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RESUMEN

Hoy en dia la presencia de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) es un
indicador de desarrollo y al mismo tiempo un proceso efectivo para la mitigacién ambiental, a
pesar de que estas siguen descargando su efluente hacia un cuerpo receptor natural. Es importante
que el cuerpo receptor sea capaz de absorber y neutralizar las cargas contaminantes, por esta
razon se debe vigilar la conservacion de la calidad del agua del mismo. En Cuenca desde 1999
se encuentra en funcionamiento la PTAR de Ucubamba cuyo efluente es descargado hacia el rio
Cuenca, con este estudio se trata de determinar qué efectos causa el efluente en el rio. De esta
manera se plante6 como objetivo en este trabajo, la evaluacion del impacto ambiental que se
produce en la calidad del agua del rio Cuenca, debido a la descarga del efluente de la PTAR de
Ucubamba. Para determinar el impacto se realiz6 una matriz distributiva de Leopold en la que se
us6 como parametros aquellos determinados por la metodologia ICA, aparte se evalu6 el estado
trofico del rio mediante mediciones de clorofila. Los resultados mostraron que existe un impacto
negativo categorizado como compatible y también un impacto positivo, esto debido a que el
efluente diluye ciertas concentraciones de contaminantes en el rio. Se puede concluir que el
estado del rio, en términos de calidad, antes de la descarga es critico; esta situacion implica que

el efluente de la planta no represente mayor impacto en el mismo.

Palabras clave: Tratamiento de aguas residuales, cargas contaminantes, cuerpo receptor, ICA,
impacto ambiental, estado trofico, normativa TULSMA.
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ABSTRACT

Nowadays Wastewater Treatment Plants are a development indicator and also and effective
process for environmental mitigation; although its effluent continues to be discharged to a natural
receiving body. It is very important that the receiving body is able to absorb and neutralize the
pollutant loads, for this reason the preservation of water quality should be monitored. In Cuenca,
since 1999, has been operating the Wastewater Treatment Plant (WWTP) of Ucubamba, and its
effluent is being discharged into the Cuenca river. This study attempts to determine the effects
of the effluent on the river. In this way, the objective was established to determine the
environmental impact that occurs in the water quality of the Cuenca river, due to the discharge
of the effluent from the WWTP of the city Cuenca located in Ucubamba. To determine this
impact, a distributive matrix of Leopold was used, in which those parameters determined by the
ICA methodology were used, also the trophic state of the river was evaluated using chlorophyll
measurements. The results showed that there is a negative impact categorized as compatible and
also a positive impact, this due because the effluent dilutes certain concentrations of pollutants
in the river. It can be concluded that the river’s state, in terms of quality, before the discharge is

critical; this situation helps to the effluent effect does not represent a greater impact in it.

Key words: Wastewater treatment, polluting loads, receiving body, ICA, environmental impact,
trophic state, TULSMA normative.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION
1.1. ANTECEDENTES

Uno de los recursos con mayor demanda es el agua, esto debido a que su uso no solo es el

domeéstico sino también industrial, agricola, recreacional, entre otros.

A nivel mundial tanto la proteccion del agua, como el acceso a saneamiento, ha sido uno de los
principales objetivos a alcanzar. Gracias a las Millennium Development Goals (MDG)
establecidos en el afio 2000, las condiciones sanitarias desde el afio 2015 han mejorado
sustancialmente, asi como el cuidado de las fuentes hidricas (United Nations, 2015). Estas
medidas son necesarias para conservar los recursos hidricos del planeta asegurando de esta
manera su futura conservacion (OMS & UNICEF, 2015).

A nivel nacional es evidente el uso del agua desde fuentes cercanas, para cubrir las necesidades
basicas de la poblacion, y al mismo para facilitar la disposicion final de aguas residuales
domeésticas e industriales. En Cuenca, el tratamiento de las aguas residuales esta a cargo de
ETAPA EP (Empresa Municipal de Agua Potable, Saneamiento y Telecomunicaciones), para lo
cual se dispone de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) ubicada en Ucubamba
y que se mantiene en funcionamiento desde 1999. El efluente de esta planta descarga
directamente en el Rio Cuenca, el cual se forma por la unién de los rios Tomebamba, Yanuncay,

Tarqui y Machangara, al noreste de la ciudad de Cuenca.

Uno de los principales indicadores de desarrollo de un pais, es el tratamiento de sus aguas
residuales; el acceso a saneamiento fortalece la productividad de la comunidad. La descarga de
aguas residuales tratadas también debe cumplir normas para conservar la calidad del cuerpo
receptor afecta los usos posteriores del recurso. Para evaluar la calidad del agua se requiere de
un estudio amplio y definido, cuyos parametros seran establecidos segun el uso o fin del recurso

en estudio.
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1.2. OBJETIVOS
1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar el impacto ambiental que se produce en la calidad del agua del rio Cuenca,
debido a la descarga del efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales de la

ciudad de Cuenca ubicada en Ucubamba,

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar la calidad del agua con la metodologia ICA (indice de Calidad del Agua) antes
y después del efluente.

e Calcular el impacto ambiental en la calidad del agua del rio Cuenca producido por la
descarga de la PTAR mediante la matriz de Leopold.

e Determinar el estado trofico antes y después de la descarga.

e Analizar el cumplimiento de la normativa ambiental para los usos asignados al recurso

por la Secretaria Nacional del Agua.

1.3. JUSTIFICACION

La PTAR de Ucubamba fue puesta en funcionamiento en el afio 1999; para el afio 2012 se
realizaron mejoras en el sistema para alargar la vida Gtil de la planta hasta el afio 2030. Sin
embargo, ha provocado que la planta llegue a su capacidad total antes de tiempo, por lo que se
empieza el nuevo proyecto PTAR Guangarcucho, que se prevé esté funcionando para el afio
2018.

Mientras tanto se puede observar que el efluente proveniente de la planta, presenta una coloracion
verdosa, la cual puede ser un indicativo de altas concentraciones de algas en el mismo. De
acuerdo a la Organizacion para la Cooperacion Econémica y Desarrollo (OCDE, 1982), la
eutrofizacion se define como “El enriquecimiento de las aguas en nutrientes que provoca la
estimulacion de una serie de cambios sintomaticos, entre los que estan: el incremento en la
produccion de algas y macrofitas, el deterioro de la calidad del agua y otros cambios
sintomaticos que resultan indeseables e interfieren en la utilizacion del agua”. A pesar de sonar
contradictorio, el exceso de nutrientes en un ecosistema, no ayuda al desarrollo de los
organismos; la presencia de demasiados nutrientes afecta de manera negativa tanto a los procesos

quimicos como a la dindmica de los ecosistemas acuaticos.
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El presente estudio contribuye al conocimiento del estado actual del rio Cuenca mediante la
evaluacion fisico-quimica y biologica del agua, a través de un monitoreo sistematico, periodico
y documentado, empleando indices de calidad de agua, indices de eutrofizacién y evaluando
criterios de descarga de efluentes vertidos hacia un cuerpo de agua dulce. La Normativa de
referencia es la establecida en el TULSMA (Texto Unificado de la Legislacion Secundaria Medio
Ambiente) Suplemento 270, con su Ultima modificacion del 04 de noviembre de 2015. A través
del uso de indicadores de calidad ambiental, funciones de transformacion y analisis de factores

ambientales afectados, se pretende determinar, cual es cuél es el impacto provocado por laPTAR.

1.4. ESTRUCTURA DEL PROYECTO DE TITULACION

En el capitulo 1 se presenta una breve introduccion al problema planteado, sus antecedentes,
objetivos y justificacion. Ademas, contiene la estructura que ostenta nuestro proyecto.

El capitulo 2 contiene la revision de literatura o marco teorico, la misma que inicia con una breve
introduccidn al saneamiento ambiental, tratando las caracteristicas y el tratamiento de las aguas
residuales en general y el especifico empleado en la (PTAR) de Ucubamba. Este capitulo finaliza
con informacion sobre la eutrofizacion de los cuerpos acuéticos, asi como de la legislacion

ambiental que serd aplicada en este estudio.

En el capitulo 3 se incluye los materiales y métodos necesarios para la medicion de los pardmetros
de calidad de agua, y para los aforos de caudal. Se explica la metodologia para determinar los
distintos indices de calidad analizados en este estudio; la metodologia para el célculo del impacto
ambiental, ademas se incluye informacion sobre las campafias de monitoreo, y sobre los

parametros a ser analizados en laboratorio.

El capitulo 4 contiene los resultados obtenidos, los indices de calidad, los indices de
eutrofizacion, y el valor del impacto producido.

El capitulo 5 muestra las discusiones pertinentes a cada tema abordado en el capitulo 4.
En el capitulo 6 se incluyen las conclusiones y recomendaciones.

En el capitulo 7 se incluyen todos los anexos correspondientes a las campafias de monitoreo,

resultados de laboratorio, funciones de transformacion, entre otros.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO
2.1. SANEAMIENTO AMBIENTAL

El agua es uno de los elementos esenciales para la vida, sin embargo, estas han sido contaminadas
gradualmente provocando epidemias que han sido la causa de un gran nimero de decesos. Fue
hasta inicios del siglo XIX que el hombre implementé procesos para tratar el agua que se
consumia. A medida que las ciudades se fueron desarrollando, sus descargas de aguas residuales
tanto domésticas como industriales fueron las causantes de la contaminacién de los recursos
hidricos. Todos los cuerpos de agua se conectan entre si debido al ciclo hidroldgico; los rios estan
caracterizados como cuerpos de agua en permanente proceso de mezcla, y su calidad suele variar
en el sentido de su flujo, el cual en los rios es altamente variable y esta influenciado por las

condiciones climaticas y por las caracteristicas del area de drenaje (Sierra, 2011).

2.1.1. DESCRIPCION GENERAL DE UN RIO

Un rio béasicamente es una corriente de agua que fluye desde las montafas en lo alto hacia las
tierras bajas y que puede verter en un rio, lago o directamente en el mar. El agua que fluye por
los rios estd determinada por el &rea de su cuenca hidrogréfica, que es aquella que vierte sus
aguas de escorrentia a un solo rio. A su vez también influye la pluviometria, que es la cantidad

de agua lluvia que escurre directamente por el rio (Catalan LaFuente & Catalan, 1987)

2.2. CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES

Las Aguas Residuales (AR) proceden esencialmente del suministro de agua potable y son
producto de los residuos liquidos y s6lidos de una comunidad. Estos residuos provienen de
residencias, instituciones, centros comerciales, asi como de aguas subterraneas, superficiales y
pluviales. (Metcalf, 2014)

Su composicion se considera muy variable dado que es afectada por varios factores, entre ellos
estd el consumo de agua por habitante por dia que afecta en la concentracion de las mismas,
ademas depende de los habitos alimenticios, los mismos que afectan su composicion quimica.
Comunmente las AR estan compuestas en un 99.9% de agua y el resto es materia solida, estos
residuos soélidos suelen estar conformados de la siguiente manera: (Rojas, Sistemas de

Tratamiento de Aguas residuales, 2002)
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70% —>material organico y 30% —> material mineral.
20% -> material sedimentable y 80% - material no sedimentable.
Del material sedimentable 67% —> orgéanico y 33% —> mineral.

Del material no sedimentable 50% -> organico y 50% -> mineral.

Es importante conocer las caracteristicas tanto fisicas, quimicas, como bioldgicas de las AR para

de esta manera entender su composicion, afectacion y su importancia de ser tratada.

2.2.1. CARACTERISTICAS FISICAS

Segun Metcalf & Eddie (2014) y Marcos Sperling (2007), las caracteristicas fisicas mas

importantes que se debe tener en cuenta en las aguas residuales son:

Color: procede de las AR domésticas y de las AR industriales, tienen un color gris claro
si son frescas y un color gris oscuro o negros, si estan en estado séptico.

Olor: el olor de las AR es debido a la descomposicion de la materia organica, asi como
de ciertos residuos industriales; tienen un olor relativamente desagradable si el agua
residual es fresca, mientras que si el agua residual se encuentra en estado séptico su olor
es muy desagradable debido a la emision de gas sulfuro de hidrogeno y otros gases. Esto
puede producir efectos como disminucion del apetito, un bajo consumo de agua,
perturbaciones mentales, asi como nausea y vémito. (Rengel, 2000)

Solidos: las AR contienen sélidos debido a la erosion del suelo, infiltracién y conexiones
incontroladas.

Temperatura: es ligeramente mayor que la del agua potable y sigue las variaciones
climaticas de las estaciones del afio. La temperatura tiene gran influencia por la actividad
microbiana, la solubilidad de los gases y la viscosidad del liquido.

Turbiedad: es causada por una gran variedad de solidos suspendidos y se registra mayor

turbiedad en AR frescas.

2.2.2. CARACTERISTICAS QUIMICAS

Segun (Sperling, 2007) las caracteristicas quimicas pueden ser analizadas, considerando primero

los Sélidos Totales presentes en el agua (Ver Tabla 1); luego la Materia Organica (Ver Tabla 2);

el contenido de Nitrégeno total (Ver Tabla 3) y el contenido de Fosforo total (Ver Tabla 4).

23128



UNVERSIDAD DE CUENCA

Después (Metcalf, 2014) se incorpora las subdivisiones de Materia Inorgénica (Ver Tabla 5) y
Gases (Ver Tabla 6).

Tabla 1: Caracteristicas quimicas de las AR : Sélidos totales

Parametro Descripcion
Suspendidos Es parte de solidos organicos e inorganicos no filtrables.
Fijos Son compuestos minerales inertes no oxidables por calor.
Volatiles Son compuestos organicos oxidables por calor.
Disueltos E.s part'e' de solidos organicos e inorganicos filtrables de
dimensién menor a 10"-3um.
Fijos Son compuestos minerales.
Volatiles Son compuestos organicos.

Es parte de solidos organicos e inorganicos que

Sedimentables sedimentan en 1 hora dentro del cono Inmoff.

Tabla 2: Caracteristicas quimicas de la AR: Materia organica

Parametro Descripcion

ComUnmente son de facil descomposicion bacteriana,
mientras que ofros como la celulosa son de dificil

Carbohidratos - o .
descomposicion. Presentes en AR domésticas, industriales
y comerciales.
Su contenido puede ocasionar muchos problemas en su
Grasas depuracion, estan presentes en AR domésticas,
industriales y comerciales.
Pesticidas Provienen de residuos agricolas.
Son los principales constituyentes de los organismos
Proteinas animales, esta presente en AR domésticas, industriales y

comerciales.

Demanda Bioquimica de Oxigeno medida a los 5 dias y a
DBOs 20°C, Mide el oxigeno consumido por los microorganismos
presentes en la estabilizacion de la materia organica.

Demanda Quimica de Oxigeno, representa la cantidad

DQO quimica de oxigeno necesaria para estabilizar la materia
organica.
Representa la cantidad total de oxigeno consumido por los
DBO Ultima microrganismos para la estabilizacion de la materia
organica.

Carbono Orgénico Total, determinado a través de la

coT - L o
conversién del carbono organico en didxido de carbono.
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Tabla 3: Caracteristicas quimicas de las AR: Nitrégeno Total

Parametro Descripcion
Nitrégeno . . L
og Esta presente en forma de proteina, aminoacido y urea.
organico
. Producido en la primera etapa de descomposicion del
Amoniaco o -
nitrégeno organico.
Nitrito Etapa inmediata en la oxidacién del amoniaco.
Nitrato Producto final en la oxidacion del amoniaco.

Tabla 4: Caracteristicas quimicas de las AR: Fosforo Total

Parametro Descripcion

Fosforo organico  Combinado con la materia organica.

Fosforo

NS Orto fosfatos y poli fosfatos.
inorganico

Tabla 5: Caracteristicas quimicas de las AR: Materia Inorganica

Parametro Descripcion

Indicador de la condicion acida o alcalina de las AR.

pH La oxidacion bioldgica tiende a reducir el pH.
Resistencia a la variacién del pH a causa de la

Alcalinidad presencia de bicarbonato, carbonato e iones
hidroxilo.

Cloruros Procede del agua potable, residuos antropicos e

industriales.

Parte de la materia organica, su fuente son aceites y

Aceites y grasas X
ye grasas usadas en la comida.

Metales pesados Debido principalmente a vertidos industriales.

Tabla 6: Caracteristicas quimicas de las AR : Gases

Parametro Descripcion
S_ulfgro de Debido a la descomposicion de la materia organica.
hidrégeno
Daniel Espinoza B. Pagina 25128
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Procede de la descomposicién de residuos

Metano L
domeésticos.

Se deriva por la infiltracion superficial, agua de

Oxigeno o . e
suministro y conexiones ilicitas.

2.2.3. CARACTERISTICAS BIOLOGICAS

Usualmente las aguas residuales pueden ser tratadas o recuperadas de gran manera mediante la

utilizacion de microorganismos. (Rengel, 2000) Segun (Sperling, 2007), las caracteristicas

bioldgicas mas importantes que se debe tener en cuenta en las aguas residuales son:

Bacterias: Son organismos unicelulares presentes en varias formas y tamafios, son
responsables de la estabilizacion de la materia organica y tienen una caracteristica muy
importante que es la capacidad de flocular, facilitando la separacién de solidos organicos
coloidales de la fase liquida. Algunas bacterias son patdgenas y causan enfermedades
gastrointestinales.

Algas: Son organismos fotosintéticos autotroficos que contienen clorofila, cuando se
encuentran en presencia de la luz solar se alimentan del gas anhidrido carbénico
produciendo la sintesis de nuevas células que generan la produccion de agua y oxigeno.
Pero si se encuentran en exceso pueden deteriorar la calidad del agua.

Protozoarios: En su mayoria son aerobios o facultativos, se alimentan de bacterias, algas
y otros microorganismos. Son esenciales en el tratamiento biolégico manteniendo un
equilibrio entre varios grupos.

Virus: Son organismos parasitos que se forman por la asociacion de material genético
(ADN) y una estructura de proteina, son muy dificiles de remover dado a su origen
patdgeno y tamafio. Los virus provenientes del ser humano han llegado a ser el mayor

peligro para la salud publica.

2.2.4. CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES DE CUENCA

En el afio de 1968 fue fundada la Empresa Publica Municipal de Teléfonos, Agua Potable y

Alcantarillado (ETAPA): Los estudios para los primeros Planes Maestros de Agua Potable y
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Alcantarillado, se realizaron en 1970 y en 1983 fueron ejecutados, aqui se decidié optar por el
disefio de alcantarillado del tipo combinado y posteriormente el disefio de alcantarillado del tipo
separado (Ordoriez, 2008). De esta manera las aguas residuales de cuenca se caracterizan por

componerse entre domésticas, industriales, aguas de infiltracion y conexiones incontroladas.

AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS:

Son aquellas aguas que han sido usadas por la comunidad, las mismas que contienen todos los
materiales afiadidos al agua durante su uso. Estd compuesta por desechos humanos (heces y
orinas) que contienen principalmente solidos suspendidos, nitrdgeno y coliformes fecales, todo
esto junto con el agua usada en retretes, lavacaras, preparacion de comida, lavado de ropa,
limpieza, entre otros. Las AR domesticas aportan DBO, sélidos, grasas y coliformes. (Mara,
2003).

Las AR domesticas dependen de la variacién del consumo de agua potable y para Cuenca se
utiliza un valor de coeficiente de retorno de 0.8, lo que significa que el 80% del agua potable
suministrada regresa al sistema de alcantarillado. Segun (Rojas, Gestion Integral de Tratamiento
de Aguas Residuales, 2002) la composicion tipica de aguas residuales domesticas es la que se

muestra a continuacion:

Tabla 7: Composicién Tipica de AR domésticas

Constituyente Conc;ngt;’lacién
Solidos Totales 700
Disuelto 500
Fijos 300
Volatiles 200
En suspension 200
Fijos 50
Volatiles 150
Solidos 10

sedimentables
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DBOs 200
DQO 380
Nitrgeno Total 40
Organico 15
Amoniacal 25
Fosforo Total 10
Cloruros 50
Alcalinidad 100
Grasas 100
Calcio 50
Magnesio 9
Sodio 50

AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES:

Estas aguas estan en funcion del tipo y tamafio de la industria, su proceso de manufactura, nivel
de reciclaje, existencia de un pretratamiento, entre otros. Es decir, incluso en el caso que existan
dos industrias que realicen un mismo producto, sus residuos pueden diferir en muchos aspectos
debido a lo antes mencionado. Es por esta razén que se debe tener un adecuado control y
evaluacion de las descargas que cada industria realiza al sistema de alcantarillado o hacia un

cuerpo receptor.

Las descargas de las Aguas Residuales Industriales no siguen una misma variacion como lo hacen
las Aguas Residuales Domesticas, los picos presentes en AR Industriales no necesariamente
coinciden con los picos de las AR Domesticas, pero es importante estudiar este comportamiento

para determinar puntos de interés para el tratamiento de las AR. (Sperling, 2007)

AGUAS DE INFILTRACION Y CONEXIONES INCONTROLADAS
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Son aquellas aguas que penetran de forma no controlada en la red de alcantarillado, ademés son
procedentes del subsuelo y de aguas pluviales que son descargadas a la red a partir de bajantes,
drenes de cimentaciones y alcantarillas pluviales (Metcalf, 2014).

224.1. COMPOSICION AR CUENCA

Desde 1999 se mantiene un programa de control de la calidad del agua residual tanto en el
afluente como en el efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ucubamba;
dentro de este control se identifican las caracteristicas fisico-quimico y bioldgicas de las aguas
residuales. Esto junto a la implementacion de interceptores marginales ha resultado en la mejora
de la calidad del agua de los rios, al punto que se puede ver pescar a la gente en sus orillas. A
continuacion, se muestra valores promedio del afluente de la PTAR de Ucubamba: (ETAPAE. ,
Planes Maestros, 1983).

Tabla 8: Valores promedio anual del afluente de la PTAR Ucubamba; fuente: ETAPA

PARAMETRO UNIDAD 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2012 2013 2014 2015

Caudal IIs 1206 1137 1237 1226 1229 1295 1254 1496 1583 1591
DBO mg/l 93 100 97 8 109 118 97 104 110 131
DQO mgl 219 248 240 205 261 293 235 236 272 287

S Totales mg/l - - - - - 524 497 468 460 470

SS Totales mg/l 159 144 150 148 200 247 220 199 189 212

SS Volatiles mg/l - 106 97 8 107 126 103 96 276 114
S

Sedimer'nables mg/l 34 312 287 276 314 368 205 2 3 562

N. Amoniacal mg/l 8 10 95 91 N 12 1" 1" 12 13
N. Orgénico mg/l 67 83 74 74 97 96 73 10 5 12

Tulng mgl - - - - - 04 076 05 072 101
Fosro  mgl 48 56 56 53 58 52 4 4 408 433
Sulfatos mg/l - - - - - 47 36 33 39 43
Sufurss  mgl - - - - - <016 <088 1 048 172

SS Hexano mg/l 18 23 30 26 31 33 43 29 21 30
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2.3. TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES

En las ultimas décadas se han desarrollado varios procesos fisicos, quimicos y bioldgicos para el
tratamiento de las AR, la aplicacion de cada uno de ellos se limita a su grado de aplicabilidad, su

coste econdémico Yy social, y de su eficiencia.

2.3.1. PROCESOS BIOLOGICOS

Los procesos bioldgicos son los mas deseables ya que estos tienen un mayor rendimiento y menor
costo; ademas son capaces de destruir completamente los contaminantes transformandolos en
sustancias inofensivas como dioxido de carbono, metano, nitrdgeno molecular, entre otros. Por
lo tanto, la mineralizacién de compuestos minerales mediante microorganismos es un proceso
completo (Daphne, 1994).
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2.3.2. TECNOLOGIAS APLICADAS AL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS
RESIDUALES

Existe una gran cantidad y variedad de procesos unitarios como se muestran en la siguiente
figura:
Tamizado
Filtracién
E  Sedimentacion
Fisico-quimicos = Flotacién
Adsorcién

Absorcion

Coagulacién-Floculacién-Sedimentacion

Lodos activados
Aerobios Filtro percolador

Filtro sumergido

Bioldgicos
Fosa séptica

Anaerobios Filtro anaerobio

Tecnologias para el
tratamiento

Reactor de lecho de
lodos (USAB)

Composteo

Tratamiento con cal

Tratamiento de

Tratamiento térmico
lodos

Degestidn anaerobia

Degestién aerobia

Figura 1: Tecnologias para el tratamiento de las Aguas Residuales

Estos componentes individuales se combinan y pueden formar trenes de tratamiento, fisicos,

quimicos, bioldgicos o fisicos-quimicos.
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2.3.3. DEFINICION DE NIVELES DE TRATAMIENTO DENTRO DE UN
SISTEMA

2.3.3.1. TRATAMIENTO PRELIMINAR

Es el proceso para eliminar aquellos componentes que puedan provocar problemas a nivel
operacional o de mantenimiento en los sistemas auxiliares. Por lo general se realiza mediante
cribas o rejillas para eliminar residuos grandes como ramas, animales muertos, entre otros. Se
pueden utilizar también trituradores para reducir el tamafio de ciertos deshechos y asi

incorporarlos al tratamiento.

2.3.3.2. TRATAMIENTO PRIMARIO

Es para la remocion mediante sedimentacion de una porcion de sélidos y materia organica
suspendida mediante gravedad. Por lo general se logra el 60% de remocion en solidos

suspendidos y 30% en la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO).

2.3.3.3. TRATAMIENTO SECUNDARIO

En esta etapa se elimina, generalmente por medios bioldgicos, la materia organica biodegradable
(principalmente soluble). Esencialmente, los microorganismos presentes en el agua transforman
los contaminantes en energia para su metabolismo, y otros compuestos inorganicos e inorganicos.
Los procesos biolégicos se dividen en anaerobios y aerobios y su principal objetivo es reducir

los nutrientes tales como el fosforo y el nitrégeno.

2.3.34. TRATAMIENTO TERCIARIO O AVANZADO

Es el tratamiento que se realiza después del secundario con el fin de remover compuestos como
solidos suspendidos, nutrientes y aquella materia organica no biodegradable presente en el agua.
Por lo general este proceso se realiza cuando el agua debe alcanzar cierta calidad para un uso

especifico dado para después del tratamiento(Noyola & Morgan-Sagastume, 2013).
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2.3.4. PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE
UCUBAMBA

2.3.4.1. UBICACION Y DESCRIPCION DE LA PTAR

La Planta de Tratamiento estd ubicada en la parroquia Machangara, su superficie aproximada es
de 93,02 ha. En Cuenca, el tratamiento de aguas residuales estd a cargo de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) Ucubamba. La PTAR trata actualmente el 95 % de las

aguas negras de la ciudad mediante Lagunas de estabilizacion (ETAPA, 2017).

Las lagunas de estabilizacién son un método simple para el tratamiento de aguas residuales, sus
tres objetivos principales son (Mendoca, 1999):

e Remover la materia organica y asi evitar la contaminacion.
e Eliminar los organismos patdgenos que representan un riesgo para la salud.

e Hacer su efluente apto para otros usos, 0 para descarga en cuerpos receptores.

Las principales ventajas de este tratamiento son su bajo costo, bajo consumo energético y son
simples de construir, por otro lado su principal desventaja es que se necesita una gran cantidad
de terreno disponible para la localizacién de las lagunas (Mendoga, 1999).

2.3.4.2. TIPOS DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION USADAS EN LA
PTAR DE UCUBAMBA

La PTAR de Ucubamba esta conformada por 6 lagunas: 2 Aireadas, 2 Facultativas y 2 de
maduracion, conectadas paralelamente entre lagunas iguales y linealmente entre lagunas de
diferente tipo (ETAPA, 2017).

1. LAGUNAS AIREADAS

Equipadas con aireadores flotantes encargados de la aireacion artificial de la laguna para
gue esta pueda asimilar las sustancias organicas solubles presentes en el agua en un
periodo reducido. Aqui el nivel de solidos y carga organica se reducen hasta que sean

aptos para pasar a la siguiente laguna.
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2. LAGUNAS FACULTATIVAS

Su objetivo principal es almacenar y asimilar sélidos biologicos, regular la carga
bioldgica y de oxigeno mediante las algas ubicadas en la superficie. Conformada por 3
capas, la primera es la superficial aerobia, la segunda es una zona facultativa intermedia

y por ultimo la anaerobia donde se acumulan los lodos generados.

3. LAGUNAS DE MADURACION

Tiene el mismo objetivo que las lagunas facultativas, pero con la diferencia de que no
acumula lodos en el fondo, en esta se registra indicadores que demuestran agua de mejor
calidad.

LAGENAS BE MABURACHIN /,f
" 4

LAGENAS FACUITATIVAS

[AGUNAS AIREADAS

lHustracion 1: Disposicion de lagunas en la PTAR de Ucubamba

Ademas de las lagunas la PTAR cuenta con una planta para la deshidratacién de los lodos para
su posterior disposicién final en el relleno sanitario de la ciudad (ETAPA, 2017). El efluente de

la PTAR descarga en el rio Cuenca.
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2.3.4.3. PARAMETROS DE CALIDAD DE PTAR UCUBAMBA

Debido a que no existe por el momento ninguna ley especifica para el Agua Residual tratada, la
PTAR evalua la calidad del agua del rio Cuenca aguas abajo del punto de la descarga; toma como
referencia la normativa TULSMA (TEXTO UNIFICADO LEGISLACION SECUNDARIA,
MEDIO AMBIENTE), en la cual se especifican diferentes parametros a cumplir segun el uso del
agua, como se explica mas adelante. Los pardmetros que la planta examina para evaluar su
desempefio para que las caracteristicas del Rio Cuenca cumplan con Criterios de Calidad para
uso estético estan establecidas en el Anexo N°. 1 Acuerdo Ministerial 097-A. A continuacion se

muestran los valores promedio anual del efluente de la PTAR (ETAPAE. , 2017)

Tabla 9: Valores promedio anual del efluente de la PTAR Ucubamba; fuente: ETAPA

PARAMETRO  UNIDAD 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2012 2013 2014 2015

pH - - - - - - 75 731 744 744 754
Color real uc - - - - - 4748 3159 418 48,07 42,38
DBO Total mg/l 19 21 9 19 16 27 22 21 25 31

DBO Soluble mg/| 65 59 65 47 5 65 55 619 6,16 7,63
DQO Total mg/l 9 92 9% 74 74 101 67 78 8 104

DQO Soluble mg/l 43 41 43 35 40 46 34 39 43 50
S Totales mg/| - - - - - 332 305 316 311 316
SS Totales mg/| 30 32 30 26 23 34 30 39 3B 40

SS Volatiles mg/| - 30 97 26 22 33 28 34 34 42

S. Sedimentables  mgll 012 009 012 012 004 002 002 006 005 04
N. Amoniacal mg/l 13 15 13 13 16 16 15 15 14 15
N. Orgénico mg/l 43 49 43 45 44 59 64 76 874 1065

Nitritos + Nitratos mg/l - - - - - <015 011 014 024 0,24
Fosforo mg/l 24 29 24 25 31 3 25 209 374 245
Sulfatos mg/l - - - - - 43 35 35 37 43
Sulfuros mg/l - - - - - <013 <04 041 046 114
SS Hexano mg/| 64 87 64 9 1 13 14 16 9 1
C. Termo NMP/100 4,19 >748 419 >554 637 46 >57 119 6,77 1,06
tolerantes ml E+03 E+03 E+03 E+03 E+03 E+03 E+04 E+04 E+04 E+05
Parasitos N/ 001 0 001 O 0 001 0 - - -
Aluminio Vil <160 <129 <160 <189 <191 277,3 195 245 206 150
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Bario VIl - - - - - - <61 110 113 39
Cromo VIA| <42 <48 <42 <33 <66 <32 <20 23 27 19
Cobre VIA| <69 <20 <69 <69 77 13 <42 13 12 13
Niquel VIA| <12 <15 <12 <14 <12 20 <50 <50 <BO 47
Zinc VIA| 45 48 45 <79 65 35 35 85 44 52
Plomo VIA| <13 <21 <13 <24 <22 40 <100 64 49 47
Cadmio VIA| <2 <43 <2 <32 <29 <6 <20 13 <10 9
Arsénico VIA| - - - - - <01 <30 30 30 28
Hierro VIl - - - - - 415 397 422 393 355
Manganeso p/ - - - - - 123 112 103 95 89
Mercurio VIA| - - - - - <005 <77 12 66 563
Boro VIA| - - - - - - <81 67 67,23 61
Cobalto VIA| - - - - - - <10 <10 16 9
Estafio VIA| - - - - - - <300 03 2% 277
Plata p/ - - - - - - <10 7 1 7
Selenio VIA| - - - - - - <200 194 19 188
Vanadio p/ - - - - - - <5 <5 6 6
P.
Organaoclorados W/t i ) ) ) - 18206 - ) )
P.
Organofosforados ui i i i i - &3 i i

2.4. AGUA SUPERFICIAL COMO CUERPO RECEPTOR

Las aguas superficiales pueden ser resilientes y fragiles a la vez, se encuentran en un constante
cambio debido a fuerzas naturales y actividades antrdpicas. El ecosistema de los rios incluye
caracteristicas hidrodindmicas como profundidad de agua y velocidad de flujo; caracteristicas
quimicas como oxigeno disuelto, cantidad de solidos, nutrientes, entre otros y caracteristicas
biolégicas como microorganismos, algas, entre otros. (Zhen, 2008). Los rios a diferencia de
lagos, presas, embalses, entre otros, se encuentran en constante movimiento y esto hace que exista
siempre un intercambio de oxigeno desde la superficie hacia dentro del rio como oxigeno
disuelto, el mismo que es utilizado para la alimentacién de organismos presentes en el agua.
(Alley, 2007)
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2.4.1. CALIDAD

La cantidad de agua en la tierra es finita, y su calidad esta siendo amenazada por una interminable
cantidad de contaminantes. Estos contaminantes son un serio problema hoy en dia y a pesar de
todos los esfuerzos por controlarlos, la afeccion que estos producen, siguen avanzando. (Vigil,
2003) Usualmente la calidad del agua es definida en términos de concentraciones de diferentes
parametros, tales como: sustancias disueltas o suspendidas en el agua, temperatura, salinidad,

oxigeno disuelto, nutrientes, fitoplancton, bacterias y metales pesados. (Zhen, 2008)

2.4.2. CONTAMINACION

Se entiende por contaminacion a cualquier cambio que experimente el agua, ya sea fisico,
quimico o microbioldgico, y que se ve afectada en su calidad. La contaminacion de un rio puede

ser influenciado por condiciones naturales, asi como por actividades antropicas

24.2.1. CONDICIONES NATURALES

GEOLOGIA

La geologia de la zona es muy importante ya que determina en gran manera los minerales
presentes en el agua. Estos minerales son disueltos y entran en la composicién del agua cuando

esta pasa sobre rocas, suelos, entre otros. (Vigil, 2003)
CLIMA

El clima afecta la calidad del agua por cambios de temperatura, precipitacion y viento. La
temperatura afecta directamente la cantidad de oxigeno disuelto presente en el agua, el mismo
que es necesario para la vida acuatica y de distintos organismos. La cantidad de precipitacion
determina las caracteristicas del cuerpo receptor, haciéndolo mas o menos susceptible a
contaminantes y afectando su capacidad de depuracion. Por altimo, el viento es responsable de

mezclar e introducir oxigeno de la superficie como oxigeno disuelto en el agua. (Vigil, 2003)

VEGETACION

37128



e e

Aﬁ& UNVERSIDAD DE CUENCA
\1_/

La calidad del agua, también es influenciada por la presencia o ausencia de vegetacion. Si esta
es abundante la vegetacion cae al rio, se descompone, mezcla y forma parte de su composicion,
mientras que si existe ausencia de vegetacion el agua contiene menor cantidad de material
organico lo que se traduce en aguas que contienen muy pocos nutrientes para la vida de

organismos acuaticos. (Vigil, 2003)

2.4.2.2. ACTIVIDADES ANTROPICAS

Muchas actividades antropicas son un riesgo para la calidad del agua, unas existen desde hace
muchas generaciones y otras comienzan recientemente. Los rios han sido usados como medio de
disposicion y transporte final de desechos generados por una comunidad, degradando la calidad
del rio. La capacidad natural de asimilacién, conforme va creciendo la poblacion y la
industrializacién, va llegando a su limite y los rios se han convertido en cuerpos inertes o
incapacitados para la biota acuatica. A pesar que las aguas residuales ahora son tratadas antes de
ser dispuestas hacia los rios, los contaminantes aun presentes en estos efluentes presentan

concentraciones que pueden afectar la calidad de los mismos. (Vigil, 2003)

2.4.3. MOVIMIENTO DE CONTAMINANTES

Cuando un contaminante entra en el agua, su concentracién se ve afectada por varios fendmenos,

entre ellos los més importantes son: (Sierra, 2011)

e Adveccién

e Dispersion / Difusion

2.43.1. ADVECCION

Es el mecanismo mediante el cual una sustancia o contaminante se transporta en un cuerpo de
agua debido a la fuerza o impulso del caudal. El transporte por el fenémeno de adveccion es

directamente proporcional a la velocidad del fluido. (Sierra, 2011).

2.43.2. DISPERSION

La dispersion es un fenémeno que se debe al movimiento propio que poseen las moléculas, pero

también el contaminante se puede dispersar debido a las diferencias de velocidad entre dos sitios
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en el agua. En este fendmeno el contaminante cambia su concentracion, pero no su composicién

quimica (Sierra, 2011).
2.43.3. DIFUSION

En este fendbmeno a diferencia de la adveccion, la masa se va diluyendo en el tiempo con un
movimiento neto despreciable de su centro de masa, esto debido al movimiento al azar en el
tiempo que tienen las moléculas de agua. EI contaminante al moverse cambia su concentracion,

pero no su composicién quimica (Sierra, 2011).

Iompo Tempo

Espacio

(a) Adwveccion (b) Difusion

llustracion 2: Diferencia entre adveccion y difusion

2.4.4. AUTODEPURACION

Dentro de las capacidades que tiene el agua de rio, esta la de su autodepuracion. A continuacion,
se describira limites de sus diferentes propiedades, contaminantes y caracteristicas del agua de
rio:

Oxigeno disuelto

Se establecid un limite minimo de 5 mg/l, el mismo que permite un ambiente adecuado para los

peces y la biota. (Bain & Stevenson, 1999)
Temperatura

El agua caliente o tibia afecta a muchas especies acuaticas y esta intimamente relacionada con el
oxigeno disuelto, como se muestra mas adelante en la seccion 2.4.5, razon por la cual a industrias

que utilizan el agua como medio de enfriamiento para sus procesos de produccion, deben
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descargar las mismas después de un determinado tiempo permitiendo el enfriamiento de la
misma. (Vigil, 2003)

pH

Cuando los valores de pH son menores a 4 las especies presentes en el agua se las considera bajo
estrés, un valor adecuado de pH para la biota esta entre 6.5 y 9. (Bain & Stevenson, 1999) La

mayoria de especies acuaticas no pueden vivir si el pH se encuentra fuera de estos limites.

Sélidos suspendidos totales

Cuando se trata de un rio cuyo uso sera el abastecimiento de agua potable, la concentracién
méaxima establecida es de 250 mg/l, pero para otros usos se ha llegado a tener concentraciones
de hasta 1000 mg/l. (Bain & Stevenson, 1999)

Nitratos

Los nitratos son nutrientes esenciales para la biota acuatica, asi como para la produccion de algas.
La USEPA estableci6 un limite maximo de 10 mg/l. (Bain & Stevenson, 1999)

Amoniaco

Para la preservacion de la vida acuatica su limite es de 0.02 mg/L. EI Amoniaco depende
directamente de la temperatura y del valor de pH. (Alley, 2007)

Manganeso

Para la proteccion de ciertos organismos acuaticos y preservacion de la biota acuatica, se
establecio un limite de 100 ug/l. (Alley, 2007)

2.4.5. REQUERIMIENTOS DE OXIGENO

El oxigeno disuelto (OD) entra al agua a través de la fotosintesis y la atmosfera; es usado en la
respiracion de peces, bacterias, animales, entre otros. Un adecuado valor de OD es esencial para

la biota acuética y ha sido uno de los indicadores mas frecuentes en cuanto a calidad del agua.

Tabla 10: Estado del Agua seguin el Oxigeno Disuelto

OD (mg/l)  Descripcion Consecuencias
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Muerte masiva de organismos

0 Anoxia )
aerobios
3 Crisis biotica Desapancmln de organismos y
especies sensibles
R Necesario para mantener la
5 Limite minimo . -
biota acuética
58 Aceptable Adecuado para la vida de la
8-12 Buena mayoria de especies de peces
>12 Sobresaturada Sistemas en plena produccion

fotosintética

La temperatura es un factor importante que afecta el nivel de saturacion de oxigeno en el agua,
disminuyéndolo conforme aumenta la temperatura como se observa en la siguiente tabla: (Bain
& Stevenson, 1999).

Tabla 11: Variacion del Oxigeno de Saturacién segun la Temperatura

Temperatura (s)xigenq fje
°C) aturacion
(mg/l)
10 10,92
12 10,43
13 10,2
14 9,98
15 9,76
16 9,56
17 9,37
18 9,18
19 9,01
20 8,84
21 8,68
22 8,53
23 8,38
24 8,25
25 8,11

La U.S. Enviromental Protection Agency (USEPA) establecié un valor minimo de oxigeno
disuelto de 5mg/l necesario para mantener la biota acuatica. Y, alrededor de los afios 2000 en

Cuenca se establecieron metas de calidad criticas, en las cuales se establece que en el punto de
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descarga de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ucubamba el rio Cuenca disponga

de por lo menos 5mg/l de Oxigeno disuelto. (Yanez, 2000)

2.5. EUTROFIZACION DE LOS CUERPOS ACUATICOS

Como se menciond anteriormente la eutrofizacion es el enriquecimiento de nutrientes de las
aguas. Fue Naumann quien introdujo el concepto general de Oligotrofia y Eutrofia en 1919, para
esto tomo como referencia la poca o gran existencia de algas en el lugar de estudio. Donde el
primer término se usaba para los lagos con poco contenido de algas y el segundo para expresar
todo lo contrario.

2.5.1. PROCESO EUTROFIZACION

La principal causa de la eutrofizacion es el aumento de nutrientes es el inicio de varios cambios
en el cuerpo de agua. Cuyos efectos son varios, primero se aumenta la turbiedad del agua debido
al plancton, se pierden hébitats y Oxigeno Disuelto (OD). La pérdida de OD se ve agravada

cuando este escapa a la superficie debido a que el fitoplancton ocupa la superficie.

2.5.2. NUTRIENTES

Las plantas requieren muchos nutrientes tales como: carbono, nitrégeno, fosforo y potasio, estos
compuestos son llamados macronutrientes de los cuales el carbono y el potasio siempre estan
presentes en cantidades adecuadas pero el nitrogeno y el fosforo se encuentran en cantidades

pequerias lo que les hace nutrientes limitantes del crecimiento algal (Sierra, 2011).
NITROGENO

El nitr6geno es un componente importante para el crecimiento de algas, niveles altos pueden ser
debidos a vertidos de fertilizantes utilizados para la agricultura. (Bain & Stevenson, 1999) La

USEPA establecié un limite de 10 mg/l para este componente.

FOSFORO

Este componente quimico del agua limita la produccion de plantas en el rio. (Bain & Stevenson,

1999) Segun Winger para concentraciones mayores a 0.1 mg/l de fosforo en el agua, la
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produccion de algas se vuelve un problema por su rapida proliferacion, mientras que la USEPA

establecio un limite méaximo de 0.5 mg/I.

2.5.3. NIVELES DE EUTROFIA

Los estados troficos se pueden clasificar de la siguiente manera:

¢ Oligotrofico: Ecosistemas pobre en nutrientes para plantas y organismos, rico en oxigeno
disuelto.

e Mesotrdfico: estado entre oligotrofico y eutrofico.

e Eutrdfico: Ecosistemas rico en nutrientes para plantas y organismos. Es este ambiente la
parte de superior del ecosistema tiene alto nivel de oxigeno disuelto, por el contrario, la
parte de abajo presenta déficit de oxigeno.

e Hipertrofico: Es el desarrollo desmesurado de los nutrientes para plantas y organismos.

El cuerpo de agua puede presentar varios estados a lo largo del afio esto dependera de las
condiciones climéticas y de las descargas realizadas al mismo. El paso de un estado a otro

representa un cambio importante en las especies presentes.

2.5.4. CAUSAS DE LA EUTROFIZACION

Las principales causas antropicas, para el proceso de eutrofizacién son:

e Descarga de aguas residuales sin tratamiento previo.
e El uso en exceso de fertilizantes que contienen nitrégeno o fdsforo, los cuales llegan a
los rios debido a la escorrentia superficial que arrastra estos nutrientes y causan

contaminacion en el agua.

Cuando los ecosistemas acuaticos se encuentran eutrofizados la proliferacion de algas,
cianobacterias y macrdéfitos aumenta. El desarrollo de estas bacterias causa opacidad que impide
que la luz solar llegue a las partes profundas del cuerpo de agua. La principal consecuencia es la
imposibilidad de llevar a cabo la fotosintesis en lugares cada vez menos profundos y por lo tanto,
disminucion de la produccion del oxigeno libre. De forma gradual el fondo del sistema acuatico

se convierte en un ambiente anaerobio (Moreno, Quintero, & Lopez, 2010).
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2.5.5. INDICE DEL ESTADO TROFICO (IET O TSI)

Carlson (1997) desarrollo un indice que varia entre 0 y 100, basado en la transparencia
determinada con el disco de Secchi (DS) o por la concentracion de clorofila a (Clorf a) la cual
puede ser relacionada con la transparencia. En donde el valor O representa un estado oligotrofico
y 100 hipereutrofico. El calculo del TSI es uno de los métodos més utilizados para evaluar el

grado de eutrofizacion de un cuerpo acuatico

Tabla 12: Escala de valores del estado tréfico en los cuerpos de agua; Fuente: Carlson (1977)

Estado de Clorfa
eutrofia TSI Ds(m) (mg/m3)

100 64 0,04
Oligotréfico 9 32 012

(TSI>70) 80 46 034
70 8 0,94
60 4 2,6
Mesotréfico
do<Tsikro 0 2 B4
40 1 20
30 05 56
Eutréfico
(00<TSI<40 20 0,25 154

10 0,12 427

Hipereutréfico

0<TSI<10 0 0,006 1183

La eutrofizacion de un cuerpo causa la modificaciéon de las caracteristicas del habitat por la
transformacion del conjunto de plantas acuaticas, produccion de toxinas generadas por algunas

algas y la pérdida de oxigeno.

2.6. IMPACTO AMBIENTAL

Antiguamente la evaluacion de una actuacion o proyecto se basaba Unicamente en criterios
técnicos, econdmicos y sociales, pero ahora es necesario incluir criterios ambientales. EI Impacto
Ambiental (1A) puede definirse como la alteracion o modificacion del ambiente o entorno, esto

producido por el efecto de Actividades antropicas. Cabe recalcar que no se puede determinar un
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IA si este es originado por fuerzas naturales, tales como inundaciones, sismos, entre otros

(Gomez, Evaluacion de Impacto Ambiental, 2003).

El 1A se mide como la diferencia entre la evolucion en el tiempo de un factor ambiental en

ausencia de la actividad causante y la que se tendria en presencia de la misma. (Barranates, 2007)

Factor
Ambiental

i
“_—_-7;"“&___ Evolucion de un
- nes -
: ) — factor "sin" actuacion
i < —_—
S —_—
i ——
Evolucién de un BERma
factor "con" actuacion i
>
>
mienzo
tividad Tiempo

I:I Impacto Ambiental

llustracién 3: Concepto de Impacto ambiental, fuente: Barranates, 2007

2.6.1. CUANTIFICACION DEL IMPACTO

Comunmente el Impacto Ambiental es identificado por el efecto de una accién simple de una
actividad sobre uno o varios factores ambientales. Es importante que estos elementos queden
explicitos dentro de la definicion de cualquier IA. Para que esto ocurra es necesario determinar

el signo y valor del Impacto. (Gomez, 2003)
SIGNO

El signo se refiere al caracter del Impacto, ya sea positivo si se trata de un impacto benéfico o

negativo si el impacto es perjudicial. (Cruz, Gallego, & Gonzales, 2009)
VALOR

Se refiere a la cantidad, calidad, grado y forma en que un factor es alterado. El valor se puede

explicar en términos de Magnitud e Incidencia. (Gomez, 2003)
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2.6.1.1. MAGNITUD

La magnitud de un impacto puede definirse como la cantidad del factor afectado, esta cantidad

puede expresarse en: (Conesa, 2010)

e Cantidades Absolutas: temperatura, pH, concentracion, entre otros.

e Unidades relativas: porcentajes, estadistica, entre otros.

e indices y expresiones matematicas: indice de calidad de agua, nivel de presion, entre
otros.

e Expresiones cualitativas: combinacion de olores, deteccion de compuestos, entre otros.

Por ejemplo, la alteracion de una cierta superficie de vegetacién de determinada calidad
ecologica; la afeccion de un cierto nimero de edificios historicos artisticos de diferente mérito;
la modificacion en la calidad del agua de un rio aguas arriba de puntos de toma de agua para

comunidades, etc.

2.6.1.2. INCIDENCIA

Se refiere a la severidad, es decir el grado y la forma de la alteracion (Gomez, 2003), esto
responde a una serie de atributos tipo cualitativos que describen el modo en que se produce.
(Conesa, 2010)

Los atributos mas representativos segun la Universidad Politécnica de Madrid se muestran en la
siguiente tabla:

Tabla 13: Atributos cualitativos para determinar la Incidencia de un factor afectado

Atributo Caracteristica Valor
Benéfico +
Naturaleza Perjudicial -
Sin calificacién X
Directo 2
Inmediatez
Indirecto 1
Simple 1
Acumulacién

Acumulativo 2
Si 2

Sinergia
No 1
Corto 3

Momento
Medio 2
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Largo Plazo 1
Permanente 3
Persistencia
Temporal 1
Si 1
Reversibilidad
No 3
Si 1
Recuperabilidad
No 2
Continuo 2
Continuidad
Discontinuo 1
Periddico 2
Periodicidad
Irregular 1
El valor de la Incidencia viene dado por:
_ Vtot — Vmin Ec( 1)

Vmax — Vmin

Donde:

Vtot: Suma total de los valores dispuestos de los atributos analizados para determinado

factor afectado

Vmin: Suma total de los valores minimos de los atributos analizados para determinado

factor afectado

Vmax: Suma total de los valores maximos de los atributos analizados para determinado

factor afectado

26.1.3. IMPACTO

El impacto finalmente viene dado por la siguiente formula:

IA = Signo x Magnitud x Incidencia Ec(2)
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2.6.2. IMPACTO DE CONTAMINACION

Este tipo de impacto denominado de contaminacién, abarca tanto la emision de carga
contaminante, su dispersion y transformacion en componente del medio, provocando de esta
manera consecuencias sobre el hombre y el Medio Ambiente (MA). La clave de este tipo de
impacto esta en la superacion de la capacidad de asimilacion que tiene el medio, en el caso de
cuerpos de agua como medios receptores su capacidad de asimilacién viene dado por su

autodepuracion. (Gomez, 2003)

2.6.21. CONTAMINACION DEL AGUA

La calidad del agua se podria decir que es una funcion de las caracteristicas del suelo y de su uso,
y cuya contaminacion depende de dos factores: el primero, su condicion natural que resulta
afectada por la escorrentia, infiltracion, Iluvia, entre otros todo esto produce un impacto tras el
contacto agua-particula, y el segundo la interferencia con las Actividades antropicas que no es
mas que la descarga de sus residuos tanto liquidos como sélidos por los diferentes usos del agua.
(Sperling, 2007). Las descargas provenientes de la Actividad antropica deben ser liberadas tanto
al aire, agua y suelo (potenciales reservorios), pero estos llamados “potenciales reservorios’’ solo
pueden aceptar una cantidad limitada de sustancias fisicas, quimicas y bioldgicas sin sufrir un
deterioro significativo. EI medio ambiente puede llegar a deteriorarse hasta el punto que el
crecimiento biolégico sostenible no puede ocurrir, dando como resultado un dafio irreversible.
(Alley, 2007)

En muchas ocasiones los cuerpos receptores de estos residuos no son capaces de absorber y
neutralizar la carga contaminante, es por esta razon que las aguas residuales deben ser tratadas
antes de ser descargadas. El agua una vez tratada debe ser devuelta al medio ambiente en

condiciones tales que no la deteriore. (Rojas, Sistemas de Tratamiento de Aguas residuales, 2002)

2.6.3. CALIDAD AMBIENTAL

Esta definida como la calidad del medio fisico o natural, la misma que se encuentra en estrecha
relacion con la calidad de vida. EI moderno concepto de calidad de vida, es diferente al tradicional
que incluia como componentes Gnicamente el nivel de renta y las condiciones de vida y trabajo;

es importante incluir también la calidad ambiental, y aunque este es variable en el tiempo y en el
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espacio, va ganando sentido en la medida que una sociedad se va concientizando sobre la
problemética ambiental. La calidad ambiental se inserta en la medida que una sociedad detecta
la necesidad de disponer de ecosistemas conservados, aire puro, cuerpos de agua que cumplen
indices de calidad, entre otros. Para cada factor del medio se puede identificar un indicador a
través del cual medir su calidad; las unidades del indicador luego son convertidas en unidades de
calidad ambiental comparables, mediante las correspondientes funciones de transformacion; la

escala de la puntuacion para la calidad ambiental esta entre 0 y 1. (Conesa, 2010).

2.6.4. INDICE DE CALIDAD DEL AGUA

Este indice es una herramienta estadistica que sirve para estimar y proporcionar un valor a la
calidad del agua, para esto incorpora valores individuales de una serie de parametros los mismos
que deben ser medidos fisicamente (Conesa, 2010). Mediante este indice es posible la
comparacion de niveles de contaminacidon en diferentes areas, ademas de que se puede determinar
el grado de contaminacion existente en el agua a la fecha del muestreo, sus valores resultantes
varian de 0 a 100, siendo 0 para aguas altamente contaminadas y 100 para aguas en excelentes

condiciones. (Conagua & Semarnat, 2010)

El indice de Calidad del Agua (ICA) es un método simple y conciso, el mismo que permite una
facil interpretacion de los datos, mostrar la variabilidad espacial y temporal de la calidad del
agua, pero tiene una gran limitacion, no se pueden evaluar todos los riesgos presentes en el agua
por lo que se podria decir que no proporciona informacion completa sobre la calidad del agua.
(Torres, Cruz, & Patifio, 2009)

2.7. LEGISLACION AMBIENTAL

En cuanto a la normativa de referencia se considerara la establecida en el Texto Unificado de la
Legislacion Secundaria del Medio Ambiente (TULSMA), con dos criterios de evaluacion:
criterios de calidad por usos del agua del rio y criterios generales de descarga de efluentes. Las

tablas de valores limites dados por el TULSMA, para cada criterio, se encuentran en el Anexo C.
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CAPITULO 3: MATERIALES Y METODOS

3.1. ZONA DE ESTUDIO
3.1.1. UBICACION

La zona de estudio comprende el tramo del rio Cuenca que pasa adyacente a la PTAR de
Ucubamba ubicada en la parroquia de Nulti. EI rio Cuenca es la union de los cuatro rios de la
ciudad y comienza con la unién de rio Tomebamba con el Machangara unos 1,74km antes de las

instalaciones de la planta.

3.1.2. ANTECEDENTES

El rio Cuenca desde el afio 2000 cuenta con interceptores marginales en sus rios afluentes y
quebradas mas significativas (Ver llustracion 4), en total se han construido aproximadamente 58
Km de interceptores los mismos que tienen el objeto de detener el elevado nimero de descargas
de aguas residuales hacia los rios. En el afio 2015 se consiguié una recoleccion superior al 90%
de las aguas residuales domesticas e industriales generadas en Cuenca. (Planta de agua para

limpiar rios de Cuenca, 2002)

ETAPA en el afio 2000 establecié metas de calidad para el agua de los rios, entre las metas esta:
(Yanez, 2000)

e Coliformes fecales maximo 4000 NMP/100ml
e Demanda bioquimica de oxigeno entre 5y 10 mg/I
e Oxigeno disuelto minimo 5 mg/I

e Materiales flotantes, aceites y grasas virtualmente ausentes
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llustracion 4: Esquema de interceptores, fuente: (Yanez, 2000)

3.1.2 CLIMA

La zona cuenta con dos estaciones invierno y verano, y el clima depende de cada una de ellas. El
invierno comienza desde enero hasta julio, siendo marzo y abril los meses que presentan mas
precipitaciones; por otro lado, el verano va desde junio a diciembre siendo agosto y septiembre
los meses mas secos.
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llustracion 5: Variacion temperatura, precipitacion anual; afio 2009; Fuente: EslA expost PTAR Ucubamba, ETAPA

3.1.3 TRAMO DE ESTUDIO

Para evaluar la calidad del rio se establecieron dos estaciones de muestreo, la primera ubicada
unos metros antes de la primera descarga y el segundo punto ubicado a 150 m despueés de la

segunda descarga. El segundo punto se eligi6 siguiendo los criterios necesarios para que se realice
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una homogenizacion completa del efluente de la PTAR y el agua del rio. En la siguiente tabla

encontramos las coordenadas exactas de los puntos de aforo.

Tabla 14: Coordenadas de las estaciones de medicion

COORDENADAS GEOGRAFICAS DE LAS
ESTACIONES DE MUESTREO (WGS84)

1 729087,687 E 9682949,343N
2 729396,193 E 9682928,35 N

\ "'\ - ; \
ol . B TN

~ SRR el ¢
e®

v

llustracién 6: Ubicacion de las estaciones de muestreo

3.1.4 SECCION DE AFORO

Para la determinacion de caudales, se establecio la seccion del rio que se encuentra en el puente
de Ucubamba, la cual nos fue facilitada por el PROMAS (Programa para el Manejo del Agua y
del Suelo de la Universidad de Cuenca. Esta seccion se encuentra a 1,66 km aguas arriba de la

primera descarga. Cabe indicar que no existe ningun afluente hacia el rio en este tramo.

La seccidn tiene como punto de referencia la base del puente, el cual tiene una longitud total de
35m y esta abscisado cada dos metros desde el margen derecho del rio como se muestra en la

siguiente figura.
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llustracion 7: Seccién de aforo; puente de Ucubamba

3.2. INSTRUMENTACION
3.2.1. AFOROS DE CAUDAL

Para determinar el caudal es necesario conocer la velocidad y el &rea transversal del rio, para ello

existen muchos métodos, unos mas precisos que otros.

Q=VxA Ec(3)

3.21.1. VELOCIDAD

Para determinar la velocidad del rio Cuenca se opt6 por utilizar el método del Flotador.
FLOTADOR

Este método usualmente se utiliza cuando no se dispone de equipos de medicién. Se usa un
flotador con el cual se registra la velocidad superficial del agua, para esto se puede utilizar un

pequefio pedazo de madera, corcho, botella, entre otros. (Agricultura, 2005)
Para el calculo se utilizo:
Q=CxAxV Ec(4)
V = E EC( 5)
t
Donde:
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C: Factor de correccion de velocidad superficial

V: Velocidad (m/s)

e: Espacio recorrido por el flotador (m)

t: Tiempo de recorrido del espacio “e” por el flotador.
A: Area de la seccion transversal

Q: Caudal (m%/s)

Como este método es una aproximacion, y dado que existe una variabilidad en la precision dada
en si, asi como por el tipo de rio que se estudid, fue necesario reajustar el valor del caudal
mediante factores empiricos de correccion de la velocidad superficial (C), se eligié un valor de

0.8 dado que en (Senambhi, 2011) se explica que el mismo varia entre 0.75y 0.9.
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lustracién 8: Variacién de la velocidad a partir de su seccién y profundidad del cauce; fuente: Hidraulica de tuberias
y canales, Rocha

En cada medicién de velocidad se utilizé 12 botellas llenadas de agua, cada una a 1/3 de su

capacidad y distribuidas de la siguiente forma:

e 4 botellas en el margen izquierdo del rio
e 4 botellas en la parte central del rio
e 4 botellas en el margen derecho del rio
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De esta manera se obtuvo velocidades promedio para las tres secciones del ancho del rio.

——— e i A A A A A t

Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3

Margen derecho Centro Margen izquierdo |

4

lustracién 9: Seccion del rio divididas entre margen derecho, centro y margen izquierdo; la fecha indica el sentido del
flujo del rio

3.212. AREA

El lugar donde se realiza la medicion de caudal, se denomina como seccion transversal del curso
de agua. (Agricultura, 2005). Cuando no se dispone de equipos especiales para medir caudales,

es necesario conseguir su seccion y de esta manera determinar el area transversal.

El rio Cuenca es la unién de 4 rios y sus demas tributarios, por lo que maneja caudales muy
elevados y en el punto de aforo de nuestro interés, el rio presenta un ancho entre 30-45m lo cual

no solo dificulta sino imposibilita el realizar batimetrias sin correr un riesgo potencial.

El PROMAS, dispone datos obtenidos en trabajos anteriores, como: la seccion transversal del rio
Cuenca en el puente de Ucubamba, un registro de caudales, y distancias desde la calzada del
puente hacia la superficie del rio; entonces se optd por realizar mediciones de estos parametros,
y correlacionarlas al registro generado por el PROMAS.

De esta forma se podria decir que estas medidas previamente obtenidas por el PROMAS se
asemejarian a la lectura de una regleta en el puente. Por lo tanto, para la determinacion de la
seccion transversal del curso de agua se realizd mediciones de distancias entre la calzada del

puente y la superficie del rio.
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3.2.2. MUESTREO DE CALIDAD AGUA

En el presente trabajo, se planificd un programa de monitoreo para establecer la calidad del agua
en dos estaciones representativas de la zona de estudio: antes de la descarga del efluente, y

después de la descarga.

Para el muestreo de calidad fueron necesarios los equipos que se mencionaran a continuacion,
los mismos que estuvieron disponibles en el Laboratorio de Sanitaria de la Facultad de Ingenieria

de la Universidad de Cuenca.

3.2.2.1. OXIMETRO

Los oximetros también conocidos como “Dissolved Oxygen Meters” son usados para medir la
cantidad de oxigeno disuelto en un liquido (GlobalSpec, 2017), nuestro caso en el Rio Cuenca.
El equipo disponible en el Laboratorio de Sanitaria es un Oximetro YSI model 55, el mismo que
debe ser calibrado in situ, y tomando en consideracion la altura del lugar. El equipo mide el
oxigeno disuelto, la salinidad del agua y la temperatura; las lecturas de oxigeno disuelto son
automaticamente compensadas con la temperatura. (YSI, 2017)

llustracién 10: Oximetro YSI model 55
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3.2.2.2. FRASCO WINKLER

Se trata de un frasco hecho de vidrio de soda que se usa para la determinacion de la Demanda
Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias (DBOs). Cada frasco se ajusta con un tapon esmerilado de

vidrio macizo con corte inclinado.

llustracién 11: Frasco Winkler

3.2.2.3. SONDA MULTIPARAMETROS

Dado que el efluente de la PTAR presentaba un color verde pronunciado, lo que indicaba un alto
contenido algas, asi como de nitrogeno y fosforo. Por esta razon fue importante conocer la
concentracion de clorofila presente en el rio antes y después de la descarga del efluente tratado.
Para esto fue necesario el uso de la Sonda Multiparamétrica EX02 que puede medir

temperatura/conductividad, pH, oxigeno disuelto, clorofila y turbiedad. (EXO, 2017)
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lustracion 12: Sonda Multiparamétrica EXO2

3.2.24. FRASCOS

Para analizar la calidad fisico-quimica del agua se necesitan frascos de vidrio para laboratorio,
los cuales son ideales para almacenamiento, mezclado y muestreo. Estos frascos tienen una boca
grande para un facil vertido, rosca norma DIN GL45 y tapdn roscado de polipropileno de cierre

’ T

fuerte para evitar derrames. (Expo, 2017)

llustracion 13: Frasco de vidrio para laboratorio
3.3. CAMPANAS DE MONITOREO

Localizar un sitio donde se haya realizado una mezcla completa y que sea representativa del agua,

depende del sitio estudiado y su morfologia.
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3.3.1. TIPO DE MUESTRA

Las muestras se definen como integradas-compuestas, estas muestras se forman por la mezcla de
muestras puntuales tomadas en puntos diferentes a lo largo de una seccion definida; esto se realiza
debido a que existe una diferencia por la variabilidad del ancho y profundidad del rio. Se toman
muestras de igual volumen en diferentes puntos simultaneos en todo el ancho de la seccion

elegida, esto es lo mas comun debido a la variacion del ancho y profundidad.

3.3.2. FRECUENCIA

Con el proposito de obtener resultados representativos de la zona de estudio, se realizaron 10
monitoreos en el Rio Cuenca, y en las dos estaciones del afio, tanto en verano como en invierno;
se realizaron 2 muestreos en invierno, en los meses de marzo y mayo; y en verano que es el estado

mas critico del rio, se realizaron 8 muestreos, uno cada 15 dias y por las mafianas.

3.3.3. RECOLECCION DATOS INSITU

Los datos in situ fueron recolectados manualmente, debido al dificil acceso para las estaciones
asignadas. Para los analisis fisicos, quimicos se tomaron muestras de 6 litros en cada estacion.
Estos 6 litros provienen de la muestra compuesta-integrada explicada anteriormente. Las
muestras de agua para llevar acabo los bioensayos, en especial para la determinacién de nutrientes
para plantas, se tomaron durante el periodo de sequia donde se presenta la condicién mas critica

del rio. Por ejemplo, durante el verano se presenta el maximo crecimiento algal.

3.4. ENSAYOS DE LABORATORIO

Como se vio en el capitulo 2.7 la normativa TULSMA establece limites para ciertos parametros
que el agua del rio Cuenca en todo su trayecto deberia cumplir. En nuestra zona de estudio estos
parametros fueron ensayados a partir de muestras de agua obtenidas en las 10 campafias de

monitoreo desde el mes de marzo hasta el mes de diciembre de 2017.

3.4.1 PARAMETROS ANALIZADOS

Dentro de los pardmetros que establece la normativa de referencia, los listados en la Tabla 16,
son aquellos que el Laboratorio de Sanitaria puede determinar. Estos parametros son suficientes
como para establecer su cumplimiento o no frente a la normativa TULSMA, por su importancia

como factor de afectacion en la calidad del agua.
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Tabla 15: Parametros fisicos determinados en laboratorio

Parametro Unidad
Temperatura °C.
Oxigeno disuelto mg/l
Clorofila ug/l
Turbiedad NTU, FTU
Color aparente UC, Pt Co
Color real UC, Pt Co
Conductividad microsiemens/
cm

Tabla 16: Parametros quimicos determinados en laboratorio

Parametro Unidad Parametro Unidad
pH Sulfatos mg/l
Alcalinidad total ~ mg/l, CaCO3 Sulfuros mg/l
Dureza total mgll, CaCO3 N. amoniacal mgll
Cat+ mgll N. nitritos ug/l
Mg++ mgll N. nitratos mgll
Aluminio mgll Cianuro mgll
Hierro total mgll Cromo mgll
Manganeso mgll Zinc mgll
Silicio mg/l Niquel mgll
Taninos y ligninas mg/l Arsénico mgll
Cobre mg/l Solidos totales mgll
solidos
Fluoruros mg/l Suspendidos mgll
totales
Faosforo reactivo mgll Solidos disueltos mgll
totales
Demanda
Fésforo total mg/l bioquimica de mg/l
oxigeno
Demanda
Cloruros mg/l quimica de mg/l
oxigeno
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Tabla 17: Parametros microbioldgicos determinados en laboratorio

Parametro Unidad
Coliformes NMP/00mI
totales

E. Coli NMP/100ML

3.5. DETERMINACION DEL ICA

El indice de calidad utilizado para resumir los resultados de varios parametros, es el ICA
desarrollado por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, este indice esta basado en los

siguientes 18 parametros:

e Demanda Bioguimica de Oxigeno e Conductividad Eléctrica
e Oxigeno Disuelto e Alcalinidad

e Coliformes Fecales e Grasas y Aceites

e Coliformes Totales ¢ Nitrégeno de nitratos

e Potencial de Hidr6geno ¢ Nitrégeno Amoniacal

e Dureza Total e Fosfatos Totales

e Solidos Disueltos e SAAM

e Solidos Suspendidos e Color

e Cloruros e Turbiedad

La férmula utilizada para el calculo del indice de calidad es la siguiente:

W,
ICA = Ec(6)

Donde:
ICA: indice de Calidad Global del agua

li: indice de calidad para el parametro i
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W;; Coeficiente de ponderacion del parametro i

Para la aplicacion de este método no se considerd Grasas y aceites ni SAAM, por lo que el peso

dado a estos pardmetros es nulo y la sumatoria utilizada en la férmula es de 31,5.

Los coeficientes de ponderacidn se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 18: Coeficientes de ponderacion utilizados en la Metodologia ICA

Pardmetro Importancia Pardmetro Importancia
pH 1,00 Nitrégeno de Nitratos 2,0
Color 1,00 Nitr6geno Amoniacal 2,0
Turbiedad 0,50 Fosfatos Totales 2,0
Grasas y Aceites 2,00 Cloruros 05
Sélidos Suspendidos 1,00 Oxigeno Disuelto 5,0
Solidos Disueltos 0,50 DBO 5,0
Conductividad Eléctrica 2,00 Coliformes Totales 3,0
Alcalinidad 1,00 Coliformes Fecales 4,0
Dureza Total 1,00 SAAM 3,0

Para cada uno de estos 16 parametros existen funciones de transformacion, las mismas que pasan

de unidades generales a unidades de calidad de agua, por ejemplo para la DBO es la siguiente:

90 \
80 \
10 h\
60 \
50 \
40 \
30 \
20 e

10
0 T T T T T T T T T T T T T T 1

indice de Calidad del Agua

Concentracion de DBO5(mg/l)

llustracién 14: Funcioén de transformacion DBO5
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Para cada funcion de transformacion existe una formula especifica, la misma que permite
determinar un valor exacto de unidad de calidad de agua. En el Anexo A se presentan las

funciones de transformacién para los 15 pardmetros analizados restantes.

El agua se clasifica segun el valor del ICA mediante la siguiente tabla:

Tabla 19: Clasificacion calidad segin el valor del ICA

ICA CRITERIO GENERAL
85-100 No Contaminado

70-84 Aceptable

50-69 Poco Contaminado

0-29 Altamente Contaminado

3.6. DETERMINACION DEL NIVEL DE EUTROFIZACION A PARTIR DEL
INDICE ITS

3.6.1. INDICADORES DE EUTROFIZACION

En el capitulo 2.5 se explico todo lo relacionado al estado tréfico o estado de alimentacion dentro
de un cuerpo de agua. Se sabe que la eutrofizacion se debe al aumento del aporte de fosforo y
nitrégeno y que se manifiesta en la excesiva acumulacion de micro algas y plantas superficiales.
(Mazzeo, Clemente, Garcia, Gorga, & Kruk). Por esta razon se escogi6 la clorofila a, como

indicador de eutrofizacion:
CLOROFILA

La clorofila es el pigmento que caracteriza a los organismos autétrofos, es decir a aquellos que

tienen la posibilidad de sintetizar materia organica a partir de insumos inorganicos, a través del
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proceso metabolico de la fotosintesis; en este proceso las células absorben la energia de la luz
solar, absorcion que solo es posible por medio de la clorofila; en el proceso la energia absorbida
es transformada en compuestos orgénicos y oxigeno. (COFES)

La clorofila, por tanto, es un indicador de la presencia de organismos fotosintéticos como las

algas, y su magnitud, determina los diferentes niveles tréficos de un cuerpo acuético.

Tabla 20: Férmulas para estimar el estado tréfico ITS a partir de la Clorofila a

Parametros de

eutrofizacion Carlson (1977; 1980) Aizaki et al (1981)
Clorofila a (Clorf a) EnClorfe)
(mg/m?®) TSlgiorta = 981Ln(Clorfa) +30,6  [Sleirora = 10x(2,46 + — "=

Por esta razon usando la formula de Carlson (Ver Tabla 20) se determind el indice ITS para cada

monitoreo y finalmente se uso la siguiente caracterizacion para el estado trofico:

Tabla 21: Nivel de significancia para el estado trofico; autoria de los estudiantes

Valor ITS Significancia
70-100 Oligotrdfico
40-70 Mesotréfico
10-40
0-10 Hipereutrofico
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3.7. IMPACTO AMBIENTAL
3.7.1. DESCRIPCION DEL MEDIO O ENTORNO AFECTADO

El factor afectado por la ejecucidn de este proyecto (Planta de tratamiento de aguas residuales de

Ucubamba PTAR), es un rio, es decir el factor ambiental “agua”.

El agua es uno de los recursos més valiosos del medio, esta relacionado con la mayoria de los
factores ambientales y condiciona, al menos, la existencia de los componentes bioticos. En su
estudio caben dos aproximaciones ambas importantes: el agua como recurso y el agua como
ecosistema. En este Gltimo caso el agua es el medio donde se desarrolla la vida de comunidades

vegetales y animales que alli pueden establecerse (Real, 2015).
El agua ha de inventariarse en las diferentes situaciones en las que se encuentra:

. Aguas continentales: superficiales y subterraneas

. Medio marino

Para las aguas superficiales conviene conocer la forma en que se presenta (cursos de agua,
fuentes, manantiales, lagos, lagunas, embalses, y zonas pantanosas), la temporalidad (cauces
permanentes, estacionales, esporadicos, entre otros), la distancia al lugar de estudio, y sobre todo

su capacidad de autodepuracion.
Los principales factores que pueden verse afectados son:

. La calidad, funcion de numerosos parametros de medida. En algunas ciudades se
vigila la calidad de los cuerpos receptores en funcion de indices de calidad del agua.

. La cantidad, pues de traer agua de un curso, lago, acuifero, etc. afecta indirectamente
a la vegetacion y fauna aguas abajo, a la disponibilidad del recurso, a la economia de
la zona, a las posibilidades de explotacion agraria, etc.

. La distribucion, al tratarse de agua de un rio o punto de agua a otro, introduce
modificaciones en ambos lados, que en conjunto pueden ser positivos 0 negativos.

. Los procesos, tal como inundacion, salinizacion, eutrofizacion, etc.

Los subfactores mas comunes como objeto de inventario se resumen asi:

. Cantidad del recurso

65 | 128



e e

Aéﬂ UNVERSIDAD DE CUENCA
\1_/

. Régimen hidrico

. Temperatura

. Distribucion

. Calidad fisico-quimica

. Calidad biologica
. Areas de recarga.

Entonces el agua puede verse afectada en estos aspectos; no obstante, al ser parte del medio

ambiente inerte, su modificacion puede tener repercusion en los procesos del medio inerte, a

saber:
« Dinamica de cauces » Deposicion:  sedimentaciéon y
« Drenaje superficial precipitacion
* Inundaciones » Transporte de sélidos
« Erosion » Eutrofizacion

En el presente estudio, la propiedad del agua afectada y que se considera para la evaluacion del

impacto ambiental en el rio, es su calidad fisico-quimica y microbiolégica.

3.7.2. LINEA BASE AMBIENTAL

Para definir la linea base ambiental se detallara 5 componentes del medio fisico correspondiente
a la zona donde esta ubicada la PTAR de Ucubamba. (ETAPA E. , ESTUDIO IMPACTO
AMBIENTAL EX POST PTAR UCUBAMBA, 2016)

3.7.21. MEDIO FISICO
PRECIPITACION

Aledafa a la PTAR e Ucubamba se encuentra la estacion M0426 correspondiente a Cuenca-
Ricaurte ubicada a 2545 m.s.n.m. de tipo pluviométrica con Latitud -2.8508 y Longitud -78.9486
En el anuario meteorolégico (INAMHI, 2015) se obtuvo los siguientes datos de precipitaciones
para la estacion M0426:
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llustracion 15: Precipitacién proveniente de la estacion M0426 afio 2009; fuente: EslA expost PTAR Ucubamba,

WN{ON)

Segun la informacion proporcionada por la Subsecretaria de la Demarcacion Hidrografica de

ETAPA

Santiago, las autorizaciones del uso del agua para la zona de la PTAR son los siguientes:

Tabla 22: Usos del agua antes y después de la descarga del efluente de la PTAR Ucubamba; Fuente: SDHS

Daniel Espinoza B.
Carolina Zumba L.

Uso Caudal Coordenada Coordenada l:gis(;c:&n
[It/sg] Este Norte PTAR
Doméstico 0,07 728648 9681400 Antes
Doméstico 0,15 728426 9681210 Antes
Riego 0,101 728039 9681033 Antes
Doméstico 0,01 728039 9681033 Antes
Doméstico 0,04 729751 9682430 Antes
Riego 314 729948,9 9683152 Después
Riego 0,09 735530 9680185 Después
Riego 6,6 732550 9685380 Después
Riego 0,13 731833,7 9683394 Después
Industrial 12 735387 9686174 Después

Tabla 23: Porcentaje de caudal adjudicado para distintos usos

Caudal
[Usg]

%

Pagina 67128



Aﬁ UNVERSIDAD DE CUENCA

e L)

Riego 38,321 75,75
Doméstico 0,27 0,53
Industrial 12 23,72

CALIDAD DEL AGUA

En (ETAPA E. , ESTUDIO IMPACTO AMBIENTAL EX POST PTAR UCUBAMBA, 2016)

se realiz6 la toma de dos muestras de agua del Rio Cuenca para su analisis, el primer muestreo

bajo el puente de Ucubamba y el segundo a 50 metros después de la descarga del efluente de la

PTAR. Los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 24: Resultados de las analisis del Rio Cuenca en el afio 2009; Fuente: EsIA expost PTAR Ucubamba, ETAPA

PARAMETRO UNIDAD MUESTRA 1 MUESTRA 2
pH - 73 74
Conductividad ds/cm 108 231
Oxigeno Disuelto mg/l 8,9 8,6
Oxigeno Saturacién % >100 >100
Color Aparente PtCo 47 63
Soélidos Totales - 94 155
Turbidez NTU 9 9
Nitratos mg/l 0,84 0,83
Nitritos mg/l 0,12 0,12
DBO5 mg/l <2 9
Coliformes Fecales NMP/100m! 4600 230
Coliformes Totales NMP/100m! 24000 230
Fésforo mg/l <0,1 0,62

3.7.3. ELABORACION MATRIZ DISTRIBUTIVA DE LEOPOLD

La determinacion de un Impacto Ambiental generalmente se realiza mediante el uso de matrices

distributivas (Gomez, 2003); la matriz de Leopold existe desde 1971 y su concepto sigue en uso,

dado a su practicidad y facil interpretacién (Leopold, 1971). Se trata de una matriz de doble

entrada: causa y efecto; en una entrada se enlistan todas las acciones del proyecto capaces de

producir impacto, y en la otra todos los factores ambientales susceptibles de ser impactados; la
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matriz es un buen modelo para identificar impactos ya que proporciona mas informacion que las

listas de revision o diagramas de redes. (Cruz, Gallego, & Gonzales, 2009)

Para utilizar la matriz de Leopold se recomienda el siguiente esquema:

a)

b)

Identificar el impacto: mediante el cruce entre las acciones del proyecto y los factores del
medio afectado; la accion del proyecto es el efluente de la PTAR, y el factor afectado es
la calidad del agua.

Cuantificacion del impacto: determinando la magnitud y la incidencia. (Ver capitulo
2.6.4); el factor afectado en este caso es el agua, y la afeccion es en su calidad fisica,
calidad quimica y calidad microbiolégica. Para determinar la magnitud es necesario
identificar indicadores a través de los cuales pueda expresarse el cambio, es decir la
variacion de la calidad del agua antes del proyecto y después de él; los indicadores estan
vinculados a la calidad ambiental, a través de las denominadas funciones de
transformacion, las cuales convierten las unidades propias del indicador (unidades
inconmesurables) en unidades de calidad ambiental (unidades conmesurables). Para el
calculo de la incidencia se utiliza los atributos listados en el capitulo 2.6.4

Finalmente, para obtener el valor total del impacto, es necesario asignar un peso relativo
a cada cualidad del agua, de un total de 1000 unidades ambientales que se adjudica a todo

el recurso en la zona de estudio. (Barranates, 2007)

Los indicadores (factores) seleccionados para la construccion de la matriz fueron los mismos que

se utilizaron para determinar el indice ICA, es decir 16 factores que fueron divididos en tres

grupos: Fisicos, Quimicos y Microbiolégicos. Se establecié el impacto de todos los parametros

de los tres grupos, utilizando las correspondientes funciones de transformacién que convierten

las unidades especificas del pardmetro, en unidades de calidad ambiental; luego se determind la

incidencia de cada impacto, es decir los atributos de orden cualitativo que acompafian a la

alteracion; los valores establecidos para los atributos (incidencia) para cada impacto se muestran

en la Tabla 30; finalmente se determind el Impacto Ambiental mediante la Ec (2), asi como el

signo, utilizando la siguiente tabla de caracterizacion:
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Tabla 25: Nivel de significancia del impacto analizado mediante la matriz de Leopold; autoria de los estudiantes

Valor Impacto Significancia
+ | posivo
0-250 Compatible
250-500 Moderado
500-750
750-100 Critico

CAPITULO 4: RESULTADOS
4.1. CAMPANAS DE MONITOREO Y VARIABLES HIDRAULICAS

Uno de los objetivos de este estudio es realizar campafias de monitoreo del rio, en un periodo
climatologico representativo. La Tabla 26 muestra los resultados de velocidad y caudal, en 2

campafas realizadas en invierno y en 8 campafias en verano

Tabla 26: Caudales y velocidades registrados en las campafias de monitoreo realizadas en periodo de invierno y verano

Caudal Velocidad

Monitoreo Fecha [mYs] [ms] Periodo

1 16-mar-17 64,76 2,11
Invierno

2 04-may-17 50,03 1,93

3 14-sep-17 7,88 1,00

4 27-sep-17 10,34 1,31

5 12-oct-17 24,80 1,59

6 26-oct-17 22,49 1,89
Verano

7 08-nov-17 11,70 1,18

8 23-nov-17 7,03 0,94

9 06-dic-17 7,18 0,96

10 13-dic-17 6,25 0,99

Daniel Espinoza B. Pagina 70128
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4.2. EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA APLICANDO EL INDICE
ICA

El ICA evalta pardmetros correspondientes a la calidad del agua, para los 16 parametros medidos
durante las 10 camparfias de monitoreo tanto antes como después del efluente; se determinaron
los indices de calidad respectivos y se calcul6 el ICA general en cada monitoreo. (Ver Tabla 27).

Tabla 27 Valores ICA general para cada monitoreo:

16-mar-17 4-may-17 14-sep-17 27-sep-17 12-oct-17  26-oct-17  8-nov-17  23-nov-17  6-dic-17  13-dic-17

ESTACION

Monit 1 Monit 2 Monit 3 Monit 4 Monit 5 Monit 6 Monit 7 Monit 8 Monit 9 Monit 10
Antes 54,39 54,16 49,82 51,77 49,79 52,04 53,16 45,91 49,39 47,77
Después 54,38 51,90 47,41 47,04 47,19 47,69 48,27 43,72 4513 43,67

La clasificacion dispuesta por el ICA (Ver Tabla 19) asigna un grado de contaminacion de agua

dependiendo del valor obtenido; se exponen los resultados en la Tabla 28.

Tabla 28: Grado de contaminacion correspondiente al ICA para cada monitoreo

16-mar-17  4-may-17 14-sep-17 27-sep-17  12-oct-17  26-oct-17  8-nov-17  23-nov-17  6-dic-17  13-dic-17

ESTACION
Monit 1 Monit 2 Monit 3 Monit 4 Monit 5 Monit 6 Monit 7 Monit 8 Monit 9 Monit 10

Poco Poco Poco Poco Poco
Antes contaminado | contaminado inad inad

. Poco
Despues contaminado | contaminado

Poco Poco

La tabla 29, muestra los valores del ICA promedio, luego de clasificar los monitoreos por
periodos climatoldgicos; se observa una pérdida de calidad causada por la descarga del efluente

de la PTAR, en ambos periodos, siendo mayor el descenso en periodo de verano, lo que ademas

cambia la calidad del rio a “contaminado”.

Tabla 29: ICA general del Rio por periodo climatolégico y magnitud impacto generado

. PROMEDIO
ESTACION
Verano Invierno
ICA 50,0 54,3
Antes
Estado Poco contaminado Poco contaminado

Daniel Espinoza B. Pagina 71128
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ICA 53,1
Después
Estado Poco contaminado
Pérdida unidades ICA -3,69 1,14

En el Grafico 1 se muestra la variabilidad del ICA con respecto a los monitoreos; la diferencia

entre el “antes” y el “después” se puede catalogar como impacto (Ver Grafico 2).

60,00

55,00

50,00

ICA

—8— Antes
45,00 —@— Después

40,00

35,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Monitoreos

Gréfico 1: Variabilidad del ICA respecto a los monitoreos
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Grafico 2: Variacion del ICA antes y después del efluente; el area en color gris se puede catalogar como impacto
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Grafico 3: Variabilidad ICA respecto a los caudales registrados
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4.3. DETERMINACION DEL IMPACTO AMBIENTAL APLICANDO MATRIZ
DISTRIBUTIVA DE LEOPOLD

Como se mencioné en el Capitulo 3.7.3 se construy6 una matriz distributiva de indicadores
representativos de calidad fisica, quimica y bioldgica del agua utilizando las funciones de

transformacion de la metodologia ICA.

Con los datos de los 16 indicadores se obtuvo los valores de calidad respectivamente
transformados en unidades ambientales; su diferencia entre el antes y después designa el signo y
la magnitud del Impacto, asi como su valor una vez multiplicado por la Importancia del indicador
analizado. La incidencia se calculd para cada factor y sus atributos se indican en la Tabla 30,
finalmente la matriz y su Impacto se muestra en la Tabla 31.

Tabla 30: Valores designados de atributos para cada factor evaluado y valor final de la Incidencia.

Inmediatez Acumulacion Momento Persistencia Reversibilidad Continuidad

ACCION

Factores Incidencia
1-2 1-2 1-3 1-3 1-3 1-2

Turbiedad 2 2 3 3 1 2 0,78

Color 2 1 3 3 1 2 0,67
é pH 2 2 3 3 1 2 0,78
© .
S ampddos 2 : 33 : 2w
ﬁ Solidos disueltos 2 1 3 3 3 2 0,89
E Conductividad 2 2 3 3 3 2 1,00
< Dureza 2 1 3 3 3 2 0,89
é Alcalinidad 2 1 3 3 3 2 0,89
‘._'% N. Nitratos 2 2 3 3 3 2 1,00
2 N. Amoniacal 2 2 3 3 3 2 1,00
S Fosfatos totales 2 2 3 1 3 2 078
2 Cloruros 2 1 3 3 3 2 0,89

Oxigeno Disuelto 2 3 3 1 2 0,78

DBO 2 2 3 3 1 2 0,78
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Coliformes 2 2 3 3 1 2 0,78
E. Coli 2 2 3 3 1 2 0,78

Tabla 31: Matriz distributiva de Leopold de indicadores representativos de calidad fisica, quimica y microbiol6gica del
Rio Cuenca en la zona de estudio

Calidad Calidad
Quimica Microbiolégica Diferencia

Factores  Importancia Incidencia Magnitud Impacto

Calidad Fisica

ACCION

Antes Después Antes Después Antes Después

Turbiedad 150 078 0547 0553 0,006 -

Color 250 0,67 0,267 0,266 -0,001 -0,183
pH 35 0,78 0975 1,000 0,025 -
Solidos
suspendidos 15 1,00 0,469 0,456 -0,013 -0,200
£ Solidos
E diZlIJeItos 15 0,89 1,000 1,000 0,000
3
3 Conductividad 16 1,00 0,765 0,658 -0,107 -1,714
% Dureza 12 0,89 0,733 0,706 -0,026 -0,281
E Alcalinidad 15 0,89 0,479 0,455 -0,024 -0,323
(]
% N.Nitratos 30 1,00 1,000 1,000 0,000 -
[
é’ N. Amoniacal 30 1,00 0,568 0,345 -0,223 -6,690
Ll
8 Fosfatos 30 078 0219 0246 0027
S totales
g
2 Cloruros 12 0,89 0,739 0,647 -0,092 -0,981
Oxigeno
Disuelto 50 0,78 0,961 0,946 -0,015 -0,592
DBO 40 0,78 0,255 0,198 -0,057 -1,783

Coliformes 100 0,78 0,013 0,019 0,007
E. Coli 200 0,78 0,010 0,016 0,006

Tabla 32: Impacto Ambiental sobre el Rio Cuenca producido por el efluente de la PTAR de Ucubamba, aplicando una
matriz distributiva de indicadores representativos de calidad fisica, quimica y bioldgica

Impacto Valor Significancia

positvo 3,547 | NROBNOIN
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Negativo -12,749 Compatible

4.4. DETERMINACION NIVEL DE EUTROFIZACION APLICANDO EL
INDICE ITS

Segun (Moreno, Quintero, & Lopez, 2010) los principales indicadores de eutrofizacion son:
fésforo, nitrogeno, clorofila y turbiedad. Debido a que el fosforo, nitrogeno y la turbiedad se
evaluaron dentro de la matriz de distribucion de Leopold, estos valores no se utilizaron para
determinar el nivel de Eutrofizacion. La Clorofila al ser un indicador clave del nivel de
eutrofizacion se escogio como unico indicador aplicable al indice ITS mencionado en el capitulo
3.6.1

A partir del segundo monitoreo se dispone de datos de clorofila dado que en el primer monitoreo

no fue posible esta medicion.

Tabla 33: Variacion del Indice del Estado Trofico respecto a los monitoreos

Fecha: 4-may-17 14-sep-17 27-sep-17 12-oct-17 26-oct-17  8-nov-17 23-nov-17  6-dic-17  13-dic-17
Monitoreo: Monit 2 Monit 3 Monit 4 Monit 5 Monit 6 Monit 7 Monit 8 Monit 9 Monit 10

Antes 71,11 67,94 66,31 68,2 69,5 76,4 57,66 58,27 68,83
Después 35,87 29,51 30,67 49,26 43 30,86 33,63 31,82 31,34

Para evaluar la clorofila se utilizé el ITS (indice del Estado Tréfico) mediante la formula de
Carlson (1977; 1980), el cual evalta la calidad del agua de 0 a 100 de igual manera que las
funciones de transformacion del ICA, siendo 100 estado oligotrofico (excelente calidad
ambiental) y 0 estado hipereutrofico (completamente contaminada), como se muestra en la

siguiente tabla.
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Tabla 34: Estado tréfico del rio antes y después de la descarga del efluente de la PTAR de Ucubamba

Fecha: 04-may-17  14-sep-17  27-sep-17  12-oct-17  26-oct-17  08-nov-17  23-nov-17  06-dic-17  13-dic-17

Monitoreo:  Monit 2 Monit 3 Monit 4 Monit 5 Monit 6 Monit 7 Monit 8 Monit 9 Monit 10

Antes Oligotrofico | Mesotrofico | Mesotrofico | Mesotrofico | Mesotrofico | Oligotrofico | Mesotrofico | Mesotrofico | Mesotrofico

Después Mesotréfico | Mesotréfico

De la misma manera como se analizo el ICA, se examina la variabilidad del ITS a lo largo del
periodo, de mayo a diciembre en los que se realizaron los monitoreos. Como se puede observar
el ITS antes de la descarga se caracteriza como Mesotrofico y después, se cataloga como
Eutrofico.

90
80
70
60

50

ITS

40 —®— Antes

—@— Después
30
20

10

2 4 6 8 10
Monitoreo

Gréfico 4: Variabilidad del TS respecto a los monitoreos
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Grafico 5: Variacion del ITS antes y después del efluente; el rea en color gris se puede catalogar como impacto
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Grafico 6: Variabilidad ITS respecto a los caudales registrados
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4.5. ANALISIS CUMPLIMIENTO DE LA NORMATIVA

Los resultados de cada campafia de monitoreo se muestran en el Anexo B. Se realizd un promedio
de todos los parametros analizados en laboratorio correspondientes a los 10 monitoreos; esto
antes de la descarga del efluente y después del mismo (Ver Tabla 35, 36 y 37).

Tabla 35: Promedio de valores determinados en laboratorio antes y después del efluente de la PTAR Ucubamba;
Parametros fisicos

Parametro Unidad i:)tth DZ;:Té s

Hora am -

Temperatura °C. 13,82 14,77
Oxigeno disuelto  mg/l 7,76 7,49
Clorofila ug/l 1,50 38,54
Turbiedad NTU, FTU 52,35 52,84
Color aparente ucC, Pt Co 211,80 234,70
Color real ucC, Pt Co 52,70 49,00
Conductividad ?AWCFOSIemenS/ 160,35 232,50

Tabla 36: Promedio de valores determinados en laboratorio antes y después del efluente de la PTAR Ucubamba;
Parametros quimicos

Parametro Unidad Prom. Antes Prom. Después | Parametro Unidad  Prom. Antes  Prom. Después
pH 7,61 7,54 N. Nitritos ug/l 56,80 71,71
Alcalinidad total mgl/l 62,84 81,52 N. Nitratos mgll 0,35 0,38
Dureza mg/l 60,42 68,58 Cianuro mgll 0,00 0,01
Cat+ mg/l 17,74 19,73 CROMO mgll 0,03 0,03
Mg++ mgl/l 3,91 4,68 Zinc mgll 0,19 0,20
Aluminio mg/l 0,03 0,03 Niquel mgll 0,15 0,15
Hierro total mg/l 0,05 0,06 Arsénico ugll 3,00 0,30
Manganeso mgl/l 0,13 0,15 Solidos Totales mgll 238,50 278,20
Silicio mg/l 0,90 1,15 S.T. Fijos mgll 170,20 192,80
Taninos y ligninos ~ mgll 1,31 1,47 S.T. Volatiles mgll 68,30 85,40
S.
Cobre mg/l 0,05 0,02 Suspendidos mg/l 112,80 122,80
totales
Fluoruros mg/l 0,74 0,78 S.S. Fijos mgll 92,60 96,00
Fosforo reactivo mg/l 0,12 0,29 S.S. Volatiles mg/l 20,20 26,80
Solidos
Fosforo total mg/l 2,76 2,27 Disueltos mgll 125,70 155,40
totales
Cloruros mg/l 9,11 15,03 S.D. Fijos mg/l 77,60 96,80
Sulfatos mgl/l 5,94 8,68 S.D Volatiles mgll 48,10 58,60
Sulfuros mg/l 0,00 0,00 DBO5 mgll 8,84 12,38
N. Amoniacal mgl/l 0,48 2,00 DQO mg/l 34,43 47,98
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Tabla 37: Promedio de valores determinados en laboratorio antes y después del efluente de la PTAR Ucubamba;
Parametros microbioldgicos

Parametro Unidad Prom. Antes Prom. Después
Coliformes Totales NMP/100m| 8,16E+06 1,76E+06
E. Coli NMP/100ML 3,98E+06 6,26E+05

La normativa de referencia como se explicd en el capitulo 2.7 dispone de limites para distintos
parametros de calidad para diferentes usos del agua, desde la Tabla 38 hasta la Tabla 43 se

muestran los pardmetros y valores que no cumple estos limites para sus diferentes usos.

Tabla 38:Parametros cuyos valores no cumplen con la normativa de proteccién del uso de consumo humano o
domestico del agua; Antes y después de la descarga del efluente

Parametro: Turbiedad | Colorreal | Fluoruros Cromo DBO DQO E. Coli
Monitoreo | Ants Dsps [ Ants Dsps | Ants Dsps | Ants Dsps | Ants Dsps | Ants Dsps Ants Dsps
Ter 119 [132,0 | 101 | 880 09 0,12|0,061/0,075] 39 | 3,12 460000 | 1,80E+05
2do 404 | 535[220| 230060 0,60 [0083|0048 | 479 | 451 | 34,63 | 3848 | 1 40E+06 | 1,70E+05
3er 655 | 244|440 51,0088 0,84 |0026 0,060 | 7,80 | 820 | 19,52 | 2343 | 3 30E+05 | 1,30E+05
4to 198 | 459|510 12,0 0,80 | 0,84 [ 0,076 | 0,060 | 8,66 | 10,25 | 27,55 | 3542 | 6 10E+04 | 3,50E+05
5to 442| 357]420| 410|080 1,24 [0011/0019 | 7,84 | 845 | 39,84 | 51,80 | 3 20E+06 | 1,70E+06
bto 39,5 | 442|480 46,0060 0,88 00120017 | 814 | 9,08 | 42,94 | 58,56 | 2 10E+07 | 1,70E+06
7mo 210 41,3[450| 490|048 | 0,560,014 /0011|532 | 7,70 | 39,04 | 54,65 | 1 40E+06 | 4,60E+04
8vo 101,0 | 966|680 600|040 05200140010 [ 1845 | 27,35 | 3542 | 51,16 | 1 70E+06 | 2,10E+04
9no 36,8 | 39,5620 69,0036 | 040 0025]0,025| 7,97 | 16,98 | 39,36 | 47,23 | § 20E+05 | 2,60E+05
10mo 36,3 | 153|440 51,0 1,56 | 1,80 | 0,012 0,013 | 15,49 | 28,20 | 31,61 | 71,13 | 9 40E+06 | 1,70E+06
clélnn;gim 100,00 75,00 1,50 0,050 2,00 4,00 1000,00
humano

Tabla 39: Parametros cuyos valores no cumplen con la normativa de proteccion del uso de flora y fauna del agua;
Antes y después de la descarga del efluente

Parametro: Hierro Manganeso Silicio Cobre Cianuro Cromo Zinc Niquel Tost.aslés

total DBO DQO

Monitoreo | Ans Dps | Ans Dps | Ans Dps | Ans Dps| Ans Dps | Ans Dps | Ans Dps|Ans Dps | Ans Dps| Ans Dps | Ans Dps

Tler 0311035 03 | 04 |0,05]1,50 0232|005 0009|0011 |0,061|0075| 03 |0,38|032|030 | 172 | 142 | 39 | 3,12

2do 0,09 (008f 02 | 03 [1,14(1,12]0,02|0,02 0,005 0,008 | 0,083 |0,048 | 0,38 | 041|017 |08 | 81 | 140 | 479 | 451 | 34,63 | 3848

3er 0,08 007 | 01 | 01 |121]1,26|0,01]0,00 (0,005 | 0,004 | 0026 | 0,060 | 0,47 | 0,36 | 0,11 | 0,40 [ 201 | 70 | 7,80 | 8,20 | 19,52 | 23,43

4to 0,00 | 000 01 | 01 |0,86 |1,15]0,04 | 0,03 | 0,003 | 0,004 | 0,076 | 0,060 | 0,13 | 0,11 | 0,14 | 0,13 | 94 | 143 | 8,66 | 10,25 | 27,55 | 35,42

5to 0,00 (0,00 01 | 01 [1,08 (1,14 0,03 |0,02|0,006 (0,004 (0011|0019 |0,13|0,10 | 0,14 | 0,13 | 52 | 124 | 7,84 | 845 | 39,84 | 51,80

6to 002|004 01 | 01 |10 |1,21|0,04 | 0,02 | 0,004 | 0,002 | 0,012 | 0,017 | 0,12 | 0,09 | 0,15 | 0,15 | 43 | 131 | 8,14 | 9,08 | 42,94 | 58,56

7mo 00 (00| 01|01 |088]|087]|0,01]|0,01]|0,005]|0,006 |0014 (0011|013 |01 (0,14 (015 | 45 | 106 | 532 | 7,70 | 39,04 | 54,65
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8o | 001]001| 01 | 01 [130 1,70 0,01 |0,01|0004 0005|0014 | 0010|042 [ 010|012 | 013 | 207 | 181 | 1845 | 27,35 | 3542 | 51,16
9no | 0,01(001| 01 | 01 |069|077[002]| 00 |0,004 0,004 |0025 0025|015 | 0,17 [ 0,14 | 0,14 | 126 | 114 | 7,97 | 16,98 | 39,36 | 47,23
10mo | 00 | 00| 01 | 01 |067]0,78 002|001 000200040012 |0013 | 024 |021|0,1|042 | 107 | 77 | 1549 | 28,20 | 31,61 | 71,13
Limite:

i'g&i;’ 0,30 0,1 0,05 0,01 0,010 0,032 0,03 0,03 189,2 20,00 40,00

Tabla 40: Parametros cuyos valores no cumplen con la normativa de proteccion del uso de agricola del agua; Antesy
después de la descarga del efluente

Parametro: Manganeso Silicio Cobre Niquel E. Coli
Monitoreo | Ants Dsps Ants Dsps Ants Dsps Ants Dsps Ants Dsps
ler 0,3 0,4 0,05 1,50 0,32 0,05 0,32 0,30 460000 | 1,80E+05
2do 0,2 0,3 1,14 1,12 0,02 0,02 0,17 0,18 | 1,40E+06 | 1,70E+05
3er 0,1 0,1 1,21 1,26 0,01 0,00 0,11 0,10 | 3.30E+05 | 1,30E+05
4to 0,1 0,1 0,86 1,15 0,04 0,03 0,14 0,13 | 6,10E+04 | 3,50E+05
5to 0,1 0,1 1,08 1,14 0,03 0,02 0,14 0,13 | 3,20E+06 | 1,70E+06
6to 0,1 0,1 1,10 1,21 0,04 0,02 0,15 0,15 | 2,10E+07 | 1,70E+06
7mo 0,1 0,1 0,88 0,87 0,01 0,01 0,14 0,15 | 1,40E+06 | 4,60E+04
8vo 0,1 0,1 1,30 1,70 0,01 0,01 0,12 0,13 | 1,70E+06 | 2,10E+04
9no 0,1 0,1 0,69 0,77 0,02 0,0 0,14 0,14 | 8.20E+05 | 2,60E+05
10mo 0,1 0,1 0,67 0,78 0,02 0,01 0,11 0,12 | 9.40E+06 | 1,70E+06
A—;’r'l‘g;a 02 0,20 0,20 0,20 1000,00

Tabla 41: Parametro cuyos valores no cumplen con la normativa de proteccion del uso pecuario del agua; Antesy
después de la descarga del efluente

Parametro: E. Coli
Monitoreo Ants Dsps
Ter 460000 | 1,80E+05
2do 1,40E+06 | 1,70E+05
3er 3,30E+05 | 1,30E+05
4to 6,10E+04 | 3,50E+05
Sto 3,20E+06 | 1,70E+06
bto 2,10E+07 | 1,70E+06
7mo 1,40E+06 | 4,60E+04
8vo 1,70E+06 | 2,10E+04
9no 8,20E+05 | 2,60E+05
10mo 940E+06 | 1,70E+06
o | tmom

81128




,é UNVERSIDAD DE CUENCA

Tabla 42: Parametros cuyos valores no cumplen con la normativa de proteccion del uso recreativo del agua; Antes y
después de la descarga del efluente

En cuanto al uso estético, la normativa de referencia establecio criterios de calidad descritos en

Parametro: Coliformes Totales

Monitoreo Ants Dsps
fer 460000 | 9,20E+05
2do 1,70E+06 | 4.90E+05
3er 1,70E+06 | 540E+05
4o 1,40E405 | 7,00E+05
Sto 1,20E+07 | 2,20E+06
bto 3,50E+07 | 2,10E+06
7mo 3,90E+06 | 2,10E+05
8vo 3,30E+06 | 1,70E+05
9no 1,40E+06 | 1,10E+06
1’0fﬁ° 2,20E+07 | 9,20E+06

g | wom

el capitulo 2.7.1, de los cuales no cumplen los siguientes:

e Ausencia de material flotante y de espumas provenientes de la actividad antropica.
e Turbiedad no mayor a 20 UTN.

Tabla 43:Parametro cuyos valores no cumplen con la normativa de proteccion del uso estético del agua; Antes y
después de la descarga del efluente

Daniel Espinoza B.

Carolina Zumba L.

Parametro: Turbiedad
Monitoreo Ants Dsps
ler 119 132,0
2do 404 53,5
3er 65,5 244
4to 198 459
5to 44,2 35,7
6to 39,5 442
7mo 21,0 413
8vo 101,0 96,6
9no 36,8 39,5
10mo 36,3 15,3
Limite: Estético 20,00
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Tabla 44: Parametros cuyos valores no cumplen con la normativa de descarga de efluentes hacia un cuerpo de agua

dulce
Parametro: Temperatura E. Coli
Monitoreo Efluente Efluente
10mo 20,88 9,20E+04
Limite: Descarga hacia cuerpo 16,43 2000,00
agua dulce

4.6. IMPACTO APLICANDO USOS AFECTADOS

En la Tabla 22 y 23 se muestran los usos otorgados para el rio Cuenca en la zona de estudio
aledafia a la PTAR de Ucubamba. Como se puede observar en la Tabla 45 antes de la descarga
se tiene adjudicaciones de uso tanto social (doméstico) como agricola (riego), mientras que

después de la descarga se tiene usos agricola e industrial.

Tabla 45: Usos adjudicados antes y después de la descarga

Ubicacion
Caudal
Uso respecto
[itsg] PTAR
Social 0,27 Antes
Agricola 0,101 Antes
Agricola 38,22 Después
Industrial 12 Después

Luego de revisar los resultados obtenidos en el capitulo 4.5, el rio no se encuentra en condiciones

para cumplir ningdn uso adjudicado al mismo.

CAPITULO 5: DISCUSION
5.1. VARIABLES HIDRAULICAS

Las variables hidraulicas determinadas fueron caudal y velocidad, las cuales fueron medidas de
forma manual usando una metodologia basica; para la velocidad se uso el método del flotador
por no disponer de un equipo especial como un molinete; y para determinar el area de la seccion
y posteriormente el caudal, se midié la distancia existente entre la calzada del puente hasta la

superficie del espejo de agua; se selecciono esta metodologia debido a que el rio Cuenca posee
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caudales muy altos y su batimetria en este lugar era muy riesgosa, debido al ancho y caudal del
rio. Los caudales medidos se muestran en el Grafico 7; se puede observar que para los meses de
marzo a mayo correspondiente a la época de invierno, se registran caudales altos con un maximo
de 64,76 m%/s, y para el periodo de septiembre a diciembre, se registran caudales bajos, con un
minimo de 6,25 m®/s.; esta gran variabilidad en los caudales, es importante para establecer el
impacto que la descarga del efluente de la PTAR con un caudal constante, puede generar en la

calidad del agua del rio, puesto que en periodo de verano el factor de dilucion es muy bajo,
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Grafico 7: Variabilidad del caudal

5.2. INDICE ICA

En la Tabla 28 se observa que en los dos primeros monitoreos correspondientes a caudales
elevados, el indice de calidad del agua (ICA) cataloga al rio como “poco contaminado” antes y
después de la descarga; esto implica que no existe mayor impacto cuando el rio trabaja con
caudales altos, debido que la descarga del efluente de la PTAR experimenta un alto grado de
dilucion.

En caudales bajos en cambio, el ICA desciende a “contaminado” tanto antes como después de la
descarga del efluente, esto es debido a que el rio al estar previamente contaminado y trabajar con
caudales muy bajos, sus condiciones de autodepuracion son escasas y su calidad disminuye

sustancialmente.
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Para los meses de septiembre y octubre con caudales medios, se observa que en ocasiones el ICA
pasa del estado poco contaminado (antes de la descarga) al estado contaminado (después de la
descarga), en estos meses se podria decir que es mas notorio el impacto que produce la descarga

en la calidad del agua en el rio Cuenca utilizando el indice ICA.

El ICA es un indice muy utilizado en diversos paises para determinar y categorizar la calidad de
un cuerpo de agua, el problema que implica su uso es que es un valor subjetivo cuando se requiere
un estudio ambiental, esto debido a que su resultado es un valor general al cual le corresponde

un estado de significancia.

En el grafico 3 se muestra la variabilidad del ICA respecto al caudal registrado; se observa que
la variacion de la calidad es mayor en periodos de verano, lo cual es muy importante, puesto que
el rio en este periodo por si solo ya presenta una calidad deficiente que se ve apeorada con la

descarga del efluente; no obstante, algunos pardmetros encuentran un alivio en la descarga.

Como informacion adicional, se disponen de valores del indice ICA en el trabajo de titulacion de
Gabriela Pefiafiel Romero titulada “EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RIO
TOMEBAMBA MEDIANTE EL INDICE ICA DEL INSTITUTO MEXICANO DE
TECNOLOGIA DEL AGUA” realizada en el afio 2014. Este trabajo presenta los indices ICA de
7 estaciones a lo largo del rio Tomebamba, de las cuales una esta ubicada a la altura de
Ucubamba, antes de la PTAR (estacién 6) y que se corresponde con la estacion denominada
“Antes”, en el actual trabajo; se revisaron los datos de esa estacion, y se observa que el ICA
minimo es de 47,36 y el maximo es de 59,33; a diferencia del minimo y maximo en el presente
trabajo, 45,91 y 54,39 respectivamente, lo que significa que la calidad del rio evoluciona hacia

un mayor deterioro.

Tabla 46: Comparacion valores ICA con estudio previo

) 16-mar-17 04-may-17 14-sep-17 27-sep-17 12-oct-17 26-oct-17 08-nov-17 23-nov-17 06-dic-17  13-dic-17
ESTACION
Monit 1 Monit 2 Monit 3 Monit 4 Monit 5 Monit 6 Monit 7 Monit 8 Monit 9 Monit 10

ICA 54,39 54,16 51,77 52,04 53,16

Antes Poco Poco Poco Poco Poco

Estado | contaminado contaminado contaminado contaminado | contaminado

02-may-
13

ESTACION 06-mar-13 | 10-abr-13 04-jun-13 | 20-jun-13 | 04-jul-13 | 12-sep-13 | 03-oct-13 24-oct-13
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Monit 1

Monit 2

ICA

Estado

55,55

Poco
contaminado

51,22

Poco
contaminado

Monit 3

Monit 4

Monit 5

59,33

Contaminado

54,37

Contaminado

Monit 6

Monit 7

Monit 8

Monit 9

53,28

Poco
contaminado

55,00

Contaminado

54,27

Contaminado

5.3. MATRIZ DE LEOPOLD

Con objeto de establecer el impacto de la descarga del efluente de la PTAR en el valor del ICA
del rio, se aplicd la matriz distributiva de Leopold, la cual evalGa parametro por parametro y
determina su impacto especifico. En la matriz, se establece como Unica accion causa de impacto,
el vertido del efluente de la PTAR de Ucubamba; esta accion afecta el factor ambiental “agua del
rio”, en sus caracteristicas: fisicas, quimicas y microbioldgicas. El criterio utilizado fue su uso,
especialmente para consumo humano. Segin (Metcalf, 2014) las caracteristicas fisicas
constituyen el aspecto mas importante para que el usuario acepte el agua. Toda la matriz esta
calificada sobre 1000 puntos y se distribuy6 de la siguiente forma:

e Factores fisicos > 400 puntos
e Factores quimicos - 300 puntos

e Factores microbioldgicos = 300 puntos

Los factores fisicos se califican sobre un mayor puntaje debido que estos son los que mayor
dificultad presentan en el momento de tratar el agua, ya sea para el uso doméstico como para sus
demas usos, el restante se dividio en partes iguales correspondientes a 300 puntos cada uno.

Los parametros escogidos para evaluar los distintos factores son los mismos evaluados en el
indice ICA, esto por razones de facilidad en la transformacion a unidades ambientales, por

disponer de las correspondientes funciones de transformacion.

La incidencia se calculd considerando los atributos de orden cualitativo que acomparfian a la

alteracion, de mayor significancia para la calidad del agua, por ejemplo, para el oxigeno disuelto:

Tabla 47: Valores otorgados a los atributos para el parametro Oxigeno disuelto

Oxigeno Disuelto

Inmediatez
Acumulacion

212
212
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Momento 33
Persistencia 33

Reversibilidad 113

Continuidad 2/2
Incidencia 0,781

Para la inmediatez se le otorgo el valor méximo ya que el cambio que el efluente de la PTAR
produce sobre el oxigeno disuelto en el rio se produce de manera inmediata afectandolo y
disminuyéndolo; para el atributo de acumulacidn se asign6 su maxima incidencia porque existe

un incremento continuo en la gravedad cuando se prolonga esta accion.

En cuanto al momento en el que se produce el efecto, la incidencia es maxima, dado que el lapso
de tiempo que transcurre entre la accion y la aparicion del efecto es muy corto; para la
persistencia también se optd por el valor maximo ya que su accion es permanente; la
reversibilidad es un atributo importante ya que se refiere a la posibilidad que tiene el medio de
asimilar el impacto y recuperar sus condiciones iniciales; por esta razén se opt6 por tomar el
menor valor, ya que el rio recupera el oxigeno disuelto por aireacién y contacto con la atmosfera,
entonces el impacto es reversible; por ultimo para el atributo de continuidad se tomo el valor

maximo, dado que su manifestacion es constante en el tiempo.

Finalmente se analizan los valores del impacto que se muestran en la Tabla 31; no s6lo existen
impactos negativos sino también positivos. Como es el caso de la turbiedad, pH, fosfatos totales,
Coliformes y E. Coli. Esto significa que, en tiempo de sequia, el efluente de la planta diluye estos
parametros ayudando asi a la calidad del rio. Uno de los factores mas importantes es la
disminucion de E. Coli. ya que éste es un indicador de contaminacion fecal del agua, y por lo
tanto la posibilidad de que el agua vehiculice gérmenes patdgenos causantes de las enfermedades
hidricas; aunque el valor disminuya, no significa que el rio pase a una condicion mejor; el riesgo

sigue siendo alto.

Existen pardmetros cuyo impacto estd registrado con un valor de cero, estos son los solidos
disueltos y los nitratos; su explicacién radica en que tanto antes como después de la descarga sus
valores son tan bajos que no representan afectacién en la calidad del agua del rio. Por otro lado,

observamos que el mayor impacto negativo producido por el efluente de la planta es causado por
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el Nitrégeno Amoniacal, este compuesto es producido por la descomposicion de materia organica

presente ain en la descarga.

En la Tabla 32 se realiza la suma de los impactos negativos y positivos, teniendo como resultado
que el impacto total producido por la descarga del Efluente de la PTAR al rio Cuenca, es un

impacto “Compatible”.

5.4. NIVEL DE EUTROFIZACION

Se analiz0 el rio desde el punto de vista del estado Tréfico, debido a que el efluente presenta una
coloracion verde pronunciada, lo que significa gran presencia de algas. En la Tabla 34 es evidente
el impacto; en todos los monitoreos a excepcion del 5y 6 que por razones de mantenimiento de
la PTAR una de las dos compuertas de descarga se encontraba parcialmente cerrada, el rio pasa
a condiciones de eutrofizacion, con valores de clorofila que oscilan entre 30 y 60 ug/L. Ver tabla
48.

Tabla 48: Valores de clorofila medidos antes y después de la descarga en cada monitoreo

Valor Valor
Monitoreo Mes clorofila clorofila
antes  después

2 Mayo 0,84 30,52
3 Septiembre 1,16 58,36
4 Septiembre 1,37 51,81
5 Octubre 1,13 7,79
6 Octubre 0,99 14,75
7 Noviembre 0,49 50,82
8 Noviembre 3,31 38,35
9 Diciembre 3,11 46,08
10 Diciembre 1,06 48,42
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Un aspecto que debe notarse, es que el rio antes de la descarga estd caracterizado como
oligotrofico en el monitoreo 2y 7, y en el resto como mesotrofico, con valores ITS muy cercanos
a 70, este valor es el limite para convertirse en oligotréfico. Esto quiere decir que el rio antes de
la descarga se encuentra en buenas condiciones respecto a niveles de eutrofizaciéon y es la

descarga del efluente de la PTAR la causa de que adquiera condiciones eutroficas.

El indice ITS se usa fundamentalmente para evaluar cuerpos de agua estacionarios, es decir lagos,
embalses, entre otros; pero también es aplicable para cuerpos de agua superficiales tales como
rios, estuarios, entre otros (Moreno, Quintero, & Lopez, 2010). Decir que el rio se encuentra en
condiciones eutrdficas, significa elevada produccion de algas, y concentraciones excesivas de
nitrégeno y fosforo, que propiciaran su proliferacion. La presencia de organismos fotosintéticos
afectara en zonas lentas o de deposito del rio donde sera evidente el desarrollo de masas algales,
que afectan los usos posteriores del agua, especialmente el destinado a consumo humano.

En el grafico 6 se muestra la variabilidad del indice ITS respecto a los caudales registrados, aqui
se observa que las concentraciones de clorofila, aumentan ligeramente en forma lineal; es decir
que la carga contaminante de clorofila se produce de manera constante e invariable con respecto
al caudal del rio. Por lo tanto, el impacto en el nivel de eutrofizacion es muy alto y su magnitud
no depende del periodo climatolégico, ya que ambas tendencias lineales antes y después son

aproximadamente paralelas.

5.5. CUMPLIMIENTO DE NORMATIVAS

De todos los parametros establecidos en la normativa TULSMA (Anexo C), la mayor parte y los
mas significativos fueron medidos en el laboratorio, por lo que se dispone de informacién
suficiente para los objetivos propuestos en el presente estudio. Se analizé el cumplimiento de los
limites para todos los usos del agua descritos en la normativa, asi como para el vertido de

efluentes hacia un cuerpo de agua dulce.

5.5.1. CONSUMO HUMANO O DOMESTICO

Se establecen 22 parametros con limites requeridos por la normativa, de los cuales en laboratorio
se analizaron 14 de ellos; en la Tabla 38 se exhiben los 7 parametros que no cumplen con estos

limites tanto antes como después de la descarga, entre los mas importantes estan la DBOs, DQO
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y E. Coli. Un pardmetro importante objetado es la turbiedad, pero esto ocurre en el primer
monitoreo, en época de invierno, cuando se registré un caudal de 64.7 m%/s, por lo que era de
esperarse el arrastre de sélidos. Los valores de E. Coli registran valores de hasta 1000 veces el

limite.
5.5.2. PROTECCION DE LA FLORA Y FAUNA

Se establecen 38 pardmetros con limites requeridos por la normativa, de los cuales en laboratorio
se miden 17; en la Tabla 39 se indican los 11 parametros que no cumplen con estos limites; entre
los més importantes se citan: el zinc, niquel, silicio y DQO, los mismos que superan los limites,
tanto antes como después de la descarga, excepto la DQO que, si cumple en la mayoria de

monitoreos antes de la descarga, pero después de la misma, no.
Estos minerales se encuentran hasta 25 veces el limite establecido.

5.5.3. USO AGRICOLA

Se establecen 27 pardmetros con limites requeridos por la normativa, 14 analizados en el
laboratorio; la Tabla 40 muestra los 5 pardmetros que no cumplen con estos limites, entre los méas
importantes el Silicio y E. Coli, que no cumplen para todos los monitoreos tanto antes como

después de la descarga. Los valores de Silicio se encuentran hasta 6 veces el limite establecido.

5.5.4. USO PECUARIO

Se establecen 14 parametros con limites requeridos por la normativa, 9 medidos en el laboratorio;
la Tabla 41 indica el parametro que no cumple con estos limites, los E. Coli no cumplen para
todos los monitoreos tanto antes como después de la descarga.

5.5.5. USO RECREATIVO

Se establecen 8 pardmetros con limites requeridos por la normativa, 3 analizados en el
laboratorio; la Tabla 42 indica que los coliformes totales es el pardmetro no cumple para todos
los monitoreos tanto antes como después de la descarga, con valores hasta de 3500 veces el limite

establecido.
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5.5.6. USO ESTETICO

Para el uso estético la normativa establece diferentes criterios; en la Tabla 43 se muestran los
parametros que no cumplen con estos objetivos de calidad; la turbiedad presenta valores hasta 6

veces el limite establecido en todos los monitoreos, tanto antes como después de la descarga.

5.5.7. DESCARGA DE EFLUENTES A UN CUERPO DE AGUA DULCE

Se establecen 44 parametros con limites requeridos por la normativa, 22 analizados en
laboratorio; la Tabla 44 indica 2 parametros objetados: la temperatura y E. Coli; la temperatura
no debe superar 3°C. a la condicidn natural del rio al cual es vertido el efluente; esta temperatura
es de 19.44°C ya sumado los 3°C., y la temperatura del efluente es de 20.88°C., por lo tanto es
aproximadamente 1.4-c superior al limite. El valor de E. Coli se encuentra 46 veces el limite

establecido.

5.6. USOS OTORGADOS POR LA SECRETARIA DEL AGUA

Los resultados obtenidos en el capitulo 4.5 muestran explicitamente que el rio Cuenca tanto antes
como después de la descarga, no cumple los parametros establecidos para sus distintos usos,
razén por la cual se podria decir que dado el estado en que se encuentra el rio actualmente el
impacto que genera la descarga del efluente de la PTAR es compatible; no obstante, la descarga
si afecta la calidad del agua en ciertos parametros mientras que en otros diluye sus

concentraciones.

El rio Cuenca en el tramo de estudio no se encuentra en condiciones de otorgar ningin uso; aguas
abajo de la PTAR de Ucubamba se encuentra la zona residencial de Challuabamba, la misma que
descarga sus aguas residuales directamente al rio, esta situacion empeora dramaticamente la
calidad del mismo. Esta es una de las razonas por la cual se encuentra en proceso de Disefio la
nueva planta de tratamiento de lodos activados de Guangarcucho, para tratar las aguas residuales

de esta zona y ademas de aliviar la sobrecarga actual en la PTAR de Ucubamba.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

e Laobtencion de variables hidraulicas en un periodo climatoldgico representativo, es decir
en época de invierno y verano, es sumamente importante para correlacionar datos de
calidad con datos de caudal y definir niveles extremos donde el impacto es maximo y
minimo.

e Se demostrd que existe una relacion directamente proporcional entre la calidad del agua
y el caudal del rio; a caudales altos un rio es capaz de diluir y asimilar concentraciones
de un cierto contaminante, en cambio en caudales de estiaje su capacidad de
autodepuracion se ve disminuida, por lo que representa la condicién mas critica de la
contaminacion.

e Laevaluacion de la calidad del agua mediante el indice ICA, muestra que el rio Cuenca
antes de la descarga se encuentra en condiciones de “poco contaminado” sea en época
de invierno o de verano, y este tras la descarga del efluente pasa a condiciones de
“contaminado” Unicamente en época de verano, mientras en en invierno mantiene su
condicion de “poco contaminado’’; por lo que el mayor impacto en la calidad del agua
se genera en verano (caudales de estiaje).

e Se encontr6 que la descarga de la PTAR no genera un impacto negativo total; ofrece un
impacto positivo hacia el rio Cuenca, diluyendo ciertos parametros como es el caso de
los coliformes fecales, los nitratos, entre otros.

e Quizas el mayor impacto de la descarga, representa el cambio del nivel tréfico que
experimenta el rio; antes de la descarga es un rio Oligotrofico, y luego de la descarga
pasa a Eutréfico en la mayoria de los monitoreos, sobre todo en verano.

Mediante el ITS se demuestra que la clorofila en el 22% de los monitoreos, cambia la
condicion de Oligotrofico a Eutrdéfico; en el 56% de Mesotrdéfico a Eutrofico y en un 22%
mantiene su estado Mesotrdfico.

e Los nutrientes de nitrégeno y fosforo que se encuentran en altas concentraciones en el
afluente, y la exposicion a la luz solar, son condiciones propicias para mantener el rio
Cuenca, en un nivel de Eutrofizacion casi constante e independiente del periodo
climatolégico; por lo que este impacto tiene una alta incidencia; es catalogado como:
Impacto permanente, acumulativo, a corto plazo, directo, e irreversible.
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El agua del rio Cuenca en la zona de estudio segun la normativa TULSMA carece de
propiedades necesarias como para otorgar usos al mismo. Para consumo humano o
domeéstico existen parametros que se encuentran hasta 1000 veces el limite establecido;
para la proteccion de la flora y fauna, algunos parametros se encuentran hasta 25 veces
mas; en general ningun uso descrito en la normativa cumple a cabalidad.

El arsénico fue un pardmetro que se analizé Unicamente en el décimo monitoreo antes de
la descarga, después de la descarga y en el efluente de la PTAR. Se obtuvo un valor de 3
ug/It, el mismo valor antes y después del efluente, lo que implica que es originada aguas
arriba de la PTAR por alguna industria.

Entre las metas propuestas por ETAPA en el afio 2000 para la conservacion de la calidad
de los rios de Cuencay en especifico para la zona de descarga de laPTAR , los coliformes
fecales se encuentran antes y después de la descarga hasta 400 veces mayor al valor
establecido.

El efluente tratado de la PTAR, segun la normativa TULSMA cumple con los limites
establecidos, a excepcion de su temperatura y valor de coliformes fecales (E. Coli), los
mismos que se encuentran 46 veces el valor establecido.

En estudios anteriores, correspondientes al afio 2012, se realizaron evaluaciones de la
calidad del agua mediante el indice ICA para el rio Cuenca antes de la PTAR de
Ucubamba; los resultados de estos monitoreos son compatibles a los realizados en este
estudio, lo que implica que la calidad del rio Cuenca en este punto no ha mejorado en los
altimos 6 afos.

Uno de los factores que més afecta la calidad del agua en general, es el alto indice de
coliformes porque implica un alto riesgo sanitario, y es debido a la contaminacion difusa
existente a lo largo de toda la subcuenca del rio en estudio y dificil de controlar; asi la
construccion de los interceptores marginales logra disminuir la carga contaminante
organica de los rios, lo cual es muy beneficioso para el medio ambiente, pero el problema

de salud publica, continla latente.

RECOMENDACIONES
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e El uso de equipos especiales como Flow Tracker es esencial para rios de gran magnitud
como el rio Cuenca, lo que permite datos més confiables de caudal y por ende
correlaciones mas confiables.

e Los interceptores marginales actualmente construidos en las orillas de los rios y
quebradas importantes de la ciudad de Cuenca llegan Unicamente hasta la PTAR de
Ucubamba; a fin de evitar mayor deterioro en la calidad del rio, éstos deberian continuar
por lo menos hasta el lugar donde se construira la nueva Planta de lodos activados de
Guangarcucho.

e La presencia de arsénico en el rio, a pesar que se encuentra en cantidades menores al
limite dispuesto por la normativa, es de preocuparse ya que esta carga contaminante no
es proveniente de la planta; por lo tanto, se recomienda la busqueda del origen de este
contaminante toxico.

e Las adjudicaciones otorgadas por la SENAGUA para el rio Cuenca en la zona de estudio
(doméstico, agricola e industrial), es incompatible con la calidad del rio.

e Esnecesario un mayor control de descargas de aguas residuales domésticas directamente
a los rios; las acciones complementarias por parte de ETAPA EP, para evitar la
contaminacion, deben estar vinculadas a la gestion de organismos encargados de la
planificacion urbana; solo de esta manera se evitara descargas no autorizadas y descargas
no interceptadas para mejorar las condiciones de los cuerpos receptores.

e Las aguas tratadas presentan niveles de nitrégeno, fosforo y clorofila propios del
tratamiento y generacion de microalgas en el proceso del mismo, estos compuestos son
los esperados en un efluente con este tipo de tratamiento; es mas, entre mas verde sea la
coloracion del agua, mas eficiente es el mismo. Si el tratamiento de las aguas residuales,
hubiese contemplado la proteccion de todos los usos del cuerpo receptor, entonces se
habria disefiado un tratamiento terciario para eliminar los nutrientes y mejorar las
condiciones del efluente; no obstante, este objetivo no es propio de ciudades de paises en
vias de desarrollo, por falta de espacio y costo en el tratamiento.

e Los centros de investigacion como las universidades en vinculacion con ETAPA, deben
emprender estudios para buscar un tratamiento de desinfeccion del efluente previo su
tratamiento; quizas la opcion mas barata y segura sea la adicion de cloro; no obstante, los
efectos de los derivados de este compuesto, aguas abajo del punto de descarga, es el factor
que debe estar perfectamente controlado. Es importante anotar que, para cuerpos
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receptores, esta permitida una concentracion de cloro residual libre de hasta 0,5 mgl/l,

margen de concentracion que hace posible la aplicacion de este desinfectante.
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ANEXOS

ANEXO A: FUNCIONES DE TRASFORMACION

Se define las ecuaciones y graficos necesarios para transformar valores naturales a valores de
calidad de agua.
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Wi e,

lpn = 10 02335 pH + 044 Si el pH es menor que 6.7 Ec (1a)
lon = 100 Si el pH esta entre 6.7 y 7.3 Ec (1b)
lpn = 10 422-0-293pH Si el pH es mayor que 7.3 Ec (1c)
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Gréfico 8: Comportamiento del indice de Calidad del Agua del pH

COLOR:

lc = 123 (C) 2%

(C) en unidades de color escala de platino-cobalto
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indice de calidad del Agua
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Gréfico 9: Comportamiento del Indice de Calidad del Agua del color

TURBIEDAD:

r=108 (T) "% oo Ec (3)

(T) turbiedad en unidades de UTJ

100 .

90 \

0 \\0\

60 °

40
30
20

Indice de Calidad del Agua
S

0 T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Turbiedad (UTJ)

Gréfico 10: Comportamiento del indice de Calidad del Agua de turbiedad

SOLIDOS SUSPENDIDOS:

lss = 266.5 (SS) %% e Ec (4)
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Gréfico 11: Comportamiento del indice de Calidad del Agua de s6lidos suspendidos

SOLIDOS DISUELTOS:

lsp = 109.1 = 0.0175 (SD)  wvveeereeerereeeeeeseeeeseessesseenens Ec (5)

(SD) Sélidos Disueltos en mg/I
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Grafico 12: Comportamiento del Indice de Calidad del Agua de solidos disueltos
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CONDUCTIVIDAD ELECTRICA:

lce = 540 (CE) "%37 oo eeseeseeeeeees Ec (6)

(CE) Conductividad Eléctrica en umhos/cm
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Gréfico 13: Comportamiento del indice de Calidad del Agua de conductividad eléctrica

ALCALINIDAD:

LA =105 (A) 20 e Ec (7)

(A) Alcalinidad en mg/l como CaCos
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Gréfico 14: Comportamiento del indice de Calidad del Agua de alcalinidad

DUREZA TOTAL:

lpr = 10 1974 -0.00174 (DT)

(DT) Dureza Total en mg/l como CaCos
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Gréfico 15: Comportamiento del indice de Calidad del Agua de dureza total

NITROGENO DE NITRATOS:
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In-no3 = 162.2 (N-NO3) O s Ec (9)

(N-NOs3) Nitrégeno de Nitratos en mg/I
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Gréfico 16: Comportamiento del Indice de Calidad del Agua de nitratos

NITROGENO AMONIACAL.:

Ints = 45.8 (N-NH3) “03%3 oo seeeeeseeeees Ec (10)

(N-NHs) Nitrégeno amoniacal en mg/I
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Gréfico 17: Comportamiento del indice de Calidad del Agua de nitrégeno amoniacal

FOSFATOS TOTALES:

lpos = 34.215 (PO4)'0'46 .......................................... Ec (11)

(POa4) Fosfatos Totales en mg/I
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Gréfico 18: Comportamiento del indice de Calidad del Agua de fosfatos totales
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CLORUROS:

I =121 (CI) %% e Ec (12)

(CI) Cloruros en mg/I
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Gréfico 19: Comportamiento del indice de Calidad del Agua de cloruros

OXIGENO DISUELTO:

oD
lop= x 100 e, Ec (13)

Sat

(OD) Oxigeno Disuelto en mg/l y a T. de campo (T¢)

(Oxigeno Disuelto) s mg/l de saturacion Tsa = T
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Gréfico 20: Comportamiento del indice de Calidad del Agua de oxigeno disuelto

COLIFORMES TOTALES:

ler =975 (CT) %27 oo Ec (14)

(CT) Coliformes Totales en NMP / 100 ml

100
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Gréfico 21: Comportamiento del Indice de Calidad del Agua de coliformes totales
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COLIFORMES FECALES:

e = 97.5 [5 (CF)] 27 eoooovveeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseeseeeen Ec (15)

(CF) Coliformes Fecales en NMP / 100 ml
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Gréfico 22: Comportamiento del indice de Calidad del Agua de coliformes fecales
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ANEXO B: RESULTADOS ENSAYOS DE LABORATORIO

A continuacién se muestra resultados de los monitoreos realizados por el laboratorio de sanitaria

de la Universidad de Cuenca.
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LABORATORIO DE SANITARIA
RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICO Y BACTERIOLOGICO DE AGUA
|Muesera Prousdencls Mo Cuenca - Ciudad Cornca - Pravincia ded Anisy
Tipo do tuonte Superficial. Soleado
Frcha de loma. 13 de diciemibre de 2017
Fecha de Andlisis 13 de Oiciembre de 2017
Anals s solictitado por. Laroling g_unu - Daniel Expinosa
PARAMETROS Mio Cumnca Wio Cuence Descargn Ge la Manta UNIDAD OBSERVACIONES
(Aanes dhe bs Doscnrga) | [Despts de b Desonrga) de Ucubamba
mem
HORA *27 B.56 S48 am
TEMPERATURA 134 1644 1088 L insha
OXIGEND DISUELTO .7 103 345 mg/! In sita
CLOROI LA 106 ELEH 0128 w/
16,3 151 N5 NTU, FTU
o 1280 1400 U, M Co
“o $10 #,0 e, e
1931 640 6730 microskemons/ cm
LA} 80 740
7’6 1246 1952 mg/l Cac0d
00 () 00 mg/L CaCOY
w2 91,6 1160 mg/L CaCO3
a7 %3 w2 mgh
51 (% | 0 mg/l por caloato
0010 0,025 0010 mg/l
00 00 010 mgh
0.1 o1 02 my/l
087 0 060 mg/l
ia 1 7 mg
002 oo 0m mg/l
1.5 180 196 mg/
030 087 153 mgh comg Fostoro
051 182 an my/l como Féstorn
135 0.1 46,2 g
852 19.77 R e
0z 00 0o mg/l
L 1470 2.950 0,740 my/l coma Nitrogens
N NITRITOS 108 80 128,10 84,16 w/! coma Nitrégeno
N NITRATOS 0,432 0308 0,163 g/t __coma Nndgeno |
CIANURD 0,002 0,004 000 gl
CAOMO 0,012 0011 a0 mg/l
INC 024 021 0.1% mg/t
(CLe AT 011 0,12 0,15 g/l
ARSENICO V] 30 00 w/
SOUDOS TOTALES 130 220 1740 g
[SOUDOS TOTALES FHOS %00 20 520 mg/t
SOLIDOS TOTALES VOLATHES. 500 00 2.0 _mgh
SOLIDOS SUSPFENDIDODS TOTALLS 107.0 no %0 mg
SOLIDOS SUSFENDIDOS FUOS mo Mo a0 mg/t
SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES 150 80 .0 mg
SOLIDOS ISLELTOS TOTAMES 14,0 2150 380 mgh
SOUDOS DISULLTOS oS 1020 1630 e mg/l
D05 DISUELTOS VOLATIES 140 S0 .0 mg/)
DEMANDA BIOCLIMICA DE OXIGEND 154 820 w00 mp/l
DEMANDA CUIMICA DF OXGERD 361 L 142,27 gt
ETROS MIOLOGICOS
COLIFOMMES TOTALES 2200407 9,200+06 1, 706405 NMI'/100m| prl e lil]
9,4004+06 1,700+06 9,200+04 RVP/1000L AT 20N

Daniel Espinoza B.
Carolina Zumba L.

Ors Gusharming Pagts C
QUINMKD ANALISTA
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ANEXO C: LIMITES ESTABLECIDOS POR LA NORMATIVA TULSMA

Se detallan los limites para los usos definidos en la normativa, asi como los limites para la

descarga de efluentes hacia un cuerpo receptor de agua dulce.

CONSUMO HUMANO Y DOMESTICO

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

Tabla 49: Limites para el uso del agua con fin de consumo humano o domestico

Parametro Expresado como Unidad Limite maximo

permisible
Aceites y grasas Sustancri]isxzsgjbles en mg/l 0,3
Arsénico As mg/l 0,1
Coliformes fecales NMP NMP/100ml 1000
Bario Ba mg/l 1
Cadmio Cd mg/l 0,02
Cianuro CN mg/l 0,1
Cobre Cu mg/l 2
Color Color real Unid platino/cobalto 75
Cromo hexavalente Cr mg/l 0,05
Fluoruro F mg/l 15
DQO DQO mg/l <4
DBO5 DBO5 mg/l <2
hierro total Fe mg/l 1
Mercurio Hg mg/l 0,006
Nitratos NO3 mg/l 50
Nitritos NO2 mg/l 0,2
pH pH 6-9
Plomo Pb mg/l 0,01
Selenio Se mg/l 0,01
Sulfatos S04 mg/l 500
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Hidrocarburos totales TPH mg/l 0,2
. Unidades nefelometricas
Turbiedad de turbiedad UTN 100

PRESERVACION DE FLORA'Y FAUNA EN AGUAS DULCES

Son aquellas aguas destinadas a mantener la vida natural de los ecosistemas asociados, sin causar

alteraciones en ellos.

Tabla 50: Limites para el uso del agua con fin de proteccion de la flora y fauna

Pardmetros Expresados como  Unidad Limite méximo permisible
Clorofenoles mg/l 0,05
. Bifenilos Concentracion total mgl 0,001
policlorados/PCBs de PCBs.
Oxigeno Disuelto O.D. mg/l No menor al 8?;/5 /?/ no menor a 6
tgeno. oH 659
Aluminio Al mg/l 0,1
Arsénico As mg/l 0,05
Bario Ba mg/l 1
Berilio Be mg/l 0,1
Boro B mg/l 0,75
Cadmio Cd mg/l 0,001
Cianuro Libre CN- mg/l 0,01
Zinc n mg/l 0,03
Cloro residual Cl mg/l 0,01
Clorofenoles mg/l 0,05
Cobalto Co mg/l 0,2
Plomo Pb mg/l 0,001
Cobre Cu mg/l 0,005
Cromo total Cr mg/l 0,032
Fenoles monohidricos Expr?::glcégomo mg/l 0,001
Grasas y aceites Sustzr:]cri]a;sngl;bles mg/l 0,3
Hierro Fe mg/l 0,3
Hidrocarburos Totales TPH mg/ 05

de Petroleo
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Manganeso
Materia flotante
Mercurio
Niquel
Nitritos
Nitratos

Plaguicidas
organoclorados
totales

DBO5
DQO

Plaguicidas
organofosforados
totales

Solidos suspendidos
totales

Piretroides

Plata

Selenio

Tensoactivos

Mn
visible
Hg
Ni

NO3

Concentracién de
organoclorados
totales

DBO5
DQO

Concentracién de
organofosforados
totales

SST
Concentracion de
piretroides totales

Ag
Se

Sustancias activas al
azul de metileno

mg/l

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l

mg/l

mg/l
mg/l

mg/l

mg/l

mg/l

mg/l
mg/l

mg/l

0,1
Ausencia
0,0002
0,025
0,2
13

10

20
40

10

Max incremento de 10% condic
natural

0,05

0,01
0,001

05

USO AGRICOLA O DE RIEGO

Aquella empleada para la irrigacion de cultivos y otras actividades conexas. Se prohibe el uso de
aguas servidas para riego, exceptuandose las aguas servidas tratadas y que cumplan con los

niveles de calidad establecidos en la norma TULSMA.

Tabla 51: Limites para el uso del agua con fin agricola

Parametros Expresado como Unidad  Limite maximo permisible
Aluminio Al mg/l 5
Arsénico (total) As mg/l 0,1
Berilio Be mg/l 0,1
Boro (total) B mg/l 0,75
Cadmio Cd mgll 0,05
Cobalto Co mgll 0,01
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Cobre Cu mgll 0,2
Cromo hexavalente

Crt mg/l 0,1
Fluor F mgll 1
Hierro Fe mg/l 5
Litio Li mg/l 25
Materia flotante visible Ausencia
Manganeso Mn mgll 0,2
Molibdeno Mo mgll 0,01
Mercurio (total) Hg mg/l 0,001
Niquel Ni mg/l 0,2
nitritos NO2 mg/l 05
Oxigeno Disuelto oD mg/l 3
Potencial de hidrégeno pH 6-9
Plomo Pb mg/l 5
Selenio Se mgll 0,02
Sulfatos S04 mg/l 250
Vanadio \Y mg/l 0,1
Aceites y grasa Sustancias solubles mgll Ausencia

en hexano

Coniformes Fecales nmp/100 ml 1000
Huevos de parasitos I;;igfl\i/t? (S) Ausencia
Zinc Zn mgll 2

USO PECUARIO

Son utilizadas para el abrevadero de animales, asi como otras actividades conexas y

complementarias.

Tabla 52: Limites para el uso del agua con fin pecuario

Parametros Expresado como  Unidad Valor maximo
permisible
Aluminio Al mg/l 5
Arsénico (total) As mg/l 0,2
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Boro (total) B mg/l 5
Cadmio Cd mg/l 0,05
Cobalto Co mg/l 1
Cinc Zn mg/l 25
Cobre Cu mg/l 2
Eéi?vilente Cre mgl !
Mercurio (total) Hg mg/l 0,01
Nitritos N-nitrito mg/l 0,2
Plomo Pb mg/| 0,05
tso?gfi? disueltos mgl 3000
Coliformes fecales  nmp por cada 100 ml 1000

USO RECREATIVO

Son aquellas aguas utilizadas para contacto secundario, es decir para deportes nauticos y pesca.

Tabla 53: Limites para el uso del agua con fin recreativo de contacto secundario

Limite maximo

Parametros Expresado como Unidad L.
permisible
Parasitos
Nematodos Ausencia
Intestinales
Coliformes nmp por cada 100 4000
totales mi
0
Oxigeno disuetto 0D. o >80
Saturacion

Materia flotante visible Ausencia
Potencial de
hidrégeno pH 6-9
Relacién
Nitrégeno 15:01
Fosforo total

Tensoactivos Sustancias agtlvas mgll 0,5
al azul de metileno.

Sustancias solubles

Grasas y aceites
en hexano

mgll Ausencia
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USO ESTETICO

Las aguas que sean usadas para uso estéetico, tendran que cumplir con los siguientes criterios de
calidad:

e Ausencia de material flotante y de espumas provenientes de la actividad antrdpica.

e Ausencia de grasas y aceites que formen pelicula visible.

e Ausencia de sustancias productoras de color, olor, sabor, y turbiedad no mayor a 20
UTN.

e El oxigeno disuelto serd no menor al 60% del oxigeno de saturacién y no menor a 6
mg/l.

LIMITES DE DESCARGA A UN CUERPO DE AGUA DULCE

Aplica a todo efluente tratado que sea vertido a un cuerpo de agua dulce, los limites descritos
cumplen criterios de concentraciones maximas permisibles para mantener el objeto de calidad
aguas debajo de la descarga.

Tabla 54: Limites para la descarga de efluentes hacia un cuerpo de agua dulce

Limite maximo

Parametros Expresado como Unidad permisible

Aceites y Grasas. Sustanc&a;snggjbles en mg/l 0,3

Alkil mercurio mg/l No detectable
Aluminio Al mg/l 5
Arsénico total As mg/l 0,1

Bario Ba mg/l 2

Boro total B mg/l 2
Cadmio Cd mg/l 0,02
Cianuro total CN- mg/l 0,1

Cloro Activo Cl mg/l 0,5
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Extracto carbon

Cloroformo cloroformo ECC mg/l 0,1
Cloruros Cl- mg/l 1000
Cobre Cu mg/l 1
Cobalto Co mg/l 0,5
Coliformes Fecales Nmp/100 ml 1000
Color real Color real unidades de In_apr.e'm.able en
color dilucion: 1/20
Compuestos fendlicos Fenol mg/l 0,2
Cromo hexavalente Crtt mg/l 0,5
Demanda Bioquimica
de Oxigeno (5 dias) D.B.0s. mg/ 100
Demanda Quimica de
Oxigeno D.Q.0. mg/l 250
Estafio Sn mg/l 5
Fluoruros F mg/l 5
Fosforo Total P mg/l 10
Hierro total Fe mg/l 10
Hidrocarburos Totales
de Petréleo TPH mg/ 2
Manganeso total Mn mg/l 2
Materia flotante Visibles Ausencia
Mercurio total Hg mg/l 0,005
Niquel Ni mg/l 2
Nitrdgeno Amoniacal N mg/l 30
Nitrdgeno Total Kjedahl N mg/l 50
Organoclorados totales Concentracion de mg/l 0,05
organoclorados totales
Organofosforados Concentracion de mal 04
totales organofosforados totales. g '
Plata Ag mg/l 0,1
Plomo Pb mg/l 0,2
Potencial de hidrégeno pH 6-9
Selenio Se mg/l 0,1
Sélidos Suspendidos
Totales mg/ 130
Sélidos totales mg/l 1600
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Sulfatos S04 mg/l 1000
Sulfuros S mg/l 0,5
Temperatura °C Condic natural +-3
Tensoactivos Sustancias acltlvas al azul mgl 05

de metileno
Tetracloruro de Tetracloruro de carbono mg/l 1
carbono
Zinc Zn mg/l 5
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ANEXO D: TABLA PARA DETERMINAR EL OXIGENO DISUELTO

VALORES DE OXIGENO DISUELTO SATURADO EN FUNCION DE LA ALTURA Y TEMPERATURA

ALTURA
(m)

1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000
3100
3200

6
10.34
10.21
10.08
9.95
9.83
9.70
9.58
9.46
9.34
9.23
9.1
9.00
8.88
8.76

8
9.80
9.68
9.56
9.44
9.32
9.20
9.09
8.97
8.86
8.75
8.64
853
8.42
8.31

9
9.31
9.20
9.08
8.97
8.85
8.74
8.63
8.52
8.42
8.31
8.20
8.10
8.00
7.90

10
8.86
8.75
8.64
8.53
8.42
8.32
8.21
8.11
8.00
7.90
7.80
7.1
7.61
7.51

TEMPERATURA °C

12
8.44
8.34
8.23
8.13
8.02
7.92
7.82
772
763
753
743
7.34
725
7.16

14
8.06
7.96
7.86
7.76
7.66
7.56
747
7.37
7.28
7.18
7.09
7.00
6.91
6.82

16
7.70
7.61
7.51
741
7.32
7.23
713
7.04
6.95
6.87
6.78
6.69
6.61
6.53

18
7.38
7.28
719
710
7.01
6.92
6.83
6.74
6.66
6.57
6.49
6.40
6.32
6.24

20
7.07
6.98
6.89
6.80
6.72
6.63
6.54
6.46
6.38
6.30
6.22
6.14
6.06
5.98

22
6.79
6.70
6.61
6.53
6.44
6.36
6.28
6.20
6.12
6.04
5.96
5.89
5.81
573

24
6.52
6.44
6.35
6.27
6.19
6.1
6.03
5.95
5.88
5.80
5.72
565
558
5,51
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ANEXO E: METODOLOGIA APLICADA EN LABORATORIO

PARAMETRO TECNICA REFERENCIA
. -~ Standard Métodos para Andlisis de Aguas y Aguas
Color Real Método Espectrofotométrico Residuales, edicién 21°, 2005 Seccién 2120 C.
. ) " Standard Métodos para Analisis de Aguas y Aguas
Turbiedad Método Nefelomético Residuales, edicion 21°, 2005 Seccion 2130 B.
Conductividad Método de Laboratorio Standard Métodos para Analisis de Aguas y Aguas

Residuales, edicién 21°, 2005 Seccion 2510 B.

Solidos Suspendidos Totales

Sélidos suspendidos totales desecados a
103°C - 105°C.

Standard Métodos para Anélisis de Aguas y Aguas
Residuales, edicion 21°, 2005 Seccion 2540 D.

Solidos Disueltos Totales

Sélidos disueltos desecados a 103°C -
105°C.

Standard Métodos para Analisis de Aguas y Aguas
Residuales, edicion 21°, 2005 Seccion 2540 B.

pH

Método Electrométrico

Standard Métodos para Analisis de Aguas y Aguas
Residuales, edicion 21°, 2005 Seccion 4500 B.

Alcalinidad Total

Método volumétrico de titulacion.

Standard Métodos para Analisis de Aguas y Aguas
Residuales, edicion 21°, 2005 Seccion 2320 B.

Dureza Total

Método Titrimétrico de EDTA

Standard Métodos para Analisis de Aguas y Aguas
Residuales, edicion 21°, 2005 Seccion 2340 C.

Fosforo de Ortofosfatos Totales

Método del acido ascérbico

Standard Métodos para Anélisis de Aguas y Aguas
Residuales, edicion 21°, 2005 Seccion 4500-P E.

Cloruros

Método Argentométrico

Standard Métodos para Anélisis de Aguas y Aguas
Residuales, edicion 21°, 2005 Seccion 4500 B.

Nitrégeno de Nitratos

Método del Salisilato sddico

Andlisis de las aguas. Aguas naturales, Aguas
residuales, Agua de mar.- J. RODIER

Nitrdgeno Amoniacal

Método de Destilacion

Standard Métodos para Analisis de Aguas y Aguas
Residuales, edicion 21°, 2005. Seccion 4500 B.

Oxigeno Disuelto

a) Método Winkler (modificacion de azida)

b) Método del electrodo de membrana

Standard Métodos para Analisis de Aguas y Aguas
Residuales, edicion 21°, 2005. Seccién 4500 C. y
Seccion 4500 G

Demanda Bioquimica de
Oxigeno

Test de la DBO cinco dias, por dilucion

Standard Métodos para Analisis de Aguas y Aguas
Residuales, edicion 21°, 2005. Seccion 5210 B.

Coliformes Totales

Método de la estimacion de la densidad
bacteriana:

a) Técnica de los tubos multiples NMP

b) Técnica por filtracion de membrana UFC

a) Standard Métodos para Andlisis de Aguas y
Aguas Residuales, edicién 21°, 2005 Seccion
9221C

b) Standard Métodos para Analisis de Aguas y
Aguas Residuales, edicion 21°, 2005 Seccion
9222 B.

Coliformes Fecales (E. Coli)

Método de la estimacion de la densidad
bacteriana:

a) Técnica de los tubos multiples NMP

b) Técnica por filtracion de membrana UFC

a) Standard Métodos para Analisis de Aguas y
Aguas Residuales, edicidn 21°, 2005 Seccién
9221F

b) Standard Métodos para Analisis de Aguas y
Aguas Residuales, edicion 21°, 2005 Seccion
9222 D.
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ANEXO F: FOTOGRAFIAS

1. PRIMER MONITOREO 16-03-2017
ESTACION 1 (ANTES) ESTACION 2 (DESPUES)

2. SEGUNDO MONITOREO 04-05-2017
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ESTACION 1 (ANTES) ESTACION 2 (DESPUES)

3. TERCER MONITOREO 14-09-2017
ESTACION 1 (ANTES)

4. CUARTO MONITOREO 27-09-2017
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ESTACION 1 (ANTES) ESTACION 2 (DESPUES)

5. QUINTO MONITOREO 12-10-2017
ESTACION 1 (ANTES)

6. SEXTO MONITOREO 26-10-2017
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ESTACION 1 (ANTES) ESTACION 2 (DESPUES)

7. SEPTIMO MONITOREO 08-11-2017

ESTACION 1 (ANTES)
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8. OCTAVO MONITOREO 23-11-2017

ESTACION 1 (ANTES) ESTACION 2 (DESPUES)

9. NOVENO MONITOREO 06-12-2017

ESTACION 1 (ANTES) ESTACION 2 (DESPUES)
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10. DECIMO MONITOREO 13-10-2017

ESTACION 1 (ANTES) ESTACION 2 (DESPUES)
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