UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE CIENCIA E INGENIERIA EN
ALIMENTOS

CENTRO DE ESTUDIOS DE POSGRADO

MAESTRIA EN PRODUCCION MAS LIMPIA

TEMA:*FITOREMEDIACION DE LAS AGUAS DEL CANAL
DE RIEGO LATACUNGA - SALCEDO - AMBATO
MEDIANTE HUMEDALES VEGETALES A NIVEL DE
PROTOTIPO DE CAMPO SALCEDO —COTOPAXI”

TRABAJO DE INVESTIGACION
PREVIA A LA OBTENCION DEL GRADO ACADEMICO DE
MAGISTER EN PRODUCCION MAS LIMPIA

AUTOR: Ing. César German Pozo Yépez
DIRECTOR: Ing. Ph.D. José Ramiro Velastegui Sanchez

Ambato-Ecuador
2012



Al Consejo de Posgrado de la UTA.

El tribunal receptor de la defensa del trabajo de investigacion con el
tema: "FITOREMEDIACION DE LAS AGUAS DEL CANAL DE

RIEGO LATACUNGA-SALCEDO-AMBATO MEDIANTE

HUMEDALES VEGETALES A NIVEL DE PROTOTIPO DE CAMPO

SALCEDO —COTOPAXI" , presentado por: €l Ing. César German Pozo
Yépez y conformado por: Ing. Mg. Fernando Alvarez Calvache, Ing.
M.B.A. Lenin Garcés Espinoza, Ing. Mg. Victor Poveda Proafio,
Miembros del Tribunal; Director del trabajo de investigacion Ing. Ph.D.
José Ramiro Velastegui Sanchez y presidido por: Ing. M.B.A. Romel
Rivera Carvajal, Presidente del Tribunal; Ing. Mg. Juan Garcés Chavez
Director del CEPOS — UTA, una vez escuchada la defensa oral el
tribunal aprueba y remite el trabajo de investigacion para uso y
custodia en las bibliotecas de la UTA.

Ing. M.B.A. Romel Rivera Carvajal Ing. Mg. Juan Garcés Chéavez
Presidente del Tribunal de Defensa DIRECTOR CEPOS

Ing. Ph.D. José Velastegui Sanchez

Director de Trabajo de Investigacion

Ing. Mg. Fernando Alvarez Calvache
Miembro del Tribunal

Ing. M.B.A. Lenin Garcés Espinoza

Miembro del Tribunal

Ing. Mg. Victor Poveda Proafio
Miembro del Tribunal



AUTORIA DE LA INVESTIGACION

La responsabilidad de las opiniones, comentarios y criticas emitidas en
el trabajo de investigacion con el tema: "FITOREMEDIACION DE LAS
AGUAS DEL CANAL DE RIEGO LATACUNGA-SALCEDO-AMBATO

MEDIANTE HUMEDALES VEGETALES A NIVEL DE PROTOTIPO
DE CAMPO SALCEDO -COTOPAXI”, nos corresponde
exclusivamente a: Ing. César German Pozo Yépez, Autor; Ing. Ph.D.
José Ramiro Velastegui Sdnchez, Director del trabajo de investigacion;
y el patrimonio intelectual del mismo a la Universidad Técnica de

Ambato.

Ing. César German Pozo Yépez Ing. Ph.D. José Velastegui Sanchez

Autor Director



DERECHOS DEL AUTOR

Autorizo a la Universidad Técnica de Ambato, para que haga de este
trabajo de investigacion o parte de él un documento disponible para su
lectura, consulta y proceso de investigacion, segun las normas de la
Institucion.

Cedo los Derechos de mi trabajo de investigacion, con fines de difusion
publica, ademéas apruebo la reproduccion de esta, dentro de las

regulaciones de la Universidad.

Ing. César German Pozo Yépez
Autor



DEDICATORIA

El trabajo de investigacion
dedico con mucho afecto y
carifio a mi familia que es la
razon de mi superacion

profesional y personal.

César Pozo



AGRADECIMIENTO

Mi  eterno reconocimiento a la
Universidad Técnica de Ambato, a
la Facultad de Ciencia e Ingenieria
en Alimentos, al Ingeniero Ramiro
Velastequi Ph.D. como Director de
la Investigacion y al Centro de
posgrado sus catedrdticos que con
sabia experiencia y conocimiento
cientifico supieron inculcar en mi

persona el deseo de investigat.

Vi



INDICE GENERAL

Contenido

PORTADA
AL CONSEJO DE POSGRADO DE LA UTA
AUTORIA DE LA INVESTIGACION
DERECHOS DEL AUTOR

DEDICATORIA

AGRADECIMIENTO

INDICE GENERAL

RESUMEN

SUMMARY

INTRODUCCION

CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 TEMA
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
121 Contextualizacion

1.2.2 Analisis Critico

1.2.3 Prognosis

124 Formulacion Del Problema
1.2.5 Preguntas Directrices
1.2.6 Delimitacion

1.3 JUSTIFICACION

VI

Vi

VI

XVII

XIX

10

10



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General
1.4.2 Objetivos Especificos
CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1
2.2
2.3
231

2311

2.3.1.2

2.3.2

2.3.3
234
2.3.5
2351
2.3.5.2
2.35.3

2.3.6

236.1

ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS
FUNDAMENTACION FILOSOFICA
FUNDAMENTACION LEGAL

Criterios Generales para la Descarga de Afluentes

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

Normas de las Descargas de Efluentes al Sistema de
Alcantarillado Publico

Requisitos de Calidad de Agua para Preservacion de
Flora y Fauna

Descargas de los Residuos Liquidos

Normas de Descarga a un Cuerpo de Agua

Uso y Calidad del Agua

Agua para Riego

Agua para Pos Cosecha y Consumo Humano

Agua para Lavado

Ley de Prevencion Y Control De La Contaminacién
Ambiental

De la Prevencion y Control de la Contaminacion de las
Aguas

Vil

13
13
13
14
14
14
20
21

23

23

25

27
28
28
29
29
30
30

31

31



2.4

24.1 Variable Independiente

2411 Aguas Contaminadas del Canal de Riego Latacunga-
Salcedo-Ambato

2.4.1.2 Aguas Residuales

2.4.1.2.1 Tratamiento de Aguas Residuales en Procesos

2.4.1.3 Agente Contaminante

2441  Ambiente Contaminado

2.4.2 Variable Dependiente

2.4.2.1  Fitoremediacion

2.4.2.2 Caracterizacion De Las Aguas

2.4.2.2.1 Andlisis Fisico — Quimicos

2.4.2.2.2 Analisis Microbiolbgicos

2.4.2.3 Humedales: Carrizo y Lechuguines

2.4.2.3.1 Humedal Vegetal

2.43.2 ElCarrizo

2.4.2.3.3 EL Lechuguin

2.4.2.4 Descontaminaciéon de las Aguas del Canal de Riego
Latacunga-Salcedo-Ambato

25 HIPOTESIS

2.6 SENALAMIENTO DE VARIABLES

2.6.1 Variable Dependiente

2.6.2 Variable Independiente

CAPITULO III

CATEGORIAS FUNDAMENTALES

METODOLOGIA

3.1

MODALIDAD BASICA DE LA INVESTIGACION

33
34

34
34
36
36
38
38
38
41
41
49
51
51
52

54

59
59
59
59
60
60
60



3.1.1 Investigacion Documental Bibliogréafica

3.1.2 Investigacion de Campo

3.1.3 Investigacion Experimental o de Laboratorio
3.2 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION

3.2.1 Método Inductivo

3.2.2 Método Exploratorio

3.2.3 Método Experimental

3.3 POBLACION Y MUESTRA

3.4 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
3.4.1 Variable Independiente

3.4.2 Variable Dependiente

3.5 PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION
3.5.1 Disefio Experimental

3.6 PLAN DE PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION
CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1

41.1

4.1.2

4.2
4.3

4.4

4.5

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Resultados de los Analisis Realizados en el Humedal
Vegetal de Lechuguin

Resultados de los Analisis Realizados en el Humedal
Vegetal de Carrizo

INTERPRETACION DE RESULTADOS
VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

VALIDACION DE LA EFECTIVIDAD DE LOS
HUMEDALES INVESTIGADOS

ANALISIS ECONOMICO DE LAS TECNONOLOGIAS

60
60
60
61
61
61
62
62
64
64
65
66

71

75
75

75

76

77
78
113

115

115



EMPLEADAS
CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

5.2 RECOMENDACIONES

CAPITULO VI

PROPUESTA

6.1 TEMA

6.2 DATOS INFORMATIVOS

6.3 ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA
6.4 JUSTIFICACION

6.5 OBJETIVOS

6.5.1 OBJETIVO GENERAL

6.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

6.6 ANALISIS DE FACTIBILIDAD

6.7 FUNDAMENTACION

6.7.1 Tratamiento de Aguas Residuales

6.7.2 Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales
6.8 METODOLOGIA

6.9 ADMINISTRACION

6.10 PREVISION DE LA EVALUACION
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

ANEXO A

Diagrama del Area Experimental

Xl

117
117
117
118
120
120
120
120
121
127
128
128
129
129
130
130
131
133
135
135
136
142
142

142



ANEXO B
Esquema Humedales Vegetales
ANEXO C

Resultados de los Analisis

Agua de Riego del Canal Latacunga-Salcedo-Ambato.

Laboratorio del CESTTA-ESPOCH

ANEXO C-1

Analisis del agua del canal sin tratamiento
ANEXO C-2

Lecho vegetal: lechuguin ( Retencién: 2 dias)
1ANEXO C-3

Lecho vegetal: lechuguin ( Retencion: 4 dias)
ANEXO C-4

Lecho vegetal: carrizo (Retencion: 2 dias)
ANEXO C-5

Lecho vegetal: carrizo (Retencion: 4 dias)

ANEXO D

Imagenes

ANEXO D-1

Canal de Riego Latacunga- Salcedo- Ambato
ANEXO D-2

Humedal Vegetal de Carrizo

ANEXO D-3

Humedal Vegetal de Carrizo

Xl

143

143

144

144

144

144

144

146

148

150

152

154

154

155

156



ANEXO D-4

Humedal Vegetal de Lechuguin

ANEXO D-5

Humedal Vegetal de Lechuguin

ANEXO D-6

Humedal Vegetal de Carrizo y Lechuguin

GLOSARIO DE TERMINOS

X

157

158

159

160



INDICE DE TABLAS

TABLA N° 1
TABLA N° 2

TABLA N° 3
TABLA N° 4
TABLA N°5

TABLA N° 6
TABLA N° 7
TABLA N° 8
TABLAN°9
TABLA N° 10
TABLA N° 11
TABLA N° 12
TABLA N° 13
TABLA N° 14

TABLA N° 15
TABLA N° 16

TABLA N° 17
TABLA N° 18
TABLA N° 19

TABLA N° 20
TABLA N° 21

Calidad Ambiental

Los requisitos de calidad de agua para este tipo de
uso se establecen en el art. 21

Limites con respecto a la salinidad.

Parametros para la Descarga a un Cuerpo de Agua.
Caracterizacion del agua por el valor de la
conductividad

Operacionalizacion de la variable Independiente
Operacionalizacion de la variable Dependiente
Factores de Estudio

Tratamiento

Parametros

Factores para Aplicacién de Fitoremediacion
Resultados de Lechuguin

Resultados de Carrizo

Andlisis de Varianza para el Potencial de Hidrogeno
del Agua del Canal de Riego Latacunga-Salcedo-
Ambato ramal la Argentina.

Prueba: LSD Fisher
Andlisis de Varianza para la Dureza del Agua (mg/L)
del Canal de Riego Latacunga-Salcedo-Ambato
ramal la Argentina

Prueba: LSD Fisher alfa= 0.05 LECHO VEGETAL
Prueba: LSD Fisher alfa= 0.05 TIEMPO

Andlisis de Varianza para los Sulfatos (mg/L) del Agua

del Canal de Riego Latacunga-Salcedo-Ambato
ramal la Argentina

Prueba: LSD Fisher alfa=0.05 TIEMPO

Andlisis de Varianza para el Amonio del Agua (mg/L)

XV

alfa= 0.05 para la interaccion.

19
19
29

44
64
65
71
72
73
75
76
77

79
80

83
84
84

87
88



TABLA N° 22

TABLA N° 23
TABLA N° 24

TABLA N° 25

TABLA N° 26
TABLA N° 27
TABLA N° 28

TABLA N° 29
TABLA N° 30
TABLA N° 31
TABLA N° 32

del Canal de Riego Latacunga-Salcedo-Ambato

ramal la Argentina.

Andlisis de Varianza para la Conductividad Eléctrica
(uS/cm) del Agua del Canal de Riego Latacunga
Salcedo Ambato ramal la Argentina

Prueba: LSD Fisher  alfa= 0.05 INTERACCION
Andlisis de Varianza para el DBO (mg/L) del Agua del
Canal de Riego Latacunga-Salcedo-Ambato ramal la

Argentina.

Andlisis de Varianza para el DQO del Agua del Canal
de Riego Latacunga-Salcedo-Ambato ramal la
Argentina.

Prueba: LSD Fisher alfa=0.05 LECHO VEGETAL
Prueba: LSD Fisher alfa= 0.05 TIEMPO (DIAS)

Andlisis de Varianza para los Coliformes Fecales del
Agua del Canal de Riego Latacunga-Salcedo-Ambato
ramal la Argentina.

Prueba: LSD Fisher alfa= 0.05 TIEMPO (DIAS)
Andlisis Econdmico de las Tecnologias Empleadas
Calidad Ambiental del Rio Cutuchi

Andlisis Econémico de la Propuesta

XV

94
95

100

104
105
105

109
110
115
121
134



INDICE DE FIGURAS

FIGURA N° 1

FIGURA N° 2

FIGURA N° 3

FIGURA N° 4

FIGURA N°5

FIGURA N° 6

FIGURA N° 7

FIGURA N° 8

FIGURA N°9

FIGURA N° 10

FIGURA N° 11

FIGURA N° 12

Relacion Causa-Efecto

Categorias Fundamentales.

Efecto del lecho vegetal y el tiempo sobre el pH del
Agua del

Limites de confianza para el pH del Agua del Canal
de Riego Latacunga-Salcedo-Ambato ramal la
Argentina, segun los factores en estudio.

Efecto del lecho vegetal y el tiempo sobre la Dureza
del Agua del Canal de Riego Latacunga-Salcedo-
Ambato ramal la Argentina.

Limites de confianza para la Dureza del Agua del
Canal de Riego Latacunga-Salcedo-Ambato ramal
la Argentina, segun los factores en estudio.

Efecto del lecho vegetal y el tiempo sobre los
Sulfatos del Agua del Canal de Riego Latacunga-
Salcedo-Ambato ramal la Argentina.

Limites de confianza para los Sulfatos del Agua del
Canal de Riego Latacunga-Salcedo-Ambato ramal
la Argentina, segun los factores en estudio.

Efecto del lecho vegetal y el tiempo sobre el Amonio
del Agua del Canal de Riego Latacunga-Salcedo-
Ambato ramal la Argentina.

Efecto del lecho vegetal y el tiempo sobre el Amonio
del Agua del Canal de Riego Latacunga-Salcedo-
Ambato ramal la Argentina.

Efecto del lecho vegetal y el tiempo sobre la
Conductividad Eléctrica del Agua del Canal de Riego

Latacunga Salcedo Ambato ramal la Argentina.

Limites de confianza para la Conductividad del Agua

XVI

33

81

82

85

86

89

90

92

93

96

97



FIGURA N° 13

FIGURA N° 14

FIGURA N° 15

FIGURA N° 16

FIGURA N° 17

FIGURA N° 18

FIGURA N° 19

FIGURA N° 20

del Canal de Riego Latacunga-Salcedo-Ambato
ramal la Argentina, segun los factores en estudio.
Clasificacion de las aguas de riego basada en el
riego de salinidad.

Efecto del lecho vegetal y el tiempo sobre la
Demanda Bioquimica de Oxigeno del Agua del
Canal de Riego Latacunga-Salcedo-Ambato ramal

la Argentina.

Limites de confianza para la Demanda Bioquimica
de Oxigeno del Agua del Canal de Riego Latacunga-
Salcedo-Ambato ramal la Argentina, segun los
factores en estudio.

Efecto del lecho vegetal y el tiempo sobre la
Demanda Quimica de Oxigeno del Agua del Canal
de Riego Latacunga-Salcedo-Ambato ramal la
Argentina.

Limites de confianza para la Demanda Quimica de
Oxigeno del Agua del Canal de Riego Latacunga-
Salcedo-Ambato ramal la Argentina, segun los
factores en estudio.

Efecto del lecho vegetal y el tiempo sobre el
contenido de Coliformes Fecales del Agua del Canal
de Riego Latacunga-Salcedo-Ambato ramal la
Argentina.

Limites de confianza para los Coliformes Fecales del
Agua del Canal de Riego Latacunga-Salcedo-
Ambato ramal la Argentina, segun los factores en
estudio.

Eficiencia de las Respuestas Experimentales segun
los Humedales

XV

98

101

102

106

107

110

111

114



UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CENTRO DE ESTUDIOS DE POSGRADO
MAESTRIA EN PRODUCCION MAS LIMPIA

“FITOREMEDIACION DE LAS AGUAS DEL CANAL DE RIEGO
LATACUNGA-SALCEDO-AMBATO MEDIANTE HUMEDALES
VEGETALES A NIVEL DE PROTOTIPO DE CAMPO SALCEDO -
COTOPAXI”

RESUMEN

El trabajo de investigacion cientifica asume los lineamientos del
Paradigma Critico Propositivo, porque la investigacion es cualitativa y
cuantitativa, aplicando una investigacion de campo, bibliografica y
descriptiva que coadyuva a interpretar las caracteristicas del problema y
la formulacion de la propuesta, que hacen mas sélido el trabajo
investigativo, el trabajo es fruto de un proceso de consulta, discusion y
recopilacion de informacion en la Universidad técnica de Ambato y en
mismo campo de investigacion en enero 2011 a septiembre 2011, es
necesario considerar que los sistemas valorativos son multidimensionales
e historicos. En la actualidad existe la relacion indisoluble entre la
investigacion y el desarrollo sustentable de las personas para tener una
calidad de vida, razon fundamental para la realizacion del trabajo
formativo para la vida, para hacerle frente a las exigencias del presente

milenio.
DESCRIPTORES DE LA TESIS.- Fitoremediacion. Humedales vegetales

Aprendizaje significativo. Investigacion. Percepciones. Operaciones

racionales.
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SUMMARY
The Scientific Research assumes the guidelines of the Critical Propositive
paradigm, because the research is qualitative and quantitative. It uses
a field research, bibliographic and descriptive literature which contributes
to interpret the characteristics of the problem and the formulation of the

proposal that make the research work more solid.

The work is the result of a process of consultation, discussion and data
collection at the Technical University of Ambato, and in the same research
field from January 2011 to September 2011. It is important to consider

that the value systems are multidimensional and historical.

Today, there isan indissoluble relationship between research and
sustainable people developmentsthat allow them to accomplish a
quality life that is a fundamental reason for carrying out the educational

work and deal with the requirements of this millennium.

THESIS DESCRIPTORS: Phytoremediation. Wetland.  Meaningful

learning Research. Perceptions. Rational operations.
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INTRODUCCION

El tema de investigacion “ Fitoremediacion de las aguas del canal de riego
Latacunga-Salcedo-Ambato mediante humedales vegetales a nivel de

prototipo de campo Salcedo-Cotopaxi”

El trabajo de investigacion esta dividido en seis capitulos:

El primer Capitulo enfoca: el problema, planteamiento del problema,
contextualizaciéon, macro, meso y micro; un arbol de problemas con su
correspondiente analisis critico, la prognosis, las interrogantes de la
investigaciéon, delimitacion del objeto de la investigacion, los objetivos, y

por supuesto la justificacion.

En el segundo capitulo se identifica los antecedentes investigativos, las
fundamentaciones, filoséfica, sociolégica, axioldgica, con soporte y
aportes de diferentes autores de bibliografia especializada.

Con respecto al tercer capitulo que es la metodologia, se abordan los
siguientes temas: modalidad basica de la investigacion, tipos de
investigacion, poblacion y muestra, Operacionalizacién de variables que
son soporte del marco tedrico, técnicas e instrumentos, recoleccion de la
informacion, procesamiento de la informacion y analisis e interpretacion

de resultados.

En el Capitulo cuarto se desarrolla el analisis e interpretacion de los
resultados de las técnicas e instrumentos de investigacion utilizados en la

investigacion realizada en el canal de riego Latacunga-Salcedo-Ambato

En el Capitulo quinto se determina conclusiones y recomendaciones a las
que se ha llegado en el estudio, y que conducen a la prevision de la

propuesta.



En el Capitulo sexto se elabora la propuesta que sera: "Fitoremediacion
de las aguas del canal de riego Latacunga Salcedo Ambato utilizando
humedales vegetales primero de Lechuguin (Eichhornia crassipes) y

luego de Carrizo (Arundo donax) en Salcedo Ramal la Argentina”

Finalmente se encuentra la bibliografia y los anexos.



CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 TEMA

“FITOREMEDIACION DE LAS AGUAS DEL CANAL DE
RIEGO LATACUNGA — SALCEDO — AMBATO MEDIANTE
HUMEDALES VEGETALES A NIVEL DE PROTOTIPO DE
CAMPO SALCEDO — COTOPAXI”

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1 Contextualizacion.

- Contextualizacién Macro

En Colombia y América Latina el problema de la contaminacion de las
fuentes de agua por el vertimiento de aguas residuales es cada vez mayor
ademas de la baja cobertura en el tratamiento y el abandono de los
sistemas implementados. Es prioritario entonces desarrollar metodologias
encaminadas a aumentarla sostenibilidad de los sistemas de tratamiento
de aguas residuales domésticas y asi como disminuir el impacto
ocasionado por los vertimientos de agua contaminada (VILLEGAS, 2009)

Las pequefias comunidades enfrentan un problema mayor dado que
sus condiciones socioculturales, economicas, ambientales y técnicas,
limitan la implementacion de alternativas de tratamiento altamente
tecnificadas las cuales son usadas comur—<=nte en las grandes ciudades
del pais. Por esta razon se debe buscar aiternativas de tratamiento de

aguas residuales adaptables a las pequefias comunidades que incluya un



proceso de seleccion de tecnologia que considere sus condiciones
particulares (VILLEGAS, 2009).

-Contextualizacion Meso

La mala calidad de las aguas es un problema muy serio ya que son
utilizadas por los agricultores en el cultivo de diversos productos
agricolas, tanto para consumirlos en propiedad como para ser
comercializados en los mercados del centro del pais. El agua
contaminada del Rio Cutuchi usada para riego afecta principalmente a la
Salud Publica, ya que los efluentes descargados en esta cuenca, por
todos sus actores contiene grasas, aceites un alto contenido de materia
organica lo que hace que los niveles de DBO Y DQO estén fuera del

limite permitido, como se indica en el siguiente cuadro:

CALIDAD AMBIENTAL DEL RiO CUTUCHI.

Tabla N°1 Calidad Ambiental

0-300 Mala 70% - 100%
300-500 Regular 50% - 70%
500-700 Buena 30% - 50%
700-900 Muy buena 10% - 30%
900-1000 Excelente 0% - 10%

Fuente: CESA, 2003
Elaborado por: César Pozo

* Valor a dimensional, que engloba al DB0Os y DO
DBOs Demanda bioquimica de oxigeno al quinto dia.
DO demanda de oxigeno.
Los datos registrados demuestran que méas del 70% del agua
presenta mala calidad y solo un 10% tiene excelente calidad y, que se

ubica en las nacientes o inicio de las fuentes, ya que a medida que el



agua circula a los sectores inferiores de la cuenca, se contamina

progresivamente.

-Contextualizacion Micro

Las aguas del Rio Cutuchi estan altamente contaminadas ya que
en todo su cauce desde el sector de Laso Provincia de Cotopaxi recibe
efluentes de aguas servidas, fabricas, establos, hospitales, mataderos,
entre otros, sin ningun tratamiento previo, para luego formar el canal de
riego Latacunga- Salcedo-Ambato a partir del sector sur de la ciudad de

Latacunga.

El problema de la contaminacién se agrava en dicho momento ya
gue recibe un volumen diario de 30.000 m3 de aguas servidas de uso
domeéstico, aguas residuales de algunas fabricas de alimentos, entre
estas lecheras y carnicas; del Hospital General, del Hospital del seguro
social, camal municipal a mas de la contaminacién por actividades
agricolas (CNRH, CODERECO, COHIEC, 2002).

Segun el Consejo Nacional de Recursos Hidricos (CNRH, 2002).
El Rio Cutuchi a la altura de la Ciudad de Latacunga tiene un caudal
medio anual de 5.2 m*/seg equivalente a 164 millones de metros cubicos
(MMC). El consumo de agua es de 400 millones de metros cubicos
(MMC) para 24.000 ha de Area cultivada.

Las aguas del rio Cutuchi, luego que pasan la zona urbana de la
ciudad de Latacunga son captadas por los sistemas de riego: Latacunga —
Salcedo — Ambato y Jiménez — Cevallos, estas aguas no son aptas para
ningun uso, sin embargo, los agricultores riegan sus sembrios con estas
aguas; los productos de estos sembrios luego son transportados para la
venta en ciudades tales como: Latacunga, Ambato, Riobamba e incluso
Quito y Guayaquil (CESA, 2003).



En general las industrias alimenticias usan una gran cantidad de
agua para sus procesos Y por ende generan una buena cantidad de agua

residual que son vertidas directamente al rio Cutuchi.



1.2.2 Analisis Critico
Figura N°1: Relacion Causa-Efecto
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Las aguas contaminadas del canal Latacunga-Salcedo-Ambato
estan causando una serie de efectos negativos en los cultivos ya que se
contaminan los productos y luego van a los consumidores provocando
diferentes tipos de patologias, por ello es menester utilizar tecnologias

simples y econémicas pero con gran impacto.

Las principales causas que provocan la contaminacion de las
aguas del rio Cutuchi son las aguas residuales y servidas que se
descargan directamente a esta cuenca sin ningun tratamiento, de las
industrias, de las plantaciones agricolas, de establos ganaderos, de

hospitales y camales.

El problema se agudiza aun mas cuando las aguas servidas de la
ciudad de Latacunga y los poblados aledafios se descargan al Cutuchi sin
ninguna remediacion; para luego estas aguas contaminadas captar el

canal de riego Latacunga-Salcedo-Ambato.

Los efectos causados son graves ya que con estas aguas se riega una
gran extension de tierras agricolas muy productivas, dando como
producto final hortalizas, legumbres, tubérculos, frutas, entre otros,

contaminados que son consumidos por un gran niumero de habitantes.

1.2.3 Prognosis

Si no se ejecuta la investigacion se perderia la oportunidad de
demostrar que se puede tratar las aguas contaminadas del canal de riego
Latacunga-Salcedo-Ambato con humedales vegetales que son de bajo

costo y cualquier entidad, institucion, gremio, lo podria aplicar.

El problema a investigar es trascendental e importante por cuanto

la aplicacion del mismo permitird encontrar una solucion adecuada para el



desarrollo del agro del centro del pais, teniendo como consecuencia

favorable cultivos descontaminados.

1.2.4 Formulaciéon del Problema

¢,Como incide la remediacion con humedales vegetales en las

aguas del canal de riego Latacunga-Salcedo-Ambato?

1.2.5 Preguntas Directrices

¢, Qué contaminantes fisico — quimicos, organicos y microbiologicos

contienen las aguas del canal de riego Latacunga-Salcedo-Ambato?

¢,Cudles son los dos humedales vegetales que se van a disefar
para la fitoremediacion en las aguas del canal de riego Latacunga-
Salcedo-Ambato en el ramal la Argentina?

¢,Cual de los dos humedales investigados es el mas efectivo?

¢, Qué factores se toma en cuenta para el analisis econémico?



1.2.6 Delimitacion

Area: Ambiental

Sub area: Agua

Sector: Contaminaciéon de aguas

Subsector: Fitoremediacion de aguas contaminadas
Ubicacién de la investigacion: El estudio se lo desarrollara en uno de los

ramales del canal de riego Latacunga —

Salcedo-Ambato, en el sector La Argentina

Delimitacion Temporal: Enero 2011 a septiembre 2011

1.3 JUSTIFICACION

Es necesario tener las aguas de regadio descontaminadas, ya que
se utilizan en alrededor de 24000 hectareas de una zona eminentemente
agricola situada en la provincia del Cotopaxi y Tungurahua de gran
produccion y en algunos casos hasta para consumo humano, se requiere
realizar la investigacion para conocer sus causas ,sus efectos y plantear

alternativas de solucion.

La Politica de Aguas (2005), indica que las aguas del rio Cutuchi
estan contaminadas, presentan valores superiores a los minimos
aceptables de agentes organicos como la presencia de bacterias
Coliformes (Eschenchia y Aerobacter aerogenes) Que son aerdbicas por
lo tanto consumen oxigeno Yy sobre todo son trasmisoras de
enfermedades infecciosas como: gastrointestinales y la piel de los seres

humanos.
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El 6 de julio del 2004 se publica por parte del CODERECO
(Corporaciéon de Desarrollo Regional de Cotopaxi), que el rio Cutuchi es
un rio muerto y que los Alcaldes de ese entonces no participan para poder

buscar posibles soluciones.

Actualmente la contaminacién del rio Cutuchi por el gobierno
nacional es considerada como un problema de Salud Publica a nivel

nacional.

Segun la Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo
Senplades, cerca del 45% de la produccion de hortalizas y legumbres de
la zona central del pais es irrigada por el Cutuchi que es uno de los

afluentes del Pastaza.

Este porcentaje de produccion segun la institucion se comercializa
en los principales centros de acopio del Ecuador, por esta razon es

imprescindible implementar un plan para descontaminar sus aguas.

En Ecuador la problematica detectada en la gestién hidrica es que
las jurisdicciones politica-administrativas no coinciden con los limites
territoriales de las cuencas, siendo que la cuenca hidrografica no es solo
una unidad de planificacion, sino que ademas constituye una unidad de

manejo basico.

CHOQUEVILCA, (1998). Indica que gran parte de las decisiones
institucionales y privadas, que afectan a la administracion del agua, no
consideran las interrelaciones ambientales y es escasa la coordinacion a

nivel técnico-interinstitucional.

La problematica es grande tiene efectos multiplicadores negativos

en el ambito territorial de la cuenca, que se manifiestan principalmente en:
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Descarga indiscriminada de efluentes agroindustriales de alguna floricolas

al rio.

Regadio con efluentes contaminados por parte de los productores

de la zona.

Inexistencia de tratamiento de efluentes sanitarios en toda la

cuenca.

Existencia parcial de alcantarillados técnicamente construidos por
parte de los centros poblados y el arrojo indiscriminado de los

residuos solidos urbanos.

Ausencia de controles de cantidad y calidad del uso del recurso

hidrico y la falta de aplicacion de la legislacion existente.

. El beneficio es importante ya que se mejorara directamente la

calidad de vida de los agricultores y usuarios del canal de riego.

Por tales razones es sumamente necesario plantear este proyecto
que contribuya a la calidad ambiental y salud de de los habitantes de la
zona que utilizan las aguas del canal Latacunga-Salcedo-Ambato
provenientes del rio Cutuchi.

12



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

. Realizar un estudio de fitoremediacién en las aguas del canal de
riego Latacunga-Salcedo-Ambato mediante humedales vegetales a nivel
de prototipo de campo en Salcedo—Cotopaxi.

1.4.2 Objetivos Especificos.

. Determinar los niveles de los contaminantes fisicos- quimicos,
organicos y microbiolégicos de las aguas del canal Latacunga — Salcedo
— Ambato antes y después de los humedales.

. Disefiar dos humedales vegetales a nivel de prototipo de campo,
en base a Carrizo (Arundo donax) y Lechuguin (Eichhornia crassipes)
para la Fitoremediacion de las aguas del canal Latacunga-Salcedo-
Ambato en el sector de la Argentina.

. Validar la efectividad de los humedales investigados.

. Realizar un estudio econémico de las tecnologias empleadas.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

El Consejo Provincial, los Municipios y el Ministerio del Ambiente
a partir del 2008 y 2009 que se puso en vigencia la nueva Constitucion
de la Republica y La Ley COOTAD respectivamente; que estan en la
micro cuenca del rio Cutuchi y donde se captan las aguas para el canal
de riego Latacunga-Salcedo-Ambato son las instituciones encargadas de
preservar y controlar la calidad de estas aguas que luego van a ser
usadas para regar un numero considerable de hectareas de terrenos
fértiles cuyas producciones de hortalizas, legumbres, entre otras, van a
ser expendidas en los principales mercados del centro del pais.

El estudio reporta que las aguas residuales que generan fabricas,
agroindustrias y las aguas servidas de algunos centros poblados y con
mas incidencia las aguas servidas de la ciudad de Latacunga que van
directamente al Rio Cutuchi sin ningun tratamiento; lo cual determina las
consecuencias negativas al medio ambiente y por ende al ecosistema.
Ademas que va haber incidencia en la salud de sus pobladores y

particularmente en los nifios que es el grupo humano mas vulnerable.

La Contaminacion de las aguas causada por las actividades del
hombre es un fendmeno ambiental de importancia, se inicia desde los
primeros intentos de industrializacion, para transformarse en un problema
generalizado, a partir de la revolucion industrial, iniciada a comienzos del
siglo XIX.

Los procesos de produccion industrial iniciados en esta época

requieren la utilizacibn de grandes volimenes de agua para la



transformacion de materias primas, siendo los efluentes de dichos
procesos productivos, vertidos en los cauces naturales de agua (rios,

lagos) con desechos contaminantes.

Con toda la materia organica que llevan consigo estas aguas que
van a regar los suelos van a enriquecerlos; pero al mismo tiempo se
tendra cultivos contaminados por la proliferacion de bacterias y

microorganismos que afectaran a la salud.

Desechos Orgéanicos. Son el conjunto de residuos organicos
producidos por los seres humanos, ganado, etc. Incluyen heces y otros
materiales que pueden ser descompuestos por bacterias aerdbicas, es
decir en procesos con consumo de oxigeno. Cuando este tipo de
desechos se encuentran en exceso, la proliferacion de bacterias agota el
oxigeno, y ya no pueden vivir en estas aguas peces y otros seres Vivos

gue necesitan oxigeno.

Desechos Inorganicos. En este grupo estan incluidos &cidos,
bases, sales y metales toxicos como el mercurio y el plomo. Si estdn en
cantidades altas pueden causar graves dafos a los seres vivos, disminuir
los rendimientos agricolas y corroer los equipos que se usan para trabajar

con el agua.

Las grasas que acarrean las aguas son perturbadoras de las
aguas corrientes por su lenta degradacion, la pelicula que forman sobre el
agua impiden la oxigenacion de esta, lo cual hace que se limite el poder
auto depurador del cuerpo hidrico LARA, J (1999).

MAINE, M (2001). La Fitoremediacion con humedales vegetales
son sistemas de tratamiento naturales en los cuales se producen
procesos fisicos, quimicos y bacteriolégicos por interaccion del agua, el

suelo, las plantas, los microorganismos y la atmosfera, los mismos que
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son aprovechados para dar tratamiento a las aguas residuales. Son
sistemas de tratamiento que utilizan plantas acuaticas para el tratamiento

de aguas residuales.

LARA, J (1999). Indica que los pantanos tienen tres funciones
basicas que los hacen tener un potencial para el tratamiento de aguas

residuales, éstas son:

Fijar fisicamente los contaminantes en la superficie del suelo y la

materia organica

Utilizar y transformar los elementos por medio de los

microorganismos.

Lograr niveles de tratamiento consistentes con un bajo consumo de

energia y bajo mantenimiento.

Existen dos tipos de sistemas de humedales, de flujo libre y sub
superficial. En el primero la vegetacion esta parcialmente sumergida en el
agua, mientras que en el segundo el agua residual es tratada a medida

que fluye lateralmente a través de un medio poroso, grava y/o arena.

El pantano de flujo sub superficial tiene ventajas respecto al otro
sistema, como las relaciones biologicas se deben al crecimiento de los
microorganismos, el lecho de grava tendra mayores tasas de reacciéon y
por tanto requiere de un area menor, esto resulta importante ante las

restricciones de area que se tienen en los sitios de tratamiento.

Como el nivel del agua esta por debajo de la superficie del medio
granular no esta expuesto, con lo que se evitan posibles problemas de
vectores como mosquitos, que si pueden presentarse en los sistemas de

flujo libre en algunos lugares. Por otro lado, no presentan inconvenientes
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con el acceso de personas, asi como se evitan problemas en climas frios,

puesto que esta capa presta mayor proteccion térmica.

En cuanto al rendimiento de los humedales, se puede decir que pueden
tratar con eficiencia niveles altos de DBOs, solidos suspendidos y

nitrdgeno, con rendimientos superiores al 80%.

El problema estd en que si hay exceso de nutrientes crecen en
abundancia las plantas y otros organismos. Mas tarde, cuando mueren, se
pudren y llenan el agua de malos olores y le dan un aspecto
nauseabundo, disminuyendo drasticamente su calidad. El proceso de
putrefaccion consume una gran cantidad del oxigeno disuelto y las aguas
dejan de ser aptas para la mayor parte de los seres vivos. El resultado

final es un ecosistema casi destruido.

Cuando el aporte de fosforo es alarmante se produce la acumulacién de
este elemento dentro de las algas que lo utilizaran posteriormente para
multiplicarse, produciéndose una proliferacion vegetal excesiva. Este
efecto condiciona, ademas, que el fosforo deje de ser el factor limitante
pasando a serlo el nitrégeno, lo que provoca la aparicion de algas
cianoficeas en superficie capaces de fijar dicho elemento a partir del aire

atmosférico.

Cuando se da la proliferacion de algas, llega un momento en el que el
sistema se colapsa y no quedan nutrientes disponibles para que las algas
sigan desarrollandose. A este hecho hay que unir la proliferacién en
superficie de las cianoficeas, creando una capa superficial que impide la
penetracion natural de luz y el intercambio de oxigeno con la atmdsfera.

De esta forma, estos organismos no pueden seguir viviendo y mueren.
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El agua se vuelve turbia y verdosa, y aparecen bacterias aerobias que
consumen el oxigeno de las aguas para oxidar la materia organica, la
materia vegetal.

Esto conlleva una disminucion alarmante de los niveles de oxigeno
disuelto en el sistema acuatico y por lo tanto, la muerte de otros seres
vivos, como los peces, por asfixia. Se llega, por tanto, a condiciones
anaerobias y se desarrollan procesos fermentativos de los cuales se
origina SH2 (sulfhidrico) y NH3 (amoniaco), responsables de mal olor en

estos sistemas acuaticos (LARA, J. 1998).

La base legal para la produccién de la calidad de las aguas en el Ecuador
se fundamenta en el Articulo 22 de la Ley de Aguas, que establece:
“Prohibase la contaminacién de las aguas que afecte a la salud humana o
al desarrollo de la flora o de la fauna”, y designa para la aplicacion de esta
politica al ex INERHI, hoy Consejo Nacional de Recursos Hidricos, en
colaboracion con el Ministerio de Salud Publica y de las demas Entidades
Estatales LEY DE AGUAS (1972).

En este sentido, el CNRH, (2002). como Autoridad Nacional del Agua ha
recopilado ciertas normas basicas de calidad y pretende establecer ciertos
lineamientos fundamentales para avanzar hacia una verdadera gestion
administrativa de la calidad de los recursos hidricos en el Ecuador, de
manera que le permitan establecer una planificacion de la calidad de los

recursos hidricos a largo plazo.
Requisitos de Calidad de Agua para Uso Pecuario
CNRH, (2002). Se entiende por uso pecuario del agua, su utilizacion

para el abrevadero de animales, asi como para otras actividades conexas

y complementarias que establezcan los organismos competentes.
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establecen en el art. 21:

Tabla No. 2 Los requisitos de calidad de agua para este tipo de uso se

VALOR MAXIMO

PARAMETRO EXPRESADO COMO UNIDAD PERMISIBLE
Aluminio A mg/l 5.00
Arsénico As mg/l 0.20

Boro B mg/l 5.00
Cadmio Cd mg/l 0.05
Cinc Zn mg/l 25.00
Cobre Cu mg/l 0.50
Cromo cr® mg/l 1.00
Mercurio Hg mg/l 0.01
Nitratos + Nitritos N mg/l 10.00
Nitritos N-nitritos mg/l 1.00
Plomo Pb mg/l 0.05
Soélidos disueltos SDT mg/l 3.000.00

Fuente: Consejo Nacional de Recursos Hidricos (CNRH, 2002)

Se debe observar los siguientes limites superiores con respecto a la

salinidad, para que el agua no cause disturbios fisiologicos sobre los

animales.

Tabla No. 3 Limites con respecto a la salinidad.

Fuente: Consejo Nacional de Recursos Hidricos (CNRH, 2002)
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Los datos de la contaminaciébn que sufre la provincia de
Tungurahua, a causa de la polucion que esta presente en los rios que
irrigan nuestros campos, fue motivo de dos reportajes que aparecieron en
el Diario EI Comercio, los dias 27 y 29 de septiembre de 2.009. La region,
ocupa las aguas de los rios: Ambato, Pachanlica, Patate y Cutuchi, que
ingresa a través del Canal Latacunga-Salcedo-Ambato para regar los

sembrios.

El Rio Ambato, recibe la descarga de las aguas servidas que
producen méas de “120.000 habitantes”. A esto se afiade los residuos de
65 curtiembres; los deshechos que producen las fabricas de alimentos; los
detritos de tres cromadoras; de 105 lubricadoras de 30 lavadoras de

vehiculos.

El liquido de este rio contiene: boro, cromo, cal, acido férmico,
sulfato de amonium, aceites, grasas, fungicidas, pesticidas, sosa
caustica, sulfato cuprico, acido sulfurico, fosfatos, cromo y Coliformes.
Con esta agua, se riegan 300 hectareas de cultivos.

Las aguas de estos afluentes, en su conjunto son utilizadas, para
producir: arvejas, cebolla colorada, col, coliflor, fréjol, papas, remolacha,
tomate rifidn, tomate de arbol, brocoli, choclos, lechuga, culantro, perejil,
apio, zanahoria, maiz, aguacates y otras frutas, pastos y alfalfa, entre
otros. Estos son los productos que la sociedad consume dia a dia. Del
volumen de esta produccion, entregan el “70% a Quito, Guayaquil,

Cuenca, la Sierra Central y las Provincias Amazonicas” (CNRH, 2002).

2.2 FUNDAMENTACION FILOSOFICA

El concepto de paradigma, admite pluralidad de significados y

diferentes usos, aqui nos referimos a un conjunto de creencias y

20



actitudes, como una visién del mundo “compartida” por un grupo de

cientificos que implica una metodologia determinada.

El paradigma es un esquema tedrico, 0 una via de percepcion y

comprensién del mundo, que un grupo de cientificos ha adoptado.

En esta investigacion se aplico el paradigma Critico propositivo en
razon de que se critica el problema planteado en la descontaminacion de
las aguas del canal de riego ademas que identifica el potencial de
cambio, emancipacién de los sujetos, a partir del andlisis de la realidad; a
fin de proponer una innovacion biologica que permita disminuir el nivel de
contaminacion. Es decir evidenciando que la practica es teoria en accion
(LARA, 20009).

Este trabajo investigativo estd basado en la fundamentacion
epistemologica, en comprender, identificar y remediar los impactos
ambientales, mediante un andlisis cualitativo y cuantitativo que permite
un desarrollo productivo adecuado y reducir los riesgos sobre la

poblacién humana.

La fitoremediacion con humedales vegetales permite mejorar las
aguas del canal de riego en mencion y lo que se va a tener como
resultados el mejoramiento del entorno ambiental y de hecho la
salubridad de los habitantes del sector, donde se va a cultivar productos

agricolas sanos y descontaminados.

2.3 FUNDAMENTACION LEGAL

La normativa Legal desde mucho tiempo atras ha existido, lo que ha

pasado es que las Instituciones encargadas no las han aplicado.
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La Constitucién Nacional de la Republica del Ecuad  or del 2008

El articulo 411 establece que: ElI Estado garantizara la
conservacion, recuperaciéon y manejo integral de los recursos hidricos,
cuencas hidrograficas y caudales ecolégicos asociados al ciclo
hidrolégico. Se regularad toda actividad que pueda afectar la calidad y
cantidad de agua, y el equilibrio de los ecosistemas, en especial de las

fuentes y zonas de recarga de agua.

La sostenibilidad de los ecosistemas y el consumo humano seran

prioritarios en el uso y aprovechamiento del agua.

El articulo 412 manifiesta que: La autoridad a cargo de la gestion
del agua sera responsable de su planificacion, regulacion y control. Esta
autoridad cooperara y se coordinara con la que tenga a su cargo la
gestion ambiental para garantizar el manejo del agua con un enfoque

ecosistémico.

El articulo 395 de la Constitucion de la Republica del Ecuador del
2008 en el literal 2 dice que las politicas de gestion ambiental se
aplicaran de manera transversal y seran de obligatorio cumplimiento por
parte del Estado en todos sus niveles y por todas las personas naturales

o juridicas en el territorio nacional.

El articulo 396 del mismo cuerpo legal en su inciso segundo y
tercero claramente manifiesta que la responsabilidad por dafos
ambientales es objetiva. Todo dafio al ambiente, ademas de las
sanciones correspondientes, implicara también la obligacion de restaurar
integralmente los ecosistemas e indemnizar a las personas vy

comunidades afectadas.
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Cada uno de los actores de los procesos de produccion,
distribucion, comercializacion y uso de bienes o servicios asumira la
responsabilidad directa de prevenir, cualquier impacto ambiental, de
mitigar y reparar los dafios que han causado, y de mantener un sistema

de control ambiental permanente.

A nivel Cantonal también existen ordenanzas (MUNICIPIO DE
SALCEDO, 2004) para la proteccion ambiental, es decir Ila
fundamentacion legal es sumamente amplia para poder aplicarla y

preservar la Cuenca del rio Cutuchi.

2.3.1 Criterios Generales para la Descarga de Aflue ntes

2.3.1.1 Normas generales para descarga de efluentes , tanto al
sistema de alcantarillado, como a los cuerpos de ag  ua TULAS,
(2010)

El regulado deber4d mantener un registro de los efluentes
generados, indicando el caudal del efluente, frecuencia de descarga,
tratamiento aplicado a los afluentes, andlisis de laboratorio y la
disposicion de los mismos, identificando el cuerpo receptor. Es
mandatorio que el caudal reportado de los efluentes generados, sea

respaldado con datos de produccion

Los pardmetros de descarga hacia el sistema de alcantarillado y
cuerpos de agua (dulce y marina), los valores de los limites maximos
permisibles, corresponden a promedios diarios. La Entidad Ambiental de
Control debera establecer la normativa complementaria en la cual se

establezca:
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La frecuencia de monitoreo, el tipo de muestra (simple o
compuesta), el numero de muestras a tomar y la interpretacion
estadistica de los resultados que permitan determinar si el regulado
cumple o no con los limites permisibles fijados en la presente normativa

para descargas a sistemas de alcantarillado y cuerpos de agua.

Se prohibe la utilizacidon de cualquier tipo de agua, con el propdsito

de diluirlos afluentes liquidos no tratados.

Las municipalidades de acuerdo a sus estandares de Calidad
Ambiental deberan definir independientemente sus normas, mediante
ordenanzas, considerando los criterios de calidad establecidos para el
uso o los usos asignados a las aguas. En sujecién a lo establecido en el
Reglamento para la Prevenciéon y Control de la Contaminacién

Se prohibe toda descarga de residuos liquidos a las vias publicas,
canales de riego y drenaje o sistemas de recoleccién de aguas lluvias y
aguas subterraneas. La Entidad Ambiental de Control, de manera
provisional mientras no exista sistema de alcantarillado certificado por el
proveedor del servicio de alcantarillado sanitario y tratamiento e informe
favorable de ésta entidad para esa descarga, podra permitirla descarga
de aguas residuales a sistemas de recoleccién de aguas lluvias, por
excepcion, siempre que estas cumplan con las normas de descarga a

cuerpos de agua.

Las aguas residuales que no cumplan previamente a su descarga,
con los parametros establecidos de descarga en esta Norma, deberan ser
tratadas mediante tratamiento convencional, sea cual fuere su origen:
publico o privado. Por lo tanto, los sistemas de tratamiento deben ser
modulares para evitarla falta absoluta de tratamiento de las aguas
residuales en caso de paralizacion de una de las unidades, por falla o

mantenimiento.
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Los laboratorios que realicen los analisis de determinacion del
grado de contaminacion de los efluentes o cuerpos receptores deberan
haber implantado buenas practicas de laboratorio, seguir métodos
normalizados de analisis y estar certificados por alguna norma
internacional de laboratorios, hasta tanto el organismo de acreditacion
ecuatoriano establezca el sistema de acreditacion nacional que los

laboratorios deberan cumplir.

Los sistemas de drenaje para las aguas domésticas, industriales y
pluviales que se generen en una industria, deberan encontrarse

separadas en sus respectivos sistemas o colectores

Se prohibe descargar sustancias o desechos peligrosos (liquidos-sélidos-
semisolidos) fuera de los estandares permitidos, hacia el cuerpo receptor,

sistema de alcantarillado y sistema de aguas lluvias.

Se prohibe la descarga de residuos liquidos sin tratar hacia el
sistema de alcantarillado, o hacia un cuerpo de agua, provenientes del
lavado y/6 mantenimiento de vehiculos aéreos y terrestres, asi coma el
de aplicadores manuales y aéreo; recipientes, empaques y envases que

contengan o hayan contenido agroquimicos u otras sustancias toxicas

2.3.1.2 Normas de las Descargas de Efluentes al Sis tema de
Alcantarillado Publico TULAS, (2010)

Se prohibe descargar en un sistema publico de alcantarillado,
cualquier sustancia que pudiera bloquearlos colectores o sus accesorios,
formar vapores o gases toxicos, explosivos o de mal olor, o que pudiera
deteriorarlos materiales de construccion en forma significativa. Esto

incluye las siguientes sustancias y materiales, entre otros:
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a. Fragmentos de piedra, cenizas, vidrios, arenas, basuras, fibras,
fragmentos de cuero, textiles, etc. (los sélidos no deben ser descargados

ni aun después de haber sido triturados).

b. Resinas sintéticas, plasticos, cemento, hidréxido de calcio.

C. Residuos de malta, levadura, latex, bitumen, alquitran y sus

emulsiones de aceite, residuos liquidos que tienden a endurecerse.

d. Gasolina, petréleo, aceites vegétales y animales, hidrocarburos

clorados, acidos, y alcalis.

e. Fosgeno, cianuro, acido hidrazoico y sus sales, carburos que

forman acetileno, sustancias comprobadamente toxicas.

El proveedor del servicio de tratamiento de la ciudad podra solicitar
a la Entidad Ambiental de Control, la autorizacién necesaria para que los
regulados, de manera parcial o total descarguen al sistema de
alcantarillado efluentes, cuya calidad se encuentre por encima de los
estandares para descarga a un sistema de alcantarillado, establecidos en
la presente norma. El proveedor del servicio de tratamiento de la ciudad
debera cumplir con los parametros de descarga hacia un cuerpo de agua,

establecidos en esta Norma.

Los responsables (propietario y operador) de todo sistema de
alcantarillado deberan dar cumplimiento a las normas de descarga
contenidas en esta Norma. Si el propietario, (parcial o total) o el operador
del sistema de alcantarillado es un municipio, éste no podra ser sin
excepcion, la Entidad Ambiental de Control para sus instalaciones. Se

evitara el conflicto de interés.
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Las normas locales para descargas seran fijadas considerando los
criterios de calidad establecidos para el uso o los usos asignados a las
aguas. Las normas guardaran siempre concordancia con la norma
técnica nacional vigente, pudiendo ser unicamente igual 0 mas restrictiva
y deberan contar con los estudios técnicos y econdémicos que lo
justifiquen.

En los tramos del cuerpo de agua en donde se asignen usos
multiples, las normas para descargas se estableceran considerando los
valores mas restrictivos de cada uno de los parametros fijados para cada

uno

Los municipios seran las autoridades encargadas de realizar los
monitoreos a la calidad de los cuerpos de agua ubicados en su
jurisdiccion, llevando los registros correspondientes, que permitan
establecer una linea base y de fondo qué permita ajustar los limites

establecidos en esta Norma en la medida requerida.

2.3.2 Requisitos de Calidad de Agua para Preservacion de Floray
Fauna. RPCCA (1999)

De acuerdo al mencionado reglamento se tiende por uso del agua
para preservacion de flora y fauna su empleo en sus actividades
destinadas a mantener la vida natural de los ecosistemas asociados, sin
causar alteraciones sensibles en ellos, o para actividades que permitan la
reproduccion, supervivencia, crecimiento, extraccién y aprovechamiento
de especies bioacuaticas en cualquiera de sus formas, tal como en los

casos de pesca y acuacultura
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2.3.3 Descargas de los Residuos Liquidos.

En el Reglamento a la Ley para la Prevencion y Control de la
Contaminacion Ambiental (RPCCA, 1999) se indican las siguientes

disposiciones relacionadas con las descargas de residuos liquidos:

ART. 29: Se prohibe toda descarga de residuos liquidos a las vias
publicas, canales de riego y drenaje o sistemas de recoleccion de aguas
lluvias y acuiferos, de conformidad con lo dispuesto en el cddigo de la
salud, la ley de Aguas y su Reglamento y la Ley para la Prevencién y

Control de la Contaminaciéon Ambiental y el presente Reglamento.

ART. 31: Se prohibe la utilizacion de aguas naturales de las redes
publicas o privadas y las de aguas lluvias, con el propdsito de diluir los

efluentes liquidos no tratados.

ART. 33: Se prohibe la infiltracion de efluentes industriales no
tratado
ART. 41: Los sedimentos, lodos y sustancias solidas provenientes
de sistemas de potabilizacion de aguas y de tratamiento de desechos y
otras tales como cenizas, cachaza, bagazo y similares, no deberan
disponerse en cuerpos de aguas superficiales, subterraneas, marinas,

sistemas de alcantarillado.

2.3.4 Normas de Descarga a un Cuerpo de Agua .RPCCA (1999)
Se entiende por “cuerpo de agua”’ todo rio, cauce, acuifero o

depdsito de agua natural o artificial que sea susceptible de recibir directa

o indirectamente la descarga de aguas residuales.

28



En el Art. 43 del RPCCA, se afiaden las normas minimas que
debera cumplir toda descarga a un cuerpo de agua:

Tabla No.4: Parametros para la Descarga a un Cuerpo  de Agua.

VALOR MAXIMO

PARAMETROS EXPRESADO COMO PERMISIBLE
Potencial de Hidrogeno pH 5-9
Temperatura °C <35
Material flotante Ausencia
Grasas y aceites Ausencia
Sdlidos suspendidos, Remocion > 80 %
Domésticos o industriales en carga.

Demanda Bioquimica de Oxigeno
para desechos domésticos DBOs Remocion > 80 %

o industriales en carga.
Fuente : Consejo Nacional de Recursos Hidricos (CNRH, 2002)
2.3.5 Uso y Calidad del Agua . CNRH (2002)

2.35.1 Agua para Riego.

El productor para acceder a la certificacion debera presentar los
resultados de andlisis fisico, quimico y microbiolégico y demostrar la
calidad del agua de riego en cada finca. Las muestras deberan ser
tomadas en la finca cada dos afos.

a. Sera potestad del Comité el solicitar analisis en casos necesarios.
Los resultados no deberan rebasar los limites maximos permisibles de

contaminantes especificados.

b. Si los andlisis presentados demuestran que el agua esta bajo del

limite permitido (50% del maximo), en caso del sistema de riego por
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aspersion deberan tomarse medidas correctivas que garanticen la calidad
sanitaria de los productos comestibles y eviten las siguientes condiciones:

. El contacto de la parte comestible con agua de riego ( ejemplo

acelgas, lechuga, brécoli, fresas, entre otras) sea evitada; vy,

. El riego que facilite la acumulacion o retencion de agua en hojas o
superficies rugosas de las frutas y hortalizas. (ejemplo riego por

aspersion y nebulizacion).

C. Se prohibird usar aguas residuales (aguas sucias, servidas, aguas

negras) no tratadas para el riego.

2.3.5.2 Agua para Pos Cosecha y Consumo Humano CNRH
(2002).

a. Se usara soélo agua segura, que cumpla con las especificaciones

microbioldgicas, fisico quimicas y organolépticas.
b. Si existe dudas sobre la calidad del agua, se realizaran analisis en
un laboratorio del Ministerio de Salud Publica o en otro autorizado por el

mismo.

C. Se limpiara regularmente las instalaciones en donde se almacena

el agua con tales fines.

2.35.3 Agua para Lavado CNRH, (2002)

a. En el lavado se debera utilizar agua que cumpla con las

especificaciones microbioldgicas y fisico quimicas, establecidas.
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b. El agua de las tinas de lavado, se cambiara al inicio de las
actividades diarias, asi como cuando se determine la acumulacion de

suciedad y solidos sedimentables.

C. El uso de agua reciclada en los procesos de lavado y enfriamiento,
sblo se dard cuando ésta se someta a tratamiento y se asegure la

reduccion de contaminantes bioldgicos, quimicos y fisicos.

d. Par el lavado de las frutas y hortalizas, serd necesario medir y
controlar la temperatura, el tiempo de contacto con el agua de lavado.

e. En la medida de lo posible, se debera utilizar productos
biodegradables para la limpieza y desinfeccibn de los equipos,

maquinarias, utensilios, asi como de los productos.

2.3.6 Ley de Prevenciéon Y Control De La Contaminaci  6n Ambiental
(LPCCA, 2004).

En los articulos que se cita a continuacion de esta Ley, se
determina que hay que cumplir con esta normativa para la prevencion y

control ambiental

2.3.6.1 De la Prevencion y Control de la Contaminac  ion de las Aguas

Art.  6.- Queda prohibido descargar, sin sujetarse a las
correspondientes normas técnicas y regulaciones, a las redes de
alcantarillado, o en las quebradas, acequias, rios, lagos naturales o
artificiales, o en las aguas maritimas, asi como infiltrar en terrenos,
las aguas residuales que contengan contaminantes que sean nocivos a

la salud humana, a la fauna, a la flora y a las propiedades.
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Art. 7.- ElI Consejo Nacional de Recursos Hidricos, en
coordinacion con los Ministerios de Salud y del Ambiente, segun el
caso, elaborardn los proyectos de normas técnicas y de las
regulaciones para autorizar las descargas de liquidos residuales, de

acuerdo con la calidad de agua que deba tener el cuerpo receptor.

Art. 8.- Los Ministerios de Salud y del Ambiente, en sus
respectivas areas de competencia, fijaran el grado de tratamiento que
deban tener los residuos liquidos a descargar en el cuerpo receptor,
cualquiera sea su origen.

Art. 9.- Los Ministerios de Salud y del Ambiente, en sus
respectivas areas de competencia, también, estan facultados para
supervisar la construccibn de las plantas de tratamiento de aguas
residuales, asi como de su operacion y mantenimiento, con el propésito

de lograr los objetivos de esta Ley.
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2.4 CATEGORIAS FUNDAMENTALES

Ambiente

Contaminado

Agente contaminante

Aguas residuales

Aguas
contaminadas del
canal de riego
Latacunga,
Salcedo, Ambato

VARIABLE INDEPENDIENTE

FiguraN°2  Categorias Fundamentales.
Elaborado por : César Pozo
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2.4.1 Variable Independiente

2.4.1.1 Aguas Contaminadas del Canal de Riego Latac unga —

Salcedo — Ambato.

La Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes:
Recurso Agua define como aguas contaminadas todas aquellas que
tienen presencia de agentes contaminantes en concentraciones y
permanencia superiores o inferiores a las establecidas en la legislacion
vigente capaz de deteriorar su calidad (TULAS LIBRO VI, 2010).

Las aguas del Rio Cutuchi estan altamente contaminadas ya que
en todo su cauce desde el sector de Laso Provincia del Cotopaxi recibe
efluentes de aguas servidas, fabricas, hospitales, establos, mataderos,
etc., sin ningun tratamiento previo, para luego formar el canal de riego
Latacunga-Salcedo-Ambato a partir del sector sur de la ciudad de

Latacunga.

El problema de agrava en dicho momento ya que recibe un
volumen diario de 30.000 m3 de aguas servidas de uso doméstico, aguas
residuales de algunas fabricas de alimentos, entre estas lecheras y
carnicas; del Hospital General y del Seguro Social, camal municipal a
mas de la contaminacién por actividades agricolas (CNRH, CODERECO,
COHIEC, 2002)

2.4.1.2 Aguas Residuales.
La Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes:
Recurso Agua. EIl agua Residual es una agua de composicion variada

proveniente de las descargas de usos municipales, industriales,

comerciales o de servicios, pecuarios, domeésticos, incluyendo
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fraccionamiento y en general de cualquier otro uso, que hayan sufrido
degradacion en su calidad original (TULAS, LIBRO VI, 2010)

MARSILLI. A, (2005) Las aguas residuales procedentes de las
instalaciones de fabricas, hospitales, clinicas y de uso diario del hombre
pueden registrar un contenido organico y una demanda biolégica (DBO)
y quimica (DQO) de oxigeno considerables. Asimismo, esto puede
contribuir a la existencia de grandes cargas organicas en las aguas

residuales.

Las aguas residuales también pueden contener acidos, alcali y
detergentes con cierto numero de ingredientes activos y desinfectantes,
incluidos compuestos de cloro, peroxido de hidrogeno y amonio

cuaternario.

Las aguas residuales también pueden presentar una notable carga

microbiolégica ademas de virus y bacterias patégenas.

Se recomienda las siguientes técnicas para prevenir la
contaminacion de la corriente de aguas residuales: Evitar, fugas, cambios
excesivos y paradas) mediante la adopcién de buenos procedimientos y

mantenimiento de las instalaciones.

Instalar mallas para reducir o evitar la introduccion de materiales
sélidos en el sistema de drenaje de las aguas residuales, de aguas de
proceso y aguas contaminadas debe mantenerse separado en las areas
de proceso y verterse directamente en una planta de tratamiento y/o
sistema de alcantarillado municipal. Los conductos y depdésitos contaran
con su propio sistema de drenaje, implementandose los procedimientos
adecuados para el vertido del producto antes o a la vez que los
procedimientos de limpieza. De conformidad con los requisitos sanitarios,

reciclar las aguas de proceso, incluidos los condensados originados en
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los procesos de evaporaciéon, para los sistemas de precalentamiento y
recuperacion de calor y los procesos de calefaccion y refrigeracion,

reduciendo asi el consumo de agua y energia.

Adoptar las mejores practicas para la limpieza de las instalaciones,
empleando para ellos sistemas manuales o automatizados de limpieza in
situ y sustancias quimicas y/o detergentes aprobados cuyo impacto
ambiental sea minimo y cuyo uso sea compatible con los procesos

subsiguientes de tratamiento de aguas residuales.

2.4.1.2.1 Tratamiento de Aguas Residuales en Proces o0s.

Las técnicas empleadas para tratar las aguas residuales de
procesos industriales incluyen filtros de grasa, espumaderas o
separadores de aceite / agua para separar los solidos flotantes; la
ecualizacion de flujo y carga; la sedimentacion destinada a reducir los
sélidos en suspensibn mediante el empleo de clarificadores; el
tratamiento biolégico, normalmente aerdbico, para reducir la materia
organica soluble (DOB); la eliminacion de nutrientes biologicos para
reducir el nitrogeno y el fosforo; la cloracion de los efluentes siempre que
sea necesario realizar la desinfeccion; la deshidratacion y eliminacion de
residuos, en algunos casos, podra realizarse el compostaje o aplicar en el
terreno residuos de aguas residuales previamente tratadas y de calidad
aceptable. Puede ser necesario implementar controles de ingenieria
adicionales para contener y neutralizar los olores molestos opcionales de
tratamiento que contribuyen a un incremento de los niveles en las aguas

residuales.

2.4.1.3 Agente Contaminante

La Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes:

Recurso Agua. Manifiesta que es llamado también contaminante o

36



pululante, y es toda sustancia, elemental o molecular, natural o de
sintesis artificial, o aporte energético o de materia ionizante, que es
incorporado a los ambientes naturales, artificializados y/o antropicos,
como residuos de actividades humanas, de cualquier naturaleza, es decir
lo que contamina (TULAS, LIBRO VI, 2010).

La Produccion Mas Limpia es, segun el PNUMA (Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente), la aplicacion continia de una
estrategia ambiental preventiva integrada a los procesos, a los productos
y a los servicios para aumentar la eficiencia total y reducir los riesgos a

los seres humanos y al ambiente

La reduccién de los impactos ambientales, en la salud durante el
total de su ciclo de vida, implica la incorporacion de las preocupaciones
ambientales en el disefio y entrega de los servicios. Describe un
acercamiento preventivo a la gestion ambiental. No es ni una definicion
legal ni cientifica que se pueda diseccionar, analizar o someter a disputas
tedricas. Es un amplio término que abarca lo que algunos paises e
instituciones llaman: ecoeficiencia, minimizacion de residuos, prevencion
de la contaminacion, o productividad verde, aunque también incluye algo

extra. Por lo que hay que:

. Reducir el volumen de residuos que se generan.
. Ahorrar recursos y materias primas.

. Ahorrar costos de tratamiento.

. Innovar en tecnologia.

. Mejorar los procesos.

. Implementar buenas préacticas operativas.

. Reutilizacion y reciclaje.

El enfoque hacia la gestion del medio ambiente requiere un

planteamiento jerarquico para las practicas de manejo de contaminantes.

37



Solamente cuando las técnicas de prevencion han sido adoptadas
se puede usar las opciones de reciclaje. Sélo cuando los residuos son
reciclados tanto como sea posible debe considerarse el tratamiento de

residuos.

2.4.1.4 Ambiente Contaminado

La Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes:
Recurso Agua. Es aquel ambiente que por efecto de acciones del
hombre y / o las mujeres, la concentracion de un elemento, sustancia o
intensidad de energia aportada exceda el nivel maximo permisible para
ese elemento, sustancia o energia. Asunto que se pretende definir en
normas de calidad ambiental. Es el ambiente donde se ha sobrepasado la
capacidad para reciclar los contaminantes, por lo que puede
desencadenarse efectos negativos (TULAS, LIBRO VI 2010).

Hay que incentivar para que se dé campafias de capacitacion
sobre los impactos de aguas residuales y los efectos de las aguas
residuales en la flora y fauna que existen en dichas aguas. Para que de
esta manera todos tengan conocimiento de la forma como se deben

manejar las aguas residuales y asi tener un ambiente sano y saludable.
2.4.2 Variable Dependiente
2.4.2.1 Fitoremediacion

La Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes:
Recurso Agua expresa que la Fitoremediacion es la descontaminacion
de los suelos, la depuracion de las aguas residuales o la limpieza del aire

interior, usando plantas vasculares, ademas que es una tecnologia de
bajo costo (TULAS, LIBRO VI 2010).
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El término fitoremediacion hace referencia a una serie de
tecnologias que se basan en el uso de plantas para limpiar o restaurar
ambientes contaminados, como aguas, suelos, e incluso aire. Es un
término relativamente nuevo, acuifiado en 1991. Se compone de dos
palabras, fito que en griego significa planta o vegetal, y remediar (del latin
remediare), que significa poner remedio al dafo, o corregir o enmendar
algo. Fitoremediacion significa remediar un dafio por medio de plantas o

vegetales.

De manera mas completa, la fitoremediacion puede definirse como
una tecnologia sustentable que se basa en el uso de plantas para reducir
insitu la concentracion o peligrosidad de contaminantes organicos e
inorganicos de suelos, sedimentos, agua, y aire, a partir de procesos
bioquimicos realizados por las plantas y microorganismos asociados a su
sistema de raices que conducen a la reduccién, mineralizacion,
degradacion, volatilizacion y estabilizacion de los diversos tipos de
contaminantes (NUNEZ, 2004).

CUSATO (2002) considera que la fitoremediacibn es una
tecnologia innovadora para el tratamiento de residuos toxicos- solidos o
liquidos- con el objeto de recuperar suelos y aguas contaminadas en todo

el mundo.

También despierta interés, para los fines descritos, el sistema de
asociacion de plantas con los organismos de la rizésfera, con base en sus
formas de vida, las plantas utilizadas en los sistemas de fitoremediacion

acuatica se clasifican en tres grupos:

Emergentes: la raiz de estas plantas esta enterrada en los
sedimentos y su parte superior se extiende hacia arriba de la superficie de
agua. Sus estructuras reproductoras estan en la porcién aérea de la

planta.
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Ejemplos: carrizo (Phragmites australis), platanillo (Sagitaria latifolia) y

tule (Thypa dominguensis).

Flotantes: se subdividen en dos grupos:

a. Plantas de libre flotacion (no fijas): sus tallos y hojas se desarrollan
sobre la superficie del agua. Sin embargo, sus raices no estan fijas en
ningun sustrato y cuelgan en la columna de agua; sus estructuras
vegetativas y reproductivas se mantienen emergentes.

Ejemplos: lirio acuatico (Eichhornia crassipes), lenteja de agua (Lemna

spp. y Salvinia minima).

b. Plantas de hoja flotante (fijas): tienen sus hojas flotando sobre la
superficie del agua, pero sus raices estan fijas en los sedimentos.

Ejemplo: nenufares (Nymphaea elegans y Nymphoides fallax).

Sumergidas: se desarrollan debajo de la superficie del agua o
completamente sumergidas. Sus o6Organos reproductores pueden
presentarse sumergidos, emerger o quedar por encima de la superficie de

agua.

Ejemplos: bejuquillo (Cerathophyllum demersum), hidrilla o maleza
(Hydrilla verticillata) y pastos (Phyllospadix torreyi) (MEAS, 2004).

Cualquiera que sea el sistema, este consiste en una o0 mas lagunas
poco profundas en las que se cultiva plantas tolerantes, predomina la
presencia de microfitos en lugar de algas; entonces el agua residual es
tratada principalmente por el metabolismo bacterial y la sedimentacion

fisica
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2.4.2.2 Caracterizacion De Las Aguas

Es necesario conocer los contaminantes presentes con el fin de
aplicar un tratamiento adecuado que evite la degradacion y

contaminacion de los cauces es lo que se conoce como caracterizacion.

2.4.2.2.1 Andlisis Fisico — Quimicos

Estos indices permiten la comparacién, si son obtenidos por el
mismo método matematico analitico, entre diferentes muestras de aguas
tomadas en distintos lugares y épocas. También consiguen de forma
rapida y resumida obtener otros resultados, tales como realizar el estudio
de la evolucion del estado de una determinada agua a lo largo del tiempo,
y comprobar la adecuada o no politica de gestion ambiental de dicha

agua:

a. Temperatura

Se deberd medir al momento de la toma de muestra para lo cual se
introducird un termdémetro en la muestra hasta una profundidad
determinada (25 cm) y se esperara hasta que la lectura sea constante. El
aumento de temperatura disminuye la solubilidad de gases (oxigeno) y
aumenta, en general, la de las sales. Aumenta la velocidad de las
reacciones del metabolismo, acelerando la putrefaccion. La temperatura
optima del agua para beber esta entre 10 y 20°C, facilita asi el desarrollo
de una fauna bacteriana y una flora autéctona, ejerciendo una accién
amortiguadora frente a la temperatura ambiente, tanto en verano corno en
invierno, y en cualquier tipo de tratamiento biolégico. La temperatura

afecta a parametros o caracteristicas tales como:

. Solubilidad de gases y sales. (Ley de Henry y Curvas de
solubilidad)

41



. Cinética de las reacciones quimicas y bioquimicas, aumento de la

velocidad de reaccion con la temperatura. (Ley de Vant'Hoff)

. Desplazamientos de equilibrios quimicos, un aumento de la
temperatura los desplaza en el sentido en que son endotérmicos.

(Principio de Le Chatelier).

. Tension superficial.

. Desarrollo de organismos presentes en el agua.

La influencia mas interesante va a ser la disminucion de la
solubilidad del Oxigeno al aumentar la temperatura, y la aceleracion de
los procesos de putrefaccion (OROZCO, 2005).

b. Potencial Hidrégeno

El pH del agua pura es de 7 a 25C. Como consecuencia de la
presencia de acidos y bases y de la hidrolisis de las sales disueltas, el
valor del pH puede disminuir o0 aumentar. La presencia de sales de bases
fuertes y acidos débiles como Na,COj3; incrementa el pH. Sales de bases

débiles y acidos fuertes como CaCl, produce disminucion del mismo.

El pH causa destruccion de la vida acuatica a niveles de pH<4 de
todos los vertebrados, muchos invertebrados y microorganismos, asi
como la mayoria de las plantas superiores, con aguas con pH<6 pueden
causar graves corrosiones en cafierias, buques, embarcaderos y otras
estructuras, si el agua rebasa los limites de pH entre 4,5 y 9 causa
problemas al suelo y destruccion de las cosechas. Un agua acida
(pH<4,5) aumenta la solubilidad de sales de hierro, aluminio, magnesio y

otros metales que pueden resultar toxicos para las plantas. Un pH muy
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basico puede inmovilizar algunos oligoelementos esenciales (OROZCO,
2005).

C. Solidos Disueltos Totales

El término sélidos hace alusion a materia suspendida o disuelta, en
un medio acuoso. La determinacion de solidos disueltos totales mide
especificamente el total, de residuos solidos filtrables (sales y residuos
organicos) a través de una membrana con poros de 2.0 micras 0 mas
pequefios. Los sdlidos disueltos pueden afectar, adversamente la calidad
de un cuerpo de agua o un efluente de varias formas. Agua para el
consumo humano, con un alto contenido de solidos disueltos, son por lo
general de mal agrado para el paladar y pueden inducir una reaccion

fisiologica adversa en el consumidor.

Particulas como arcillas, limo y otras, aunque no lleguen a estar
disueltas, son arrastradas por el agua de dos maneras: en suspension
estable (disoluciones coloidales); o en suspension que sélo dura mientras
el movimiento del agua las arrastra. Las suspendidas coloidalmente solo
precipitaran después de haber sufrido coagulacion o floculacion (reunién

de varias particulas).

d. Conductividad

Se denomina conductividad de un agua a la aptitud de esta para
transmitir la corriente eléctrica y es lo contrario de la resistencia, definida
como la conductancia de una columna de agua comprendida entre dos
electrodos metalicos de 1cm2 de superficie y separados el uno del otro

por 1cm.

La conductividad depende de la actividad y tipo de los iones

disueltos y de la temperatura a la que se realiza la medida, debiéndose

43



referir a la temperatura de 20°C. La unidad de medicion utilizada
comunmente es el

Siemens/cm (S/cm), con una magnitud de 10 elevado a -6, es decir micro
Siemens/cm (uS/cm), o en 10 elevado a -3, es decir, mili Siemens
(mS/cm) (HERRERA, 2010)

Tabla N°5 Caracterizacion del agua por el valor de la conductividad

Poco Muy Excesivamente
CALIDAD DEL AGUA Pura Contaminada Contaminada Contaminada Contaminada
CONDUCTIVIDAD <280 280 - 430 430-600 600-860 >860
(us/cm)
Fuente: Herrera, 2010
e. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Es la cantidad de oxigeno disuelto requerido por los
microorganismos para la oxidacion aerobia de la materia organica
biodegradable presente en el agua. El DBO se mide a los cinco dias, su
valor da idea de la calidad del agua desde el punto de vista de la materia
organica presente y permite prever cuanto oxigeno sera necesario para la
depuracion de esas aguas e ir comprobando cual esta siendo la eficacia

del tratamiento depurador en una planta.

La DBO es el parametro mas usado para medir la calidad de aguas
residuales y superficiales, para determinar la cantidad de oxigeno
requerido para estabilizar biolégicamente la materia organica del agua,
para disefiar unidades de tratamiento biolégico, para evaluar la eficiencia
de los procesos de tratamiento y para fijar las cargas organicas

permisibles en fuentes receptoras (ROMERO, 2002).
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f. Demanda Quimica de Oxigeno* (DQO)

La demanda quimica de oxigeno es la cantidad de oxigeno
consumido por las materias organicas existentes en el agua y oxidables
en condiciones operatorias definidas. De hecho, la medida corresponde a
una estimacion de la materia oxidable presente en el agua, cualquiera que
sea su origen organico o mineral (hierro ferroso, nitritos, amoniaco,
sulfuros y cloruros). La DQO esta en funcién de las caracteristicas de la
materia presente, de sus proporciones respectivas, de las posibilidades de
oxidacion, etc. Por lo que es bien evidente que la reproducibilidad de los
resultados y su interpretacion no podran ser satisfactorias mas que en las

condiciones de metodologia bien definidas y estrictamente respetadas.

Se ha establecido en algunos casos una relacidon tosca entre la
DBO y la DQO pero como la oxidacion quimica y oxidacion biologica son

procesos diferentes pueden diferir mucho en los resultados.

. DBOs /DQO <0,2 indican la presencia predominante de

contaminantes de naturaleza organica no biodegradable.

. DBOs /DQO >0,6 sefialan la presencia predominante de

contaminacion organica de naturaleza biodegradable (ROMERO, 2002).

g. Nitrégeno total

Varios compuestos de nitrdgeno son nutrientes esenciales. Su
presencia en las aguas en exceso es causa de eutrofizacién. El nitrégeno
se presenta en muy diferentes formas quimicas en las aguas naturales y
contaminadas. En los analisis habituales se suele determinar el NTK
(nitrégeno total Kjendahl) que incluye el nitrogeno organico y el
amoniacal. El contenido en nitratos y nitritos se da por separado. Tienen
un papel fundamental en el deterioro de las masas acudticas. Su
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presencia en las aguas residuales es debida a los detergentes y
fertilizantes, principalmente. El nitrégeno orgénico también es aportado a

las aguas residuales a través de las excretas humanas.

La forma predominante de nitrbgeno en aguas residuales
domesticas frescas es el nitrdgeno organico; las bacterias rapidamente
descomponen el nitrdgeno organico en nitrdgeno amoniacal y, si el medio
es aerobio, en nitritos y nitratos. El predominio de los nitratos indica que el
residuo se ha estabilizado con respecto a su demanda de oxigeno. Los
nitratos, sin embargo, utilizados por las algas y otros organismos
acuaticos para formar proteinas y, por ello, puede necesitarse la

remocion del nitrégeno para prevenir dichos crecimientos.

En los intestinos humanos el nitrato es reducido a nitrito, absorbido
por el torrente sanguineo y causante de la metahemoglobina infantil o de
la formacidén de nitrosaminas, las cuales son cancerigenas (AGUILAR,
2001).

h. Fésforo total

El fésforo, como el nitrégenos, es nutriente esencial para la vida. El
fésforo disuelto en el agua puede proceder de ciertas rocas o del lavado
de los suelos, asi como de fertilizantes utilizados en agricultura o
detergentes. El fosforo es un elemento muy importante para el desarrollo
vegetal, pero de igual manera, un exceso de fosforo en las aguas puede

desencadenar problemas de eutrofizacion (MEDINA, 2006)

El fosforo total incluye distintos compuestos como diversos orto
fosfatos, poli fosfatos y fosforo organico. La determinaciéon se hace
convirtiendo todos ellos en ortofosfatos que son los que se determinan por
analisis quimico. El fosforo puede encontrarse en las aguas residuales

disuelto o en particulas, ya sea en compuestos organicos o inorganicos.
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Para liberar el fésforo que esta combinado en la materia orgénica, es
preciso someter la muestra de agua a un proceso de digestion acida. Tras
la digestion, el fosforo esta en forma de orto fosfatos, que se determinan

por métodos colorimétricos.

I. Detergentes

Los detergentes después de ser utilizados en la limpieza doméstica
e industrial son arrojados a las alcantarillas de las aguas residuales y se

convierten en fuente de contaminacién del agua.

Los detergentes producen espumas y afiaden fosfato al agua
(eutrofizacion). Disminuyen mucho el poder auto depurador de los rios al
dificultar la actividad bacteriana. También interfieren en los procesos de

floculacion y sedimentacion en las estaciones depuradoras.

Los detergentes son semejantes a los jabones porque tienen en su
molécula un extremo iénico soluble en agua y otro extremo no polar que
desplaza a los aceites. Los detergentes tienen la ventaja, sobre los
jabones, de formar sulfatos de calcio y de magnesio solubles en agua, por
lo que no forman coagulos al usarlos con aguas duras. Ademas como el
acido correspondiente de los sulfatos acidos de alquilo es fuerte, sus
sales (detergentes) son neutras en agua.

Los detergentes son productos que se usan para la limpieza y
estdn formados béasicamente por un agente tensoactivo que actia
modificando la tension superficial disminuyendo la fuerza de adhesiéon de
las particulas (mugre) a una superficie; por fosfatos que tienen un efecto
ablandador del agua y floculan y emulsionan a las particulas de mugre, y
algun otro componente que actie como solubilizante, blanqueador,
bactericida, perfumes, abrillantadores 6pticos (tinturas que dan a la ropa

el aspecto de limpieza), etc.
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Los detergentes son productos quimicos sintéticos que se utilizan
en grandes cantidades para la limpieza domeéstica e industrial y que
actian como contaminantes del agua al ser arrojados en las aguas

residuales.

El poder contaminante de los detergentes se manifiesta en los
vegetales acuaticos inhibiendo el proceso de la fotosintesis originando la
muerte de la flora y la fauna acuaticas. A los peces les produce lesiones

en las branquias, dificultandoles la respiracion y provocandoles la muerte.

J- Color

El agua contaminada suele tener ligeros colores rojizos, pardos,
amarillentos o verdosos debido, principalmente, a los compuestos
hamicos, férricos o los pigmentos verdes de las algas que contienen. Se
debe diferenciar el color aparente, que es el que presenta el agua bruta,
del denominado color verdadero, que es el que se presenta cuando se ha

eliminado la materia en suspension.

El color de los efluentes urbanos produce ciertos efectos sobre las
aguas de aplicaciéon cuando se siguen sistemas agrarios de tratamiento
de las aguas residuales. Generalmente, la coloracién es indicadora de la
concentracion y composicion de las aguas contaminadas, y puede variar
del gris al negro. En la medida que éste es mas intenso, la capacidad de
absorcion de energia solar es mayor, y ello redunda en una ligera

elevacion de la temperatura del suelo (SEOANEZ, 2007).

k. Olor

Compuestos quimicos presentes en el agua como los fenoles,

diversos hidrocarburos, cloro, materias organicas en descomposicion o
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esencias liberadas por diferentes algas u hongos pueden dar olores muy
fuertes al agua, aunque estén en muy pequefias concentraciones
(SEOANEZ, 2007)

2.4.2.2.2 Andlisis Microbiolégicos

Los indices bioldgicos, tienen en general una metodologia analitica
mas dificultosa, permiten sin embargo, un estudio de la influencia real de
la contaminacién de las aguas sobre el ecosistema acuatico. De forma
paralela al estudio de indices fisico-quimicos para valorar Ila
contaminacion de un agua, se ha desarrollado una metodologia basada
en el factor biolégico de las aguas, que tiene el gran interés de ser un
factor integrador de todos los restantes que afectan a la calidad. Se basa
en determinar la influencia de la contaminacién en la composicion y
estructura de las comunidades bioldgicas que viven en las aguas y los

cambios que se producen en las mismas.

a. indice de Coliformes Totales

Su habitat natural es el intestino humano y su presencia en el rio
indica contaminacion cloacal. Para que el agua sea potable no debe tener
mas de 2/100 ml (dos bacterias cada 100 mililitros) y para que un rié sea

factible de potabilizar no puede superar los 5.000/ml.

Los microorganismos comprenden todas las bacterias en forma de
bacilos aerobios y anaerobios facultativos, gran Negativos no
esporulados, que pueden desarrollarse en inhibicién del crecimiento y
fermentan la lactosa con la produccion de acido y gas a una temperatura
de 35T en un periodo de 24 a 48 horas (ROMERO, 2007).
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Los microorganismos que estan presentes en las aguas residuales
son muy diversos, sin embargo, la determinacion del ndmero mas
probable de microorganismos (NMP) Coliformes Fecales y Coliformes
Totales en 100 ml de muestra da un indicio del grado de contaminacion
del agua residual. El Método de Numero Mas Probable (NMP) es una
estrategia eficiente de estimacion de densidades poblacionales
especialmente cuando una evaluacién cuantitativa de células individuales

no es factible.

La técnica se basa en la determinacién de presencia o ausencia
(pos 0 neg) en réplicas de diluciones consecutivas de atributos
particulares de microorganismos presentes en muestras de agua
(SOLEDAD, 2009).

b. indice de Coliformes fecales

Comprende todas las bacterias en forma de bacilos aerobios y
anaerobios facultativos gran Negativos no esporulados, que pueden
desarrollarse en presencia de sales biliares u otros agentes tenso activos
con similares propiedades de inhibicion del crecimiento y fermentan
lactosa con la producciéon de acido y gas a una temperatura de 44.5 C *

0.2¢C en menos de 24 + 2 horas.

En aguas residuales se usa el ensayo de Coliformes fecales como
indicador de contaminacion, los cuales constituyen los mejores
indicadores de la presencia posible de patdgenos. Dentro del grupo de
Coliformes se considera a Escherichia coli de origen fecal exclusivamente,
y por ello es el organismo indicador preferido de contaminacién fecal. Un
indicador mas secundario, que se determine habitualmente, son los
estreptococos fecales, cuya presencia es facil de detectar (aunque en
menor numero que los Coliformes) en aguas recientemente contaminadas
(ROMERO, 2007).
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2.4.2.3 Humedales: Carrizo y Lechuguines

2.4.2.3.1 Humedal Vegetal

Es un sistema de tratamiento de agua residual (Estanque o Cauce)
poco profundo construido por el hombre en el que se han sembrado
plantas acuaticas. Estas especies vegetales nos ayudan a la
descontaminacion por medio de microorganismos de la rizésfera de las

plantas acuaticas y absorcion de los componentes del agua residual.

La descontaminacion de las aguas residuales urbanas,
industriales, lluvias y agricolas es uno de los retos ecolégicos mas
importantes hoy en dia. La denominada "fitodepuracién" aprovecha la
capacidad de reducir o eliminar contaminantes de algunas plantas
presentes en los humedales, por medio de una serie de procesos fisicos,

guimicos y bioldgicos.

Existen una serie de plantas acuaticas que ejercen una depuracion
directa de sustancias contaminantes, como nitratos y fosfatos o
microorganismos patdégenos. Los carrizos, juncos, eneas 0 esparganios
son plantas acuaticas de los humedales capaces de degradar la materia
organica del entorno; en este sentido, actian a manera de filtro, como
sumidero de sedimentos y precipitados, y como motor biogeoquimico que

recicla y transforma nutrientes.

Los humedales artificiales suelen consistir en estanques o canales
de poca profundidad, normalmente de menos de un metro, donde se
ubican las especies vegetales acuaticas encargadas de los procesos
naturales de depuracion; estas instalaciones cuentan ademas con
canalizaciones y sistemas de aislamiento del suelo para no contaminar

los ecosistemas adyacentes.
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Basicamente se diferencian 2 tipos basicos de humedales
artificiales, segun el tipo de planta y la localizacion de su sistema
radicular (el conjunto de las raices): enraizadas en el suelo del humedal
(sistemas de flujo superficial) o en lechos de grava o arena por los que se
hace circular el agua residual (sistema subsuperficial).

Las ventajas de los humedales artificiales son diversas, entre las
cuales se pueden citar: integracién en el medio ambiente de manera
natural, por lo que su impacto visual es bajo; capacidad depuradora
eficaz de aguas residuales con contaminacion principalmente organica;

asi como costos bajos y un mantenimiento sencillo.

Su uso es especialmente adecuado para el tratamiento de aguas
residuales de pequefas poblaciones, que suelen ofrecer un bajo costo
del terreno y mano de obra poco tecnificada. Asimismo, el aumento de
estos sistemas naturales de depuracion puede dar lugar a una importante
actividad agricola futura, basada en el desarrollo de cultivos especificos
de este tipo de plantas (NUNEZ, 2004).

2.4.3.2 El Carrizo (Arundo donax)
Es una planta cuyas raices ayudan a la eliminacion de
microorganismos patdégenos, retencion de nutrientes y remocion de

minerales.

Es una planta herbacea interesante que actia de forma tapizante,

Ccon Sus rizomas es un sistema natural efectivo.

Esta especie protege a los microorganismos de los cambios

ambientales que pueden ser letales y crea una estructura estable, en las
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depuradoras convencionales de aguas para el tratamiento bioldgico, lo
gue se conoce como sopa de bacterias.

Nombre comuan: Carrizo, cafia comun, cafia brava, junco gigante
falso bambu, bardiza, cafia cafiavera, cafia comun, cafia gigante, cafia
grande de huertas, cafia licera, cafla macho, cafa silvestre, cafia vana,

cafavera, cafia vulgar, cafizo, guisopo(inflorescencia).lata, licera.

Descripcion Botanica y Morfolégica: Arundo donax la cafia comun
o cafia brava es una especie de planta herbacea perteneciente a la
familia Poaceae; planta semejante al bambu, del que se diferencia porque

cada nudo sale una unica hoja que envaina el tallo.

Es una planta que alcanza hasta 6m de altura, tiene tallo grueso y
hueco. Las hojas lanceoladas son largas de 5-7 cm que envuelven el tallo
en forma de laminas verdes brillante y de 30 a 60 cm de largo; panicula
hasta de 1 m de largo o mas, con ramas ascendentes, muy delgadas, con
las flores laxamente dispuestas, de hasta 30 cm de largo; espiguillas de
10 a 14 mm de largo,estrechas,glumas glabras, fragiles;
lemas(incluyendo los dientes y aristas) fragiles, los pelos suaves,
blanquecinos, de 6 a 8 mm de largo; anteras de 3 mm de largo. Floracion,

final del verano y otofio. Crece cerca del agua con raiz larga y rastrera.
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Taxonomia:

Clasificaciéon Cientifica.

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Orden: Poales

Familia: Poaceae
Subfamilia: Arundinoideae
Tribu: Arundineae
Género: Arundo
Especie: donax

Nombre binomial: Arundo donax

Arundo: nombre latino antiguo de la “cafia”.

donax: nombre latino y griego de una especie de” cafia” , que en
principio se usé como nombre genérico, pero que resulto ser sinbnimo de
Arundo (JORDAN, 2006).

2.4.2.3.3 EL LECHUGUIN (Eichhornia crassipes)

Pertenece a la familia de las Pontederidceas es una especie
flotante de raices sumergidas, carece de tallo aparente, provista de un
rizoma, muy particular, emergente, del que se abre un rosetén de hojas
que tienen una superficie esponjosa notablemente inflada en forma de
globo que parece una vejiga llena de aire, mediante la que el vegetal

puede mantenerse sobre la superficie acuatica.
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La biomasa muerta de Lechuguin es una buena alternativa para el
tratamiento de aguas residuales contaminadas con Cr ®* y Pb * debido a

su bajo costo y su alta eficiencia.

La planta se extiende lateralmente hasta recubrir toda la superficie
del agua y llega a medir entre 0,5y 1,2 m desde la parte superior hasta la
raiz, es la octava planta con crecimiento m.as rapido del mundo
(OBANDO, 2006).

Reproduccion.

Su reproduccion es asexuada y sexual. Sus flores son atractivas y

grandes de color violeta claro, agrupadas en espigas.
Se reproduce por propagacion vegetativa, las semillas suelen ser
una importante fuente de rebrote una vez que son eliminadas las plantas

adultas.

Segun un estudio cientifico dos plantas madres producen 300
plantas hijas en 23 dias y 12000 en 4 meses (MARIDUENA, L. 1997).

Parametros de crecimiento.

Los factores que afectan su crecimiento son:

1. Eficiencia de utilizacion de la energia solar por parte de la planta.

2. La composicion del agua en materia de nutrientes.
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Taxonomia.

Reino: Vegetal

Division: Spermatophytas

Subdivision: Angiospermae

Clase: Monocotyledoneae (1 cotileddn)
Subclase: Lihidae

Orden: Pontederiales

Familia: Pontederiaceae

Geénero: Eichhornia

Especie: crassipes

Fuente: By A, W. Pieter. Department of Agricultural.
Research of Royal Tropical Institute Amsterdam.

2.4.2.4 Descontaminacion de las Aguas del Canal de  Riego

Latacunga — Salcedo — Ambato.

Se refiere a reducir los contaminantes del vertido y convertirlo en
inocuo para el medio ambiente, existen varios métodos de tratamiento

para este fin.

Los sistemas que utilizan plantas macrofitas acuaticas se basan en
un Monocultivo o policultivo de plantas superiores (macrofitas) dispuestas
en Lagunas, tanques o0 canales poco profundos. Aunque realizan
normalmente tratamientos terciarios del agua que reciben, pueden incluso
llegar a realizar tratamientos secundarios. Las propias plantas
suministran el oxigeno al proceso de descontaminacion que se realiza en
el sistema radicular. Las propias plantas degradan, absorben y asimilan
en sus tejidos los contaminantes, pero también proporcionan una extensa
superficie donde se posibilita el crecimiento bacteriano y se filtran los
elementos solidos en suspension (POLITICA DE AGUAS, 2005).

56



Los diferentes sistemas de descontaminacién que utilizan

macrofitas acuaticas se clasifican en:

Sistema de macrofitas emergentes de flujo superficial: este sistema
y el siguiente utilizan plantas enraizadas y tolerantes al encharcamiento.
Suelen ser vivaces y sus hojas se secan en invierno, rebrotando en
primavera a partir de rizomas, como los carrizos (Phragmites sp.), juncos
(Scirpus sp.) o eneas (Typha sp.) En los sistemas de flujo superficial la
eliminacién de contaminantes se produce por reacciones que tienen lugar
en el agua y en la zona superior de contacto, ya que por las raices circula
una escasa cantidad de agua residual, por lo que su potencial de
descontaminacion es muy restringido (POLITICA DE AGUAS, 2005).

Sistema de macrofitas emergentes de flujo subsuperficial Similar al
anterior, utiliza una capa de grava o de suelo por donde circula el agua
por gravedad. Se obliga a pasar toda el agua residual por las raices, lo
que incrementa enormemente el rendimiento depurativo. Su mayor
inconveniente es la rdpida colmatacion del terreno con el paso de los
afios, ya sea por las propias raices y rizomas o0 por los solidos
sedimentados. Eliminar los contaminantes significa entonces destruir el
sistema (POLITICA DE AGUAS, 2005).

Sistema de macrofitas flotantes: utilizan especies que son flotantes
de forma natural, como las lentejas de agua (Lemna, Wolffia, Spirodella)
el helecho (Azolla sp. ), el Jacinto de agua (Eichornia crassipes), o los
nenufares (Victoria regia). Estos sistemas tienen la ventaja de que el
contacto entre las raices y el agua residual es total y presenta una gran
superficie. Sin embargo, estas especies no alcanzan un gran tamafo y su
produccion de biomasa es limitada, lo cual reduce su valor depurativo
absoluto, aunque absorben grandes cantidades de nitrégeno y fésforo.

57



Sin embargo, son muy efectivos cuando las concentraciones de materia
organica y de sélidos disueltos son bajas (POLITICA DE AGUAS, 2005).

Sistema de Filtro de Macrofitas en Flotacion: este sistema utiliza
macrofitas de tipo emergente, que de forma natural se encuentran
enraizadas en el terreno, pero que aqui se transforman artificialmente en
flotantes. Se trata de un método novedoso que combina las ventajas de
los sistemas flotantes y los de macrofitas emergentes, eliminando o

reduciendo sus inconvenientes.

El sistema es capaz de realizar un tratamiento terciario de los
efluentes secundarios de sistemas de depuracidon convencionales
eliminando elementos eutrofizantes, especialmente fosforo y nitrégeno.
Efectia un tratamiento secundario descomponiendo la materia organica
por medio de los microorganismos adheridos al sistema radicular de las
plantas, y también favorece la disminucion de sdlidos en suspension al

guedarse adheridos en el entramado de raices.

Algunas especies de plantas emergentes tienen la capacidad de
absorber cantidades importantes de metales pesados o descomponer
fenoles, por lo que el sistema es también valido para tratar vertidos
industriales. La profundidad de los mismos varia entre los 25 y 75 cm.
Las plantas deben ser en lo posible autéctonas de la regidon y se disponen
de tal forma que sus raices, rizomas, y parte del tallo, se encuentren

sumergidos.

Se ha trabajado especialmente con carrizos (Phragmites sp.),
esparganios (Sparganium sp.), juncos (Scirpus, Schoenus), lirio de agua
(Iris pseudocorus) y espadafas o eneas (Typha sp.). Al crecer flotando,
estas especies forman una densa esponja de raices y rizomas que
ocupan todo el volumen del vaso (laguna o canal), y obligan a que el

agua circule por esta marafia de vegetacion, que actia a su vez de
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soporte de los microorganismos que degradan la materia organica. Las
hojas, paralelamente, bombean oxigeno a las raices, lo que favorece el
proceso de degradacion de los contaminantes (POLITICA DE AGUAS,
2005).

2.5HIPOTESIS

La utilizacion de la tecnologia de fitoremediacibn mediante dos
tipos de humedales vegetales permitiran lograr cierta descontaminacion

de las aguas del canal de riego Latacunga-Salcedo-Ambato.

2.6 SENALAMIENTO DE VARIABLES

2.6.1 VARIABLE INDEPENDIENTE

Aguas contaminadas del canal de riego Latacunga-Salcedo-
Ambato.

2.6.2 VARIABLE DEPENDIENTE

Descontaminacion de las aguas del canal de riego Latacunga-
Salcedo — Ambato con la utilizacion de humedales vegetales.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1 MODALIDAD BASICA DE LA INVESTIGACION

En el trabajo de investigacion se  utiliz6 las  siguientes

modalidades de investigacion:

3.1.1 Investigacién Documental Bibliografica

Tiene el propdsito de conocer, comparar, ampliar, profundizar y
deducir diferentes enfoques, teorias, conceptualizaciones y criterios de
diversos autores sobre una cuestion determinada, basandose en
documentos (fuentes primarias), o en libros, revistas, periddicos y otras

publicaciones (fuentes secundarias).

3.1.2 Investigacién de Campo

Es el estudio sisteméatico de los hechos en el lugar en que se

producen los acontecimientos.

En esta modalidad el investigador toma contacto en forma directa
con la realidad, para obtener informacion de acuerdo con los objetivos de

la investigacion.
3.1.3 Investigacién Experimental o de Laboratorio
Es el estudio en que se manipula la variable independiente para

observar los efectos en la respectiva variable dependiente, con el
propasito de precisar la relacion causa — efecto.



Estos estudios son por lo general, considerados como los que

mayor validez tienen en sus resultados.

Para desarrollar la investigacion utilizd en primera instancia la
investigacion bibliografica documental para fortalecer el marco teorico
basandose en estudios ya realizados para establecer el plan de tesis,
posteriormente se utilizé la investigacion de campo para la recoleccion de
muestras de las aguas de canal de riego Latacunga-Salcedo-Ambato y
posteriormente se empled la investigacion experimental o de laboratorio
para evaluar la calidad del agua y tener los resultados suficientes para

poder establecer la propuesta de solucion a la problematica.

3.2 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION.

Para la investigacion se considerd0 los niveles o tipos de
investigacion, puesto que cada uno de ellos tiene sus propias

caracteristicas que se articulan con los objetivos. Por lo tanto se ultilizo:
3.2.1 Método Inductivo

Es el que parte de los datos particulares para llegar a conclusiones
generales.
3.2.2 Método Exploratorio

Se produce porque no se cuentan con suficientes datos acerca del
objeto de estudio. La investigacion pretende construir ese objeto a partir

de una primera exploracion. Normalmente acaba con el planteamiento de

una hipétesis.

61



También puede haber objetos exploratorios formando parte previa
de la investigacion: planificar una etapa explorativa a la que van a

suceder otras con otros objetivos y son:

. Generar hipotesis.
. Reconocer variables de interés investigativo.
. Sondear un problema poco investigado o desconocido en un

contexto particular.

3.2.3 Método Experimental.
Consiste en comprobar, medir las variaciones o efectos que sufre

una situacion cuando ellas se introducen una nueva causa dejando las

demas causas en igual estudio.

3.3 POBLACION Y MUESTRA

En esta investigacion se considera a la poblacion al agua del canal

Latacunga-Salcedo-Ambato cuyo ramal pasa por el sector la Argentina.
Las muestras para determinar los parametros Fisico-Quimicos,

organicos y microbiolégicos del agua del canal seran tomadas antes que

entren a la Fitoremediacion con los dos humedales vegetales por

separado y después de pasar por los mismos.

Se realiz6 tres muestreos:
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La primera muestra fue tomada para su respectivo analisis sin
ningun tratamiento, lo que servira para conocer en qué condiciones esta

el agua del canal de riego Latacunga-Salcedo-Ambato.

Luego las primeras muestras fueron tomadas al cabo de 4 dias en
agua detenida tanto en el humedal de Lechuguin como en el humedal de
Carrizo, y dependiendo de los resultados de los andlisis, se decidira luego

de cuantos dias deberan tomarse las segundas y terceras muestras.

Se va a tener un total de 7 muestras que son tomadas en tres

ocasiones.
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3.4 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
3.4.1 Variable Independiente: Aguas Contaminadas del Canal de Riego Latacunga-Salcedo-Ambato.

Tabla N°6 Operacionalizacion de la variable independiente.

LO ABSTRACTO LO OPERATIVO
CONCEPTUALIZACION CATEGORIAS INDICADORES ITEM BASICO TECNICAS E
INSTRUMENTOS
Las aguas del canal de
riego Latacunga -
Salcedo-Ambato estan Aguas residuales y Andlisis:
altamente servidas Tipos de ¢ El tratamiento -Fisico Quimicos

contaminadas; con las
aguas residuales de las
industrias, de hospitales,
aguas servidas que se
vierten directamente al
rio Cutuchi sin
tratamiento alguno.

descargadas
directamente al
canal de riego

contaminacion

aplicado es
suficiente?

-Microbioldgicos

Fuente: César Pozo

Elaborado por: César Pozo
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3.4.2 Variable dependiente: Descontaminacién de las aguas del canal de riego Latacunga-Salcedo-Ambato con

humedales vegetales.

Tabla N°7 Operacionalizacion de la variable dependiente.

LO ABSTRACTO LO OPERATIVO
CONCEPTUALIZACION | CATEGORIAS INDICADORES ITEM BASICO TECNICAS E
INSTRUMENTOS

La descontaminacion de | Parametros -Turbidez ¢ Hay cambios -APHA 2130 B

las aguas del canal de Fisico- -pH relevantes en los -APHA 4500 H

riego se realizé Quimicos. -Conductividad pardmetros Fisico- | -APHA 2510

utilizando la tecnologia -Solidos suspendidos Quimicos? -APHA 2540 D

de Fitoremediacion con totales

humedales vegetales de -Solidos Sedimentables -APHA 2540 B

dos especies durante 2 -Dureza total -APHA 2340 C

y 4 dias de retencion; y -Sulfatos -APHA 4500 SO, 2-E

se evalulo los -Nitratos ¢, Qué tiempo de -APHA 4500 NO3-E

paradmetros principales -Amonio retencién y con qué | -EPA N° 350.2

para determinar la Parametros -DBOs especie de humedal | -APHA 5210 B

efectividad de la Microbiolégicos | .DQO vegetal se obtiene el | -APHA 5220 D

remediacion aplicada. -Coliformes fecales parametro se mas -APHA 9222D,9221
-Coliformes totales bajo en la -APHA 9222,9221
-Materia organica caracterizacion -Oxidacion Humeda

Microbiol6gica?

Fuente: César Pozo
Elaborado por: César Pozo
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3.5 PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION

La informacion para poder identificar los contaminantes fisico-
guimicos, organicos y microbioldgicos de las aguas del canal Latacunga-
Salcedo-Ambato se obtiene en el lugar de la experimentacion ramal la
Argentina, primeramente se toma la muestra base, sin ningun
tratamiento; luego las primeras muestras son tomadas al cabo de 4 dias
en agua retenida tanto en el humedal de Lechuguin como en el de carrizo
y , dependiendo de los resultados de los andlisis se decide luego de

cuantos dias deben tomarse las segundas Yy terceras muestras.

Los parametros a ser evaluados son las respuestas

experimentales.

La toma de las muestras se hace como indica y requiere uno de

los laboratorios acreditados por la OAE, entre los que tenemos:

LAB-CESTTA de la Escuela Superior Politécnica del Chimborazo

Riobamba.

Los datos obtenidos se analizan mediante la utilizacién de un

disefio de un solo factor completamente aleatorizado.

La informacion y datos para el disefio de los humedales vegetales
se obtiene de la consulta de otros trabajos y bibliografia consultada, entre
los cuales podemos citar a la experiencia realizada por LARA JAIME
1999, “Depuracion de aguas residuales municipales con humedales
artificiales”, al trabajo también realizada por TORRES SANDRA 2009,
“Estudio de aprovechamiento del Lechuguin (Eichhornia crassipes),del
embalse de la represa Daniel Palacios como biosorbente de metales

pesados en el tratamiento de aguas residuales”, al trabajo realizado por
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LLAGAS W 2006, “Diseilo de Humedales artificiales para el tratamiento

de aguas residuales”.

El Lechuguin llamado también Jacinto de Agua se introdujo en los
Estados Unidos desde Venezuela. Las potencialidades de esta planta
fueron descubiertas por Sir. Albert Howard en 1920.Este brillante cientifico
especializado en agricultura, realiz6 estudios sobre la planta en India y
publicé articulos relacionados con el aprovechamiento de estad en la

descontaminacion de las aguas residuales.

Los principales mecanismos de descontaminacion del Jacinto de

agua que actuan sobre las aguas residuales son los siguientes:

Eliminacién de sdlidos en suspension: Los sélidos se eliminan por
sedimentacion, decantacion, filtracion y degradacion a través del conjunto
que forma el sustrato del humedal con las raices y rizomas del Jacinto de

agua o Lechuguin.

Eliminacibn de materia organica: La eliminacion de la materia
organica del agua es realizada por los microorganismos que viven
adheridos al sistema radicular de la planta que reciben el oxigeno a traves
de un sistema de aireacion muy especializado. Una parte de la aireacion
del agua también se realiza por difusion del oxigeno del aire a través de la
superficie del agua. También se elimina una parte de la materia organica

por sedimentacion.

Eliminacién de nitrégeno: El nitrdgeno se elimina por diversos
procesos: absorcion directa de la planta y, en menor medida, por
fendmenos de nitrificacion-desnitrificacion y amonificacion, realizados por

bacterias.
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Eliminacién de fosforo: El fosforo se elimina por absorcion por el
lechuguin, absorcién sobre las particulas de arcilla y precipitacion de
fosfatos insolubles, principalmente con Fe y Al, en suelos acidos y con

calcio en suelos basicos.

Eliminacibn de microorganismos patdégenos: Por filtracion vy
adsorcion en particulas de arcilla, accion predatoria de otros organismos
(bacteridfagos y protozoos), toxicidad por antibioticos producidos por las

raices y por la radiacién UV contenida en los rayos solares.

Trazas de metales: Tienen una alta afinidad por adsorcion y
complejacibn con materia organica y pueden ser acumulados en los
humedales. También existen transformaciones microbianas y asimilacion
por la planta, mediante la raiz, la cual atrapa y fija entre sus tejidos
concentraciones hasta de 1000 veces superiores a las del agua que las
rodea (ESPANA, 2006).

El Carrizo es utilizado como un humedal vegetal con flujo
subsuperficial, puede considerarse como un reactor biolégico tipo
“proceso biopelicula sumergida”. El agua entra por uno de sus extremos, y
reparte, atravesando la zona de grava, haciendo visitable el humedal e

impidiendo la proliferacion de moscas y mosquitos.

Este tipo de heldfitos entre los mas usados es justamente son los
carrizos, estos son capaces de transportar oxigeno desde los tallos y
hojas hacia sus raices y rizomas, pero en los humedales de flujo
subsuperficial la cantidad de oxigeno aportada es muy pequefia en

comparacion con la demanda de las aguas residuales.
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Ventajas:

. Este tipo de plantas pueden ser utlizadas como bombas
extractoras de bajo costo para descontaminar las aguas.
. Algunos procesos degradativos ocurren en forma mas rapida con

plantas que con microorganismos.

. Es un método apropiado para descontaminar superficies grandes o

para finalizar la descontaminacién de areas restringidas en plazos largos.

Limitaciones:

. El proceso se limita a la profundidad de penetracion de las raices o

aguas poco profundas.

. Los tiempos de procesos pueden ser largos.

. La biodisponibilidad de los compuestos o metales es un factor

limitante en la captacion.

El Carrizo puede incorporar las sustancias contaminantes mediante

distintos procesos:

. Proceso de remocion fisico:

El humedal vegetal es capaz de proporcionar una alta eficiencia

fisica en la remocién de contaminantes asociado con material particulado.

. Proceso de remocién bioldgico:

La remocion bioldgica es quiza el camino més importante para la
remocion de contaminantes en los humedales vegetales, extensamente

reconocido para la remocién de contaminantes en estos humedales es la
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captacion de la planta estos contaminantes que también son formas de
nutrientes para ellas, tales como nitratos, amonio y fosfato, y que son

facilmente tomados por este tipo de humedal.

* Proceso de remocion quimico:

El proceso mas importante es la adsorcion, que da lugar a la
retencién a corto plazo o a la inmovilizacién a largo plazo de varias clases
de contaminantes (MAINE, 2001).

Detalles del Dispositivo Experimental:

El humedal de Carrizo (Arundo donax) tiene una dimension de:
Altura: 0.80 m.
Ancho: 1.60 m.
Largo: 4.00 m.

Volumen total: 5.12 m®

El humedal de Lechuguin (Eichhornia crassipes) tiene una dimension de:
Altura: 0.80 m.

Ancho: 1.60 m.

Largo: 4.00 m.

Volumen total: 5.12 m?,

El esquema del Dispositivo Experimental de Campo se presenta en el
Anexo 2

Para la validacion de los humedales investigados se analiza los
datos obtenidos de los analisis de laboratorio aplicando un disefio

experimental.
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3.5.1 Disefio Experimental

Se aplica el siguiente disefio experimental:

Disefio de un Solo Factor Completamente Aleatorizado.

Factores en estudio para aplicacién de Fitoremediac  i6n en las aguas
contaminadas del canal Latacunga- Salcedo- Ambato r amal La

Argentina.

En los factores de estudio se toma en cuenta que, tanto en el caso
del humedal vegetal de Lechuguin como en el de Carrizo el agua

permanece retenida.

Este estudio se lo realiza en época seca en razén de que en este
periodo de tiempo el agua del canal de riego tiene menos dilucion de sus

contaminantes por causas de las lluvias.

Tabla No. 8 Factores en Estudio
FACTORES NIVELES

A: vegetal para fitoremediacion a0: Lechuguin

al: carrizo

B: tiempo de accién b0: 0 dias
b1l:4 dias
b2:8 dias
b3:12 dias

Fuente: César Pozo

Elaborado por: César Pozo
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Tratamientos

Los tratamientos resultantes de la correlacion de los factores de
estudio en el desarrollo del método para Fitoremediacion son:

Tabla N°9 Tratamiento

1 aobo Lechuguin dia 0
2 aob1 Lechuguin dia 4
3 aob?2 Lechuguin dia 8
4 aob3 Lechuguin dia 12
5 alb0 carrizo dia 0
6 albl carrizo dia 4
7 alb2 carrizo Dia 8
8 alb3 carrizo dia 12

Fuente: César Pozo
Elaborado por: César Pozo
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Los parametros a ser evaluados son las respuestas e  xperimentales.

Y son los siguientes:

Tabla N° 10 PARAMETROS

PARAMETROS FISICO-QUIMICOS: UNIDADES
Turbidez UTN
pH
Conductividad uS/cm
Sélidos totales/suspendidos mg/L
Sélidos sedimentables mg/L
Dureza mg/L
Sulfato mg/L
Nitrato mg/L
Amonio mg/L
PARAMETROS ORGANICOS UNIDADES
DBO 5 dias mg/L
DQO mg/L
Materia organica %
PARAMETROS MICROBIOLOGICOS UNIDADES
Coliformes fecales NMP/100
Coliformes totales NMP/100

Fuente: César Pozo

Elaborado por: César Pozo
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3.6 PLAN DE PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Para el procesamiento, analisis de la informacion se recolecta los
datos, los mismos que son Analizados mediante el disefo
completamente al azar (DCA), con lo cual se comprueba o se rechaza la
hipotesis planteada que la Fitorremediacidon con humedades vegetales
contribuird a la descontaminacion de las aguas del canal Latacunga-

Salcedo- Ambato ramal La Argentina.

El paquete Computarizado que se utiliza para analizar

estadisticamente los datos es Excel 2007 o Statgraphics.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Tabla N° 11 Factores para Aplicacion de Fitoremediacion

FACTORES NIVELES
A: vegetal para a0: Lechuguin
fitoremediacion al: carrizo
B: tiempo de accion b0: 0 dias
b1:2 dias
b2: 4 dias

Fuente: César Pozo

Elaborado por: César Pozo

En la presente investigacion el tiempo de accion, es decir el tiempo
gue permanece el agua de riego retenida en el humedal vegetal de
Carrizo y de Lechuguin es de cero, dos y cuatro dias como se puede

observar en el analisis como se indica en las tablas N.° 12 Y N.°13

Se determina que el agua del canal de riego Latacunga-Salcedo-
Ambato en el cuarto dia que permanece retenida, en el humedal vegetal
de Lechuguin todos los pardmetros planteados esta en los limites
permisibles al ser comparados como indica el TULAS. De esta manera se

comprueba la hipotesis planteada en la presente investigacion.



4.1.1 Resultados de los Andlisis Realizados en el H

Lechuguin

Tabla N°12 Resultados de Lechuguin

umedal Vegetal de

PARAMETROS UNIDAD METODO NORMA | RESULTADOD (RESULTADO | RESULTADO LIMITE
PERMISIELE
0 DIAS 2 DIAS 4 DIAS
TURBIEDAD UTHN APHAZ2130B 2,13 25 0,53
POTEKCIAL AFHA4500H 208 .75 753 5-5
HIDROGEND
CONDUCTIVIDAD Usfcm AFHAZ510 705 574 734
ELECTRICA
SOLIDOS mg/L AFHAZR20D <50 <50 <50 100
SUSPENDIDOS
TOTALES
SOLIDOS mg/L AFHAZ540B 0.5 2.1 2.1 1.0
SEDIMENTAELES
DUREZA mg/L AFHAZZ20C 240 250 301
TOTAL
SULFATOS me/L AFHA4R005042-E 26 23 25 1000
KITRATOS mg/L AFHA4R00-NO3-E 15 14 1.2
AMONID me/L EPA Water Waste 042 <0,1 0,37
No.350.2,1574
DBOS me/L APHASI10B 20 1a 4 100
Do me/L APHAS220D 35 40 16 250
COLIFORMES 400000 o0 100 2500
FECALES UCF/100ml |APHAS222D9221
COLIFORMES UCF/100 ml APHAR222,8221 c gi00 2100 5000
TOTALES #1510
MATERIA (eidacion 1s 21 5
ORGANICA humeda Walkley

Fuente: CESTTA - ESPOCH

Elaborado por:

César Pozo
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4.1.2 Resultados de los Andlisis Realizados en el H

Carrizo

Tabla N° 13 Resultados de Carrizo

umedal Vegetal de

PARAMETROS UNIDAD METODO |RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO | LIMITE
NORMA PERMISIELE
0 DIAS ? DIAS 4 DIAS
TURBIEDAD UTH APHAZ130B 213 10.17 a2z
POTENCIAL APHA4500H+ 508 843 576 5-9
HIDROGEND
CONDUCTIVIDAD Us /cm APHA2510 705 593 578
ELECTRICA
S0LIDOS mz/L APHA2540D 250 =50 250 100
SUSPENDIDOS
TOTALES
SOLIDOS mg/L APHAZ540B 0a 0.z 0.1 1,0
SEDIMENTABLES
DUREZA mz/L APHAZ340C 240 334 335
TOTAL
SULFATOS mz/L APHA4500 & 28 32 1000
5042-E
NITRATOS mg/L APHA4500- 1.5 1.4 1.3
NO3-E
AMONIO mg/L EPA Water 042 0.24 0.as
Waste
No.350.2,197
4
DBOS mg/L APHASZ10B 20 10 g 100
DQo mg/L APHAS220D 35 11 35 230
COLIFORMES 400000 5700 500 2500
FECALES UCF/100rml |APHA92220,9
221
COLIFORMES UCF/100rml |APHA9222,92 20000 20000 5000
TOTALES 21 =1x10°
MATERIA Dxidaciin 16 23 20
ORGANICA himeda/Walk
lev

Fuente: CESTTA -ESPOCH

Elaborado por:

César Pozo
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4.2 INTERPRETACION DE RESULTADOS

Al analizar los resultados MICROBIOLOGICOS se puede
determinar que el agua del canal de riego Latacunga-Salcedo-Ambato
esta altamente contaminada con Coliformes Fecales y Totales. La accién
que ejercen los humedales vegetales es efectivo en los parametros de
medidos de Coliformes Fecales y Coliformes totales, siendo el mas
eficiente el humedal vegetal con Lechuguines ya que se tiene
practicamente el agua en los 4 dias de retencion totalmente apta para

regadio al comparar con los limites permisibles que indica el TULAS.

En el caso del humedal vegetal del carrizo se determina que en los
4 dias de retencion del agua, tenemos que cumple con el limite
permisible que indica el TULAS en el caso de Coliformes fecales y el resto
de parametros estudiados no asi con en el parametro de Coliformes
totales.
El resto de parametros determinados todos se cumplen en el caso de los

dos humedales experimentados.

El andlisis de la calidad del agua es uno de los factores prioritarios
para determinar la factibilidad de establecer la conveniencia o limitacién

del empleo de agua, con fines de riego de cultivos agricolas.

Al comparar los resultados obtenidos con otras investigaciones
realizadas, utilizando estos lechos vegetales para la descontaminacion de
las aguas residuales, como es la Investigacion realizada por FIALLOS L,
en la Estacion el “PERAL” EMAPA-AMBATO (2011) , también el trabajo
realizado por TORRES S, En La Represa Daniel Palacios PAUTE
(2009), la investigacion de LARA J, BARCELONA-ESPANA (1999). Se
puede observar que los efectos en forma general son similares en los
diferentes parametros estudiados tales como; Turbiedad, Potencial

Hidrogeno, Conductividad Eléctrica, Solidos Totales, Solidos
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Sedimentables, Dureza, Sulfatos, Nitratos, Amonio, DBOs, DQO,
Coliformes Fecales, Coliformes Totales, Materia Organica.

Los parametros que determinan la calidad del agua de riego se
dividen en tres categorias: quimicos, fisicos y biolégicos. A continuacién

se discuten las diferentes categorias.

QUIMICAS
pH

El valor pH, es la medida de la concentracion de los iones
hidrogeno, nos mide la naturaleza acida o alcalina de la solucion acuosa.

La mayoria de las aguas naturales tienen un pH entre 6 y 8.

El analisis factorial de varianza determina diferencias significativas
tanto en los factores principales (lecho vegetal y tiempo); asi como
también en la interaccion de los mismos, lo que indica que el pH se ve
influenciado por la combinacién de los factores en estudio (Tabla 14).

TablaN®14 Analisis de Varianza para el Potencial de Hidrogeno del Agua

del Canal de Riego Latacunga Salcedo Ambato ramal la Argentina.

Fuente de Variacion Grados de Suma de | Cuadrados F p-valor
Libertad cuadrados Medios

Modelo 6 211 0.35167 105.74 <0.00
Réplicas 1 0.08333 0.08333 24.99 0.00
Lecho vegetal 1 136.013 136.013 407.96 0.00
Tiempo (dias) 2 0.03247 0.016235 4.87 0.07
Lecho vegetal * Tiempo (dias) 2 0.63887 0.319435 95.81 0.00
Error 5 0.01667 0.003334
Total 11 213.147

Fuente: César Pozo

Elaborado por: César Pozo
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La prueba de comparacion multiple Diferencia Significativa Minima,
aplicada a la interaccion de factores; indica que el lecho vegetal,
especificamente el lechuguin disminuye el pH y que el tiempo (dias) tiene
mayor influencia; menor pH (7.53) se alcanza trabajando con lechuguin y
4 dias.

Tabla N°15 Prueba: LSD Fisher alfa= 0.05 parala interaccion.
TIEMPO GRUPOS
LECHO VEGETAL (DIAS) Medias HOMOGENEOS

Lechuguin 4 7.53 A
Lechuguin 2 7.79 B
Lechuguin 0 7.98 C
Carrizo 0 8.08 C
Carrizo 2 8.48 D
Carrizo 4 8.76 E

Letras distintas indican diferencia significativa (p<= 0.05)
Fuente: César Pozo

Elaborado por: César Pozo
Notese en la figura 3 de interaccion de factores que el pH conforme

transcurre el tiempo, se incrementa con el lecho de carrizo, mientras que

sufre un decremento con el lecho vegetal de lechuguin.
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Figura N°3 Efecto del lecho vegetal y el tiempo so

bre el pH del Agua

del Canal de Riego Latacunga-Salcedo-Ambato ramal la Argentina.
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Elaborado por:
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Figura N°4 Limites de confianza para el pH del Agu a del Canal de
Riego Latacunga-Salcedo-Ambato ramal la Argentina, segun los
factores en estudio.

Fuente: César Pozo
Elaborado por: César Pozo

Dureza
La dureza, es debida a la presencia de sales de calcio y magnesio

y mide la capacidad de un agua para producir incrustaciones.

Afecta tanto a las aguas domésticas como a las industriales y
desde el punto de vista de la 6smosis inversa es uno de los principales

parametros que se deben controlar.

La tabla estandar de ANOVA registra valores probabilistico
menores de 0.05 para el lecho vegetal y el tiempo no asi para la
interaccion de los dos, lo que indica que individualmente cada factor
ejerce efecto significativo sobre la dureza del agua, pero en combinacién

el efecto se anula.
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Tabla N°16 Analisis de Varianza para la Dureza del

Agua (mg/L) del

Canal de Riego Latacunga-Salcedo-Ambato ramalla A rgentina

Fuente de Variacion Grados de Sumade | Cuadrados F p-valor
Libertad | cuadrados Medios

Modelo 6 28911.00 4818.50 24.72 0.0014

Réplicas 1 2945.33 2945.33 15.11 0.0116

Lecho vegetal 1 3960.33 3960.33 20.32 0.0064

Tiempo (dias) 2 21912.67 10956.33 | 56.21 0.0004

Lecho vegetal * Tiempo 2 92.67 46.33 0.24 0.7969

(dias)

Error 5 974.67 194.93

Total 11 29885.67

Fuente: César Pozo

Elaborado por: César Pozo

Un agua de dureza inferior a 60 mg L™ de CaCO; se considera

blanda. Si la dureza es superior a 270 mg L * de CaCO?®, el agua se

considera dura. El agua dura es beneficiosa en agua de riego porque los

iones alcalinotérreos tienden a flocular (formar agregados) con las

particulas coloidales del suelo y, como consecuencia, aumenta la
permeabilidad del suelo al agua (HERRERA, 2010)

La prueba de comparaciéon multiple Diferencia significativa minima

aplicada a cada uno de los factores principales en estudio, v.g., lecho

vegetal y tiempo (tablas 17 y 18 respectivamente), establece menor

dureza en el agua al trabajar con lechuguin (agua semidura) y mayor con

carrizo (agua dura).

Antes del proceso el agua tiene una dureza promedio baja, al utilizar el

carrizo y el lechuguin la dureza sufre un incremento sobre los 90 mg/L.
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Tabla N°17 Prueba: LSD Fisher

alfa= 0.05 LECHOV EGETAL

LECHO VEGETAL Medias GRUPOS HOMOGENEOS
Lechuguin 266.67 A
Carrizo 303.00 B

Fuente: César Pozo

Elaborado por: César Pozo

Tabla N°18 Prueba: LSD Fisheralfa= 0.05 TIEMPO

TIEMPO (DIAS) Medias | GRUPOS HOMOGENEOS
0 224.50 A
2 312.00 B
4 318.00 B

Fuente: César Pozo

Elaborado por: César Pozo
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Figura N°5 Efecto del lecho vegetal y el tiempo so

bre la Dureza del

Agua del Canal de Riego Latacunga-Salcedo-Ambato r amal la
Argentina.
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Elaborado por:
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Figura N°6 Limites de confianza para la Dureza del = Agua del Canal
de Riego Latacunga-Salcedo-Ambato ramal la Argentin  a, segun los

factores en estudio.

Fuente: César Pozo

Elaborado por: César Pozo

En la Figura 5y 6, se indica los perfiles de dureza correspondientes
a los lechos vegetales y al tiempo, observandose la similitud estadistica
en dureza de agua para el intervalo de 2 a 4 dias en los dos lechos

vegetales.
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Componentes Aniodnicos

SULFATOS

Los sulfuros, S=, y el acido sulfhidrico son muy caracteristicos de

medios reductores, pero en general las aguas contienen menos de 1 ppm,

su principal caracteristica es que el agua tiene muy mal olor.

El analisis estadistico se

llevd a cabo mediante un ANOVA

factorial, lecho vegetal y tiempo, los resultados, indican que los distintos

tiempos presentan diferencias significativas entre si exclusivamente.

(Tabla 19)

Tabla N°19 Analisis de Varianza para los Sulfatos (mg/L) del Agua del

Canal de Riego Latacunga-Salcedo-Ambato ramal la Argentina

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados
F p-valor
Variacion Libertad cuadrados Medios
Modelo 6 258.00 43.00 6.94 0.0253
Réplicas 1 147.00 147.00 23.71 0.0046
Lecho vegetal 1 16.33 16.33 2.63 0.1655
Tiempo (dias) 2 86.00 43.00 6.94 0.0361
Lecho vegetal *
8.67 4.33 0.70 0.5399
Tiempo (dias) 2
Error 5 31.00 6.20
Total 11 289.00

Fuente: César Pozo

Elaborado por:

César Pozo
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La prueba de comparacion multiple Diferencia Significativa Minima
realizada al tiempo, determina que los sulfatos conforme transcurre el
tiempo aumenta en 4 mg/L en dos dias y en 2.5 mg/L en cuatro dias,

independientemente del lecho vegetal que se haya utilizado. (Tabla 20).

Tabla N°20 Prueba: LSD Fisheralfa= 0.05 TIEMPO

TIEMPO (DIAS) Medias GRUPOS HOMOGENEOQOS
0 24.00 A
2 28.00 A B
4 30.50 B

Fuente: César Pozo

Elaborado por: César Pozo
Las figuras 7 y 8 permiten comprobar que la combinacion de lecho

vegetal y tiempo no ejercen modificaciones estadisticamente

diferenciables sobre el contenido de sulfatos.

88



Figura N°7 Efecto del lecho vegetal y el tiempo so

bre los Sulfatos

del Agua del Canal de Riego Latacunga-Salcedo-Ambat o ramal la
Argentina.
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Figura N°8 Limites de confianza para los Sulfatos  del Agua del Canal
de Riego Latacunga-Salcedo-Ambato ramal la Argenti  na, segun los

factores en estudio.

Fuente: César Pozo

Elaborado por: César Pozo

AMONIO

Otros problemas severos relacionados a la calidad del agua de
riego ocurren con frecuencia como una situacion especial. EI amonio (N-
NH4:) pueden causar problemas de un excesivo desarrollo vegetativo,

detenimiento y retraso de la madurez.
Analizados mediante ANOVA los resultados de amonio, se encuentra que

no existe efecto significativo individual ni en combinacion de los factores
de estudio (Tabla 21).
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Tabla N°21  Analisis de Varianza para el Amonio del Agua (mg/L) del

Canal de Riego Latacunga-Salcedo-Ambato ramal la Argentina.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F p-valor
Variacion Libertad cuadrados Medios

Modelo 6 0.96 0.16 4.27 0.0662
Réplicas 1 0.28 0.28 7.37 0.0421
Lecho 1 0.22 0.22 5.84 0.0604
vegetal

Tiempo 2 0.40 0.20 5.32 0.0578
(dias)

Lecho

vegetal * 2 0.07 0.03 0.90 0.4638
Tiempo

(dias)

Error 5 0.19 0.04

Total 11 1.15

Fuente: César Pozo

Elaborado por: César Pozo

Noétese en las figuras 9 y 10 la variacion de amonio no es

estadisticamente significativa.
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Figura N°9 Efecto del lecho vegetal y el tiempo sobre el Amonio del Agua

del Canal de Riego Latacunga-Salcedo-Ambato ramal la Argentina.

AMONIO (mg/L)

-0.8

- 0.6

LECHO
VEGETAL

—-Carrizo 1
_ - Lechuguin 2

LECHO VEGETAL - 0.4
-0.2
-0.0
0. T]Erl-1F'D
(DIAS)
—— ]
061 - )
) 4
0.4- \ TIEMPO (DIAS)
02{ e
- 1
0.0- T T
1 2

Fuente: César Pozo

Elaborado por: César Pozo
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Figura N°10 Efecto del lecho vegetal y el tiempo sobre el Amonio del
Agua del Canal de Riego Latacunga-Salcedo-Ambato ramal la Argentina.

Fuente: César Pozo

Elaborado por: César Pozo
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Parametros fisicos

Conductividad

La conductividad eléctrica es la medida de la capacidad del agua
para conducir la electricidad, por presencia de materia ionizable presente
en el agua. El agua pura practicamente no conduce la electricidad; por lo
tanto la conductividad que se mide es consecuencia de las impurezas

presentes en el agua.

El estudio estadistico del efecto de los factores lecho vegetal y
tiempo sobre la conductividad del agua (Tabla 22), permite apreciar
diferencia significativa (p< 0.00) de Ilos factores individuales e

interaccionados sobre ésta respuesta experimental.

Tabla N°22 Andlisis de Varianza para la Conductividad Eléctrica (uS/cm)

del Agua del Canal de Riego Latacunga-Salcedo-Ambato ramal la

Argentina
Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F p-valor
Variacién Libertad Cuadrados Medios
Modelo 6 108929.67 18154.94 37.95 0.0005
Réplicas 1 10800.00 10800.00 22.58 0.0051
Lecho 1 30603.00 30603.00 63.97 0.0005
vegetal
Tiempo (dias) 2 60792.67 30396.33 63.54 0.0003
Lecho
vegetal * 2 6734.00 3367.00 7.04 0.0352
Tiempo (dias)
Error 5 2392.00 478.40
Total 11 111321.67

Fuente: César Pozo

Elaborado por: César Pozo
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La prueba de comparacion multiple Diferencia Significativa Minima
realizada a la interaccion de factores, permite apreciar que el valor de la
conductividad que corresponde a agua con lecho vegetal de lechuguin
transcurridos 2 dias es el mas bajo de todos los tratamientos, mientras
que a los 4 dias la conductividad se incrementa en 160 uS/cm. Al trabajar
con carrizo se experimenta un apreciable incremento con el tiempo; éste
es de 170 uS/cm.

Tabla N°23 Prueba: LSD Fisher alfa= 0.05 INTERAC CION
LECHO TIEMPO | Medias GRUPOS
VEGETAL (DIAS) HOMOGENEOS
Lechuguin 2 574 A
Lechuguin 0 670 B
Carrizo 2 698 BC
Carrizo 0 705 BC
Lechuguin 4 734 C
Carrizo 4 878 D
Letras distintas indican diferencia significativa
(p<=0.05)

Fuente: César Pozo

Elaborado por: Ceésar Pozo

En las Figuras 11 y 12, se puede observar la influencia de la

combinacion lecho vegetal-tiempo sobre la conductividad del agua.
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Figura N°11 Efecto del lecho vegetal y el tiempo sobre la Conductividad

Eléctrica del Agua del Canal de Riego Latacunga-Salcedo-Ambato ramal

la Argentina.
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Elaborado por: César Pozo
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Figura N°12 Limites de confianza para la Conductividad del Agua del
Canal de Riego Latacunga-Salcedo-Ambato ramal la Argentina, segun
los factores en estudio.

Fuente: César Pozo

Elaborado por: César Pozo
Segun la Clasificacion de CANOVAS 1986 (Figura 13) y de acuerdo a

los resultados obtenidos, se puede decir que el agua analizada se

encuentra entre buena a admisible.
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Figura N°13 Clasificacion de las aguas de riego basada en el riego de
salinidad.
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Parametros bioldgicos

Estos parametros son indicativos de la contaminacion organica y
biolégica; tanto la actividad natural como la humana contribuyen a la
contaminacion organica de las aguas: la descomposicion animal y vegetal,

los residuos domeésticos, detergentes, entre otros.

Este tipo de contaminacion es mas dificil de controlar que la
quimica o fisica y ademas los tratamientos deben estar regulandose

constantemente.

Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO)

Mide la cantidad de oxigeno consumido en la eliminacion de la
materia organica del agua mediante procesos biolégicos aerobios, se
suele referir al consumo en 5 dias (DBOs), también suele emplearse, pero
menos el (DBO;;) de 21 dias. Se mide en ppm de O, que se consume.

Las aguas subterraneas suelen contener menos de 1 ppm, un
contenido superior es sindbnimo de contaminacidn por infiltracion freética.
En las aguas superficiales es muy variable y dependera de las fuentes
contaminantes aguas arriba. En las aguas residuales domeésticas se sitta

entre 100 y 350 ppm.

Los resultados del ANOVA, respecto a los factores en estudio:
lecho vegetal y tiempo establece que no existe efecto significativo de los
factores sobre la Demanda Bioquimica de Oxigeno tanto en forma

individual como combinada.
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Tabla N°24 Andlisis de Varianza para el DBO (mg/L) del Agua del Canal

de Riego Latacunga-Salcedo-Ambato ramal la Argentina.

Fuente de | Grados Suma de Cuadrados F p-valor
Variacion | de cuadrados | Medios

Libertad
Modelo 6 455.33 75.89 4.23 0.0674
Réplicas 1 176.33 176.33 9.83 0.0258
Lecho 1 56.33 56.33 3.14 0.1365
vegetal
Tiempo 2 182.00 91.00 5.07 0.0626
(dias)
Lecho
vegetal * 2 40.67 20.33 1.13 0.3926
Tiempo
(dias)
Error 5 89.67 17.93
Total 11 545.00

Fuente: César Pozo

Elaborado por : César Pozo

El contenido de DBO presente en el agua del canal de riego

Latacunga-Salcedo- Ambato aplicando

los diferentes tratamientos

presentan variaciones que van de de 2 a 20 mg/L como se puede

observar en las figuras 14 y 15.
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Figura N°14 Efecto del lecho vegetal y el tiempo sobre la Demanda

Bioquimica de Oxigeno del Agua del Canal de Riego Latacunga-Salcedo-

Ambato ramal la Argentina.
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Figura N°15 Limites de confianza para la Demanda Bioquimica de
Oxigeno del Agua del Canal de Riego Latacunga-Salcedo-Ambato ramal

la Argentina, segun los factores en estudio.

Fuente: César Pozo

Elaborado por: César Pozo

Los valores de DBOs se encuentran por debajo del limite
permisible desde el inicio de los tratamientos que indica el Texto Unificado
de Legislacion Ambiental (TULAS). (100mg/L).

En el lecho vegetal de carrizo se determina que existe un
decremento conforme el tiempo de retencion del agua y asi se observa en
la figura 15,que a los dos dias reporta un valor de(10mg/L) y a los cuatro
dias de retencién un valor de(4mg/L).

En el Lecho vegetal de lechuguin también hay un decremento y es
asi que a los dos dias de retencion se reporta un valor de (10mg/L) y a los
4 dias un valor de (4mg/L).
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Esto demuestra que existe menor cantidad de microorganismos
qgue utilizan oxigeno disuelto para la oxidacién aerobia de la materia
organica biodegradable presente en el agua. A mayor concentracion de
DBOs existe mayor contaminacion, con esto se comprueba que el

tratamiento aplicado en la descontaminacion es eficaz.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Mide la capacidad de consumo de un oxidante quimico, dicromato,
permanganato, entre otros, por el total de materias oxidables organicas e
inorganicas. Es un parametro mas rapido que el anterior ya que es de

medicion casi inmediata, la unidad de medida son ppm de O,.

Las aguas no contaminadas tienen valores de DQO de 1 a 5 ppm.

Las aguas residuales domeésticas estan entre 260 y 600 ppm.

Hay un indice que indica el vertido, aguas arriba que tenemos en el
agua que estamos analizando y es la relacion (DBO / DQO) si es menor
de 0,2 el vertido sera de tipo inorganico y si es mayor de 0,6 se

interpretara que aguas arriba tenemos un vertido organico.

Después de realizadas los 6 tratamientos de experimentos, se
evalud el contenido de DQO, estos valores son analizados mediante el

analisis estadistico factorial para el lecho vegetal (A) y el tiempo (B).
Del analisis de varianza que se presentan en la Tabla 25 se

encontro el factor A y B son significativos (p<0.05), mientras que la

interaccion de los dos factores no lo fue.
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Tabla N°25 Andlisis de Varianza para el DQO del Agua del Canal de

Riego Latacunga-Salcedo-Ambato ramal la Argentina.

Fuente de | Grados de Suma de Cuadrado F p-
Variacion Libertad cuadrados S valor
Medios

Modelo 6 1224.50 204.08 9.08 | 0.0143
Réplicas 1 374.08 374.08 16.64 | 0.0095
Lecho 1 234.08 234.08 10.41 | 0.0233
vegetal

Tiempo 2 440.17 220.08 9.79 | 0.0187
(dias)

Lecho

vegetal * 2 176.17 88.08 3.92 | 0.0947
Tiempo

(dias)

Error 5 112.42 22.48

Total 11 1336.92

Fuente: César Pozo

Elaborado por: Ceésar Pozo

Al analizar con la prueba de comparacién mdltiple Diferencia
Significativa Minima, los factores significativos, se concluye que el
lechuguin presenta menor valor de DQO comparado con el carrizo, Tabla
26. En cuanto al tiempo se determiné6 que con 4 dias de filtrado

independientemente del lecho de filtrado el DQO es mas bajo.
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Tabla N°26 Prueba: LSD Fisher alfa=0.05 LECHOV EGETAL

LECHO | Media GRUPOS
VEGETAL S HOMOGENEOS
Lechuguin| 28 A

Carrizo | 36,83 B

Letras distintas indican diferencia significativa (p<= 0.05)
Fuente: César Pozo

Elaborado por: César Pozo

Tabla N°27 Prueba: LSD Fisher alfa= 0.05 TIEMPO (DIAS)
TIEMPO | Medias GRUPOS
(DIAS) HOMOGENEOS
4 25,5 A
0 31,5 A
2 40,25 B

Letras distintas indican diferencia significativa (p<= 0.05)
Fuente: César Pozo

Elaborado por: César Pozo
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Figura N°16 Efecto del lecho vegetal y el tiempo sobre la Demanda

Quimica de Oxigeno del Agua del Canal de Riego Latacunga-Salcedo-

Ambato ramal la Argentina.
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Figura N°17 Limites de confianza para la Demanda Quimica de Oxigeno
del Agua del Canal de Riego Latacunga-Salcedo-Ambato ramal la

Argentina, segun los factores en estudio.

Fuente: César Pozo

Elaborado por: César Pozo

En las figuras 16 y 17 se presenta la variacion de DQO del agua
del canal de riego Latacunga-Ambato de los seis tratamientos. En Aguas
poco contaminadas debe ser inferior a 50 ppm.

Comparado con el limite maximo permisible (250mg/l) segun el
Texto Unificado de la Legislacion Ambiental Secundaria (TULAS), el agua

descontaminada del canal de riego cumple la norma desde el inicio.

En el lecho vegetal de lechuguin al evaluar los valores que se

indica en las figuras 16 y 17, estos disminuyen ya que a los dos dias de
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retencién del agua tiene un valor de (40mg/L) y a los 4 dias se indica un
valor de (16mg/L).

En el caso del lecho vegetal de Carrizo a los dos dias de retencion
del agua tiene un valor de (41mg/L) y a los 4 dias tiene un valor de
(35mg/L), pero hay que sefalar que este valor es igual al inicial (35mg/L),
es decir en este caso no hay una accion positiva de tratamiento en el

agua del canal de riego.

Es importante sefalar que en el caso de los dos humedales a los
dos dias de retencion los valores se incrementan al comparar con el inicial

que es de (35mg/L).

Analizando los valores finales se puede afirmar que solo el lecho
vegetal de lechuguin tiene una accién positiva en la descontaminacion de

las aguas del canal de riego Latacunga-Salcedo-Ambato.

Parametros Bacteriol6gicos

Los resultados del ANOVA para Coliformes fecales, revelan que
no hay diferencia significativa en el lecho vegetal y la combinacion del
lecho vegetal y el tiempo. Sin embargo, el tiempo de aplicacion de los
tratamientos presenta un efecto estadisticamente significativo en el

contenido de Coliformes fecales (Tabla 28)
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Tabla N°28 Andlisis de Varianza para los Coliformes Fecales del Agua

del Canal de Riego Latacunga-Salcedo-Ambato ramal la Argentina.

Fuente de Grados Suma de Cuadrados F p-valor
Variacion de cuadrados Medios

Libertad
Modelo 6 735800950000 122633491666.67 | 16.1069 | 0.0039
Réplicas 1 19537470000 19537470000.00 2.5661 | 0.1701
Lecho 1 9720000 9720000.00 0.0013 | 0.9729
vegetal
Tiempo 2 716238320000 358119160000.00 | 47.0361 | 0.0006
(dias)
Lecho
vegetal * 2 15440000 7720000.00 0.0010 | 0.9990
Tiempo
(dias)
Error 5 38068513200 7613702640.00
Total 11 773869463200
Fuente: César Pozo
Elaborado por: César Pozo

La prueba de comparaciéon multiple Diferencia Significativa Minima,

establece que la relacion contenido de Coliformes fecales y el tiempo es

inversamente proporcional, a mayor tiempo menor nimero de Coliformes.
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Tabla N°29 Prueba: LSD Fisher alfa=0.05 TIEMPO (DIAS)

TIEMPO Medias GRUPOS
(DIAS) HOMOGENEOS
4 300 A
2 3200 A
0 520000 B

Letras distintas indican diferencia significativa (p<= 0.05)
Fuente: César Pozo

Elaborado por: César Pozo

En las figuras 18 y 19, se observa que el tiempo de aplicacion de
los tratamientos, independientemente de los lechos vegetales, presentan
mayor pendiente a los 2 dias, indicando una mayor velocidad de cambio;

los Coliformes fecales disminuyen rapidamente.

Figura N°18 Efecto del lecho vegetal y el tiempo sobre el contenido de
Coliformes Fecales del Agua del Canal de Riego Latacunga-Salcedo-
Ambato ramal la Argentina.
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Fuente: César Pozo

Elaborado por: César Pozo

110



Figura N°19 Limites de confianza para los Coliformes Fecales del Agua
del Canal de Riego Latacunga-Salcedo-Ambato ramal la Argentina,

segun los factores en estudio.

Fuente: César Pozo

Elaborado por: César Pozo

El resultado reportado inicialmente es decir antes que el agua entre
a los humedales para su remediacion, como se puede observar en las
figuras 18y 19, es elevado (400000 UCF/100ML), luego que los
humedales realizan su accién se produce una disminucion bastante
significativa al final del, tratamiento con lo que se cumple el limite
permisible que indica el TULAS (2500 UCF/100Ml).
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En el caso del lecho vegetal de lechuguin a los dos dias de tiempo
de retencion indica un valor de (700 UCF/100mL), y a los 4 dias un valor

de (100 UCF/mL), es decir a los dos dias ya se cumple con el objetivo.

En el caso del lecho vegetal de Carrizo a los dos dias de tiempo de
permanencia del agua del canal, Indica un valor de (5700 UCF/mL), y a
los 4 dias indica un valor de (500 UCF/mL), aqui en cambio a los dos dias
no cumple con el limite permisible, cumpliendo con la descontaminacion
a los 4 dias de tratamiento.

En este parametro medido es donde mayor accion ejerce los

humedales vegetales, determinando que el Lechuguin es el mas eficaz.

Al hacer el analisis de adaptabilidad de los lechos vegetales se
puede determinar que los Lechuguines se adaptan mejor al medio y se
desarrollan rapidamente sin ningan problema frente a los carrizos que
necesitan que las plantulas estén perfectamente desarrolladas para que
ejerzan su accion, se determino que la planta estd perfectamente
desarrollada a los 6 meses de haber trasplantado, hay que anotar que la
planta primeramente se seca y luego se desarrolla, razén de la demora

en adaptarse al medio.

Al hacer un analisis global de los resultados se puede determinar
gue el agua del canal de riego Latacunga-Salcedo-Ambato esta altamente
contaminada antes de entrar al tratamiento con los humedales vegetales.
Indica un indice alto de contaminacion con Coliformes Fecales y
Coliformes Totales, parametros fuera de los limites permisibles que indica
la legislacion ambiental.

En los otros parametros estudiados a pesar de que cumplen con

las normas ambientales se observa lo siguiente:
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En el lecho vegetal de lechuguin y Carrizo, los Sodlidos
Sedimentables, DBOs y DQO se determina que hay una disminucién en

su resultado final.

La Turbiedad, pH, Nitratos, Amonio y Materia Organica en el lecho
vegetal de lechuguin baja, en cambio en el lecho vegetal de carrizo se

produce un aumento.

La Conductividad Eléctrica, la Dureza Total y los Sulfatos tanto en
el lecho vegetal de Lechuguin como de Carrizo se produce un aumento,
mientras que los Sdlidos Suspendidos se mantienen iguales en los dos

casos.

Se puede determinar que el lecho vegetal de Lechuguin se adapta
mejor al medio y es mas eficaz en todos los parametros en relacion al
lecho vegetal de Carrizo, cumpliendo de esta forma con las normas

ambientales establecidas

4.3 VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

HIPOTESIS

. La utilizacion de la tecnologia de fitoremediacion mediante dos
tipos de humedales permitirdn la depuracion de las aguas del canal de

riego Latacunga —Salcedo-Ambato.

Para verificar la hipotesis, se debe tener en cuenta la
caracterizacion inicial de las aguas del canal de riego Latacunga-
Salcedo-Ambato, pues ello permite establecer el grado de contaminaciéon
de las aguas mencionados, a partir de lo cual se calcula la eficiencia de

los tratamientos en la depuracion de las aguas del canal.
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En base a las eficiencias obtenidas en la presente investigacion de
los seis tratamientos, se puede determinar que ha existido una mejora
considerable en el proceso de fitoremediacion del canal de riego
Latacunga — Salcedo- Ambato, mediante el empleo de humerales de
carrizo y lechuguin, alcanzandose porcentajes altos cuando se trabaja
con lechuguin. En la figura se puede observar claramente los porcentajes
de eficiencia para cada respuesta experimental tanto para el humeral de

carrizo como para el humeral de lechuguin.

Con este andlisis se acepta la hipétesis planteada en la
investigacion , es decir la técnica biotecnologica utilizada si dio buenos
resultados, por tanto constituye un proceso atractivo para descontaminar
el medio ambiente.

Figura N° 20 Eficiencia de las Respuestas Experimentales segun los

Humedales
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4.4 VALIDACION DE
HUMEDALES INVESTIGADOS.

LA EFECTIVIDAD DE

LOS

Se valida la efectividad de los humedales vegetales tanto de Lechuguin

como de Carrizo con los resultados de los analisis realizados del agua del

canal de riego Latacunga-Salcedo-Ambato en los laboratorios acreditados
por la OAE, N° OAE LE 2C 06-008 del Centro de Servicios Técnicos y

Transferencia Tecnoldgica Ambiental (CESTTA) de la Escuela Politécnica

del Chimborazo (ESPOCH). ANEXO C

4.5 ANALISIS ECONOMICO DE LAS

TECNOLOGIAS

EMPLEADAS
Tabla N°30 Analisis Economico
RECURSOS N° COSTO VALOR
UNIT(USD) TOTAL(USD)
Excavacion 2 40.00 80.00
Humedales
Plantas acuaticas 96 0.20 19.20
Carrizos
Plantas acuaticas 96 0.20 19.20
Lechuguines
Grava 4 m3 4.20 16.80
Piedra 4 m3 4.20 16.80
Geomembrana 72 m3 6.00 432.00
Mano de Obra 3 dias 12.00 36.00
Accesorios 30.00
COSTO TOTAL 650.00
Fuente: César Pozo
Elaborado por: César Pozo
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Al analizar el costo de implementacion de estos humedales
vegetales, se puede observar que la inversion es sumamente baja y de
igual eficiencia que cuando se emplean otros tratamientos que requieren
de recursos econdmicos mas altos, tecnologias avanzadas y costosas,

entre los que se puede citar:

Tratamiento Biolégico:

Aerobios: Lodos Activados, Filtros Percoladores, Discos Giratorios,
Laguna de Estabilizacién.

Anaerobios: Digestor Cerrado.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES:

5.1.1 En los resultados obtenidos en la investigaciéon se puede
determinar que las aguas que se descargan al Rio Cutuchi por parte de
las empresas, hospitales y aguas servidas desde el sector de Laso hasta
la ciudad de Latacunga no se les da ningun tratamiento, de esta manera
contaminando las aguas del rio, que luego es recogida por el canal de
riego Latacunga-Salcedo-Ambato, ya que los valores, se encuentran fuera
de los parametros de control establecido en el Texto Unificado de
Legislacion Ambiental Secundaria (TULAS). Los valores mas significativos
son los de Coliformes Fecales y Totales lo que determina una alta

contaminacion microbiana.

5.1.2 Los parametros analizados en el agua del canal sin
tratamiento previo, segun los resultados, se determina que hay una alta
contaminacion en lo que se refiere a Coliformes fecales y Coliformes
totales, lejos de los limites permisibles que indican las normas

ambientales y el TULAS.

5.1.3 La fitoremediacion aplicada con este tipo de humedales es
efectiva, determinandose que el humedal de “Lechuguin ” (Eichhornia
crassipes) es el mas aconsejable ya que a los 2 dias de retencion ya
existe una accion efectiva que indica el Tulas en lo referente a Solidos
Sedimentables, DBO, DQO, y especialmente en Coliformes Fecales y

Totales.



5.1.4 En el resto de parametros se concluye lo siguiente: La
Turbiedad, pH, Nitratos, Amonio y Materia Organica en el lecho vegetal de
lechuguin baja, en cambio en el lecho vegetal de carrizo se produce un
aumento. La Conductividad Eléctrica, la[ eza Total y los Sulfatos tanto
en el lecho vegetal de Lechuguin como de Carrizo se produce un
aumento, mientras que los Sélidos Suspendidos se mantienen iguales en

los dos casos.

5.1.5 Se puede determinar que el lecho vegetal de Lechuguin se
adapta mejor al medio.

5.1.6 Se observa también que el agua tratada del canal de riego
con los dos lechos vegetales con una retencion de cuatro dias, se incluyo
en el analisis dos parametros muy importantes el de Cromo Hexavalente y
Plomo, cuyos valores cumplen con los limites permisibles que indica la
norma ambiental(TULAS).

5.1.7 Al realizar el estudio econdmico se concluye que este tipo de
descontaminacion es barato y estaria al alcance de los pequefios
agricultores interesados en tener sembrios sanos y no contaminados por

el agua de regadio.

5.1 RECOMENDACIONES:

5.2.1 Se sugiere implementar los dos humedales vegetales en el
canal de riego Latacunga-Salcedo-Ambato en los que el primer lecho
vegetal sea con Lechuguin ya que se adapta mejor al medio y luego un
segundo lecho vegetal de Carrizo, teniendo en cuenta que las plantas de
este hay que esperar que se desarrollen perfectamente para que ejerzan

su accion de Fitoremediacion.
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5.2.2 Es recomendable que las autoridades ambientales,
municipales y otras difundan este tipo de fitoremediacion que es facil de
implementar y a bajo costo.

5.2.3 Se recomienda que el humedal vegetal de carrizo antes de
gue pase el agua que va ser tratada tiene que estar desarrollado por lo
menos 6 meses de haberse implantado, ya que al ser trasplantada la

plantula primeramente se marchitan para luego retofiar y desarrollarse.

5.2.4 De acuerdo a los resultados obtenidos que determinan una
alta contaminacion microbiana de las aguas del Canal de Riego
Latacunga-Salcedo-Ambato es necesario que las autoridades ambientales
tomen conciencia y tomen la firme decision de descontaminar estas aguas

que estan dafiando el entorno ambiental y la salud de los habitantes.
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CAPITULO VI

PROPUESTA

6.1 TEMA:

"Fitoremediacion de las aguas del canal del riego Latacunga- Salcedo -
Ambato utilizando humedales vegetales primero de Lechuguin
(Eichhornia crassipes) y luego de Carrizo (Arundo donax) en Salcedo,

ramal la Argentina”.

6.2. DATOS INFORMATIVOS

LUGAR DE REALIZACION:

Canal de riego Latacunga-Salcedo-Ambato

UBICACION:

Cantén Salcedo, Prov. De Cotopaxi, Zona La Argentina

AUTOR DEL TRABAJO DE INVESTIGACION:
Ing. César Pozo Yépez

ASESOR DEL TRABAJO DE INVESTIGACION:

Ing. Ph.D. José Velastegui Sanchez



6.3 ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA

Las aguas del Rio Cutuchi estdn anamente contaminadas ya que
en todo su cauce desde el sector de Laso Provincia del Cotopaxi
efluentes de aguas servidas, fabricas, establos, hospitales, mataderos,
etc., sin ningun tratamiento previo, para luego formar el canal de riego
Latacunga Salcedo Ambato a partir del sector sur de la ciudad de

Latacunga.

La calidad de las aguas es por tanto muy serio ya que son
utilizadas por los agricultores en el cultivo de diversos productos agricolas
tanto para consumirlos en propiedad como para ser comercializados en

los mercados del centro del pais.

Esta agua contaminada del Rio Cutuchi usada para riego
principalmente a la Salud Publica, ya que los efluentes descargados en
esta cuenca, por todos sus actores va a contener grasas, aceites un alto
contenido de materia organica lo que hara que los niveles de DBO Y
DQO, un alto contenido de Coliformes fecales y totales estén fuera del

limite permitido, como se indica en el siguiente cuadro.

Tabla N° 31 CALIDAD AMBIENTAL DEL RIO CUTUCHI

VALOR CALIDAD DETRIMENTO*
0-300 Mala 70% - 100%
300-500 Regular 50% - 70%
500-700 Buena 30% - 50%
700-900 Muy Buena 10% - 30%
900-1000 Excelente 0% - 10%

*Valor adimensional, que engloba al DBOs DO

DBOs Demanda Bioquimica de oxigeno al quinto dia
DO demanda de oxigeno

Fuente: CESA, 2003.
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Los datos registrados demuestran que mas del 70% del agua
presenta mala calidad y solo un 10% tiene excelente calidad y, que se
ubica en las nacientes o inicio de la fuente, ya que a medida que el agua
circula a los sectores inferiores de la cuenca, se contamina

progresivamente.

Las aguas del Rio Cutuchi, luego que pasan la zona urbana de la
ciudad de Latacunga son captadas por los sistemas de riego: Latacunga-
Salcedo-Ambato y Jiménez-Cevallos, estas aguas no son aptas para
ningun uso, sin embargo, los agricultores riegan sus sembrios con estas
aguas, los productos de estos sembrios luego son transportados para la
venta en ciudades tales como: Latacunga, Ambato, Riobamba e incluso
Quito y Guayaquil (CESA, 2003).

SOLANO (2007) manifiesta que un sistema eficiente resulto la
siembra de carrizo vy tifa latifolia conocida como tifa en un medio natural
como grava para que se haga una bio-acumulacion en las paredes de las
rocas y se depure el agua a partir de la flora bacteriana, la cual arroja el

liquido depurado en un sistema de tratamiento natural

Segun ALLARD P (1998). Las concentraciones que aporta cada litro de
sangre en términos de DBO son de 150,000-200,000 mg/l Segun el
Proyecto GAP, CINSET 2002 Indica que el derrame de 1 litro de leche
equivales a un aporte de DBO de 110.000 mg/l y de DQO de 220.000
mg/l.

MAINE M (2001), la fitoremediacion con humedales vegetales son
sistemas de tratamiento naturales en los cuales se producen procesos
fisicos, quimicos y bacterioldgicos por interaccion del agua, el suelo, las
plantas, los microorganismos y la atmoésfera, los mismos que son

aprovechados para dar tratamiento a las aguas residuales. Son sistemas
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de tratamiento que utilizan plantas acuaticas para el tratamiento de aguas

residuales.

LARA J (1999), indica que los pantanos tienen tres funciones
basicas que los hacen tener un potencial para el tratamiento de aguas

residuales, estas son:

. Fijar fisicamente los contaminantes en la superficie del suelo y la
materia organica.
. Utilizar y transformar los elementos por medio de los
microorganismos.
. Lograr niveles de tratamiento consistentes con un bajo consumo de

energia y bajo mantenimiento.

Existen dos tipos de sistemas de humedales, de flujo libre y
subsuperficial. En el primero la vegetacion esta parcialmente sumergida
en el agua, mientras que en el segundo el agua residual es tratada a
medida que fluye lateralmente a través de un medio poroso, grava y /o

arena.

El pantano de flujo subsuperficial tiene ventajas respecto al otro
sistema, como las relaciones biologicas se deben al crecimiento de los
microorganismos, el lecho de grava tendra mayores tasas de reaccion y
por tanto requiere de un area menor, esto resulta importante ante las

restricciones de area que se tiene en los sitios de tratamiento.

Como el nivel del agua esta por debajo de la superficie del medio
granular no esta expuesto, con lo que se evitan posibles problemas de
vectores como mosquitos, que si pueden presentarse en los sistemas de
flujo libre en algunos lugares. Por otro lado, no presentan inconvenientes
con el acceso de personas, asi como se evitan problemas en climas frios,

puesto que esta capa presta mayor proteccion térmica.
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En cuanto al rendimiento de los humedales, se puede decir que
pueden tratar con eficiencia niveles altos de DBOs, sélidos suspendidos y

nitrogeno, con rendimientos superiores al 80%.

PROCESO DE DEPURACION DE LOS HUMEDALES VEGETALES
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El Carrizo ( Arundo donax) es una planta cuyas raices ayudan a
la eliminacion de microorganismos patdégenos, retencidon de nutrientes y

remocion de minerales.

Es una planta herbacea interesante que actia de forma tapizante,
con sus rizomas es un sistema natural efectivo. Esta especie protege a los
microorganismos de los cambios ambientales que pueden ser letales y
crea una estructura estable, en las depuradoras convencionales de aguas

para el tratamiento biolégico, lo que se conoce como sopa de bacterias.

El Lechuguin ( Eichhornia crassipes) pertenece a la familia de
las Pontederiaceas es una especie flotante de raices sumergidas, carece
de tallo aparente, provista de un rizoma, muy particular, emergente, del
gue se abre un roseton de hojas que tiene una superficie esponjosa
notablemente inflada e forma de globo que parece una vejiga llena de
aire, mediante la que el vegetal puede mantenerse sobre la superficie

acuatica.

La biomasa muerta de lechuguin es una buena alternativa para el
tratamiento de aguas residuales contaminadas con Cr®" y Pb+ debido a

su bajo costo y su alta eficiencia.

En la investigacion realizada se ha comprobado que la
fitoremediacion aplicada es efectiva en el agua de riego ya que reduce
considerablemente los indices especialmente de Coliformes fecales y
Coliformes totales, practicamente dejando en los limites permisibles que
indica el TULAS, siendo mas efectivo el humedal de lechuguin, sin dejar
de lado los otros parametros investigados como son DBOs, DQO.
Nitrégeno, sulfatos, amonio, materia organica, en los cuales también hay

una accién positiva.
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Teniendo esta referencia es que se plantea esta fitoremediacion
con humedales vegetales, de Lechuguin y Carrizo, en la
descontaminacion de las aguas del canal de riego, ya que se puede

afirmar que este método es positivo.

FIALLOS L (2011). Manifiesta como sus principales resultados en
forma general que entre el agua de salida de la estacion de tratamiento El
Peral y el agua que pasa por los estanques vegetales se pudo comprobar
que existe disminucibn de la carga de contaminantes, segun los
resultados de Solidos totales, Demanda Quimica de Oxigeno, Demanda
bioquimica de oxigeno, indice de bacterias Coliformes tanto fecales como
totales, Nitrogeno y fosforo, ademas de parametros fisicos como color y
olor, en el agua que se sometid a fitoremediacidon, especialmente en el
estanque que contuvo lechuguin, ya que el vegetal se adaptod
rapidamente al medio por lo cual su accién fue eficaz en todos los
parametros; a pesar que en algunos no mostro diferencias significativas

se logré cumplir con la norma ambiental.

Al contrario, no se puede decir lo mismo del carrizo debido a que al
inicio del proceso, mostro mejora en los parametros, pero con el trascurso
del tiempo se malogré el vegetal debido probablemente a las
caracteristicas y carga de los contaminantes presentes en las aguas
servidas y/o por las caracteristicas de los estanques empleados en la

investigacion.

Al hacer un analisis global de los resultados se puede determinar
gue el agua del canal de riego Latacunga-Salcedo-Ambato esta altamente
contaminada antes de entrar al tratamiento con los humedales vegetales.
Indica un indice alto de contaminacion con Coliformes Fecales y
Coliformes Totales, parametros fuera de los limites permisibles que indica

la legislacion ambiental.
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En los otros parametros estudiados a pesar de que cumplen con

las normas ambientales se observa lo siguiente:

En el lecho vegetal de lechuguin y Carrizo, los Solidos
Sedimentables, DBOs y DQO se determina que hay una disminucion en

su resultado final.

La Turbiedad, pH, Nitratos, Amonio y Materia Organica en el lecho
vegetal de lechuguin baja, en cambio en el lecho vegetal de carrizo se

produce un aumento.

La Conductividad Eléctrica, la Dureza Total y los Sulfatos tanto en
el lecho vegetal de Lechuguin como de Carrizo se produce un aumento,
mientras que los Sdlidos Suspendidos se mantienen iguales en los dos

casos.

Se puede determinar que el lecho vegetal de Lechuguin se adapta
mejor al medio y es mas eficaz en todos los parametros en relacion al
lecho vegetal de Carrizo, cumpliendo de esta forma con las normas

ambientales.

6.4 JUSTIFICACION

Una vez caracterizadas las aguas residuales del canal de riego
Latacunga-Salcedo-Ambato y verificando que se esta contaminando el
agua se ve la necesidad de establecer un tratamiento, fitoremedial
planteando una alternativa tecnoldgica para el tratamiento de dichas
aguas descargadas que tienen un alto contenido de materia organica lo
cual favorece el desarrollo de microorganismos e incrementan el nivel de
contaminacion de las aguas, teniendo en cuenta que se esta eliminando

productos de limpieza que alteran la calidad de las aguas e influyen en la
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estabilidad de la flora y fauna que se desarrolla. Ademas la emanacion
de olores propios de la contaminacién de las aguas.

Las aguas se mezclan con las servidas que bajan por el sistema de
alcantarillado que recogen aguas servidas de la poblaciéon, por lo que se
incrementa el nivel de contaminacion que posteriormente seran
descargadas en el canal donde se produce un mayor nivel de

contaminacion y cambios en los parametros de calidad del agua.

Es necesario tener las aguas de regadio descontaminadas, ya que
se utilizan en alrededor de 24000 hectareas de una zona eminentemente
agricola situada en la provincia del Cotopaxi y Tungurahua y de gran
produccion y en algunos casos hasta para consumo humano, se requiere
realizar la presente investigacion para conocer sus causas y efectos y

poder plantear alternativas de solucion.

Por tales razones es sumamente necesario plantear este proyecto
gue contribuya a la calidad ambiental y salud de los habitantes de la zona
gue utilizan las aguas del canal Latacunga-Salcedo-Ambato provenientes
del rio Cutuchi. Propuesta que se justifica pues esta tesis esta sentando

las bases para lo siguiente.

6.5. OBJETIVOS

6.5.1. OBJETIVO GENERAL

"Fitoremediacién de las aguas del canal del riego Latacunga-
Salcedo -Ambato utilizando humedales vegetales primero de Lechuguin
(Eichhornia crassipes) y luego de Carrizo (Arundo donax) en Salcedo,

ramal la Argentina”.
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6.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Realizar la caracterizacion de las aguas sin y con tratamiento en

época seca y en época humeda.

. Evaluar el comportamiento de dos humedales vegetales primero de
Carrizo (Arundo donax) y luego de Lechuguin (Eichhornia crassipes) para

la fitoremediacion de las aguas del canal Latacunga-Salcedo-Ambato.

. Realizar un analisis economico de la Investigacion

6.6 ANALISIS DE FACTIBILIDAD

La factibilidad de aplicar un estudio de fitoremediacion es de tipo
tecnoldgico e investigativo lo que va a permitir confirmar la eficiencia de
este tratamiento como un meétodo efectivo para la descontaminacion de

las aguas del canal Latacunga-Salcedo-Ambato.

El andlisis de factibilidad es ademas de caracter econdmico, que se
adopta el uso de vegetales de facil adquisicion y son propias del medio
como es el caso del Lechuguin y el carrizo por consiguiente la
investigacion es factible y que dard excelentes resultados en el
tratamiento de las aguas del canal de riego motivo de la investigacion.
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6.7 FUNDAMENTACION

6.7.1 Tratamiento de Aguas Residuales.

La generacién de aguas residuales se debe principalmente a las
aguas que desembocan en el rio que provienen de industria, hospitales,
clinicas, aguas servidas y a restos de producto derramados. Presentan las

siguientes caracteristicas:

. Alto contenido de materia organica.
. Aceites y grasas.
. Niveles elevados de nitrégeno y fosforo, principalmente debidos a

los productos de limpieza y desinfeccion.

. Variaciones importantes de pH, vertidos de soluciones acidas y
basicas.
. El Carrizo ( Arundo donax) es una planta cuyas raices ayudan a

la eliminacion de microorganismos patdégenos, retencion de nutrientes y

remocion de minerales.

. Es una planta herbacea interesante que actia de forma tapizante,
con sus rizomas es un sistema natural efectivo. Esta especie protege a los
microorganismos de los cambios ambientales que pueden ser letales y
crea una estructura estable, en las depuradoras convencionales de aguas

para el tratamiento biolégico, lo que se conoce como sopa de bacterias.
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. El Lechuguin ( Eichhornia crassipes) pertenece a la familia de
las Pontederiaceas es una especie flotante de raices sumergidas, carece
de tallo aparente, provista de un rizoma, muy particular, emergente, del
gue se abre un roseton de hojas que tiene una superficie esponjosa
notablemente inflada e forma de globo que parece una vejiga llena de
aire, mediante la que el vegetal puede mantenerse sobre la superficie

acuatica.

. La biomasa muerta de Lechuguin es una buena alternativa para el
tratamiento de aguas residuales contaminadas con Cr®* y Pb+ debido a
su bajo costo y su alta eficiencia.

. En la investigacion realizada claramente se ha comprobado que la
fitoremediacion aplicada es efectiva en el agua de riego ya que reduce
considerablemente los indices especialmente de Coliformes fecales y
Coliformes totales, practicamente dejando en los limites permisibles que
indica el TULAS, siendo mas efectivo el humedal de Lechuguin, sin dejar
de lado los otros parametros investigados como son DBOs, DQO,
,nitrégeno, sulfatos, amonio, materia organica, en los cuales también hay

una accion positiva.

. Teniendo esta referencia es que se plantea esta fitoremediacion
con humedales vegetales en forma combinada, de tal forma que el
humedal vegetal de Carrizo sirva como u pre tratamiento, para que
luego pase a depurarse por completo estas aguas en el humedal vegetal

de Lechuguin.

6.7.2 Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales

Se pueden clasificar en dos tipos: los sistemas que emplean

procesos fisicoquimicos y los que se sustentan en procesos bioldgicos.
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JONES, (1974) Los procesos bioldgicos pueden ser llevados a cabo
mediante procesos aerobios, anaerobios o una combinacién de ambos

(mixtos)

Procesos aerobios . Someten a cualquier volumen de agua residual a

aireacion durante un tipo en el cual se reduce su contenido de materia

organica y se forma a la vez un lodo biolégico.

RAMALHO, (1993) Este lodo esta formado por una poblacion
heterogénea de microorganismos que cambia continuamente en funcion
de las variaciones en la composicion de las aguas residuales y de las

condiciones ambientales

Procesos anaerobios . Son procesos que se llevan a cabo en ausencia

de oxigeno. Constan de dos etapas:

. Fermentacion acida. Se hidroliza en primer lugar los compuestos
organicos complejos del agua (proteinas, grasas e hidratos de carbono)
para producir unidades moleculares menores, las que a su vez son
sometidas a biooxidacion convirtiéndose principalmente en acidos grasos

de cadena corta.

. Fermentacion metanogénica. Los microorganismos metanogénicos,
gue son estrictamente anaerobios, convierten los acidos de cadenas mas
largas a metano, dioxido de carbono y acidos organicos de cadenas mas
cortas. Las moléculas acidas se hidrolizan repetidamente dando lugar a
acido acético el cual se convierte en dioxido de carbono y metano
(RAMALHO, 1993).

Los procesos anaerobios no han tenido mucho éxito cuando se

utilizan como los Unicos sistemas de tratamiento, ya que la calidad de sus
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efluentes es inferior a la requerida por los estandares reguladores. Sin
embargo, el proceso ofrece un sistema de bajo costo para el tratamiento

de aguas.

Procesos mixtos (anaerobio-aerobio) . Cuando se utiliza un
proceso anaerobio como etapa previa a un sistema aerobio se obtienen
procesos aerobios mas efectivos en la remocion de los contaminantes del

agua.

6.8 METODOLOGIA.

El Agua del canal de riego Latacunga-Salcedo-Ambato se la
somete al tratamiento con los humedales vegetales de Lechuguin y de

Carrizo que se los construye previamente.

El humedal vegetal de lechuguin se adapta facilmente al medio,
una vez que el lecho vegetal esta cubierto con estas plantas, ingresamos
el agua a ser tratada, previamente realizando la toma de la muestra para
el andlisis al inicio del tratamiento, y luego al final del tratamiento, es decir
a los cuatro dias de permanecer el agua en el humedal y ratificar con esto
que se cumple la fitoremediacion del canal de riego Latacunga-Salcedo-
Ambato.

El humedal vegetal de Carrizo necesita mas tiempo para adatarse
al medio, ya que sus plantulas que son trasplantadas al lecho demoran en
desarrollarse. El agua del canal de riego antes de ingresar al tratamiento,
el carrizo tiene que estar perfectamente desarrollado para que se cumpla
con el objetivo de descontaminacién, se realiza la toma de la muestra
para el analisis correspondiente al inicio, y luego a los cuatro dias de
permanecer el agua en el lecho vegetal, para de esta manera comprobar

gue se cumple la fitoremediacion planteada.
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La caracterizacion de las aguas del canal de riego se realiza en
época seca y humeda para tener resultados que permitan conocer la
accion ejercida de los humedales en estas épocas diferentes ya que de
pronto puede haber una variacion en los resultados por la dilucién cuando
llueve. Los parametros que se analizan son los siguientes: Turbiedad, pH,
Conductividad Eléctrica, Sélidos Suspendidos, Dureza Total, Sulfatos,
Nitratos, Amonio,DBOs, DQO, Coliformes Fecales, Coliformes Totales,

Materia Organica, Metales Pesados .

En el analisis econémico de la propuesta se establecen los
recursos econdmicos (tabla 31), para el disefio y construcciéon de los
humedales; en primera instancia se realiza la excavacion y adecuacion,
con geomembrana, grava, piedra (coque) y tierra fértil segun el caso, para

la adaptacion de las plantulas del humedal vegetal.

Tabla N° 32 Andlisis Econdmico de la Propuesta

COSTO VALOR

RECURSOS Ne UNIT(USD) TOTAL(USD)

Excavacion Humedales 2 40.00 80.00
Plantas acuaticas Carrizos 96 0.20 19.20
Plantas acuaticas Lechuguines 96 0.20 19.20
Grava 4 m3 4.20 16.80
Piedra 4 m3 4.20 16.80
Geomembrana 72 m3 6.00 432.00
Mano de Obra 3 dias 12.00 36.00
Accesorios 30.00
ANALISIS DE LABORATORIO 2 183.00 356.00
COSTO TOTAL 1006.00

Fuente: César Pozo
Elaborado por: César Pozo
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6.9 ADMINISTRACION

La administracion de la propuesta estara a cargo del investigador
quien elabord técnicamente y por conocer el proceso de investigacion
con la vigilancia de un equipo de control técnicamente preparado para
cumplir con todas las expectativas que se merece esta investigacion y

funcionamiento de lo propuesto.

6.10 PREVISION DE LA EVALUACION

Se estara monitoreando durante seis meses el funcionamiento de
los humedales con la finalidad de valorar la verdadera dimension de esta
innovacion en la descontaminacién de las aguas del canal Latacunga —
Salcedo-Ambato, para ello se planteara una encuesta a los usuarios y una
ficha de observacion en la que registrara todos los acontecimientos que

se produzcan.
De esta manera analizando nuevamente sus aguas se va a tener

mejor control y verificar la eficiencia de la fitoremediacion de las aguas del

canal.
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ANEXOS

ANEXO A
DIAGRAMA DEL AREA EXPERIMENTAL

CAPTACION DE AGUA RIO CUTUCHI Y EL
CANAL DE RIEGO LATACUNGA-SALCEDO-
AMBATO

AGUA DE REGADIO

FITOREMEDIACION CON FITOREMEDIACION CON
HUMEDAL DE CARRIZO HUMEDAL DE LECHUGUIN
AGUA DE REGADIO
TRATADA

Fuente: César Pozo

Elaborado por: César Pozo
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ANEXO B

ESQUEMA HUMEDALES VEGETALES

il 400m
- 1,60n -
CARRIZO
(Arundo
donax)

=~ 1.00n o=

100m

~ 0.80n
]

- 1,60 -

LECHUGUIN

4.00m

{Eichhornia

crassipes)

Fuente: César Pozo

Elaborado: César

Pozo
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ANEXO C
RESULTADOS DE LOS ANALISIS:

AGUA DE RIEGO DEL CANAL LATACUNGA-SALCEDO-AMBATO.

LABORATORIO DEL CESTTA-ESPOCH.
ANEXO C-1

Analisis del agua del canal sin tratamiento:

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS
¥ TRANSFERENCIA TECHNOLOGICA
AMBIENTAL

ESFdE
LABORATORID DE ANALISIS
AMBIENTAL E INSPECCLON

FACULTAD DE CIENCIAS
Panamericana Sur Km. 1 %%
Teléfono: (03) 2 #05232

ENSAYOER
Noo DAE LE 2C 06-005

LAB-CESTTA RIOBAMBA - ECUADOR
IMFORME DE ENSAYD Ma: 1824 :
5T: 11— D854 AMALISIS DE AGUAS
Mambre Peficionario: S Germin Poso
Agmn. =
Direccian: Pananmwricana Morie Km 30152
FECHA:

13 de Septicmbne el 2001
MNUMERD DE MUESTRAS: = ]
FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAR:
FECHA DE MUESTRED:
FECHA DE AMALISIS:
TIFO DEMUESTRA:
CODIGOD LABRCESTTA:
CODIGD DE LA EMPRESA:
FUNTO DE MUESTRED:

20017059 05 — 1 2:40
2011 FO9O05 — 10:30

Aguz de Ricgo
LAaB-A2563-11
Mucsrra sin Tratarmbento

Salcedo
Andligiz de Aguas
Sr. Garmdis Paz

AMALISIE SOLICITADO:
PERSOMA QUE TOMA LA MUESTRA:
CONDICIONES AMBIENTALES:

RESULTADOS ANALITICOS:

AN 005 - 201 MBS S

T mlx 22 0% T min: 1SE°C

Canal de ricgo Latscangs Saloedo Ambare Famal la Argentina

: 5 - VALOR : .
PARAMETROS e UNIDAD | RESULTADO LinITE mczmdl:-zum BRE
2 : - PERMISIBELE k=2
e PEE/LAB-CESTTAMS
Turbisdad APHA 2130 B LT 213 - -
Patencanl dg PEE/LAB-CESTTAMS o T
Hidrigeno APHA 4200 H' - B.OE 2 i
Conductividad PEE/LAB CESTTAMS _ 2
Eldctmien AFHA 2510 uSdcam T - + S04
Sélidas PEE/LAB-CESTIAIS
Suspendidas Totales _APHA 540D me/L =50 T A140%
*Salidos PEE/LAB-CESTTAMND T 5 s
Sedimentsbles AFHA 250 B b o 4 3
Thurgen Total m"F‘:'!’:‘HBJ;giE:I:"""’U g i 240 = =13%
- PELLABCESTTAS ) e
Sulfatos Bt dehb i mg/L = 1000 + 14%
B PEELAR-CESTTA/G N
Hatmbos APHA 4500 NO,- B | TEE L2 - -
PEELABR CESTT AN
Ampnio EP A Watey Wasne No, mz/l 042 - L 6%
350.2, 1974
Dremnnda ] =
Bioguimica de REELAS CEsTTame gl 20 L0 & dnes
O g -
Drerrnda Quimmice PEELABR-CESTT AN = =y
& Dxigens APEHLA 53203 mail 32 = ARE0R
: FPEE/LAB-CESTT Arag OrCron T Remonians al
Stifonies Pocslos APHA 0222 D022 mL. A0 9 9% i
PEE/LAD-CESTTAMAT oL
=Coliformes Totnkes AFHA 9222 5221 : .
L >LX 10"
Este documenio oa pun.ir:mm[lrt)eluu:u)n_ni votal ni parcialmonie sin 2 aprobacian cscrita del Bbomiooio. Fagina 1l de2

Lars semaiiedos armita imilicados 6o cudm rcfcisnados con los objeins de ensavo

MC2EOL-05
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZD

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS
¥ TRANSFERENCTA TECNOLOGICA
AMBIENTAL

FACTILTAD DE CIENCIAS

LABDRATORIC DE ANALISIS Panamericana Sur Km. 1%;

AMBIENTAL E INSPECCION Teléfann: (03) 2 995232 ENSAYOS
LAE-CESTTA RIOBAMBA - ECUADOR No. OAE LE IC 06-008

FEELAB-CESTTAIIAT =
*Materia Organica Cridacién Hurneda / mz/L 131
Walkley &Black
OBESERVACIONES:

*  Muesta receptada e refrigeracion,
+  Limites de descarga @ un cuerpo de agua dules. Tabla 12 TULAS
*  Las unidades expresadascn UFC som eguivalentes a Wmp,
* Aquetlos Regulados con descarpa de coliformes menares o iguales a 3000, quedan exentos de tratamiento,
*  Les ensayos sesrcados oen () no estin incluides en ol aleance de acreditacion del QAE

RESPONSABLES DEL INFORME:

7 LAEQRATONS o7t yuaginyy 5 T
- ERZPILT 7 ]
E jf :“‘l'(- L3 CERETA M
Dr. Mautfcio AbFez EEFOCE Dra. Naney Veloz M.
RESPONSARLETECKICO JEFE DE LABORATORID
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ANEXO C-2

Andlisis del agua del canal
Lecho vegetal: lechuguin
Retencién: 2 dias

ESCUELA SUFERIOR POLITECKICA
DE CHIMBORAZQ

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS
¥ TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

AMBIENTAL
ESkF FACULTAD DE CIENCIAS
LABORATORIO DE ANALISIS Panamericana Sur Km. 1% 1
AMBIENTAL E INSPECCION Teléfono: (03) 2 298232 EPA VLS
LAB-CESTTA RIOBAMEBA - ECUADOR Now OAE LE 2C 06-005
INFORME DE ENSAYD No: 1535
8T: 11— DEAZ AMALISIS DE AGUAS
Mombre Prlicionario: Sr. Germin Pozo
Atm, -
Direceldn: Panamericans Mome Km 3 4
FECHA: 14 de Seprbembee del 2011
NUMERD DE MUESTRAS: 1
FECHA ¥ HORA DE RECEFCION EN LAB: 20171 FO0%07 — F2:30
FECHA DE MUESTREO: 200 E 08N DT — 1630
FECHA DE ANALISIS: 2010 S0 0T - 2001 0% 14
TIFOG DE MUESTRA: Agua de Riego
CODIGO LAB-CESTTA: LAB-A 2578-11
CODIGO DE LA EMPRESA: ]
PUNTO DE MUESTRED: Lechuguin Humedal
AMNALISIS SOLICTTADG: Aulezis de Aguas
PERSOMNA QUE TOMA LA MUESTRA: Sr. German Pozo
COMDICIONES AMBIENTALES: Tmix.:2£.0°%C, Tmin;: 19.0°C
RESULTADOS ANALITICOS:
- 7T T E——
PARAMETROS fﬂ%ﬂf‘"ﬁ’ UNIBAD | RESULTADO LinMITE O CERI I UERE
£ = ’ PERMISIELE &
= & FEELAB-CESTTAMI B
Tul'hleda_ﬂ APHA 2130 B UTH 29 - -
Potecial de FPEELAB-CESTTANS 5.4 0.1
Hidrépeno APHA 4500 H- = 7,79 = inad
Canductividad PEE/LAB-CESTT A0 = o
Elbetrica APIEA 7510 uem it Z L
Sivlickers PEETAB-CESTTAMZ e b
Suspendidos Totales APHA 2540 D s =0 | 10 £l
=Ehalidong FPEELAB-CESTTASD ,: |
Sedimentables APHA 35408 i e | Lo .
PEELAB-CESTT AsD
Dwreza Toal APHA 2340 C mg'L 260 - | +5%
FEE'LAB-CESTT AR 3
Salfares APHA 4500 S0,7E g/l 28 Ll = 14%5
SR PEELAB-CESTTAS G
Hinatpe APHA 4500~ N~ E melk. A ) !
PEE'LAB-CESTTAMID
Amonio EPA Water Wasie Ma. mgil =0, 1 - & AhT
3502, 1974
Dresnands
A 5 PEE/LAB-CESTTAMG
qu-.l_rmma de ATHA 5210 B mg'L 0 [{E) £ 40
Cxigeno i
Demandn Cruimicn PEELAB-CESTTAMNS - |
deOigenc APHA 5220 D mefl, an £ =
. PEE/LAB-CESTTAME UFC10n = P Remocian= al
Califormes Fecales | APHA 9227 D822 | S T o9, 23044
i . PEELAB-CESTTAMT VIFCH 0
Lolifanes Tl APHA 92229321 mL 8100 £ :
FPEE/LAR-CESTTA4T
*Marerz Orginica Oisidacicn Humeda ¢ gl 21 - z
Walkley &Black =
Este doctamesne 1 pliial e ser meprodiscida ni folal ni parcizimente s&n 1o aprohecidn csents del labermonin Pagina 1 de 2

Lars risultados arribsa indicados s6do stim relacionados con kos objesos de cnsiya
MICEZI0-05
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ESCUELA SUPERTOR POLITECNICA
B o DE CHIMBORAZO
L P

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS
Y TRANSFERENCIA TECKNOLOGICA

AMBIENTAL
ESFOQE FACULTAD DE CIENCIAS
LABORATORIO DE ANALISIS Panamericana Sur Km., 1% P—
AMBIENTAL E INSPECCION Teléfoma: (13) 2 PO8232 ENSAYOS
LAB-CESTTA RIODBAMEA - ECUADOR Nin. DAE LE 2C 06-003

OREERVACIONES:

= Muesita receptada e refTigeracidn,
#«  Limites de descarga a un cuerpa de agua dubee. Tabla 12 TULAS
& Las unidades cupresadas en UFC son equivalentes a Mmp.
* Aquetlos Regulados con descazpa de coliformes menores o iguales o 3000, quadan exentos de ratamicntn,
= Los ensavos marcados con (%) no sstdn incleidos m el alence de serediiseion ded OAE

RESPONSABLES DEL INFORME:

ri w —

J.?_’ \:rt | LEZEATOT A harasies e, §
f_ EWsFiCTian ) e i
o, Miiriclo Alfarks LAE - ceszey Dra Ranc el

RESPONSABLE TEUNICO koo JEFE DE LABORATORIO
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ANEXO C-3

Analisis del agua del canal

Lecho vegetal: lechuguin
Retencion: 4 dias

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS
¥ TRANSFERENCTA TECKOLOGICA

AMBIENTAL
E ; FACULTAD DE CIENCIAS Il
LABORATORIO DE ANALISIS Panumericana Sur Km. 1 %3 —
AMEIENTAL E INSPECCION Teléfono: (03) 2 998232 ENSAVOS
LAB-CESTTA RIOBAMEA - ECUADOR No. DAE LE 2C 056-008
INFORME DE ENSAYO MNo: RN
3 i 11 DEET AMALISIS DE AGLIAS
Mombre Peticionnrio: Sr. Germédn Pozo
Atmn. a
Direccidn: Paramerncana Morbe Em 3 34
FECHA: 27 de Septiembire del 2001
NUMERD DE MUESTRAS: 1
FECHA ¥ HORA DE RECEFCION EN LAB: 2001 ¢ G 20 — 12:40
FECHA DE MUESTREG: 2011 § 0% 20 — T0:00
FECHA DE ANALISIS: 2001 FO% 20 - Z01E M9 S2T
TIFG DE MUESTRA: Agua de Riepa
CODIGO LAB-CESTTA: LAB-A Z654-1 |
CODIGD DE LA EMPRESA: 2
PUNTO DE MUESTREG: Humedal Lechaguain
ANALTSIS SOLICTTAD: Andlisis de Apuas
FERSOMNA QUE TOMA LA MUESTRA: Er. Germsdn Pozo
COMDICIONES AMBIENTALES: T 24.0%C. T min.! 19.0°C
RESULTADOS ANALITICOS:
| VALOR e
PARAMETROS ﬁgﬁ?f UNIDAD RESULTADD LiMITE INCERIL_'PI}DMBBE
FERMISIBLE
. PEE/LAR-CESTTAMS - _
*Turhiecad  APHA2|30B T 095 -
Potencial de PEELAB-CESTTAMS s L0
Hidrfigene APHA 4500 H T 7.53 2 I il
Conductividd PEE/LAR-CESTTAMG P %
_ Elécirica APHA 2510 it s : S
Edlidos PEE/LAB-CESTTASS x
Suspendidos Totales AFHA 3540 D mefl = 184 T
=T aligas PEELAR-CESTT A = o o .
Sedimemlables AFHA 2540 B = - :
PEE/L AB- F |
Direes Total Esklﬁ?ﬁczmj"”‘” mL 1 . 5%
PEELAB-CESTTANS - L Tans
Sulfates APELA 4500 50,5 E gL 29 100 = 14%
| EhT PEELAB-CESTTA G
Mlifeatos APHA 4500 MOy E mg/L 12 - -
PEE/LAB-CESTTAD
Amonio EPA Water Waste Mo mg'L 037 . + 6%
3502, 1974
Dweinanda -
ot PEE/LAB-CESTTAMG : i
Bl-c:;u:ms:n e AFHA SZIDE mg'L- 4 LG = e
I Tgramey
Demonda Quimici PEE/'LAB-CEZTTATY
de Ciigenn APHA ST 0 gL 16 =30 s
S e PEE/LAB-CESTTAME LFC 100 F Remocidn> al
Colifommes Fooales APHA 0273 D022 mL 104D | ey 3094
PEE/LAB-CESTTAMT VRSO0
*Cedi Fermies Tostales APHA G2 G2 L 210 -

Esve documnienio ro puede sor reprpdecida ni seinl i parcizimenie sin la apmobacidn escrita ded laborstorio.

L resultadlos arriba indicudos s0d eanbn relacionados eon ks obietos de cnsoyn

NMIC2201-05
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS
Y TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

AMBIENTAL
GGH FACULTAD DE CIENCIAS
LABORATORIC DE ANALISIS Panamericana Sur Km, 1% A
AMBIENTAL E INSPECCION Teléfono: (03) 2 995232 R T BN
LAB-CESTTA RIOBAMBA - ECUADCGR o
| FEE/LAB-CESTTA/147 [
“haterin Orgdnica Oidaciton Hurmeda ¢ mg'L L]
o Wilkley &Bilnck
*Cramo PEE/LAB-CESTTAZ] : =
Hexavalente APHASI11 B3030E gl 0,013 05
PEELAB-CESTTALD :
Flama APHA 3030 B, 3111 B il = o2 + 268
ORSERVACIONES:

*  Mucstra receptida ¢ refrigeraciin.
= Limnites de descarga a un cucrpe de apua dulee, Tabla 12 TIZLAS
+  Las unidodes exprosadas en UFC son equivabentes a Nimp.
! Aquetlas Begulades con descarga de colitormes menores o iguales a 3000, quedan exentos de tratamicnte.
#  Los ensoyes marcados con (%) na estan incluidos en ol alcance de scredizacion del DAE

RESPOMNSABLES DEL INFORME:

—=T

i 7 [
r{ﬁl( | '| . b
|| prroding o }
Dira. Naney Velox 3,
JEFE DE LABORATORIC

T Mauficio lvarer e
RESPONSABLE TECNICO s

"
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ANEXO C-4

Analisis del agua del canal

Lecho vegetal: carrizo

Retencion: 2 dias

ESE ' H
LABORATORIO DE ANALISIS
AMBIENTAL E INSPECCI(N
LAE-CESTTA

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS
¥ TRANSFERENCIA TECNOLOGICA
AMBIENTAL

FACULTAD DE CIENCIAS
Panamericani Sur Kow. 1%
Teléfomwn: (03} 2 198232
RIOBAMBA - ECUADOR

ENSAYOS
Mo, OAE LE 2C M-108

INFORME DE ENSAYO Na:
sT:

Momlbre Peticicnnrio:
A
Direecidn:

FECHA:
NUMER(D DE MUESTRAS:

FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB:

1830

11— 0862 ANALISIS DE AGUAS

Sr. Gesmdn Poza

Pannmericana Morme K 3 ¥

14 de Scptiembre del 2001
1
2001 090 0TF - 12250

FECHA DE MUESTREQ:
FECHA DE ANALISIS:

TIPO DE MUESTHA:

CODICO LAB-CESTTA:

CODIGO DE LA EMPRESA:

FUNTO OE MUESTREO:

ANALISIS SOLICTTADO:

PERSOMA Ql.i E TOMA LA MUESTRA:
CONDICIONES AMBIENTALES:

RESULTADOS ANALITICOS:

207170807 — 10:30

201170907 - 2011 A9 14

Agua de Riege
LaB-4 3577-1

1

Carrizo Humedal
Anilisis de Aguas
Sr. Germin Pozo

T omdx 240 %0 T mins 1900 °C

] : VALOR .
PARAMETROS T.:B‘;?:IJE LNIDATY RESULTADD LIiMITE INCE“?:_E;”MBHE
: | PERMISIBLE 2
) PEELAB-CESTTA4ES o
*Turbiedad APHA L0 B LN W17 - -
Peacnial de PEELAB-CESTTANDS )
Hidedgeno APHA 4500 H' g8 5 0
Candiatividad PEELAB-CESTTANS N
Elictrica APHA 3510 uSicm | GoE - + 5%
Salidos PEELAB-CESTTAMS 4 |
Suspendides Totales APHA2550D mefL =0 bali Al
*5alidas PEE/LAB-CESTTAM G 1. as i
Sedimentahles APHA 2540 B Iz ¥ : -
PEELAB-CESTTAMO | o
Drureza Tazal APHA 2340 C mgL 134 - £5%
e FEELAB-CESTTAIS 7 .
Sulfatng APHA 4500 S0.5 E sl 28 1004} = 4%
e : FEELAB-CESTTANG ]
i Mitratug AFHA 4500 MO E e ohd : T
PEE/LAB-CESTTAZO
Armnanio EFA Water Waste No. meL 0,24 - + 48%
3502, 1974
Diemanda B
el at !
Bioquimica dé i — 10 10 .
Dxipeno - o
Demanda Qulimica FPEE/LAB-CESTTAMDY )y i
de Oxigenc  APHA S230 D gl a1 | = E
- ‘ PEE/LAB-CESTTAM e 2 :
Colifiomyis Focales APHA 9327 [10331 8 UTrE]_! 0 570 Rm;;:;f? 4 =50%
= ) FEE/LAB-CESTTAMST LIFC 100
*Califannes Totales ADPHA 97279277 s OO0 - -
PEELAB-CESTTAMNST
*Materia Orginda Oxidncitn Hurmedn / gL Fi} - .
Walkley &Black _
Este decumento no pusde ser reprodacido pd loezl ni parcislisente sin i aprobaciin cscrit Jel leborlomia, Pégina | ofcZ

Lo resulindos amriba dndicadas sdln sstin relacionados con s ohjcios de msayn

AC2200-05
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS
Y TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

AMBIENTAL
FA'UL-L’I'I#'“ D'E CI'E'NCiAS Drjaeciced it Norishi Mcela Laliisd
Panamericana Sur Km, 152
AMBIENTAL E INSFECCION Tebifono: (009) 2 995232 _ ENSAYOS
LAB-CESTTA RIOBAMEA - ECUADOR No. OAE LE 2C 06008

ORSERVACIONES:

= Muestm receptada e refrigeracian,
= Limites de desearga a un cuerpo de agua dulce. Tabla 12 TULAS
= Las unidades expresadas en UFC son coguivalentes a Nmp.
* Aquelios Reguindos con desearga de colifonnes menores o iguzles @ 3000, quedan crientos de tralamicno,
- Loz ereavos marcados can (¥} noe estin incluidns en 2l aleance de acreditacidn del QAE

RESPOMZARLES DEL INFORME:

u!mm“ﬁ::;:[_a:mq e '?T:-_\;m .I,} iy
- -C-E,Si:?-;a Dra. Mancy Velox M.
E5PGCE JEFE DE LABORATORIO
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ANEXO C-5
Analisis del agua del canal

Lecho vegetal: carrizo

Retencion: 4 dias

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMEORAZD

CENTRO DE SERVICIOS TECNICDS
¥ TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

Lag sesubindas nmiba indicades eido conbn relasionados com los objeios de arsass

RC2IN-05

152

AMBIENTAL
ESFOGH FACULTAD DE CIENCIAS
LABORATORIO DE ANALISIS Panameéricana Sur Km. 1Y SR
AMBIENTAL E INSPECCION Teléfona: (03] 2 998232 No. OAE LE 3C 06-008
LAR-CESTTA RIOBANEBA - ECUADOR I L
INFORME DE ENSAYD MNo: 1881 :
5T 11— 0887 ANALISIS DE AGUAS
Maombre Peticienario:z Sr, Cermian Posg
Al -
Direecidn: Panamencana Moce Km 3 14
FECHA: 27 de Septicmbre del 2011
NUMERO DE MUESTRAS: 1
FECHA ¥ HORA DE RECEFCION EN LAB: 2001 /0% 20— 12:40
FECHA DE MUESTREO: 2001 08 20— 1000
FECHA DE ANALISIS: 20001 /09 20 - 2011 084 2T
TIF) DE MUESTHA: Apun e Riego
CODIGO LAB-CESTTA: LAE-A 2653-11
CODIGD DE LA EMPRESA; 1
PUNTO DE MUESTREO: Humedal Carrizo
AMALISIS SOLICITADO: Anilisis de Aguas
PERSOMNA QUE TOMA LA MUESTRA: Er. Gemmidin Poea
COMNDICIONES AMBIENTALES: Tmdx:24.0 %0 T mgin: 19.0°C
RESULTADOS ANALITICOS:
VALOR
PARAMETROS "J,’L%T;E UNIDAD | RESULTADO LIMITE ’NCER&_':;EMB RE
- " _PERMISIBLE e
| . PFEELAB-CESTTAMY :
*Turhiedad APHA 2130 B LT 022 - -
Polencial de PEE/LAB-CESTTAMS J
Hidrogeno APHA 4500 H '_ 570 &7 =040
Conductividad PEELAB-CESTT AdlG
Elécirica APHA 2510 AS7om &8 - o
Solidos PEE/LAB-CESTTANA
Suspendidas Tezales APHA 2540 D iy #50 hOAL =145
“Salides PEELAB-CESTTAND :
Sedimentables APHA 21540 B gl o e = |
; PEELAB-CERTTAMD ;
Dureea Tolzl APHA2340C _rngn'[. 335 = LEAh
PEE/LAB-CESTTA/IE =
Sulfates AFHA 4500 50,7 E mg/L 32 1o 4 1%
- PEELAB-CESTTAG
Wit APHA 4500- NO,- E e Lo :
PEELAB-CESTTAZO
Aamnonio EFA Waner Wasbe No. mg/'L s - + 46%
350.2, 1974
Dremanda - ;
F : PEE/LAR-CESTTAMG o
Blnél:-.l_[mw-a de APHA STIOE mz'L ] 1K1 L A1
xigemir R
Dremanda Caimica PEELAB-CESTTAMS g = =
e Oigena | D . mg/L 15 15} 2320%
e § PEELAB-CEETTAME UFCH100 Remecidn® al &
Colifoemes Fecales | pra 9207 D22 L. chli 99,9% i
PEELAB-CESTTAMT
. UFC/00
*Colifeemics Totales APHA G222 022 ey 20000 - -
Este documenio o puede ser reproducida ni 1oead ni paccialenenne sin k aprobagciin eserize deld Inbersono, Pagina | o2




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
4 DVE CHIMBORAZO
-’:"?F’fff:"#ﬂ .
r g CENTRO DE SERVICIOS TECKICOS
¥ TRANSFERENCIA TECNOLOGICA
AMBIENTAL

ESFUEH FACULTAD DE CIENCIAS e
LABORATORIO DE ANALISIS Panamericana Sur Km. 1 ¥ AT DR
AMBIENTAL E INSPECCION Teléfona: (13) 2 995232 e 20 164108
LAE-CESTTA RIOBAMEA - ECUADOR No.QAELE

PEE/LAB-CESTTA/147

*Materia Orgénica Osidacidn Humeda ¢ mg/L 1] -
 Walkley &Black
*Crome PEELAB-CESTTAGZ ,
Hexavalente APHARL1E B 3030 E il Obis 0.

PEE/LAB-CESTTAZR

P
A APHA 330 B. 31 B

mg/L =03 0z = g

DBEEERVACIONES:

*  Muesira receptada e refrigerncian,
#  Limnites de desearga 2 un cuerpa de agoa dulee. Tabla 12 TULAS
»  Lasunidades expresadas en LIFC son equivalenics a Nip.
 mquecllos Regulados con desearga de coliformes menores o iguales 2 3000, guedan exentes de ratamiento,
= Los ensiyos marcados con (*) po cstdn includos en el alcance de acreditacion del QAE

RESPONSABLES DEL INFORME:

- Iu.m:-:n:.rd. (S
+ Maudicio Avaree “DrhoN L}: FElor M.
RESPONSABLE TECNICO JEFE DE LABORATORIO
a

153



ANEXO D

IMAGENES

ANEXO D-1

CANAL DE RIEGO LATACUNGA-SALCEDO-AMBATO

Fuente: Canal de Riego Latacunga-Salcedo-Ambato

Elaborado por: César Pozo
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ANEXO D-2
HUMEDAL VEGETAL DE CARRIZO

y, e
‘&‘tl.é‘:;_?’__

N\

Fuente: Lugar del Experimento

Elaborado por : César Pozo
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ANEXO D-3
HUMEDAL VEGETAL DE CARRIZO

Fuente: Lugar del Experimento

Elaborado por: César Pozo
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ANEXO D-4
HUMEDAL VEGETAL DE LECHUGUIN

L\ ~

h

Fuente: Lugar del Experimento
Elaborado Por: César Pozo

157



ANEXO D-5
HUMEDAL VEGETAL DE LECHUGUIN

Fuente: Lugar del Experimento

Elaborado por: César Pozo
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ANEXO D-6
HUMEDAL VEGETAL DE CARRIZO Y LECHUGUIN

Fuente: Lugar del Experimento

Elaborado por: César Pozo
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GLOSARIO DE TERMINOS

ABIOTICO .- Corresponde al aire, suelo, agua y todas las condiciones del

climay de la luz.

AGUAS RESIDUALES .- Agua de composicion variada proveniente de las
descargas de usos municipales, industriales, comerciales, pecuarios,
domeésticos, incluyendo fraccionamiento y en general de cualquier otro

uso, que haya sufrido degradacion en su calidad original.

AGENTE DE CONTAMINACION .- Llamado también contaminante; es
toda sustancia, elemental o molecular, natural o de sintesis artificial, o
aporte energético o de materia ionizante, que es incorporado a los

ambientes naturales.

AGRICOLA .- Establecimiento dedicado al cultivo de la tierra. Se incluyen

actividades floricolas, empresas avicolas.

ANALISIS BACTERIOLOGICO .- Es un método que sirve para determinar
el nimero de microorganismos presentes en una cantidad de muestra

determinada.

ANALISIS FISICO QUIMICO .- Métodos que se utilizan para analizar o
caracterizar una muestra determinada y comparar resultados con

parametros establecidos por ley.

AMBIENTE CONTAMINADO .- Aquel donde por efecto de acciones de la
humanidad, sea esta fisica quimica o bioldgica, produzca alteraciones y
exceda los limites maximos permisibles.

BIOTICO.- Todo componente de origen animal o vegetal presente en el

ambiente.
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BIODEGRADACION .- proceso por el cual un compuesto se descompone

por accion de agentes bioldgicos.

BIODIVERSIDAD.- Conjunto de todas las especies de plantas y

animales, su material genético, y los ecosistemas de las que forma parte

CNRH.- Consejo Nacional de Recursos Hidricos.

CESA..- Central Ecuatoriana de Servicios Agricolas.

CODERECO.- Corporacion de Desarrollo Regional del Cotopaxi.

COHIEC.- Consultora Hidrotécnica del Ecuador.

DBO5.- Es la cantidad de oxigeno requerida para la respiracion de los
microorganismos responsables de la estabilizacion (oxidacion) de la
materia organica a través de su actividad metabodlica en medio aerdbico,
es decir la demanda bioquimica de oxigeno es la cantidad de oxigeno
consumido e 5 dias por los microorganismos de la materia biodegradable

contenida en el agua.

DQO.- Demanda Quimica de Oxigeno es una medida de la materia
carbonosa contenida en los diferentes tipos de materia organica
presentes en las aguas residuales. Se usa como indicador del poder

contaminante de una dada.

DESECHOS LIQUIDOS - Es el agua proveniente de una actividad de un

proceso productivo.

GESTION AMBIENTAL .- Conjunto de actividades, normativas,

administrativas, operativas y de control, estrechamente vinculadas que
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deben ser ejecutadas por el estado y la sociedad en general para
garantizar el desarrollo sustentable y la 6ptima calidad de vida.
EFLUENTE.- Residuo, generalmente liquido, liberado o descargado al

ambiente.

FWS.- Sistema a flujo libre.

IMPACTO AMBIENTAL .- Efecto de las actuaciones humanas que
producen en el medio. La intensidad de la alteracion esté relacionada con
la capacidad de asimilacion del entorno donde se desarrolla la actividad

impactante.

INDUSTRIAS.- Conjunto de operaciones que se dedican a la

transformacion de las materias primas y la produccion.

MATERIA ORGANICA .- Sustancias de material de plantas y animales

muertos, con estructura de carbono e hidrégeno.

SFS.- Sistema de flujo subsuperficial.
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