5
14 2 22 18 10 4 32 32 5
1 187 360 60 289 80 205 300 65
29 0 18 21 38 36 47 6 17
8 10 1 6 2 7 3 3 8
1 0 2 0 2 1 1 1 0

X

1072,48 1071,67 1303,71 893,6 975,49 737,6 1278,96 111345 886,62

x

36,98 36,95 44,96 30,81 33,64 25,43 44,10 38,39 30,57
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Anexo 7. Parametros fisico-quimicos de los reservorios de agua residual al inicio del tratamiento

TRATAMIENTOS

TULSMA

PARAMETRO UNIDAD T1 - LemnaMinur T2 -Eichhorniacrassipes T3 - Azolla Lam val f ial
Repl | Rep2 | Rep3 Repl | Rep2 | Rep3 Repl | Rep2 | Rep3 alores referenciates

Aceites y grasas mg/l 0.12 0.15 0.10 0.20 0.18 0.16 0.16 0.15 0.13 30.0
Aluminio mg/I <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 5.0
Amoniaco mg/I 0.00 0.04 0.02 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 -
Bario mg/I 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.0
Boro mg/I 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.0
Cadmio pg/l <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 0.02
Zinc mg/I <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 5.0
Conductividad eléctrica pS/cm 145.0 152.0 163.0 151.0 150.0 152.0 138.0 124.0 126.0 -
Cloruros mg/I 72.0 80.0 84.0 92.0 85.0 80.0 90.0 84.0 75.0 1000
Cobre mg/l 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.0
Coliformes fecales NMP/100ml 425.0 440.0 454.0 310.0 289.00 265.0 350.0 335.0 342.0 2000
Cromo Hexavalente mg/I <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.5
DQO mg/I 41 38 39 46 44 38 91 85 88 200
DBO5 mg/I 19 18 20 22 20 20 43 40 40 100
Fluoruro mg/I 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.0
Fdsforo total mg/I 0.18 0.20 0.24 0.20 0.18 0.20 0.23 0.10 0.20 10.0
Hierro total mg/I 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.08 0.10 10.0
Manganeso mg/I Presencia 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.0
Mercurio mg/I <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 0.005
Nitritos mg/I 0.10 0.10 0.14 0.08 0.03 0.06 0.14 0.12 0.12 -
Nitratos mg/I 0.08 0.07 0.10 0.05 0.02 0.04 0.10 0.08 0.08 -
Plomo pa/l <3.0 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 0.2
pH a 25°C unidades - 7.6 7.1 7.5 7.3 7.3 7.8 7.4 8.0 8.0 6-9
tsoc;!ﬁ:s’s ELERE s mg/l 98 100 110 96 90 78 92 88 85 130
Sélidos totales mg/I 1746 1845 1900 1760 1645 1460 1670 1540 1545 1600
Sulfatos mg/I 220 225 228 222 218 184 246 240 238 -
Sulfuros mg/I 67.0 74.0 74.0 73.0 73.0 67.0 81.0 75.0 78.0 0.5
Temperatura °C 19 19 18 18 18 18 18 19 19 Cond'c'fg ML
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Anexo 8. Parametros fisico-quimicos de los reservorios de agua residual al final del tratamiento

TRATAMIENTOS

TULSMA

PARAMETRO UNIDAD T1 - LemnaMinur T2 -Eichhorniacrassipes T3 - Azolla Lam val f ial
Repl | Rep2 | Rep3 Repl | Rep2 | Rep3 Repl | Rep2 | Rep3 alores referenciates

Aceites y grasas mg/l 0.18 0.22 0.15 0.16 0.22 0.18 0.12 0.19 0.14 30.0
Aluminio mg/I <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 5.0
Amoniaco mg/| 0.00 0.06 0.03 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 -
Bario mg/| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.0
Boro mg/I 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.0
Cadmio pg/l <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 0.02
Zinc mg/| <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 5.0
Conductividad eléctrica pS/cm 161.0 180.0 190.0 173.0 173.0 174.0 178.0 167.0 175.0 -
Cloruros mg/I 82.0 80.0 82.0 75.0 85.0 76.0 92.0 100.0 90.0 1000
Cobre mg/| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.0
Coliformes fecales NMP/100ml 504.0 342.0 358.0 394.0 274.00 280.0 487.0 289.0 289.0 2000
Cromo Hexavalente mg/I <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.5
DQO mg/I 80 73 75 14 10 12 147 132 138 200
DBO5 mg/I 44 45 43 9 6 8 98 81 86 100
Fluoruro mg/I 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.0
Fésforo total mg/I 0.23 0.33 0.33 0.17 0.20 0.23 0.50 0.13 0.26 10.0
Hierro total mg/I 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 0.10 10.0
Manganeso mg/I 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.0
Mercurio mg/I <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 0.005
Nitritos mg/I 0.15 0.14 0.18 0.10 0.06 0.08 0.20 0.18 0.15 -
Nitratos mg/I 0.10 0.08 0.12 0.06 0.02 0.03 0.16 0.12 0.10 -
Plomo pa/l <3.0 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 0.2
pH a 25°C unidades - 7.9 7.5 7.9 7.8 7.7 8.2 7.8 8.2 8.5 6-9
tsoc;!ﬁ:s’s ELERE s mg/l 112 98 88 114 80 82 124 120 90 130
Sélidos totales mg/I 1745 1658 1540 1820 1356 1540 1875 1840 1480 1600
Sulfatos mg/I 249 225 210 243 180 220 199 246 255 -
Sulfuros mg/I 75.0 84.0 75.0 79.0 71.0 74.0 84.0 78.0 70.0 0.5
Temperatura °C 20 19 20 18 20 19 19 20 19 Cond'c'fg‘ ML
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