1. INTRODUCCION.
1.1 EL PROBLEMA

Los rios han sido utilizados como sumideros para los desechos urbanos. Gracias a
los volumenes de agua que transportan y al movimiento de las mismas, los rios
son capaces de regenerarse por si mismos, neutralizando los efectos de las grandes
cantidades de aguas residuales industriales, domésticas, agricolas, etc. que
reciben. Sin embargo, frecuentemente las descargas de agua contaminada superan
la capacidad de auto regeneracion y los rios se deterioran, lo cual conlleva a la
pérdida del oxigeno disuelto en el agua, la desaparicion de insectos y peces y la
consecuente destruccion del ecosistema fluvial por la interrupcion de las cadenas

alimenticias.

En relacion a la ciudad de Ibarra, el crecimiento poblacional ha ocasionado que el
rio Tahuando recepte gran cantidad de aguas servidas, las que interfieren con los
usos a los que se destina el agua, agotando el oxigeno disuelto y produciendo

olores desagradables.

Los derivados de hidrocarburos procedentes de las descargas de las lubricadoras y
estaciones de gasolina, productos quimicos, incluyendo los pesticidas, diversos
productos industriales, las sustancias tensoactivas contenidas en los detergentes y
los productos de la descomposicion de otros compuestos organicos han

determinado que se convierta en un cuerpo de agua muy contaminado.



Otro de los factores principales para el deterioro del rio es la falta de cultura
ambiental por parte de los habitantes, el rio no solo esta contaminado por aguas
servidas sino que también se ha convertido en algunos sectores como basurero.

La calidad de las aguas del rio se ha visto afectada por las descargas de agua
residual urbana que recibe. Existe informacion sobre la extension de la afectacion
de la calidad de las aguas del rio, pero se desconoce el volumen y la calidad de las
descargas.

Por lo tanto, el problema que se va investigar es: “no existe un sistema de
monitoreo permanente que permita a la EMAPA-I evaluar de manera constante

y precisa la calidad de las aguas residuales urbanas”



1.2 JUSTIFICACION

Hasta ahora los diagndsticos elaborados en lo que se refiere acerca del rio se han
enfocado en la sub cuenca como tal. El presente estudio esta encaminado a
obtener datos reales y confiables mediante una red de monitoreo que permita
conocer la calidad de las aguas residuales que se descargan al rio luego de su paso
por la zona urbana de la ciudad de Ibarra. Por medio de este conocimiento se
podran establecer medidas preventivas y hacer cumplir las normas establecidas en

la legislacion ambiental.

La implementacion de la red de monitoreo de las descargas de aguas residuales
urbanas serd de gran utilidad para conocer la influencia de las aguas residuales
sobre la calidad de las aguas del rio Tahuando, ayudara a identificar las descargas
que aportan mas contaminantes y contribuird para que la Empresa defina politicas

para el desarrollo de proyectos para el manejo racional de las aguas residuales.



1.3 OBJETIVOS:
1.3.1 GENERAL

Proponer un sistema de monitoreo para la caracterizacion de las aguas residuales
que recepta el rio Tahuando. (Desde la parte sur Zuleta hasta la parte norte

Priorato).

1.3.2 ESPECIFICOS

+ Caracterizacion fisico-quimica y microbiologica de las aguas residuales

que se vierten al rio.

+« Establecer las principales fuentes de contaminacion de las aguas del rio.

+ Realizar pruebas piloto para evaluar el sistema de monitoreo.



1.4 PREGUNTA DIRECTRIZ
¢ Es posible obtener informacion confiable a través de un sistema de monitoreo de
las aguas residuales que se descargan en el rio Tahuando, desde la parte sur

(Zuleta) hasta la parte norte (Priorato)?
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1 EL AGUA

El agua, como motor de desarrollo y fuente de riqueza, ha constituido uno de los
pilares fundamentales para el progreso del hombre. La ordenacion y gestion de
los recursos hidricos, que ha sido desde siempre un objetivo prioritario para
cualquier sociedad, se ha realizado histéricamente bajo directrices orientadas a
satisfacer la demanda en cantidades suficientes, bajo una perspectiva de politica

de oferta.

El incremento de la oferta de agua como herramienta para el impulso
econdmico, el mayor nivel de contaminacion, irremisiblemente asociado a un
mayor nivel de desarrollo, algunas caracteristicas naturales (sequias
prolongadas, inundaciones) y en definitiva una sobreexplotacion de los recursos

hidricos, han conducido a un deterioro importante de los mismos.

Esto ha hecho necesario un cambio en los planteamientos sobre politica de
aguas, que han tenido que evolucionar desde una simple satisfaccion en cantidad
de las demandas, hacia una gestion que contempla la calidad del recurso y la
proteccion del mismo como garantia de un abastecimiento futuro y de un

desarrollo sostenible. (Bethemont, J., 1980)



2.2 AGUAS RESIDUALES

2.2.1 Problemética general de las aguas residuales.

Las aguas residuales plantearan el mayor problema con que se enfrentard la
humanidad en los proximos afios. En los paises con escasas disponibilidades de
agua dulce, la situacion se volvera mas aguda. Las aguas residuales producen una
serie de alteraciones en los cursos y planos de agua debido a los diversos
productos que contienen, y a que las areas receptoras son cada vez menos capaces

de asimilar.

La capacidad de auto depuracién de una masa de agua es siempre limitada,
mientras que el vertido de residuos a ella no tiene freno en el momento actual. Es
decir, el volumen de aguas residuales depuradas no alcanza en ningun punto el
nivel que deberia tener hasta compensar la diferencia que existe con la capacidad

de auto depuracion de los rios.

Por lo que se refiere a los vertidos a zonas marinas, el problema es similar. El mar
tiene una capacidad de auto depuracion limitada, que hace que las costas lleguen a
saturarse en lo que se refiere a contaminantes, el problema entonces se hace
similar tanto en las aguas continentales como en las marinas proximas a la costa

en todo el pais.

La expansion urbana y el aumento del consumo hidrico consecuente, han
provocado un crecimiento proporcional de las aguas residuales generadas. Entre
un 70 y 80% de las aguas recibidas a nivel domiciliario se transforman en
residuales vertiéndose en las redes de saneamiento, si las hay, o en drenajes de
diverso tipo, para terminar engrosando los cuerpos de agua naturales. Del mismo
modo, las aguas utilizadas por la industria, ya sea para ser consumidas en los
procesos industriales, en el enfriado o en la limpieza, también se vierten en las
redes y canales de desagle, culminando su itinerario en rios, lagos y mares.
(Seoanez, M, 1995)



Los establecimientos agropecuarios consumen volumenes considerables de agua,
sobre todo cuando plantan sus cultivos bajo riego. A la salida de los drenajes
agricolas, el agua sale cargada de agroquimicos, materia organica y particulas de
suelos, de las formaciones superficiales o geoldgicas. Todos estos vertidos

residuales tienen un impacto muy fuerte en la ecologia acuética.

Su irrupcidn repentina introduce modificaciones en las caracteristicas habituales
de los sistemas hidricos: cambia el contenido y composicion de las sales, la
materia organica y los tenores de gases disueltos, se producen variaciones de
temperatura, de color y turbidez y alteraciones del pH, y se introducen elementos
extrafios, a menudo agresivos para los organismos del lugar. (Gardufio, Héctor,
1994)

Esta situacion esta transformandose gradualmente en un problema critico en
muchas partes del mundo. En ciertas areas densamente pobladas los volumenes
vertidos exceden en mucho las posibilidades de recepcion de los cursos de agua,
lagos y ambientes litorales o estuarios. El resultado es una degradacion creciente y
la destruccidn de los recursos bioldgicos que de ellos dependen. Este problema se

ha vuelto comun en todas las grandes urbes de América Latina, Africa y Asia.

De todos modos, existen numerosas razones, ambientales, sociales, sanitarias e
incluso econdémicas, que impulsan a extremar esfuerzos en esa tarea. El
tratamiento generalizado y completo de todas las aguas residuales urbanas y
agropecuarias se ha transformado en una necesidad urgente, si queremos evitar
que el planeta se transforme en un mundo de aguas residuales. (Cortés, M.J.E.,
1993)

En México, durante las ultimas décadas, el crecimiento poblacional y el desarrollo
industrial han producido efectos que degradan el medio ambiente y deterioran sus
recursos, como la contaminacion del agua, que ha dado lugar a mayores riesgos en
la salud y a un deterioro de la calidad de vida de la poblacion (Cifuentes et al.,
1995).



El gobierno federal, desde la década de los setenta, ha considerado que la gestion
del agua es un tema prioritario y que la depuracion de las aguas residuales debe
ser empleada como una herramienta de gestién con el fin de controlar y prevenir
la contaminacién. De acuerdo con el Inventario Nacional de Plantas de
Tratamiento, México contaba, en junio de 1997, con 808 sistemas de depuracion

de aguas residuales municipales.

Del total de estos sistemas de tratamiento, 615 se encontraban en operacion (76%)
con un caudal de 35.34 m3/s. Con base en el caudal de operacién y si se estima
que se generaban 231 m%/s de aguas residuales en el pais (SEMARNAP, 1995)
(Secretaria de Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca) s6lo se estan tratando
el 15.3% de este caudal, por lo que se descargaba al ambiente alrededor de 196

m3/s de aguas residuales sin tratar.

Los sistemas de tratamiento con que cuenta el pais tienen gran variedad de
procesos, pero los més empleados son las lagunas de oxidacion, que se utilizan en
416 plantas de tratamiento, y los lodos activados, que se emplean en 174 plantas.
Entre estos dos procesos se tiene mas del 70% de las plantas de tratamiento del

pais.

De los 615 sistemas de depuracién de aguas residuales municipales en operacion,
solo se cuenta con informacion de eficiencia de operacion de 379 de éstos; 113 se
encuentran en el rango de eficiencia de 0 a 50%, 133 en el rango de 50 a 75% y
133 en el rango de > 75%. Con base en esta informacion, mas del 70% de las

plantas, estan por encima del 50% de eficiencia.



2.2.2 Programa de Vigilancia de la Calidad del Agua de los Rios de la Ciudad

de Cuenca.

La ciudad de Cuenca a través de su empresa ETAPA (Empresa de
Telecomunicaciones, de Agua Potable y Alcantarillado), trabaja desde 1984 para
recuperar la calidad de agua de los rios de la ciudad de Cuenca, siendo pionera a

nivel de pais y tomada como modelo para el resto de ciudades.

En el periodo 1984-1989 realiz6 los estudios del plan maestro de control de la
contaminacion, inclusive antes de que entre en vigencia el Reglamento de
Prevencién y Control de la Contaminacion del Recurso Hidrico, lo que refleja la
politica y vision de ETAPA de preocuparse por la conservacion del agua y el

bienestar de los cuencanos.

Las aguas residuales generadas por la ciudadania eran descargadas directamente
en 270 diferentes puntos, a los rios y quebradas de la ciudad, lo que provocaba
una fuerte contaminacion a los cuerpos hidricos que presentaban un aspecto
séptico, color gris negrusco, olores pestilentes y ausencia de vida acuatica
deseable. La contaminacion mas critica la recibia el rio Tomebamba ya que la

ciudad desde épocas remotas se desarrollo a su alrededor.

Entre 1984-1985 se realizaron 16 monitoreos en varias estaciones de los
diferentes rios y quebradas de la ciudad de Cuenca, que eran utilizados como
receptores de las aguas residuales domésticas generadas en la ciudad. Esta
informacion sirvio para diagnosticar el estado en que se encontraban estos cursos

de agua y realizar el Plan Maestro de Control de la Contaminacion de los rios.

En la década de los 90 se construyeron las obras previstas en el Plan Maestro |
para el control de la contaminacion en el area urbana de la ciudad de Cuenca
como: ampliacién de la cobertura de alcantarillado combinado, reposicion de
colectores antiguos, interceptores que recolectan las aguas residuales generadas en

la ciudad, emisario final y planta de tratamiento de aguas residuales.
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A partir de 1991 se implementé en ETAPA un programa de Vigilancia de la
calidad de agua de los rios de Cuenca, que permite entre otros establecer
indicadores de beneficio de las obras de intercepcion. Los monitoreos en las
diferentes estaciones tienen una frecuencia de mensual a trimestral. Las variables
fisicas, quimicas y bacteriolégicas estudiadas son: oxigeno disuelto, temperatura,
pH, DBOs, turbiedad, coliformes, nitratos, fosforo total, solidos totales y

conductividad.

De acuerdo al diagnostico realizado en el Plan Maestro | (1984-89), la calidad de
la aguas de los rios de Cuenca estaba afectada principalmente en dos pardmetros
que eran coliformes fecales y demanda bioguimica de oxigeno 5 (DBOs), lo que
nos indica que la principal fuente de contaminacion para los rios de Cuenca era la

producida por los desechos domésticos.

Mientras que la DBO es un indicador de la contaminacion por materia orgénica,
que consume oxigeno para estabilizarse, y tiene influencia directa en la salud del
ecosistema del rio, los coliformes son un indicador que puede restringir el uso del

agua por los seres humanos. (www.etapa.com 2007).

2.3 AGUAS RESIDUALES URBANAS

Las aguas residuales urbanas no alcanzan, el nivel que deberian tener para
compensar la diferencia que existe con la capacidad depuradora de los rios. Las
aguas residuales de las urbes, sin residuos industriales, provocan una perturbacién
que se manifiesta principalmente por la disminucién del oxigeno disuelto debido a
la materia organica que agregan. Estas se originan mediante el aporte de desechos
humanos y animales, residuos domésticos, de restos vegetales, de aguas de lluvia,

aguas de lavado y otros: (Seoanez, 1995).
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2.3.1 Origen de las aguas residuales urbanas

Seoanez (1995). Llamamos aguas residuales a los liquidos procedentes de la
actividad humana, que llevan en su composicion gran parte de agua, y que

generalmente son vertidos a cursos 0 a masas de aguas continentales o marinas.
> Excretas.

Son las que contienen los residuos sélidos y liquidos que constituyen las heces

humanas fundamentalmente, y tienen la siguiente composicion:

Las Deyecciones sélidas se componen normalmente de agua, celulosa, lipidos,
protidos y materia organica en general que en forma de elementos compuestos de
interés agrario corresponden a porcentajes de hasta 30% de N, 3% de PO4H3 y 6%
de K20, entre otros.

Cuando son expulsadas las heces. Aparece un principio de putrefaccion, que tiene
lugar sobre las proteinas, tanto alimenticias como aquellas provenientes de
secreciones y restos de la mucosa intestinal. Asimismo se presentan
descarboxilaciones de aminoacidos que producen lesina, tirosina, aminas, etc., y

desaminaciones con desprendimiento de NH3.

2.3.2 Residuos domésticos.

Son los que proceden de la evacuacion de los residuos y manipulaciones de
cocinas (desperdicios, arenas de lavado, residuos animales y vegetales,
detergentes y particulas), de los lavados domésticos (jabones, detergentes
sintéticos con espumantes MES, sales, etc.), y de la actividad general de las
viviendas (celulosa, almidén, glucégeno, insecticidas, particulas organicas, etc.) y

que se recogen en la limpieza de la habitacion humana.
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2.3.3Arrastres de lluvia.

Al caer la lluvia sobre una ciudad, arrastrara las particulas y fluidos presentes en
las superficies expuestas, es decir: hollin, polvo de ladrillo y cemento esporas
polvo orgénico e inorganico de los tejados, particulas soélidas polvo, hidrocarburos
de las vias publicas, restos de vegetales y animales y particulas s6lidas (tierras) de

los parques y zonas verdes.

Si la precipitacion es suficiente, los arrastres se efectuaran hasta la red de
evacuacion y aparte de los componentes extrafios, el volumen de agua es tal que

produce diluciones a tener en cuenta en los procesos de depuracion.

2.3.4 Infiltraciones.

A veces en zonas verdes urbanas, y debido a la composicion de su suelo, se
produce infiltracion de aguas hacia los acuiferos, con el consiguiente peligro de

contaminacion.

Normalmente, las redes de evacuacion de las aguas residuales son subterraneas, y
en aquellos casos en que los acuiferos estdn proximos a la superficie por lluvias u
otras causas existe peligro de infiltraciones y fugas a través de tuberias en mal

estado o con conexiones defectuosas, o simplemente por paso gravitatorio normal.

2.3.5 Composicion de las aguas residuales

La concentracion del agua residual de una poblacion depende principalmente del
consumo de agua y de la cantidad de residuos producido a diario por habitante.

La fortaleza contaminante de las aguas residuales domésticas es usualmente
caracterizada por su demanda Bioquimica de Oxigeno. Esto determina si el agua

residual en cuestion es de composicion fuerte, media o débil Tabla 2-1. Otras
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caracteristicas determinantes son los sélidos en suspension y de nitrégeno
amoniacal.

Tabla 2-1
Composicion Tipica de las Aguas Residuales Domeésticas.

: Concentracién mg/l

Constituyente Fuerte Media | Débil
Demanda Bioquimica de Oxigeno, 5 dias,20°C
(DBO) 350 200 100
Demanda Quimica de Oxigeno 1000 500 250
pH 7,5 7 6,5
Solidos Totales 1.200 700 350
Sélidos Disueltos 850 500 250
Fijos 525 300 145
Volatiles 325 200 105
Totales Suspendidos 350 200 100
Fijos 75 50 30
Volatiles 275 150 70
Sélidos Sedimentables 20 10 5
Carbono Organico Total (COT) 300 200 100
Nitrégeno Total (como N) 60 40 20
Organico 35 15 8
Amoniaco Libre 50 25 12
Nitritos 0 0 0
Nitratos 0 0 0
Fésforo Total 20 10 6
Organico 5 3 2
Inorganico 15 7 4
Cloruros 150 50 30
Alcalinidad (como CaCOj3) 350 100 50
Grasas 150 100 50

Fuente: Gutiérrez

2.3.6 Caracteristicas Fisicas, Quimicas y Bioldgicas del Agua Residual.

A continuacion se describen brevemente los constituyentes fisicos, quimicos y
biolégicos de las aguas residuales, los contaminantes importantes de cara al
tratamiento de las aguas, los métodos de anélisis, y las unidades que se emplean
para caracterizar la presencia de cada uno de los contaminantes en el agua

residual.
2.3.7Constituyentes de las aguas residuales.

Las aguas residuales se caracterizan por su composicion fisica, quimica y

bioldgica. La Tabla 2.2 muestra las principales propiedades fisicas del agua
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residual asi como

procedencia.

sus principales constituyentes quimicos y bioldgicos y su

Tabla 2-2.

Caracteristicas Fisicas, Quimicas y Biologicas del Agua Residual y sus Procedencias

Caracteristicas |

Procedencia

Propiedades fisicas:

Color

Aguas residuales domésticas e industriales

Olor Aguas residuales en descomposicion, residuos industriales
Agua de suministro, aguas residuales domésticas e industriales, erosion del suelo,

Sélidos infiltracién y conexiones incontroladas

Temperatura Aguas residuales domésticas e industriales

Constituyentes quimicos:

Organicos:

Carbohidratos Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales

Grasas animales,

aceites y grasa Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales

Pesticidas Residuos agricolas

Fenoles Vertidos industriales

Proteinas Aguas residuales domésticas e industriales y comerciales

Contaminantes

prioritarios Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales

Agentes Tensoactivos

Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales

Compuestos Organicos
volatiles

Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales

Otros Degradacion natural de materia orgénica

Inorganicos:

Alcalinidad Aguas residuales domésticas, agua de suministro, infiltracion de agua subterranea
Cloruros Aguas residuales domésticas, agua de suministro, infiltracion de agua subterranea

Metales pesados

Vertidos industriales

Nitrégeno Residuos agricolas y aguas residuales domésticas
pH Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales
Fésforo Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales, aguas de escorrentia

Caracteristicas

Procedencia

Contaminantes prioritarios

Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales

Azufre

Agua de suministro; aguas residuales domésticas, comerciales e industriales

Gases:

Sulfuro de Hidrégeno

Descomposicion de residuos domésticos

Metano

Descomposicion de residuos domésticos

Oxigeno

Agua de suministro; infiltracién de agua superficial

Constituyentes Bioldgicos:

Animales Cursos de agua y plantas de tratamiento
Plantas Cursos de agua y plantas de tratamiento
Protistas:
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Eubacterias Aguas residuales domésticas, infiltracion de agua superficial

Aguas residuales domésticas, infiltracion de agua superficial, plantas de
Arqueobacterias tratamiento

Virus Aguas residuales domésticas

Fuente: Tchobanoglous y Schroeder (1985)

2.4 CARACTERISTICAS FISICAS
Definicion y Utilidad.

Las caracteristicas fisicas mas importantes del agua residual son el contenido de
solidos, término que engloba la materia en suspension, la materia sedimentable, la
materia coloidal y la materia disuelta. Otras caracteristicas fisicas importantes son
el olor, temperatura, la densidad, el color y la turbiedad. (Tchobanoglous, G;
Schoeder, E 1969).

> Solidos totales.

Analiticamente, se define el contenido de sélidos totales como la materia que se
obtiene como residuo después de someter al agua a un proceso de evaporacion
entre 103 y 105 °C. No se define como solida aquella materia que se pierde
durante la evaporacion debido a su alta presién de vapor. Los solidos
sedimentables se definen como aquellos que se sedimentan en el fondo de un
recipiente de forma cdnica (cono de Imhoff) en el transcurso de un periodo de
60minutos, los so6lidos sedimentables expresados en unidades de ml/l, constituyen
una medida aproximada de la cantidad de fango que se obtendra en la decantacion

primaria del agua residual. (Levine, A. Tchobanoglous, G. Asano, T.1985).
» Temperatura.

La temperatura del agua es un pardmetro muy importante dada su influencia, tanto
sobre el desarrollo de la vida acuatica como sobre las reacciones quimicas y
velocidades de reaccion, asi como sobre la aptitud del agua para ciertos usos

utiles. Por ejemplo, el aumento de la temperatura del agua puede provocar
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cambios en las especies piscicolas. También es importante para industrias que

emplean el agua para refrigeracion, donde es fundamental la captacion del agua.

Por otro lado, el oxigeno es menos soluble en agua caliente que en el agua fria. La
temperatura 6ptima para el desarrollo de la actividad bacteriana se sitGa entre los
25 y los 35°C. Los procesos de digestion aerobia y de nitrificacion se detienen
cuando el agua alcanza los 50°C. A temperaturas de alrededor de 15°C, las
bacterias productoras de metano cesan su actividad, mientras que las bacterias
nitrificantes autotrofas dejan de actuar cuando la temperatura alcanza valores
cercanos a los 5°C. (Metcalf & Eddy 1979)

> Turbiedad.

La turbiedad, como medida de las propiedades de transmision de la luz de un
agua, es otro parametro que se emplea para indicar la calidad de las aguas vertidas
0 de las aguas naturales en relacion con la materia coloidal y residual en
suspension. La medicion de la turbiedad se lleva a cabo mediante la comparacion
entre la intensidad de la luz dispersada en la muestra 'y la intensidad registrada en
una suspension de referencia en las mismas condiciones. (Standard Methods
1989).

2.5. CARACTERISTICAS QUIMICAS
» Medida del contenido orgénico.

A lo largo de los afios, se han ido desarrollando diferentes ensayos para la
determinacion del contenido organico de las aguas residuales. En general, los
diferentes métodos pueden clasificarse en dos grupos, los empleados para
determinar altas concentraciones de contenido orgéanico y los empleados para

determinar las concentraciones a nivel traza.
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El primer grupo incluye los siguientes ensayos de laboratorio: demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO), y carbono
organico total (COT).En el pasado, se empleaban otros ensayos, entre los que
destacaban nitrégeno total y albuminoide, nitrogeno organico y amoniacal, y
oxigeno consumido. Estas determinaciones aun figuran en los analisis completos
de aguas residuales, excepcion hecha de las determinaciones relativas al nitrégeno

albuminoide y al oxigeno consumido.

Sin embargo, su importancia ya no es la misma. Mientras que antes se empleaban
casi exclusivamente como indicadores de la materia organica, actualmente se
emplean para determinar la disponibilidad de nitrégeno para mantener la actividad
bioldgica en los procesos de tratamiento de< aguas residuales industriales y para
evitar indeseables proliferaciones de algas en las aguas receptoras. (Standard
Methods 1989).

» Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

La DBO es el método usado con mayor frecuencia en el campo de tratamiento de
las aguas residuales. Si existe suficiente oxigeno disponible, la descomposicion
biolégica aerobia de un desecho organico continuara hasta que el desecho se haya
consumido. El periodo de incubacion estandar es de 5 dias a 20°C, pero se pueden
usar tiempos mayores y otras temperaturas, la oxidacion bioquimica es un proceso
lento, cuya duracion es, en teoria, infinita. En un periodo de 20 dias se completa la
oxidacién del 95 a 99% de la materia carbonosa, y en los 5 dias que dura el
ensayo de la DBO se llaga a oxidar entre el 60 y 70%. Se asume la temperatura de
20°C como un valor medio representativo de temperatura que se da en los cursos
de agua que circulan a baja velocidad en climas suaves, y es facilmente duplicada
en un incubador. (Thomas, H. A., 1950).
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» Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

El ensayo de la DQO se emplea para medir el contenido de materia organica tanto
de las aguas naturales como de las residuales. En el ensayo, se emplea un agente
quimico fuertemente oxidante en medio &cido para la determinacion del
equivalente de oxigeno de la materia organica que puede oxidarse. El dicromato
de potasio proporciona excelentes resultados en este sentido. El ensayo debe
hacerse a altas temperaturas. Para facilitar la oxidacion de determinados tipos de

compuestos organicos es preciso emplear un catalizador (sulfato de plata).

El ensayo de la DQO también se emplea para la medicion de la materia organica
presente en aguas residuales industriales y municipales que contengan compuestos
toxicos para la vida biolégica. En muchos tipos de aguas residuales es posible
establecer una relacion entre DBO y DQO. Ello pude ser de gran utilidad puesto
que la primera necesita 5 dias para ser determinado frente a las tres horas que
necesita la DQO para ser determinada. Una vez establecida la correlacion entre
ambos pardmetros, pueden emplearse las medidas de la DQO para el

funcionamiento y control de las plantas de tratamiento. (Thomas, H. A., 1950).

» Carbono Orgénico Total (COT)

Este método es especialmente indicado para pequefias concentraciones de materia
organica. El ensayo se lleva a cabo inyectando una cantidad conocida de la
muestra en un horno a temperaturas altas, o en un medio quimicamente oxidante.
En presencia de un catalizador, el carbono orgénico se oxida a anhidrido
carbonico, la produccion del cual se mide cuantitativamente con un analizador de

infrarrojos.

El ensayo puede realizarse en muy poco tiempo y su uso se esta extendiendo muy

rapidamente. No obstante, algunos compuestos organicos presentes pueden
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oxidarse, lo cual conducira a valores medidos del COT ligeramente inferiores a
las cantidades realmente presentes en la muestra. (Grady, C. P.L. Jr., H.C. Lim
1980)

» Materia organica.

Son varios los componentes inorganicos de las aguas residuales y naturales que
tienen importancia para la determinacion y control de la calidad del agua. Las
concentraciones de las sustancias inorganicas en el agua aumentan tanto por el
contacto del agua con las diferentes formaciones geoldgicas, como por las aguas
residuales, tratadas o sin tratar, que a ella se descargan (Snoeyink, V. Jenkins,
D.1988).

> Alcalinidad.

La alcalinidad de un agua residual estd provocada por la presencia de hidréxidos,
carbonatos y bicarbonatos de elementos como el calcio, el magnesio, el sodio, el
potasio o el amoniaco. De entre todos ellos, los mas comunes son el bicarbonato
de calcio y el bicarbonato de magnesio. La alcalinidad ayuda a regular los
cambios del pH producido por la adicién de acidos. Normalmente el agua residual
es alcalina, propiedad que adquiere de las aguas de tratamiento, el agua
subterranea, y los materiales afiadidos en los usos domésticos. (Sawyer, C. Mc
Carty, & Parkin 1994)

» Nitrogeno.

Los elementos nitrégeno y fosforo son esenciales para el crecimiento de protistas
y plantas, razon por la cual reciben el nombre de nutrientes o bioestimuladores.

Trazas de otros elementos, tales como el hierro, son necesarias para el crecimiento
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biolégico. No obstante, el nitrégeno y el fésforo son, en la mayoria de los casos,
los principales elementos nutritivos. Puesto que el nitrdgeno es absolutamente
basico para la sintesis de proteinas, sera preciso conocer datos sobre la presencia
del mismo en las aguas, y en que cantidades, para valorar la posibilidad de
tratamiento de las aguas residuales domésticas e industriales, mediante procesos
biolégicos. (USEPA, 1976).

» Formas del nitrégeno.

El contenido total en nitrégeno estd compuesto por nitrégeno organico, amoniaco,
nitrito y nitrato. EI contenido en nitrogeno organico se determina con el método
Kjendahl. El nitrdgeno Kjendahl total se determina del mismo modo que el
nitrégeno organico, con la diferencia de que no se elimina el amoniaco presente

antes del proceso de digestion.

Por lo tanto, el nitrégeno Kjendahl total incluye ambas formas de nitrgeno, el
organico y el amoniacal. El nitrdgeno amoniacal se encuentra en solucion acuosa,
bien en forma de ion amonio o como amoniaco, en funcion del pH de la solucion,

de acuerdo con la siguiente ecuacién de equilibrio: (USEPA, 1976).

NH3z+ H; O ------- NH;" + OH

> Fosforo.

El fosforo también es esencial para el crecimiento de algas y otros organismos
biolégicos. Debido a que en aguas superficiales tienen lugar nocivas
proliferaciones incontroladas de algas, actualmente existe mucho interés en limitar

la cantidad de compuestos de fosforo que alcanzan las aguas superficiales por
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medio de vertidos de aguas residuales domésticas, industriales, y a través de las

escorrentias naturales.

Como ejemplo podemos citar el caso de las aguas residuales municipales, cuyo
contenido en fésforo puede variar entre 4 y 15mg/l. Las formas mas frecuentes en
las que se presenta el fosforo en soluciones acuosas incluyen el ortofosfato, el
polifosfato y los fosfatos orgéanicos. (Levine, A. Tchobanoglous, & T. Asano
1985).

» Metales pesados.

Como constituyentes importantes de muchas aguas, también se encuentran
cantidades, a nivel traza, de muchos metales. Entre ellos podemos destacar el
niquel (Ni), el manganeso (Mn), el plomo (Pb), el cromo (Cr), el cadmio (Cd), el
cinc (Zn), el cobre (Cu), el hierro (Fe), y el mercurio (Hg). Muchos de estos

metales estan catalogados como contaminantes prioritarios.

Algunos de ellos son imprescindibles para el desarrollo de la vida bioldgica, y la
ausencia de cantidades suficientes de ellos podria limitar el crecimiento de las
algas, debido a su toxicidad, la presencia de cualquiera de ellos en cantidades
excesivas interferiria con gran nimero de los usos de agua. Es por ello que a
menudo, resulta conveniente medir y controlar las concentraciones de dichas

substancias.

Ademads, las cantidades de muchos de estos metales pueden determinarse, a
concentraciones muy bajas, empleando métodos instrumentales entre los que cabe
destacar la polarografia y espectroscopia de absorcion atdmica. (Standard
Methods 1989).
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» Pesticidas y productos quimicos de uso agricola.

Los compuestos organicos que se hallan a nivel de traza, tales como pesticidas,
herbicidas y otros productos quimicos de uso agricola, son tdxicos para la mayor
parte de las formas de vida y, por lo tanto, pueden constituir peligrosos
contaminantes de las aguas superficiales. Estos productos no son constituyentes
comunes de aguas residuales, sino que suelen incorporarse a las mismas,
fundamentalmente, como consecuencia de la escorrentia de parques, campos

agricolas y tierras abandonadas.

Las concentraciones de estos productos quimicos pueden dar como resultado la
muerte de peces, contaminacion de la carne del pescado y el empeoramiento de la
calidad del agua suministrada. Muchos de estos compuestos quimicos estan
catalogados como contaminantes prioritarios. (Corsi, R. L; Chang, D. P. Y;
Schroeder, E. D 1987)

2.6 CARACTERISTICAS BIOLOGICAS

2.6.1 Definicion y Aplicacion

El ingeniero ambiental debe tener un conocimiento exhaustivo de las
caracteristicas bioldgicas de las aguas residuales. Debe estar familiarizado con los
siguientes temas:(1) principales grupos de microorganismos biol6gicos presentes,
tanto en aguas superficiales como en residuales, asi como aquellos que intervienen
en los tratamientos bioldgicos; (2) organismos patdgenos presentes en las aguas
residuales; (3) organismos utilizados como indicadores de contaminacion y su

importancia; (4) métodos empleados para determinar los organismos indicadores.
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» Microorganismos.

Los principales grupos de organismos presentes tanto en aguas residuales como
superficiales se clasifican en organismos eucariotas, eubacterias y arqueobacterias
(véase Tabla 2-6). Tal como se indica en la Tabla 2-6, la mayoria de los
organismos pertenecen al grupo de las eubacterias. La categoria protista, dentro de
los organismos eucariotas, incluye las algas, los hongos y los protozoos. Las
plantas tales como los helechos, los musgos, las plantas hepaticas y las plantas de
semilla estan clasificadas como eucariotas multicelulares. Los vertebrados y los
invertebrados estan clasificados como animales eucariotas multicelulares (Stanier,
R; Ingraham, J; Wheelis, M; & Painter, P. 1986).

Tabla 2-3

Clasificacion de los microorganismos

Estructura

Grupo celular Caracterizacion Miembros representativos

Fuente: (Stanier, R; Ingraham, J; Wheelis, M; & Painter, P. 1986).

» Organismos patdgenos.

Los organismos patdgenos que se encuentran en las aguas residuales pueden
proceder de desechos humanos que estan infectados o que sean portadores de una
determinada enfermedad. Las principales clases de organismos patdgenos
presentes en las aguas residuales son como se muestra en la Tabla 2-6, las
bacterias, los virus, los protozoos y el grupo de los helmintos. Los organismos

bacterianos patdgenos que pueden ser excretados por el hombre causan
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enfermedades del aparato intestinal como la fiebre tifoidea y la paratifoidea, la

disenteria, diarreas y colera.

Debido a la alta capacidad de infeccion de estos organismos, cada afio son
responsables de un gran nimero de muertes en paises con escasos recursos
sanitarios, especialmente en zonas tropicales (Feachem, R; Bradley, D; Garelik,
H; & Mara, D. 1983).

Tabla 2-4

Organismos Pat6genos Causantes de Enfermedades de Origen Hidrico.

Organismo Enfermedad Principal Origen Principal
Bacterias

Virus entéricos

Fuente: (Cohn; Perry.D; Cox;M, 2002)

» Uso de organismos indicadores.

Los organismos patdgenos se presentan en las aguas residuales y contaminadas en
cantidades muy pequefias y, ademas, resultan dificiles de aislar y de identificar.
Por ello se emplea el organismo coniforme como organismo indicador, puesto que
su presencia es mas numerosa y facil de comprobar. Aparte de otras bacterias,
cada ser humano evacua de 100000 a 400000 millones de organismos coniformes

cada dia.
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Las bacterias coniformes incluyen los géneros Escherichia y Aerobacter. El uso
de los coniformes como organismos indicadores es problematico debido a que la
Aerobacter y ciertas clases de Escherichia pueden crecer en el suelo. Por lo tanto,
la presencia de coniformes no siempre es sinénima de contaminacion con residuos
humanos. No obstante, aunque parece ser que las Echerichia coli si son de origen
exclusivamente fecal, la dificultad de determinar le E. coli sin incluir los
coniformes del suelo hace que se use todo el grupo de los coniformes como

indicador de la contaminacion fecal.

En la Tabla 2-7 se indican otros organismos que han sido propuestos como
indicadores de la contaminacion de un agua. (Craun, G. Berger, & Calderon 1997)
Tabla 2-5

Organismos indicadores empleados para la determinacion de los criterios de rendimiento
para diferentes usos del agua

Usos del agua Organismo Indicador

Fuente: (Craun, G. Berger, & Calder6n 1997)

» Determinacion de la presencia de organismos coliformes.

Los ensayos mas habituales empleados para la determinacién de la presencia de
organismos coliformes son el método de fermentacién en tubo mdaltiple y el

método de filtro de membrana.
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» Meétodo de fermentacion en tubo multiple.

Este método de ensayo esta basado en la dilucion hasta la extincién. Para el
ensayo de coliformes totales, los tubos inoculados se incuban en un bafio de agua
a 35 + - 0,5°C durante un periodo de 24 + - 2 horas. Caso de producirse
acumulacion de gases en los tubos de recoleccion terminado el periodo de 24

horas, se considera que la reaccion es positiva.

> Estimacion de las densidades de coliformes.

Las concentraciones de bacterias coliformes totales suelen expresarse como
“Numero mas probable” (NMP) por cada 100ml. EI NMP puede determinarse
empleando directamente la distribucién de Poisson, usando las tablas para la
determinacion del NMP derivadas de la distribucién de Poisson.(Thomas, H. A
1947).

> Método de filtro de membrana.

El método de filtro de membrana puede igualmente, utilizarse para la
determinacion del nimero de organismos coliformes presentes en el agua. La
determinacion llevada a cabo haciendo pasar un volumen conocido de la muestra
de agua a través de un filtro de membrana con poros de tamafio muy pequefio
debido a que el tamafio de las bacterias es mayor que el de los poros, éstas quedan

retenidas en el filtro.

En este momento se ponen en contacto con un agar que contiene los elementos
nutritivos necesarios para su crecimiento. Después de un proceso de incubacién,
las colonias de coliformes son suficientemente grandes para poder ser contadas

para posteriormente determinar la concentracion de las mismas. La técnica del
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filtro de membrana presenta la ventaja de ser mas rapida que el NMP, ademas de
proporcionar un recuento directo Ambos métodos estan sujetos, no obstante a
ciertas limitaciones. (Standard Methods 1989).

2.7 AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES.

Son las que proceden de cualquier taller 0 negocio en cuyo proceso de
produccion, transformacion o manipulacion se utilice el agua, incluyéndose los

liquidos residuales, aguas de proceso y aguas de refrigeracion.

Liquidos Residuales: Son los que se derivan de la fabricacién de productos,
siendo principalmente disoluciones de productos quimicos tales como lejias
negras, los bafios de curtido de pieles, las melazas de la produccion de azucar, los

alpechines.

Se debe intentar la recuperacion de subproductos (Aguas, Residuales), de Proceso:
Se originan en la utilizacion del agua como medio de transporte, lavado,
refrigeracion directa... y que puede contaminarse con los productos de fabricacion
o incluso de los liquidos residuales.

Generalmente su contaminacion es <10% de la de los liquidos residuales aunque

su volumen es 10-50 veces mayor.

Aguas de Refrigeracion Indirecta: No han entrado en contacto con los productos y
por tanto la Unica contaminacién que arrastran es su temperatura. Ahora bien, hoy
dia hay que considerar también la existencia de productos que evitan problemas
de explotacion (estabilizantez contra las incrustaciones y corrosiones, algicidas)

gue pueden ser contaminantes.
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2.7.1Tipos de Vertidos Industriales.

» Continuos. Provienen de procesos en los que existe una entrada y una salida

continua de agua (Procesos de Transporte, lavado, refrigeracion...)

» Discontinuos. Proceden de operaciones intermedias. Son los mas

contaminados
(Bafios de decapado, bafios de curtidos, lejias negras, emulsiones).

Al aumentar el tamafio de la industria, algunos vertidos discontinuos pueden

convertirse en continuos.

2.7.2 Clasificacion de las Industrias segun sus Vertidos.

Se clasifican en 5 grupos de acuerdo con los contaminantes especificos que

arrastran las Aguas Residuales y se describen en la siguiente tabla.

Tabla 2-6

Tipos de Los Efluentes Industriales

Efluentes Organicos Efluentes Organicos e Inorganicos Efluentes Inorganicos
. A Limpieza y Recubrimiento de

Papeleras Refinerias y Petroquimicas

p y q Metales
Azucareras Coquerias Explotaciones mineras y salinas
Mataderos Textiles Fabricacion de productos quimicos
Curtidos Fabricacion de Productos quimicos Efluentes de Refrigeracion
Conservas Efluentes con Materiales en Suspension | Centrales térmicas
Fermentacion Lavaderos de mineral y carbon Centrales nucleares
Preparacion de productos | Corte y pulido de marmol y otros
alimenticios minerales
Bebidas Laminacion en caliente y colada continua.
Lavanderias

Fuente: (Lluria, Mario R., 1996)
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2.7.3 Valoracién de la Carga Contaminante que vierte la industria.

Para superar la dificultad que supone generalizar esta valoracion (pues no existen
2 industrias iguales), al menos cuando se trata de estimar la carga contaminante
contenida en las Aguas Residuales con vistas al dimensionamiento de su planta
depuradora, se ha recurrido al concepto de “POBLACION EQUIVALENTE”.

Este valor se deduce dividiendo los Kg. de DBO (demanda bioldgica de oxigeno)
contenidos en el agua residual, correspondiente a la produccion de una unidad
determinada, por la DBO que aporta un habitante por dia, valor para el que en
Europa se considera un valor medio de 60 gr. Ahora bien, dado que el término
“Poblacion Equivalente” sélo se refiere a una contaminacion de caracter organico,
a la hora de dimensionar la planta depuradora seria necesario, al menos, tener en

cuenta ademas de la DBO, los Solidos en Suspension (SS).

En Francia se basaron en los pardmetros de DQO, DBO y SS para el célculo del
canon de vertido. - En Francia y Catalufia existen tablas que establecen el canon
de vertido industrial en funcién de la produccién de la actividad o el nimero de

operarios. (http://es.wikibooks.org/wiki/Ingenier, 2004)

2.8 CAUDALES DE AGUAS RESIDUALES

La determinacion de los caudales de agua residual es fundamental a la hora de
proyectar las instalaciones para su recogida, tratamiento y evacuacion. En
aquellos casos en que los datos sobre caudales sean escasos 0 inexistentes, es
preciso estimarlos partiendo de otras fuentes de informacion que guarden estrecha
relacion con los mismos, como puede ser el caso de los datos sobre consumo de
agua. (Metcalf & Eddy. 1981).
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2.8.1 Composicion de los caudales de aguas residuales.

La composicion de los caudales de aguas residuales de una comunidad depende
del tipo de sistema de recogida que se emplee, y puede incluir los siguientes

componentes:

» Agua residual doméstica. Procedente de zonas residenciales o
instalaciones comerciales y publicas.

» Agua residual industrial. Agua en la cual predominan vertidos
industriales.

» Infiltracion y aportaciones incontroladas. Agua que entra tanto de
manera directa como indirecta en la red de alcantarillado. La infiltracion
hace referencia al agua que penetra en el sistema a través de juntas
defectuosas, fracturas y grietas, o paredes porosas. Las aportaciones
incontroladas corresponden a aguas pluviales que se descargan a la red por
medio de alcantarillas pluviales, drenes de cimentaciones, bajantes de
edificios y tapas de pozos de registro.

» Aguas pluviales. Aguas resultantes de la escorrentia pluvial. (Metcalf &
Eddy. 1981).

2.8.2 Estimacion de los caudales de aguas residuales a partir de los datos de

abastecimiento de agua.

En aquellos casos en los que no es posible medir directamente de los caudales de
aguas residuales y no dispone de series histéricas de los mismos, los datos sobre
abastecimiento de agua a la comunidad pueden resultar de gran ayuda para
estimar los caudales de aguas residuales. Para aquellos casos que en los que no se
dispone tampoco de los datos de abastecimiento, se dan valores tipicos de
dotaciones segun el tipo de usuario, aparatos domésticos e industriales, y la

fraccion del agua de abastecimiento que se convierte en agua residual, datos que
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pueden ser Utiles para estimar el caudal de agua residual que genera una
comunidad. (Salvato, J. A. 1985)

» Agua para uso publico.
Normalmente se suele dividir el uso publico del agua en categorias:

1 Uso doméstico (agua para uso general y sanitario); 2 (uso industrial); 3(servicio
publico); 4 (pérdidas en la red y fugas). En la tabla 2-9 se dan valores tipicos per
capita de estos usos.

Tabla 2-7

Valores tipicos de los usos publicos de agua en los Estados Unidos

Caudal (I/hab* dia)

Porcentaje respecto al caudal
medio

Uso Intervalo | Media

Fuente: (Tchobanoglous, G . y Shoeder, E. 1985)

» Uso domeéstico. El uso doméstico del agua comprende el agua abastecida a
zonas residenciales, comercios, instituciones y espacios recreacionales, y
se mide a partir de contadores individuales. Los usos a los que se destina
incluyen el agua que se bebe, la usada para limpieza, higiene, fines
culinarios, evacuacion de residuos, y regado de jardines y zonas verdes
particulares. (Salvato, J, A. 1985)

» Uso industrial. La cantidad de agua con que los municipios abastecen a
las industrias para su uso en los diferentes procesos de produccion
presenta una gran Vvariabilidad. Las industrias grandes consumidoras de

agua, como las refinerias, quimicas y conserveras, suelen abastecerse al
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margen de las redes publicas de abastecimiento de agua. En cambio,
industrias cuyas necesidades y consumos son bastante menores, como las
dedicadas a productos de tecnologia, si se abastecen a través de las redes
publicas. En la Tabla 2-10 se ofrecen datos sobre consumos que cabe
esperar de las industrias en funcion de los diferentes procesos que se
Ilevan acabo. (Salvato, J, A. 1985)

Tabla 2-8

Valores tipicos de los consumos de agua en la Industria.

Industria Caudal m%/ton producto
Conservera

Judias verdes 45-66
Melocotones y peras | 14-18
Otras frutas y verduras | 4-32
Quimica

Amoniaco 90-270
Dioxido de carbono 51-80
Lactosa 545-725
Azufre 7-9
Alimentaria y Bebidas

Cerveza 9-15
Pan 2-4
Envasado de carne 15-20*
Productos lacteos 9-20
Whisky 50-70
Pasta y papel

Pasta 225-720
Papel 110-140
Textil

Blanqueado 180-270"
Tinte 25-50

Fuente: Salvato, J, A. 1985

! Peso en vivo
2 Algoddn
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2.8.3 Origen y caudales de aguas residuales domésticas

Las zonas residenciales y los centros comerciales constituyen las principales
fuentes de generacion de aguas residuales domésticas, aunque también debe
tenerse en cuenta la importante contribucion que representan los edificios
institucionales y los espacios recreacionales. Los caudales para asentamientos de
pequefio tamafio (menos de 1000 habitantes) pueden variar considerablemente con
respecto a los estimados para poblaciones mas grandes, razon por la cual son

objeto de un estudio més detallado. (Geyer, J .C 1962)

2.8.4 Origen y caudales de aguas residuales industriales.

Los caudales de aguas residuales no domésticas generadas en las diferentes
industrias dependen del tipo y tamafio del centro industrial, el grado de
reutilizacion del agua y el pretratamiento que se dé al agua utilizada, en el caso de
que exista pretratamiento alguno. Con el empleo de tanques de retencion y

regulacion es posible hacer frente a las frecuentes puntas de los caudales.

Para zonas industriales en las que no se empleen procesos humedos, los valores
tipicos de proyecto de caudales se sitdan en el intervalo de 9 a 14 m*ha por dia
para zonas de escaso desarrollo industrial, en torno a los 14 a 28 m® ha por dia

para zonas con un desarrollo industrial medio.

Para las industrias en las que no se reutiliza internamente el agua, podemos asumir
que entre el 85y el 95 % del agua empleada en los diversos procesos se convierte
en agua residual, mientras que en las grandes industrias con sistemas de

reutilizacion de agua es preciso llevar a cabo estudios méas detallados. En cuanto a

34



la contribucién de las industrias a los caudales de aguas residuales domésticas,
ésta se sitlia en valores del orden de 30 a 90 I/hab. Por dia (Geyer, J .C 1962)

2.9 MONITOREO DE AGUAS RESIDUALES.

El Monitoreo de la calidad del agua es importante para controlar y detectar puntos

de contaminacion en los rios.

El Monitoreo Permanente de Calidad de Agua, tiene como meta conocer los datos
recopilados del campo y ver como impacta al medio las diferentes actividades
desarrolladas por el hombre; asi en un futuro poder controlar la contaminacion del
agua con la unica finalidad de mejorar la Calidad de Agua y de Vida en las areas
de influencia. (Hahn — Schlam et al, 2006).

2.9.1 Muestreo de Aguas Residuales.

El muestreo es el proceso de seleccionar una muestra representativa para hacer el
andlisis, y el proceso de recoleccion debe considerar algunos aspectos, a fin de
que pueda cumplirse el objetivo propuesto. La composicion de la muestra puede
variar con el tiempo una vez recogida a causa de cambios quimicos, reaccion con
el aire, o interaccidn de la muestra con el recipiente. Las técnicas de muestreo y de
analisis usadas para la caracterizacion de las aguas residuales van desde
determinaciones quimicas cuantitativas y precisas, hasta determinaciones

bioldgicas y fisicas cualitativas.

Los principales objetivos del método de muestreo es asegurar que las muestras
sean representativas del material que se analiza y que las muestras analizadas en el
laboratorio sean homogéneas. El término muestra representativa significa que el
contenido total de la muestra sea el mismo que el del material del cual se ha
tomado, mientras que el término homogénea se refiere a que la muestra presente

las mismas caracteristicas en cada punto del cual se ha extraido la alicuota.
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Por otra parte, el recipiente no debe aportar interferencias ni adsorber o absorber
ninguno de los analitos ya que esto alteraria la medicion. Los resultados analiticos
obtenidos en el laboratorio nunca pueden ser mas confiables que la muestra sobre
la cual se realizan las pruebas, se pude afirmar con seguridad que la mayoria de
los datos erréneos implican problemas atribuibles a un inadecuado muestreo que a

técnicas inadecuadas de laboratorio.

La recoleccion de muestras de agua pude parecer una tarea relativamente simple.
Sin embargo, se requiere algo méas que la simple inmersion de un recipiente en el
agua para obtener muestras representativas de la misma y preservar su integridad

hasta que sean analizadas en laboratorio.

Generalmente las muestras pueden ser de dos tipos:
+ Puntuales

+« Compuestas

» Puntuales.
Son aquellas que se toman aisladamente en un momento instantaneo en el tiempo,
y analizadas por separado. Son esencialmente una guia del aspecto y composicion
del universo que se esta evaluando en el instante de la extraccion.
La representatividad de una muestra puntual es de valor limitado, pero puede ser
usado en el seguimiento de las caracteristicas rapidamente cambiantes de un

desagtie.

La serie de muestras puntuales son Utiles para apreciar las variaciones de
parametros tales como :pH, gases disueltos, etc. Las muestras puntuales
analizadas in situ son esenciales para las determinaciones de oxigeno disuelto,
temperatura, demanda de cloro y cloro residual. Asimismo, las concentraciones
debidas a descargas intermitentes de tanques o piletas, pueden determinarse

utilizando muestras puntuales.
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» Compuestas.
Indican condiciones medias y dan resultados que son Utiles para estimar las
cantidades de materiales descargados a lo largo de un periodo prolongado como

por ej: 24 horas 0 por turno.

Si el caudal en donde se toma la muestra es constante, la muestra compuesta esta
formada por un namero adecuado de porciones uniformes recogidas
frecuentemente a intervalos regulares. En cambio, si el caudal varia, como ocurre
generalmente en los desaglies industriales, es aconsejable tomar una muestra
compensada. En este caso el volumen de cada porcién sera proporcional al caudal

del efluente que circula en el momento de la extraccion.

El muestreo compuesto reduce a un minimo el trabajo analitico. Las muestras
compuestas de procesos industriales continuos son formadas normalmente sobre
un turno de trabajo de 8 horas o bien sobre 24 horas. Ocasionalmente pueden ser
necesarias muestras compuestas sobre periodos menores de 4 , 2 y hasta del hora

para estudios especiales.

2.9.2. Caracterizacion de Efluentes Liquidos.
Las caracteristicas del plan de monitoreo de los efluentes de aguas residuales
dependeran del objetivo perseguido. EI monitoreo de los efluentes puede ser

necesario para:

+ Verificar el cumplimiento de las normas de vuelco, en cuyo caso la

extraccion de muestras la hace la autoridad de control.
+ Demostrar el cumplimiento de las normas de descargas de aguas

residuales, cuyo caso la extraccion de muestras la hace el personal del

mismo establecimiento.
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+« Identificar los puntos mas susceptibles a contaminaciones peligrosas en
caso de existir descargas con residuos industriales, agricolas o metales

pesados.

» Lugares de muestreo.
La seleccion de un lugar adecuado para la extraccién de muestras es de gran
importancia para que estas sean representativas del lugar que se esté estudiando,
en general, el punto elegido debe ser un lugar donde se produzca turbulencia o
tenga caida, de este modo se consiguen condiciones de mezcla que impiden la

separacion de sélidos, obteniéndose muestras representativas. (INACTUA, 2005)?

» Duracion del Programa de muestreo.
El objetivo del programa de muestreo y la complejidad del proceso que genera
fijara la duracién del mismo, es probable que no se obtengan resultados confiables
con un programa de menos de una semana de duracion. En estos casos el minimo
de duracion recomendado para un programa de extraccion de muestras es de 2

semanas, o debe extenderse a programas aun mayores.
> Preservacion de las muestras.

Lo 6ptimo es un andlisis inmediato, si esto no es factible las muestras deben
conservarse en frio (hielo) en la oscuridad, esto inhibe los problemas asociados a
la multiplicacion y la muerte de los organismos por un tiempo (no mas de 30
horas).

Para evitar las alteraciones en la concentracion de los parametros a medir que
ocasionan los procesos biologicos, fisicos y quimicos en las muestras durante el
lapso de su colecta y real medicion, en campo o0 en especial si esto se efectia en
laboratorio luego de un viaje (que puede durar horas a dias). Deben respetarse las

medidas para la preservacion de las muestras y mediante adiciones de reactivos

® Instituto Nacional Del Agua Centro de Tecnologia del Uso del Agua (Argentina, 2005)
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quimicos, conservacion en frio, y/o evitando el efecto de la luz solar, se asegura la
validez de las determinaciones a efectuar.

» Adicion de reactivos quimicos:
Las muestras suelen acidificarse para medir luego algunos compuestos: Ejemplo:
metales disueltos, herbicidas tipo fenoxiacidos; debe procurarse siempre el
empleo de reactivos de maxima pureza, para no introducir una contaminacion
adicional en la muestra sometida luego a deteccion en el Laboratorio.

» Empleo de frio extremo / congelacion y/o mantenimiento en freezer.
Esta técnica no es siempre aconsejable, porque causa algunos cambios
fisicoquimicos, Por ej. formacion de precipitados y pérdida de gases disueltos que
pueden afectar la real composicion de la muestra. También los compuestos sélidos
cambian a causa del proceso congelacion / deshielo y el retorno a las condiciones
de equilibrio requiere una homogeneizacion rapida y especial, antes de efectuar
las determinaciones analiticas en el Laboratorio.

» Conservacion utilizando frio moderado (4° C):
Esta es la técnica méas utilizada y en general mantiene completamente la
integridad de los compuestos quimicos (poluentes / nutrientes /biota) aunque
algunos elementos pueden llegar a precipitar. Se complementa regularmente este

método mediante la adicion de reactivos quimicos, acorde al parametro a medir.

» Volumen de la Muestra
El volumen a colectar lo definen los requerimientos del laboratorio en base a la
cantidad de pardmetros a analizar, cuando se trabaja para detectar compuestos
orgéanicos deben utilizarse filtros de fibra de vidrio, lo que queda alli retenido es la
fraccidn particulada y el resto constituye la concentraciéon del compuesto disuelto.

PRODIA 2004 (Programa de Desarrollo Institucional y Ambiental Mexico)
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> Pruebas in situ.

Siempre que se toma una muestra del agua, se debe anotar los resultados de los
pardmetros fisicos en el lugar de muestreo siempre que sea posible. Para la

mayoria de los andlisis, sera necesario enviar la muestra a un laboratorio

» Meétodos de Analisis.
Los métodos cuantitativos de analisis son gravimétricos, volumétricos o fisico-
quimicos; en los métodos fisicos — quimicos se miden propiedades diferentes a la
masa 0 al volumen. Los métodos instrumentales de analisis como turbidimetria,
colorimetria, potenciometria, polarografia, espectrometria de absorcion,
fllurometria, espectroscopia y radiacion nuclear son analisis fisico — quimicos
representativos. En lo que concierne a los diferentes analisis pueden encontrarse
mayores detalles en Standard Methods (1995), la mayoria cual es la referencia
aceptada para la realizacion de analisis tanto de agua potable como de agua

residual.

Independientemente del método de andlisis usado, se debe especificar el limite de

deteccion del mismo. (Crites. R, Tchobanoglous.G. 2002)
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIA

En este capitulo se identifica el area de estudio y se desarrolla un plan de

muestreo que contiene los puntos de muestreo

la frecuencia de analisis, los

pardmetros a medir, los métodos de andlisis a utilizar, asi como el tipo de

muestras y su pretratamiento.

3.1 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El rio Tahuando atraviesa las parroquias de Angochagua, La Esperanza, El

Sagrario y San Francisco, pertenecientes al canton Ibarra, con una extension de 17

km desde la parte alta de Zuleta hasta El Priorato, (puntos extremos de la zona de

estudio), con una temperatura promedio de 17.6 °C, una precipitacion media anual

de 612 mm y un caudal promedio de 4.3 m%s (PROFAFOR 2004).

En la Tabla 3.1.se indican las coordenadas de los puntos extremos del recorrido

del rio.

Tabla 3.1 Coordenadas extremas dentro de la micro cuenca.

coordenada | coordenada
Lugar X este Y norte  [Altitud | PUNTO
Zuleta 823924 | 10021104 | 2924| Neutro
Priorato 821565| 10043272| 2170| Final

Datum: Sam 56, zona 17 SUR
Datos tomados con GPS Magellan
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3.2. MATERIALES Y EQUIPOS

Los materiales utilizados en la investigacion de campo al igual que los de

laboratorio y oficina, asi como los instrumentos, software y bases de datos se

detallan a continuacién.

1.-De campo

2.-De laboratorio

3.- De Oficina

Mascarilla Full Face
Botas de Agua
Guantes Quirargicos
Guantes de caucho
Overol impermeable
Frascos plasticos

Frascos de Vidrio

Reactivos para andlisis de aguas

Espectrofotémetro

Placas Petri

Céamara de flujo Laminar

Digestor para DQO

Respirometro para DBOs

Incubadora para DBOs

Computadora
Utiles de oficina
CDs

Marcador indeleble Conos Imhoff

Apoya manos

Hieleras portatiles

Materiales de aforo

Equipo portatil de Laboratorio

4.- Instrumentos 5.- Software 6.-Bases de Datos Referenciadas
GPS Arc GIS 9 -Plano de Ibarra en formato
Céamara digital Flash SHP

Molinete

Base de datos (curvas de nivel ,rios y

poblados)

3.3. PLAN DE MUESTREO

El plan de muestreo se establecié como parte de la planificacion para evaluar la

calidad de las aguas residuales, donde se definié puntos de monitoreo, frecuencia

de muestreo, medicion de caudales, etc.

3.3.1 Identificacion puntos de muestreo.

Para la identificacion de los puntos de muestreo se realizd un recorrido previo con

un funcionario del Dpto. de Alcantarillado quien conocia los puntos de descarga

de aguas residuales y con el jefe del laboratorio de EMAPA- I.
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Recorrido con funcionario de EMAPA-|

El recorrido se lo realiz6 desde la parte alta de Zuleta hasta la parte de Priorato, se
ubicaron 15 puntos, de los cuales no fueron tomados en cuenta, los puntos en los
que no habia una descarga directa al rio, existia dificultad para acceder o que
durante el estudio no estaban conectadas al alcantarillado. Es asi que fueron
apartadas del estudio, las descargas de Zuleta, La Cadena, Manabi, ElI Retorno,
Pichincha e Imbabura, quedando nueve puntos para la caracterizacion de las aguas
residuales (Mapa N° 2 Anexo 1). En la tabla 3.2 se detalla los puntos con sus

respectivas coordenadas, los puntos seleccionados en su mayoria son de la parte

urbana.
Tabla. 3.2
Puntos de muestreo
Punto coordenada | coordenada Altitud Lugar de Muestreo
X este Y norte metros

T1 821602 10037933 2225 Alpargate

T2 821358 10038132 2237 Victoria 1

T3 821833 10038939 2232 Victoria 2

T4 821381 10040135 2197 Ibarral

T5 821357 10040340 2217 Ibarra 2

T6 821264 10041159 2222 Azaya

T7 821585 10040430 2216 Los Olivos

T8 821664 10041604 2217 Aduana Yahuarcocha
T9 821565 10043272 2170 Priorato

Datum: Sam 56, zona 17 SUR
Datos tomados con GPS Magellan

3.3.2 Frecuencia de muestreo.
La Frecuencia de muestreo fue establecida como un plan para evaluar la calidad
de las aguas, el periodo de tiempo que duraria el muestreo y la frecuencia que

tendrian la toma de muestras.
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A continuacion, en la tabla 3.3, se detalla las fechas de muestreo y la toma de

caudales en los puntos seleccionados para la caracterizacion.

Tabla 3.3
Frecuencia de muestreo

Afio 2007
Puntos de Muestreo Febrero ‘ Marzo ‘ Abril
Dias
Alpargate 12y 27 22
Victorial 13 ly23
Victoria2 15 2y 26 10
Ibarral 16 12y 27 12
Ibarra2 19 13y 29 13
Azaya 20 15y 30 16
Los Olivos 22 16 2y17
Aduana Yahuarcocha 23 19 3y19
Priorato 26 20 5y 20

3.3.3 Medicion de caudales.

Los caudales se obtuvieron los mismos dias de muestreo de las aguas residuales,
en las cajas finales de revision de las alcantarillas; antes de que el agua residual
sea evacuada al rio por seguridad y facilidad para el muestreador. Para la
medicion de caudales bajos se uso el método volumétrico que consiste en utilizar
un recipiente de 9 litros y un crondémetro, se obtiene el caudal Q (I/s) mediante la
relacion Q = v / t. Mientras que para las descargas grandes se utilizé un molinete.

A continuacion se detalla los caudales obtenidos en las diferentes descargas.

Tabla.3.4
Caudales obtenidos en las descargas de aguas residuales

CAUDAL
DESCARGA I/s
Alpargate 19,5
La Victoria 1 21
La Victoria 2 22,3
Ibarra 1 183
Ibarra 2 976
Azaya 23
El Olivo 18,5
vt | g
Priorato 11,3
Total 1308,9

Fuente: El Autor
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3.4.4 Tipo de Muestra, condiciones de muestreo
El tipo de muestra seleccionada para las caracterizaciones fue muestra compuesta,
que tiene como objetivo el producir una muestra representativa de la calidad del

agua en el punto de muestreo.

» Condiciones de muestreo
Para las descargas de aguas residuales se recolectaron muestras compuestas,
utilizando envases de vidrio con capacidad de 500 ml, previamente lavados y
esterilizados, luego para proceder a recoger la muestra se homogenizaban
lavandoles previamente de 2 a 3 veces con el agua a muestrear. En todos los
puntos hubo dificultad para la recoleccion directa en el envase, por lo que se
utilizé un recipiente adecuado para recolectar la muestra y luego depositarla en el

envase.

Para cada muestra se utilizo una hoja de campo que contenia la siguiente
informacion:
+ pH

*— TO
4 Conductividad eléctrica
+ Numero de frascos colectados

+ Observaciones del Técnico

» Muestreo de agua para analisis de metales, pesticidas e insecticidas
Para este tipo de andlisis fue necesario seleccionar tres puntos de muestreo en
el curso del rio, ver tabla 3.5. Estos analisis se los realiz6 una sola vez en cada
punto seleccionado las muestras fueron enviadas a los laboratorios de La

Universidad Central para los analisis respectivos ver (Anexo2). Los lugares
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seleccionados fueron Romerillo alto, Las lavanderias y el sector denominado

los cafiaverales ver (Mapa N°3 Anexol).

Tabla 3.5
Lugares de Muestreo para metales pesados insecticidas y pesticidas
Punto coordenada | coordenada Altitud Lugar de Tipo de Andlisis
X este Y norte muestreo
Metales pesados,
Tl 824276 10031561 2500 Romerillo insecticidas y
pesticidas
LevETeETES Metales pesados,
T2 821781 10039266 2200 p insecticidas y
Rio Tahuando e
pesticidas
Metales pesados,
T3 819854 10044474 2125 Cafiaverales insecticidas y
pesticidas

Datum: Sam 56, zona 17 SUR
Datos tomados con GPS Magellan

3.3.5 Manejo de las muestras

Para el manejo de las muestras se considero el tipo de muestra, el intervalo de
tiempo entre la toma de muestra y el analisis y las condiciones de almacenamiento
y transporte. Para ello, en la Tabla 3.6 se presentan algunos aspectos relacionados

con la toma, transporte y almacenamiento de muestras

Tabla 3.6
Modelo de preservacion de muestras
o g ' Tiempo maximo de
Parametro Envase VEMEWD DT |- e el Preservacion conservacion
de muestra, ml muestra
Recomendado/Regulado
pH P,V 50 p No requerido Analisis inmediato
Temperatura P,V No requerido Analisis inmediato
Conductividad P,V 100 p,C No requerido Anélisis inmediato
DBO \ 300 p,c Refrigerar 4 horas
Refrigerar
DQO P,V 100 p, C H2S04 pH<2 7horas
Fosforo Total Vv, 100 c Refrigerar 48 horas
Nitritos P,V 100 c Refrigerar 24 horas
Nitratos P,V 100 c Refrigerar 24horas
Amoniaco P,V 100 c Refrigerar 24 horas
Solidos sedimentables P 1000 c Refrigerar 7 dias

Tomado de: Standard Methods, for the Examination of Water and Waste Water, 2005

envase de plastico (polietileno o equivalente)
envase de vidrio
= puntual c = compuesta

T < ©
1
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3.3.6 Métodos de analisis

En la Tabla 3.7 se indican los pardmetros que se analizaron y los métodos
utilizados. Los métodos seguidos son métodos oficiales de analisis. En la Tabla se
indica unicamente la numeracion del método; detalles como reactivos, materiales,
procedimientos, etc. Se encuentran en el Standard Methods for the Examination of

Waters and Wastewaters.

Tabla3.7
Parametros, unidades y metodologia para analisis de aguas
PARAMETROS Unidades METODOLOGIA

pH pH APHA-4500H+B
Temperatura °c APHA-5550 B
Conductividad Elec. uS/cm. APHA-2510 A
Demanda Bioq. Oxigeno 5 dias mag/l APHA-5210 D
Demanda Quim. Oxigeno mg/l HACH-8000
Fosforo mag/l HACH-8190
Nitratos mg/l APHA-4500-NO3-A
Nitritos mg/l APHA-4500-NO2-B
Amoniaco mg/l HACH-8038
Sélidos Sedimentables 1hora cm?/l APHA-2540 F
E. Coli. ufc/100 ml APHA-9222 A
Coliformes Totales ufc/100 ml APHA-9222 A
Sélidos Suspendidos mg/l APHA-2540 F

Tomado de: Standard Methods, for the Examination of Water and Waste Water 1992

La medicion de Temperatura, pH, Conductividad y Soélidos Totales Disueltos se
las realizaron in situ; utilizando el mismo equipo, el cual debe cambiarse de
sensor de acuerdo a la medicién que se quiera realizar.

Diagrama de flujo del procedimiento:

Recoger la muestra a
medida

<+—
Colocar el sensor del par:
medir en la muestra de agua
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» Solidos Sedimentables (SS)

Diagrama de flujo del procedimiento

Agregar una muestra
O residual en conos Imho

Dejar reposar por
recipitan los sélidos
leer directamente el resulta
expresa en cm’/l

» Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Diagrama de flujo del procedimiento

Poner 10
uestra
En tubo con re
ato de potasio
Colocar en el
jar por 2 horas
Leer en el espectrofotol
600nm

» Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

En los analisis de pruebas que se realizaron previamente para manejo de equipos

se determind la cantidad de muestra de agua residual para este procedimiento.

Diagrama de flujo del procedimiento:
‘ Poner 97ml de muestra 5
winkler
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» Nitritos (NO,)

Diagrama de flujo del procedimiento:

» Nitratos (NOs)

Diagrama de flujo del procedimiento:
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» Fosfatos (POs)

Diagrama de flujo del procedimiento:

» Amoniaco (NHs)

Diagrama de flujo del procedimiento:
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» Coliformes Totales y E. Coli

Diagrama de flujo del procedimiento:
Colocar los porta fi
amara de flujo laminar

Colocar una mem
micras en los porta filtro:

Poner 100ml de mues!
filtros

Encender la bom
ara la extraccion de la

Retirar las membranas d
filtros

Poner un medio de cultivo
i, en este caso el coli blue, colocar las

Colocar la caja pe!
ora a 37° C por 24 horas

Contamos el numero de ¢
i es en la caja petri utilizando un

3.3.7 ldentificacion de las Principales Fuentes de Contaminacion

Para la identificacion de las principales fuentes de contaminacion de las aguas del
rio fue necesario zonificar la parte urbana de la ciudad de Ibarra, para cada una de
las descargas de las aguas residuales, desde la descarga del Alpargate hasta la

descarga de Priorato. La zonificacion se lo realizé utilizando el mapa de la ciudad
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de Ibarra (ver Anexo 1 Mapa 3); en el cual se sefialan las zonas que tienen

influencia en las descargas de aguas residuales hacia el rio Tahuando.

3.3.8 Pruebas Piloto para evaluar el sistema de monitoreo

Una vez ubicadas las principales fuentes de contaminacion al igual que los
principales pardmetros se realizaran pruebas piloto del sistema utilizando un
software llamado flash, el programa tiene la factibilidad de ubicar los puntos de
las descargas a través de los mapas ingresados, la frecuencia con la que se debera
tomar las muestras en cada punto de descarga, y dar a conocer los resultados de

los analisis mediante graficas de limites de control potencial.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Informacion basica de la zona de estudio

4.1.1 Factores Abioticos

4.1.1.1 Clima.

Los registros climaticos comprenden datos obtenidos en un periodo de 20 afios
(1964-1983) con promedios mensuales de precipitacién y temperatura. Estos
registros fueron proporcionados por la estacion meteoroldgica del aeropuerto de la
ciudad de Ibarra. Con los datos proporcionados se construyé un diagrama

hombrotérmico del comportamiento de temperatura y la precipitacion.
» Temperatura

De acuerdo con los datos, la temperatura media anual, tiene un comportamiento
sin mayores variaciones, a lo largo de los meses del periodo antes mencionado,
como se observa en la Tabla 3.2. Los valores de temperatura van de 17.1°C en

enero y febrero hasta 17.9 en los meses de junio, agosto y septiembre.
» Precipitacion

De los datos proporcionados en la estacion meteoroldgica del aeropuerto de Ibarra
se determina que el periodo de lluvias se extiende de septiembre a abril o mayo.
Este periodo de lluvias tiene dos picos altos, el uno en los meses de octubre y

noviembre y el otro en el mes de abril. Los meses secos corresponden a los meses
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de julio y agosto. En el Grafico 3.1 se puede apreciar los meses con mayor

precipitacion, de igual manera que la temperatura.

TABLA 4.1

Registro promedios de precipitacion y temperatura periodo (1964-1983)

MESES PRECIP mm | TEMP° C
Enero 26,7 17,1
Febrero 52,8 17,1
Marzo 66,6 17,5
Abril 85,2 17,7
Mayo 68,5 17,7
Junio 38,8 17,9
Julio 20,2 17,8
Agosto 16,9 17,9
Septiembre | 31,1 17,9
Octubre 79,3 17,7
Noviembre |73 17,5
Diciembre 54,2 17,3

Fuente: Estacion meteoroldgica Aeropuerto Ibarra

Gréfico 4.1 Diagrama hombrotérmico periodos (1964-1983)
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Elaboracién: EIl Autor.

Segun el Isoterma el periodo seco se ubica en los meses de julio, agosto y

septiembre y los periodos de lluvia corresponden a los mese de febrero, marzo y

abril, octubre, noviembre y diciembre
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4.2. Analisis y Discusion de Resultados

En este capitulo se presentan los promedios y desviaciones estandar X + 95 ts, de
resultados obtenidos en la caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica de las
muestras de aguas residuales obtenidas en cada uno de los puntos de muestreo.
Con estos resultados se construyen curvas de limites de control y se analiza la
importancia de cada parametro y su posible seleccion como un indicador de

calidad en la construccion de un sistema de monitoreo.

Adicionalmente, se realiza un andlisis de la relacion entre la calidad del agua en
cada punto de descarga y las actividades queque se realizan en las zona que

genera el agua de la descarga.

Finalmente, se determinan los componentes que tendra la red de monitoreo en lo

que se refiere a puntos de descarga y parametros indicadores

Temperatura

La tabla 4.1 contiene los valores promedio de temperatura y sus respectivas
desviaciones en los nueve puntos de descargas de aguas residuales al rio
Tahuando. Se observa que no existe una variacion sustancial de la temperatura los
promedios obtenidos en el pardmetro no tienen variaciones extremas en todos los

puntos de descarga, con valores que van desde 18.4 a 21.5 °C.

Tabla 4.2
Temperatura Promedios en cada punto de descarga

Puntos de Muestreo Progr&edio X+95ts
P1 Alpargate 20,5 0,2
P2 La Victoria 1l 19,5 0,025
P3 La Victoria 2 18,4 0.03
P4 lbarral 19,4 0,019
P5 Ibarra2 215 0,029
P6 Azaya 19,7 0,02
P7 El Olivo 20,4 0,03
P8 Yahuarcocha- Aduana 21,3 0,2
P9 EIl Priorato 20,4 0,04
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La poca variacién de la temperatura, debido principalmente a la estabilidad
térmica de la ciudad de Ibarra y ademas no se identificaron empresas que puedan
alterar la temperatura de las aguas residuales, por lo que se determina que este

pardmetro no sea seleccionado como indicador de contaminacion en la red de

monitoreo.
Gréfico 4.2
Control de limites Potenciales de Temperatura
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El pH éptimo de las aguas debe estar entre 6,5 y 8,5, es decir, entre neutra y
ligeramente alcalina, el maximo aceptado es 9, los datos promediales indican que
no existe alteracion alguna.

Tabla 4.3

Promedios de pH en cada punto de descarga

Puntos de Muestreo Promedio X+95ts
P1 Alpargate 7,65 0,03
P2 La Victoria 1 6,59 0,02
P3 La Victoria 2 7,48 0,017
P4 lbarral 7,68 0,01
P5 Ibarra2 7,57 0,018
P6 Azaya 6,67 0,011
P7 El Olivo 6,69 0,02
P8 Yahuarcocha- Aduana 7,86 0,018
P9 El Priorato 6,61 0,02
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Grafico 4.3
Control de limites Potenciales de pH
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Se aprecia en el gréafico que el pardmetro se mantiene en todos los puntos de

muestreo
Conductividad

Los resultados promedios de conductividad oscilan entre 542 y 893 uS/cm estos
resultados indican que existe gran cantidad de sales inorgénicas, no podrian ser
utilizadas sin un tratamiento previo si se quiere clasificar estas aguas para uso
potencial en un futuro, en el grafico 4.3 se observa el comportamiento del

parametro en los diferentes puntos existe un ligero incremento en la descarga de

Priorato.
Tabla 4.4
Promedios de Conductividad
Puntos de Muestreo Prg/w;?]io X+95ts
P1 Alpargate 783,62 169,21
P2 La Victoria 1 657,81 160,99
P3 La Victoria 2 732,75 167,43
P4 Ibarra 1 742,75 163,07
P5 Ibarra2 811,18 188,21
P6 Azaya 542,12 145,87
P7 El Olivo 714,12 183,04
P8 Yahuarcocha- Aduana 752,93 148,2
P9 El Priorato 893,75 185.16
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Gréfico 4.4
Control de limites Potenciales de Conductividad
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Sélidos Totales Disueltos

Este pardmetro tiene gran similitud con la conductividad en lo que a medicion se
refiere ya que nos indica la cantidad de sales disueltas en las aguas residuales
estas, contienen una gran cantidad por ser aguas en su mayoria de origen organico
y la conductividad mide aquellas sales, por lo tanto en este caso el parametro no
es de gran significancia y para la propuesta del sistema de monitoreo se tomara
como referencia la conductividad; es asi que no es necesario realizar la gréafica de
limites potenciales.

Tabla 4.5
Promedios de Sélidos Disueltos
Puntos de Muestreo Promedio mg/I X+95ts

P1 Alpargate 461,4 328,85
P2 La Victoria 1l 349,8 198,21
P3 La Victoria 2 352,3 141,69
P4 Ibarral 319,9 128,11
P5 Ibarra 2 388,7 156,09
P6 Azaya 2741 115,09
P7 El Olivo 3473 105,05
P8 Yahuarcocha- Aduana 379 415,31
P9 El Priorato 460 244
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Sélidos Sedimentables

En la tabla 4.5 se observan los resultados promedios de los So6lidos Sedimentables
van de 5.3 a 5.56 cm’no existe una variacién marcada en ningin punto de
muestreo como se puede observar en el grafico 4.5. Este parametro es de gran
importancia en disefios de plantas de tratamiento ayudan a saber que cantidad de

lodos son los que se van a tratar.

Tabla 4.6
Promedios de Sélidos Sedimentables
Puntos de Muestreo Pchn%dio X£95ts
P1 Alpargate 53 0,027
P2 La Victoria 1 541 0,024
P3 La Victoria 2 523 0,089
P4 Ibarra 1 5,25 0,093
P5 Ibarra 2 5,56 0,037
P6 Azaya 5,23 0,04
P7 El Olivo 5,49 0,033
P8 Yahuarcocha- Aduana 5,33 0,029
P9 El Priorato 5,16 0,27
Gréfico 4.5

Control de limites Potenciales de Sélidos Sedimentables
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Demanda Quimica de Oxigeno
La Demanda Quimica de Oxigeno indica la cantidad que necesitan las bacterias

para degradar materia orgénica e inorgéanica oxidables en las aguas residuales, en
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la tabla 4.6 se observa que uno de los datos promedio més altos es el de

descarga Ibarra 2, con 920 mg/I

Tabla 4.7
Promedios de Demanda Quimica de Oxigeno
Puntos de Muestreo Prcr)nrgildio X+95ts
P1 Alpargate 600,9 252,27
P2 La Victoria 1 691,9 219,45
P3 La Victoria 2 640,1 228,7
P4 Ibarra 1 686,5 292,2
P5 Ibarra 2 920,6 304,3
P6 Azaya 6934 119,7
P7 El Olivo 6316 2936
P8 Yahuarcocha- Aduana 566,9 268,69
P9 El Priorato 692,8 267,65
Grafico 4.6

Control de limites Potenciales de Demanda Quimica de Oxigeno
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La Demanda Quimica de Oxigeno se observa en el grafico 4.6 el comportamiento

del pardmetro en los nueve puntos que en el lugar mas alto es Ibarra 2.
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Demanda Bioquimica de Oxigeno

La Demanda Bioquimica de Oxigeno es una prueba que mide la cantidad de
oxigeno consumido en la degradacion bioquimica de la materia organica mediante
procesos biolégicos aerobios, y es un pardmetro orientador en el disefio de una
planta de tratamiento mediante procesos bioldgicos, se observa los valores de la
Tabla 4.7 en donde existen valores altos e igualmente coinciden con los valores
altos de DQO en el punto 5

Tabla 4.8
Promedios de Demanda Bioguimica de Oxigeno
Puntos de Muestreo Promedio X+95ts
P1 Alpargate 331,25 143,67
P2 La Victoria 1 461,3 119,5
P3 La Victoria 2 382 162,4
P4 Ibarra 1 448 1423
P5 Ibarra2 626,3 192,4
P6 Azaya 456,3 144,29
P7 El Olivo 390 1295
P8 Yahuarcocha- Aduana 338 154,6
P9 El Priorato 450 1132

Gréfico 4.7
Control de limites Potenciales de Demanda Bioguimica de Oxigeno
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Se observa en el gréafico 4.7 el comportamiento del parametro observandose que
de igual forma en el punto 5 se evidencia una demanda bioldgica de oxigeno muy
alta
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Fosfatos

El fosforo se encuentra en las aguas residuales casi exclusivamente en forma de
fosfatos, es componente principal de muchos preparados comerciales utilizados
para la limpieza, se observa en la Tabla 4.8 que el valor més alto se registra en la
descarga de Ibarra 2 con un promedio de 13,89 es un dato bastante alto si también

se toma en cuenta la cantidad de vertido que esta descarga representa.

Tabla 4.9
Promedios de Fosfatos

Puntos de Muestreo Promedio X+95ts
P1 Alpargate 7,24 0,049
P2 La Victoria 1 8,18 0,48
P3 La Victoria 2 71 0,15
P4 lbarra 1 10,21 1,14
P5 lbarra 2 13,89 0,66
P6 Azaya 8,43 0,31
P7 El Olivo 76 041
P8 Yahuarcocha- Aduana 8,22 0,27
P9 El Priorato 6,46 0,03
Grafico 4.8

Control de limites Potenciales de Fosfatos

Limites de Control Potencial

18 .
s 18 .
oo
£ &8 s . 0 v . .
4
2
0
@ N N N v O ©
&,& N4 & <& N 'b*,b O\\\\ . &
MY <O P o ¥ N\ 2 N
& & X9 Ny N4 < X R
N < D . & © A o« <
N J NS Q ] Q R < o)
? o % it R
Q Q &

Lugares de Muestreo g%

® Promedio mg ———Media =——LCS LCI

Se observa en el grafico 4.8 que las descargas que mas alto contenido de fosforo

tienen son la de Ibarra 1 e Ibarra2.

Nitritos
Los nitritos pueden estar presentes en las aguas residuales y casi es seguro que su

presencia se deba a contaminacidn reciente, se evidencia en la Tabla 4.9 que los
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resultados de las descargas son bajos esto se debe a que los mismos por oxidacion

se trasforman en amoniaco y eso explica su bajo contenido en las aguas

residuales.
Tabla 4.10
Promedios de Nitritos
Puntos de Muestreo Promedio X+95ts
P1 Alpargate 1,47 0,006
P2 La Victoria 1 1,62 0,013
P3 La Victoria 2 1,54 0,003
P4 Ibarral 1,87 0,001
P5 lbarra 2 1,94 0,04
P6 Azaya 1,65 0,03
P7 El Olivo 1,76 0,01
P8 Yahuarcocha- Aduana 1,86 0,08
P9 El Priorato 1,16 0,02
Gréfico 4.9
Control de limites Potenciales de Nitritos
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Se observa en el grafico 4.9 que existe una variacion pequefia en las diferentes

descargas, pero no una variacion marcada una de otra.

Nitratos

En las aguas residuales los nitratos pueden encontrarse por oxidacion bacteriana
de las materias organicas principalmente de las eliminadas por los animales. En
las aguas superficiales la concentracion de nitratos tiende a aumentar, como

consecuencia del incremento del uso de fertilizantes y el aumento de la poblacion.
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En la Tabla 4.10 se observa los datos obtenidos en los andlisis de las descargas

que la descarga con mas alto contenido de nitratos es la descarga de Ibarra 2

Tabla 4.11
Promedios de Nitratos
Puntos de Muestreo Promedio X+95ts
P1 Alpargate 1,25 0,011
P2 La Victoria 1 1,17 0,015
P3 La Victoria 2 1,24 0,001
P4 lbarra 1 1,53 0,009
P5 Ibarra 2 2,68 0,27
P6 Azaya 0,94 0,001
P7 El Olivo 1,19 0,004
P8 Yahuarcocha- Aduana 13 0,019
P9 El Priorato 1,33 0,01
Grafico 4.10
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Se aprecia en el gréafico 4.9 que en la descarga de Ibarra 2 sobrepasa incluso el
limite potencial al igual que en la descarga de Azaya se observa que se acerca al

limite inferior.

Amoniaco

Las aguas superficiales bien aireadas no deben contener normalmente amoniaco.
Ahora bien, si se consideran los tramos aguas debajo de las aglomeraciones
humanas (alcantarilla), donde se descargan las aguas negras tienen siempre
amoniaco, como se explica en la parte de nitritos, el nitrito por efecto de la
nitrificacion se convierte en amoniaco es por ello que en la Tabla 4.11 se

evidencian resultados altos.
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Tabla 4.11
Promedios de Amoniaco

Puntos de Muestreo Promedio X+95ts
P1 Alpargate 13,76 0,17
P2 La Victoria 1 13,56 0,2
P3 La Victoria 2 12,61 0,056
P4 Ibarra 1 13,1 0,011
P5 Ibarra 2 13,61 0,15
P6 Azaya 12,39 0,06
P7 El Olivo 11,66 0,003
P8 Yahuarcocha- Aduana 13,8 0,03
P9 El Priorato 13,75 0,11
Grafico 4.11

Control de limites Potenciales de Amoniaco
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Coliformes Totales

Tradicionalmente se los ha considerado como indicadores de contaminacion fecal

en el control de calidad del agua destinada al consumo humano en razén de que,

en los medios acuaticos, los coliformes son mas resistentes que las bacterias

patogenas intestinales y porque su origen es principalmente fecal. Por lo tanto, en

este tipo de aguas que son residuales es logico encontrar cantidades

excesivamente altas como se evidencia en la tabla 4.12 lo cual no lo convierte en

un buen indicador de calidad de agua en este caso.



Tabla 4.12
Promedios de Coliformes Totales

Puntos de Muestreo Promedio X+95ts

P1 Alpargate 3,60E+07 9,18E+11

P2 La Victoria 1 3,72E+07 2,38E+11

P3 La Victoria 2 3,73E+07 4,09E+11

P4 lbarra 1 4,00E+07 2,61E+11

P5 Ibarra2 6,83E+07 4,88E+11

P6 Azaya 4,25E+07 2,46E+11

P7 El Olivo 3,75E+07 9,66E+11

P8 Yahuarcocha- Aduana 3,86E+07 2,32E+11

P9 El Priorato 379E+07 | 270E+1l

Grafico 4.12
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E. coli

Es una bacteria a diferencia de coliformes totales exclusivamente indicadora de
contaminacion fecal E. coli es la abreviacion de Escherichia coli: un germen que
causa colicos severos y diarrea. Al igual que los coliformes totales no serian de
gran ayuda ya que de antemano se deduce que al ser aguas residuales estan
sumamente contaminadas y se observa en la tabla 4.13 los resultados son muy

altos.
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Tabla 4.13
Promedios de E. Coli

Puntos de Muestreo Promedio X+95ts
P1 Alpargate 1,54E+07 1,09E+11
P2 La Victoria 1 1,72E+07 2,38E+11
P3 La Victoria 2 1,73E+07 4,09E+11
P4 Ibarral 2,00E+07 2,61E+11
P5 Ibarra 2 2,46E+07 1,55E+11
P6 Azaya 2,25E+07 2,46E+11
P7 El Olivo 1,75E+07 9,66E+11
P8 Yahuarcocha- Aduana 1,86E+07 2,23E+11
P9 El Priorato 1,89E+07 7.87E+11
Grafico 4.13

Control de limites Potenciales de E. Coli
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4.3. CAUDALES DE LAS AGUAS RESIDUALES

Los caudales obtenidos en la etapa de trabajo de campo ayudan a saber cual de las
descargas contamina en cuanto a cantidad se refiere al rio Tahuando en las
graficas 4.14 y 4.15 se aprecia la cantidad de agua que cada descarga evacua al
rio, de igual manera pueden ser de mucha importancia como base para el
predisefio de una planta de tratamiento. Se separaron los gréficos para las

descargas de Ibarra 1 e Ibarra2 por ser caudales grandes y para mejor apreciacion.
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Gréfico 4.13

Caudales obtenidos de aguas residuales en 7 descargas

Caudales Aguas Residuales

@ Caudal Febreo
| Caudal Marzo
O Caudal Abril

Se aprecia en el gréafico los caudales obtenidos en los tres meses de estudio no
tienen mayor variacion entre ellos, la descarga de Yahuarcocha Aduana es la de
mayor caudal aporta con 34 I/s mientras que la descarga de Priorato es la mas

pequefia con 11 I/s de las 7 descargas.

Gréfico 4.14

Caudales obtenidos de aguas residuales en 2 descargas

Caudales Aguas Residuales

@ Caudal Febrero
m Caudal Marzo
O Caudal Abril
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En el gréfico se aprecia el caudal que estas dos descargas aportan al rio Tahuando
en lo que se refiere a las aguas residuales es muy considerable desde el punto de
vista de la contaminacion lo cual les convierte a las descargas de Ibarral e Ibarra 2
en las mas contaminantes hacia el rio, cabe destacar que no existe mayor
variacion en los tres meses pero si en el caso de Ibarra 2 se aprecia que en el mes
de Febrero el caudal es de 1000 I/s lo cual se debe a que en la medicion se habia

desbordado una acequia lo cual contribuyo a que el caudal suba.

4.5 FUENTES DE CONTAMINACION

Dentro de las zonas de influencia se identificaron las actividades que se realizan y
tipo de contaminacién (organica e inorganica) que cada una de estas aporta a las
descargas del rio Tahuando, saber las actividades que se realizan dentro de cada
una de las zonas ayudd a tener una idea clara de cuéles serdn los parametros
necesarios que se utilizaran en la red de monitoreo, en la tabla 3.8 se especifican
las actividades que se realizan en las diferentes zonas y las fuentes de

contaminacion.

TABLA4.14

Actividades que se desarrollan en cada una de las diferentes zonas que tienen influencia en

las descargas de aguas residuales hacia el Tahuando

ZONA DE ;
INFLUENGIA ACTIVIDADES PARAMETROS
Domeésticas
ZONA 1 DESCARGA EL CONDUCTIVIDAD, DQO, DBO,
ALPARGATE Comerciales (Restaurantes) FOSFATOS, AMONIACO
Domeésticas
ZONA 2 DESCARGA LA c ales (Comidas répid CONDUCTIVIDAD, DQO, DBO,
VICTORIA 1 omerciales (Comidas répidas) FOSFATOS, AMONIACO
Panificadoras
ZONA 3 DESCARGA LA Dz sz CONDUCTIVIDAD, DQO, DBO,
VICTORIA 2 Comerciales (Restaurantes) FOSFATOS, AMONIACO
I CONDUCTIVIDAD, DQO, DBO,
FOSFATOS, AMONIACO
PH,CONDUCTIVIDAD, DQO, DBO,
Mecanicas FOSFATOS, AMONIACO, HAPS
ZONA 4 DESCARGA SS,PH,CONDUCTIVIDAD, DQO,
IBARRA 1 Lavadoras - lubricadoras DBO, FOSFATOS, AMONIACO,
HAPS
TEMPERATURA
PH,CONDUCTIVIDAD, DQO, DBO,
Féabrica de licores (ILENSA) FOSFATOS, AMONIACO
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Gasolineras

PH,CONDUCTIVIDAD, DQO, DBO,
FOSFATOS, AMONIACO, HAPS

ZONA 5 DESCARGA
IBARRA 2

Domeésticas

CONDUCTIVIDAD, DQO, DBO,
FOSFATOS, AMONIACO

Faenadora de pollos REPROAVIT

PH,CONDUCTIVIDAD, DQO, DBO,
FOSFATOS, AMONIACO

Industria Lechera FLORALP

CONDUCTIVIDAD, DQO, DBO,
FOSFATOS, AMONIACO

Restaurantes

PH,CONDUCTIVIDAD, DQO, DBO,
FOSFATOS, AMONIACO

Cambios de Aceites

PH,CONDUCTIVIDAD, DQO, DBO,
FOSFATOS, AMONIACO, HAPS

Enderezada pintura

PH,CONDUCTIVIDAD, DQO, DBO,
FOSFATOS, AMONIACO

Enderezada y pintura

PH,CONDUCTIVIDAD, DQO, DBO,
FOSFATOS, AMONIACO,

Inyeccién automotriz

SS, TDS, PH,CONDUCTIVIDAD,
DQO, DBO, FOSFATOS,
AMONIACO, HAPS

SS, PH,CONDUCTIVIDAD, DQO,
DBO, FOSFATOS, AMONIACO,

Gasolineras HAPS
SS, PH,CONDUCTIVIDAD, DQO,
DBO, FOSFATOS, AMONIACO,
Lavadoras HAPS

Lavadoras Lubricadoras

SS, PH,CONDUCTIVIDAD, DQO,
DBO, FOSFATOS, AMONIACO,
HAPS

Lavadora-Cambios de A

SS,PH,CONDUCTIVIDAD, DQO,
DBO, FOSFATOS, AMONIACO,
HAPS

Lubricantes

SS, TDS, PH,CONDUCTIVIDAD,
DQO, DBO, FOSFATOS,
AMONIACO, HAPS

M-Automotriz a diesel

SS, TDS, PH,CONDUCTIVIDAD,
DQO, DBO, FOSFATOS
AMONIACO, HAPS

Mecénica Automotriz

SS, TDS, PH,CONDUCTIVIDAD,
DQO, DBO, FOSFATOS,
AMONIACO, HAPS

Empresa de Rastro (CAMAL)

SS, PH,CONDUCTIVIDAD, DQO,
DBO, FOSFATOS, AMONIACO

Mecénica automotriz a gasolina

SS, PH,CONDUCTIVIDAD, DQO,
DBO, FOSFATOS, AMONIACO,
HAPS

Mecénica enderezada y pintura

SS, PH,CONDUCTIVIDAD, DQO,
DBO, FOSFATOS, AMONIACO,
HAPS

Mecénica General

SS, PH,CONDUCTIVIDAD, DQO,
DBO, FOSFATOS, AMONIACO,
HAPS

Mecénica Industrial

PH,CONDUCTIVIDAD, DQO, DBO,
FOSFATOS, AMONIACO

Metal mecénica

TEMPERATURA, SS,
CONDUCTIVIDAD, DQO, DBO,
FOSFATOS, AMONIACO

Pintura

PH,CONDUCTIVIDAD, DQO, DBO,
FOSFATOS, AMONIACO

Torneria

INORGANICA

ZONA 6 DESCARGA
AZAYA

Domésticas

Peladora de Pollos

Féabrica de café MORO

CONDUCTIVIDAD, DQO, DBO,
FOSFATOS, AMONIACO

ZONA 7 DESCARGA EL
OLIVO

Domeésticas

CONDUCTIVIDAD, DQO, DBO,
FOSFATOS, AMONIACO

Restaurantes

CONDUCTIVIDAD, DQO, DBO,
FOSFATOS, AMONIACO

Gasolinera

PH,CONDUCTIVIDAD, DQO, DBO,
FOSFATOS, AMONIACO, HAPS

ZONA 8 DESCARGA
YAHUARCOCHA ADUANA

Domeésticas

CONDUCTIVIDAD, DQO, DBO,
FOSFATOS, AMONIACO

Restaurantes

CONDUCTIVIDAD, DQO, DBO,

FOSFATOS, AMONIACO
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CONDUCTIVIDAD, DQO, DBO,
Domésticas FOSFATOS, AMONIACO

ZONA 9 DESCARGA CONDUCTIVIDAD, DQO, DBO,
PRIORATO Restaurantes FOSFATOS, AMONIACO
CONDUCTIVIDAD, DQO, DBO,

Gasolinera FOSFATOS, AMONIACO, HAPS'

FUENTE: Unidad de Gestién Ambiental IMI (2008)

Establecidas las fuentes de contaminacion se aprecia en la tabla 4.1 que las zonas
maés conflictivas son la zona 4 y 5 que corresponden a las descargas de Ibarra 1 e
Ibarra 2 respectivamente, son las zonas en donde se desarrollan actividades que
ayudan a producir contaminantes inorganicos, al igual que se identificaron tres

empresas grandes en cuanto al aporte de materia organica se refiere, como son:

FLORALP, REPROAVIT y EI CAMAL en la zona 5, y en la zona 4 se identifico
a la empresa de licores ILENSA, aunque en los analisis de aguas residuales en la
descarga de Ibarral perteneciente a la zona 4 no se obtuvieron resultados altos en
cuanto a pH que daria indicios que en la empresa se utiliza sosa caustica la cual se

utiliza en el lavado de las botellas mismas que son recicladas por la empresa.

El comportamiento de las aguas residuales que se descargan el rio al igual que la
identificacion de las actividades que se desarrollan en las zonas de influencia
permite identificar los pardmetros que seran utilizados en el sistema de monitoreo.
HAPS Hidrocarburos Poli ciclicos Aromaticos los analisis deberan ser realizados
por lo menos dos veces al afio al no contar con los equipos necesarios tienen que

ser enviados a la Universidad Central o0 a la EMAP-Q.

4.6 PRUEBAS PILOTO DEL SISTEMA DE MONITOREO
En las pruebas piloto se detectaron dos descargas de alto riesgo tanto por su
extension como por su caudal que aportan al rio estas son las descargas de Ibarra

1 e Ibarra 2, esto se detecto gracias a la factibilidad que tiene el programa de
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graficar con los resultados obtenidos las graficas de controles de limites

potenciales.
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CAPITULOV

PROPUESTA PARA EL DISENO DE UN SISTEMA DE MONITOREO
5.1 DISENO DE UN SISTEMA DE MONITOREO DE CALIDAD DE
AGUAS

Disefio es la adecuacion por parte de personal técnico, de los requisitos que se
debe cumplir luego de un tratamiento estadistico que satisfaga condiciones de
precision y confiabilidad en los resultados, para llegar a inferir conclusiones utiles
para el manejo de la problematica de la contaminacion, atendiendo las prioridades
politicas de las autoridades a cargo de la gestion ya que son ellas las que definen

el presupuesto a utilizar para este tipo de infraestructuras.

5.1.1 Sistema de Monitoreo

Es un procedimiento, el cual permite conocer la evolucion en el tiempo acerca de
los niveles de contaminacion y calidad de las aguas. Los datos que aqui se
obtengan sirven de base para otras actuaciones como podrian ser la de elaborar

normas u objetivos de calidad.

La informacion que puede suministrar el Sistema de Control y Vigilancia de la
Calidad de las Aguas que recepta el rio son imprescindibles para elaborar planes
de actuacion en el cuerpo acuatico para la eliminacion o reduccion de la
contaminacion antropogénica y, conseguir mejorar la calidad de las aguas, asi
como prevenir situaciones irreversibles para los ecosistemas acuaticos como
consecuencia del impacto causado por los efluentes de aguas residuales

contaminantes en el rio.
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Hay que tener en cuenta que este tipo de sistemas lleva implicita la definicion de
los parametros a medir, el nimero minimo de muestras a colectar la frecuencia y,
la cantidad de estaciones de toma de muestras para satisfacer las necesidades del
estudio que se realizard a través de la red.

El tipo de actividades que se desarrollaran para cumplir con el disefio del sistema,

seran operacionales y de oficina.

Las primeras incluyen el muestreo y la medicion en el campo de algunos
parametros. Es importante recordar que la preservacion y el traslado de muestras
al laboratorio debe hacerse sin demoras, para cumplir las fases y objetivos

delineados para la operacion satisfactoria de la red de monitoreo.

Las actividades de oficina incluyen la parte analitica. Las tareas del laboratorio
culminan con un adecuado registro de las mediciones efectuadas y su posterior

informe para ser empleadas en el analisis de la informacion.

Objetivo General.
Obtener informacion precisa, confiable y permanente de la calidad de las aguas

del rio Tahuando.

Obijetivos Especificos.
» Obtener informacidn sobre la calidad del agua actual y sus tendencias.
> Identificar &reas que necesiten atencion y establecer prioridades.
> Identificar fuentes de contaminacion y cuantificarlas.
> Proveer informacion de los efectos de las actividades naturales y

antropogénicas.

A\

Establecer los efectos de la calidad del agua en el ambiente.

Y

Determinar el cumplimiento de la normativa ambiental.

» Optimizar los recursos econdmicos
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5.1.2 Funcionamiento del Sistema de Monitoreo

La operacion normal del sistema es funcién de una planificacién adecuada misma
que sera presentada una vez que sea aprobado el sistema de monitoreo en la
EMAPA-I, las actividades en lo que respecta al trabajo de campo lo realizara una
0 personas previamente capacitadas para el muestreo de aguas residuales, las
personas seleccionadas para el muestreo de las aguas tendran que contar con todos

las seguridades del caso como son:

» Contar con las vacunas adecuadas (tétanos, tifoidea, hepatitis A y B,
gripa). Esto ayudard a prevenir cualquier contagio por las aguas residuales
con las que se estara trabajando cabe destacar que estas vacunas también
tendran que ser suministradas al personal de laboratorio encargado de los
analisis.

» La utilizacion de ropa adecuada  (impermeables, mascarilla, guantes,
botas) para el personal de campo, el personal de laboratorio utilizara

mandil, guantes y mascarilla.

En cuanto a los materiales a utilizar seran:

Materiales

Y

Frascos de Vidrio
Hieleras portéatiles

Materiales de aforo

YV V V

Equipo portétil de Laboratorio

Equipos
Reactivos para andlisis de aguas
Espectrofotémetro

Placas Petri

vV V V V

Céamara de flujo Laminar

Y

Digestor para DQO

Respirometro para DBOs

v

Incubadora para DBOs
»  Conos Imhoff

v
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Las tomas de las muestras al igual que de los caudales serdn tomadas y
transportadas siguiendo los procedimientos y normativas establecidas, de igual
manera se procedera con los andlisis en el laboratorio salvo las muestras de
pardmetros que no se los realiza en el laboratorio de la empresa los mismos que
por no tener el equipd necesario serdn transportados a laboratorios de la capital
para lo cual se tomaran las medidas de precaucidn necesarias como son adicionar
reactivos y ubicarlas en termos para prevenir la pérdida de la muestra por el
tiempo que se necesita en ser transportadas al igual que se contara con una hoja de
custodia para ser enviadas asi como para las muestras que seran analizadas en el
laboratorio de la EMAPA-I ver (Anexo 2).

Para almacenamiento de los datos se contard con un programa computacional del
sistema de monitoreo el cual asegurara que los datos ingresados no sean alterados
ya que se utilizard una clave individual para las personas encargadas del manejo

de los mismos.

Ademas el programa del sistema esta en la capacidad de que los datos que se
ingresen sean graficados para saber si es el caso en que descarga existe
alteraciones fuera de los limites potenciales en cuanto a los parametros se refiere y
este tipo de acontecimientos puedan ser informados a tiempo por el personal
encargado, contar con la ubicacion de los puntos de muestreo y la ubicacion de las

zonas de influencia de cada descarga de aguas residuales.

5.1.3 Control del Sistema de Monitoreo

El aseguramiento de calidad es un sistema que controla el proyecto desde su
comienzo hasta el final, esto se puede lograr mediante la redaccion de
procedimientos de operacion que sean aprobados, estableciendo objetivos de
calidad de los datos y redactando procedimientos de control de eficacia adecuados

para medir la calidad.
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Esto permite la continua “calibracién y ajuste” de la operacién de la red que

,

podria definirse como ““permanente o fija ~~ todos los informes, solicitados o0 no
referentes a la operacion y datos reportados por la Red de Monitoreo vigente,
deben ser considerados y respondidos, o al menos reportados a los encargados del
manejo de la Red y del Proyecto Ambiental que se esta desarrollando, en donde el
disefiador de la Red pueda incorporar este tipo de informacion y otras prioritarias
ya aludidas en los puntos precedentes que servira para mantener actualizada la
red cuyo funcionamiento se controlara mediante una guia operativa en donde
constan los pardmetros determinados los cuales deberan estar dentro de los limites

de control de calidad.

5.1.4 Evaluacion del Sistema de Monitoreo
Para la evaluacion del sistema de monitoreo se tomara en cuenta los aspectos
practicos que implican implementar lo planificado tedricamente en condiciones

reales.

Se debe tener en cuenta las frecuencias de muestreo para el seguimiento de los
parametros propuestos al igual que los que ya se realizaron el caudal que existe en
cada uno de los puntos seleccionados, esto ayudara a detectar los cambios en el

cuerpo de agua y ser comparados con los resultados que se obtengan

5.1.5 Optimizacion de Recursos Econdémicos

Una premisa a cumplir en la determinacion de los objetivos del estudio es atenerse
a las limitaciones presupuestarias, esto hace que los objetivos que se plantean sean
realistas, al igual que la determinacion de los parametros prioritarios
propuestos(ver Tabla 5.1) y de la misma manera los puntos seleccionados que han
sido zonificados lo cual ayuda a tener en claro que pardmetros deben ser medidos
con regularidad al igual que los que se realizaran una vez cada dos meses de esta
manera se optimizaran recursos en el aspecto de laboratorio en lo que a reactivos

se refiere.
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Parametros Sugeridos para el Sistema de Monitoreo

Tabla5.1

Parametros Unidad Actuales | Propuestos Perm’a\\lr?entes
pH pH X X
Conductividad Eléctrica uS/cm X X
Temperatura C X X X
Oxigeno Disuelto mg OD/L X X
Nitrégeno Amoniacal mgN-NH/I X X
Nitrito mgN-NO,/I X X X
Nitratos mgN-NOs/I X X X
fosfatos mgP-PO,/I X
Coliformes Fecales ufc X X X
Coliformes Totales ufc X X X
Demanda Bioquimica de Oxigeno| mgDBOS5/L X
(DBO5)
Demanda Quimica de Oxigeno (DQ) mgO2/L X X
Metales Pesados ug/l X X X
Pesticidas e Insecticidas ug/l X X X

Elaboracion: EI Autor

Manual de Usuario del
“Sisterma de Monitoreo de Aguas Residuales S.M.A.R”

El programa SMAR, permite realizar célculos y graficos de las tomas de muestras

de datos residuales en los diferentes puntos de monitoreo segun el mapa

geografico georeferenciado.

Mediante la utilizacion de la nueva tecnologia, actualmente podemos mejorar y

realizar estudios con mayor precision, en este caso sobre el muestreo de aguas

residuales en puntos estratégicos de una zona especifica.

El programa de monitoreo permite realizar obtener ciertos calculos y graficos

dependientes de los datos obtenidos en los diferentes puntos de muestreo a demas

permitird el manejo grafico de los puntos de muestra como se hara el detalle méas

adelante.
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Para la utilizacion correcta del programa se explicara a continuacion.

1.- Instalacion de la aplicacion.
Para la instalacion de la aplicacion seguir los siguientes pasos:
- Instalar el componente Mo22Setup que se encuentra en el CD de

instalacion.

.Jcomponente/Mo22Setup.exe

MapObjects

22 MapObjects 2.2 Installation

Welcome!

This installation program vl install MapObiects 22

Fress the Next bution to start the installation. You can press
the Cancel buttan now if yau da nat want to install MapObijects
23 at this time

Lancel

Interfaz de instalacion del componente MapObjects
Hacemos clic en el boton Next> para continuar la instalacion, luego siga la guia
de instalacion de la interfaz.

MapObjects

& E License Agreement
License Agreement
You must seres with the license displayed below to proceed
Click on the fink below to view the License Agieement in a different language.

Wiews License Aqreement

IMPORTANT—READ CAREFULLY

UNLESS IT 1S SUPERSEDED BY A SIGNED LICENSE AGREEMENT BETWEEN
YOU AND ESRI, ESRI IS WILLING TO LICENSE THE SOFTWARE, DATA, OR
DOCUMENTATION TO YOU ONLY ON THE CONDITION THAT YOU ACCEPT
ALL OF THE TERMS AND CONDITIONS CONTAINED IN THIS ESRI LICENSE
AGREEMENT. PLEASE READ THE TERMS AND CONDITIONS CAREFULLY.
THE SOFTWARE, DATA, OR DOCUMENTATION WILL NOT BEGIN

I AMTA VALID AALMLTED. U CTELE LTI

% I do not accept the License Agreement

| accept the Licenss Agieement

Reset | < Back

Interfaz de instalacion de MapObjects
Reinicie el equipo.
- Como segunda etapa de instalacion ejecutamos simulaciondgo.exe; que se
encuentra dentro del CD de instalacion.

- Para la base de datos necesaria para la aplicacion se cargara al momento de
utilizar el programa por primera vez.
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- Enlasiguiente interfaz pulsamos el boton crear base de datos.

(% Formn EJ@[XJ

Iniciando por primera vez

Sisterna de Muestreo de Residuos

Interfaz de de instalacion de la base de datos.

- Para finalizar la instalacion pulsamos el botdn aceptar como se nota en la
pantalla adjunta.

¥ Form1

Iniciando por primera vez
Sistema de Muestreo de Residuos

La Base de Datos se cred correctamente

Interfaz de instalacion de la base de datos

Estos pasos sélo lo haremos cuando se trata de primera utilizacion del programa.
Después de haber realizado estos procedimientos obtendremos la siguiente
interfaz del programa.

¥ Red de Monitoreo de Aguas Residuales

2 Inicio

=N

Grafica de datos

Lt Superior
35 T - v T T

’ o MEAICIONES Media Limie Inferior

Rango Muestras

+ t t + t
i} 200 400 GO0 00 1000
Muestras

t
1200

t
1400

1600

W smdacondgo *; smiwiondy... | 1) Documentol...
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Interfaz de gréficas de muestreo.
2.- Utilizacion del programa
Para el manejo de datos podemos hacerlo de dos formas; la primera es mediante la
importacion de los datos desde un archivo de texto previamente organizado los
datos por nimero de muestreo y el segundo es digitando los datos obtenidos
diariamente en los diferentes puntos.
Ejemplo: Archivo plano .txt

I datosmatriz - Bloc de notas. |Z”E‘El

Archivo  Edicidn  Formato  Ver  Ayuda

10H45 7,57 6,56 7,65 7,14 7,29 6,68 6,88 7,97 6,60
10H45 7,57 6,74 7,37 7,37 7,37 6,680 6,28 7,87 6,65
ToH4S 7,63 6,53 7,87 7,48 7,65 6,67 6,54 7,87 6,54
ToHds 7,67 6,54 7,49 7,48 7,54 6,60 6,65 7,02 6, &5

Ejemplo de datos tipo .txt
En el primer caso debemos hacer lo siguiente.
- Pulsamos en la barra de herramientas importar datos.

Red de Monitoreo de Aguas Residuales

Archivo | Consulbas
Administracion Responsables
Adrministracion muestras

Importar datos i

Ingreso de datos

Interfaz de importar datos
Obtendremos la siguiente pantalla.

Red|de Monitoreo de Aguas Residuales

Archiva  Consultas

Temperatuia ~]|
Titulo
D Medicionss ~
r o 134 1.2 T
1 145
2 185
3 134 N i
4 157 1.0
5 144
5 157
? 158 08 L i
8 138
3 134
10 145 >
1 145 v 06 + J
12 148 ir
1 146
14 185
15 144 04 + B
1 1.8
17 177
18 17
13 177 0,2 + i
2 158
21 157 &
0,0 } } } t }
Media 1655
) 0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 12
Desviacion 0,257
Limite Inferior 03884 Eje X
Limite Superior 2,426

74 Inicio @ 7~ @ 7| Wm3Exporad.. - | %5 smuscond.. | T Manualdeu.. | i dv7-Part [ % 11.0z0vIR. B ReddeMoni..  ES @) T 184l

Interfaz del visor de graficos
- Abrir el archivo .txt en este caso de nombre datos; los datos se desplegaran

en la parte izquierda del visor.
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- Para generar el gréafico pulse el boton Actualizar que se encuentra en la
parte superior del visor de graficos. Luego obtendra la siguiente gréafica.

Red de Monitoreo de Aguas Residuales

Archive  Consulas

Temperatura v‘ | vl
Grafica de datos
[}
» |0 —&— Mediciones Media —— Limite Inferiar
1 — Limite Superior
2 3,6 . . T T
3
4
5
: ]
7
8 0
k] E 4
10 5
i g
12
13 E ]
14
15 g‘
16 B
17 x
18
13 1
20
21
Media 1655 0.5 T } } I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Desviacion 0.257
Limite Inferior 0,884 Muestras

Limite Superior 2,426

r, S P [ " f [ . Mz — = c dB\ __}
14 Inicio &8 W 3 Explorad... - #% simulaciond... T Manual de ... i div7 - Paint # 11, 020 ¥IR, ., ) red de Moni. . ES @)% % 16:39

5

Interfaz del visor de graficos.
- En los datos importados podemos hacer modificaciones se asi es el caso, la

grafica automaticamente sufrird cambios al pulsar nuevamente el botén
Actualizar. Hay que tener en cuenta que los datos importados solo
serviran para dibujar la grafica en ese momento, para guardar los datos en
la base de datos se debera realizar mediante otro procedimiento que se
explicara més adelante.

- En caso de existir muchos datos a mostrar en el visor de la curva dibujada
podremos ampliar el campo de visualizacion como se nota.
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Actualizar

Grafica de datos
—— Mediciones Media —— Limite Inferior
—— Limite Superior
T T ( ‘ T T
")
s
@
4]
3
=
=)
o
c
©
[+ 3
14 | ; | : | | i
650 700 750 800 850 900
Muestras
Interfaz del visor de la curva en ampliacién
Grafica de datos
—— Madiciones Media —— Limite Inferiar
—— Limite Superior
2,3 : T T T T =
w
s
®
@
=1
=
=]
=]
c
©
[+
16 + B
f f f } } —
740 760 780 800 820 840
Muestras

Interfaz ampliacion de la grafica
A demas podemos mover el grafico pulsando el tercer boton del mouse (depende
del modelo para esta opcion).
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-

Grafica de datos

—&— Mediciones Media —— Limite Inferior
—— Limite Superior

N
a
|
T
|

Rango Muestras

T T T T T T
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Muestras

Interfaz de movimiento de la grafica dentro del visor

A demés podemos personalizar los reportes mediante la seleccion del tipo de
consulta, haciendo clic en la pestafia de consulta, como se nota.

Red de Monitoreo de Aguas Residuales

Archivo  Consultas

S olidos Suspendidos]id Vl [ Mastrar
Temperatura
PH

Solidos Suspendidos
Solidos Sedimentales —

bao

Fosfato b

- Ingreso de datos

Para el ingreso de datos manualmente procedemos de la siguiente forma.
Hacemos clic en Archivo y seleccionamos Ingreso de datos, obtendremos lo
siguente.

uuuuuu

T T E_Temparalula

Usuario no registrado

Interfaz de autenticacion del usuario responsable
En esta seccidén debemos necesariamente registrarnos, esto permitira ingresar a la
base datos la informacion necesaria de la persona quien realice el ingreso de los
datos del muestreo, si es por primera ocasion.
Para el ingreso de datos del nuevo usuario pulsamos el boton Registro.
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[ Responsable

id_responeabl | nombres

Actualizacion de Responzables

enel
telefono: 1234566

| clave | email | telefona

Interfaz de ingreso de datos de Registro de la persona responsable

Juan Antanio  mi clave juan@hotmal 1234566

Para guardar los datos pulsaremos el botén Guardar.
Luego de haberse registrado ingresaremos con el usuario y claves creadas como se

nota.

[ Ingreso de usuario

Tipo Muestra

PH
Conductividad
Solidos Suspend
Solidos Sedimen

alrlul
Fosfato ~

__n F— N
Interfaz de ingreso de usuario

A demas escogemos el tipo de muestreo que vamos a ingresar. Tendremos la

siguiente interfaz.

Aouasz Racidualas

8l Registro de Muestras

Bienvenido Usuario:

Mimemno de Puntos 12

Tipo de Muestra: 10 Mitratos

237062009

Crear

Importar

8 9 10 11 12 13 14
15 16 17 18 13 20 21
26 27 28

- 2370672009

DATOS PUNTOS TOMANDOS EN EL MAPA

| Punto i | | Altura | Lugar_de_M | F& | Uridades | METODOLO | F10 A
D1 821602 10037333 2205 Alpargate
D2 821358 10038132 2237 Victoria 1 pH #PHA-4S00H
» D3 321833 10038333 2232 Victoria 2 of #PHA-S550
D4 821381 10040135 2197 Ibaral uS/em APHA-2510
[:13 821357 10040340 2217 Ibara 2 g/l APHAE210
DB 821264 10041158 2222 Azaya mo/l HACH-2000
D7 821585 10040430 2216 Los Olivos mo/l HACH-8130 B
D38 821664 10041604 2217 Aduana Yahu ma/l #PHA-500-
D3 821565 10043272 2170 Priorato g/l 4PHA-4500-
IT1 823924 10021104 2924 Zuleta |
< | 5

Interfaz de ingreso de datos muestra
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En esta interfaz tenemos 3 secciones; en la parte inferior de la pantalla
disponemos de los datos del mapa georeferenciado mediante la herramienta
ArcView, donde referenciamos los puntos de toma de muestras en el mapa (el
mapa es independiente del lugar donde se vaya a realizar la toma de muestras).
Este mapa manejado a través de capas como; provincia, rios, puntos de referencia
tomados mediante GPs; a demas si hay la necesidad de afiadir otros puntos de
toma de muestras para futuros analisis se puede trabajar directamente con los .shp
(extension de mapa base), .shx (datos alfanuméricos), los datos nuevos se
actualizaran automéaticamente en la base de datos sin tener la necesidad de estar
agregando nuevos puntos manualmente en el programa.
En la parte intermedia se cargaran todos los datos que agreguemos de las
diferentes mediciones de los puntos de muestreo, como también de los datos que
importemos de archivos previamente tratados y convertidos en archivos tipo .txt
Parte superior tenemos informacion que representa al usuario responsable de
agregar la informacidn, el tipo de dato, el lugar y la fecha de ingreso.
Para agregar las muestras recolectadas en los diferentes puntos debemos hacer lo
siguiente.

- Pulse el boton crear.

Seleccione la fecha de ingreso haciendo clic en la pestafia de la fecha.

- En la matriz que aparecera ingrese la hora en el formato h:s; por ejemplo
08:10

- Los datos se ingresardn de forma horizontal, la celda corresponde a cada
uno de los puntos independientes que se generardn dependiendo del
namero de sitios en el mapa.

- Pulse el botdn guardar para agregar los nuevos datos a la BD (Base de
datos)

- Para seguir agregando pulse nuevamente crear y siga los pasos anteriores.

Nota: al momento de guardar tendré la opcién de agregar un aviso o alerta
de toma de muestras segun sea la necesidad, caso contrario deshabilite la
opcion de alerta como se muestra en el cuadro de dialogo.

Bienvenido Usuario: |abeld  pato
Tipo de Muestra: 10 Hitratos

Nimero de Puntos 12 Fecha: | 25/06/2003 v [ ceaw | [ Impenar ]

Horas - =
—— . 8 [ selecfechanueva - 8% g
R i EEX

|12H87

|14H48 Ingress Fecha de Nusva Musstisa

|17H4g ;
| 3040672009 v
Junio de 2003

Dom Lun Mar Mié Jus Yie Sab
-0 2 3% 5 6
78 9 10 11 12 13
1415 16 17 18 19 20
222 2 u[E]| s
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La fecha escogida se agregaréa en la base de datos del programa y mediante
el reloj del sistema del host disparara una alerta al llegar la fecha
agregada.

En caso de no querer ninguna notificacion o alerta del programa agregue
un visto en la casilla No deseo seleccionar, como se muestra en la grafica.

{# selecfechanueva ‘:‘ |E| E|

Ingrese Fecha de Muevo Muestieo

| 30/08/2008 v

Mo deseo selecoionar

Para revisar los datos mediante el mapa haga lo siguiente:

- En la barra de herramientas seleccione Consultas/Mapa Georeferenciado,

se mostrard la siguiente pantalla

EEE

2 2 &

Mover Mapa  Intormacidn - Reiniciar — Zoom + Zoom -

X
Seleccin

cantones
tios
laguna
punto:

Interfaz de puntos de Referencia de las muestras.

Tenemos aliunas herramientas iara naveiar en la interfaz como:

‘ RN 2 g

Seleccion | Mover Mapa  Informacion Reiniciar Zoom+ Zoom -

Herramientas de trabajo
- Seleccion: permite seleccionar una seccion del mapa para ampliacion
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Interfaz de ampliacion
- Mover Mapa: permite mover el mapa en la pantalla

- Informacion: obtendra informacion del punto de muestreo, como: DQO,
DBO, etc.

- Reiniciar. Permite restablecer el mapa al estado original.
- Zoom +: permite ampliar todo el mapa

- Zoom -: reduce el mapa

cartones
fiog
laguna
punkos

Herramientas de manejo de capas
Este tipo de herramientas permiten agregar o quitar las capas de cada mapa por
separado en el mapa.
A demés podemos hacer consultas personalizadas, para ello hacemos lo siguiente:
- Enla barra de herramientas seleccionamos Consultas/Consultar muestras

En la siguiente pantalla puede consultar: por puntos de muestra, hora, tipo
muestra, muestra, nombre responsable, fecha.
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[ muestras

[ v [ | [ Buscar | [ Graficar |
1ef_puntos

bora

lipomuestra

| lipomusstra | muesta nombies | fecha
yo | 10H45 Hiratas 134 paio 25/08/2008

2 10H45 Niratos 116 pato 25/06/2009
3 10H45 Hiratos 152 pato 25/06/2009
4 10H45 Miratos 188 pato 25/08/2009
5 10H45 Niratos 189 paio 25/06/2009
5 10H45 Niratas 167 paio 25/08/2009
7 10H45 Niratos 177 pato 25/06/2009
= 10H45 Mitratos 1.87 pato 26/06/2009
3 10H45 Miratos 118 pato 25/08/2009
1 12H47 Hiratos 1.45 pato 25/06/2008
H 12H47 Miratos 177 pato 25/08/2009
3 12H47 Niratos 154 pato 25/06/2009
4 12H47 Mitratos 1.88 pato 26/06/2009
5 12H47 Miratos 187 pato 25/08/2009
5 12H47 Hiratos 166 pato 25/06/2008

Interfaz de consulta de datos
- Pulse el botdn para graficar la consulta realizada.

Nota: la base de datos se guardarda en la siguiente direccion.
C:\sistemadqobase\Datos\basedqo de tipo Acces, la cual se puede visualizar
mediante Microsoft Access.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

No existe una estacion meteoroldgica que ayude a obtener datos en la parte

alta de la microcuenca.

Las zonas que méas contaminacion por su cantidad y calidad son las zonas

4y 5 de las Descargas Ibarra 1 e Ibarra2.

Con relacion a los pardmetros T nitritos, nitratos, sélidos disueltos, E.
coli y Coliformes totales no revelaron la realidad del estudio, no se

mediran continuamente dentro del sistema

El sistema de monitoreo estd en la capacidad de aportar datos precisos y
confiables los cuales seran de gran ayuda en el predisefio de una planta de

tratamiento.

Los resultados de los analisis de metales pesados, insecticidas y pesticidas
no arrojaron datos negativos, ya que segun el laboratorio dice que debe
exceder de los 100ug/l lo cual seria una ventaja en el momento de

remediar las aguas.
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CAPITULO VII
RECOMENDACIONES

Se deberia implantar una estacion meteoroldgica en la microcuenca del

Tahuando.

En las zonas 5 y 4 se recomienda tomar las medidas necesarias como puede
ser la construccion de un colector, mientras que para las descargas antes de
las mencionadas se recomienda implementar pantanos artificiales para su

tratamiento.

Los pardmetros que no son seleccionados dentro del sistema deberan ser
analizados con un periodo bimestral en tanto que los que han sido
seleccionados se debe mantener el periodo que se utilizd en la fase

experimental.

Se recomienda implantar el sistema de monitoreo como una herramienta
necesaria con el fin de tener una base da datos que permita en un futuro

realizar trabajos encausados en el tratamiento de las aguas residuales.

Se recomienda realizar dos veces en el afio los analisis de metales pesados

para tener un mejor control de las aguas residuales.
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CAPITULOVIII

RESUMEN

El crecimiento poblacional en la ciudad de Ibarra ha ocasionado que el rio
Tahuando se convierta en receptor de aguas residuales, siendo este uno de los
principales problemas que afectan al rio, convirtiéndose en un foco de

contaminacion y por lo tanto la estética visual se vaya deteriorando.

Las aguas residuales que ingresan constantemente al rio aumentan los nutrientes,
y microorganismos patdgenos lo cual desencadena una reaccion llamada
eutrofizacion llevando a la pérdida de especies acuéticas que existian. Hoy en dia
no se aprecia una recuperacion del rio tanto natural como antrépica ya que lejos

de buscar una solucion se ha empeorado por las descargas que siguen en aumento.

En el sector comprendido entre Zuleta y Priorato se detectaron 9 descargas las
mismas que recogen las aguas residuales de la poblacion de la ciudad de Ibarra,
después de realizadas las caracterizaciones se aprecia que las aguas son netamente
aguas residuales domeésticas, esto nos permitio establecer el disefio de una red de
monitoreo para las aguas residuales la cual sera de gran ayuda para saber a ciencia
cierta que es lo que sucede con las aguas que se descargan al rio y la

implementacion de una planta de tratamiento.
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CAPITULO IX

SUMARY

The population growth in the city of Ibarra has caused that the river Tahuando
becomes receiver of waste waters, being this one of the main problems that affect
to the river, becoming a focus of contamination and therefore the visual esthetics

goes deteriorating.

The waste waters that constantly enter to the river increase the nutrients, and
patogen microorganisms that which unchains a reaction called Eutrophication
taking to the loss of aquatic species that you, they existed. Today in day a
recovery of the river so much is not appreciated natural as antrdépica since far from
looking for a solution has gotten worse for the discharges that continue in

increase.

In the understood sector between Zuleta and Priorato nine discharges the same
ones were detected that pick up the waste waters of the population of the city of
Ibarra, after having carried out the characterizations it is appreciated that the
waters are highly domestic waste waters, this allowed to settle down the design of
a monitoring net for the waste waters which will be of great help to taste like
certain science that is what happens to the waters that are discharged to the river

and the implementation of a treatment plant.
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NExo$ 1

MAPA DE UBICACION DE LOS PUNTOS DE
MUESTREO Y MAPA DE ZONIFICACION DE
LA CIUDAD DE IBARRA
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NEXOS ]

ANALISIS DE METALES PESADOS
INSECTICIDAS Y PESTICIDAS
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TABLAS DE DATOS OBTENIDOS EN CADA
DESCARGA Y GRAFICOS DE LIMITES
POTENCIALES DE LAS DESCARGAS
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Tabla. 1 Datos Temperatura °C

Horas | Dias |p1 P2 P3 P4 P5 P |P7 P8 | P9
Lunes 20.4 19.6 19.7 19.5 21 19.8 20.5 21.2 20.6
De Martes
20.5 19.5 19.4 19.4 215 19.7 20 21.3 20.5
10HOO0 a

11HO0 Jueves 20.5 19.6 19.5 19.5 21.2 19.8 20.1 21.3 20.5
Viernes 20.5 19.4 19.5 19.6 21.7 19.6 20.5 21.3 20.5

Lunes 20.5 19.4 19.4 19.4 21.4 19.2 20.4 21.3 20.5

De Martes
20.6 19.5 19.5 19.4 21.6 19.5 20.3 21.3 20.5
12HO00 a

13H00 Jueves 20.4 19.5 19.8 19.5 21.8 19.8 20 21.3 20.5
Viernes 20.5 19.6 19.2 19.4 215 19.5 20 21.2 20.6

Temperatura °C

Lunes 20.5 19.4 19.8 19.4 215 19.8 20.7 21.3 20.5

1 4|_'|3on a Martes 20.4 19.5 19.8 19.5 21.7 19.8 204 | 213 20.5
15H00 Jueves 20.5 19.6 20 19.5 21 20 20.6 21.3 20.5
Viernes 20.5 19.5 19.6 19.4 216 19.8 205 21.3 20.5

Lunes 20.5 19.5 19 19.4 21.8 19.9 20 214 20.4

175080 a Martes | 205 19.6 19.6 195 21.2 | 197 | 202 | 214 | 205
18H00 Jueves 20.6 19.5 19.5 19.5 215 20 20.5 21.3 20.4
Viernes | 205 195 19 195 215 | 198 | 206 | 213 | 205

Promedio 205 | 195 | 184 | 194 | 215 | 197 | 204 | 213 | 204

X £1595% 0016 | 003 | 107 | 002 | 003 | 002 | 003 [ 001 | 004

Graéfico. 1 Limites Potenciales Temperatura

Control de Limites Potenciales

1 17 a2 49 65 81 07 113 120
Numera de Muestras

TE‘l‘(‘l])E‘l‘:'l[lll‘ﬂ """" Nedia —_——=1LC5 LCT
Media X 20,19
Desviacion S 2,4
LCS X+ 3s 27,39
LCI X - 3s 12,99
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Tabla. 2 Datos pH pH

Horas | Dias P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
Lunes 7,57 6,56 7,65 7,14 7,29 668 | 68 | 797 | 669
De
Martes 7,57 6,74 7,37 7,37 7,37 669 | 628 | 787 | 665
10H00 a . .
11H00 Jueves 7,63 6,53 7,87 7,48 7,65 667 | 654 | 787 | 654
Viernes | 7,67 6,54 7,49 7,48 7,54 669 | 665 | 792 | 665
Lunes 7,67 6,73 7,31 7,37 7,87 6,68 | 628 | 748 | 654
De
Martes 7,57 4! 7,67 7 7 7 4 7 4
12H00 a 5 6,45 6 63 ,65 6,6 6,5 85 | 649
13H00 Jueves 7,55 6,74 7,54 7,54 7,45 6,68 | 637 | 743 | 665
T Viernes | 7,68 6,53 7,63 7,37 7,87 6,69 | 654 | 754 | 654
o
; Lunes 7,57 6,45 7,21 7,54 7,54 664 | 687 | 765 | 667
De
a Martes 7 71 7,32 7,2 7 7 2 7,92 7
14H00 a 68 6, 3 29 55 6,6 6,28 9 6,
15H00 Jueves 7,63 6,37 7,37 7,65 7,37 6,68 | 628 | 797 | 674
Viernes | 767 6,87 7,65 7,63 7,65 667 | 637 | 785 | 665
Lunes 7,8 6,86 7,32 7,48 7,29 6,65 | 629 | 765 | 654
De Martes
7,67 6,32 7,65 7,54 7,87 6,65 | 637 | 7,77 | 665
17H00 a
18H00 Jueves 7,65 6,37 7,32 7,37 7,65 6,67 | 637 | 785 | 649
Viernes | 7,87 6,54 7,37 7,65 7,54 6,69 | 629 | 742 | 654
Promedio 7,65 6,59 7,48 7,68 7,57 6,67 6,45 | 7,86 6,61
X £ ts 95% 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 001 | 002 | 002 | 0,02
Grafico.2 Limites Potenciales de pH
Control de limites Potenciales
9 -
5
5 loaesray®aten’ee .- -..-. .-‘,. esetogestone . .® v " .
71 e ae * ACTALTN .
E 5 4 .« FRIX sTTe et . Cotese™ %
6 |
5
5 T T T T T T T T
1 16 31 46 61 76 91 106 121 136

Nimero de Muestras

‘ . pH Media LCcs Lcl
Media X 7,2
Desviacion S 1,53
LSC X+ 3s 8,74
LIC X - 3 5,67
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Tabla .3 Datos Sélidos Sedimentables cm?® /I

17

49

65 81 97

NUmero de Muestras

113

Horas Dias P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
Lunes 53 5.4 46 45 5,6 53 51 54 4,7
De Martes
5 5,2 45 47 5,6 5,2 55 51 5
10H00 a , . . . , . )
11HO0 Jueves 55 5,1 4,7 4,8 55 4,9 5 5,4 52
Viernes 54 5,3 45 44 5,2 55 5,6 55 51
Lunes 55 5,7 55 48 5 55 55 5 52
= De Martes
g 12H00 a 5,6 52 5,6 4,5 51 57 53 5,2 55
8 13HOQ | Jueves 57 57 5,6 4,7 57 52 57 52 5
Qo .
g Viernes 54 55 53 48 56 57 55 51 59
% Lunes 55 54 5,6 5,7 54 55 5,6 55 53
& De Martes
g | 14H00a 5,2 5,2 53 5,5 5,7 5 5,8 5,7 51
= 15H00 Jueves 54 51 55 5,7 59 51 5,6 58 54
(%5} .
Viernes 51 5,3 5,7 5 5,7 5,3 5,8 56 5
Lunes 5 5,7 5,5 5,3 5,9 4,9 5,6 5,2 5,1
De Martes
2 1 1 7 4 2
17H00 a 5, 5,6 5, 5, 5, 5 5 5, 5,
18HO0 Jueves 51 5,7 55 55 55 48 57 52 5
Viernes 49 55 5,2 5,6 5,9 5,1 56 5 49
Promedio 53 5,41 5,23 5,25 556 | 523 | 549 | 533 | 516
X 15 95% 0,03 0,02 0,09 0,09 0,04 | 004 | 003 | 003 | 027
Gréfico.3 Limites Potenciales Sdlidos Sedimentables
Control de Limites Potenciales
7
6,5
6 .
5,5 S o e e et O AR SRR ‘. .
5 M -"o' % % P e . . "A " M '- "'u . . . M " " . 'A'
g 45 o0 K . K .
a 4
3,5
3

s+ SS Media LCS LCI
Media X 5,29
Desviacion S 0,35
LCS X+ 3s 6,34
LCI X - 3s 4,24
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Tabla.4 Datos Conductividad uS/cm

Conductividad uc/cm

Horas Dias P1 P2 P3 P4 P5 P6 p7 P8 P9

Lunes | 785 700 | 750 | 720 850 | 553 | 710 | 743 | 820

De Martes | 743 611 | 774 | 750 860 | 565 | 725 | 765 | 850
10HO0 a

11H0O | Jueves | 750 632 | 750 | 735 804 | 523 | 700 | 750 | 813

Viernes | 745 686 | 725 | 813 820 | 540 | 680 | 785 | 850

Lunes | 815 675 | 745 | 713 880 | 560 | 715 | 760 | 845

De Martes | 825 650 | 750 | 760 780 | 535 | 750 | 785 | 860
12H00 a

13H00 | Jueves | 780 5 | 7174 | 740 795 | s62 | 735 | 815 | 895

Viernes | 840 680 | 743 | 725 8l0 | 575 | 728 | 780 | 880

Lunes | 780 611 | 724 | 735 815 | 528 | 690 | 947 | 934

De Martes | 795 650 | 689 | 720 85 | 515 | 720 | 950 | 950
14H00 a

15H00 | Jueves | 755 675 | 718 | 770 805 | 535 | 710 | 945 | 960

Viernes | 825 640 | 715 | 815 790 | 550 | 715 | 965 | 934

Lunes | 750 650 | 730 | 713 780 | 540 | 725 | 650 | 950

De Martes | 745 675 | 689 | 720 765 | 560 | 715 | 660 | 957
17H00 a

18H00 | Jueves | 825 612 | 718 | 740 800 | 553 | 728 | 657 | 845

Viernes | 780 632 | 730 | 715 790 | 528 | 680 | 680 | 957

Promedio 7836 | 657.8| 7328| 7428| 8112 5451| 7141| 790 8938
X+ 15 95% 169,21 | 160,99 | 167,07 | 16307 | 18821 | 14587 | 18304 | 1482 | 18516

Grafico.4 Limites Potenciales de Conductividad uS/I

Cond uS/cm

1100

1000

Control de Limites Potenciales

49 65 81 97 113

Namero de Muestras

+ Conductividad Media LCS LCI Lineal (LCS) \
Media X 761,08
Desviacion S 94,43
LCS X+ 3s 1044,37
LCI X - 3s 477,79
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Tabla.5 Datos DQO mg/I

DQO mg/l

Horas Dias P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 | P9
Lunes 560 420 588 560 988 668 | 614 | 434 | 588
De 10H00 | Martes | 574 668 624 668 974 | 6% | 624 | 588 | 614
allH00 | Jueves | 588 | 696 | 666 | 6956 | 1012 | 696 | 696 | 614 | 624
Viernes | 588 710 652 710 1054 | 710 | 710 | 638 | 614
Lunes 588 696 694 682 724 | 696 | 444 | 624 | 700
De 12H00 a |_Martes | 638 696 668 696 752 682 | 434 | 668 | 69
13H00 Jueves 614 682 680 696 738 696 444 614 752
Viernes 614 710 668 668 724 710 614 588 780
Lunes 574 738 708 710 780 | 696 | 710 | 668 | 668
De14Hoo | Martes | s5g8 738 736 682 766 710 | 710 | 638 | 652
alsHO0 | Jueves | sgs | 710 | 750 | 82 766 | 668 | 668 | 624 | 682
Viernes | 614 738 652 696 780 | 682 | 710 | 624 | 696
Lunes 624 710 588 696 1124 | 710 | 668 | 588 | 738
De17Ho0 | Martes | 624 710 406 710 1436 | 710 | 682 | 560 | 752
al8H00 | Jueves 614 738 574 710 1068 | 696 | 682 | 574 | 72
Viernes | 624 710 588 724 1044 | 668 | 696 | 588 | 766
Promedio 6009 | 691,9 | 640,1 | 6865 | 9206 | 6934 | 6316 | 567 | 6928
X +ts 95% 2525 | 2193 | 228,7 | 2922 | 3043 | 1197 | 2936 | 268 | 267,4

Gréfico.5 Limites Potenciales de Demanda Quimica de Oxigeno mg/|

DQO mg/l

Control de limites Potenciales

rataagt teleels

Tt

Atena tosaats?

SHetacatat o200 ot

PRSP

1 1w 33 43 65 &1 a n3 123
Numero de Muestras
DQO Media LCs LClI
Media X 431.,52
Desviacién S 111,1
LCS X+ 3s 764,81
LCI X -3s 98,23
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Tabla.6 Datos de DBO mg/I

DBO mg/l

Horas Dias | p1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
Lunes 280 180 320 280 620 420 340 200 320
10'_?090 a Martes 300 420 360 420 600 460 360 320 340
11H00 Jueves 320 460 420 460 640 460 460 340 360
Viernes 320 480 400 480 660 480 480 380 340
Lunes 320 460 460 440 500 460 220 360 480
1 2530 a Martes 380 460 420 460 540 440 200 420 460
13H00 Jueves 340 440 440 460 520 460 220 340 540
Viernes 340 480 420 420 500 480 340 320 580
Lunes 300 520 460 480 580 460 480 420 420
1 43080 a Martes 320 520 480 440 560 480 480 380 400
15H00 Jueves 320 480 440 440 560 420 420 360 440
Viernes 340 520 400 460 580 440 480 360 460
Lunes 360 480 320 460 780 480 420 | 320 520
173080 a Martes 360 480 160 480 980 480 440 280 540
18HO0 Jueves 340 520 300 480 720 460 440 300 540
Viernes 360 480 320 500 680 420 460 320 460
Promedio 33125 | 4613 | 382 448 626,3 | 4563 | 390 338 450
X =15 95% 1437 | 1195 | 1624 | 1423 | 192,4 | 1443 | 1295 | 154 6 | 113,2

Gréfico.6 limites potenciales de Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/I

DBO mg/l

1000

Control de Limites Potenciales

NGmero de muestras

DBO Media LCS LCI
Media X 431.,52
Desviacion s 111,1
LCS X+ 3s 764,81
LCI X - 3s 98,23
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Tabla.7 Datos Fosfatos mg/I

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
Lunes 6,84 85 6,6 6,84 1454 | 7,73 7,02 7,91 6,18
De Martes
7,02 8,43 7,98 7,16 14,18 | 7,68 7,16 79 6,18
10HOO0 a
11H00 Jueves 6,62 8,48 7,67 9,23 16,76 | 7,64 7,46 7,79 6,64
Viernes 7.11 8,79 7.8 9,23 14,09 | 7,37 7,79 7.9 6,63
Lunes 7,46 8,3 773 | 962 | 1432 | 79 | 7,64 | 967 | 6,62
De Martes
7,68 9,85 7,16 1056 | 14,14 | 875 967 | 879 6,84
12HO00 a : - :
= 13H00 Jueves 7,73 8,96 7,64 10,11 | 1445 | 879 78 8,79 6,84
D .
E Viernes | 746 8,79 724 | 11,44 | 1445 | 875 | 1011 | 923 | 635
o
ki Lunes 7.9 848 | 7,02 | 11,88 | 1432 | 967 | 7,73 | 879 | 6,64
13
(=} De Martes
i 14H00 a 7,37 8,61 6,84 11,44 | 1374 | 861 7,16 | 861 6,62
15H00 Jueves 7,46 8,57 7,02 11,88 13,87 | 9,23 7,64 8,3 6,35
Viernes 7,11 8,43 7,16 10,56 14,18 | 1011 | 7,79 8,61 6,18
Lunes 7,11 746 | 6,84 | 11,44 | 1255 | 879 | 684 | 7,79 | 6,62
De Martes
7,24 6,35 6,62 10,11 | 11,88 | 848 7,11 7,24 6,35
17HO0 a : - :
18H00 Jueves 7,02 6,49 6,18 11 1233 | 7,73 7,11 7,16 6,18
Viernes 7,16 6,4 6,18 11 1255 | 7,73 7,16 7,16 6,18
Promedio 7,24 8,18 7,1 1021 | 13,89 | 843 76 8,22 6,46
X £ 15 95% 0,05 0,48 0,15 1,14 0,66 0,31 0,41 0,27 0,03
Gréfico.7 Limites Potenciales Fosfatos mg/I
Control de Limites Potenciales
18
16 M
1 PP
£ 10 . ..
E 6 [ . certe, @ * N RS TN
3 4
w 2
0

17 33 49 65 81 97 113

NUmero de Muestras

129

. Fosfatos Media LCS LCI
Media X 8,61
Desviacién S 2,28
LCS X+ 3s 15,45
LCI X - 3s 1,77
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Tabla .8 Datos de Nitritos mg/I

Horas Dias P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
Lunes 1,26 1,08 1,44 1,16 2,54 1,08 1,19 1,08 1,08
De Martes
1,19 1,19 1,39 1,63 2,33 1,19 1,08 | 0,79 1,19
10HOO0 a
11H00 Jueves 1,19 1,1 1,44 1,59 2,55 1,19 1,19 1,19 1,26
Viernes | 1 og 1,08 | 1,26 1,44 254 | 108 | 1,15 | 108 | 1,08
Lunes 1,28 1,19 1,08 1,44 2,42 0,9 1,26 | 1,26 | 1,26
De Martes
1 1,1 1 2 1 1,1 1 1
12H00 a ,08 09 ,19 ,63 55 ,08 ,19 ,39 139
_ 13H00 Jueves 1,08 1,08 1,44 1,59 2,43 1,06 1,08 1,44 1,44
j=)] .
IS Viernes 1,08 1,11 1,26 1,59 2,45 0,9 1,26 1,39 1,39
1%]
o
£ Lunes 1,39 1,39 | 119 1,36 242 | 0,79 | 1,28 | 144 | 144
= De M
= artes
14H00 a 1,44 1,44 1,19 1,44 2,55 0,88 1,26 1,26 1,26
15H00 Jueves 1,19 1,26 1,44 1,59 2,55 0,9 1,19 1,19 1,19
Viernes 1,44 1,44 1,08 1,63 2,55 0,88 144 | 139 1,39
Lunes 1,39 1,26 1,08 1,63 2,55 0,79 1,19 | 1,44 1,44
De Martes
1,44 1 1 1 2,42 71 1 1 1
17H00 a , ,08 ,08 ,59 , 0, ,08 ,59 59
18H00 Jueves 1,19 1,19 1,19 1,7 5,42 0,92 1,26 1,44 1,44
Viernes 1,44 0,79 1,15 1,59 2,76 0,79 | 1,08 1,44 1,44
Promedio 1,47 1,62 1,54 1,87 1,94 1,65 1,76 1,86 1,16
X + t595% 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 | 002 0,02
Graéfico.8 Limites potenciales Nitritos mg/I
Control de Limites Potenciales
=)
£ o en 0 0 0000,
1 17 33 49 65 81 97 113 129
NUmero de Muestras
+ Nitritos Media LCS LCI
Media X 1,4
Desviacion S 0,54
LSC X+ 3s 3,05
LCI X - 3S -0,25
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Tabla.9 Datos Nitratos mg/I

NUmero de Muestras

Horas Dias P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
Lunes 1,34 1,16 1,52 1,88 1,89 1,67 1,77 | 187 1,16
De Martes
1,45 1,77 1,54 1,88 1,87 1,66 1,76 | 1,85 1,15
10HO0O0 a
11HO00 Jueves 1,65 1,73 1,51 1,87 1,86 1,67 1,74 1,86 1,17
Viernes 1,34 1,77 1,54 1,83 1,88 1,71 1,76 | 1,88 | 1,15
Lunes 1,57 1,65 1,57 1,81 1,89 164 | 1,74 | 185 | 1,15
De Martes
1,44 1,57 1,55 1,87 1,88 1,63 1,73 | 1,88 1,17
12H00 a . : * :
_ | 13H00 Jueves 1,57 1,59 1,59 1,85 1,87 1,61 1,76 1,87 1,15
=2} .
IS Viernes 1,65 1,57 1,57 1,87 1,88 | 1,63 177 | 188 | 117
{%]
o
5 Lunes 1,36 1,45 1,51 1,81 1,76 1,68 | 1,78 | 185 | 1,17
£ De Martes
Z | 14H00 a 1,34 1,59 1,56 1,87 1,77 1,67 1,78 | 1,87 1,18
15H00 Jueves 1,45 1,65 1,52 1,88 1,78 1,67 1,77 | 1,87 | 1,16
Viernes 1,45 1,45 1,56 1,87 1,82 1,62 1,79 1,89 1,17
Lunes 1,46 1,67 1,53 1,88 1,98 1,66 1,76 | 1,87 1,16
De Martes
1,4 1 1,57 1 1,97 1 17 1 1,17
17H00 a 46 65 5 95 9 68 78 85 ,
18HO00 Jueves 1,65 1,65 1,59 1,95 2,98 1,63 1,75 | 1,85 1,16
Viernes 1,44 1,7 1,56 1,98 1,98 1,66 1,78 | 187 1,18
Promedio 1,25 1,17 1,24 1,53 2,68 0,94 1,19 1,3 1,33
X £ts 95% 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0 0,02 | 001
Gréfico.9 Limites Potenciales Nitratos mg/I
3.5 Control de Limites Potenciales
3 .
2,56
(\5) — % S— — - *e * see® 0040000000000 0,0
£ L5 {0 o, eeee s o e 0deeTetT o000, %00
2 . . essessnerane
©
= 0,5
E 0
1 17 33 49 65 81 97 113 129

+ Nitratos Media LCS LCI
Media X 1,65
Desviacion S 0,26
LCS X + 3s 2,43
LCI X - 3s 0,87




Tabla. 10 Datos Amoniaco mg/I

Amoniaco mg/l

Horas | Dias P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
Lunes 1362 | 1354 | 1285 | 1298 134 | 1266 | 1149 | 1363 | 1412
10'_?090 a Martes 13,4 13,57 | 12,12 | 13,28 12,8 12,8 | 11,68 | 1396 | 13,75
11HO00 Jueves 12,8 13,56 | 12,02 | 12,88 | 12,34 | 1234 | 11,75 | 13,88 | 14,16
Viernes | 1266 | 1358 | 1215 | 1314 | 1362 | 1184 | 1156 | 1404 | 12,89
Lunes 13,96 | 1356 | 12,02 | 1316 | 1396 | 12,88 | 11,72 | 13,88 | 13,88
1238’0 a Martes | 1388 | 1359 | 12,86 | 12,98 | 13,62 | 1235 | 11,68 | 1388 | 134
13H00 Jueves 13,4 1354 | 1292 | 1318 | 1416 | 12,34 | 1146 | 134 | 13,96
Viernes | 1404 | 1357 | 1268 | 1325 | 1412 | 11,92 | 1169 | 1362 | 1362
Lunes 14,4 1355 | 12,69 | 12,95 13,88 | 12,34 | 11,74 | 13,96 | 1363
1 4|_'|3on a Martes 1396 | 1359 | 12,92 | 12,99 1396 | 128 | 1168 | 144 | 1363
15H00 Jueves 13,88 | 1356 | 12,76 | 13,26 1362 | 12,34 | 1169 | 13,62 | 134
Viernes | 1516 | 1359 | 12,65 | 12,89 1362 | 12,24 | 11,69 | 1388 | 128
Lunes 13,88 | 1356 | 12,66 | 13,26 134 | 12,08 | 1164 | 1363 | 14,0
175080 a Martes | 1362 | 1354 | 1264 | 1324 | 1356 | 1202 | 11,73 | 13,88 | 13,75
18HO0 Jueves | 1396 | 1352 | 12,92 | 12,92 | 14,87 | 11,92 | 1168 | 134 | 12:88
Viernes | 134 | 1357 | 12,92 | 1312 134 | 128 | 11,72 | 134 | 128
Promedio 13,75 | 1356 | 12,61 | 131 13,61 | 12,39 | 11,66 | 138 | 13,75
X + ts95% 0,17 0,2 0,06 0,01 015 | 006 | 006 | 003 | 011

Grafico.10 Limites Potenciales Amoniaco mg/I

Amoniaco mg/I

Control de Limites Potenciales

17

33 49 65 81 97 113

NUmero de Muestras

+ Amoniaco Media LCS LCI
Media X 12,65
Desviacion S 1,06
LCS X+ 3s 15,83
LCI X - 3s 9,47




Tabla.11 Datos De E. Coli ufc

NUmero de Muestras

Horas Dias | p1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
Lunes | 1 52E+07 | 1,62E+07 | 1,72E+07 | 1,00E+07 | 2,42E+07 | 2,26E+07 | 1,74E+07 | 1,75E+07 | 1,82E+07
10'_?08061 Martes | 1 53£+07 | 1,63E+07 | 1,68E+07 | 1,95E+07 | 2,41E+07 | 2,27E+07 | 1,75E+07 | 1,76E+07 | 1,86E+07
11HO00 Jueves | 1 53E+07 | 1,68E+07 | 1,73E+07 | 1,86E+07 | 2,52E+07 | 2,25E+07 | 1,75E+07 | 1,76E+07 | 1,84E+07
Viernes | 1 56E+07 | 1,63E+07 | 1,70E+07 | 1.90E+07 | 2,41E+07 | 2,28E+07 | 1,64E+07 | 1,77E+07 | 1,85E+07
Lunes | 1 54E+07 | 1,71E+07 | 1,75E+07 | 2,11E+07 | 2,56E+07 | 2,33E+07 | 1,77E+07 | 1,90E+07 | 1,91E+07
125(?051 Martes | 1 536407 | 1,71E+07 | 1,736+07 | 2,11E+07 | 2,46E+07 | 2,32E+07 | 1,72E+07 | 1,93E+07 | 1,90E+07
13H00 Jueves | 1 53407 | 1,73E+07 | 1,75E+07 | 1,98E+07 | 2,53E+07 | 2,22E+07 | 1,72E+07 | 1,93E+07 | 1,91E+07
% Viernes | 1 54g+07 | 1,62E+07 | 1,74E+07 | 1,98E+07 | 2,48E+07 | 2,12E+07 | 1,73E+07 | 1,93E+07 | 1,99E+07
8 Lunes | 153E+07 | 1,70E+07 | 1,74E+07 | 1,98E+07 | 2,41E+07 | 2,12E+07 | 1,82E+07 | 1,88E+07 | 1,93E+07
ui 14|_?080a Martes | 1 52E+07 | 1,72E+07 | 1,74E+07 | 2,00E+07 | 2,43E+07 | 2,13E+07 | 1,78E+07 | 1,89E+07 | 1,89E+07
15H00 Jueves | 153E+07 | 1,75E+07 | 1,76E+07 | 2,02E+07 | 2,44E+07 | 2,32E+07 | 1,79E+07 | 1,92E+07 | 1,92E+07
Viernes | 152E+07 | 1,72E+07 | 1,80E+07 | 2,11E+07 | 2,58E+07 | 2,30E+07 | 1,82E+07 | 1,93E+07 | 1,90E+07
Lunes | 1 52E+07 | 1,80E+07 | 1,70E+07 | 2,05E+07 | 2,53E+07 | 2,28E+07 | 1,77E+07 | 1,88E+07 | 1,88E+07
17|_?Oe0a Martes | 1 62E+07 | 1,82E+07 | 1,73E+07 | 2,06E+07 | 2,42E+07 | 2,31E+07 | 1,72E+07 | 1,87E+07 | 1,89E+07
18H00 Jueves | 153E+07 | 1,80E+07 | 1,71E+07 | 2,04E+07 | 2,37E+07 | 2,23E+07 | 1,78E+07 | 1,84E+07 | 1,90E+07
Viernes | 1,53E+07 | 1,82E+07 | 1,76E+07 | 2,00E+07 | 2,35E+07 | 2,23E+07 | 1,76E+07 | 1,88E+07 | 1,91E+07
Promedio 3.60E+07 | 3.72E+07 | 3.73E+07 | 4.00E+07 | 6.83E+07 | 4.25E+07 | 3.75E+07 | 3.86E+07 | 3.79E+07
X + ts 95% 9.18E+11 | 2.38E+11 | 4.09E+11 | #### | 4.88E+11 | 2.46E+11 | 9.66E+11 | 2.32E+11 | 2.70E+11
Graéfico.11 Limites Potenciales de E. Coli ufc
5.00E407 Control de Limites Potenciales
2,50E+07 RN
_ 2,00E+07 - TveTer
g Ls0Es07 ...-.........'..""m'".".-"'.'M»"-"" s0s tanst et e couere B
g 100E+07
W 500e+06
0,00E+00 rrrrrrr e e T T T T T
1 17 33 49 65 81 97 113 129

. E. Coli Media e |_C S LCl
Media X 1,91E+07
Desviacion s 3,00E+06
LCS X+ 3s 2,70E+07
LCI X - 3s 1,10E+07
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Tabla. 12 Datos Coniformes Totales ufc

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
Lunes | 384E+07 | 3,62E+07 | 3,72E+07 | 3,90E+07 | 4,42E+07 | 4,26E+07 | 3,74E+07 | 3,75E+07 | 3,82E+07
10'_?08061 Martes | 3 93£+07 | 3,63E+07 | 3,68E+07 | 3,95E+07 | 4,41E+07 | 4,27E+07 | 3,75E+07 | 3,76E+07 | 3,86E+07
11HO00 Jueves | 383407 | 3,68E+07 | 3,73E+07 | 3,86E+07 | 4,52E+07 | 4,25E+07 | 3,75E+07 | 3,76E+07 | 3,84E+07
Viernes | 3 56£+07 | 3,63E+07 | 3,70E+07 | 3,90E+07 | 4,41E+07 | 4,28E+07 | 3,64E+07 | 3,77E+07 | 3,35E+07
Lunes | 354E+07 | 3,71E+07 | 3,75E+07 | 4,11E+07 | 4,56E+07 | 4,33E+07 | 3,77E+07 | 3,90E+07 | 3,31E+07
§ 125(?051 Martes | 3 53E+07 | 3,71E+07 | 3,73E+07 | 4,11E+07 | 4,25E+08 | 4,32E+07 | 3,72E+07 | 3,93E+07 | 3,90E+07
S5
@ 13H00 Jueves | 353407 | 3,73E+07 | 3,75E+07 | 3,98E+07 | 4,53E+07 | 4,22E+07 | 3,72E+07 | 3,93E+07 | 3,91E+07
< -
E Viernes | 3 54E+07 | 3,62E+07 | 3,74E+07 | 3,98E+07 | 4,48E+07 | 4,12E+07 | 3,73E+07 | 3,93E+07 | 3,99E+07
é Lunes | 3 53E+07 | 3,70E+07 | 3,74E+07 | 3,98E+07 | 4,41E+07 | 4,12E+07 | 3,82E+07 | 3,88E+07 | 3,93E+07
§ 14|_?080a Martes | 3 52E+07 | 3,72E+07 | 3,74E+07 | 4,00E+07 | 4,43E+07 | 4,13E+07 | 3,78E+07 | 3,89E+07 | 3,89E+07
(=]
5 15H00 Jueves | 353E+07 | 3,75E+07 | 3,76E+07 | 4,02E+07 | 4,44E+07 | 4,32E+07 | 3,79E+07 | 3,92E+07 | 3,92E+07
(8] -
Viernes | 3 50E+07 | 3,72E+07 | 3,80E+07 | 4,11E+07 | 4,58E+07 | 4,30E+07 | 3,82E+07 | 3,93E+07 | 3,90E+07
Lunes | 3 52E+07 | 3,80E+07 | 3,70E+07 | 4,05E+07 | 4,53E+07 | 4,28E+07 | 3,77E+07 | 3,88E+07 | 3,88E+07
17|_?OEOa Martes | 3 62E+07 | 3,82E+07 | 3,73E+07 | 4,06E+07 | 4,42E+07 | 4,31E+07 | 3,72E+07 | 3,87E+07 | 3,89E+07
18H00 Jueves | 353E+07 | 3,80E+07 | 3,71E+07 | 4,04E+07 | 4,37E+07 | 4,23E+07 | 3,78E+07 | 3,84E+07 | 3,90E+07
Viernes | 3 53E+07 | 3,82E+07 | 3,76E+07 | 4,00E+07 | 4,35E+07 | 4,23E+07 | 3,76E+07 | 3,88E+07 | 3,31E+07
Promedio 1.54E+07 | 1.72E+07 | 1.73E+07 | 2.00E+07 | 2.46E+07 | 2.25E+07 | 1.75E+07 | 1.86E+07 | 1.89E+07
X + ts 95% 1.09E+11 | 2.38E+11 | 4.09E+11 | 2.61E+11 | 1.55E+11 | 2.46E+11 | 9.66E+11 | 2.23E+11 | 7.87E+11
Grafico.12 Limites Potenciales de Coniformes Totales ufc
Control de Limites Potenciales
s m T e e — —
S R RN ontts®
=1
s
5
=
5
O
1 17 33 49 65 81 97 113 129
Numero de Muestras
. Coliformes totales = = = -Media — = |CS LCI
Media X 4,17E+07
Desviacién S 2,82E+06
LCS X+ 3s 5,02E+07
LCI X - 3S 3,06E+07
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NExo$ {

Fotografias
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Fotografial Fotografia 2

Equipo de andlisis portatil Muestreo de Aguas en el rio

Fotografia 3 Fotografia 4

&

Muestreo de Aguas residuales Andlisis in situ aguas residuales
Fotografia 5
Fotografia 6
2006 10 17
Cajas de revision de la alcantarilla Descarga Ibarra 2
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Fotografia 7

Respirometro DBO

Fotografia 8

Descarga Ibarra2
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