


DECLARACION JURADA.

Yo, Klever Mauricio Ledesma Ledn, portador de la cédula de identidad 160036259-2,
declaro ser el autor principal de este trabajo investigativo, cuyo titulo es “Propuesta de un
sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas en el sector Centro Agricola”,

trabajo que fue realizado gracias al asesoramiento del Dr. C JesUs Luis Orozco.

Autorizo a la Universidad Estatal Amazdnica a hacer uso con fines didacticos y

pedagdgicos.

Mauricio Ledesma Leodn.



aradecimientos

Ante todo debo agradecer a Dios, fuente inmensa de inspiracion que me ha permitido

presentar este proyecto investigativo.

La realizacion de este trabajo ha sido posible gracias a la asesoria y el emperio del Dr. Jesiis Luis
Orozco, que mds que un tutor, ha sido un amigo franco que con sus conocimientos me condujo al
cumplimiento cabal de cada una de las etapas del trabajo.

De igual modo agradezco a todos mis profesores que en estos 5 afios supieron compartir todo su
conocimiento con empefio y dedicacion, de manera especial a la Dra. Caridad Cruz maestra y
amiga.

A todos los coordinadores académicos que transcurrieron en estos 5 afios : Dr. Rolando
Samaniego, Dr. Arturo Bofill, Dr. Ynocente Betancourt y Dr. Francisco Veldsquez que

gracias a su entrega y dedicacion supieron guiar los destinos de la universidad.
A mis padres por su dedicacion y carifio.

Quiero expresar un profundo agradecimiento a mi amiga especial Rita Andy por su ayuda

incondicional en estos casi 5 afios de carrera universitaria.

Gracias,

Mauricio L.



Dedicatoria

A mis padres, por ser la razén de mi existencia y fuente
de inspiracion de constancia y perseverancia, dedicando

su vida a mis estudios exigiéndome a continuar en pos de

lucha y desarrollo personal.



RESUMEN

La presente investigacion tiene lugar en el sector Centro Agricola, localizado en el margen
izquierdo del rio Puyo, comunidad que tiene serios problemas ambientales, entre los mas
importantes falta de agua potable, alcantarillado y tratamiento deficiente de residuales
domésticos. En la citada comunidad las aguas residuales domésticas son vertidas sin
ningun tipo de tratamiento previo hacia la superficie del suelo, estos vertidos sumados a
las aguas de lluvias tributan al estero que atraviesa los predios de dicho sector que luego
desemboca al rio Puyo, contribuyendo en tal sentido a acentuar los niveles de
contaminacion del mismo.

La investigacion estuvo enfocada en realizar busquedas bibliograficas de la temética de
aguas residuales. También se hizo un levantamiento de informacion socioeconémica y
ambiental de la zona con la ayuda del cuestionario y la guia de observacion; tal
informacion se proceso en el paquete excel 2003 y se hizo su andlisis respectivo, ademas
se desarroll6 el diagndstico ambiental con los principales problemas de la comunidad y se
prosiguié a jerarquizarlos en orden de importancia mediante el criterio de expertos. El
trabajo de campo estuvo dirigido a la tomas de muestras de agua del estero para su
posterior analisis en los laboratorios de la UEA y ESPOCH. Al no existir sistema de
alcantarillado en tal comunidad se propuso como alternativa para el tratamiento de los
residuales domésticos a los llamados tratamientos en el sitio de origen como lo son el
tanque séptico y lechos de infiltraciébn que en el desarrollo del trabajo se lo expone

detalladamente.

Palabras clave: Problemas ambientales, aguas residuales domésticas, contaminacion,

diagnéstico ambiental, tanque séptico, lechos de infiltracion.



SUMMARY

The research takes place in the Agricultural Center sector, located in the left margin of
the Puyo river , community that has serious environmental problems, among the most
important lack of drinkable water, sewer system and faulty treatment of residual domestic.
In this community the domestic residual water is poured without any type of previous
treatment toward the surface of the floor, these poured added to the rain water pay to the
tideland that crosses the properties of this sector that ends to the Puyo river, contributing
in such a sense to accentuate the levels of pollution of the same one.

The research was focused in carrying out bibliographical searches of the thematic related
to residual waters. A rising of social economic and environmental information was also
made in the area with the help of the questionnaire and the observation guide; such an
information was processed in the 2003 excel package and its respective analysis was
made, the environmental diagnosis was also developed with the main problems of the
community and you continued to work in order of importance by means of the approach of
experts. The field work was directed to the takings of water samples of the tideland for its
later analysis in the laboratories of the UEA and ESPOCH. When not existing sewage
system for such a community it can intend as alternative for the domestic treatment of the
residual ones to the treatments in the original place like the septic tank and percolate

channels that exposes it to the development of the detailed work.

Key Words: Environmental problems, domestic residual water, contamination, diagnosis

environment, septic tank, percolate channels.
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INTRODUCCION

La contaminacién de los cuerpos de agua es uno de los principales problemas
medioambientales del mundo actual, Ecuador y en particular Puyo no se escapa de esta
realidad. En el Ecuador, existe una gran diversidad de rios, los mismos que hasta el
momento han sido aprovechados por el hombre para la satisfaccién de sus necesidades,
tales como agricultura, turismo, recreacion, pesca, entre otras; la situacion es que, no han
sido utilizados de una manera sustentable ni sostenida, es asi que estos recursos
naturales han sido paulatinamente deteriorados en lo que a calidad ambiental de sus
aguas se refiere, disminuyendo progresivamente los elementos bidticos que en ellos se

desarrollan.

Pastaza una de las provincias mas grandes del pais, cuenta con una gran variedad de
rios, los mismos que nacen en la Cordillera Oriental, pero lamentablemente desde
algunos afios estos recursos hidricos en sus diferentes recorridos, se han visto sujetos a
un proceso constante y cada vez mas grave de contaminacion. Una gran cantidad de
residuos domésticos e industriales es arrojada a éstos, afectando directamente a una gran
cantidad de especies animales y sobre todo al hombre que se abastece del liquido vital en

su diario vivir.

El agua de estos rios posee una cantidad de sustancias contaminantes que pueden ser
autopurificadas por procesos naturales que forman parte del equilibrio dinamico en que se
encuentran los ecosistemas acuaticos. El hombre aumenta considerablemente la
concentracion de estas sustancias de modo que la calidad del agua cambia
drasticamente, es asi que aparecen los primeros indicios de contaminacién como son el
color, olor, sabor, cuyas consecuencias son nefastas para los seres vivos que de esas
aguas se sirven (Fundacion NATURA, 1991).

Una parte considerable del canton Pastaza es atravesado por el rio Puyo, el cual es
tributario perenne del Pastaza, por ende constituye una subcuenca. Se origina en la
parroquia Fatima, tiene una longitud aproximada de 37 Km. y el area de la subcuenca es
de 370 Km?. Su topografia es irregular, predominando las pendientes sobre el 30%; los
suelos son generalmente acidos, con textura arcillo-rocosa y bajo contenido de materia
organica (ECORAE, 2003).



El rio Puyo recorre la ciudad homénima, la misma que ha experimentado un aumento
acelerado de su poblacion (24 432 personas) (INEC 2001) y a consecuencia de ello su
expansion urbanistica, motivo por el cual se presenta cada vez una mayor produccién de
residuales que por la planificacién urbanistica deficiente han determinado que éstos se
viertan indiscriminadamente y sin tratamiento previo a los rios y esteros de la ciudad,
entre ellos al rio Puyo, importante subcuenca por el gran interés social y recreativo para

propios y extrafios.

El rio Puyo es contaminado por diversos tipos de fuentes contaminantes, entre otros por
los vertidos de aguas residuales domésticas de variada concentracion y caracterizacion.
En particular el presente trabajo investigativo se enfoca en la comunidad “Centro
Agricola”. La misma es una fuente importante de contaminaciéon de un estero que se
encuentra en sus predios donde vierten sus residuales domésticos sin tratamiento alguno.
Este estero a pocos metros después de ser contaminado desemboca sus aguas en el rio

Puyo.

Lo anteriormente sefialado conduce a formular el siguiente problema cientifico.

PROBLEMA CIENTIFICO:

Contaminacién del sector Paico del rio Puyo provocado por el estero que transporta las

aguas residuales domeésticas de la comunidad “Centro Agricola”.

Por todo lo antes expuesto, el presente trabajo se propone demostrar la siguiente
HIPOTESIS:

Un estudio de las caracteristicas y condiciones de esta comunidad permitira proponer
sistemas de tratamientos mas idoneos para las aguas residuales domésticas del sector

Centro Agricola.

El OBJETIVO GENERAL de esta Investigacion es:



Proponer un sistema de tratamiento para las aguas residuales domésticas provenientes
del sector Centro Agricola para disminuir la carga de contaminantes en las aguas del rio

Puyo.
Se trazaron los siguientes OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Obtener informacién tanto nacional como internacionalmente del estado de la tematica

que se trata.
2. Diagnosticar los principales problemas de la zona objeto de estudio y jerarquizarlos.

3. Caracterizar los indicadores de contaminacién de las aguas residuales que transporta

el estero ubicado en el sector Centro Agricola.
4. Proponer sistemas de tratamiento para las diferentes viviendas del sector.
El OBJETO de la investigacion son:

Residuales que son descargados al estero que desemboca sus aguas al rio Puyo.



CAPITULO 1. ANALISIS BIBLIOGRAFICO

En este capitulo se abordaran aspectos relacionados con la definicion, clasificacion y
naturaleza de las aguas residuales, los tipos de tratamiento de aguas residuales, los
procesos bioldgicos, plantas de tratamiento, metodologia de andlisis, sintesis y disefio de
procesos de tratamiento de aguas residuales, considerados de suma importancia para la

realizacion del presente proyecto.
1. Definicién, clasificacién y naturaleza de las aguas residuales

La generacién de aguas residuales es un producto inevitable de la actividad humana. El
tratamiento y disposicion apropiada de las aguas residuales supone el conocimiento de
las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de dichas aguas, de su significado y de
sus efectos principales sobre la fuente receptora.

Marsilli (2005), denomina a las aguas servidas como aquellas que resultan del uso
doméstico o industrial del agua. Se les llama también aguas residuales, aguas negras o
aguas cloacales. Son residuales, pues habiendo sido usada el agua, constituyen un
residuo, algo que no sirve para el usuario directo; son negras por el color que

habitualmente tienen.

En ocasiones se hace una diferencia entre aguas servidas y aguas residuales, en el
sentido que las primeras solo provendrian del uso doméstico y las segundas

corresponderian a la mezcla de aguas domésticas e industriales.

En todo caso, estan constituidas por todas aquellas aguas que son conducidas por el
alcantarillado e incluyen, a veces, las aguas de lluvia y las infiltraciones de agua del

terreno.

Romero (2008), define aguas residuales a aquellas aguas usadas y los solidos que por
uno u otro medio se introducen en las cloacas y son transportadas mediante el sistema de

alcantarillado.

Glosario.net (2006), la define como el agua que lleva desperdicios de casas, comercios e
industrias y que es una mezcla de agua y sélidos disueltos o suspendidos.



Cubillas (2000), menciona que de la misma manera que en las aguas naturales, en las
aguas residuales se miden las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de éstas para
establecer principalmente, las cargas organicas y de solidos que transportan a fin de
determinar efectos del vertimiento a cuerpos de agua y seleccionar las operaciones y

procesos de tratamiento que resulten mas eficaces y econémicos.

En resumen, se puede decir que las aguas residuales o servidas son todas aquellas
aguas procedentes de la actividad humana sea a nivel domiciliario, industrial, agrario, etc.,
gue han sufrido algin proceso de degradacion alterando su calidad original y que si no
reciben algun tratamiento afectara al cuerpo de agua mas cercano, afectando a los

organismos que en ella habitan.
1.1 Clasificacion de las aguas residuales

Segun Rigola (2008), la clasificacién se hace con respecto a su origen, ya que este es el

gue va a determinar su composicion.
1.1.1. Aguas Residuales Urbanas

Las Aguas Residuales Urbanas, son los vertidos que se generan en los nlcleos de

poblacién urbana como consecuencia de las actividades propias de éstos.

Romero, (2008), define las aguas residuales domésticas como los liquidos provenientes

de las viviendas o residencias, edificios comerciales e institucionales.

Los aportes que generan estas aguas son: aguas negras o fecales, aguas de lavado
doméstico, aguas provenientes del sistema de drenaje de calles y avenidas y aguas de

lluvia y lixiviados.

Las aguas residuales urbanas presentan una cierta homogeneidad en cuanto a
composicion y carga contaminante, ya que sus aportes van a ser siempre los mismos

1.1.2 Aguas Residuales Industriales

Son aquellas que proceden de cualquier actividad o negocio en cuyo proceso de

produccién, transformaciéon o manipulacién se utilice el agua. Son enormemente variables



en cuanto a caudal y composicion, difiriendo las caracteristicas de los vertidos, no sélo de
una industria a otra, sino también dentro de un mismo tipo de industria.

En fin, se plantea que la clasificacion del agua residual viene dada por el origen de las

mismas es decir de su procedencia domeéstica, industrial, agraria, etc.
1.2 Naturaleza de las aguas residuales

Segun Rigola (2008), el origen, composicién y cantidad de los desechos estan
relacionados con los habitos de vida vigentes. Cuando un producto de desecho se

incorpora al agua, el liquido resultante recibe el nombre de agua residual.
1.2.1 Origen y cantidad de las aguas residuales

Domenech (1995), afirma que las aguas residuales tienen un origen doméstico, industrial,
subterrdneo y meteorologico, y estos tipos de aguas residuales suelen llamarse

respectivamente, domésticas, industriales, de infiltracién y pluviales.

Las aguas residuales domésticas son el resultado de actividades cotidianas de las
personas. La cantidad y naturaleza de los vertidos industriales es muy variada,
dependiendo del tipo de industria, de la gestion de su consumo de agua y del grado de

tratamiento que los vertidos reciben antes de su descarga.
1.2.2 Clasificacion de los contaminantes

Las sustancias contaminantes que pueden aparecer en un agua residual son muchas y
diversas. Asi se tiene a los contaminantes organicos, cuya estructura quimica esta
compuesta fundamentalmente por carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrdgeno. Son los
contaminantes mayoritarios en vertidos urbanos y vertidos generados en la industria

agroalimentaria.

El componente organico a criterio de Lopez (2007), se refiere a la introduccién de
materias de procedencia organica, normalmente biodegradables, cuya presencia en el
agua residual conduce a la aparicion y crecimiento de microorganismos, que utilizan el
desecho organico como fuente de alimentacién, y como consecuencia de su crecimiento,

ponen en riesgo la salud publica debido a su potencial patdgeno.



Segun Catalan (1990), los compuestos organicos que pueden aparecer en las aguas
residuales son:

Proteinas: Proceden fundamentalmente de excretas humanas o de desechos de

productos alimentarios.

Carbohidratos: Se incluye en este grupo azlcares, almidones y fibras celulésicas.

Proceden, al igual que las proteinas, de excretas y desperdicios.

Aceites y Grasas: Son altamente estables, inmiscibles con el agua, proceden de
desperdicios alimentarios en su mayoria, a excepcion de los aceites minerales que

proceden de otras actividades.

Otros: Se incluye varios tipos de compuestos, como los tensioactivos, fenoles,

organoclorados y organofosforados, etc.

También se tiene a los contaminantes inorganicos, aquellos de origen mineral y de
naturaleza variada tales como: sales, 0xidos, acidos y bases inorganicas, metales, etc.
Aparecen en cualquier tipo de agua residual, aunque son mas abundantes en los vertidos

generados por la industria.
1.2.3 Contaminantes habituales en las aguas residuales
Los contaminantes que habitualmente se encuentran en las aguas residuales, son:

Arenas: Se entiende como tales, a una serie de particulas de tamafio apreciable y que en

su mayoria son de naturaleza mineral, aunque pueden llevar adherida materia organica.

Grasas y aceites: Son todas aquellas sustancias de naturaleza lipidica, que al ser
inmiscibles con el agua, van a permanecer en la superficie dando lugar a la aparicion de

natas y espumas.

Residuos con requerimiento de oxigeno: Son compuestos tanto organicos como
inorganicos que sufren facilmente y de forma natural procesos de oxidacién, para ello van

a necesitar consumir oxigeno del medio.



Nitrogeno y fésforo: Tienen un papel fundamental en el deterioro de las masas
acuaticas. Su presencia en las aguas residuales principalmente es debida a los

detergentes y fertilizantes.

Agentes patégenos: Son organismos que pueden ir en mayor o menor cantidad en las

aguas residuales y que son capaces de producir o transmitir enfermedades.

Otros contaminantes especificos: Se incluye sustancias de naturaleza muy diversa que
provienen de aportes muy concretos: metales pesados, fenoles, petrdleo, pesticidas, etc.

1.2.4 Principales indicadores para el control de la calidad del agua
Los indicadores para el control de la calidad de agua son:

Color, Olor y Sabor: A criterio de Guevara (1996), los olores y sabores estan asociados
con materia organica en descomposicion; algas y otros organismos microscopicos Vvivos
gue tienen aceites esenciales y otros compuestos olorosos, sales inorganicas y productos
metalicos de corrosion, residuos industriales, principalmente sustancias fendlicas; cloro y
sus compuestos de sustitucion, que actian como desinfectantes; compuestos organicos
sintéticos no biodegradables. Por lo general, el color es debido a la materia organica que
proviene de vegetales muertos, sin embargo el agua puede ser coloreada por sustancias
inorganicas, desechos industriales, hierro y manganeso en estado natural y por los

productos de la corrosion, ocasionalmente, un exceso de algas puede provocar color.

Turbidez: La turbidez de un agua se debe a la presencia de materias en suspension

finamente divididas; arcillas, limos, particulas de silice, materias inorganicas.

Materia Soélida: La materia sélida presente en un agua suele agruparse en tres

categorias; materias decantables, materias en suspensién y residuos.

La materia decantable se determina dejando en reposo un litro de agua en un cono o
probeta graduada. El resultado se expresa como mililitros de materia decantada por litro
de agua.

pH: Las medidas de pH se realizan con un electrodo de vidrio, el cual genera un potencial
gue varia linealmente con el pH de la solucion en la que esta inmerso. El electrodo
consiste en una célula con un potencial controlado por la actividad del protén a cada lado

de una membrana de vidrio muy fina.



Dureza: También llamada grado hidrotimétrico, la dureza corresponde a la suma de las
concentraciones de cationes metdlicos excepto los metales alcalinos y el ion hidrégeno En
la mayoria de los casos se debe principalmente a la presencia de iones calcio y

magnesio, y algunas veces también se unen hierro, aluminio, manganeso y estroncio.

Acidez y Alcalinidad: La acidez de un agua corresponde a la presencia de anhidrido
carbonico libre, 4cidos minerales y sales de acidos fuertes y bases débiles, ademas de la

presencia de bicarbonatos y carbonatos de hidréxidos.

Temperatura: El aumento de temperatura acelera la descomposicién de la materia

organica, aumenta el consumo de oxigeno para la oxidacion y disminuye la solubilidad del

oxigeno y otros gases. (Cubillas, 2000)

DBO: La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es una prueba usada para la
determinacién de los requerimientos de oxigeno para la degradacion bioquimica de la
materia organica en las aguas municipales, industriales y en general residuales; su
aplicacion permite calcular los efectos de las descargas de los efluentes domésticos e
industriales sobre la calidad de las aguas de los cuerpos receptores. Los datos de la
prueba de la DBO se utilizan en ingenieria para disefiar las plantas de tratamiento de

aguas residuales. (Laboratorio de Quimica Ambiental, 1997)

DQO: A criterio de la Comision Nacional del Agua de México Conagua (2008), mide la
cantidad total de materia organica. El incremento de la concentracién de este parametro
junto con la DBO, inciden en la disminucién del contenido de oxigeno disuelto en los
cuerpos de agua con la consecuente afectacion a los ecosistemas acuaticos. El aumento

de la DQO indica presencia de sustancias provenientes de descargas no municipales.

Coliformes fecales: Se definen como el grupo de organismos coliforme que pueden
fermentar la lactosa a 40-45°C. (Marchand, 2002)

Oxigeno Disuelto: es una prueba clave en la determinacién de la contaminacion del
agua. Los desperdicios organicos que se encuentran en el agua son descompuestos por
microorganismos que usan el oxigeno para su respiracion, esto quiere decir que cuanto
mayor es la cantidad de materia organica mayor es el nimero de microorganismos y por
tanto mayor el consumo de oxigeno. En muchas ocasiones esta falta de oxigeno es la
causa de la muerte de peces y otros animales acuaticos mas que la existencia de

compuestos toxicos. (Chirinos, et al., 2005)



1.3 Tratamiento de las aguas residuales

Sette, Jiménez y de la Lora, (1996), aseveran que el grado de tratamiento requerido para
un agua residual depende fundamentalmente de los limites de vertido para el efluente.

Para Reynolds (2002), el tratamiento de aguas residuales es necesario para la prevencion
de la contaminacién ambiental y del agua, al igual que para la proteccion de la salud
publica. La meta del tratamiento de aguas residuales nunca ha sido producir un producto
estéril, sin especies microbianas, sino reducir el nivel de microorganismos dafiinos a
niveles mas seguros de exposicion, donde el agua es comunmente reciclada para el riego

0 usos industriales.

Rojas (2005), por su parte afirma que la eliminacién de agentes patégenos es el principal
objetivo del tratamiento de aguas residuales para aprovechamiento.

La prevencion de la polucién del agua sélo es posible si se definen técnicas apropiadas
de tratamiento y disposicién de las aguas residuales. Sin embargo, ningln programa de
control tendra éxito si no se cuenta con los recursos financieros para su implantacion,

operacion y mantenimiento permanente.

El objetivo basico del tratamiento de aguas es proteger la salud y promover el bienestar

de los individuos miembros de la sociedad.

Autores como Marsilli (2005) y Reynolds (2002), plantean que el tratamiento de aguas

residuales incluye:

e Tratamiento preliminar, destinado a la eliminacién de residuos facilmente

separables y en algunos casos un proceso de pre-aireacion.

e Tratamiento primario que comprende procesos de sedimentacién y tamizado.
Frers, (2004), sefala que utiliza metodologias fisico-quimicas para sacarle la parte

mas gruesa de sus contaminantes.

e Tratamiento secundario que comprende procesos bioldégicos aerobios vy
anaerobios y fisico-quimicos (floculacién) para reducir la mayor parte de la DBO.

e Tratamiento terciario 0 avanzado que esta dirigido a la reduccion final de la DBO,

metales pesados y/o contaminantes quimicos especificos y la eliminacion de



patégenos y parasitos. Ademas, Sette, Jiménez y de la Lora, (1996), sefialan que
el objetivo fundamental del tratamiento terciario es la eliminacién de contaminantes

gue no se eliminan con los tratamientos bioldgicos convencionales.

Ademds de los anteriores, IDEAM (2005), clasifica el tratamiento terciario en:

e Conremocion de Nutrientes

e Con remocion de patégenos
Rodriguez, et al., (2006), clasifica las operaciones de tratamiento en:

e Procesos fisicos:

- Sedimentacion

- Flotacion

- Filtracion

e Procesos quimicos:

- Coagulacion-floculacion

e Procesos biolégicos:

- Procesos aerobios

Procesos anaerobios

Gutiérrez (s.a) manifiesta que el tratamiento puede ser seguln la naturaleza del mismo,

pudiendo ser fisicos, quimicos, térmicos y bioldgicos.

Fisicos: Se basan en provocar un cambio fisico en las propiedades de los contaminantes
mas simples y buscan generalmente la disminucién de contaminantes como sélidos pero

pueden ser liquidos 0 gaseosos.

Quimicos: Modificar las propiedades quimicas de los contaminantes. Se persigue la
destruccion del contaminante o la conversion del mismo en otro producto que sea mas

facilmente separable.

Térmicos: Utilizan elevadas temperaturas para descomponer los contaminantes.



Las especies metalicas pasan a formas mas elementales generando cenizas y gases
puros, mientras que los compuestos organicos se descomponen en CO2 y H20 y gases

hal6genos.

Biolégicos: Estos tratamientos utilizan mecanismos bioldgicos y bioquimicos para llevar

a cabo un cambio quimico en las propiedades de los contaminantes.

Se basa en la presencia de microorganismos. Se persigue la doble funcion de
degradacion de los contaminantes organicos y formacién de fléculos bioldgicos facilmente

separables.

Se considera mas adecuada o general la clasificacion que presenta Metcalf —Eddy (1985),
donde los tratamientos de aguas residuales, se clasifican fundamentalmente atendiendo a
las operaciones unitarias basicas y si el proceso se lleva a cabo atendiendo a las fuerzas
fisicas quimicas o biolégicas y se habla entonces de procesos unitarios fisicos, quimicos

0 bioldgicos respectivamente.

Las operaciones fisicas unitarias conforman la base de la mayoria de los diagramas de

flujo de los procesos de tratamiento.
1.3.1 Tratamiento primario

Segun Seoanez (1995), se entiende por tratamiento primario a aquel proceso o0 conjunto
de procesos que tienen como mision la separacién por medios fisicos de las particulas en

suspension no retenidas en el pretratamiento.

El proceso principal del tratamiento primario es la decantacion, fendbmeno provocado por
la fuerza de gravedad que hace que las particulas suspendidas mas pesadas que el agua
se separen sedimentandose. Normalmente, en decantadores denominados dinamicos, los
fangos son arrastrados periédicamente hasta unas purgas mediante unos puentes
moviles con unas rasquetas que recorren el fondo. En los denominados decantadores
circulares, inmensos, el agua entra por el centro y sale por la periferia, mientras que los
fangos son arrastrados hacia un pozo de bombeo de donde son eliminados por purgas

periddicas.



Otros procesos de tratamiento primario incluyen el mecanismo de flotacion con aire, en
donde se eliminan solidos en suspension con una densidad proxima a la del agua, asi
como aceites y grasas, produciendo unas burbujas de aire muy finas que arrastran las

particulas a la superficie para su posterior eliminacion.

El tratamiento primario permite eliminar en un agua residual urbana aproximadamente el
90% de las materias decantables y el 65% de las materias en suspension. Se consigue

también una disminucién de la DBO de alrededor del 35%.

Para Mujeriego (1990), los objetivos de este tratamiento son:

1) Eliminar la materia decantable organica e inorganica, mediante decantacion.
2) Eliminar la materia flotante y las espumas mediante barrido superficial.

Principalmente se pretende la reduccion de los sélidos en suspension del agua residual.
Dentro de estos solidos suspendidos pueden distinguirse:

e Los sdlidos sedimentables: son los que sedimentan al dejar el A.R. en condiciones de

reposo durante una hora, este tiempo también depende del tamafio del sedimentador

e Los sdlidos flotantes: definibles por contraposicion a los sedimentables.

e Los solidos coloidales.

Barros (2004), enumera las operaciones que se utilizan en los tratamientos primarios de
aguas servidas, estas son: la filtracion, la sedimentacién, la flotacion, la separacion de
aceites y la neutralizacion; igualmente menciona que el tratamiento primario de las aguas
servidas es un proceso mecanico que utiliza cribas para separar los desechos de mayor

tamafio como palos, piedras y trapos.

Ecoamérica (2007), sefiala que el tratamiento primario es un proceso mecanico que
consiste en la remocién de sélidos insolubles como arena, y materiales como grasas y

espuma. El primer paso es la sedimentacion y filtracion de sélidos a través de rejillas.

La sedimentacion separa tanto los sélidos decantables como aquellos que flotan. Durante
esta decantacion primaria existe la tendencia a que las particulas floculables formen

agregados, hecho que puede favorecerse con la adicion de compuestos quimicos. El



material que flota consiste en aceites, ceras, acidos grasos y jabones insolubles que se

conocen genéricamente como grasa.

Bueno y Gutiérrez, (2001), afirman que la sedimentacion es un fenédmeno natural que
sustenta una de las operaciones basicas de mas antigledad en ingenieria de procesos,
cuyas aplicaciones mas eficientes y econdémicas, y cuyos mas estimulantes
requerimientos, tienen lugar con frecuencia en el ambito del tratamiento de efluentes

residuales.
Tipos de procesos en el tratamiento primario

La revista Ingenieria de Aguas Residuales (2009), afirma que aunque existen multiples
procesos que se pueden considerar incluidos dentro del tratamiento primario (filtracion,
tamizado, ciertos lagunajes, fosas sépticas, tanques Imhoff...), los principales procesos se

pueden clasificar segun:

e Procesos de separacion sélido-liquido:

- Sedimentacion, también llamada decantacion primaria
- Flotacion

- Proceso mixto (decantacién-flotacion)

e Procesos complementarios de mejora:

- Floculacién

- Coagulacion (proceso fisico-quimico)

La decantacion primaria

El objetivo de la decantacién primaria es la reduccion de los solidos suspendidos de las
aguas residuales bajo la exclusiva accidon de la gravedad. Por tanto sélo se puede

pretender la eliminacién de los sélidos sedimentables y las materias flotantes.

En la decantacion primaria, las particulas tienen ciertas caracteristicas que producen su

floculacion durante la sedimentacién. Asi, al chocar una particula que esta sedimentando



con otra particula, ambas se agregan formando una nueva particula de mayor tamafio y
aumentando, por tanto, su velocidad de sedimentacion. En este caso, la trayectoria de la

particula en un depésito de sedimentacion serd una linea curva de pendiente creciente.

1.3.2 Tratamiento secundario

Para Seoanez (1995), la finalidad de este tratamiento es la reducciéon de la materia
organica presente en las aguas residuales una vez superadas las fases de pretratamiento
y tratamiento primario. El tratamiento secundario mas cominmente empleado para las
aguas residuales urbanas consiste en un proceso bhiolégico aerobio seguido por una
decantacion denominada secundaria. El proceso biolégico puede llevarse a cabo por
distintos procedimientos. Los mas usuales son el proceso denominado fangos activos y el
denominado de lechos bacterianos o percoladores. Existen otros procesos de depuracion
aerobia de aguas residuales empleados principalmente en pequefias poblaciones:
sistema de lagunaje, filtros verdes, lechos de turba o contractores biol6gicos rotativos.

Son las llamadas tecnologias blandas, pero se citara a las dos primeras.

Los fangos (lodos) activos consiste en un proceso continuo en el que el agua residual
se estabiliza biolégicamente en tanques o balsas de activacion, en las que se mantienen

condiciones aerobias.

Los lechos bacterianos son tanques circulares rellenos de piedras o materiales
sintéticos formando un filtro con un gran volumen de huecos, destinado a degradar

biol6gicamente la materia organica del agua residual.

Segun Rigola (2008) en el tratamiento secundario existen diversos procesos alternativos

para el tratamiento, incluyendo el filtro de goteo, el cieno activado y las lagunas.

Filtro de goteo: En este proceso, una corriente de aguas residuales se distribuye
intermitentemente sobre un lecho o columna de algin medio poroso revestido con una
pelicula gelatinosa de microorganismos que actiGan como agentes destructores. La
materia organica de la corriente de agua residual es absorbida por la pelicula microbiana

y transformada en diéxido de carbono y agua.



Fango activado: Se trata de un proceso aerébico en el que particulas gelatinosas de
cieno quedan suspendidas en un tanque de aireacion y reciben oxigeno. Las particulas de
cieno activado, llamadas floc, estan compuestas por millones de bacterias en crecimiento

activo aglutinadas por una sustancia gelatinosa.

Estanque de estabilizacion o laguna: Otra forma de tratamiento biolégico es el
estanque de estabilizacion o laguna, que requiere una extensién de terreno considerable
y, por tanto, suelen construirse en zonas rurales. Las lagunas opcionales, que funcionan
en condiciones mixtas, son las mas comunes, con una profundidad de 0,6 a 1,5 m y una
extension superior a una hectarea. En la zona del fondo, donde se descomponen los
soélidos, las condiciones son anaerobias; la zona préxima a la superficie es aerdbica,
permitiendo la oxidacién de la materia organica disuelta y coloidal. Puede lograrse una

reduccién de la DBO5 de un 75 a un 85 por ciento.
1.3.3 Tratamiento terciario

A cualquier tratamiento de las aguas que se realiza después de la etapa secundaria se le
llama tratamiento terciario y en éste, se busca eliminar los contaminantes organicos, los
nutrientes como los iones fosfato y nitrato o cualquier exceso de sales minerales. En el
tratamiento terciario de aguas servias de desecho se pretende que sea lo mas pura

posible antes de ser descargadas al medio ambiente. (Barros, 2004)

Para Seoanez (1995) el tratamiento terciario es el procedimiento mas completo para tratar
el contenido de las aguas residuales, pero no ha sido ampliamente adoptado por ser muy
caro. Este tratamiento consiste en un proceso fisico-quimico que utiliza la precipitacion, la
filtracidn y/o la cloracién para reducir drasticamente los niveles de nutrientes inorganicos,
especialmente los fosfatos y nitratos del efluente final. El agua residual que recibe un
tratamiento terciario adecuado no permite un desarrollo microbiano considerable. Algunos

de estos tratamientos son los siguientes:

Adsorcion: Propiedad de algunos materiales de fijar en su superficie moléculas organicas

extraidas de la fase liquida en la que se encuentran.

Cambio idnico: Consiste en la sustitucion de uno o varios iones presentes en el agua a

tratar por otros que forman parte de una fase sélida finamente dividida (cambiador), sin



alterar su estructura fisica. Suelen utilizarse resinas y existen cambiadores de cationes y
de aniones. Debido a su alto precio, el proceso de intercambio id6nico se utiliza
Unicamente en aquellos casos en los que la eliminacién del contaminante venga impuesta
por su toxicidad o que se recupere un producto de alto valor (eliminacién de isétopos
radiactivos, descontaminacién de aguas con mercurio, eliminacion de cromatos y

cianuros, recuperacion de oro, etc.).

Procesos de separacion por membranas: Puede realizarse mediante membranas
semipermeables (procesos de ultrafiltracion y ésmosis inversa) o por membranas de

electrodialisis.

De todas formas, en la mayoria de los casos el tratamiento terciario de aguas residuales
urbanas queda limitado a una desinfeccion para eliminar patdégenos, normalmente
mediante la adicién de cloro gas, en las grandes instalaciones, e hipoclorito, en las de
menor tamafio. La cloracion solo se utiliza si hay peligro de infeccion. Cada vez mas se
estd utilizando la desinfecciéon con ozono que evita la formacion de organoclorados que

pueden ser cancerigenos.

El tratamiento terciario es garantia de que no existe materia organica residual
gue pueda ser detectable, por lo que esta agua cumple con la norma de calidad
de agua potable en lo referente a Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), que es
el parametro de medicion de calidad del agua, equivalente al contenido de material

organico. (Gomez, 2004)
1.4 Tratamiento biolégico de las aguas residuales

Romero (2008) sefiala que el tratamiento biolégico de aguas residuales supone la
remocion de contaminantes mediante actividad biolégica. La actividad biolégica se
aprovecha para remover principalmente sustancias organicas biodegradables, coloidales
o disueltas, del agua residual, mediante su conversién en gases que escapan a la
atmosfera y en biomasa extraible mediante sedimentacion. La actividad biologica también
se usa para remover nitrdgeno y fésforo del agua residual.

Existen cuatro grupos principales de procesos bhiolégicos: procesos aerdbicos, procesos

anoxicos, procesos anaerobios y procesos combinados, aerébicos con anéxicos o con



anaerobios. Dentro de cada grupo hay, ademas diferentes tipos, dependiendo de si el
proceso es de crecimiento biolégico suspendido, crecimiento biolégico adherido o una
combinacién de ellos. Asi mismo, dependiendo del régimen de flujo predominante, los
procesos biolégicos se consideran de flujo continuo o intermitente y del tipo de mezcla

completa, flujo en pistén o flujo arbitrario.

En los procesos de tratamiento aerobio el tratamiento se efectda en presencia de oxigeno.
Los procesos anaerobios son aquellos en los cuales el tratamiento biolégico ocurre en
ausencia de oxigeno. En el proceso anoxico se remueve nitrégeno, mediante conversién
de nitrato en nitrégeno gaseoso, en ausencia de oxigeno. El proceso anéxico se conoce
como desnitrificacion anaerobia, pero como las vias principales de conversién bioquimica
no son anaerobias, sino una modificacion de las vias aerobias, se considera mas

apropiado denominarlo proceso andxico en vez de anaerobio.

Rodriguez, et al., (2006), los denomina a los sistemas en los que la ausencia de O, y la
presencia de NOs hacen que este Ultimo elemento sea el aceptor de electrones,
transformandose, entre otros, en N2, elemento completamente inerte. Por tanto es posible,

en ciertas condiciones, conseguir una eliminacion biolégica de nitratos (desnitrificaciéon)p

A criterio de Raisman y Gonzales (1998), el tratamiento biol6gico consiste en el consumo
de matera organica contenida en las aguas de desecho y de una parte de las materias
nutriente (nitrégeno y fosforo), por parte de los microorganismos, ya presentes en dichas

aguas. Se tiene los siguientes procesos:

a. Lodos activados: Las aguas de desecho decantadas, son sometidas a un proceso
de oxidacion mediante la aportacion de aire atmosférico o bien enriquecido con

oxigeno. A mayor aireacion mayor coste y mayor mineralizacién de los lodos.

b. Lechos bacterianos: Este proceso consiste en hacer circular la masa de agua de la
forma mas laminar posible, de modo que se desarrolla una pelicula bacteriana
denominada zooglea, que transforma las materias organicas del agua en
presencia de oxigeno en biomasa. La pelicula crece a medida que se consume

materia organica y se exfolia bajo la influencia del agua que cae sobre la misma.



c. Laguna de lodos: Cuando la tipografia y el coste de los terrenos lo permita, se
envia el agua a estanques poco profundos, en los que se consume la materia

organica por algas gracias al proceso de fotosintesis.

d. Tratamiento anaerobico del agua: Se utiliza frecuentemente una variante de la
fosa Imhoff, o fosa de doble etapa. En ella se produce una fermentacién metanica
y un elevado consumo de materia organica por microorganismos presentes en el

agua y en ausencia de aire.

e. Fosas sépticas: La fosa séptica permite la disgregacién de todas las materias

soélidas biodegradables y la fermentacién anaerébica de las aguas de desecho.

La fosa séptica, a criterio de Ramirez (2000), son tanques prefabricados que permiten la
sedimentacion y la eliminaciéon de flotantes, actuando también como digestores
anaerobios. Su aplicacion esta muy extendida por todo el mundo y hoy en dia se fabrica
principalmente con Resinas de Poliester Reforzados de Fibra de Vidrio. Se disefian fosas
sépticas para eliminar las aguas negras.

Los elementos basicos de una fosa séptica son: el tanque séptico y el campo de
Oxidacion; en el primero de sedimentan los lodos y se estabiliza la materia organica
mediante la accion de bacterias anaerobias, en el segundo las aguas se oxidan y se

eliminan por infiltracion en el suelo. (Ramirez, 2000)
Para autores como Raisman y Gonzales (1998), los procesos biolégicos se clasifican en:

Aerobios: Son realizados por microorganismos vivos, cuyo metabolismo tiene lugar en
presencia de oxigeno disuelto. Los productos finales son principalmente CO; y H20, con
desprendimiento de energia, en parte empleada en la formacion de nuevos

microorganismos, de gran importancia en este proceso para las reacciones de sintesis.

Anaerobios: Son realizados por microorganismos cuyo metabolismo se lleva a cabo en
ausencia de oxigeno, pudiendo verse gravemente afectados por la presencia de este
elemento. Los productos finales mayoritariamente son CH, y CO,. Las reacciones de
sintesis se realizan con poca extension lo que obliga a utilizar sistemas de retencién de

microorganismos.



Facultativos: Los microorganismos responsables de estos procesos (organismos

facultativos) son indiferentes a la presencia de oxigeno disuelto.
Consideraciones ambientales

Romero (2008) menciona que en todo proceso biolégico, los organismos se desarrollaran
de manera apropiada si se les provee, basicamente lo siguiente: nutrientes suficientes,

ausencia de compuestos téxicos y condiciones ambientales apropiadas.

En general las bacterias requieren, principalmente, carbono, nitrégeno, hidrégeno y
oxigeno, en menor proporcién fésforo, azufre, potasio, calcio, hierro y magnesio, y como
suplemento nutricional cantidades minimas zinc y molibdeno. ComiUnmente, las aguas
residuales domésticas contienen los nutrientes requeridos para el crecimiento bacterial,

pero algunos residuales industriales puede que no.

Muchas aguas residuales industriales contienen compuestos dificiles o imposibles de
descomponer microbialmente, casos en los cuales hay que utilizar procesos fisico-
quimicos para removerlos. Algunos materiales, como la lignina, solo pueden ser

descompuestos por bacterias especializadas y son resistentes a la utilizacién biolégica.

La tolerancia del crecimiento biolégico bacterial y demas microorganismos a los
compuestos toxicos, como los metales pesados, es variable segun la biomasa, el tipo de

proceso, el grado de aclimatacion, el tipo de residuos y otros factores.

En los procesos aerobios se considera de gran importancia mantener una concentracién
adecuada de oxigeno disuelto, generalmente mayor de 1mg/L. En los procesos
anaerobios estrictos debe haber ausencia total de oxigeno. En todo proceso, la
temperatura y el grado de mezcla son factores de gran influencia , ademas, para asegurar
gue los microorganismos crezcan se les debe permitir una permanencia en el sistema o
proceso de tratamiento suficiente para su reproduccion, dicho periodo depende de su tasa
de crecimiento , la cual es funcion directa de la tasa a la cual utilizan o metabolizan el

residuo.

La actividad metabdlica depende de muchos factores ambientales, es decir de las

condiciones de vida. Segun la especie y tipo de organismo, los factores ambientales
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aceleran, retardan o inhiben su crecimiento. Para cada factor -por ejemplo: intensidad
solar, temperatura, pH, contenido de sdlidos disueltos- existen limites dentro de los cuales

los organismos se desarrollan apropiadamente.

En el tratamiento bioldgico, las enzimas o catalizadores bioquimicos son necesarios para
la descomposicidn, y su accién es afectada por la temperatura y por el pH. En general, la

mayoria de las enzimas requieren pH entre 3,5y 9,5.

La temperatura del agua residual por tratar afecta los requerimientos de oxigeno en el
proceso aerobio, la produccion de lodos y el volumen que necesita el reactor bioldgico. La
temperatura es un factor muy importante en la evaluacion del rendimiento global de un
proceso de tratamiento biol6gico, pues altera la actividad metabdlica de los
microorganismos, las tasas de transferencia de oxigeno y las caracteristicas de
sedimentacién de los lodos. La temperatura maxima para una actividad biolégica aerobia
eficiente es del orden de 38 °C. Para el proceso anaerobio, en general, la temperatura
Optima es de 32-38 °C.

Si se provee un medio ambiental adecuadamente controlado se puede asegurar una
estabilizacion efectiva del residuo mediante el control de la tasa de crecimiento de los

microorganismos.
1.5 Influencias en el medio receptor de las aguas residuales
Segun Rigola (2008) las consecuencias que acarrean los vertidos son:

Aparicion de fangos y flotantes: Existen en las aguas residuales sélidos en suspensién
de gran tamafio que cuando llegan a los cauces naturales pueden dar lugar a la aparicion
de sedimentos de fango en el fondo de dichos cauces, alterando seriamente la vida
acuatica a este nivel, ya que dificultara la transmisién de gases y nutrientes hacia los

organismos que viven en el fondo.

Por otra parte, ciertos sélidos, dadas sus caracteristicas, pueden acumularse en las orillas
formando capas de flotantes que resultan desagradables a la vista y ademas, pueden

acumular otro tipo de contaminantes que pueden llevar a efectos mas graves.
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Agotamiento del contenido de oxigeno: Los organismos acuaticos precisan del oxigeno
disuelto en el agua para poder vivir. Cuando se vierten en las masas de agua, residuos
gue se oxidan facilmente, bien por via quimica o por via bioldgica, se producira la

oxidacién con el consiguiente consumo de oxigeno en el medio.

Daiio a la salud publica: Los vertidos de efluentes residuales a cauces publicos, pueden
fomentar la propagacion de virus y bacterias patégenos para el hombre.

Eutrofizacion: Un aporte elevado de nitrogeno y fosforo en los sistemas acuaticos
propicia un desarrollo masivo de los consumidores primarios de estos nutrientes; zoo y

fitoplanton y plantas superiores.

Otros Efectos: Pueden ser muy variados y van a ser consecuencia de contaminantes
muy especificos, como valores de PH por encima o por debajo de los limites tolerables,
presencia de toxicos que afecta directamente a los seres vivos, etc.

En la concepcién clasica del problema de la polucién del agua, los rios se consideran los
receptores naturales de las aguas residuales, con su correspondiente carga de
contaminantes y nutrientes, constituyen el objeto de la regulacion, por parte de leyes,
decretos y normas, para establecer la calidad apropiada del agua, de acuerdo con los
diferentes usos aplicables a ella.

El retorno de las aguas tratadas a los rios o lagos nos convierte en usuarios directos o
indirectos de las mismas, y a medida que crece la poblacién, aumenta la necesidad de
proveer sistemas de tratamiento que permitan eliminar los riesgos para la salud y

minimizar los dafios al ambiente.
1.6 Plantas de tratamiento de aguas residuales

Rigola (2008) plantea que la depuracién de las aguas residuales es un proceso que
persigue eliminar en la mayor cantidad posible la contaminacién que lleva un vertido antes
de que éste incida sobre un cauce receptor, de forma que los niveles de contaminacion

gue queden en el efluente ya tratado puedan ser asimilados de forma natural.
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Funcionamiento de una depuradora

El agua sucia se vierte al alcantarillado por industrias y zonas urbanas. El agua llega a la
estacion depuradora a través de un sistema de colectores. El tratamiento se inicia en el
bombeo de entrada, donde el agua es impulsada a una cota que le permitira circular por

diferentes elementos de la planta.

Unas rejas de desbaste retienen la suciedad sélida mas gruesa, es asi que la operacion
se repite con tamices mas espesos, que forman el desbaste de finos. El pretratamiento
continla y acaba en el desarenador-desengrasador, donde, por procesos mecanicos, se
hunden las arenas y flotan las grasas. En casos de fuertes contaminaciones industriales,
se afladen coagulantes quimicos y se produce la floculacion: ello favorece la
decantabilidad de la materia en suspension. Rodriguez, et al., (2006) afirma que la
coagulacién-floculacion es una operacién que se utiliza a menudo, tanto en el tratamiento
de aguas residuales urbanas y potables como en industriales (industria de la alimentacion,

pasta de papel, textiles, etc.)

El siguiente paso consiste en separar por medios fisicos las particulas procedentes de la
descomposicion de la masa solida (detrito) en el decantador primario, en cuyo fondo se
pretende depositen los fangos primarios. La carga contaminante restante se elimina por
medio bioldgicos, ya que determinadas bacterias se alimentan de la materia organica,
tanto disuelta como en suspension. Para ello, se necesita un depdésito llamado reactor
biolégico y una aportacion de oxigeno. Por su peso, los biosoélidos formados en el reactor
se depositan en el fondo del decantador secundario y asi se separan del agua. El agua ya

limpia retorna a la naturaleza y continda su ciclo.

La seleccién de un proceso de tratamiento de aguas residuales, o de la combinacién

adecuada de ellos, para Romero (2008), depende principalmente de:
- Las caracteristicas del agua cruda

- La calidad requerida del efluente

- La disponibilidad del terreno

- Los costos de construccién y operacion del sistema de tratamiento.
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- La confiabilidad del sistema de tratamiento

- La factibilidad de optimizacién del proceso para satisfacer requerimientos futuros mas

exigentes.

La mejor alternativa de tratamiento se selecciona con base en el estudio individual de

cada caso, de acuerdo con las eficiencias de remocion requeridas y con los costos de

cada una de las posibles soluciones técnicas.

Segun el grado de complejidad y tecnologia empleada, las Estaciones regeneradoras de

aguas residuales se clasifican como:

a) Convencionales. Se emplean en nucleos de poblacién importantes y utilizan
tecnologias que consumen energia eléctrica de forma considerable y precisan

mano de obra especializada.

b) Tratamientos blandos. Se emplean en algunas poblaciones pequefias y alejadas
de redes de saneamiento. Su principal premisa es la de tener unos costos de
mantenimiento bajos y precisar de mano de obra no cualificada. Su grado de

tecnificacién es muy bajo, necesitando poca o nula energia eléctrica.

1.7 Metodologia de analisis, sintesis y disefio de procesos de tratamiento de aguas

residuales

Segun Romero (2008) el tratamiento de aguas residuales abarca un escenario muy
amplio de problemas porgue incluye una gran variedad de afluentes y unos requisitos de

efluentes y de métodos de disposicion muy diferentes.

El tratamiento de aguas residuales incluye tratamiento de agua de una sola residencia, de
aguas residuales de condominios y urbanizaciones, de aguas residuales de
alcantarillados municipales combinados, asi como de aguas grises, negras e industriales
de procesos de manufactura con calidades muy especificas y variables segun el proceso

del cual provienen.
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El determinante mas importante en la seleccién del sistema de tratamiento lo constituyen
la naturaleza del agua residual cruda y los requerimientos de uso o disposicion del

efluente.

La solucién de un problema de tratamiento de aguas residuales incluye, generalmente,

cinco etapas principales:
- Caracterizacion del agua residual cruda y definicion de las normas de vertimiento.

- Disefo conceptual de los sistemas de tratamiento propuestos, incluyendo la seleccion
de los procesos de cada sistema, los parametros de disefio y la comparacion de

costos de las alternativas propuestas.
- Disefio detallado de la alternativa de costo minimo.
- Construccion.
- Operacién y mantenimiento del sistema construido.

Las condiciones Optimas de operacién y mantenimiento de un sistema de tratamiento de
aguas residuales dependen de las caracteristicas fisicas, sociales y econdmicas
prevalentes en el sitio de localizacion de la planta, las cuales deben tenerse en cuenta al
definir el disefio del sistema, porque ellas establecen la confiabilidad, flexibilidad,
requerimientos de personal técnico, grado de automatizacion y control de proceso, y

costos de la operacién y mantenimiento.

Un sistema de tratamiento de aguas residuales de disefio y eficiencia excelente, pero con
costos de operacion y mantenimiento tan altos que su propietario no tiene capacidad de
sufragar, es mejor no construirlo. La experiencia indica que el costo inicial y los costos de
operacion y mantenimiento constituyen el factor primordial al adoptar una solucién de
control de contaminacion hidrica exitosa. Por otra parte, un sistema de tratamiento de baja
confiabilidad no garantiza la produccién de un efluente de la calidad requerida y convierte
la operacion del sistema en un problema que obliga a poner atencion y destinar recursos
excesivos a esta actividad. La disponibilidad de personal técnico altamente calificado y de

suficientes recursos econdémicos es prerrequisito para la adopcion de disefios con equipos
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mecanicos complejos, consumos permanentes de energia y niveles de control y
automatizacion altos. Finalmente, la flexibilidad de los procesos para aceptar
modificaciones futuras, que aseguren una optimizacién factible, mediante la adicién de
equipos o tecnologia innovadora, es un factor de gran influencia sobre el disefio. En
resumen, los principales factores de importancia en la seleccion de procesos y

operaciones de tratamiento son los siguientes:

- Factibilidad: El proceso debe ser factible y por consiguiente compatible con las
condiciones existentes de dinero disponible, terreno existente y aceptabilidad del

cliente o de la comunidad propietaria del mismo.

- Aplicabilidad: El proceso debe ser capaz de proveer el rendimiento solicitado, es decir,
estar en capacidad de producir un efluente con la calidad requerida para el rango de

caudales previsto.

- Confiabilidad: El proceso debe ser lo méas confiable posible, esto es, que sus
condiciones 6ptimas de trabajo sean dificiles de alterar, que tenga capacidad de
soporte de cargas y caudales extremos y minima dependencia de tecnologia u

operacion compleja.

- Costos: El proceso ha de ser de costo minimo. La comunidad o el propietario debe
estar en capacidad de costear todos los compuestos del sistema de tratamiento, asi

COmo su operacion y mantenimiento.

- Caracteristicas del influente: Estas determinan la necesidad de pretratamiento
primario o tratamiento secundario, tipo de tratamiento (fisico, quimico, biolégico o
combinado), necesidad de neutralizacion o de igualamiento, asi como el tamafio,

cinética y tipo de reactor.

- Procesamiento y produccion de lodos: La cantidad y calidad del lodo producido
determina la complejidad del tratamiento requerido para su disposicion adecuada.
Procesos sin problemas de tratamiento y disposicién de lodos son los ideales. Para

Mahamud, et al., (1996), la produccién de lodos por parte de una instalacién de
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depuracién de aguas residuales es una consecuencia inherente al funcionamiento de

la misma.

- Requerimientos de personal: Procesos sencillos requieren menos personal, menor

adiestramiento profesional y por tanto son mas ventajosos.

Para proveer la ejecucion de dichas etapas, se requiere el aporte de profesionales de la
ingenieria quimica, microbiologia, geologia, arquitectura, ingenieria ambiental y sanitaria y
por supuesto de la economia. Sin embargo, el papel principal lo desempefian el ingeniero
ambiental y de saneamiento ambiental, responsables de la propuesta del sistema y del
disefio del sistema de tratamiento respectivamente, y de quienes depende el éxito del

proyecto propuesto.
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CAPITULO 2: MATERIALES Y METODOS.

El presente capitulo trata a cerca de la descripcion de los materiales y métodos que se
emplearon para la realizacion del proyecto de investigacion, también se explica cada uno
de los métodos para la elaboracién del marco teérico y de la investigacion misma para
dar cumplimiento a los objetivos planteados. Ademas en este capitulo se reflejan los
métodos y las técnicas que se emplearon para el analisis y el procesamiento de la

informacién.

El proceso metodoldgico seguido para llevar a cabo la recopilacién y el procesamiento de
la informacidn que se realizan en este trabajo aparecen reflejados de forma resumida en

la Figura 2.1.

| Caracterizacion de la zona |

Realizacion del diagnéstico ambiental |

7T N

| Encuesta || Entrevista || Toma de muestras || Observacion |

Sttt

Situacion en la que vive la poblacion

Definir el orden de prioridad de los problemas
ambientales que se presenta en la zona.

Valoracién del impacto ambiental sobre el estero

A 4
Propuesta del sistema de tratamiento de aguas residuales mas
idoneo

Fiqura 2.1 Proceso metodolégico de la investigacion
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2.1. Modalidad basica de investigacion:

Investigacion de campo: Por cuanto la investigacion se realiza en el lugar de los hechos.
Se considera a la poblacién del sector denominado Centro Agricola quienes
indirectamente contaminan al rio Puyo ya que no existe un tratamiento adecuado para los

residuales domésticos que se generan.
En esta investigacion se ponen de manifiesto los siguientes niveles de investigacion.

Exploratoria: La investigacion es exploratoria puesto que se realiza un proceso
investigativo enfocado en diagnosticar la situacion actual en la que viven los pobladores

del sector Centro Agricola.

Descriptiva: La investigacion es de tipo descriptiva ya que se va a realizar un estudio que
consiste en describir el sistema de tratamiento mas idéneo a implementar para las aguas
residuales domésticas del sector Centro Agricola, es decir permite observar y describir la

situacion real del problema a investigar.
2.2. Métodos empleados
En el presente proyecto investigativo se utilizan tanto métodos tedricos como empiricos.

Métodos Tedricos: Son aquellos que permiten conocer las relaciones mas importantes
del objeto estudio de la investigacion en este caso de la urbanizacion Centro Agricola.
Son de suma importancia porque a partir de ellos se logra la comprensién de los hechos y

para formular la hipétesis de investigacion.

Métodos Empiricos: Se los llama de esta manera porque su fundamentacién viene dada
en la percepcion directa del objeto de investigacion o percepcion sensorial del problema
permitiendo efectuar el andlisis preliminar de la informacién, asi como verificar y
comprobar las concepciones tedricas. Se emplean como punto de partida para todo tipo
de investigacién en la cual el investigador recaba informacion que le ayuden en el

desarrollo de su proyecto investigativo.
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2.2.1. Métodos Teoricos

A continuacion se especifican los diferentes métodos tedricos que se utilizaron para la

elaboracion del proyecto investigativo

Historico: A través de este método se llega al conocimiento cientifico de los hechos,
fendmenos o sucesos actuales analizandolos desde su origen o desde las fases previas
de su desarrollo en comparacion con las caracteristicas que se suscitan en la actualidad
de tales hechos. Sirve para la evaluacion de los problemas existentes, los que se van

sucediendo y el comportamiento de las distintas etapas de la investigacion.

Dialéctico: Se usa para mostrar o sefialar las contradicciones existentes en el
campo investigado, utilizandose para impulsar la investigacion, es decir, identificaciéon de
los problemas ambientales en la zona objeto de estudio y dentro de estos problemas el
mas relevante o importante es el de la falta de un sistema de tratamiento de los residuales
domésticos. Para enfrentar a este problema surgen acciones como por ejemplo el

tratamiento in situ como es el de los tanques sépticos y pozos de infiltracion.

Genético: Este método sirve para determinar las partes del problema y ayuda a definir
con exactitud la situacion ambiental actual del area objeto de estudio y promueve las
bases para implementar acciones que ayuden a mitigar los problemas de contaminacion
en este caso de las aguas, como lo es un sistema de tratamiento de residuales

domésticos ajustados al &rea de terreno disponible.

Sistémico estructural: Se utiliza para caracterizar el problema, determinar todos los
elementos que contribuyan a la ocurrencia del problema, siendo la inadecuada disposiciéon
de las aguas residuales domésticas que son transportadas por un afluente que

desemboca al rio Puyo, el principal problema del area objeto de estudio.

Inductivos — Deductivos: Se lleva a cabo una minuciosa revision bibliografica sobre el
tema, sea en internet, libros y revistas que contengan informacion relevante y que tributen

a la realizacion del proyecto investigativo.
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2.2.2. Métodos Empiricos

Para la realizacion del diagnéstico de la situacion actual del sector Centro Agricola de la
ciudad de Puyo, en el proyecto investigativo, se aplicO el método descriptivo o de
observacion, el experimental, la encuesta y el estadistico, asi como la toma de fotografias

para ilustrar los problemas encontrados.

Método Descriptivo o de Observacion: El tipo de observacion en el caso del presente
proyecto investigativo es directa puesto que consiste en interrelaciones de manera directa

con el medio y con la gente que lo forman para realizar los estudios de campo.

Método Experimental: Se emplea para medir el comportamiento de los niveles de
contaminacién que se aportan al estero que descarga sus aguas al rio Puyo para lo que
se establece un punto de muestreo (punto 1) 10 m. aguas arriba de la descarga Yy el

punto de muestreo 2 (punto 2) 10 m aguas abajo del punto de descarga al estero.

Método Estadistico: Este método particular, se utiliza para recopilar, elaborar e
interpretar los datos numéricos por medio de la busqueda de los mismos y de su posterior
organizacion, analisis e interpretacion. Los resultados obtenidos en la encuesta en la cual
se recaba informacién socioeconémica y ambiental aplicada a los pobladores del sector

fueron analizados en el programa Excell (2003).

También se realizara el método de Kendall o de los expertos, para ello se realizara un
listado de los principales problemas ambientales y se consultara a 10 personas
conocedoras de la zona objeto de estudio quienes deben asignar valores de acuerdo a su
criterio en orden de importancia de los problemas ambientales que se presentan en la

Zona

Método de Encuesta: Se emplea el método de cuestionario a los habitantes de la zona.
El tipo de encuesta es de hechos porque este tipo de encuestas esta formado por

preguntas que requieren respuestas de hechos concretos, previamente determinados.

Al existir 16 viviendas ocupadas permanentemente en el sector la encuesta se dirige al
total de esta poblacion sin ningun tipo de muestreo. El cuestionario se muestra en el

anexo 1.
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2.2.3. Descripcién del proceso metodolégico
2.2.3.1. Caracterizacion de la zona

La urbanizacion Centro Agricola en el sector Paico es parte del barrio La Unién de la
ciudad de Puyo perteneciente al cantdon Pastaza y a su vez a la provincia del mismo
nombre. Se encuentra ubicada al sureste de la ciudad, a 2 km. del centro de la ciudad en

la via Puyo Macas.

Limites:

¢ Norte ----------- Lotizacion de los militares en servicio pasivo

o SUr----------—-- Carretera via Puyo-Macas

e Este --—-----—----- Predios de la Sra. Maria Guangana

e QOeste -----—---- Lotizacion de los militares en servicio pasivo y rio Puyo.
Antecedentes

En la década del 90 estos terrenos pertenecian al Ministerio de agricultura y ganaderia
(MAG) en el cual se desarrollaban actividades agroproductivas a nivel de huertos e
invernaderos en los cuales se producian productos de la zona y otros de la serrania como

col, cebolla, tomate, rabano, etc.

Los campesinos de la provincia de Pastaza a través de reuniones del gremio gestionan
mediante sus altos dirigentes la compra o adjudicacién de estos terrenos para tener un
predio donde asentarse temporalmente con sus familias, pues la mayor parte del tiempo

se dedican a sus trabajos en sus respectivas fincas localizadas en las vias de la provincia

de Pastaza.

Su lucha por varios afios les permitié contar con un terreno donde vivir y en el afio 2003

se les otorga una extension considerable de terreno para cubrir sus aspiraciones.
Extension superficial: 10 ha.

Hidrologia: Pertenece a la subcuenca del rio Puyo.
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Hidrografia: Existe un pequefio drenaje en la urbanizacion que recorre en direccion este-

oeste y va a desembocar sus aguas al rio Puyo.
Suelo: Arcillo limoso.

Vegetacion: Predominan los pastos en la zona norte. En la zona sur de la urbanizacion

se encuentran aislados bosques naturales ademas de maleza compacta.

Usos del suelo: El principal uso es para vivienda.

Topografia: Se presenta una elevacion moderada al norte de la urbanizacion
Fauna: Baja densidad. Existen pocas especies de mariposas, aves, insectos.
Existe la presencia de un estero del que se puede manifestar lo siguiente:

- Régimen: laminar.

- Color: El agua en los dias de la observacion se presenta cristalina.

- Presencia de algas: Existe

- Presencia de peces: No se pudo observar en el momento de la observacion
Condiciones climaticas (Ciudad de Puyo): clima calido y humedo

Ademas aparecen otras caracteristicas climaticas citadas en Ledesma (2004) que a

continuacion se detallan:
Precipitaciones: 4 247 mm.
Temperatura maxima: 27 ° C.
Temperatura minima: 17 ° C.
Temperatura media: 22 ° C.
Promedio anual de nubosidad: 7/8.

Horas de sol: 23 % del dia = 1 017 horas al afio promedio.
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Humedad estimada: 89 %.
Vientos: leves y moderados.
2.2.4. Caracterizacion socio-demografica de la poblacion

La urbanizacién cuenta con 25 viviendas, de las cuales 16 estan habitadas, mientras que
las 9 restantes estan desocupadas o en proceso de construccion. En su mayoria las
viviendas son de madera, solo existen 2 viviendas de cemento. Recientemente se le esta
dotando del servicio de electrificacién y se puede notar la pobreza en la que viven algunos
de sus moradores, ademas es preocupante el hecho que las aguas residuales de las
viviendas fluyan por el suelo, siendo un foco infeccioso para la diseminacion de vectores

transmisores de enfermedades.

Los terrenos tienen dimension de 10 x 20 metros cuadrados. Existe una calle principal de

superficie lastrada y cinco calles secundarias en las que se asientan las viviendas. Existe
un riachuelo el cual transporta los vertidos de residuales provenientes de las viviendas del

sector, residuales que son conducidos por pequefias cunetas ya que no se cuenta con
alcantarillado.

Una caracterizaciéon de la composicién de la poblacién aparece reflejadas en las tablas
21,22 y23.

34



Tabla 2.1 Caracterizacion de la poblacion segun el tipo de propiedad, numero de

habitantes por vivienda, tiempo de residencia e ingresos mensuales por vivienda.

Vivienda | Tipo de propiedad No. Tiempo de | Ingresos

Propia | Alquilada | Prestada | Habitantes | residencia | percapitas
(anos) ($/mes.persona)

1 X 7 1 42.86

2 X 4 3 75,00

3 X 6 3 50,00

5 X 7 1 57.14

7 X 4 2 125,00

8 X 3 3 100,00

9 X 4 1 150,00

10 X 3 2 100,00

11 X 4 1 75,00

13 X 3 3 200,00

14 X 2 2 200,00

15 X 5 3 120,00

16 X 2 3 200,00

17 X 2 3 200,00

22 X 3 3 100,00

25 X 4 3 100,00

Total 63

Fuente: Encuestas realizadas por el autor.

La numeracion de las viviendas se presenta de esta manera considerando que en el
sector objeto de estudio existen un total de 25 viviendas de las cuales 16 estan ocupadas.
(Ver anexo 2). El resto de viviendas se encuentran en proceso de construccién o
desocupadas, sin embargo se pudo recoger informacién de éstas que aparece reflejada

en el anexo 3.

Se puede apreciar en la Tabla 2.1 que del total de familias que residen en el sector solo
tres de ellas logran cubrir el costo de la canasta basica familiar ecuatoriana que se ubica
por los 520 délares al mes, tal es el caso de las familias de las viviendas 9, 13 y 15.
También se pude notar que existen familias en las que los miembros viven con menos de
dos dolares al dia como es el caso de las viviendas 1, 3 y 5 estando cerca de vivir bajo el
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umbral de la pobreza que son aquellas personas que subsisten con menos de un délar al
dia (Vazquez y Saltos, 2005).

El PNUD, (2005) al hablar de calidad de vida, manifiesta que estd se alcanza con la
satisfaccién de necesidades tangibles como ingresos percapitas, obras fisicas, servicios

basicos, y otras intangibles como calidad ambiental y salud.

De acuerdo a la observacion detallada de la zona objeto de estudio se puede afirmar que
los pobladores no tienen una buena calidad de vida, debido a la falta de servicios basicos
como agua potable, alcantarillado y por contar con un estero que se encuentra

contaminado producto de las aguas residuales de las viviendas.

Al referirse al indice de Desarrollo Humano (IDH) como indicador que cubre tres
dimensiones del bienestar humano: el ingreso, la educacién y la salud el pais se ubica en

el puesto 100, con un IDH de 0,735, dentro de aquellos paises con IDH medio (PNUD,
2004).

Tabla 2.2. Composicion de la poblacion segun rango de edad y sexo.

Rango de edad | No. de | % del total Sexo

(afos) habitantes M F
Nifios (0—-12) 25 39,68 16 9
Adolescentes (13 -18) |5 7,94 4 1
Adultos (19-65) 31 49,20 16 15
Adultos mayores (>65) | 2 3,18 1 1

Fuente: Encuestas realizadas por el autor.

En su mayoria la poblacion del sector esta constituida por personas adultas con un 49,20
% del total, seguida por la poblacién infantil, con un 39,68 % y en menor escala por

adultos mayores con el 3,18 %.

Tabla 2.3. Composicién de la poblacion segun el nivel de instruccion.

Nivel escolar No. de habitantes % del total
Ninguna 4 12,12
Primaria 2 6,06
Secundaria 27 81,81
Superior 0 0

Fuente: Encuestas realizadas por el autor.
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Nota: Para la confeccién de la tabla anterior se trabaja con la poblacion adulta, es decir
con los mayores a 18 afios. Cabe recalcar que el total de los nifios y adolescentes en

edad escolar se encuentran estudiando actualmente.

En su mayoria la poblacion del sector cuenta con instruccion secundaria con un 82 %,
seguida por aquellos que no tienen ninguna instruccién con un 12 %. Le sigue aquellos
qgue han recibido instruccion primaria con un 6 %. En este sector no existen al momento
personas con instruccién superior.

2.2.5. Metodologia para la realizacion del diagnéstico

El diagnéstico ambiental del sector Centro Agricola inicia con un estudio de tipo
exploratorio ya que no existe mucha informacién respecto a este lo que hizo necesario
conformar primeramente una guia y ficha de observacion (ver anexo 4) en la cual se

detallan los aspectos mas relevantes de lo encontrado en el sector.

El diagnéstico se realiza mediante una descripcion completa en la zona en estudio y del
estero que conduce las aguas residuales del sector. El mismo se estructura a partir de
una lista de control de parametros de los medios fisico-quimico, biético, cultural y

socioecondmico.

En el medio fisico-quimico se incluyen aspectos principales como son los suelos, la
geologia, la topografia, los recursos hidricos superficiales, la calidad del agua, la calidad

del aire y la climatologia.
En el medio biético se refiere a la flora y fauna del area.
En el medio cultural se incluye los recursos estéticos tales como la calidad visual.

En el medio socioecondmico se refiere a una variedad de aspectos relacionados con el
ser humano y el medio, en el que se incluyen el crecimiento demografico, niveles de
escolaridad, la distribucion de la poblacién en la zona en estudio, indicadores econémicos
del bienestar humano, el abastecimiento de agua y demas servicios basicos tales como

alumbrado publico, alcantarillado, recoleccion de residuos sélidos, instalaciones médicas.
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Cabe recalcar que los medios fisico-quimico y bidtico son los denominados medio natural
0 medio biofisico, mientras que los medios cultural y socioecondmico representa el medio

humano.

Otro paso en el diagndstico es seleccionar los diferentes puntos de muestreo para la toma
de muestras de agua y su posterior andlisis en los laboratorios seleccionados, en lo
referente a parametros como DBO, coliformes totales, oxigeno disuelto, ph, sélidos totales

disueltos y absorbancia.

Para la realizacién del diagnostico ambiental se efectian encuestas entre los habitantes
de la localidad con el fin de detectar los problemas ambientales a partir de las
apreciaciones de lo encuestados quienes son los que viven en carne propia los defectos
y/o virtudes de sus habitats. En el presente proyecto se trabaja con la totalidad de la
poblacion y se considera como unidad muestral a la vivienda. La estructura de la encuesta
se hace destacando categorias como: constitucién familiar, tiempo de residencia, salud,
nivel de vida, aspectos ambientales. Una vez obtenidas las respuestas se realiza la
tabulacién utilizando el programa Excel (2003), asi también se realiza el andlisis de los

resultados.

Como parte importante del diagndstico se presenta un testimonio gréafico de la zona con el

fin de compilar la informacién necesaria del lugar.

2.3. Definir el orden de prioridad de los problemas ambientales que se presenta en

la zona

Para definir el orden de prioridad de los problemas presentes en la zona se utiliza el
criterio de expertos 0 método de Kendall (Orozco, 2007) método que a continuacion se

expone:

Este método consiste en unificar los criterios con el uso de herramientas estadisticas de
un grupo de especialistas con conocimiento del tema sometido a estudio, de manera que
cada integrante del panel pondere segun el orden de importancia las caracteristicas que

cada cual entiende a criterio propio.
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Para cumplimentar esta tarea se siguen los siguientes pasos:

e Seleccién del panel de expertos.

¢ Disefo y aplicacién de las encuestas a valorar por el panel.
e Determinacién del grado de concordancia de los expertos.
e Célculo del coeficiente de ponderacion.

e Andlisis de los resultados obtenidos.

2.3.1. Seleccion del panel de expertos

El panel de expertos utilizado se caracteriza por ser todos especialistas de reconocido
prestigio y conocedores del tema, con 15 0 mas afios de experiencias, en su totalidad
son: investigadores, docentes y técnicos de la producciéon, una caracterizacion de los

mismos aparece en el anexo 5.
2.3.2. Diseno y aplicaciéon de la encuesta

El objetivo fundamental de la misma es determinar el grado de importancia que cada
miembro del panel da a cada uno de los problemas bajo estudio, que fueron detectados
durante el proceso de diagndstico y centrar la atencién para la futura investigacion en
aguellos que son mas importantes. La encuesta aplicada al panel de expertos, como su

texto de encabezamiento aparece a continuacion.

La presente encuesta tiene como fin recabar informacion necesaria para la realizacion del
trabajo investigativo, a fin de conocer el criterio de expertos que emitiran el orden de

importancia segun consideren a los problemas encontrados en la zona en estudio.

Llenar la siguiente encuesta considerando que al problema mas importante encontrado en
el sector se le asigne el valor 7, disminuyendo el mismo de forma tal que el que usted

considere que tenga la menor importancia tomara el valor 1.
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Tabla 2.5 Encuesta enviada al panel de expertos.

K |Principales problemas que se presentan Valor
Asignado

Consumo de agua sin potabilizar

Carencia de sistema de alcantarillado

Tratamiento deficiente de residuales domésticos

Afectaciones en la salud de la poblacion

Falta de educacién ambiental en la poblaciéon

Falta de recoleccidn de residuos sélidos

N O O A W N

Deforestaciéon en la zona.

Fuente: Elaboracion propia.
2.3.3. Determinacion del grado de Concordancia entre los expertos

A partir de los resultados de la encuesta, se hace necesario determinar el grado de
concordancia entre los expertos, para lo cual se utiliza el coeficiente de Kendall (W) que

responde a la siguiente expresion:

12§

W=—71— Ec21
m iK —Ki

Donde:

S—K R—&Z— KAZ Ec 22

S — Suma de cuadrados de las desviaciones observadas de la media.
Ri — Suma de criterio de los expertos con relacion al factor .

K — Numero de factores investigados.

m — ndmero de expertos

El coeficiente W toma valores entre 0 y 1. Si toma valor 0 indica que existe una total

discrepancia entre los miembros del panel, contrariamente si alcanza valor 1 se establece
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una concordancia perfecta entre éstos. En la practica esto apenas ocurre, obteniéndose
valores intermedios por lo que se hace necesario utilizar una prueba de hipétesis que
permita predecir si es significativa o no la concordancia entre los expertos. Se debe
sefialar que cuando W > 0,5 no es necesario realizar la prueba de hipétesis y se puede

plantear que existe concordancia entre los expertos.
2.3.4. Calculo del coeficiente de Ponderacion
Una vez aprobada la significacion de la concordancia, se calcula el coeficiente de

ponderacion para cada variable.

K. =—"— Ec23

La sumatoria de las Ki debe ser igual a uno.
2.4. Andlisis realizados. Técnica de muestreo

Para determinar el nivel de contaminacién que aporta la comunidad al estero, se

consideran los siguientes puntos de muestreo:

1. Punto 1: Ubicado en el estero a 10 m. aguas arriba del punto de descarga de los

residuales.
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2. Punto 2: Ubicado en el estero a 10 m. aguas abajo del punto de descarga de los

residuales.

(T
[T
CENTRO AGRICOLA 0

LEYENDA

Punto de muestreo 1
Punto de muestreo 2
Cuneta

—
VIA PUYO - MACAS — Rio Puyo
—

Estero

Figa 2.1. Localizacion de los puntos de muestreo
2.4.1. Procedimiento para la toma de muestras

Ya definidos los puntos de muestreo, y con todos los materiales para tomar las muestras

se procede de la siguiente forma para todos y cada uno de los puntos de muestreo:

1. Con la ayuda de un recipiente totalmente estéril se toman las muestras (1000 ml) las
mismas se conforman a partir de submuestras de 200 ml tomadas con intervalo de
15 minutos cada una, para ello se sumerge el frasco colector en el estero cuidando
que la boca del mismo siempre se encuentre en sentido contrario a la corriente de
este y sin manipularlo por ese lugar en ningin momento. A su vez la submuestras
fueron conformadas de cuatro lugares diferentes del estero, en linea recta de orilla a

orilla, prefiriendo los lugares de mayor turbulencia.

42



2. Una vez conformadas las muestras se guardan en un cooler para ser llevados lo
mas pronto posible al laboratorio para realizar los analisis respectivos.

3. Este procedimiento se repitié durante nueve dias de muestreo.
2.4.2. Parametros a analizar en cada muestra

Las muestras tomadas se enviaron a los Laboratorios de la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo (ESPOCH), localizada en la cuidad de Riobamba y a los de la Universidad

Estatal Amazodnica, para su respectivo andlisis, los cuales se enumeran a continuacion:

Demanda Bioquimica de Oxigeno, (DBOs)*: Es un parametro que sirve para medir la
cantidad de materia susceptible de ser consumida u oxidada por medios biolégicos que
contiene una muestra liquida, y se utiliza para determinar su grado de contaminacion. El
método se basa en medir el oxigeno consumido por una poblacion microbiana en
condiciones en las que se ha inhibido los procesos fotosintéticos de produccion de
oxigeno en condiciones que favorecen el desarrollo de los microorganismos.

Normalmente se mide transcurridos 5 dias (DBOs) y se expresa en mg O/l

Es un método aplicable en aguas superficiales continentales (rios, lagos, acuiferos, etc.),
aguas residuales o cualquier agua que pueda contener una cantidad apreciable de

materia organica.

Coliformes totales*: No todos los coliformes son de origen fecal, por lo que se hizo
necesario desarrollar pruebas para diferenciarlos a efectos de emplearlos como
indicadores de contaminacién. Se distinguen, por lo tanto, los coliformes totales que
comprende la totalidad del grupo y los coliformes fecales, aquellos de origen intestinal.

Oxigeno disuelto*: El Oxigeno disuelto sirve para indicar el grado de frescura o
ranciedad de las aguas. Este depende de factores como la presién y la temperatura, estos
actlan sobre el oxigeno disuelto en funcién de una menor temperatura y a mayor presion
se aumenta la solubilidad.

El Oxigeno disuelto es un pardmetro indicador del estado del agua en cualquier momento
y como variables de gran peso al momento de realizar analisis de grado de solucién de
aguas residuales Se expresa en mg/l (ppm).
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pH: Es un indicador de la acidez de una sustancia, en este caso del agua. Esta
determinado por el nimero de iones libres de hidrogeno (H*) en el agua. Ademas sirve

como indicador que compara algunos de los iones mas solubles en agua.

Temperatura: Este pardmetro afecta un nimero importante de procesos que definen la

calidad del agua:

a) La velocidad de las reacciones quimicas y bioquimicas se incrementa

considerablemente con el aumento de la temperatura.
b) La solubilidad de gases decrece y la solubilidad mineral aumenta con la temperatura.

c) Las tasas de crecimiento y respiracion de organismos acuaticos aumentan o

disminuyen con la temperatura.

d) Las descargas de agua caliente aumentan la temperatura de las aguas residuales de

las corrientes donde se vierten

Absorbancia: En espectroscopia, la absorbancia o absorbencia () es definida como,
donde es la intensidad de la luz con una longitud de onda especifica y que es pasada por
una muestra (intensidad de la luz transmitida) y es la intensidad de la luz antes que entre
a la muestra (intensidad de la luz incidente). En otras palabras es la capacidad que posee

una sustancia en este caso el agua de dejar pasar o absorber los rayos solares.

Conductividad eléctrica: Se define como la capacidad de una sustancia de conducir la
corriente eléctrica y es lo contrario de la resistencia. La unidad de medicion utilizada
comunmente es el Siemens/cm (S/cm), microSiemens/cm (uS/cm), o miliSiemens/cm

(mS/cm).

*Estos andlisis solo se realizaron en una ocasién y en los laboratorios de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH). El resto se analiz6 durante nueve dias

tomados de forma aleatoria y fueron realizados en los laboratorios de la Universidad

Estatal Amazonica.
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2.5. Metodologia para la valoraciéon del impacto ambiental sobre el estero

La manera mas sencilla y practica de estimar la calidad del agua consiste en la definicion
de indices o ratios de las medidas de ciertos parametros fisicos, quimicos o biol6gicos en
la situacion operacional, referenciados con otra situacion que se considera admisible o

deseable y que viene definida por ciertos estandares o criterios.

Esta metodologia se basa en determinar el indice de calidad del agua y a través de ello
valorar el impacto ambiental producido sobre un cuerpo de agua. Para este caso en
particular su utilizacion tiene como objetivo determinar la variacion de calidad ambiental
gue se produce en el estero por concepto del vertimiento de las aguas residuales
domésticas sin previo tratamiento en el estero. La metodologia usada es la propuesta por
Conesa, (2000), para evaluar calidad ambiental en cuerpos de agua y utiliza para su
operacion los parametros mas comunmente usados para evaluar calidad de agua, como
son: DBO; oxigeno disuelto, coliformes totales, sdlidos disueltos y en suspension;
compuestos de nitrégeno, fésforo, azufre y cloro; pH; dureza; turbidez; conductividad;

elementos téxicos; y elementos patégenos.
Para su calculo utiliza la ecuacion siguiente:
ICA=K}Y (Ci Pi)/>Pi Ec24

donde:

Ci = valor porcentual asignado a los pardmetros
Pi = peso asignado a cada parametro.

K = constante que toma los siguientes valores:

1,00 para aguas claras sin aparente contaminacion.

0,75 para aguas con ligero color, espumas, ligera turbidez aparente no natural.

* 0,50 para aguas con apariencia de estar contaminada y fuerte olor.

0,25 para aguas negras que presente fermentaciones y olores.
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La estimacion de Ciy Pi se realiza a partir de los valores que aparecen en las tablas 6.a 'y

6.b del anexo 6.

Los valores del ICA estaran comprendidos entre 0 y 100 % y los de CA entre 0 y 1 donde
uno representa un medio de Optima calidad sin afectaciones y 0 un medio totalmente

afectado.

Los valores de CA pueden ser obtenidos a partir de los valores del ICA en el gréfico que

aparece en el anexo 7.
2.6. Determinacion de la capacidad de infiltracion del terreno

Mediante el ensayo de infiltracién se define si el terreno es adecuado para un sistema de

percolacion o no.

1. Se realizan en el area propuesta tres ensayos, con los huecos espaciados

uniformemente.

2. Los huecos deben ser de 150 mm (100 a 300 mm de dimension horizontal) excavados
hasta la profundidad propuesta para el sistema de absorcion (profundidad minima de 600
mm). En el fondo se colocan 50 mm de grava de 12 a 19 mm de didmetro, como capa de
proteccién, y se remueve todo el material suelto del hueco para proveer asi una superficie

de contacto de suelo natural a través de la cual se infiltre el agua.

3. Se llena el hueco con 300 mm de agua como minimo. Esta profundidad se mantiene
por lo menos durante cuatro horas y preferiblemente durante una noche para empapar el

suelo y obtener resultados satisfactorios de percolacion.

4. Se ajusta el nivel del agua a 150 mm sobre la grava y se mide la caida del nivel, a
intervalos de 30 minutos, con una aproximacion de dos milimetros. Se hacen minimo tres
lecturas, y después de la lectura se reajusta el nivel del agua a 150 mm sobre la grava. Si
la tasa de percolacién es muy rapida se hacen lecturas cada diez minutos durante una

hora. Para el calculo se usa la Ultima lectura.

5. Célculo. Por ejemplo si la dltima lectura es de 16 mm en 30 minutos, la tasa de

percolacion sera:
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Tasa de percolaciéon = 30/16 = 1,9 min/mm.

El area necesaria de infiltracion se calcula con base en los resultados de la prueba de
infiltracion y la tasa de aplicacion correspondiente, de acuerdo con los valores de la tabla

8.a del anexo 8.

Los comentarios concernientes al analisis de sistemas de tratamiento para residuales
domeésticos, asi como la propuesta del sistema de tratamiento mas adecuado para la zona

en estudio se abordan en el capitulo 3.
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CAPITULO 3: RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se ofrecen los diferentes resultados obtenidos del proceso investigativo y
su correspondiente discusién. Entre ellos se encuentran los referentes a: el diagndstico
ambiental, jerarquizacion de los problemas ambiéntales que presenta la comunidad, asi
como los resultados de las encuestas aplicadas a la poblacion residente en la zona objeto
de estudio. Ademas en este capitulo se analizan los posibles tratamientos para residuales
domésticos considerando aquellos que son propicios a implementar dadas las

caracteristicas del lugar.
3.1. Diagnostico ambiental: Problemas encontrados

Para la realizacion del diagnéstico se usan como herramientas fundamentales, la

observacioén, la encuesta, consulta con pobladores y uso de testimonios graficos.

Del diagnostico realizado se pudo detectar que los principales problemas ambientales en

la zona objeto de estudio se pueden resumir en los siguientes:

3.1.1. Consumo de agua sin potabilizar: Mediante dialogo directo con los moradores se
pudo conocer que existen serios problemas de parasitismo, pues no se cuenta con el
servicio de agua potable por parte del Municipio de Pastaza. La uUnica forma de
abastecerse del liquido vital es por la lluvia y por la compra de botellones de agua. Se
manifiesta que el 75 % de los habitantes consume para beber agua tratada (embotellada)
y el resto usa agua de lluvia para este fin. A pesar de ello al ser encuestados las personas
gue no consumen agua tratada sobre que tratamiento le dan al agua de consumo, el 100

% de ellos manifiesta que la trata, tal como se muestra en la Figura 3.1

TRATAMIENTO DEL AGUA
0% 19% B/ g clora
m[ g hierve
81% Otra

Figura 3.1 Porcentaje de habitantes que trata el agua de consumo de acuerdo al tipo de

tratamiento.
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Para otras actividades como son: tareas domésticas, lavado de ropa, aseo personal,
elaboracién de alimentos, se usa agua de lluvia recolectada en embases de diferentes

caracteristicas (Ver anexo 9).

3.1.2. Carencia de sistema de alcantarillado: Este problema se traduce directamente en
un impacto sobre la salud de la poblacién pues al no disponer de un sistema de
alcantarillado para el traslado de las aguas servidas, estas recorren a la intemperie toda la
comunidad, siendo un foco infeccioso para la diseminacién de enfermedades por la
presencia de vectores transmisores sobre todo a los nifios que son mas propensos por el
contacto directo con el fluido. A su vez la falta de sistema de alcantarillado produce
enorme impacto al agua del rio Puyo por el vertimiento de aguas residuales domésticas a
cunetas que fluyen sin ningn sistema de conduccion o alcantarillado y que van a dar a un
estero el cual desemboca al rio Puyo, alterando la composicion del agua del rio y
acentuando su contaminacion. En la Figura 3.2 se puede apreciar como las aguas

residuales fluyen por la superficie del suelo.

Figura 3.2. Aguas residuales sobre la supetfficie del suelo.

3.1.3. Tratamiento deficiente de residuales domésticos: Si bien es cierto que en
algunas viviendas se cuenta con sistemas de tratamiento para residuales domésticos

mediante la utilizacion de pozos sépticos, debe sefialarse que estos estan construidos
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artesanalmente y sin ningun criterio que justifique su disefio. Ademas no se cuenta con un

tratamiento final para el efluente de estos pozos.

El 40 % de las viviendas cuenta con pozos sépticos como sistema para el tratamiento de
residulaes domésticos y el resto solo usa letrinas. En las figuras 3.3 y 3.4 se aprecia tanto

una letrina como un pozo séptico en la zona objeto de estudio.

e

Fig. 3.4 Combinacién de servicio sanitario con pozo séptico con sistema de tratamiento.

3.1.4. Afectaciones en la salud de la poblaciéon: Al ser esta una zona con excesiva
humedad ambiental los pobladores manifestaron haber presentado una serie de
enfermedades de tipo respiratorias especialmente gripe y tos. Ademas por no contar con
el servicio de agua potable la poblacion manifiesta problemas gastrointestinales, diarreas

y parasitismo. También se presentan problemas dérmicos en algunos pobladores,

50



fundamentalmente por picaduras de insectos que se reproducen con facilidad en las
aguas servidas que fluyen por la superficie del suelo convirtiéndose en el habitat ideal
para estos. En las figuras 3.5y 3.6 se ilustra que miembros de la familia son los que con
mayor frecuencia presentan algun tipo de enfermedad y las enfermedades mas frecuentes

que se presentan respectivamente.

100,00% -
90,00% -
80,00% -
70,00% | 62,50%
60,00% -
50,00% -
40,00% -
30,00% - 18,75% I

% - , 0
2000% 2 o

0,00%

(%)

cantidad de personas enfermas

Nifios Adolescentes Adultos Adultos
mayores

Tipo de persona analizada

Figura 3.5 Miembros de la familia que con mayor frecuencia presentan algun tipo de
enfermedad.

Como se puede observar los nifios representan el grupo mas vulnerable de la poblacion a
las enfermedades, con un 62,50 %, seguido de los adolescentes con un 18,75 % y en

menor escala (6,25) los adultos mayores.

En la figura que a continuacion se muestra aparecen las enfermedades que con mayor

frecuencia se manifiestan en la poblacion de este territorio.
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Figura 3.6 Enfermedades mas frecuentes que se presentan.

Aungue no se puede demostrar con certeza las causas que producen las enfermedades si
se puede manifestar que el tratamiento deficiente de residuales domésticos y el consumo
de agua sin potabilizar inciden de forma muy desfavorable sobre todo en las
enfermedades diarreicas y la parasitosis fundamentalmente, aunque también pueden ser
atribuibles a estas causas los problemas de enfermedades de la piel que se manifiestan
en esta poblacion. Notese bajo esta 6ptica de andlisis que el 56,25 % de las
enfermedades que padecen estos pobladores tienen relacion con el deficiente tratamiento

de las aguas residuales que generan y la usada para el consumo.

3.1.5. Falta de educacion ambiental: La poblacion no cuenta con una actividad
sostenida de educacion ambiental. Criterio obtenido de las encuestas aplicadas a la
poblacion objeto de estudio, pues el 81.25 % de los encuestados manifiesta que no han
recibido capacitacion en educacion ambiental en los Ultimos 10 afios, sin embargo el
68,75 % de ellos reconoce los beneficios que brinda la cuenca del rio Puyo para sus vidas
y la de las demas personas que de el dependen y el resto de las personas no le confiere

ninguna utilidad o beneficios.

Otro aspecto que denota la falta de educacién ambiental de una buena parte de los

pobladores de este lugar es que un 13 % de los pobladores le es indiferente si se
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contamina o no el rio Puyo cuando se vierten en él residuales domésticos o de otra

indole.

3.1.6. Recoleccion de residuos sélidos: La comunidad no cuenta con el servicio basico
de recoleccién de basura por ende tienen que caminar aproximadamente unos 200
metros para sacar la basura a la via principal. En ocasiones segun los pobladores se
acumulan residuos sélidos en las afueras de las viviendas motivo para la presencia de
moscas Yy roedores. La poblacion no tiene el habito de clasificar los residuos en organicos

e inorganicos, muestra de ello es que el 69 % de ellos manifiesta que no lo hace.

En la figura 3.7 aparecen las acciones que realizan los habitantes de esta comunidad con

los residuales sélidos.
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Acciones realizadas con los residuales sélidos

Figura 3.7 Acciones realizadas por los miembros de la comunidad con los residuales

solidos.

El 62,50% de la poblacion manifiesta que entrega los RSU al carro recolector, para lo cual
tienen que caminar una distancia considerable para llegar a la via principal por donde
pasa el recolector. El 37,50% de la poblacién quema los RSU con lo que se contamina al

ambiente.

3.1.7. Deforestacion: La deforestacion que consiste en la tala del bosque trae a su vez

impactos a la flora, fauna y al suelo.
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¢ Impacto a la fauna: Por la deforestacion de especies vegetales, los animales tienen
gue huir en busca de mejores condiciones que garanticen su supervivencia, es decir

se pierde los pocos recursos faunisticos que se posee.

o Impacto a la flora: Por la tala del bosque para el asentamiento de las viviendas se

pierden los recursos de flora y vegetacion que existian en el sector.

o Impacto al suelo: La destruccion de los bosques tiene repercusion directa sobre los
suelos, a consecuencia de ello el suelo se erosiona, degrada y por ende pierde sus

propiedades y caracteristicas necesarias para ser un suelo productivo.

Fig. 3.8 Deforestacion en la zona objeto de estudio.

3.2. Jerarquizacion de los problemas ambientales que se presentan en la zona

objeto de estudio

Con los resultados obtenidos del diagnéstico ambiental se procede a jerarquizar de
acuerdo al orden de importancia a los problemas encontrados en la zona objeto de
estudio siguiendo el criterio de expertos que a continuacion se presenta los resultados en

la siguiente tabla.
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Tabla. 3.1 Resultados de la aplicacion del método de los expertos.

K| Caracteristicas EXPERTOS
(problemas) 112 (3(4|5|6|7|8|9[10 Ri |A A2 Ki
1| Consumo de aguasin |6 |6 |6 |7 |6 |7 |6 |6 |6 |5 |61 |21 | 441 0,217
potabilizar

2| Carencia de sistema |5 |7 |5 |5 |7 |6 |7 |5 |7 |4 |58 |18 | 324 0,207
de alcantarillado
3| Tratamiento deficiente |7 |5 |7 |6 |5 |5 |4 |7 |5 |7 |58 |18 | 324 0,207
de residuales
domésticos

4| Afectaciones en 1la|3 |3 (3|3 |43 |5|3|4|3 |34 |-6 36 0,121
salud de la poblacion
S| Falta de educacion |2 |2 |2 (2 (2|2 (2|2 |2 |6 |24 |-16 | 256 0,085
ambiental en la
poblacién

6| Falta de recoleccion |4 |4 |4 |4 |3 (4 |3 |4 |3 |1 |34 |-6 36 0,121
de residuos solidos
7 | Deforestacién en la|(1 |1 |1 (1|11 (|1 |1 (1|2 11 |-29 | 841 0.039
zona

> |280 2258 1,00

Fuente: Elaboracion propia.

Con el uso de la ecuacion 2.1 se determina el coeficiente de Kendall o grado de

concordancia de los expertos.
W = (12 x2258) / (10*x (7*-7))
W =0,80

Como puede observarse al tomar el coeficiente de Kendall un valor de 0.80 se puede
afirmar que existe un alto grado de concordancia entre los expertos consultados, lo que
permite verificar el orden de importancia de los problemas encontrados en la zona objeto

de estudio, quedando de la siguiente manera en orden jerarquico:
1. Consumo de agua sin potabilizar.
2. Carencia de sistema de alcantarillado y
3. Tratamiento deficiente de residuales domésticos.
4. Afectaciones en la salud de la poblacién y

5. Falta de recoleccién de residuos sélidos.
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6. Falta de educacion ambiental en la poblacion

7. Deforestacion en la zona.

Resultaria dificil pretender abordar todos los problemas que se presentan en la zona
objeto de estudio por limitaciones econdémicas y por el tiempo de realizacién de la
investigacion, es por eso que en este proceso investigativo se dedicard principal atencion
al problema del tratamiento deficiente de residuales domésticos como una alternativa ante

la carencia de sistema de alcantarillado en la zona.

Aungue el problema de mayor importancia de acuerdo a los expertos es el consumo de
agua sin potabilizar, en estos momentos no es posible su solucion por la razén de ser la
zona objeto de estudio una comunidad recién creada y que todavia no cuenta con
urbanizacion lo que impide que la Municipalidad del canton Pastaza implemente por el
momento este servicio, no obstante esta situacion se puede afrontar o paliar en algo con

una adecuada politica de educacién ambiental en los pobladores.

Los problemas dos y tres en orden de importancia son la carencia de sistema de
alcantarillado y tratamiento deficiente de residuales domésticos y hacia su estudio y

solucidn esta encaminado fundamentalmente este trabajo investigativo.
3.3. Valoracion de los analisis y del impacto ambiental producido sobre el estero

En la tabla 3.2 se ofrece un resumen de los resultados obtenidos de los diferentes analisis
realizados en dos puntos diferentes del estero, asi como una valoracién de la calidad

ambiental con el uso de indice de Calidad del Agua (ICA).
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Tabla 3.2 Resultados de los analisis realizados en los dos puntos de muestreo del estero,
valor porcentual asignado a los parametros (Ci) y el peso asignado a cada parametro (Pi),
asi como los valores del Indice de Calidad del Agua (ICA) y de la Calidad Ambiental (CA).

PUNTO 1 PUNTO 2

Valor Valor
Parametro medio Pi | Ci PixCi | medio |Pi |Ci Pi x Ci
OD (mgl/l) 6,2 4 |75 300 5,8 4 |66 264
Coli Total
(UCF/100ml) 500 3 190 270 760 3 1848 |254,4
DBO5 (mg/l) 4,6 3 |55 165 6,8 3 |35 105
pH 7,8 1 190 90 6,96 1 [100 |100
Temperatura (°C) 23,29 1 |83,55 | 83,55 23,89 1 |80,55 | 80,55
Conductividad
(umhos/cm) 0,0176 4 ]100 400 0,0058 |4 [100 |400
Aspecto Normal |1 |50 50 Normal |1 |50 50
Total 17 1358,55 17 1253,95
I.C.A. 80 73,76
C.A. 0,80 0,73

Fuente: Elaboracioén propia

De la tabla anterior puede observarse que a pesar de que el estero ya presenta niveles de
contaminacion que se pueden considerar como inadecuados, aun antes de ser
contaminado por los residuales domésticos de la comunidad (Punto 1), esta situacion se

agrava considerablemente después de ser muestreada el agua en el Punto 2.

El valor de los coliformes totales y de la demanda biolégica de oxigeno sufren
incrementos de 34 % y 32 % respectivamente. Como se puede apreciar a partir de estos
resultados ésta comunidad esta aportando a las aguas del estero un elevado contenido de
materia organica y de patdégenos altamente nocivos para la salud del hombre. Para el
caso de la demanda biolégica de oxigeno las normas de calidad ambiental y de descarga
de efluentes en cuerpos de agua superficiales manejan como limite maximo permisible

100 mg/L. Ver anexo 10.

En correspondencia con estos resultados anteriormente analizados el oxigeno disuelto
sufre una reduccion de aproximadamente un 7 %, aspecto éste que tiende a limitar el
desarrollo de la vida acuatica. Conesa, (2000) plantea que con valores de oxigeno

disuelto en medios acuéticos inferiores a un 5 % es practicamente imposible el desarrollo
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de vida. Durante el proceso de observacién realizado por el autor se tuvo constancia de la
veracidad de estos planteamientos, pues no se pudo constatar en ningidn momento la

presencia de vida animal en las aguas del estero.

En cuanto el pH, conductividad y temperatura a pesar de que sufren ligeros cambios de
un punto a otro sus valores se mantienen dentro de los recomendados por las normas
Ecuatorianas, que para temperatura indican valores menores a 35 ° C como limite maximo

permisible, mientras que para pH manejan intervalos de 5 a 9. Ver anexo 10.

Los resultados hasta aqui analizados muestran como han sido afectados diferentes
parametros de calidad del agua de forma independiente. Es por ello que con el objetivo de
contar con un valor integrado de la afectacion que provocan a la calidad ambiental de las
aguas del estero todos los parametros analizados independientemente se determiné el

indice de Calidad del Agua (ICA) y con él la afectacion de la calidad ambiental (CA)

Del célculo del indice de Contaminacién Ambiental (I.C.A.) se concluye que antes de la
descarga, en el punto P1 que corresponde a 10 m aguas arriba, el agua del estero
presenta un ICA de 80 %, disminuyendo a 73,76 % después de la descarga, 10 m aguas
abajo. De este resultado se aprecia que como consecuencia del vertimiento de residuales
sin tratar al estero el medio ambiente (aguas del estero) sufre un deterioro de su calidad

ambiental de 0,07 unidades de calidad ambiental.

3.4. Propuesta del sistema de tratamiento para residuales domésticos a

implementar

A partir de todos los resultados obtenidos en este trabajo se puede observar la necesidad
de implementar sistemas de tratamientos para lo residuales domésticos que se generan
por los habitantes de esta comunidad y que como quedo demostrado afectan la calidad
ambiental del estero al cual son vertidos y este a su vez contamina al rio Puyo, como el

principal medio acuético del territorio.

Para la implementacién del sistema de tratamiento propuesto, se lleva a cabo un proceso

de andlisis sintesis y disefio, basado en el criterio de autores como Bernan, (2005);
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Turton, (2000); Peters, et al., (2001) y Jiménez, (2003), que esta conformado de los

siguientes pasos:

e Propuestas de alternativas de tratamiento.

e Seleccion de la alternativa a aplicar para el tratamiento de los residuales de esta

comunidad.

e Propuesta de disefio preliminar a implementar.

Para el caso en concreto que se analiza las alternativas que se proponen responden a las
necesidades y posibilidades del territorio donde seran implantadas, a continuacion se

ofrecen las diferentes alternativas de sistemas de tratamiento a emplear:

Alternativa 1: Tanque séptico y zanja de infiltracion.
Alternativa 2: Tanque séptico y pozo de infiltracién.
Alternativa 3: Tanque séptico y lechos de infiltracion.
Alternativa 4: Tanque séptico y monticulo.

Alternativa 5: Tanque séptico y laguna de infiltracion percolacion.
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En la Figura 3.9 se ofrece la combinacién grafica de las posibles alternativas a aplicar

para tratar los residuales domésticos de esta comunidad.

Afluente Tanque .| Zanjas de
séptico infiltracion
_ Afluente ' Tanque ,| Pozos de
séptico infiltracion
Afluente Tanque ,| Lechos de
séptico infiltracién
Afluente -
S
séptico

Afluente Laguna de
» Tanque » infiltracion
séptico percolacion

Figura 3.9 Posibles alternativas de tratamiento de residuales domésticos a implementar

en la comunidad.

Se decide incluir como primer tratamiento para todas las alternativas posibles un tanque
séptico dado que en esta comunidad no existe sistema de alcantarillado y para estos
casos es el sistema mas recomendable (Romero, 2008). Ademas se ha demostrado su
eficiencia en el tratamiento de residuales domésticos, los mismos son capaces de
remover entre un 30 y un 50 % de la DBO, grasas y aceites de un 70 a 80 % y hasta un
70 % de los solidos suspendidos, también entre sus ventajas se pueden mencionar la

facilidad en su operacion, sencillez en el mantenimiento y limpieza y faciles de construir.

Es importante aclarar que la situacién econdmica de esta comunidad no facilita la
implementacion de otros sistemas de tratamiento mas complejos y de mayor eficiencia si

es que la construccion de los mismos tuviera que ser acometida por sus habitantes.

El tanque séptico se caracteriza porque en él la sedimentacion y la digestiobn ocurren
dentro del mismo tanque; con lo anterior, se evitan los problemas de complejidad de

construccién y excavacion profunda del tanque Imhoff.
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El segundo tratamiento para todas las alternativas se basa en las posibilidades de
infiltracion que posee el terreno, éste planteamiento se fundamenta en los resultados
obtenidos del experimento realizado para determinar la tasa de percolacion, en el anexo
11 aparecen los resultados para los tres huecos experimentales confeccionados al efecto.
Para los célculos de la tasa de percolacion se toma la ultima lectura realizada y de ellas el
peor de los resultados (este valor se corresponde con los resultados obtenidos del hueco

2), los mismos garantizan la posibilidad de implementar este tipo de tratamiento.

Se realizara a continuacion un analisis critico de cada una de las alternativas que se

proponen como segundo tratamiento.

Zanjas de infiltracién: Este sistema consiste en un conjunto de lineas de tuberia de 10 cm
de didmetro tendidas en tal forma que el efluente del tanque séptico se distribuya con una
uniformidad razonable en el suelo natural. Su limitante principal estriba en que su
implementacion implica disponer de terreno suficiente pues su construccion y

funcionamiento demanda longitudes considerables.

Pozos de infiltracion: Los pozos de infiltracién son excavaciones profundas usadas para
disposicién subsuperficial de aguas residuales pretratadas. Las paredes del pozo se
construyen con ladrillo, bloques, anillos 0 materiales prefabricados colocados a junta
abierta, rodeados de grava o piedra triturada. Constituyen un método aceptable de
disposicién de aguas residuales cuando la disponibilidad del terreno es muy limitada y no

existe suficiente area para un lecho de zanjas.

Lechos de infiltracion: Los lechos de infiltracion son zanjas de anchos mayores de 90 cm,
gue pueden contener mas de una linea de tuberias de distribucion. Los lechos de
percolacion requieren generalmente menos terreno que las zanjas y su construccion tiene
un costo menor. Son aceptables en terrenos planos, con pendiente menor del 10 %, de

suelos arenosos, de arenas margosas o de suelos granulares.

Monticulo: El sistema de monticulo es un sistema de absorcion, elevado sobre la
superficie natural del suelo mediante un relleno de material apropiado. Son recomendados

para suelos de permeabilidad baja y donde no exista inclinacion de terreno. Su
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construccién para garantizar un funcionamiento adecuado debe ser realizado por

especialistas.

Laguna de infiltracion percolacién: Este sistema se ha utilizado en areas rurales, donde no
es posible hacer disposicién por campos de infiltracion, existe suficiente area disponible y
los factores climaticos como luz solar, circulacién del viento, humedad y potencial neto de

evaporacién son favorables.

El disefio se hace con base en el caudal afluente, precipitacion evaporacion e infiltracion
local, y verificacion de la existencia de capacidad suficiente para almacenar el agua que

excede la tasa de evaporacion e infiltracion durante periodos humedos.

3.5. Seleccion de la alternativa a aplicar para el tratamiento de los residuales de esta

comunidad

Para el adecuado desarrollo de este aspecto se utilizan las heuristicas de disefio

ofrecidas por Stanley, (2002).

De las alternativas propuestas con anterioridad ya se habia decidido como la primera
etapa del tratamiento de los residuales un tanque séptico, solo falta entonces por decidir
cual serd la segunda etapa a implementar. Este analisis se realizara a partir de las cinco

alternativas propuestas y discutidas con anterioridad.

Se rechaza la posibilidad del uso de los pozos de infiltracion por la cercania del manto
freatico que limitaria en alta medida su operacion eficiente, ademas su uso es menos
recomendado que el de las zanjas de percolacibn y presentan mayor costo de

construccién que el resto de las alternativas (Romero, 2008).

De igual modo se descarta la posibilidad de la implementacion de la laguna de infiltracién
percolacion pues esta es propicia en lugares con suficiente area disponible y factores
climéticos (precipitacion) favorables, que en la zona objeto de estudio no se encuentran

por su elevada precipitacion.

También se descarta el sistema de monticulos a pesar de reunir los requisitos para ser

aplicado en la zona analizada porque para su uso es necesario emplear sistema de
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bombeo.

Por ultimo entre los lechos de percolacion también conocidos como lechos de infiltracion y
las zanjas de infiltracién se escoge al primero por su menor costo de construccién y por

ocupar menos area.

De todo este analisis se resume que se propone como sistema de tratamiento para los
residuales domésticos de esta comunidad una combinacion de pozo séptico con lechos

de percolacion.
3.5.1. Propuesta de disefio preliminar a implementar

Como primer paso para acometer el disefio del sistema propuesto y con el objetivo de
abaratar lo mas posible el costo de construccion de los mismos se tienen en cuenta los

siguientes elementos:

e Implementar, de ser posible, sistemas que satisfagan las necesidades de tratamiento

de més de una vivienda.
e La disponibilidad y caracteristicas del terreno.
¢ La cantidad de habitantes por vivienda y la cercania de las mismas

Al realizar un andlisis de todas las viviendas que ocupan el territorio teniendo en cuenta
los elementos antes mencionados se decide realizar un agrupamiento de las mismas para

disefar el correspondiente sistema de tratamiento.
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Tabla 3.3 Agrupamiento de las viviendas para tratar sus residuales domeésticos.

Sistema de tratamiento Viviendas que tributan Poblacion servida
Sistema No 1 Vivienda 1 7 personas
Sistema No 2 Vivienda 2 4 personas
Sistema No 3 Vivienda 3y 4 8 personas
Sistema No 4 Vivienda 17 2 personas
Sistema No 5 Viviendal8 2 personas
Sistema No 6 Viviendal9 3 personas
Sistema No 7 Vivienda 20 3 personas
Sistema No 8 Vivienda 21 2 personas
Sistema No 9 Vivienda 22 3 personas
Sistema No 10 Vivienda 23 y 24 5 personas
Sistema No 11 Vivienda 25 4 personas

Fuente: Elaboracioén propia

A continuacion se mostrara a modo ilustrativo los calculos realizados para el sistema No

1, para el resto de las combinaciones los resultados aparecen tabulados en el anexo 12.

La capacidad total de un tanque séptico se determina de diferentes maneras: con base a
la poblacion servida o con base al caudal del afluente y el tiempo de retencion. Entre los
criterios usados se tiene los del codigo britanico (ecuacion 3.1) ofrecidos por Romero,
(2008), donde se calcula la capacidad en funcién de la poblacion servida. Debe aclararse
gue esta es la forma seleccionada para realizar el calculo, pues no se dispone de datos

de flujos de residuales generados por la imposibilidad de medirlos.
C=018P+2 Ec 3.1

Donde

C — Capacidad del tanque séptico (m®)

P — Poblacion servida.

Aplicando la Ec 3.1 se obtiene para el sistema No 1

C=326m°

Para el calculo del periodo de desenlode la experiencia ha demostrado que para obtener
una sedimentacion efectiva y un periodo de desenlode apropiado, el tiempo de retencion
del tanque debe ser de uno a tres dias. La frecuencia de limpieza se puede calcular
suponiendo una capacidad para lodos de un tercio del volumen del tanque y una tasa de

acumulacién de 0,04 m® por persona servida por afio (Romero, 2008).
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Asi se obtiene para el sistema No 1 un periodo de limpieza o desenlode de 3 afios y 10
meses. Para el célculo del area del lecho de infiltracion se toma los resultados obtenidos
del experimento para determinar la tasa de precolacion en el area objeto de estudio. La

tabla 3.4 muestra el valor de la Ultima lectura para cada uno de los huecos estudiados.

Tabla 3.4 Valores de la ultima lectura para determinar la tasa de percolacion.

Tasa de
Tiempo de med |Caida de | Permeabilidad percolaciéon
Hueco (min.) nivel (cm) (cm/h) (min./cm)
1 120 7,3 3,65 16,44
2 120 52 2,60 23,08
3 120 6 3,00 20,00

Fuente: Elaboracion propia.

Se toma para los célculos la tasa de percolacién obtenida para el hueco 2 que se
corresponde con el peor de los resultados. Con este valor se determina en la tabla 8.a

anexo 8 la tasa de aplicacion.

El area del lecho de infiltracién entonces se obtendra de la relacién existente entre el flujo
a procesar y la tasa de aplicacion. Obteniéndose de esa forma para el sistema No 1 un

area de lecho igual a 60,37 m?. El resto de los resultados aparece en el anexo 12.

En el anexo 12 aparecen las dimensiones recomendadas para un lecho tipico de
infiltracién y las dimensiones que se recomienda para el caso especifico que se propone.
En base a las mismas y al area calculada se determiné la longitud y el ancho para cada

uno de los casos especificos.
3.5.2. Precauciones a tener en cuenta al construir un tanque séptico

1. Para proteger las fuentes de agua, el tanque debe localizarse a mas de 15 m de

cualquier fuente de abastecimiento.

2. El tanque no debe estar expuesto a inundacion y debe disponer de espacio suficiente

para la construccién del sistema de disposicion o tratamiento posterior a que haya lugar.

3. El tanque debe tener acceso apropiado para que su limpieza y mantenimiento sean

faciles.
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3.5.3. Requisitos de construccion para un tanque séptico

1. El tanque debe ser completamente hermético, de material no corrosivo (concreto, metal

recubierto, arcilla vitrificada, ladrillo duro cocido).
2. El relleno alrededor del tanque debe hacerse en capas delgadas bien apisonadas.

3. El tanque debe tener acceso adecuado para mantenimiento y limpieza, y las unidades
de entrada y de salida deben ser facilmente accesibles. Se recomiendan bocas de

inspeccion de tamafio mayor a los 50 cm.
4. Para concreto impermeable se sugiere el uso de los materiales siguientes:
a. Cemento Portland libre de humedad por almacenamiento.

b. Arena limpia, de la usada para un buen concreto, de tamafio variable entre muy fina y

0,64 cm.
c. Grava, de la usada para un buen concreto, de tamafio entre 0,64 y 3,8 cm.
d. Agua limpia, no més de 20 litros por saco de cemento.

e. Todos lo materiales deben mezclarse hasta lograr un color uniforme del concreto. Este
se coloca en la formaleta, bien vibrado, para obtener una pared densa y el tanque debe,

preferiblemente, fundirse en una sola operacién para evitar juntas de construccion.
f. Para un buen curado, el concreto debe mantenerse humedo durante siete dias.

5. La batea del tubo de entrada debe estar por lo menos 7,5 cm por encima del nivel del
agua en el tanque, con el propésito de permitir los levantamientos transitorios del nivel del
agua durante las descargas al tanque. Para dirigir el afluente hacia abajo se puede usar
una tee ventilada, la cual debe penetrar por lo menos 15 cm por debajo del nivel del agua,

sin exceder la penetracion permisible por el nivel de la unidad de salida.

6. La unidad de salida debe penetrar lo suficiente dentro del liquido en el tanque séptico
para equilibrar el volumen de almacenamiento de lodo y no perder capacidad del tanque.

La experiencia indica que la unidad de salida debe extenderse hasta una distancia, por
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debajo del nivel del agua, igual al 40 % de la profundidad del agua, y por encima hasta
aproximadamente 2,5 cm desde la tapa del tanque. La separacion entre la unidad de

salida y el muro del tanque es de 15 a 20 cm.

7. El tanque séptico debe limpiarse cuando la capa de natas se extienda a menos de 7,5
cm desde el borde inferior de la pantalla o unidad de salida, o cuando el manto de lodos

tiene un espesor mayor del 40 % de la profundidad del liquido en el tanque.
3.5.4. Requisitos de construccién para lechos de infiltracion

1. El lecho debe tener una profundidad minima de 60 cm por debajo del nivel natural del

terreno, para permitir un recubrimiento minimo de tierra de 30 cm.

2. El lecho debe tener una profundidad minima de 30 cm de grava, que se extienda por lo
menos 5 cm sobre la tuberia de distribucion y 15 cm por debajo de la tuberia de

distribucién.
3. El fondo del lecho y la tuberia perforada de distribucion deben colocarse a nivel.

4. Las tuberias para distribucion del efluente deben separarse una distancia maxima de

1,8 m y colocarse a una distancia de maximo 1 m desde las paredes laterales del lecho.

5. Si existe mas de un lecho debe dejarse un minimo de terreno inalterado de 1,8 m entre

lechos adyacentes.
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CONCLUSIONES

Una vez finalizado el estudio realizado se arriban a las siguientes conclusiones en el

trabajo.

1. El estudio de las caracteristicas y condiciones de la comunidad Centro Agricola
permitié proponer el sistema de tratamiento mas idéneo para las aguas residuales

domésticas del sector, lo cual corrobora la hipétesis planteada.

2. El proceso de diagnéstico y jerarquizacion de riesgos llevados a cabo, permitié estimar
gue los principales problemas que presenta esta comunidad son: el consuno de agua
sin potabilizar y la Carencia de sistema de alcantarillado y tratamiento deficiente de

residuales domeésticos.

3. Se obtuvo que el vertimiento indiscriminado de los residuales domésticos de esta
comunidad sin ser tratados provocan una afectacion de la calidad ambiental del estero

de un 7 % referido a sus valores originales.

4. Se propone como sistema de tratamiento mas idéneo para los residuales domésticos

de esta comunidad una combinacién de pozo séptico y lecho de infiltracion.
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RECOMENDACIONES

Para dar continuidad al estudio realizado en esta comunidad y complementar los

resultados que hasta aqui se han obtenido se recomienda:

Acometer estudios que permitan implementar acciones para solucionar o minimizar el

resto de los problemas ambientales que se detectaron en esta comunidad.
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ANEXO 1. ENCUESTA SOCIO ECONOMICA AMBIENTAL EN EL SECTOR CENTRO

AGRICOLA.

UNIVERSIDAD ESTATAL AMAZONICA
ENCUESTA SOCIO-ECONOMICA AMBIENTAL EN EL SECTOR CENTRO AGRICOLA

Esta encuesta vinculada a un trabajo de investigacion tiene como fin recaudar informacion de este
sector. Ud. ha sido considerado(a) teniendo en cuenta que nos puede ofrecer una valiosa
informacién respecto al tema.

LA FAMILIA

1.

2,

3. Responda acerca de la constitucién de su familia

¢Cuantos anos reside en este sector?:
lafio( )

¢Cuantas personas residen en su vivienda? ( )

2 afos ()

Mas de 2 afios ( )

N° | Edades | Sexo Alfabetismo, instruccién o Perciben becas Ingreso
ultimo ano cursado o bonos aproximado
M | F
1
2
3
4
5
6
7
NIVEL DE VIDA
4. Su vivienda es:
Propia ( ) Alquilada ( ) Otra (Especifique) ( )
5. ¢Qué tipo de sistema sanitario posee?:
Servicio higiénico ( ) Letrina () Pozo séptico ( )
6. ¢Realiza en su casa la clasificacion de la basura?
Si() No ()
7. ¢Qué actividad realiza con los desechos sélidos (basura) generados en su casa?
Entierra ( ) Quema ( ) Compostaje ( ) Entrega al recolector ( ) Ninguna ( )
8. ¢A ddnde se descargan las aguas servidas de su vivienda?
Cuneta ( ) Estero ( ) Pozo séptico ()
SALUD
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9. ¢Tiene problemas de salud su familia?
Siempre () Ocasionalmente ( ) Nunca ( )

10. Indique las causas por las que se enferman sus familiares
Clima ( ) Falta de agua potable ( ) Presencia de mosquitos ( )

11. ;Cuéles de los miembros de la familia presenta con mas frecuencia algin tipo de
enfermedad?
Nifios () Adolescentes () Adultos () Adultos mayores ( )

12. ;Cuales son las enfermedades mas frecuentes que se producen en su hogar?
Diarreas ( ) Respiratorias ( ) Parasitosis ( ) De la piel ( )

13. ¢Qué tipo de agua consumen para beber?
De lluvia ( ) Tratada ( ) Derio( ) Otra ()

14. Si el agua de bebida no es tratada, ; Qué tratamiento realiza antes de consumirla?
Laclora( ) La hierve ( ) Otro ()

15. ¢ De qué forma almacenan el agua de consumo?
Tanque de plastico ()  Tanque metalico ( ) Tanque de cemento ( )

16. ¢ Qué usos le da a esa agua?

17. ¢ Cual es la cantidad aproximada de agua que se consume en su vivienda diariamente
100L( ) 200L( ) 300L( ) 400L () 500L( ) 600 L ( )

ASPECTOS AMBIENTALES

18. ¢ Qué beneficios le brinda a Ud. y a su familia la cuenca del rio Puyo?

Recreacion, juego, esparcimiento ( )

Varios servicios como bafio, lavado de ropa ( )
Permite actividades econdmicas ()
Desagtie ( )

Ninguno ( )

19. ¢Ha recibido alguna capacitaciéon o informaciéon en los ultimos 10 afos, en tematicas
socioecondmicas y ambientales? ;De qué se trat6?
Si( ) No ()

20. ;Cree Ud. que perjudica en algo la calidad del agua del rio Puyo cuando vierte en ella
sus residuales domésticos?

Si() No( ) Indiferente ()
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ANEXO 2. Croquis del sector Centro Agricola.

LEYENDA

Vivienda ocupada

Vivienda
desocupada

Estero

Rio Puyo

Via
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ANEXO 3. Composicion de las viviendas desocupadas o en proceso de
construccion.
Tabla 3.a. Cantidad de personas que habitaran en las viviendas desocupadas o en

proceso de construccion.

Vivienda Cantidad de personas que habitaran
4 2
6 2
12 2
18 2
19 3
20 3
21 2
23 3
24 2

Fuente: Encuestas realizadas por el autor.
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ANEXO 4 (Guia y ficha de observacion)
UNIVERSIDAD ESTATAL AMAZONICA

GUIA DE OBSERVACION

Titulo: Levantamiento de informacion Ambiental y socioeconémica del
sector Centro Agricola.

Objetivo: Determinar las caracteristicas y aspectos mas relevantes que
presenta la zona objeto de estudio.

Observador: Mauricio Ledesma
Fecha: 10 de Abril del 2009.

Aspectos a observarse:

Tipo de viviendas.

Estado de vias.

Flora y Fauna predominante.
Actividades econdmicas.
Impactos al ecosistema.

» Riesgos del sector.

FICHA DE OBSERVACION

Localidad: Sector “Centro Agricola”. Canton Pastaza: Ciudad de Puyo

Titulo: LEVANTAMIENTO DE Investigador: Mauricio Ledesma
INFORMACION AMBIENTAL Y
SOCIOECONOMICA DEL SECTOR
CENTRO AGRICOLA.

Comunidad: Poblacién del sector. Fecha: 10 de Abril del 2009

» Predomina la construccion de viviendas de madera.
» Via en mal estado, sin mantenimiento.

» La mayor parte es de vegetacion secundaria

» Actividades agroproductivas de los pobladores.

» Falta de recoleccién de residuos solidos

Descarga de aguas residuales al estero.

78




ANEXO 5. Caracterizacion del panel de expertos.

Experto Afos de experiencia Actividad que realiza
Dr.C. Raul Ricardo Fernandez 31 Profesor Universitario
Dr.C Jesus Luis Orozco 23 Profesor Universitario
Ing. Alvaro Sosa 5 Contratista
Ing. Ricardo Abril 5 Docente Universitario
Julio Tanguila 10 Funcionario Accion Ecoldgica
Franco Viteri 10 Ecologista
Ing. Geovany Ledesma 5 Funcionario Petroecuador
Ing. Samuel Lozada 5 Fiscalizador Consejo Provincial

Marfa Punina

Moradora del sector

Jorge Flores

Morador del sector
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ANEXO 6. Parametros indicadores de calidad ambiental en agua.

Tablas 6.ay 6.b. Diferentes parametros indicadores de calidad ambiental en agua con

sus respectivos Ciy Pi.

Tabla 6.a
Pardmetro pH Condyefividad ?;?“;: Fedduitn '*:_ Califormes m Clarures | Temperatwra | Detergentes Aspecto mﬁﬁ
1714 = 16,000 1 =15 14000 | =125 | 1500 | 250728 300 Pésimo i
213 12.000 1 12 10,000 L0 1000 4576 2.00 Muy malo U]
v ¥z 8,000 2 1] 7000 0,75 00 a0/ -4 1.50 Malo k.
g 411 5.000 3 H 5,000 0,50 500 3642 1.00 Dhesagradable k]
R /10 3000 35 6 &b | 040 00 040 0,75 Impropio 80
: 69,5 2.500 4 5 3000 0,30 A0 /s 0.50 MNormal R
‘: 6.5 2000 5 4 2000 0,20 150 W00 025 Aceplable 0
'i' L) 1.500 & 3 1500 0,10 100 w02 0.10 Agradable L]
g 35 1.250 65 2 1000 0,05 50 M4 0.06 Bueno 0
B 1000 7 1 500 0,03 RS 002 Muy bueno W
7 < T 74 <03 <50 0 0 Male 0 Excelente 100
Uiddael de )
medida Udad. | pmbos/cen gl mgl /100 ml | ppm. p.pm. “C megy] Subgetiva %
Peso 1 4 4 3 3 3 1 1 4 1 _
Los valores analiticos que corresponden a un valor porcentual menor que 50, se entienden como no permisibles, Se precisarin medidas correctoras.
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Tabla 6.b

Parimetro | Dureza | povie wmﬁ; Sulfatos | Nitratas | Cianuras| Sodio | Calcio |Magnesia| Fagfaos | Nirritos | DBO.
1500 | 20000 | 2 =3 LS B0 | =1 | =500 [0 >S50 | >0 | »1 | =05
000 | 10.000 | 2 100 | 50 0.6 3 B0 | 300 W o| o0 | 12
: B0 5000 04 1 00 0 0.5 250 500 0 | w0 | o2 | W0
é; 00 1000 02 0,60 400 15 04 20 00 | 2 we | 02 | &
" 00 1000 il 0,40 50 10 03 150 0 150 50 015 | &
E 400 1.500 0,05 0,15 150 5 02 100 200 100 k1 o |5
Il' 300 100D 0025 0,08 100 6 01 75 150 75 Pl 005 | 4
T _ 1N 750 oM 0,04 75 4 0,05 30 100 50 I | oos | 3
g 10 500 n,mjw 002 50 2 002 L 50 5 5 oo | oz
50 250 0,001 0,01 5 1 001 15 5 15 1 000 |1
<25 < 100 0 D 0 0 0 < < | <0 ] 0 |<0s5
Unidad de | mg
medida | OO, Cafl | ml p.pm. pp.o ppm. | ppm. | ppm | mgd | omgd | mgl | med | mpd | med
Peso 1 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 ] 3
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ANEXO 7: Grafica de la determinacion de CA a partir del ICA. Funcién de

transformacion.

FUNCION DE TRANSFORMACION

CALIDAD AMBIENTAL (C. A)

IR AR S -

s =
B s

40 50 &

INDICE DE CALIDAD DEL AGUA

L
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ANEXO 8. Tasas de aplicacion de aguas residuales para sistemas de
infiltracion.

Tabla 8.a. Tasas de aplicacion de aguas residuales para sistemas de infiltracion.

Textura del suelo Tasa de Tasa de aplicacién, L/m3d
percolacién,
min/cm
Grava, arena gruesa < 0,40 No recomendado
Arena media a gruesa 0,4-2,0 48
Arena fina, arena margosa 21-6,0 32
Marga, marga arenosa 6,1-12,0 24
Marga, marga limosa porosa 12,1 -24,0 18
Marga arcillolimosa, marga arcillosa 24,1 — 48,0 8
Arcilllas, arcillas coloidales > 48 No recomendado

Fuente: Romero,2008
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ANEXO 9. Formas de almacenamiento del agua de consumo por parte de la
poblacién de la zona objeto de estudio.

e q305 e

Alternativa N° %
Tanque de plastico 12 75%
Tanque metalico 2 | 12,50%
Tanque de cemento 2 | 12,50%
ALMACEN DE AGUA

m Tanque de plastico
®m Tangue metalico
w Tanque de cemenic
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ANEXO 10. Limites maximos permisibles para la descarga de Efluentes a

corrientes de agua dulce superficiales en el Ecuador

Tabla 10.a. Cuadro de limites de descargas a cuerpos de agua dulce.

Parametros Unidad Limite maximo
permisible
Aceites y Grasas. mg/l 0,3
Alkil mercurio mg/l No detectable
Aldehidos mg/l 2
Aluminio mg/l 5
Arsénico total mg/l 0,1
Bario mg/| 2
Boro total mg/l 2
Cadmio mg/l 0,02
Cianuro total mg/l 0,1
Cloro Activo mg/l 0,5
Cloroformo mg/l 0,1
Cloruros mg/l 1000
Cobre mg/l 1
Cobalto mg/l 0,5
Coliformes Fecales Remocion > al 99,9 %
Color real unidades | Inapreciable en dilucion:
de color 1/20
Compuestos fendlicos mg/| 0,2
Cromo hexavalente mg/l 0,5
Demanda Bioquimica de Oxigeno 5 mg/l 100
Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 250
Dicloroetileno mg/l
Estafio mg/l
Fluoruros mg/l
Fésforo Total mg/l 10
Hierro total mg/l 10
Hidrocarburos Totales de Petréleo mg/l 20
Manganeso total mg/l 2
Materia flotante Ausencia
Mercurio total mg/l 0,005
Niquel mg/l 2
Nitratos + Nitritos mg/l 10
Nitrégeno Total Kjedahl mg/l 15
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Tabla 10.a.

Cuadro de limites de descargas a cuerpos de agua dulce. (Continuacion).

Parametros Unidad Limite maximo
permisible

Organoclorados totales mg/l 0,05
Organofosforados totales mg/l 0,1
Plata mg/l 0,1
Plomo mg/l 0,2
Potencial de hidrégeno 5-9
Selenio mg/l 0,1
Solidos Sedimentables mi/I 1
Sélidos Suspendidos Totales mg/| 100
Solidos totales mg/l 1600
Sulfatos mg/l 1000
Sulfitos mg/l 2
Sulfuros mg/l 0,5
Temperatura <35
Tensoactivos mg/l 0,5
Tetracloruro de carbono mg/l 1
Tricloroetileno mg/l 1
Vanadio mg/| 5
Zinc mg/l

Fuente: Libro VI. Anexo I. Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua
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ANEXO0 11. Tasas de percolaciéon en cada uno de los tiempos de medicidn.

Hueco 1
C de nivel Permeabilidad
Tiempo de med (min.) | (cm) (cm/h) Tasa de percolaciéon (min./cm)
30 1,9 3,80 15,79
60 3,8 3,80 15,79
90 5,4 3,60 16,67
120 7,3 3,65 16,44
Hueco 2
C de nivel Permeabilidad
Tiempo de med (min.) | (cm) (cm/h) Tasa de percolacién (min./cm)
30 1,5 3,00 20,00
60 2,9 2,90 20,69
90 4,2 2,80 21,43
120 5,2 2,60 23,08
Hueco 3
C de nivel Permeabilidad
Tiempo de med (min.) | (cm) (cm/h) Tasa de percolaciéon (min./cm)
30 1,6 3,20 18,75
60 3,1 3,10 19,35
90 4,5 3,00 20,00
120 6 3,00 20,00
Tiempo de med C de nivel Permeabilidad Tasa de percolacion
Hueco (min.) (cm) (cm/h) (min./cm)
1 120 7,3 3,65 16,44
2 120 5,2 2,60 23,08
3 120 6 3,00 20,00
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ANEXO 12. Area del lecho de infiltracién por sistema de tratamiento.

Area del
Capacidad del | Tiempo de lecho de Ancho Longitud
Sistema | Poblacién | tanque séptico | limpieza infiltracion | del lecho | del lecho
de tratamiento | servida (m3) (afios) (m2) (m) (m)
Sistema No 1 7 3,26 3,88 60,37037037 4 15,0925926
Sistema No 2 4 2,72 5,67 50,37037037 4 12,5925926
Sistema No 3 6 3,08 4,28 57,03703704 4 14,2592593
Sistema No 4 2 2,36 9,83 43,7037037 4 10,9259259
Sistema No 5 2 2,36 9,83 43,7037037 4 10,9259259
Sistema No 6 3 2,54 7,06 47,03703704 4 11,7592593
Sistema No 7 3 2,54 7,06 47,03703704 4 11,7592593
Sistema No 8 2 2,36 9,83 43,7037037 4 10,9259259
Sistema No 9 3 2,54 7,06 47,03703704 4 11,7592593
Sistema No 10 5 2,9 4,83 53,7037037 4 13,4259259
Sistema No 11 4 2,72 5,67 50,37037037 4 12,5925926

Fuente: Elaboracién propia.
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ANEXO0 13. Lechos de infiltracion

06~ 1,2 m min.

Figura 12.a. Lecho tipico de infiltracion

Material
aislador

0,6 - 1.2 m min.

T NFu horzonts e roca Facireds —

Figura 12.b. Lecho propuesto de infiltracion
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ANEXO 14. Cantidad de agua consumida por vivienda y sistema de

tratamiento.

No. de vivienda Cantidad de Consumo Sistema de
personas que de agua (L) | tratamiento de
habitan residuales
1 7 300 ninguno
2 4 200 ninguno
3 6 300 ninguno
4 Desocupada (2) ninguna
5 7 300 Pozo séptico
6 Desocupada (2) ninguno
7 4 200 ninguno
8 3 100 Pozo séptico
9 4 200 Pozo séptico
10 3 100 Pozo séptico
11 4 200 Pozo séptico
12 Desocupada (2) ninguna
13 3 100 Pozo séptico
14 2 100 Pozo séptico
15 5 200 Pozo séptico
16 2 100 Pozo séptico
17 2 100 Ninguno
18 Desocupada (2) Ninguno
19 Desocupada (3) Ninguno
20 Desocupada (3) Ninguno
21 Desocupada (2) Ninguno
22 3 100 Ninguno
23 Desocupada (3) Ninguno
24 Desocupada (2) Ninguno
25 4 200 Ninguno
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