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RESUMEN

La investigacion se enfocd en determinar la capacidad de autodepuracion que posee el rio
Yanayacu, en base a las descargas de efluentes generadas por el Camal Municipal del Canton
Latacunga y su carga contaminante. Para lo cual, el estudio estuvo compuesto de tres etapas:
cantidad de agua, calidad de agua y capacidad de autodepuracion. La primera fase inicio con la
delimitacion de la cuenca hidrografica del rio, mediante una carta topografica de la ciudad de
Latacunga conjuntamente con ¢l uso del programa Qgis, se trabajo con mapas de textura y uso de
suelo del canton. Ademas del levantamiento de informacion de datos meteorologicos e
hidrologicos recopilados en los anuarios provistos por el Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI), con lo cual se consiguié establecer una base de las condiciones de la
cuenca rio. La segunda etapa del estudio consistio en realizar visitas de campo, determinando de
esta forma los puntos de muestreo, donde se llevo a cabo el monitoreo de agua, siendo estos 6
puntos seleccionados incluyendo la descarga del camal. La recoleccion de muestras se efectud,
siguiendo los protocolos pertenecientes a la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2169:98, con
el apoyo de personal del Laboratorio Acreditado de Analisis Ambiental e Inspeccion CESTTA,
de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Mediante los resultados de los analisis, se
establecio la calidad de agua, por medio de la comparacion con el Anexo 1 del Libro VI del
Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente: Norma de Calidad
Ambiental y de Descarga de Efluentes al Recurso Agua, expedido por el Acuerdo Ministerial
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los parametros: grasas y aceites, demanda quimica de oxigeno, demanda bioquimica de oxigeno,
nitrégeno, coliformes totales y fecales sobrepasan el valor limite permisible, manifestando el
tratamiento deficiente que se da a los contaminantes de tipo organico por parte del Camal
Municipal. Una vez obtenidos los datos necesarios, se procedié a la determinacién de la capacidad
autodepurativa del rio con la elaboracion de graficos estadisticos en base los valores resultantes de
los analisis de agua, determinando el comportamiento de los parametros a lo largo del cauce y
como afectd las aguas residuales en ellos. Finalmente se implementd el modelo matematico
desarrollado por Streeter y Phelps, que determino el déficit y la concentracion de oxigeno disuelto
en cada uno de los puntos muestreados a lo largo del tramo hidrico establecido, con un valor de 0
mg/L en la descarga condicion catalogada como anoxia y 6,6 mg/L en el punto final retomando la
condicién aceptable presentada aguas arriba del efluente. Mediante los resultados obtenidos se
determiné que el rio Yanyacu mantiene una capacidad de autodepuracion significativa que permite

la degradacion de contaminantes organicos de forma exitosa.

Palabras clave: Oxigeno disuelto, autodepuracion, aguas residuales, Streeter y Phelps.
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TOPIC: EVALUATION OF THE DISCHARGES OF THE MUNICIPAL ABATTOIR IN
LATACUNGA CANTON AND THE OF SELF-PREPARATION CAPACITY OF THE
YANAYACU RIVER”

Author: Paredes Alarcon Maria José

ABSTRACT

The investigation focused on determining the Yanayacu River's self-purification capacity, based
on the effluent discharges generated by the Latacunga Municipal abattoir and its pollution. For this
reason, the study was composed in three stages: Water quantity, water quality and self-purification
capacity. The first phase, starts with the delimitation of the river basin, using a topographic map of
Latacunga city and the use of the “Qgis” program, worked with texture and land, using maps of the
canton. In addition to the collection of information on meteorological and hydrological data
collected in the yearbooks provided by the National Institute of Meteorology and Hydrology
(INAMHI), which was able to establish a basis for the conditions of the river basin. The second
stage of the study consisted of field visits, determining the points of interest, where the water
monitoring was carried out, these 6 points being selected including the discharge to this place. The
gathering of samples was carried out, following the protocols pertaining to the Technical Norm
NTE INEN 2169: 98, with the support of personal of the Accredited Laboratory of Environmental
Analysis and Inspection CESTTA, of the Higher Polytechnic School of Chimborazo. Through the
results of the analyzes, the water quality was established by comparing it with Annex 1 of Book
VIof'the Unified Text of Secondary Legislation of the Ministry of the Environment: Environmental
Quality and Effluent Discharge to Water Resource Standard, Issued by Ministerial Agreement 097,
determining the level of compliance with the parameters established in Table 3, Water Quality
Criteria for Agricultural Irrigation and Table 9 Limits of Discharge to a Fresh Water Body, where
it was observed that parameters such as Fecal Coliform or Oxygen chemical demand exceeds the
permissible limit value. Once these data were obtained, the determination of the auto depurative
capacity of the river was carried out, with the elaboration of statistical graphs based on all the
parameters resulting from the water analysis, determining its evolution along the channel and how
it affected the residual waters in them. Finally, the mathematical model developed by Streeter and
Phelps was implemented, which takes into account the evolution of the dissolved oxygen
concentration in a river section from a discharge.

Keywords: Dissolved oxygen, auto depuration, wastewater, Streeter and Phelps.
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1. INFORMACION GENERAL
Titulo del Proyecto:

Evaluacion De Las Descargas Del Camal Municipal Del Canton Latacunga Y Capacidad De

Autodepuracion Del Rio Yanayacu.
Fecha de inicio:
e Mayo 2016
Fecha de finalizacién:
e Marzo 2017
Lugar de ejecucién:

e El proyecto sera ejecutado en la provincia de Cotopaxi, canton Latacunga, barrio Juan
Montalvo, en el rio Yanayacu. Con un tramo de 50 metros antes de la descarga del Camal
Municipal en las coordenadas: 767306 E y 9898279 N. Hasta la descarga al rio Cutuchi
en las coordenadas: 764955 E y 9896568 N.

Facultad que auspicia
e Facultad De Ciencias Agropecuarias Y Recursos Naturales
Carrera que auspicia:
e Carrera de Ingenieria en Medio Ambiente
Proyecto de investigacion vinculado:
Equipo de Trabajo:

e Tutor del proyecto: Ing. Renan Lara



Coordinador del Proyecto
e Nombre: Paredes Alarcon Maria José
e Teléfonos: 032812347 - 0996002165
e Correo electrénico: maria.paredes6(@utc.edu.ec
Area de Conocimiento:
e Ciencias y sub area: ciencias de la vida
Linea de investigacion:
e Linea5. Energias Alternativas y Renovables, Eficiencia Energética y Proteccion Ambiental
Sub lineas de investigacion de la Carrera:

e Sub Linea: Impactos Ambientales

2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El agua es un elemento fundamental para la vida, sin ella ningin organismo podria existir. Es
debido a este principio, que toda poblacién o comunidad ha buscado siempre, el asentarse cerca de
una fuente de agua. Sin embargo, a medida que la humanidad continu6 su desarrollo, aunque
disponibles en mayor o menor cantidad, los recursos hidricos fueron contaminados gradualmente,
debido a que varias de las actividades de caracter antropogénico, que utilizan este elemento como
un insumo de sus procesos productivos. Provocan afectacion a su calidad, amenazando de esta
manera con su uso, al ser humano y a los ecosistemas. Generando riesgos para la salud y el

equilibrio ambiental.

Los parametros de calidad exigibles a cada tipo de cuerpo de agua (subterranea, continental,
maritima, etc.) son variables, siendo distinto el comportamiento de cada cuerpo frente a la
contaminacion. Sin embargo, en todos los casos la naturaleza de los cauces, tiende a eliminar las

sustancias contaminantes por si misma. En particular, los rios poseen indices de calidad que



disminuyen con la proximidad a los nicleos de poblacidn, donde se reduce su caudal y aumentan

los vertidos.

En la ciudad de Latacunga la presencia del Camal Municipal, ha sido una constante en lo referente
a la contaminacién del rio Yanayacu, donde el mayor foco de degradacion es el conjunto de
descargas de aguas residuales, procedentes del proceso de faenamiento. Por lo que se considero
necesario la realizacién de un estudio, que determine cudn comprometida esta la capacidad de
autodepuracion del rio, constatando mediante los resultados, cuanta vida aun posee este y la

posibilidad de una remediacion natural a lo largo de su cauce.

La presente investigacion mediante analisis de laboratorio certificado y un modelo matematico
comprobado, permitira el modelamiento de la concentracion y déficit de oxigeno en los puntos
definidos a lo largo del tramo hidrico escogido para el estudio, por tal motivo se justifica
plenamente su realizacidn, debido a que brinda datos confiables y veridicos, de la situacién
ambiental en la que se encuentra la comunidad asentada en las orillas del Yanayacu, ademas de
que funcionara como base para la elaboracion proyectos de la misma indole y como evidencia de
los efectos del camal municipal para la futura toma de decisiones oportunas por parte de las

autoridades respectivas.

3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Tabla 1: Beneficiarios directos e indirectos.

Directos 98.355 habitantes de la ciudad de Latacunga.

72.134 pobladores de las demas parroquias

pertenecientes al cantéon y usuarios de las

Indirectos :
concesiones del canal Latacunga — Salcedo —

Ambato.

Fuente: Censo De Poblacién Y Vivienda (CPV-2010)



4. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION:

Desde la antigiiedad a nivel mundial, el acelerado desarrollo poblacional y las actividades
antropogénicas, dan lugar a la contaminacion de las aguas, debido a que estas siempre se han
considerado como sumideros para los desechos humanos. Sin embargo, debido a los volimenes de
agua que transportan y al movimiento de las mismas, los rios son capaces de regenerarse por si
mismos, neutralizando los efectos de las grandes cantidades de aguas residuales que reciben, ya

sean estas de tipo industrial, doméstico, agricola, etc.

En la actualidad, debido a la magnitud de la carga contaminate de las descargas. Esta capacidad
autodepuradora se ha visto comprometida y superada, lo cual ha conllevado a la desaparicion de
tanto fauna como flora acuatica y la consecuente destruccion del sistema fluvial, por la interrupcion
de las cadenas troficas. Esta problematica requiere de estudios urgentes, para determinar cuanta
vida poseen aun estos cuerpos de agua y a partir de los resultados, sentar una base para la posterior

toma medidas y contrarrestar la destruccion de los mismos.

En el Ecuador, la mayor parte de rios en especial en las regiones Costa y Sierra, presentan un alto
grado de contaminacion, debido a que las descargas de aguas residuales municipales e industriales,
son vertidas directamente a los rios mas cercanos, generando contaminacion directa y causando

que el rio se vuelva inerte.

Las plantas de sacrificio y faenado de animales destinados para el abasto publico, forman parte de
las industrias mas contaminantes del pais, debido a que en su mayoria, no cumplen con medidas
técnico sanitarias y generan gran cantidad de desechos como: sangre, contenido ruminal, estiércol,

etc. Los mismos que no son tratados de manera 6ptima, antes de ser descargados al medio ambiente.

Segun el III Censo Nacional Agropecuario (2000), Ecuador cuenta con una poblacion aproximada
de 4.5 millones de bovinos, distribuidos en todo el territorio nacional y con mas de 200 mataderos
localizados. Que en su mayoria son administrados por los municipios y que no toman medidas de

prevencion ante esta problematica.

En la ciudad de Latacunga el Camal Municipal debe ser tomado muy en cuenta, al ser una de las

principales fuentes de contaminacién del rio Yanayacu, ya que en el historial de este centro de



faenamiento, regularmente se ha tenido problemas por el mal manejo de los efluentes descargados

al rio, llegando incluso a un cierre temporal por parte del Ministerio del Ambiente.

Si bien es cierto en la actualidad y segun la informacion emitida por el GAD Municipal, se cuenta
con un mejor tratamiento, es necesario verificar que este sea adecuado y eficiente. Determinando
mediante el analisis de los niveles de autodepuracion, que la calidad del rio no se vea aiin mas

comprometida que en el pasado.

5. OBJETIVOS:

Objetivo General

e Evaluar las descargas del Camal Municipal del cantén Latacunga y la capacidad de

autodepuracion del rio Yanayacu.

Objetivos Especificos
- Establecer las condiciones hidrometeorologicas de la cuenca del rio Yanayacu.

- Realizar un monitoreo de las descargas del Camal Municipal y puntos estratégicos del rio -

Yanayacu.

- Determinar la capacidad de autodepuracion del rio Yanayacu en base al modelo matematico

de Streeter y Phelps.

6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS
PLANTEADOS:

Resultado De La | Descripcion de la actividad
Objetivo 1 Actividad .
Actividad Técnica Instrumentos
Establecer las | - Ubicar el area de | -Levantamiento de| Técnica e Carta
condiciones estudio mediante | informacion Documental | topografica
hidrometeoroldgicas | una carta | hidrometeoroligica e Anuarios
topografica. meteoroldgicos




de la cuenca del rio|- Obtener datos |de la cuenca del rio e Anuarios
Yanayacu. meteorologicos €| Yanayacu. hidrolégicos
hidrolégicos a|-Determinacion de ° Programa Qgis
partir  de  los|la cuenca del rio
respectivos ademas, del tipo de
anuarios con un|textura y uso de
minimo de 10| Suelo
afios. correspondiente  a
- Establecer la|esa zona.
cuenca
hidrografica del rio
Yanayacu.
-Determinar  los
tipos de textura y
uso de  suelo
correspondientes
al area de la cuenca
del rio.
Resultado de la Descripcion de la actividad
Objetivo 2 Actividad
actividad Técnica Instrumentos
Realizar un | -Visitas de campo. |-Identificacion de| Técnica e Matriz de
monitoreo de las|-Establecer puntos |puntos estratégicos | Observaciéon | cumplimiento
descargas del Camal | de muestreo en el | para el muestreo del | directa limites
Municipal y puntos |rio Yanayacu. rio. permisibles.
estratégicos del rio|-Toma de muestras |- Resultados de los e [ibro de
Yanayacu. de las descargas |analisis fisicos, campo.
pertenecientes  al | quimicos y
camal. microbiologicos de|Técnica de| o “Norma
-Toma de muestras | las muestras de agua | Muestreo Técnica

en puntos

pertenecientes al rio

Ecuatoriana




estratégicos del rio |y a las descargas del NTE INEN
Yanayacu. camal municipal. 2169:98”.
-Analisis  fisicos, | -Agua perteneciente
quimicos ylal rio y a las|Técnica e Anexo 1 del
microbiolégicos de | descargas del camal | Documental Libro VI del
las muestras. dentro o fuera de los Texto
-Determinar la|limites permisibles Unificado  de
calidad de agua en|estipulados en la Legislacion
base a la | normativa. Secundaria del
comparacién con Ministerio  del
la normativa legal Ambiente:
aplicable. Anexo 1 Norma de
del Libro VI del falidac
TULSMA Ambiental y de
expedido por el Descarga  de
Fy— Efluentes  al
Ministerial 097. R Sugna,
expedido por el
Acuerdo
Ministerial
097.
Resultado De La | Descripcion de la actividad
Objetivo 3 Actividad
Acdvidad Técnica Instrumentos
Determinar la| -Generar cuadros|- Estado de la|Técnica e Analisis de
capacidad de| estadisticos de | capacidad Documental |  laboratorio.
autodepuracion del | todos los | autodepurativa del e Bibliografia
rio Yanayacu en| parametros rio Yanayacu en sobre las
base al modelo| evaluados en|base a graficos ecuaciones a
matematico de| laboratorio. estadisticos de todos usarse.

Streeter y Phelps.

los parametros




-Establecer  los
niveles de
oxigeno disuelto a
partir de los
analisis de
laboratorio
pertenecientes a
las muestras del
rio Yanayacu.
-Determinar  la
capacidad de
autodepuracion
mediante la
ecuacion de
Streeter y Phelps.
-Evaluar la
evolucion de los
niveles de
oxigeno disuelto
en el trayecto del
rio Yanayacu para
determinar el
grado de

autodepuracion.

evaluados en
laboratorio y la
evolucion de
oxigeno disuelto y
la implementacion
del modelo
matematico de

Streeter y Phelps.




7. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

7.1. El ciclo hidroloégico

Linsley, Kohler y Paulhus sostienen que el ciclo hidroldgico o ciclo del agua es el proceso de
circulacion del agua entre los distintos compartimentos de la hidrésfera. Se trata de un ciclo
biogeoquimico en el que hay una intervencion de reacciones quimicas, y el agua se traslada de unos

lugares a otros o cambia de estado fisico. (1967, p. 11)

Este comienza con la evaporacion del agua en los océanos. El vapor resultante es transportado por
las masas de aire en movimiento. En determinadas condiciones el vapor se condensa formando
nubes que, a su vez, pueden ocasionar precipitaciones. La precipitacion que cae sobre el terreno se
dispersa de varios modos. La mayor parte es retenida temporalmente en el suelo, en las
proximidades al lugar de caida, y finalmente, devuelta a la atmosfera por evaporacién y

transpiracion de las plantas (Linsley et al., 1967).

Parte del agua se abre camino por la superficie hasta los causes de los arroyos y rios, mientras que
otra parte penetra mas en el terreno para formar parte de la reserva de aguas subterranea. Debido a
la gravedad, tanto las aguas superficiales como las subterraneas descienden hacia las cotas mas

bajas y eventualmente pueden verterse al océano (Linsley et al., 1967).

7.2. Cuenca Hidrografica

Es considerada como el espacio de terreno limitado por la parte mas alta de las montafias, laderas
y colinas, en el que se desarrolla un sistema de drenaje superficial, que concentra sus aguas en un
rio principal, que a posterior se integrara al mar, lago u otro rio mas grande este espacio puede

delimitarse en una carta aritmética, siguiendo la divisoria de las aguas (Faustino & Jiménez, 2000,

p. 4).
7.3. Balance Hidrologico
Segtin la Escuela de Hidrologia de Madrid (1972) Toda unidad hidrogeoldgica, sea una cuenca

superficial o una capa acuifera, recibe unas aportaciones de agua y descarga de volumen de agua,

ademas de que contiene otra cantidad de agua variable. Estos tres elementos deben equilibrarse a
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lo largo de una determinada unidad de tiempo. La expresidon cuantitativa de este equilibrio

constituye el balance hidroldgico (p. 266).

“El balance hidrologico se refiere siempre a una unidad hidrogeoldgica y un intervalo de tiempo”

(Escuela de Hidrologia de Madrid, 1972, p. 266)
7.3.1. Precipitacion

Segtin Linsley, Kohler y Paulhus (1967). La precipitacidon es cualquier producto de la condensacion
del vapor de agua atmosférico que se deposita en la superficie de la Tierra. Ocurre cuando la
atmosfera (que es una gran solucion gaseosa) se satura con el vapor de agua, y el agua se condensa

y cae de la solucion (es decir, precipita). (p. 37)

El aire se satura a través de dos procesos: por enfriamiento y afiadiendo humedad. La precipitacion
que alcanza la superficie de la tierra puede producirse en muchas formas diferentes, como lluvia,
lluvia congelada, llovizna, nieve, aguanieve y granizo. La virga es la precipitacién que comienza a

caer a la tierra pero que se evapora antes de alcanzar la superficie (Linsley et al., 1967).

En diferentes lugares una misma cantidad y velocidad de la precipitaciéon produciran
resultados bastante diferentes, dependiendo de la topografia, de la geologia, de las
superficies formadas por el hombre, de la estacion del afio y de las condiciones

antecedentes. (Kazmann Raphael, 1975, p. 47)
7.3.2. Evaporacion

La evaporacion es el proceso por el cual las moléculas en estado liquido (por ejemplo, el agua) se
hacen gaseosas espontaneamente (ej: vapor de agua). Es lo opuesto a la condensacion.
Generalmente, la evaporacion puede verse por la desaparicion gradual del liquido cuando se expone

a un volumen significativo de gas (Linsley et al., 1967).

Por término medio, las moléculas no tienen bastante energia para escaparse del liquido, porque de
lo contrario el liquido se convertiria en vapor rapidamente. Cuando las moléculas chocan, se
transfieren la energia de una a otra en grados variantes segiin el modo en que chocan (Linsley et

al., 1967).
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Los liquidos que no parecen evaporarse visiblemente a una temperatura dada en un gas determinado
(p.¢j., el aceite de cocina a temperatura ambiente) poseen moléculas que no tienden a transferirse
la energia de una a otra como para darle "la velocidad de escape" (la energia calodrica) necesaria
para convertirse en vapor. Sin embargo, estos liquidos se evaporan, pero el proceso es mucho mas

lento y considerablemente menos visible (Linsley et al., 1967).

La evaporacion es una parte esencial del ciclo del agua. La energia solar provoca la evaporacion
del agua de los océanos, lagos, humedad del suelo y otras fuentes de agua. En hidrologia, la
evaporacion y la transpiracion (que implica la evaporacion dentro del estoma de la planta) reciben

el nombre conjunto de evapotranspiracion (Linsley et al., 1967).
7.3.3. Escorrentia

La escorrentia superficial describe el flujo del agua, lluvia, nieve, u otras fuentes, sobre la tierra, y
es un componente principal del ciclo del agua. A la escorrentia que ocurre en la superficie antes de
alcanzar un canal se le llama fuente no puntual. Si una fuente no puntual contiene contaminantes

artificiales, se le 1lama polucién de fuente no puntual (Escuela de Hidrologia de Madrid, 1972).

Al 4rea de tierra que produce el drenaje de la escorrentia a un punto comun se la conoce como linea
divisoria de aguas. Cuando la escorrentia fluye a lo largo de la tierra, puede recoger contaminantes
del suelo, como petréleo, pesticidas (en especial herbicidas e insecticidas), o fertilizantes (Escuela

de Hidrologia de Madrid, 1972).
7.3.4. Infiltracion

La infiltracién es el proceso por el cual el agua en la superficie de la tierra entra en el suelo. La tasa
de infiltracién, en la ciencia del suelo, es una medida de la tasa a la cual el suelo es capaz de

absorber la precipitacion o la irrigacién (Escuela de Hidrologia de Madrid, 1972).

Se mide en pulgadas por hora o milimetros por hora. Las disminuciones de tasa hacen que el suelo
se sature. Si la tasa de precipitacién excede la tasa de infiltracion, se producira escorrentia a menos
que haya alguna barrera fisica. Est4 relacionada con la conductividad hidraulica saturada del suelo
cercano a la superficie. La tasa de infiltracion puede medirse usando un infiltrémetro (Escuela de

Hidrologia de Madrid, 1972).
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7.3.5. Aportaciones

Es la suma de todos los volimenes de agua que han pasado por la estacion de aforo en el trascurso
del hidrolégicos, se calcula a partir de las aportaciones mensuales, transformando los caudales
medios mensuales en volumenes, de agua y realizando la suma de los doce meses (Escuela de

Hidrologia de Madrid, 1972).

7.4. Calidad de agua

La calidad de un ambiente acuatico se puede definir como: una lista de concentraciones,
especificaciones y aspectos fisicos de sustancias organicas e inorganicas, la composicion y el
estado de la biota acuatica presente en el cuerpo de agua. La calidad presenta variaciones espaciales
y temporales debido a factores internos y externos al cuerpo de agua (Ramirez Carlos, 2011, p.

100).

La contaminaciéon de un ambiente acuatico, significa la introducciéon por el hombre directa o
indirectamente de sustancias o energia lo cual resulta en problemas como: dafios a organismos
vivos, efecto sobre la salud de los humanos, impedimento de actividades acuaticas como natacion,
buceo, canotaje, pesca, etc., e interferencia sobre actividades econdmicas como el riego, el

abastecimiento de agua para la industria, etc.
La descripcion de la calidad del agua puede realizarse basicamente de dos formas:

1. Midiendo variables fisicas (turbiedad, sélidos totales, etc.), quimicas (pH, acidez, etc.) o

bioldgicos (bioensayos).

2. Utilizando un indice de calidad (Ramirez Carlos, 2011, p. 100).
7.4.1. Parametros fisicos, quimicos y bioldgicos

Para saber que tan pura o que tan contaminada esté el agua es necesario medir ciertos parametros.
Los parametros de calidad del agua estan clasificados en fisicos, quimicos y microbiolégicos

(Ramirez Carlos, 2011, p. 101).
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7.4.1.1. Parametros Fisicos

“Son todas aquellas sustancias que tienen incidencia directa sobre las condiciones estéticas del

agua” (Ramirez Carlos, 2011, p. 101).

- Turbiedad:

Se conoce como turbiedad a la capacidad que tiene el material suspendido en el agua para
obstaculizar el paso de la luz. La turbiedad es producida por una variedad de causas. Entre ellas la
erosion natural de las cuencas la cual aporta sedimentos al cauce de los rios y la contaminacion

causada por la industria o por desechos domésticos (Ramirez Carlos, 2011, p. 101).

- Color:

Aunque esta intimamente ligado a la turbiedad, el color en el agua puede considerarse como una
caracteristica independiente. Mientras que la turbiedad se considera por particulas de gran tamafio
(diametros > 10* mm), el color se considera generado por sustancias disueltas y por los coloides

(Ramirez Carlos, 2011, p. 103).

- Olor y sabor

Se mencionan en conjunto por estar intimamente ligados. Los olores y sabores en el agua estan
asociados con la presencia de sustancias indeseables causando el rechazo del consumidor. Los
olores y sabores objetables se pueden deber a la presencia del plancton, compuestos orgénicos
generados por la actividad de las bacterias y algas, a los desechos industriales o a la descomposicion

de la materia organica (Ramirez Carlos, 2011, p. 103).

- Temperatura:

La temperatura es tal vez el parametro fisico méas importante del agua. Ademas de afectar la
viscosidad y la velocidad de las reacciones quimicas, interviene en el disefio de la mayoria de los

procesos de tratamiento de agua (coagulacion, sedimentacion, etc.) (Ramirez Carlos, 2011, p. 105).

- Solidos suspendidos:

Se determinan restando los s6lidos disueltos de los solidos totales. Los sélidos suspendidos son, tal

vez, el tipo de solidos mas importantes de determinar en los estudios de calidad del agua en nuestro
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medio, principalmente por que se utilizan para el cobro de las tasas retributivas y el disefio de las

plantas de tratamiento de aguas residuales (Ramirez Carlos, 2011, p. 105).

7.4.1.2. Pardmetros Quimicos
- pH:

El pH de un agua, que indica la reaccion 4cida y basica de la misma, es una propiedad de caracter
quimico de vital importancia para el desarrollo de la vida acuatica (tiene influencia sobre
determinados procesos quimicos y bioldgicos), la naturaleza de las especies idnicas que se
encuentran en su seno, el potencial redox del agua, el poder desinfectante del cloro, etc. (Ramirez

Carlos, 2011, p. 110).

- Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica es una medida de la resistencia que opone el agua (u otro cuerpo) al
paso de la corriente eléctrica a su través. La conductividad del agua esta relacionada con la
concentracion de los sales en disolucion, cuya disociacion genera iones capaces de transportar la
energia eléctrica. Como la solubilidad de las sales en el agua depende de la temperatura,
evidentemente la conductividad varia con la temperatura del agua (en general, aumenta conforme

aumenta la temperatura del agua) (Ramirez Carlos, 2011, p. 112).

- Dureza:

La dureza representa una medida de la cantidad de metales alcalinotérreos en el agua,
fundamentalmente Calcio (Ca) y Magnesio (Mg), provenientes de la disolucién de rocas y
minerales que serd tanto mayor cuanto més elevada sea la acidez del agua. Es una medida, por

tanto, del estado de mineralizacion del agua (Ramirez Carlos, 2011, p. 114).

- Oxigeno Disuelto

El Oxigeno Disuelto (OD) es la cantidad de oxigeno que esté disuelta en el agua. Es un indicador
de cémo de contaminada est el agua o de lo bien que puede dar soporte esta agua a la vida vegetal
y animal. Generalmente, un nivel més alto de oxigeno disuelto indica agua de mejor calidad. Si los
niveles de oxigeno disuelto son demasiado bajos, algunos peces y otros organismos no pueden

sobrevivir (Ramirez Carlos, 2011, p. 115).
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El oxigeno disuelto en el agua proviene del oxigeno en el aire que se ha disuelto en el agua, por lo
que estan muy influidos por las turbulencias del rio (que aumentan el OD) o rios sin velocidad (en
los que baja el OD). Parte del oxigeno disuelto en el agua es el resultado de la fotosintesis de las
plantas acudticas, por lo que rios con muchas plantas en dias de sol pueden presentar
sobresaturacion de OD. Otros factores como la salinidad, o la altitud (debido a que cambia la

presion) también afectan los niveles de OD. (Ramirez Carlos, 2011, p. 115).

“Ademas, la cantidad de oxigeno que puede disolverse en el agua (OD) depende de la temperatura.

El agua mas fria puede contener mas oxigeno en ella que el agua mas caliente” (Ramirez Carlos,

2011, p. 115).

Los niveles de oxigeno disuelto tipicamente pueden variar de 7 y 12 partes por millén (ppm o mg/1).
A veces se expresan en términos de Porcentaje de Saturacion. Los niveles bajos de OD pueden
encontrarse en areas donde el material organico (vertidos de depuradoras, granjas, plantas muertas
y materia animal) estd en descomposicion. Las bacterias requieren oxigeno para descomponer

desechos organicos y, por lo tanto, disminuyen el oxigeno del agua (Ramirez Carlos, 2011, p. 116).

Tabla 2: Rangos de concentracion de oxigeno disuelto y consecuencias ecosistémicas frecuentes.

(OD) mg/LL Condicion Consecuencia
) Muerte masiva de organismos
0 Anoxia _
aerobios.
o Desaparicion de organismos y
=2 Hipoxia ) )
especies sensibles.
5-8 Aceptable (OD) adecuada para la vida de
la gran mayoria de especies de
8-12 Buena peces y otros organismos
acuaticos.
Sistemas en plena produccion
=12 Sobresaturada o
fotosintética.

Fuente: CEPIS, 1987
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- DBO:

Mide la cantidad de oxigeno consumido en la eliminacion de la materia organica del agua mediante
procesos bioldgicos aerobios, se suele referir al consumo en 5 dias (DBOs), también suele
emplearse, pero menos el (DBO2;) de 21 dias. Se mide en ppm de O que se consume (Ramirez

Carlos, 2011, p. 118).

Las aguas subterraneas suelen contener menos de 1 ppm, un contenido superior es sinénimo de
contaminacion por infiltracion freatica. En las aguas superficiales es muy variable y dependera de
las fuentes contaminantes aguas arriba. En las aguas residuales domésticas se sitda entre 100 y 350
ppm. En las aguas industriales puede alcanzar varios miles de ppm, como por ejemplo: fabricacién

de aceites, alcoholes, industria de la alimentacion, etc. (Ramirez Carlos, 2011, p. 119).

- DQO:

Mide la capacidad de consumo de un oxidante quimico, dicromato, permanganato, etc. Por el total

de materias oxidables orgéanicas e inorganicas. Es de medicion casi inmediata, la unidad de medida

son ppm de O2 (Ramirez Carlos, 2011, p. 120).

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

estan entre 260 y 600 ppm (Ramirez Carlos, 2011, p. 121).

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

2011, p. 121).
7.4.1.3. Parametros Microbiologicos

Los microorganismos mas importantes que podemos encontrar en las aguas son: bacterias, virus,
hongos, protozoos y distintos tipos de algas (por ¢j. Las azul verdosas). La contaminacion de tipo
bacterioldgico es debida fundamentalmente a los desechos humanos y animales, ya que los agentes
patégenos —bacterias y virus- se encuentran en las heces, orina y sangre, y son de origen de muchas
enfermedades y epidemias (fiebres tifoideas, disenteria, célera, polio, hepatitis infecciosa, etc.)

(Ramirez Carlos, 2011, p. 123).
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- Coliformes Totales y Fecales:

Las bacterias del género coliformes se encuentran principalmente en el intestino de los humanos y
de los animales de sangre caliente, es decir, homeotermos, pero también ampliamente distribuidas
en la naturaleza, especialmente en suelos, semillas y vegetales. Los coliformes se introducen en
gran numero al medio ambiente por las heces de humanos y animales. Por tal motivo suele
deducirse que la mayoria de los coliformes que se encuentran en el ambiente son de origen fecal.

Sin embargo, existen muchos coliformes de vida libre (Ramirez Carlos, 2011, p. 123).

Tradicionalmente se los ha considerado como indicadores de contaminacion fecal en el control de
calidad del agua destinada al consumo humano en razoén de que, en los medios acuaticos, los
coliformes son mas resistentes que las bacterias patdgenas intestinales y porque su origen es

principalmente fecal (Ramirez Carlos, 2011, p. 123)..

Por tanto, su ausencia indica que el agua es bacteriolégicamente segura. Asimismo, su nimero en
el agua es proporcional al grado de contaminacion fecal; mientras mas coliformes se aislan del

agua, mayor es la gravedad de la descarga de heces (Ramirez Carlos, 2011, p. 123).

7.5. Aguas residuales

Las aguas residuales son aquellas que ya han sido usadas. En ellas se encuentran suspendidas
ciertas sustancias procedentes del propio uso que se ha hecho del agua limpia. Entre estas sustancias
podemos citar aceites, jabones, sustancias quimicas, combustibles, restos de alimentos, etc. En los
hogares estas sustancias proceden de fregaderos, baferas, servicios, lavaplatos, maquinas de

lavado, riegos (Romero Jairo, 2002, p. 20).

Las particulas contaminantes depositadas en la atmdsfera, tales como el CO;, también
pueden dafiar gravemente nuestros recursos hidricos al caer a la superficie terrestre a través
de la lluvia. DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno, parametro utilizado normalmente
para conocer la cantidad de oxigeno molecular disuelto, requerido para que el proceso de

tratamiento sea correcto). (Romero Jairo, 2002, p. 20)

El objetivo principal del tratamiento de las aguas residuales es eliminar la mayor cantidad posible
de esos DBO antes de verter el agua residual, llamada efluente, al medio. Las plantas de tratamiento

de aguas residuales pueden eliminar diversos niveles de s6lidos suspendidos y DBO para mejorar



18

la calidad de esas aguas. El nivel de tratamiento elegido depende de la necesidad de obtener mayor

o menor cantidad de agua purificada (Romero Jairo, 2002, p. 20).

Las aguas residuales se caracterizan por su composicion fisica, quimica y biolégica. Muchos de los
parametros caracteristicos del agua residual guardan relacion entre ellos. Una propiedad fisica
como la temperatura puede afectar tanto la actividad bioldgica como a la cantidad de gases disuelto

en el agua residual (Romero Jairo, 2002, p. 20).

“Para la caracterizacion del agua residual se emplean tanto métodos de analisis cuantitativos, para
la determinacion precisa de la composicién quimica del agua, como analisis cualitativos para el

conocimiento de las caracteristicas fisicas y biologicas” (Romero Jairo, 2002, p. 20).

Las caracteristicas fisicas mas importantes del agua residual son el contenido total de sélidos, el
olor, la temperatura, la densidad, el color y la turbiedad. Entre las principales caracteristicas

quimicas se encuentran: la materia orgéanica, la materia inorganica y los gases disueltos.

Las caracteristicas bioldgicas incluyen los principales grupos de microorganismos presentes en las
aguas residuales tanto aquellas que intervienen en los tratamientos biologicos como los organismos

patdgenos (Romero Jairo, 2002, p. 20).
7.5.1. Tipos De Aguas Residuales

“Se han dado nombres descriptivos a los diferentes tipos de aguas residuales segliin su procedencia”

(Orosco Alvaro, 2005, p. 30).
7.5.1.1. Aguas residuales domésticas

Son las que contienen desechos humanos, animales y caseros. También se incluye la infiltracion
de aguas subterraneas. Estas aguas son tipicas de las zonas residenciales en las que no se efectua

operaciones industriales, o solo en muy corta escala (Orosco Alvaro, 2005, p. 30).
7.5.1.2. Aguas residuales sanitarias

“Son las mismas que las domésticas, pero que se incluyen no solo las aguas negras de uso
doméstico sino que también gran parte de desechos industriales de la poblacién” (Orosco Alvaro,

2005, p. 30).
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7.5.1.3. Aguas residuales industriales

Se denomina asi al conjunto de liquidos residuales provenientes de los diferentes procesos y usos
industriales. Pueden colocarse o disponerse aisladamente o pueden agregarse y formar parte de las

aguas sanitarias (Romero Jairo, 2002, p. 35).
7.5.1.4. Aguas residuales de camales

Los efluentes de los mataderos, contienen: sangre, estiércol, pelo, grasas, huesos, proteinas
y otros contaminantes solubles. La composicion de los efluentes dependera del proceso de
produccion y de los pre-tratamientos en las descargas de cada proceso. (Cristes & McGraw,

2000, p. 89)

“En general los efluentes tienen altas concentraciones de compuestos organicos y nitrogeno; la

relacién promedio de DQO: DBOS: N es de 12:4:1” (Cristes & McGraw, 2000, p. 89).
Los residuos liquidos son generados en:
a) Los corrales de reposo, por aguas de lavado, materia fecal y orina, del ganado.
b) Area de desangrado.
¢) Operaciones de remocidn de cueros, pelo y otras partes de comestibles.

d) Procesamiento de la carne, visceras e intestinos: estas aguas pueden contener sangre, grasas,

fango, contenido intestinal, pedazos de carne, pelo y desinfectantes.

e) La operacion de trozado de la carne genera sdlidos que caen al piso, que se adhieren a
cuchillos y equipos, los que luego son eliminados en la operacion de limpieza. (Cristes &

McGraw, 2000, p. 90)

e Componentes de las aguas residuales de un camal

Los efluentes generados en el faenamiento vacuno son principalmente aguas de lavado, con
contenidos de sangre y algunas particulas gruesas de cueros y huesos: en el caso de procesamiento

de cerdos, son aguas calientes con gran cantidad de pelo (Cristes & McGraw, 2000, p. 90).
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Se debe tener muy en cuenta el analisis de las siguientes sustancias: DBOS5, PH, Solidos
suspendidos, Solidos sedimentables, Aceites y grasas, Coliformes fecales de animales, Color, Otros

(Cristes & McGraw, 2000, p. 90).

7.6. Contaminacion de rios

Es la accion o efecto de introducir en el agua, elementos, compuestos, materiales o formas
de energia, que alteran la calidad de ésta para usos posteriores, que incluyen uso humano y
su funcién ecoldgica. La contaminacion del agua altera sus propiedades fisico-quimicas y
biolégicas de forma que puede producir dafio directo o indirecto a los seres humanos y al

medio ambiente. (Gil Rodriguez, 2013, p. 19).

Las aguas residuales, contaminadas son las perdieron su calidad como resultado de su uso en
diversas actividades. Se trata de aguas con alto contenido de elementos contaminantes, que a su

vez contaminan rios, lagos, quebradas donde son evacuadas (Gil Rodriguez, 2013, p. 19).
7.6.1. Tipos De Contaminantes:

Actualmente, la contaminacion de los cauces naturales tiene su origen en tres fuentes:

e Vertidos urbanos
e Vertidos industriales

e Contaminacion difusa (Iluvias, lixiviados, etc.) (Gil Rodriguez, 2013, p. 19).
7.6.2. Clasificacion De Los Contaminantes:

Las sustancias contaminantes que pueden aparecer en un agua residual son muchas y diversas (Gil

Rodriguez, 2013, p. 19).
7.6.2.1 Contaminantes Inorgdnicos:

Son de origen mineral y de naturaleza variada: sales, 0xidos, acidos y bases inorgéanicas, metales,
etc. Aparecen en cualquier tipo de agua residual, aunque son mas abundantes en los vertidos
generados por la industrial. Los componentes inorganicos de las aguas residuales estaran en funcion
del material contaminante asi como de la propia naturaleza de la fuente contaminante (Gil

Rodriguez, 2013, p. 20).
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7.6.2.2 Contaminantes Orgdnicos:

Son compuestos cuya estructura quimica estd compuesta fundamentalmente por carbono,

hidrégeno, oxigeno y nitrégeno. Son los contaminantes mayoritarios en vertidos urbanos y vertidos

generados en la industria agroalimentaria (Gil Rodriguez, 2013, p. 20).

Los compuestos organicos que pueden aparecer en las aguas residuales son:

1. Proteinas: Proceden fundamentalmente de excretas humanas o de desechos de productos

alimentarios. Son biodegradables, bastante inestables y responsables de malos olores.

Carbohidratos: Incluimos en este grupo azucares, almidones y fibras celuldsicas.

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

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

actividades.

Otros: Incluiremos varios tipos de compuestos, como los tensioactivos, fenoles, dérgano

clorados y organofosforados, etc. Su origen es muy variable y presentan elevada toxicidad.

7.7. Autodepuracion de los rios

Los rios tienen una capacidad limitada de absorber y eliminar la contaminacion de los
vertidos que reciben; esto es debido a la utilizacion de la materia orgénica del vertido por
las bacterias presentes en el rio, de modo que en su actividad mineralizan la materia
putrescible de los vertidos, y a su vez las bacterias son fagocitadas por los protozoos y éstos

a su vez por organismos superiores. (Gil Rodriguez, 2005, p. 54)

En el momento en que la capacidad de un rio para eliminar la carga contaminante vertida sobre €1,

es superada, el rio comienza a presentar signos de contaminacion, como son turbidez, malos olores,

etc. (Gil Rodriguez, 2005, p. 54).

La capacidad de autodepuracién de un rio depende principalmente de los siguientes aspectos:

“El caudal, que permitira diluir el vertido y facilitar su posterior degradacion al disminuir

su toxicidad” (Ramalho R, 1993).
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“La turbulencia del agua, que aportara oxigeno al medio favoreciendo la actividad

microbiana” (Ramalho R, 1993).
“La naturaleza y tamafio del vertido” (Ramalho R, 1993).

En este sentido, la presencia en el agua de altas concentraciones de contaminantes, tanto
biodegradables o no biodegradables, inhibe la actividad bacteriana responsable principal de la
autodepuracion y queda una zona contaminada que resultara dificil recuperar si no es de forma

lenta y/o artificialmente. (Ramalho R, 1993)

Muchos plaguicidas, fertilizantes, metales pesados, etc., no desaparecen de los ambientes acuaticos
sino que se acumulan en el sedimento de rios, se incorporan a las plantas y posteriormente ingresan

a las cadenas tréficas alterando el ecosistema circundante. (Ramalho R, 1993)

En el caso de vertidos de sustancias biodegradables a un rio, siempre existira cierto grado de
autodepuracion. Aun asi, la regeneracion total de un rio dependera de la cantidad de contaminantes,
la naturaleza de los contaminantes, el vertido esporadico o permanente de efluentes liquidos, la
temperatura, la cantidad de oxigeno disuelto en el agua, y la capacidad de diluir los distintos

contaminantes (Ramalho R, 1993).

En los mecanismos naturales de autodepuracion de un rio se distinguen cuatro zonas segun su

contaminacion y fase de depuracion:
7.7.1. Zonas de Depuracion
7.7.1.1. Zona de degradacion proxima al vertido

Desaparecen las formas de vida mas delicadas (algunos peces, algas) y aparecen otras mas
resistentes. El aspecto del agua es sucio, disminuye el contenido en oxigeno y aumenta la DQO.

Comienza la degradacion por parte de la flora microbiana (Ramalho R, 1993).
7.7.1.2. Zona de descomposicion activa

Aparecen aguas ennegrecidas, con espumas, y malolientes. Existe una descomposicion anaerobia

que provoca un desprendimiento de gases (Ramalho R, 1993).



7.7.1.3. Zona es la de recuperacion

Reaparecen los vegetales y el agua se clarifica. Todo ello debido a la presencia de oxigeno disuelto,

que ayuda a degradar los compuestos contaminantes (Ramalho R, 1993).
7.7.1.4. Zona de aguas limpias

Donde se dan las caracteristicas fisico-quimicas y la presencia de animales y vegetales acorde con

la naturaleza del cauce (Ramalho R, 1993).

Figura 1: Esquema de la autodepuracion de un rio

ﬁ «JIIJ Sucesidn de especies seqin la calidad del agua —
- . __::!.;A" b RV P E — — T
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Fuente: Ramalho R. (1993)

El indice general de contaminacién que se utiliza para dar seguimiento al proceso de
autodepuracion de un rio se determina en base a la concentracion de oxigeno disuelto, que
disminuira de manera brusca en la descarga, para luego de alcanzar el nivel minimo, gradualmente

tender hacia la concentracion que corresponde a la saturacion (Gil Rodriguez, 2005, p. 55).

Manuel Gil R. (2005) sostiene que la evolucion de la concentracion de oxigeno disuelto, a partir
del vertido de un contaminante, se logra al realizar un balance completo de la concentracion de
oxigeno disuelto. Streeter y Phelps simplificaron el balance a dos etapas: Desoxigenacion y

reoxigenacion (p. 55).
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- Desoxigenacion:

Al entrar la materia orgénica en el rio, comienza su biodegradacion, donde las bacterias proliferan
sobre el sustrato organico, utilizando para su metabolizacidn, el oxigeno disuelto en el agua, dando
como resultado una disminucion de la concentracion de oxigeno disuelto desde la saturacion,

déficit de oxigeno disuelto (Gil Rodriguez, 2005, p. 55).

- Reoxigenacion:

El movimiento del agua en su discurrir provoca que el oxigeno del aire se disuelva en el agua,
influyendo en esta transferencia gas — liquido las condiciones fisicas del curso del agua y su
propia concentracion de oxigeno, de modo que la reoxigenacidn, disminuira de déficit de

oxigeno, es contraria al propio déficit de oxigeno. (Gil Rodriguez, 2005, p. 55).

7.8. Modelo de Streeter y Phelps

El Modelo de Streeter y Phelps, o también llamado Modelo de Disminucién de Oxigeno, predice
los cambios en el déficit de oxigeno como una funcion de la DBO ejercida y de la reaireacion de

la corriente (Gil Rodriguez, 2005, p. 55).

Cuando el agua que contiene materia organica biodegradable estd expuesta al aire, absorbe oxigeno
de la atmosfera para reemplazar el oxigeno disuelto que se consume en satisfacer la DBO. Los
procesos de desoxigenacion y reoxigenacion ocurren simultaneamente. Si la velocidad de
desoxigenacion es mas rapida que la velocidad de reoxigenacion, se incrementa el déficit de
oxigeno. Si el contenido de oxigeno es cero, no se pueden mantener condiciones aerobias y se
presentaran condiciones sépticas, lo que se condice con el aumento de la velocidad de degradacion

de la materia organica (Gil Rodriguez, 2005, p. 55).

8. PREGUNTA CIENTIFICA

(El modelo matematico de Streeter y Phelps permitira determinar la capacidad de autodepuracion

del rio Yanayacu?
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9. METODOLOGIA
9.1. Visita de campo:

Para iniciar con la investigacion, previamente se ejecutd una visita de campo. Con la finalidad de
establecer los puntos muestreo, donde se realizé el monitoreo de agua, ademas de recorrer las

instalaciones del Camal Municipal y observar el manejo que se da a las descargas generadas debido

al proceso de faenamiento, mismo que consiste en tres sedimentadores y un serpentin natural.

Tras la visita, se determino seis puntos de muestreo a lo largo del cauce del rio Yanayacu:

Tabla 3: Puntos de muestreo.

o Codificacion Ubicacion Coordenadas Elevacion
Punto

1 Camal Municipal 50 metros aguas 17N 2814 m

01 arriba de la descarga | 767306 E — 9898279 N
Camal Municipal Descarga camal 17N

. 02 mmicipal 767208 E— 9898238 N | 2100 ™

3 Camal Municipal | 1 metro aguas abajo 17N 2814 m
03 de la descarga 767209 E — 9898239 N

4 Camal Municipal 50 metros aguas 17N 2809 m
04 abajo de la descarga | 767209 E — 9898239 N

5 Camal Municipal 100 metros aguas 17N 2807 m
05 abajo de la descarga | 767126 E — 9998130 N

6 Camal Municipal gescarga delllzo 17N 2763
06 anayac at®10 | 764955 E — 9896568 N e

Cutuchi
Elaborado por: Maria José Paredes
Figura 2: Croquis de los puntos de muestreo.
Camal Municipal
Rio Yanayacu (1]
< 50m lm-=> 50m-> 100 m -
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Lo

l

Punto4. A50 m Punto5.a50 m

después de la
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Elaborado por: Maria José Paredes Alarcon
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9.2. Descripcion del drea de estudio:

El estudio se realizé en la ciudad de Latacunga, especificamente en el cauce del rio Yanayacu, 50
metros aguas arriba del Camal Municipal en las coordenadas: 767306 E y 9898279 N. Hasta la
descarga al rio Cutuchi en las coordenadas: 764955 E y 9896568 N.

9.2.1. Delimitacion de la cuenca hidrografica

Para delimitar la cuenca hidrografica del rio, se adquiri6é una carta topografica de la ciudad de
Latacunga a escala 1:50000, en el Instituto Geofisico Militar donde es facilmente visible el cuerpo

de agua.

Ademas se trabajo con el programa Qgis, que es un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) de
Cdédigo Abierto licenciado bajo GNU - General Public License que soporta numerosos formatos y

funcionalidades de datos vector, datos raster y bases de datos (Sutton, 2012).

Se cortd al cantdon Latacunga de la capa que contenia el mapa completo del Ecuador, con la
finalidad de proporcionar un mejor enfoque de la cuenca. Conjuntamente se utilizé complementos
digitales adquiridos con la carta topografica, siendo estos, capas en formato SHP, que contenian
informacion de cuerpos de agua, curvas de nivel, etc. Determinado el punto de desfogue o drenaje
de la cuenca, se dibujo el perimetro de acuerdo a la linea divisoria de aguas. Por lo cual con la
ayuda del programa se ubicd un punto de aforo en las coordenadas 764955 E y 9896568 N. Esto

permitié que se establezca una base para la determinacion de la cuenca.

Figura 3: Ubicacion del punto de aforo

Punto de
Aforo

Elaborado por: Maria José Paredes Alarcon
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Establecido el punto de aforo se usé la herramienta Hydrology de Spatial Analyst; para lo cual se
contd con un modelo digital de elevacién del area de estudio ademas de las curvas de nivel. A
continuacién se detallan los complementos informaticos que fueron utilizados para la respectiva

determinacion de la cuenca.

Fill Sinks: Con esta herramienta se rellenaron las imperfecciones existentes en la superficie del
modelo digital de elevaciones, de tal forma que las celdas en depresion alcancen el nivel del terreno

de alrededor, con el objetivo de poder determinar de forma adecuada la direccion del flujo.

Flow direction: Permitio definir la direccién del flujo, buscando el camino descendente de una

celda a otra.

Flow accumulation. Cre6 el raster de acumulacién de flujo en cada celda y determind el niimero

de celdas aguas arriba, que se vierten sobre las celdas aguas abajo de ellas.

Stream definition. Clasificé las celdas con acumulacion de flujo superior a un umbral especificado
como celdas pertenecientes a la red de flujo. El umbral debe ser especificado como el numero de

celdas vertientes a la que se esta clasificando en cada momento.

Aqui se debe entrar a sopesar que valor seria el mas indicado, ya que si el valor de acumulacion es
muy bajo muchos pixeles seran seleccionados como pertenecientes a la red hidrica, si por lo
contrario, el valor del pixel es muy alto solo aquellos drenajes de orden alto serian definidos como

red hidrica.

En otras palabras, seleccionar un valor bajo del umbral significa que obtendremos afluentes
pequefios en nuestra red de drenajes, en cambio un valor alto, modela los drenajes de mayor

tamaiio.

Stream Link. Dividio el cauce en segmentos no interrumpidos. Es decir, que dichas secciones en
las que se divide el recorrido del flujo fueron segmentos que conectan dos uniones sucesivas, una

unién y un punto de desagiie 0 una union y una division del area de drenaje.
Stream Feature. Cre6 el shape de drenaje.

Watershed Delineation. Delineo la cuenca.
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Figura 4: Cuenca hidrografica rio Yanayacu
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9.3 Establecer las condiciones hidrometeorologicas.
9.3.1. Datos meteorolégicos e hidrolégicos

Se ubico una estacion agrometeoroldgica y una limnimétrica para obtener informacion referente a
temperatura, precipitacion, evaporacion, heliofania y caudal, estos datos estan presentes en los
anuarios pertenecientes al INAMHI. Para que la informacion sea consistente y real se deben tomar

valores con un minimo de 10 afios. En este caso se realiz6 con la siguiente escala de tiempo.

Tabla 4: Escala de tiempo para datos hidroldgicos.

TIPO ANOS PERIODO
Caudal 24 afios 1990 — 2013

Elaborado por: Maria José Paredes Alarcon



Tabla 5: Escala de tiempo para datos meteorologicos.
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TIPO ANOS PERIODO
Precipitacion 39 afios 1977 - 2015
Temperatura 23 afios 1990 — 2012
Heliofania 23 afos 1990 - 2012
Evaporacion 23 aflos 1990 — 2012

Elaborado por: Maria Jos¢ Paredes Alarcon

En base a la ubicacion del 4rea de estudio se escogié la estacion Limnimétrica HO792 Cutuchi AJ

Yanayacu y la estacion Agrometeorologica M0004 Rumipamba.

Tabla 6: Datos estacion limnimétrica

Estacién Limnimétrica Cutuchi AJ Yanayacu
Codigo H0792

Tipo LM

Cuenca 260

Latitud 1°3°55" 8

Longitud 78°36°13” W

Altitud 2582

Provincia Cotopaxi

Instituto INAMHI

Fuente: INAMHI

Tabla 7: Datos estacion agrometeoroldgica.

Estacion Agrometeorolégica Rumipamba

Codigo

MP0004

Tipo

AP

Zona Hidrologica 260
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Latitud 1°1°12” S
Longitud 78°35'41” W
Altitud 2685 msnm
Provincia Cotopaxi
Instituto INAMHI

Fuente: INAMHI

Los datos fueron recopilados en una matriz automatizada para obtener los valores medios

mensuales y anuales, la tabla se disefio con el siguiente formato:

Tabla 8: Matriz para parametros meteoroldgicos e hidrolégicos

PARAMETROS

Meses & )
TR EE EEE:
g 5| 5| 5| E| 5| & 8| | | 5| roTALES

Afios Rl S = <=7 <] & 8| 3|2

7! zZ |/

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

TOTALES

Elaborado por: Maria José Paredes Alarcon

9.3.2. Mapas de textura y uso de suelo

Se identifico los tipos de textura y uso de suelo, presentes en el area correspondiente a la cuenca
hidrografica. Estos mapas fueron obtenidos del Sistema Nacional de Informacidén en la coleccion
de Informacion Geografica, se accedié a los archivos digitales en formato SHP, para trabajarlos

con el programa Qgis mediante cortes de tipo CLIP y ubicar el mapa a nivel del area de la cuenca.
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9.4. Calidad de agua
9.4.1. Monitoreo del rio Yanayacu

El monitoreo del rio se realizé en el tramo escogido que consiste en 50 metros aguas arriba del
Camal Municipal en las coordenadas: 767306 E y 9898279 N. Hasta la descarga al rio Cutuchi en
las coordenadas: 764955 E y 9896568 N.

9.4.1.1. Muestreo

- Metodologia del Muestreo

El muestreo se basé en los protocolos estipulados en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN
2169:98, con el apoyo de personal del Laboratorio Acreditado de Analisis Ambiental e Inspeccion
CESTTA, de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

- Métodos de Muestreo:

Las muestras fueron obtenidas manualmente en un breve periodo de tiempo por lo que se las conoce
como puntuales o individuales. Se usé este tipo de muestra debido a su flexibilidad tanto en
duracion como en espacio ademas de la existencia de varios equipos para muestreo manual que
pueden adaptarse a las condiciones y necesidades. El equipo que se utilizo se encontro libre de
materiales tales que afecten la composicion del agua muestreada y cualquier residuo de muestreos

anteriores.

1. Con los materiales e implementos listos el responsable se colocé en la parte central y realizé

un triple lavado con el agua del rio a muestrear.

2. Para la determinacion de sélidos disueltos, a la muestra se la tom6 por debajo de la
superficie, a 30 cm de profundidad, y sin aireacion, en posicion contraria a la corriente (se

uso el antebrazo como referencia).
3. Se esper6 que el recipiente se llene completamente y sera tapado dentro del agua.

4. La muestra en el recipiente se tratd segun las exigencias del laboratorio donde se realizo el

estudio.
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5. La muestra fue enviada al laboratorio correctamente etiqueta. Para los respectivos analisis

de laboratorio.

e Materiales

Los materiales y equipos necesarios para llevar a cabo la investigacion y obtener resultados fueron

los siguientes:

Herramientas:

e Epp

e Libreta de campo
e Recipientes de Vidrio oscuro 500 ml
e Recipientes de polietileno 500 ml

e Recipientes de plastico 100 ml
Equipos:

e (Camara fotografica
e G.PS.
e Termoémetro

e Peachimetro

- Eleccion del Recipiente

El frasco para muestra puede ser de vidrio o plastico, generalmente polietileno y debera poderse
sellar fuertemente con un corcho o una tapa. Es facil limpiar el vidrio, verificar sus condiciones y
esterilizarlo por calor, pero el polietileno estd menos expuesto a roturas o a malograrse por
congelamiento. Hay tres consideraciones quimicas que deben tenerse en cuenta al escoger los

recipientes de muestreo.

1. Transferencia desde el recipiente a la muestra, por ejemplo materiales organicos

provenientes del plastico o sodio, silice o boro provenientes del vidrio.
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2. Transferencia desde el agua al recipiente por ejemplo porcion de trazas de metales por el

vidrio o sustancias organicas por el plastico.
3. Recoleccion directa con el recipiente.

4. Cuantas mas pequeflas sean las concentraciones mas importantes son estos aspectos, en

general se hacen mas significativos para concentraciones menores de 1 mg/1.

- Llenado del Recipiente

En muestras que se utilizaron para la determinacién de parametros fisicos y quimicos, se llenaron
los frascos completamente, se los tapo dentro del agua de forma que no exista aire sobre la muestra.
Esto limita la intencién de la fase gaseosa y a agitacion durante el transporte (Asi se evita a
modificacion de contenido de didxido de carbono, la variacion en el pH, el oxigeno disuelto etc.)
En las muestras para en el analisis microbiologico, los recipientes no se llenaron completamente

de modo que se dejo un espacio de aire después de colocar la tapa.

- Identificacion de las muestras

Los recipientes con las muestras se etiquetaron de una manera clara y permanente, de tal manera
que el laboratorio permita la identificacion sin error. Se etiquetaron en el momento del muestreo,
todos los detalles que ayuden a una correcta interpretacion de los resultados (fecha y hora del
muestreo, nombre de la persona que muestred, naturaleza y cantidad de los preservantes adicionaos,

tipo de analisis a realizarse, etc.)

9.4.1.2. Parametros a evaluarse

Para determinar la calidad de agua se enviaron las muestras, al Laboratorio Acreditado de Analisis
Ambiental e Inspecciéon CESTTA, de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Donde se
realizaron los analisis fisicos, quimicos y microbioldgicos, para la posterior comparacion con la
normativa legal aplicable siendo esta el Anexo 1 del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion
Secundaria del Ministerio del Ambiente: Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes
al recurso agua, expedido por el Acuerdo Ministerial 097 determinando el nivel de cumplimiento

de los parametros establecidos en la Tabla 1 Criterios de calidad de fuentes de agua para consumo
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humano y doméstico, Tabla 3 Criterios de calidad de aguas para riego agricola y Tabla 9 limites

de descarga a un cuerpo de agua dulce.

Los parametros evaluados en el analisis fueron:

Tabla 9: Resultados de los analisis.

MUESTRA DE AGUA

Andlisis de Normativa (TULSMA) Cumplimiento

Parametro . Limite maximo
Laboratorio i Si No
permitido

Temperatura
Grasas y Aceites
Turbidez
Dureza
Solidos
Suspendidos
Soélidos
Sedimentables
Color

Fosforo Total
Nitrogeno
Tensoactivos
Conductividad
Eléctrica
Oxigeno
Disuelto

pH

DQO

DBOs
Coliformes
Totales
Coliformes

Fecales
Elaborado por: Maria José Paredes Alarcon

9.5. Proceso de autodepuracion

En el estudio se determind la capacidad autodepurativa del rio Yanayacu, en base al
comportamiento de los parametros evaluados mediante la elaboracion de cuadros estadisticos y a

la evolucion de la concentracion de oxigeno disuelto en el tramo hidrico establecido.
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9.5.1. Modelo de Streeter y Phelps

El Modelo de Streeter y Phelps, o también llamado Modelo de Disminucion de Oxigeno, predice
los cambios en el déficit de oxigeno como una funcién de la DBO ejercida y de la reaireacion de

la corriente (Gil Rodriguez, 2005, p. 55).

Cuando el agua que contiene materia organica biodegradable esta expuesta al aire, absorbe oxigeno
de la atmosfera para reemplazar el oxigeno disuelto que se consume en satisfacer la DBO. Los
procesos de desoxigenacién y reoxigenacion ocurren simultaneamente. Si la velocidad de
desoxigenacion es mas rapida que la velocidad de reoxigenacion, se incrementa el déficit de
oxigeno. Si el contenido de oxigeno es cero, no se pueden mantener condiciones aerobias y se
presentaran condiciones sépticas, lo que se condice con el aumento de la velocidad de degradacion

de la materia organica (Gil Rodriguez, 2005, p. 55).

Manuel Gil R. (2005) sostiene que la evolucidn de la concentracion de oxigeno disuelto, a partir
del vertido de un contaminante, se logra al realizar un balance completo de la concentracion de
oxigeno disuelto. Streeter y Phelps simplificaron el balance a dos etapas: Desoxigenacion y

reoxigenacion (p. 595).

9.5.1.1. Concentracion de saturacion.

Para realizar la modelacion del consumo de oxigeno y su comportamiento a lo largo del rio, se
determiné previamente la concentracion de saturacion del oxigeno disuelto en el agua del tramo
hidrico escogido. Esta denominacién corresponde al indicador presentado por Hernandez (2001)
definiéndolo como la mayor cantidad de oxigeno disuelto que puede diluirse en un agua incluyendo
procesos de agitacion y reaireacion. Romero (2010) lo denomina concentracion de saturacion de

oxigeno disuelto, la cual depende de la temperatura, la presion atmosférica y la salinidad.

El oxigeno disuelto de saturacion en agua con condiciones estandar de presion (1 atm-760 mmHg),
se calcula con la ecuacién de la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE), ignorando

el efecto de la salinidad.

ODg 100m = 14,652 — (0,41 X T) + (0,008 x T2) — (0,000078 X T3)



Donde:
ODg 14tm = Oxigeno Disuelto de saturacion (a 1 Atm)
T = Temperatura (en °C)
P = 760 e—E/8005
Donde:
P = Presion en mmHg
E = Elevacion en msnm
El valor de saturacion de oxigeno disuelto corregido sera:
DD g = ODSP/760
Donde:
0D = Oxigeno disuelto de saturacion corregido, mg/1
ODg = Oxigeno disuelto de saturacion, mg/l
P = Presion en mmHg

9.5.1.1. Desoxigenacion:
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Al entrar la materia organica en el rio, comienza su biodegradacion, donde las bacterias proliferan

sobre el sustrato organico, utilizando para su metabolismo, el oxigeno disuelto en el agua, dando

como resultado una disminucién de la concentracién de este parametro desde la saturacion, al

déficit de oxigeno disuelto (Gil Rodriguez, 2005, p. 55).
D=0s-0

Donde:

D: Déficit de concentracion de oxigeno disuelto.

Os: Concentracion de oxigeno disuelto a saturacion.

O: Concentracién del oxigeno disuelto en el agua



La constante de desoxigenacion (K1) se puede calcular mediante la ecuacion:

Donde:

K1= Constante de desoxigenacion, d'1

V = Velocidad media del rio, m/s
Q1= Caudal aguas arriba, m3/ S

Q2= Caudal aguas abajo, m3/s
L1= Concentracién de DBO aguas arriba, mg/1
L2= Concentracion de DBO aguas abajo, mg/l
X1= Distancia aguas abajo, m

X2= Distancia aguas arriba, m
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La constante de desoxigenacidn indica el comportamiento de la DBO en el tiempo. Varios factores

influyen en su valor, como la temperatura, la concentracion de OD y la materia orgénica presente.

9.5.1.2. Reoxigenacion:

Se define como constante de reaireacion (ka) a una constante cinética de primer orden que describe

la transferencia de oxigeno desde el aire hacia el cuerpo hidrico y mide la velocidad a la que el

Oxigeno presente en la atmdsfera es transferido a los cuerpos de agua. Se obtiene esta constante a

partir de varios modelos a 20° C. (Chin, 2013)

El movimiento del agua en su discurrir provoca que el oxigeno del aire se disuelva en el agua,

influyendo en esta transferencia gas — liquido las condiciones fisicas del curso del agua y su propia

concentracion de oxigeno. (Gil Rodriguez, 2005, p. 55).
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KZ == 3,93 m

Donde:

K2= Constante de reaireacion, d'l

U = Velocidad de la corriente, m/s
H = Profundidad de la corriente, m

- Ecuacion De Streeter y Phelps

Donde:

D = déficit de OD para el tiempo t, mg/L

Lo= DBOuc inicial, ¢t = 0, mg/L

L= DBOuc remanente, ¢ =t, mg/L.

T = tiempo de flujo,

K = Constante de desoxigenacion, base e, d-!

K2 = constante de reaireacion, base e, d-!

Do = déficit inicial de OD, mg/L

La aplicacion del modelo requiere, entre otros datos, los siguientes:
e Datos de DBO
e Datos de OD
e Datos de la temperatura del agua
e Tasa de re-aireacién

e Velocidades de flujo
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e Tasa de desoxigenacion

Concentracion de oxigeno modelado

Donde:

ODs= Oxigeno disuelto de saturacion corregido

D= Déficit Modelado

10. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

C=0Ds-D

10.1. Condiciones hidrometeorologicas del rio Yanayacu

10.1.1. Tipos de textura en la cuenca del rio Yanayacu:

Una vez realizado el corte de la capa de textura del pais y establecerla a nivel del area de la cuenca

hidrogréfica del rio Yanayacu (Figura 5), se obtuvo como resultado los siguientes tipos en

porcentaje y superficie:

Figura 5: Tipos de textura en la cuenca hidrografica rio Yanayacu.
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Tabla 10: Tipos de textura en la cuenca hidrografica rio Yanayacu.

Elaborado por: Maria José Paredes Alarcon

Realizado el corte de la capa de uso de suelo del pais (Figura 6), se obtuvo como resultado los

siguientes tipos, en porcentaje y superficie:

DESCRIPCION SUPERFICIE (m?) | PORCENTAJE

Fina 2"762.801,56 2,12
Gruesa 44°703.691,92 34,38
Gruesa — media 4’300.000,00 3,31
Gruesa - muy fina 22°333.446,57 17,18
Media 177929.004,22 13,79
Moderadamente gruesa 18°095.417,70 13,92
Moderadamente gruesa — media 1'319.879,75 1,02
Moderadamente gruesa - muy fina 3°800.000,00 2,92
Sin suelo 137789.005,37 10,60
URBANO 17000.000,00 0,77
13°0033.247,09 100

En la tabla N° 8, en donde se determina los tipos de textura en la cuenca hidrogréfica del rio
Yanayacu, se evidencia que: la textura predominante es gruesa, con una superficie de
44°703.691,92 m? y un porcentaje del 34,38%; contrario a esto la textura con menor presencia es

urbana, dado a que presenta una superficie de 1°000.000,00 m? correspondiente al 0,77%.

10.1.2. Tipo de uso de suelo en la cuenca del rio Yanayacu:




Figura 6: Tipo de uso de suelo en la cuenca hidrografica rio Yanayacu.
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Tabla 11: Tipos de uso de suelo en la cuenca hidrografica rio Yanayacu.
) DESCRIPCION SUPERFICIE (m?) | PORCENTAJE
100% Area Urbana 37700.000 2,86
100% Bosque Plantado 763.669,59 0,59
100% Cuerpo De Agua Natural 13.144,01 0,01
100% Cultivo De Ciclo Corto 87500.000 6,57
100% Cultivo De Maiz 22°461.844,39 17,36
100% Cultivo De Papa 40.054,82 0,03
100% Paramo 17°000.000 13,14
100% Pasto Cultivado 17150.960,13 0,89
100% Vegetacién Arbustiva 2°000.000 1,33
50% Bosque Plantado Con 50% Pasto Cultivado 5°000.000 3,86
0, 1 0 1
I5\/([)a/ioZCultlvo De Cebada Con 50% Cultivo De 17300.000 1,00
0, 1 0
50 A).Cultlvo De Cereales Con 50% Pasto 17062.565,99 0.82
Cultivado
= : : - -
50% Cultivo De Ciclo Corto Con 50% Cultivo De 4200.000 3.5
Cereales
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0, 3 z 0 175
50% C‘ultlvo De Maiz Con 50% Vegetacion 974.298.79 0,75
Arbustiva
= - 5 5
1732 p/; Cultivo De Cereales Con 30% Cultivo De 27.851.86 0,02
; - - = -
;2;; Cultivo De Ciclo Corto Con 30% Cultivo De 1°400.000 1,08
0, 3 b 0
70 A). Cultivo De Ciclo Corto Con 30% Pasto 470.869,52 0.36
Cultivado
70% Cultivo De Maiz Con 30% Bosque Plantado 24°000.000 18,55
é(z)‘i(t)OCultlvo De Maiz Con 30% Cultivo De Ciclo 27600.000 2,01
70% Cultivo De Maiz Con 30% Pasto Cultivado 22°000.000 17,00
70% Paramo Con 30% Vegetacion Arbustiva 905.885,68 0,70
0 1 0, 1
70% Pasto Cultivado Con 30% Cultivo De 276.634.56 021
Cereales
70% Pasto Cultivado Con 30% Cultivo De Papa 17732.318,58 1,34
70% Pasto Natural Con 30% Vegetacion Arbustiva 367.648,05 0,28
Cultl'\{o De Cereales En Areas Con Proceso De 57100.000 3,04
Erosiéon
Cultl‘\fo De Maiz En Areas Con Fuerte Proceso De 729.071,11 0.56
Erosion i
Cultl'\{os De Ciclo Corto En Areas Con Proceso De 17600.000 1,24
Erosion
1297376.817,08 100

Elaborado por: Maria Jos¢ Paredes Alarcén

En la tabla N° 9, en donde se determina los tipos de uso de suelo en la cuenca hidrogréafica del rio
Yanayacu, se evidencia que: el uso de suelo predominante es 70% cultivo de maiz con 30% bosque
plantado, con una superficie de 24’000.000 m? y un porcentaje del 18,55%; Contrario a esto, el
tipo con menor presencia es 100% cuerpo de agua natural, con una superficie de 13.144,01 m?

correspondiente al 0,01%.
10.1.3. Datos hidrologicos
10.1.3.1. Caudal

Recopilados los datos de la estacion limnimétrica HO792 Cutuchi AJ Yanayacu, de 24 afios en el
pasado (1990 — 2013), sobre el caudal en m*/seg (Anexo), se obtuvo el resultado medio anual y los

medios mensuales correspondientes.
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Tabla 12: Caudales medios anuales 1990-2013.

= CAUDAL (m%/seg)

A Suma Media

1990 57,496 4,791
1991 72,011 6,001
1992 59,103 4,925
1993 99,952 8,329
1994 109,072 9,089
1995 61,082 5,090
1996 100,617 8,385
1997 80,895 6,741
1998 127,142 10,595
1999 192,607 16,051
2000 212,448 17,704
2001 86,267 7,189
2002 105,996 8,833
2003 87,049 7,254
2004 89,434 7,453
2005 90,001 7,500
2006 125,029 10,419
2007 102,818 8,568
2008 197,852 16,488
2009 121,702 10,142
2010 114,283 9,524
2011 184,231 15,353
2012 171,313 14,276
2013 136,007 11,334

Elaborado por: Maria José Paredes Alarcén

En la tabla N° 10, los valores obtenidos muestran que el caudal medio anual es de 9,668 m?/seg,
Teniendo al afio 2000 con 212,448 m¥/seg y un promedio de 17,704 m*/seg como el mayor caudal

registrado, y al afio 1990 con 57,496 m?/seg y un promedio 4,791 m*/seg como el menor.

Tabla 13: Caudales medios mensuales 1990-2013.

CAUDAL (m*/seg)

MRS Suma Media
Enero 190,796 7,950
Febrero 247,717 10,322
Marzo 297,775 12,407
Abril 377,579 15,732
Mayo 321,546 13,398
Junio 262,596 10,942
Julio 182,350 7,598
Agosto 138,058 5,752
Septiembre 133,726 5,572
Octubre 176,899 7,371
Noviembre 227,139 9,464
Diciembre 228,225 9,509

Elaborado por: Maria Jos¢ Paredes Alarcon
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Enlatabla N° 11, se determina que el mes con mas afluencia de caudal es abril, con 377,579 m*/seg
y una media de 15,732 m?/seg. En contraposicion, el mes de septiembre registra el menor nivel de

caudal con 133,726 y 5,572 m*/seg como media.
10.1.4. Datos meteoroldgicos
10.1.4.1. Precipitacion

Recopilados los datos, registrados por la estacion Agrometeorolégica M0004 Rumipanba de 39
afios en el pasado (1977 — 2015) correspondientes a la precipitacién en milimetros (mm) (Anexo),

se determind el resultado medio anual y los medios mensuales respectivos.

Tabla 14: Precipitacion media anual 1977-2015.

< CAUDAL (m¥/seg)

ARG Suma Media

1977 5428 452
1978 403,8 33,7
1979 4643 38,7
1980 52,7 47,7
1981 363,9 30,3
1982 692,0 57,7
1983 510,7 42,6
1984 686,7 57,2
1985 498.8 41,6
1986 511,6 42.6
1987 478,0 39,8
1988 646,6 53,9
1989 583,7 48,6
1990 499,3 41,6
1991 485,0 40,4
1992 467,2 38,9
1993 643,8 53,7
1994 510,7 42.6
1995 4452 37,1
1996 591,8 49,3
1997 4994 41,6
1998 560,8 46,7
1999 720,9 60,1
2000 739,0 61,6
2001 383,2 31,9
2002 529,7 44,1
2003 442.0 36,8
2004 435,6 36,3
2005 515,8 43,0
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2006 659,4 55,0
2007 506,3 42,2
2008 864,3 2.0
2009 482,5 40,2
2010 593,9 49,5
2011 719,2 39,9
2012 497,1 41,4
2013 392,6 32,7
2014 605,9 50,5
2015 446,4 3752

Elaborado por: Maria José Paredes Alarcon

En la tabla N° 8 se identifica que la precipitacion media anual es de 45,3 mm, Teniendo al afio
2008 con 864,3 mm y un promedio de 72,0 mm como el afio més lluvioso registrado, y al afio 1981

con 363,9 mm y un promedio 30,3 mm como el afio donde se presenta una precipitacién menor.

Tabla 15: Precipitacion media mensual 1977-2015.

PRECIPITACION (mm)
R Suma Media
Enero 1835,7 47,1
Febrero 21075 54,0
Marzo 2383,5 61,1
Abril 2709,3 69,5
Mayo 2054,2 52,7
Junio 1067,6 27,4
Julio 688,1 17,6
Agosto 636,8 16,3
Septiembre 12522 32,1
Octubre 1879,3 48,2
Noviembre 23943 61,4
Diciembre 2184,1 56,0

Elaborado por: Maria José Paredes Alarcon

En la tabla N° 13, queda en evidencia que el mes que presenta mayor nivel de precipitacion es
abril, con 2709,3 mm y una media de 69,5 mm, ademas presenta al mes de septiembre como el

menos lluvioso con 636,8 mm y 16,3 mm como media.

10.1.4.2. Temperatura

Recopilados los datos registrados en la estacion Agrometeorologica M0004 Rumipanba de 23 afios
en el pasado (1990 — 2012), correspondientes a la temperatura en °C (Anexo), se determiné el

resultado medio anual y los medios mensuales respectivos.
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Tabla 16: Temperatura media anual 1990-2012.

ANO TEMPERATURA (°C)
Suma Media
1990 169,7 14,1
1991 170,0 14,2
1992 169,4 14,1
1993 170,2 14,2
1994 169,0 14,1
1995 173,6 14,5
1996 168,4 14,0
1997 172,4 14,4
1998 176,0 14,7
1999 165,9 13,8
2000 163,4 13,6
2001 168,1 14,0
2002 169,9 14,2
2003 1725 14,4
2004 170,8 14,2
2005 1718 14,3
2006 168,2 14,0
2007 166,2 13,9
2008 164,4 13,7
2009 172,6 14,4
2010 171,6 14,3
2011 168,0 14,0
2012 165,3 13,8

Elaborado por: Maria José Paredes Alarcon

La tabla N° 13, establece una temperatura media anual de 14,1 °C, teniendo al afio 1998 como el

mas calido con un registro de 14,7 °C, y al afio 2000 como el mas frio con 13,6 °C.

Tabla 17: Temperatura media mensual 1990-2012.

TEMPERATURA (°C)
MIES Suma Media

Enero 334,7 14,6
Febrero 3334 14,5
Marzo 334,8 14,6
Abril 332,9 14,5
Mayo 327,2 14,2
Junio 311,2 13,5
Julio 299,2 13,0
| Agosto 298.0 13,0
Septiembre 3129 13,6
Octubre 334,8 14,6
Noviembre 340,8 14,8
Diciembre 337,5 14,7

Elaborado por: Maria José Paredes Alarcon
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La tabla N° 15, identifica que el mes mas céalido es noviembre con 14,8 °C. Al contrario de los

meses de julio y agosto, como los mas frios con 13,0 °C.

10.1.4.3. Heliofania

El analisis de los datos registrados en la estacion Agrometeoroldogica M0004 Rumipanba de 23
afios en el pasado (1990 — 2012) correspondientes a la heliofania en horas (Anexo), determiné el

resultado medio anual y los medios mensuales respectivos.

Tabla 18: Heliofania media anual 1990-2012.

ANO HELIOFANIA (HOI.IAS)
Suma Media
1990 1963,8 163,7
1991 1933.,6 161,1
1992 1920,4 160,0
1993 1863,9 1553
1994 1792,0 1493
1995 19935 166,1
1996 18614 155,1
1997 17928 1494
1998 1850,9 154,2
1999 1635,2 136,3
2000 17724 147,7
2001 1815,0 151,3
2002 17333 1444
2003 1679,7 140,0
2004 1899,2 1583
2005 1762,9 146,9
2006 1809,3 150,8
2007 1686,2 140,5
2008 1689.,9 140,8
2009 1886,6 1572
2010 1733,0 1444
2011 1718,0 143,2
2012 1703,3 141,9

Elaborado por: Maria José Paredes Alarcon

En la tabla N° 16, se establece que la heliofania media anual es de 150,3 horas, siendo el afio 1995
el que registra una mayor cantidad de horas con 166,1 al contrario del afio 2003 que presenta una menor

cantidad con 140 horas.
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Tabla 19: Heliofania media mensual 1990-2012.

HELIOFANIA (°C)

e Suma Media
Enero 3859,4 167,8
Febrero 31124 1353
Marzo 3016,9 131,2
Abril 2936,2 1297
Mayo 3233,6 140,6
Junio 3320,3 1444
Julio 3756,4 163,3
Agosto 35515 154,4
Septiembre 3399,9 147,8
Octubre 3752,8 163,2
Noviembre 3749,1 163,0
Diciembre 3807,8 165,6

Elaborado por: Maria Jos¢ Paredes Alarcon

En la tabla N° 17, se observa que el mes de enero presenta un mayor nimero de horas de luz solar

(167,8 horas). A diferencia del mes de abril que cuenta con 127,7 horas.

10.1.4.2. Evaporacion

Mediante los datos obtenidos en la estacién Agrometeoroldgica M0004 Rumipamba de 23 afios en
el pasado (1990 — 2012) correspondientes a la evaporacion en milimetros (mm) (Anexo), se

determiné el resultado medio anual y los medios mensuales respectivos.

Tabla 20: Evaporacion media anual 1990-2012.

< EVAPORACION (mm)
ARG Suma Media
1990 15724 131,0
1991 1503,0 1253
1992 1479,2 123,3
1993 1463,6 122,0
1994 1491,0 124,3
1995 15525 1294
1996 1434,7 119,6
1997 1454,4 121.2
1998 1439,4 120,0
1999 1220,3 101,7
2000 1444,6 120,4
2001 1608,1 134,0
2002 15372 128,1
2003 1557,9 129,8
2004 1552,5 129,4
2005 1433,9 119,5
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2006 1395,6 116,3
2007 15052 108,8
2008 1304,1 108,7
2009 1427,3 118,9
2010 13291 110,6
2011 1342,1 111,8
2012 1316,7 109,7

Elaborado por: Maria José Paredes Alarcon

La tabla N° 20, muestra una evaporacion media anual de 120,1 mm, donde el afio 2001 registrd
134 mm, observando su contra punto en el afio 1999 el cual presenta un nivel menor con 101,7

mm.

Tabla 21: Evaporacion media mensual 1990-2012.

TEMPERATURA (°C)
MES
Suma Media

Enero 3023,8 131,5
Febrero 2631,9 114,4
Marzo 27150 120,7
Abril 2417,6 105,1
Mayo 2465,8 107,2
Junio 2449,5 106,5
Julio 2687,2 116,8
Agosto 27743 120,6
Septiembre 2881,9 125,3
Octubre 3178,1 138,2
Noviembre 3018,1 1312
Diciembre 2859,6 124,3

Elaborado por: Maria José Paredes Alarcon

En la tabla N° 21, se determina que el mes con mayor cantidad de evaporacidn es octubre con un

valor de 138,2 mm y el mes que registra el menor valor es abril con 105,1 mm.

10.2. Calidad de agua en el rio Yanayacu.
10.2.1 Resultados de los Analisis

Una vez obtenidos los resultados del analisis de agua, se procedio a la respectiva comparacion con
el Anexo 1 del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del
Ambiente: Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes al Recurso Agua, expedido

por el Acuerdo Ministerial 097, determinando el nivel de cumplimiento de los pardmetros
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establecidos en la Tabla 3, criterios de calidad de aguas para riego agricola y Tabla 9 limites de

descarga a un cuerpo de agua dulce.

e Punto 1: Camal Municipal 01
Ubicacién: 50 metros aguas arriba de la descarga.

Coordenadas: 17 N 767306 E — 9898279 N

Tabla 22: Resultados de los analisis — Camal Municipal 01

MUESTRA DE AGUA
Valor Cumplimiento Valor Cumplimiento
, . Analisis de Limite Limite
Pasmetrg Uniiiagt Laboratorio | Permisible Si No Permisible Si No
Tabla 1) Tabla 3)
Temperatura °C 16,2 - -
Grasas y . >
<

St mg/L 0,3 0,3 X Ausencia .
Turbidez UNT 81,6 100 X -
Dureza mg/L 283 500 X -
Solidos

L 132 - -
Suspendidos mg/
Solidos

L = -
Sedimentables g 0,8
Color Pt/Co 28,95 75 X -
Fosforo Total mg/L <1,7 - -
Nitrégeno mg/L <4 - -
Tensoactivos mg/L <0,05 0,5 X -
Conductividad
Eléctrica e o ) i
Oxigeno

L 6 X X
Disuelto g 6,8 3

Unidades
6-9 X - X
pH P 172 6-9
DQO mg/L 33 <4 K =
DBOs mg/L 14 ) g
Coliformes NMP/100 6300 3000 I 1000
Totales ml
if NMP/100

Sulibaring 1700 600 [ 1000
Fecales ml

Elaborado por: Maria José Paredes Alarcon
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La tabla N° 22 en cuanto a la muestra de agua correspondiente al punto 1 — Camal Municipal 01,
evidencia que los parametros grasas y aceites, demanda quimica de oxigeno, demanda bioquimica
de oxigeno, coliformes totales y fecales, se encuentran fuera de los limites maximos permisibles
establecidos en el TULSMA, libro VI, Anexo 1, tablas 1 y 3, debido al tratamiento deficiente que
se da a las descargas con alto contenido de materia organica, generadas en el proceso de

faenamiento.

e Punto 2: Camal Municipal 02
Ubicacion: Descarga Camal Municipal.

Coordenadas: 17 N 767208 E — 9898238 N

Tabla 23: Resultados de los analisis — Camal Municipal 02

MUESTRA DE AGUA
Anillsis de Valor Limite
Parametro Unidad Laboratorio Permisible Cumple No cumple
(TULSMA, Tabla 9)
Temperatura °C 15.3 Condicion Natural + 3
Grasas y Aceites mg/L 3,28 30,0 X
Turbidez UNT 91,3 -
Dureza mg/L 570 -
Sélidos
Suspendidos mgL o #l A
Sélidos
5
Sedimentables mg/L 3 =i R
Color Pt/Co 47221 Inapreciable en dilucion
Fosforo Total mg/L <1,7 10,0 X
Nitrégeno mg/L 94,35 50,0 B
Tensoactivos mg/L 0,058 0,5 X
Conductividad
Eléctrica Pt i )
Oxigeno Disuelto mg/L 0 -
Unidades de
pH pH 6,97 6-9 X
DQO mg/L 797 200
DBOs mg/L 400 100
Coliformes NMP/100 ~16000000 2
Totales ml
Coliformes NMP/100 ~16000000 2000 I
Fecales ml

Elaborado por: Maria José Paredes Alarcon

La tabla N° 23 en cuanto a la muestra de agua correspondiente al punto 2 — Camal Municipal 02,

evidencia que los pardmetros nitrégeno, demanda quimica de oxigeno, demanda bioquimica de



oxigeno, coliformes totales y fecales, se encuentran fuera de los limites maximos permisibles

establecidos en el TULSMA, libro VI, Anexo 1, tabla 9, debido al tratamiento deficiente que se da

a las descargas con alto contenido de materia organica, generadas en el proceso de faenamiento,

ademas a la presencia de detergentes y desinfectantes.

e Punto 3: Camal Municipal 03

Ubicacion: 1 metro aguas abajo de la descarga.

Coordenadas: 17 N 767209 E — 9898239 N

Tabla 24: Resultados de los analisis — Camal Municipal 03

MUESTRA DE AGUA

Valor

Cumplimiento

Valor Limite

Cumplimiento

Parimetro Unidad Andlisix d.e Lmvfe Permisible No
Laboratorio | Permisible Si No Tabla 3)
Tabla 1)
Temperatura 5C 16.2 = =
Grasas y Aceites mg/L <0,3 0.3 X Ausencia l
Durbides | WML O f R4 ) WM A | — _—
Dureza mg/L 354 500 X -
Sélidos
Suspendidos gl 14 i i
Sélidos
Sedimentables mgL 0.3 i i
Color Pt/Co 40,56 75 X -
Fosforo Total mg/L <1,7 = -
Nitrégeno mg/L 6,05 = =
Tensoactivos mg/L <0,05 0,5 X -
Conductividad
Eléctrica PR/ s ) )
Oxigeno
6
Disuelto gl 38 . 3
Unidades de .

pH pH 7.50 6-9 X 6-9
DQO mg/L 56 <4 X =
DBOs mg/L 25 <2 B -
e NMP/100 m 28000 3000 X 1000 bl
Totales
PC,;’C':I‘::'““ NMP/100 ml 12000 600 B 1000 K

Elaborado por: Maria José Paredes Alarcon

La tabla N° 24 determina que en la muestra de agua correspondiente al punto 3 — Camal Municipal

03, los parametros grasas y aceites, oxigeno disuelto, demanda quimica de oxigeno, demanda

bioquimica de oxigeno, coliformes totales y fecales, se encuentran fuera de los limites maximos
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permisibles establecidos en el TULSMA, libro VI, Anexo 1, tablas 1 y 3, debido al tratamiento
deficiente que se da a las descargas con alto contenido de materia organica, generadas en el proceso

de faenamiento.

e Punto 4: Camal Municipal 04
Ubicacion: 50 metros aguas abajo de la descarga.

Coordenadas: 17 N 767209 E — 9898239 N

Tabla 25: Resultados de los analisis — Camal Municipal 04

MUESTRA DE AGUA
Valor Cumplimiento Valor Limite Cumplimiento
Parametro Unidad Aublisls d? Lm!lfe Permisible Si No
Laboratorio Permisible Si No Tabla 3)
Tabla 1)

Temperatura °C 16.4 - 2
Grasas y Aceites mg/L <03 0,3 X Ausencia l
Turbidez UNT 61.4 100 X -
Dureza mg/L 330 500 X -
Solidos

I - -
Suspendidos mg/ Vg
Solidos
Sedimentables g/l 1 i )
Color Pt/Co 36.41 75 X -
Fosforo Total mg/L <17 - -
Nitrégeno mg/L 5,56 2 =
Tensoactivos mg/L <0,05 0,5 X -
Conductividad
Eléctrica i b ; ;
Oxigeno X
Disuelto gl 46 & . 3
pH Unidades de 7.46 6-9 % 6-9 X

pH

DQO mg/L 37 <4 4 -
DBOs mg/L 16 <2 K -
S R NMP/100 ml 24000 3000 5 1000 X
Totales
KR OTInEy NMP/100 ml 14000 600 K 1000 X
Fecales

Elaborado por: Maria José Paredes Alarcon

Mediante la tabla N° 25 se puede identificar que la muestra de agua correspondiente al punto 4 —
Camal Municipal 04, los pardmetros grasas y aceites, oxigeno disuelto, demanda quimica de
oxigeno, demanda bioquimica de oxigeno, coliformes totales y fecales, se encuentran fuera de los

limites maximos permisibles establecidos en el TULSMA, libro VI, Anexo 1, tablas 1 y 3, debido
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al tratamiento deficiente que se da a las descargas con alto contenido de materia organica,

generadas en el proceso de faenamiento.

e Punto 5: Camal Municipal 05
Ubicacion: 100 metros aguas abajo de la descarga.

Coordenadas: 17 N 767126 E — 9998130 N

Tabla 26: Resultados de los analisis — Camal Municipal 05

MUESTRA DE AGUA
N V aI(.)r Cumplimiento Valor Liite Cumplimiento
. . Anailisis de Limite . Si N
Parimetro Unidad . .. Permisible ' o
Laboratorio | Permisible Si No Tabla 3)
Tabla 1)
Temperatura °c 16,7 - -
Grasas y Aceites mg/L <0,3 0.3 X Ausencia I
Turbidez UNT 74.8 100 X -
Dureza mg/L 354 500 X -
Sélidos
/L # -
Suspendidos 0 sk
Sélidos
Sedimentables mg/L ; i i
Color Pt/Co 23,61 75 X -
Fosforo Total mg/L <1,7 < =
Nitrégeno mg/L <4 - -
Tensoactivos mg/L <0,05 0.5 X -
Conductividad
Eléctrica peifem 1045 i )
Oxigeno X
/L
Disuelto . 1 g l g
pH Unidades de 8.06 69 X 6-9 X
pH

DQO mg/L 38 <4 | | -
DBOs mg/L 12 <2 B =
Laiinmmer NMP/100ml | 350000 3000 B 1000 X
Totales
AN NMP/100 ml 24000 600 K 1000 X
Fecales

Elaborado por: Maria José¢ Paredes Alarcon

La tabla N° 26 permite determinar que en la muestra de agua correspondiente al punto 5 — Camal
Municipal 05, los parametros grasas y aceites, oxigeno disuelto, demanda quimica de oxigeno,
demanda bioquimica de oxigeno, coliformes totales y fecales, se encuentran fuera de los limites

maximos permisibles establecidos en el TULSMA, libro VI, Anexo 1, tablas 1 y 3, debido al
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tratamiento deficiente que se da a las descargas con alto contenido de materia orgédnica, generadas

en el proceso de faenamiento.
e Punto 6: Camal Municipal 06

Ubicacion: Descarga del rio Yanayacu al Rio Cutuchi.

Coordenadas: 17 N 764955 E — 9896568 N

Tabla 27: Resultados de los analisis — Camal Municipal 06

MUESTRA DE AGUA
Anilisis de l‘,/i?t:(i)t: PRSI WA diarice RS,
Parimetro Unidad ” iy Permisible Si No
Laboratorio Permisible Si No Tabla 3)
Tabla 1) .
Temperatura °C 17.8 = =
Grasas y Aceites mg/L <03 0,3 X Ausencia l
Turbidez UNT 8.79 100 X -
Dureza mg/L 431 500 X -
Solidos
L - 5
Suspendidos mg/ <8
Solidos
L 5 & -
Sedimentables e o
Color Pt/Co 60,38 75 X -
Fosforo Total mg/L <1,7 - <
Nitrégeno mg/L <4 & -
Tensoactivos mg/L <0,05 0.5 X -
Conductividad
S/ — o
Eléctrica i Rie
Oxigeno X
3
Disuelto g 6,6 . _
Unidades de X
: X 4
pH pH 7,67 6-9 6-9
DQO mg/L 36 <4 K -
DBOs mg/L 15 <2 X -
o i NMP/100 ml 11000 3000 E 1000 X
Totales
ke NMP/100 ml 2200 600 X 1000 X
Fecales

Elaborado por: Maria José Paredes Alarcon

La tabla N° 27 en cuanto a la muestra de agua correspondiente al punto 1 — Camal Municipal 01,
evidencia que los pardmetros grasas y aceites, demanda quimica de oxigeno, demanda bioquimica
de oxigeno, coliformes totales y fecales, se encuentran fuera de los limites maximos permisibles

establecidos en el TULSMA, libro VI, Anexo 1, tablas 1 y 3, debido al tratamiento deficiente que
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se da a las descargas con alto contenido de materia orgénica, generadas en el proceso de

faenamiento.

10.3. Capacidad de Autodepuracion del rio Yanayacu.
10.3.1 Comportamiento de los parametros evaluados.

Obtenidos los resultados de laboratorio para los parametros evaluados, mediante graficos
estadisticos es posible determinar su comportamiento a lo largo del cauce y el efecto que tiene la

descarga del Camal Municipal del cantén Latacunga sobre los mismos.

Tabla 28: Resultados de aceites y grasas.

GRASAS Y ACEITES
RESULTADO
PUNTO (mg/L)

P1 0,3

P2 3,28

P3 0,3

P4 0,3

P5 0,3

P6 0,3

Elaborado por: Maria José¢ Paredes Alarcon

Figura 7: Comportamiento de grasas y aceites en el rio.
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Elaborado por: Maria José Paredes Alarcon

La tabla N° 28 y figura N° 8, hacen referencia a la concentracion de grasas y aceites en cada uno
de los puntos muestreados y su evolucion en el curso receptor describiendo la siguiente tendencia:

El punto 1, ubicado 50 m aguas arriba de la descarga posee un valor de 0,3 mg/L; en el punto 2,
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concerniente a la descarga el resultado es de 3,28 mg/L debido al agua de escaldado y lavado de
canales principalmente (Anexo 15,2); los puntos 3, 4, 5y 6, ubicadosa 1 m, 50 m, 100 m y en la
descarga del rio Yanayacu al Cutuchi respectivamente se mantienen al mismo nivel que el punto 1
con 0,3 mg/L. De esta manera se evidencia que al no existir variacion, los contaminantes se
disuelven exitosamente y el parametro no es influenciado por el aporte de agua correspondiente al

efluente.

Tabla 29: Resultados de turbidez.

TURBIDEZ
RESULTADO
PUNTO (UNT)

P1 81,6
P2 91,3
P3 78,4
P4 61,4
P5 74,8
P6 8,79

Elaborado por: Maria José Paredes Alarcon

Figura 8: Comportamiento de la turbidez en el rio.
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Elaborado por: Maria José Paredes Alarcon

La tabla N° 29 y figura N° 5 hacen referencia a la concentracion de turbidez, en cada uno de los
puntos muestreados y su evolucion en el curso receptor describiendo la siguiente tendencia: El
punto 1, 50 m aguas arriba de la descarga, posee un valor de 81,6 UNT; en el punto 2, concerniente
a la descarga, el resultado es de 91,3 UNT, debido al proceso de faenamiento (Anexo 15,2); los

puntos 3, 4, 5 y 6, ubicados a 1 m, 50 m, 100 m y en la descarga del rio Yanayacu al Cutuchi
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respectivamente si bien presentan valores variables, no superan los establecidos en el punto 1 o 2.
De esta manera se evidencia que el parametro no es influenciado significativamente por el aporte

de agua correspondiente al efluente.

Tabla 30: Resultados de dureza total

DUREZA TOTAL
RESULTADO
PUNTO (mg/L)
P1 283
P2 570
P3 354
P4 330
P5 354
P6 431

Elaborado por: Maria Jos¢ Paredes Alarcon

Figura 9: Comportamiento de la dureza total en el rio.
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Elaborado por: Maria José Paredes Alarcon

La tabla N° 30 y figura N° 10 hacen referencia a la concentracion de dureza, en cada uno de los
puntos muestreados y su evolucion en el curso receptor describiendo la siguiente tendencia: El
punto 1, ubicado 50 m aguas arriba de la descarga posee un valor de 283 mg/L; en el punto 2,
concerniente a la descarga el resultado es de 570 mg/L debido al proceso de faenamiento (Anexo
15,2); el punto 3 a 1 m presenta un incremento de 287 mg/L con relacion al punto 1, alcanzando
354 mg/L por lo que se determina que la descarga al entrar en contacto con el rio tiene un efecto
inmediato en este parametro; a partir del punto 4 se observa una tendencia ascendente que se

mantiene en los puntos 5 y 6, ubicados a 100 m y en la descarga del rio Yanayacu al Cutuchi
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respectivamente. De esta manera se evidencia que al existir variacion, los contaminantes no se
disuelven exitosamente y el parametro es influenciado por el aporte de agua correspondiente al

efluente.

Tabla 31: Resultados de sdlidos suspendidos.

SOLIDOS SUSPENDIDOS
RESULTADO

PUNTO (mg/L)

P1 132

P2 70

P3 114

P4 148

P5 129

P6 50

Elaborado por: Maria Jos¢ Paredes Alarcon

Figura 10: Comportamiento de los sdlidos suspendidos en el rio.
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Elaborado por: Maria José Paredes Alarcon

La tabla N° 31 y figura N° 11 hacen referencia a la concentracion de sélidos suspendidos, en cada
uno de los puntos muestreados y su evolucion en el curso receptor describiendo la siguiente
tendencia: El punto 1, ubicado 50 m aguas arriba de la descarga posee un valor de 132 mg/L; en el
punto 2, concerniente a la descarga el resultado es de 70 mg/L debido al proceso de faenamiento
(Anexo 15,2); los puntos 3,4, 5 y 6, ubicadosa 1 m, 50 m, 100 m y en la descarga del rio Yanayacu
al Cutuchi respectivamente, si bien presentan valores variables, exclusivamente en el punto 4 se

observa un aumento en relacion al punto 1, a partir de este la tendencia es descendente. De esta
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manera se evidencia que el parametro no es influenciado significativamente por el aporte de agua

correspondiente al efluente.

Tabla 32: Resultados de sdlidos sedimentables

SOLIDOS SEDIMENTABLES
PUNTO | RESULTADO (mg/L)

P1 0,6

P2 3

P3 0,8

P4 1

Ps 1

P6 13

Elaborado por: Maria José Paredes Alarcon

Figura 11: Comportamiento de los s6lidos sedimentables en el rio.
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Elaborado por: Maria José Paredes Alarcon

La tabla N° 32 y figura N° 12 hacen referencia a la concentracion de sélidos sedimentables, en
cada uno de los puntos muestreados y su evolucion en el curso receptor describiendo la siguiente
tendencia: El punto 1, ubicado 50 m aguas arriba de la descarga posee un valor de 0,6 mg/L; en el
punto 2, concerniente a la descarga el resultado es de 3 mg/L que podria deberse al proceso de
faenamiento, en donde manejan como residuos contenido ruminal, purin (esti€rcol), pelos y restos
de carne del ganado que procesan (Anexo 15,2); el punto 3 a 1 m presenta un incremento de 0,2
mg/L con relacién al punto 1, alcanzando 0,8 mg/L por lo que se determina que la descarga al
entrar en contacto con el rio tiene un efecto inmediato en este parametro; a partir del punto 4 se

observa una tendencia ascendente que se mantiene en los puntos 5 y 6, ubicadosa 100 m y en la
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descarga del rio Yanayacu al Cutuchi respectivamente. De esta manera se evidencia que al existir
variacion, los contaminantes no se disuelven exitosamente y el parametro es influenciado por el

aporte de agua correspondiente al efluente.

Tabla 33: Resultados de color.

COLOR
PUNTO | RESULTADO (Pt/Co)
Pl 28,95
P2 472,21
P3 40,56
P4 36,41
P5 23,61
P6 60,38

Elaborado por: Maria José Paredes Alarcon

Figura 12: Comportamiento del color en el rio.
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Elaborado por: Maria José Paredes Alarcon

La tabla N° 33 y figura N° 13 hacen referencia a la concentracion de color, en cada uno de los
puntos muestreados y su evolucion en el curso receptor describiendo la siguiente tendencia: El
punto 1, ubicado 50 m aguas arriba de la descarga posee un valor de 28,95 Pt/Co; en el punto 2,
concerniente a la descarga el resultado es de 472,21 Pt/Co esto se debe a que el Camal Municipal
no cuenta con un tratamiento adecuado para aguas residuales, provocando que la sangre resultado
del proceso de faenamiento al entrar en contacto con el rio altere el color de este (Anexo 15,2); el
punto 3 a 1 m presenta un incremento de 11,61 Pt/Co con relacioén al punto 1 alcanzando 40,56
Pt/Co, por lo que se determina que la descarga tiene un efecto inmediato en este parametro; en los

puntos 4 a 50 my 5 a 100 m se observa una tendencia descendente; exclusivamente en el punto 6



ubicado en la descarga del rio Yanayacu al Cutuchi se presenta un ascenso, esto puede deberse a
los diferentes procesos productivos que se dan a lo largo del cauce. De esta manera se evidencia
que la variacion en el parametro es influenciada por el aporte de agua correspondiente al efluente,

sin embargo los contaminantes que lo alteran se disuelven exitosamente.

Tabla 34: Resultados de fosforo total.

FOSFORO TOTAL
PUNTO | RESULTADO (mg/L)
P1 1,7
P2 137
P3 1,7
P4 17
P5 1,7
P6 1,7

Elaborado por: Maria José Paredes Alarcon

Figura 13: Comportamiento del foésforo total en el rio.
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Elaborado por: Maria José Paredes Alarcon

En la tabla N° 34 y figura N° 14 los puntos muestreados presentan el mismo nivel, al no existir
variacion en el parametro fosforo total, se determina que este no es influenciado por el aporte

correspondiente a la descarga.
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Tabla 35: Resultados de nitrégeno total.

NITROGENO TOTAL
PUNTO | RESULTADO (mg/L)
P1 4
P2 94,35
P3 6,05
P4 5,56
P5 4
P6 4

Elaborado por: Maria José Paredes Alarcon

Figura 14: Comportamiento del nitrégeno total en el rio.
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Elaborado por: Maria José Paredes Alarcon

La tabla N° 35 y figura N° 15, hacen referencia a la concentracion de nitrégeno en cada uno de los
puntos muestreados y su evolucion en el curso receptor describiendo la siguiente tendencia: El
punto 1, ubicado 50 m aguas arriba de la descarga posee un valor de 4 mg/L; en el punto 2,
concerniente a la descarga el resultado es de 94,35 mg/L debido a que el Camal Municipal no
cuenta con un tratamiento adecuado para aguas residuales, pues trabaja exclusivamente con
sedimentadores y un serpentin natural, provocando que elementos como: Purin (estiércol),
contenidos estomacales, sangre, productos detergentes y desinfectantes estén presentes. Si bien el
nitrégeno es un nutriente esencial, en exceso la concentracion de oxigeno disuelto disponible para
organismos superiores, cae drasticamente haciéndolos vulnerables y propensos a morir (Anexo

15,2).
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Los puntos 3, 4, 5y 6, ubicados a 1 m, 50 m, 100 m y en la descarga del rio Yanayacu al Cutuchi

respectivamente, presentan una tendencia descendente hasta retomar el valor resultante en el punto

1. De esta manera se evidencia que la variacion en el parametro es influenciada por el aporte de

agua correspondiente al efluente, sin

exitosamente.

embargo los contaminantes que lo alteran se disuelven

Tabla 36: Resultados de tensoactivos.

TENSOACTIVOS
PUNTO | RESULTADO (mg/L)
P1 0,05
P2 0,058
P3 0,05
P4 0,05
P5 0,05
P6 0,05

Elaborado por: Maria José Paredes Alarcon

Figura 15: Comportamiento de tensoactivos en el rio.
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Elaborado por: Maria José Paredes Alarcon

La tabla N° 36 y figura N° 16, hacen referencia a la concentracion de tensoactivos en cada uno de

los puntos muestreados y su evolucion en el curso receptor describiendo la siguiente tendencia: El

punto 1, ubicado 50 m aguas arriba de la descarga posee un valor de 0,05 mg/L; en el punto 2,

concerniente a la descarga el resultado es de 0,058 mg/L debido al proceso de faenamiento (Anexo

15,2); los puntos 3, 4, 5 y 6, ubicados a I m, 50 m, 100 m y en la descarga del rio Yanayacu al

Cutuchi respectivamente se mantienen al mismo nivel que el punto 1 con 0,05 mg/L. De esta
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manera se evidencia que al no existir variacion, los contaminantes se disuelven exitosamente y el

parametro no es influenciado por el aporte de agua correspondiente al efluente.

Tabla 37: Resultados de conductividad eléctrica.

CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA

PUNTO | RESULTADO (uS/cm)
Pl 782
P2 1424
P3 904
P4 923
P5 1046
P6 879

Elaborado por: Maria José Paredes Alarcon

Figura 16: Comportamiento de la conductividad eléctrica en el rio.
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Elaborado por: Maria José Paredes Alarcon

La tabla N° 37 y figura N° 17 hacen referencia a la conductividad eléctrica en cada uno de los
puntos muestreados y su evolucion en el curso receptor describiendo la siguiente tendencia: El
punto 1, ubicado 50 m aguas arriba de la descarga posee un valor de 782 pS/cm; en el punto 2,
concerniente a la descarga el resultado es de 1424 pS/cm que se debe al proceso de faenamiento,
en donde se maneja sal para la preparacion y tratamiento de viseras(Anexo 15,2); el punto 3 a 1 m
presenta un incremento de 122 pS/cm con relacion al punto 1, alcanzando 904 pS/cm por lo que
se determina que la descarga al entrar en contacto con el rio tiene un efecto inmediato en este

parametro; a partir del punto 4 se observa una tendencia ascendente que se mantiene en el punto 5
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a 100 m. De esta manera se evidencia que al existir variacion, los contaminantes no se disuelven

exitosamente y el parametro es influenciado por el aporte de agua correspondiente al efluente.

Tabla 38: Resultados de oxigeno disuelto.

OXIGENO DISUELTO
PUNTO | RESULTADO (mg/L)

P1 6,8
P2 0

P3 3,8
P4 4,6
P5 4,8
P6 6,6

Elaborado por: Maria José Paredes Alarcon

Figura 17: Comportamiento del oxigeno disuelto en el rio.
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Elaborado por: Maria José Paredes Alarcon

La tabla N° 38 y figura N° 18, hacen referencia a la concentracion de oxigeno disuelto en cada uno

de los puntos muestreados y su evolucion en el curso receptor describiendo la siguiente tendencia:

El punto 1, ubicado 50 m aguas arriba de la descarga posee un valor de 6,8 mg/L, que en base a la

tabla 2 su condicion es aceptable; en el punto 2, concerniente a la descarga el resultado es de 0

mg/L condicidn catalogada como anoxia, esto se debe a que el Camal Municipal en el manejo de

aguas residuales no da un tratamiento adecuado y exclusivo para materia organica; El punto 3, I m

aguas abajo de la descarga muestra un valor de 3,8 mg/L, con una condicion de hipoxia, 3 mg/L

por debajo del punto 1; los puntos 4, 5 y 6, ubicados a 1 m, 50 m, 100 m y en la descarga del rio

Yanayacu al Cutuchi respectivamente, presentan una tendencia ascendente hasta retomar la



67

condicion aceptable manifestada en el punto 1. De esta manera se evidencia que la variacion en el
pardmetro es influenciada por el aporte de agua correspondiente al efluente, sin embargo los

contaminantes que lo alteran se disuelven exitosamente.

Tabla 39: Resultados de pH.

POTENCIAL HIDROGENO
PUNTO | RESULTADO (Unidades de pH)
P1 7572
P2 6,97
P3 7,50
P4 7,46
P5 8,06
P6 7,67

Elaborado por: Maria José Paredes Alarcén

Figura 18: Comportamiento del potencial hidrdgeno en el rio.
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Elaborado por: Maria José Paredes Alarcon

La tabla N° 39 y figura N° 19, hacen referencia a la concentracion de pH en cada uno de los puntos
muestreados y su evolucion en el curso receptor describiendo la siguiente tendencia: El punto 1,
ubicado 50 m aguas arriba de la descarga posee un valor de 7,72 considerado ligeramente bésico;
en el punto 2, concerniente a la descarga el resultado es de 6,79 tornandose ligeramente acido,
debido al proceso de faenamiento y a los contaminantes presentes en el agua residual (Anexo 15,2);
los puntos 3, 4, 5y 6, ubicados a 1 m, 50 m, 100 m y en la descarga del rio Yanayacu al Cutuchi
respectivamente si bien presentan valores variables, no superan lo establecido en el punto 1, a

excepcion del punto 5 que se vuelve més bésico con 8,06 unidades de pH. De esta manera se
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evidencia que el pardmetro no es influenciado significativamente por el aporte de agua

correspondiente al efluente.

Tabla 40: Resultados de DQO.

DEMANDA QUIMICA DE
OXIGENO
PUNTO | RESULTADO (mg/L)
P1 33
P2 797
P3 56
P4 37
P5 38
P6 36

Elaborado por: Maria José Paredes Alarcon

Figura 19: Comportamiento de la DQO en el rio.
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La tabla N° 40 y figura N° 20, hacen referencia a la demanda quimica de oxigeno en cada uno de
los puntos muestreados y su evolucion en el curso receptor describiendo la siguiente tendencia: El
punto 1, ubicado 50 m aguas arriba de la descarga posee un valor de 33 mg/L; en el punto 2,
concerniente a la descarga el resultado es de 797 mg/L debido a los contaminantes de tipo organico
presentes en el agua residual (Anexo 15,2). Los puntos 3,4, 5 y 6, ubicadosa 1 m, 50 m, 100 m y
en la descarga del rio Yanayacu al Cutuchi respectivamente, presentan una tendencia descendente.
De esta manera se evidencia que la variacion en el parametro es influenciada por el aporte de agua
correspondiente al efluente, sin embargo los contaminantes que lo alteran se disuelven

exitosamente.
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Tabla 41: Resultados de DBOS.

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (5 DiAS)
PUNTO RESULTADO (mg/L)
P1 14
P2 400
P3 25
P4 16
P5 12
P6 15

Elaborado por: Maria José Paredes Alarcén

Figura 20: Comportamiento de la DBOS en el rio.
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Elaborado por: Maria José Paredes Alarcon

La tabla N° 40 y figura N° 20, hacen referencia a la demanda bioquimica de oxigeno en cada uno
de los puntos muestreados y su evolucién en el curso receptor describiendo la siguiente tendencia:
El punto 1, ubicado 50 m aguas arriba de la descarga posee un valor de 14 mg/L; en el punto 2,
concerniente a la descarga el resultado es de 400 mg/L debido a los contaminantes de tipo orgénico
presentes en el agua residual (Anexo 15,2). Los puntos 3, 4, 5 y 6, ubicados a 1 m, 50m, 100 my
en la descarga del rio Yanayacu al Cutuchi respectivamente, presentan una tendencia descendente.
De esta manera se evidencia que la variacién en el parametro es influenciada por el aporte de agua
correspondiente al efluente, sin embargo los contaminantes que lo alteran se disuelven

exitosamente.
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Tabla 42: Resultados de coliformes totales.

COLIFORMES TOTALES
PUNTO | RESULTADO (NMP/100mL)

P1 6300

P2 16000000

P3 28000

P4 24000

P5 350000

P6 11000

Elaborado por: Maria José Paredes Alarcon

Figura 21: Comportamiento de las coliformes totales en el rio.
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Elaborado por: Maria José Paredes Alarcon

La tabla N° 42 y figura N° 22 hacen referencia a la concentracion de coliformes totales, en cada
uno de los puntos muestreados y su evolucion en el curso receptor describiendo la siguiente
tendencia: El punto 1, ubicado 50 m aguas arriba de la descarga posee un valor de 6300
nmp/100mL; en el punto 2, concerniente a la descarga el resultado es de 16000000 nmp/100mL,
esto se debe a que el agua perteneciente a las descargas contiene: Purin (estiércol), contenido
ruminal, etc. (Anexo 15,2); el punto 3 a 1 m presenta un incremento de 21700 nmp/100mL con
relacion al punto 1, alcanzando 28000 nmp/100mL por lo que se determina que la descarga al entrar
en contacto con el rio tiene un efecto inmediato en este parametro; a partir del punto 4 se observa
una tendencia ascendente que se mantiene en el punto 5 a 100 m. De esta manera se evidencia que
al existir variacion, los contaminantes no se disuelven exitosamente y el pardmetro es influenciado

por el aporte de agua correspondiente al efluente.
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Tabla 43: Resultados de coliformes fecales.

COLIFORMES FECALES
PUNTO [ RESULTADO (NMP/100mL)

P1 1700

P2 16000000

P3 12000

P4 14000

PS 24000

P6 2200

Elaborado por: Maria José¢ Paredes Alarcon

Figura 22: Comportamiento de las coliformes fecales en el rio.
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Elaborado por: Maria José Paredes Alarcon

La tabla N° 43 y figura N° 23 hacen referencia a la concentracién de coliformes fecales, en cada
uno de los puntos muestreados y su evolucion en el curso receptor describiendo la siguiente
tendencia: El punto 1, ubicado 50 m aguas arriba de la descarga posee un valor de 1700
nmp/100mL; en el punto 2, concerniente a la descarga el resultado es de 16000000 nmp/100mL,
esto se debe a que el agua perteneciente a las descargas contiene: Purin (estiércol), contenido
ruminal, etc. (Anexo 15,2); el punto 3 a I m presenta un incremento de 10300 nmp/100mL con
relacién al punto 1, alcanzando 12000 nmp/100mL por lo que se determina que la descarga al entrar
en contacto con el rio tiene un efecto inmediato en este pardmetro; a partir del punto 4 se observa
una tendencia ascendente que se mantiene en el punto 5 a 100 m. De esta manera se evidencia que
al existir variacion, los contaminantes no se disuelven exitosamente y el parametro es influenciado

por el aporte de agua correspondiente al efluente.
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10.3.2. Modelacion del oxigeno disuelto.

10.3.2.1. Calculo de la concentracion de saturacion.

Para el desarrollo del modelo es necesario establecer la concentracién de oxigeno disuelto en el
agua. Para lo cual se toman en cuenta las temperaturas de cada punto de muestreo establecidas en

la tabla N° 26, la presion, la altitud y en base a la bibliografia se desestima el efecto de la salinidad.
Punto 1
-Oxigeno a saturacion
Datos:
Temperatura = 16,2 °C
ODg 14m = 14,652 — [0,41 x T] + [0,008 x T?] —[0,000078 X T3]
ODg 14¢m = 14,652 — [0,41 x 16,2 ] + [0,008 x (16,2)?] —[0,000078 x (16,2)3]
ODg 14tm = 14,652 — [0,41 x 16,2 ] + [0,008 x 262,44] — [0,000078 X 4251,53]
ODg14¢m = 14,652 — 6,64 + 2,09 — 0,33
ODg 14¢m = 10,43
-Presion
Datos:
E = 2814 msnm
P = 760 e—E/8.005
P = 760 o—2814/8,005
P =670,5mmHg
El valor de saturacion de oxigeno disuelto corregido sera:
Datos:

0D =10,43



P =670,5 mmHg
ODSC - 10’43670,5/760

0Dy = 7,04 mg/L

Punto 2
Oxigeno a saturaciéon
Datos:
Temperatura = 15,3 °C
0D 1tm = 14,652 — [0,41 X T] + [0,008 x T?] —[0,000078 X il
ODg 14tm = 14,652 — [0,41 x 15,3 ]+ [0,008 X (15,3 )2] — [0,000078 x (15,3)3]
ODg 1atm = 14,652 — [0,41 x 15,3 ] 4 [0,008 x 234,09] — [0,000078 X 3581,58 ]
OD¢1pem = 14,652 - 6,27 + 1,87 = 10,27
ODg 14¢m = 9,98
-Presion
Datos:
E =2799 msnm
P = 760 ¢—E/8005
P = 760 e=2799/8005
P = 6758mmHg

El valor de saturacion de oxigeno disuelto corregido sera:

* Datos:

| 0Dg =9,98
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P =675,8 mmHg
ODSC = 9,98675,8/760

ODSC — 7,73 mg/L

Oxigeno a saturacién Punto 3
Oxigeno a saturacién
Datos:
Temperatura = 16,2 °C
ODg 14¢m = 14,652 — [0,41 X T] + [0,008 X T2] —[0,000078 X T3]
ODg 10em = 14,652 — [0,41 X 16,2 ] +[0,008 X (16,2 )?] — [0,000078 x (16,2 )]
ODg 10em = 14,652 — [0,41 X 16,2] +[0,008 x 262,44] — [0,000078 X 4251,53]
0D 4450 = 14,652 — 6,64 + 2,09 — 0,35
ODg14tm = 10,43
-Presion
Datos:
E =2814 msnm
P = 760 ¢—E/8005
P = 760 ¢—2814/8,005
P =670,5mmHg
El valor de saturacién de oxigeno disuelto corregido sera:
Datos:

0D =10,43
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P =670,5 mmHg
0D, = 10,436705/760
ODgc = 7,04 mg/L
Punto 4
Oxigeno a saturacion
Datos:
Temperatura = 16,4 °C
ODg 14¢m = 14,652 — [0,41 x T] + [0,008 x T?] — [0,000078 x T3]
ODg 14tm = 14,652 — [0,41 X 16,4] + [0,008 X (16,4)2] —[0,000078 X (16,4)3]
ODg14¢m = 14,652 —[0,41 X 16,4 ] + [0,008 X 268,96] — [0,000078 X 4410,94]
ODg 14tm = 14,652 — 6,72 + 2,15 — 0,34

ODg 14¢m = 9,74
-Presion
Datos:
E = 2809 msnm

P = 760 58005

P = 760 e—2809/8,005

P =674,3mmHg
El valor de saturacion de oxigeno disuelto corregido sera:
Datos:
ODs=9,74

P =674,3 mmHg
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ODSC - 9,74674,3/760

ODSC = 7,53 rng/L

Punto 5
Oxigeno a saturacién
Datos:
Temperatura = 16,7 °C
ODg 14tm = 14,652 — [0,41 X T] + [0,008 X T%] — [0,000078 x T3]
ODg 1atm = 14,652 — [0,41 x 16,7 ] + [0,008 x (16,7 )2] — [0,000078 x (16,7)%]
ODg 1 gtm = 14,652 — [0,41 x 16,7] + [0,008 X 278,89] — [0,000078 x 4657,46]
ODg¢qgem = 14,652 — 6,85+ 2,25 — 0,36
ODg 14tm = 10,39
-Presion
Datos:
E = 2807 msnm
P = Fi) g~ ete
P = 760 ¢—2807/8,005
P = 6752mmHg
El valor de saturacion de oxigeno disuelto corregido sera:
Datos:
0D =10,39

P =675,2 mmHg
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0D, = 10,39 6752/760
ODg = 8 mg/L
Punto 6
Ocxigeno a saturacién
Datos:
Temperatura = 17,8 °C
ODg 1gtm = 14,652 — [0,41 x T] + [0,008 X T?] —[0,000078 X T?]
0D 1em = 14,652 —[0,41 x 17,8] + [0,008 x (17,8 )*] —[0,000078 X (17,8 ]
ODg 1 aem = 14,652 — [0,41 x 17,8 + [0,008 X 316,84] —[0,000078 X 5639,75]
ODg 1atm = 14,652 — 7,30 + 2,53 — 0,44

ODg 14¢m = 9,44
-Presion
Datos:
E =2763 msnm

P = 760 ¢ —E/8005

P = 760 e—2763/8005

P =6724mmHg
El valor de saturacién de oxigeno disuelto corregido sera:
Datos:
ODg =9,44
P=672,4 mmHg

ODSC = 9,44 672,4 /760

i



ODSC =

7,28 mg/L

Tabla 44: Calculo de concentraciones de saturacién (ODs) en 6 puntos del rio Yanayacu.
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—— Altitud Temperatura ODg 14tm Presion ODs (mg/L)
(msnm) (°C) (mg/L) (mmHg)

Punto 1 2814 16,2 10,43 670,5 7,04
Punto 2 2799 15,3 9,98 675,8 T73
Punto 3 2814 16,2 10,43 670,5 7,04
Punto 4 2809 16,4 9,74 674,3 .55
Punto 5 2807 16,7 10,39 675,2 8

Punto 6 2763 17,8 9,44 672,4 7,28

Elaborado por: Maria José Paredes Alarcon

En la tabla N° 44 se presenta los resultados del célculo de la concentracion de saturacion para los

6 puntos de muestreo, donde se establece que el nivel mas elevado en el curso del rio serfa 8 mg/L

en el punto 5, que en base a los rangos de concentracion de oxigeno disuelto y consecuencias

ecosistémicas frecuentes (tabla 2) su condicion es catalogada como buena.

10.3.2.2. Calculo del déficit inicial

Los valores obtenidos para las concentraciones de saturacion (ODs) presentados en la tabla N° 43

se relacionaron con el nivel de OD presente en el agua mediante la siguiente ecuacion.

e Puntol
Datos:
Os: 7,04 mg/L

OD: 6,8 mg/L

D:

D =7,04 mg/L - 6,8 mg/L

D=0,

Os—-0

24 mg/L



e Punto?2
Datos:
Os: 7,73 mg/L

OD: 0 mg/L

e Punto3
Datos:
Os: 7,04 mg/L

OD: 3,8 mg/L

e Punto 4
Datos:
Os: 7,53 mg/L

OD: 4,6 mg/L

D=0s-0
D =7,73 mg/L - 0 mg/L

D=17,73 mg/L

D=0s-0
D =7,04 mg/L — 3,8 mg/L

D =3,24 mg/L

D=0,~0
D =7,53 mg/L — 4,6 mg/L

D =2,93 mg/L
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e Punto5
Datos:
Os: 8 mg/L

OD: 4,8 mg/L

e Punto6
Datos:
Os: 7,28 mg/L

OD: 6,6 mg/L

Los resultados para los seis puntos considerados se presentan en la tabla N° 44.

D=0s-0

D =8 mg/L — 4,8 mg/L

D=32mgL

D=0;-0

D =7,28 mg/L — 6,6 mg/L

D = 0,68 mg/L

Tabla 45: Calculo del déficit de oxigeno.
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Punto Os (mg/L) OD (mg/L) D (mg/L)
Punto 1 7,04 6,8 0,24
Punto 2 7,73 0 7,73
Punto 3 7,04 3,8 3,24
Punto 4 753 4,6 2,93
Punto 5 8 4.8 3,2
Punto 6 7,28 6,6 0,68

Elaborado por: Maria José Paredes Alarcon
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Mediante el célculo se determina que el mayor déficit se da en el punto 2 correspondiente a la

descarga del camal municipal con 7,73 mg/L.

10.3.2.3. Constante de Desoxigenacion

En este caso se realiza el procedimiento solamente de los puntos 2, 3, 4 y 5 debido a que el punto

1 y 6 son constantes de comprobacion.

e Punto 2
Donde:

V' =0,60 /s
Q1=3,40 m/s

Q2= 4,10, m/s
L1=14 mg/l

L2= 24 aguas abajo, mg/I

1= 1 m
X2=50 m
Q1L
IS 5

3,40m3/s x 14mg/L
4,10m3/s x 24 mg/L

50m — 1m

K, =0,69m/s
K, =0,96
10.3.2.4. Constante de reaireacion

Tomando en cuenta la profundidad media del rio, se consider6 para el calculo de la constante ka la

ecuacion propuesta por O'Connor y Dobbins.

Datos:
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V =0,69
H=0,71
0,5
KZ = 3,93 W
% =gog A8
2 727 0,715
K, =546d™1

Los resultados de la constante para los 4 puntos se presentan en la tabla N° 45

Tabla 46: Calculo de constante de reaireacion.

Punto Profundidad H (m) | Velocidad V (m/seg) Ka (dias ')
Punto 2 0,71 0,70 5,50
Punto 3 0,91 0,78 4,00
Punto 4 0,76 1,17 6,42
Punto 5 1,07 1,12 3,76

Elaborado por: Maria José Paredes Alarcon

10.3.2.4. Desarrollo del Modelo

Con los resultados obtenidos para el déficit inicial y los correspondientes a las constantes k y ka,
recorrido, velocidad media y DBOy modelada, se desarrollé el modelo para oxigeno disuelto,
estimandose inicialmente el déficit de oxigeno disuelto (D) en cada punto de control mediante la

las siguientes ecuaciones.

- Ecuacion De Streeter y Phelps
Punto 2
Datos:
Lo =400, mg/L

T = 0,084 dias
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K;=0,96d!
K2 =15,50d"!
Do = 7,73 mg/L
Ki Lo
D p—— S —'Klt — —Kzt ""Kzt
K, — K, [e e 2+ Doe
0,96 x 400

[ —0,96x0,084 __ e—5,50x0,084] + 7,73 e—5,50x0,043

~ 5,50 — 0,96
D =7,63mg/L

Complementariamente, se determind la concentracién modelada, como la diferencia entre la
concentracion de saturacion y el déficit modelado. Los resultados se presentan en la Tabla 46 y se

representan en la figura 21.

Concentraciéon de oxigeno modelado punto 2

Datos:

ODs= 7,73 mg/L

D= 17,63 mg/L
C=0Ds-D

C=7,73 mg/L — 7,63 mg/L

C=0,10 mg/L

Tabla 47: Modelacién del déficit de oxigeno y concentracion de oxigeno disuelto en 4 puntos del rio Yanayacu.

Punto Recorrido (m) Tiempo (dias) Déficit Concentracion
Modelado Modelada
(mg/L) (mg/L)
Punto 2 50 m 0,084 7,63 0,10
Punto 3 I m 0,043 3,24 3,8
Punto 4 50 m 0,92 2,80 4,73
Punto 5 50 m 0,94 2,9 5,1

Elaborado por: Maria José Paredes Alarcon
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Figura 23: Modelamiento de Déficit y concentracion de oxigeno disuelto en el rio Yanayacu.

Déficit / Concentracion

63

L8 | P2 P3 P4 P35 Po6

==@==Déficit Modelado (mg/L.) ==@-=Concentracion Modelada (mg/L)
Elaborado por: Maria José Paredes Alarcon

En la figura N° 21, se observa que la concentracion de oxigeno desciende drasticamente ante la
descarga con un déficit de 3,24 mg/L. a una distancia de 1 m, segun los rangos de concentracion de
oxigeno disuelto su condicion se cataloga como anoxia, a partir del punto 4 a 50 metros se presenta
una tendencia ascendente debido a que la velocidad de reoxigenaciéon es superior a la
desoxigenacion, por la presencia de factores naturales favorables como volumen adecuado de
caudal, cantidad de agua, pendiente y factores antropogénicos como el tipo de vertido en este caso
materia orgéanica. En base a los resultados expuestos se evidencia que el rio mantiene la capacidad

autodepurativa inerente de los cuerpos de agua.

11. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS):

11.1. Impactos Técnicos

El modelo matematico de la disminucidn del oxigeno con sus ecuaciones forman una linea base

que puede implementarse en el mismo cause o diferentes rios del canton.

11.2. Impactos Sociales

Sienta bases para mejorar la calidad de vida de los pobladores del sector, al informar el estado del

rio Yanayacu y genera conciencia del cuidado que debe darsele.
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11.3. Impactos Ambientales

Desarrollo de un modelo matematico de autodeuracion y estado de la calidad de agua, especifico
para el rio Yanayacu, en base a la influencia de las descargas pertenecientes al camal municipal del
cantén Latacunga que tiene en este. Dando datos precisos que ayudarian a la implementacién de
medidas de mitigacion por parte del GAD Municipal para dar un tratamiento adecuado a los

efluentes, con una planta de tratamiento adecuada por ejemplo.

11.4. Impactos Econémicos

El agua del rio Yanayacu al usarse para riego, es indispensable que en los cultivos en los se hace
uso de la misma no se vean afectados, por la contaminacién orgéanica que existe en la zona. A mejor

calidad de riego, existe mayor calidad de productos.

En cuanto al Camal Municipal, el impacto radica en la inversion necesaria para la implementacion

de una planta de tratamiento de agua, adecuado para los requerimientos necesarios.

12. PRESUPUESTO PARA LA PROPUESTA DEL PROYECTO

Resultados/Actividades ler 2do 3er

Mes Mes Mes

Establecer  las  condiciones | $ 50,00
hidrometeorologicas de la cuenca

del rio Yanayacu.

Realizar un monitoreo de las $720,00
descargas del Camal Municipal y
puntos estratégicos del rio

Yanayacu.

Determinar la capacidad de $50,00

autodepuracion del rio Yanayacu




en base al modelo matematico de

Streeter y Phelps.

%10 $ 82,00
Total $902,00

13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

13.1 CONCLUSIONES
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Mediante el Anexo 1 del Libro VI del Texto Unificado de Legislaciéon Secundaria del
Ministerio de Ambiente: Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes al
Recurso Agua, expedido por el Acuerdo Ministerial 097 en sus tablas 3 y 9. Se pudo
verificar que los pardmetros grasas y aceites, demanda quimica de oxigeno, demanda
bioquimica de oxigeno, nitrogeno, coliformes totales y fecales sobrepasan el valor limite
permisible, manifestando el tratamiento deficiente que se da a los contaminantes de tipo

organico por parte del Camal Municipal.

Se determind mediante el monitoreo de agua, en 6 puntos a diferentes distancias en el rio
Yanayacu y la respectiva descarga del camal Municipal que dicho rio se ve afectado
significativamente por materia organica, sin embargo a pesar de que altera negativamente
la calidad de agua y sus atributos para el uso humano y conservacion de vida acuética, las
condiciones de recuperacion del mismo hacen que su autodepuracioén sea tedricamente
posible, en términos acordes con el recorrido del rio hasta su desembocadura en el Cutuchi.
La elaboracion de graficos estadisticos para determinar la evolucion de los parametros en

el cauce confirman esta tendencia.

Los resultados de la modelacion de oxigeno disuelto, demuestran que el parametro, presenta
una disminucioén drastica al contacto con la descarga del camal municipal, pasando de
condiciones aceptables de 6,8 mg/L en el punto 1 aguas arriba de la descarga, a la anoxia

con el 0 absoluto en el punto 2. Sin embargo el oxigeno disuelto a partir del punto 3
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establecido a 1 metro de la descarga, presenta una tendencia ascendente. En base al
modelamiento establecido por Streeter - Phelps y a los resultados de analisis de agua
obtenidos. Se puede establecer que el rio segun la distancia y el tiempo determinados entre

los puntos, posee una capacidad autodepurativa significativa.

13.2 RECOMENDACIONES

En base a los resultados de la presente investigacion se recomienda, que el Camal Municipal
de Latacunga implante un tratamiento adecuado a sus descargas, ya que solo posee tanques
sedimentadores y un serpentin natural, sin dar prioridad a un tratamiento para su

contaminante mas caracteristico como lo es la materia organica.

Es necesario que para levantar informacion de caracter meteoroldgico e hidroldgico, existan
los datos necesarios, por lo que es indispensable se mejore la recopilacion de estos en las
diferentes estaciones especializadas a lo largo del pais. Ya que el no contar con suficientes

puede estancar considerablemente cualquier proyecto cuya base sean estos.

Al considerar los resultados del presente proyecto se recomienda, dar continuidad en
diferentes puntos del cantén Latacunga para que con esto se establezca el estado de la vida
acuatica presente en los recursos hidricos que posee el cantén y como estos se ven afectados

por las distintas descargas a las que se ven sometidos.
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15.2. Visita de campo instalaciones del Camal Municipal.

Fotografia 1. Instalaciones Camal Municipal Fotografia 2. Corrales

Fotografia 3. Lavado de canales Fotografia 3. Trozado




Fotografia 6 y 7. Ingreso al serpentin natural.

Fotografia 8 y 9. Descarga al rio Yanayacu
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Fotografia 13 y 14. Segundo tanque de sedimentacion
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15.3. Monitoreo del rio Yanayacu

Fotografia 19. Toma de muestras punto 1. Fotografia 20. Toma de coordenadas
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Fotografia 25 y 26. Toma de muestras Punto 3.

Fotografia 27 y 28. Toma de muestras Punto 5.

e = R T
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Fotografia 29. Embaces para toma de muestras.

Fotografia 30. pH in situ
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CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y

TRANSFERENCIA TECNOLOGICA |
\ AMBIENTAL W | Senvicio de
i i da!
DEPARTAMENTO : | Ecuatoriano

SERVICIOS DE LABORATORIO

Panamericana dur km. 1 %, ESPOCH (kacultad de Ciencias)
RIOBAMBA - ECUADOR
Telefax: (03) 3013183

Acreditacién N° OAE LE 2C 06-008
LABORATORIO DE ENSAYOS

CE.E;TI'A

INFORME DE ENSAYO No: 1144

ST: 576~ 16 ANALISIS DE AGUAS
Nombre Peticionario: GAD MUNICIPAL LATACUNGA
Atn. GAD MUNICIPAL LATACUNGA
Direccién: Quijano y Ordoiiez
Latacunga - Cotopaxi
FECHA: 30 de Septiembre del 2016
NUMERO DE MUESTRAS: 1
FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB: 2016/09/21 = 07.60
FECHA DE MUESTREO: 2016/09/20 - 10:20
FECHA DE ANALISIS: 2016/09/21 —2016/09/30
TIPO DE MUESTRA: Agua natural
CODIGO CESTTA: LAB-A 985-16
CODIGO DE LA EMPRESA: A-5
PUNTO DE MUESTREO: Aguas arriba Rio Yanayacu-Camal Municipal (CMO035)
17N 767306/9898279
ANALISIS SOLICITADO: Fisico - Quimico - Microbioldgico

PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA:
CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS:

RESULTADOS ANALITICOS:

Ing. Milton Acan
T max.:25,0°C. Tmin.: 15.0°C

L2,\

VALOR LIMITE
- PERMISIBLE
. METODO
PARAMETROS NORMA UNIDAD | RESULTADO INCERTIDUMBRE (w)
(o=2) Tabla 3 Tabla 9
PEE/CESTTA/04 Condicion
Temperatura Standard Method No °C 16,2 +3% - . 1?10 3
2550B natural +
PEE/CESTTA/233
Grasas y Aceites EPA 1664 Revision A, mg/L <0,3 +34% Ausencia 30.0
1999
; PEE/CESTTA/43 9
+ - "
Turbidez EPA 180.1 UNT 81,6 8%
PEE/CESTTA/40
Dureza total Standard Methods No. mg/l 283 +10% - -
APHA 2340 C
Solidos PEE/CESTTA/13
g = i Standard Methods No. mg/L 132 +13% . 130
uspendidos 2540 D
*S6lidos PEE/CESTTA/56
: Standard Methods No. mL/L 0.6 = - -
Sedimentables e
2340 F
PEE/CESTTA/61 Inapreciable
Color Standard Methods Ed. Pt/Co 28,95 +6% - en dilucion:
222012 2120 C 1720
PEE/CESTTA/ 21
Standard Methods No.
+23% - 10,0
Fosforo total 4500-P B5/APHA mg/L <17 Yo
4500-PC
Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio. Péagina 1 de 2
Los resuitados arriba indicados s6lo estan relacionados con los objetos ensayados Edicién 0
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N

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

AMBIENTAL
DEPARTAMENTO :

SERVICIOS DE LABORATORIO

[

Servicio de
- acic
Ecuatoriano

v

Acreditacion N° OAE LE 2C 06-008

C ES ' I A Panamericana Sul; llz)nl;;hl;%isz%(i}ig 3;ultad de Ciencias) LABORATORIO DE ENSAYOS
A < I
8GC Telefax: (03) 3013183
Nitrogeno Total PEECESTIARZID
Kjeldshl Standard Methods No. mg/L <4 +16% - 50,0
; 4500-Noig C
PEE/CESTTA/44
Tensoactivos Standard Methods No. mg/L <0.05 +24% - 0,5
5540 C
L PEE/CESTTA/06
Conductividad |~ g1 dard Method No. | pS/em 782 +8% « .
eléctrica 2510 B
PEE/CESTTA/45
*Oxigeno disuelto | Standard Methods No. mg/L 6.8 - 3 -
4500-0G
Potencial PEE/CESTTA/05 Unidades
Hidrégeno Standard Method No. dle pH 712 +0,2 6-9 6-9
4500-H" B
Demanda Quimica PEE/CESTTA/9
: Standard Methods No. mg/L 33 +13% - 200
de Oxigeno 5220 D =
Demanda PEE/CESTTA/46
Bioguimica dc Standard Mcthods No. mg/L 14 +32% - 100
Oxigeno (5dias) 5210B
PEE/CESTTA/229
Coliformes Totales | Standard Methods No. NMP{} i 6300 +19% - -
9221 B/9221C 5
PEE/CESTTA/230 NMP/100
Coliformes Fecales | Standard Methods No. il 1700 +20% 1000 2000
9221E/9221C

OBSERVACIONES:

e Muestra receptada en el laboratorio.

e  Los parametros marcados con (*) se encuentran fuera del alcance de acreditacion del SAE.

e La columna marcada con (m) corresponde a los Limites maximos permitidos indicados en la Tabla 3: Criterios de
calidad de aguas para riego agricola y en la Tabla 9: Limites de descarga a un cuerpo agua dulce. Solicitados por el

cliente.

RESPONSABLE DEL INFORME:

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio.

GENTRO DE SERVICIOS

TECNICOS Y TRANSFERENCIA
TECNOLOGIGA AMBIENTAL

Los resultados arriba indicados solo estan relacionados con los objetos ensayados

MCo1-14
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CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y

TRANSFERENCIA TECNOLOGICA I
x AMBIENTAL Servicio de.

DEPARTAMENTO : J Acreditacion
CE?G'(I:TA

Ecuatoiiano
SERVICIOS DE LABORATORIO

Acreditacion N° OAE LE 2C 06-008
Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias) LABORATORIO DE ENSAYOS

RIOBAMBA - ECUADOR
Telefax: (03) 3013183

INFORME DE ENSAYO No: 1144

ST: 576-16 ANALISIS DE AGUAS
Nombre Peticionario: GAD MUNICIPAL LATACUNGA
Atn. GAD MUNICIPAL LATACUNGA
Direccion: Quijano y Ordofiez

Latacunga - Cotopaxi

FECHA: 30 de Septiembre del 2016
NUMERO DE MUESTRAS: 1
FECIIA Y IIORA DE RECEPCION EN LAB: 2016/09/21 - 07:00
FECHA DE MUESTREO: 2016/09/20 - 09:40
FECHA DE ANALISIS: 2016/09/21 — 2016/09/30
TIPO DE MUESTRA: Agua residual
CODIGO CESTTA: LAB-A 981-16
CODIGO DE LA EMPRESA: A-1
PUNTO DE MUESTREO: Descarga camal municipal (CM01) 17N 767208/9898238
ANALISIS SOLICITADO: Fisico - Quimico - Microbioidgico
PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: Ing. Milton Acan
CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS: T max.:25,0°C. T min.: 15,0 °C
RESULTADOS ANALITICOS:
VALOR LIMITE
. PERMISIBLE
. METCDO
PARAMETROS /NORMA UNIDAD | RESULTADO | INCERTIDUMBRE (m)
k=2
feet Tabla 3 Tabla §
PEE/CESTTA/04 i , A Condicion
Temperatura Standard Method No C 15,3 +3% - 1+3
2550 B natural =
PEE/CESTTA/233
Grasas y Aceites EPA 1664 Revision A, mg/L 3,28 +27% Ausencia 30.0
1999
: PEE/CESTTA/43
+89 - -
Turbidez EPA 180.1 UNT 91,3 8%
PEE/CESTTA/40
Dureza total Standard Methods No. mg/L 570 =10% - -
APHA 2340 C
Sélidos PEE/CESTTA/13
S S Standard Methods No. mg/L 70 +20% - 130
uspendidos 2540 D
*S6lidos PEE/CESTTA/56
X Standard Methods No. mL/L 3 = . =
Sedimentables 2540 F
PEE/CESTTA/61 Inapreciable
Color Standard Methods Ed. Pt/Co 472,21 +4% - en dilucion:
222012 2120 C 1/20
PEE/CESTTA/ 21
Standard Methods No. 0 )
Fosforo total 4500-P RS/APHA mg/L <1,7 £23% 10.0
4500-PC
Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio. Pagina 1 de 2
Los resultados arriba indicados solo estan relacionados con los objetos ensayados Edicién 0
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N

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

AMBIENTAL
DEPARTAMENTO :

SERVICIOS DE LABORATORIO

|
Servicio de
Acreditacion
{ Ecualoriano

Acreditacion N° OAE LE 2C 06-008

C E S I I A Panamericana Su!; [l(()mB.\l;[/zéiS‘;Z%C[I}\g aglltad de Ciencias) LABORATORIO DE ENSAYOS
SGC Telefax: (03) 3013183
Nitrégeno Total PEFSCH T Lo
K%el dahl Standard Methods No. mg/L 94,35 +6% - 50,0
- 4500-Norg C
PEE/CESTTA/44
Tensoactivos Standard Methods No. mg/L 0,058 +24% - 0.5
5540 C
Conductividad e ol
£ Standard Method No. pS/cm 1424 +8% - -
eléctrica .
2510B
PEE/CESTTA/45
*Oxigeno disuelto | Standard Methods No. mg/L 0 - 3 -
4500-0G
Potencial PEE/CESTTA/05 i
Hidrégeno Standard Method No. g - 6,97 +0.2 6-9 6-9
4500-H' B o
Demanda Quimica PEBICESTTA/09
de Oxi Standard Methods No. mg/L 797 +7% - 200
S 5220 D
Demanda PEE/CESTTA/46
Bioquimica de Standard Methods No. mg/L 400 +15% - 100
Oxigeno (5dias) 5210B
PEE/CESTTA/229 NMP/100
Coliformes Totales | Standard Methods No. -l >16000000 +19% - B
9221 B/9221C
PEE/CESTTA/230 NMP/100
Coliformes Fecales | Standard Methods No. il >16000000 +20% 1000 2000
9221E/9221C
OBSERVACIONES:

e Muestra receptada en el laboratorio.

e  Los parametros marcados con (*) se encuentran fuera dei aicance de acreditacion del SAE.

e La columna marcada con (m) corresponde a los Limites maximos permitidos indicados en la Tabla 3: Criterios de
calidad de aguas para riego agricola y en la Tabla 9: Limites de descarga a un cuerpo agua dulce. Solicitados por el

cliente.

RESPONSABLE DEL INFORME:

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacién escrita del laboratorio.

RESBONSAR NICO

Q CENTRO DE SERVICIOS
- TECNICOS Y TRANSFERENCIA

CESTTA TECNOLOGICA AMBIENTAL

Los resultados arriba indicados s6lo estan relacionados con los objetos ensayados

MCO01-14
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Cdicién 0




N

CES':;TI'A

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

|
AMBIENTAL Servicio de
DEPARTAMENTO : ECua’[on'ano

SERVICIOS DE LABORATORIO

Panamericana Sur km. 1 ‘3, ESPOCH (Facultad de Ciencias)
RIOBAMBA - ECUADOR
Telefax: (03) 3013183

LABORATORIO DE ENSAYOS

INFORME DE ENSAYO No:

ST:

Nombre Peticionario:
Atn.

Direccién:

FECHA:

NUMERO DE MUESTRAS:
FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB:

FECHA DE MUESTREO:
FECHA DE ANALISIS:
TIPO DE MUESTRA:
CODIGO CESTTA:

CODIGO DE LA EMPRESA:

PUNTO DE MUESTREOQ:
ANALISIS SOLICITADO:

PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA:

1144

576-16 ANALISIS DE AGUAS
GAD MUNICIPAL LATACUNGA
GAD MUNICIPAL LATACUNGA
Quijano y Ordofiez

Latacunga - Cotopaxi

30 de Septiembre del 2016

1

2016/09/21 - 07:00

2016/09/20 — 09:45

2016/09/21 - 2016/09/30

Agua natural

LAB-A 982-16

A-2

Rio Yanayacu-Camal Municipal (CM02) 17N 767209/9898239
Fisico < Quimico - Microbiologico
Ing. Milton Acan

Acreditacion N° OAE LE 2C 06-008

CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS:

T méx.:25,0 °C. T min.: 15,0 °C

RESULTADOS ANALITICOS:
VALOR LIMITE
METODO PERMISIBLE
PARAMETROS INORMA UNIDAD | RESULTADO | INCERTIDUMBRE (m)
k=2
e Tabia 3 Tabia 9
PEE/CESTTA/04 . Condicion
Temperatura Standard Method No °C 16,2 3% - -
2550B
PEE/CESTTA/233
Grasas y Aceites EPA 1664 Revision A, mg/L <0.3 +34% Ausencia 30,0
1999
. PEE/CESTTA/43 o
+ - =
Turbidez EPA 180.1 UNT 78.4 8%
PEE/CESTTA/40
Dureza total Standard Methods No. mg/L 354 +10% - -
APHA 2340 C
S6lidos PEE/CESTTA/13
Suspendid Standard Methods No. mg/L 114 +13% - 130
uspendidos 2540 D
; PEE/CESTTA/56
e 2 Standard Methods No. |  mL/L 0.8 - - :
edimentables 2540 F
PEE/CESTTA/61 Inapreciable
Color Standard Methods Ed. Pt/Co 40,56 +4% - en dilucidn:
22,2012 2120 C 1/20
PEE/CESTTA/ 21
Standard Methods No. o
+23% - 10,0
Fosforo total 4500-P BS/APHA mg/L <1,7 23%
4500-FC
Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio. Pégina | de 2
Los resultados arriba indicados sélo estan relacionados con los objetos ensayados Edicion 0
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N

CENTRO DE SERVICIGS TECI}TICOS ¥
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

AMBIENTAL
DEPARTAMENTO :

SERVICIOS DE LABORATORIO

Servicio de
Acreditacid
Ecuatoriano

v

Acreditacion N° OAE LE 2C 06-008

C E S I I A Panamericana SuI: ;:)1;1;;“::1; ibl;:(()j(itlg aaultad de Ciencias) LABORATORIO DE ENSAYOS
i\ - J
SGC Telefax: (03) 3013183
Nitrogeno Total FEEICESTTAZIO
Eo Standard Methods No. mg/L 6,05 +13% - 50,0
Kjeldahl SO0 N nrn [
4500-Norg C
PEE/CESTTA/44
Tensoactivos Standard Methods No. mg/L <0.05 +24% 2 0,5
5540 C
- PEE/CESTTA/06
Conductividad | indard Method No. | uS/em 904 +8% : .
eléctrica
2510B
PEE/CESTTA/45
*Oxigeno disuelto Standard Methods No. mg/L 3.8 - 3 -
4500-0G
Potencial PEE/CESTTA/05 Unidades
Hidrogeno Standard Method No. deti £ 7.50 +0,2 6-9 6-9
4500-H" B i
s Cnbiion PEE/CESTTA/09
de Dot Standard Methods No. mg/L 56 +12% - 200
e Oxigeno 5220 D
Demanda PEE/CESTTA/46
Bioquimica de Standard Methods No. mg/L 25 +23% - 100
Oxigeno (5dias) 5210 B
PEE/CESTTA/229
Coliformes Totales | Standard Methods No. NMH}:COO 28000 +19% - -
9221B/9221 C
PEE/CESTTA/230 NMP/100
Coliformes Fecales | Standard Methods No. ey 12000 +20% 1000 2000
9221E/9221C

OBSERVACIONES:

e  Muestra receptada en el laboratorio.

e [os parametros marcados con (*) se encuentran fuera del aicance de acreditacion del SAE.

o La columna marcada con (m) corresponde a los Limites maximos permitidos indicados en la Tabla 3: Criterios de
calidad de aguas para riego agricola y en la Tabla 9: Limites de descarga a un cuerpo agua dulce. Solicitados por el

cliente.

RESPONSABLE DEL INFORME:

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacién escrita del laboratorio.

GE;I/TRO DE SERVICIOS
TECNIGOS Y TRANSFERENDIA

CES TECNOLOGICA AMBIENTAL

Los resultados arriba indicados sélo estan relacionados con los objetos ensayados

MC01-14

Pagina 2 de 2
Edicion 0




AN

CE§G'(!'FA

CENTRO DE SERVICIGS TECIjIICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA
AMBIENTAL

DEPARTAMENTO :
SERVICIOS DE LABORATORIO

Panamericana Sur Km. 1 %2, ESPOCH (Facultad de Ciencias)
RIOBAMBA - ECUADOR
Telefax: (03) 3013183

|
J Servicio de
" fitaci
é 1 ECuatoriano

Acreditacion N° OAE LE 2C 06-008
LABORATORIO DE ENSAYOS

INFORME DE ENSAYO No:
ST:

Nombre Peticionario:

Atn,

Direccidn:

FECHA:
NUMERO DE MUESTRAS:

FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB:

FECHA DE MUESTREO:
FECHA DE ANALISIS:
TIPO DE MUESTRA:
CODIGO CESTTA:
CODIGO DE LA EMPRESA:
PUNTO DE MUESTREO:

ANALISIS SOLICITADO:
PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA:
CONDICIONES AMBIENTALES DE ANAL

RESULTADOS ANALITICOS:

ISiS:

1144

576-16 ANALISIS DE AGUAS
GAD MUNICIPAL LATACUNGA
GAD MUNICIPAL LATACUNGA
Quijano y Ordofiez

Latacunga - Cotopaxi

30 de Septiembre del 2016

1

2016/09/21 - 07:00

2016/09/20 — 09:55

2016/09/21 - 2016/09/30

Agua natural

LAB-A 983-16

A-3

Aguas abajo rio Yanayacu-Camal Municipal (CM03)
17N 767209/9898239

Fisico - Quimico - Microbiologico
Ing. Milton Acan

Tmée:250°C: Tmin.:15.0°C

METODO

PARAMETROS /NGRMA

UNIDAD

RESULTADO | INCERTIDUMBRE

(k=2)

Tabla 3

VALOR LIMITE
PERMISIBLE

(m)

Tabla 9

PEE/CESTTA/04
Standard Method No
2550 B

Temperatura

°C

16,4 +3%

Condicion
natural £3

PEE/CESTTA/233
EPA 1664 Revision A,
1999

Grasas y Aceites

mg/L

<0.3 +34%

Ausencia

30,0

PEE/CESTTA/43

Turbidez EPA 180.1

61.4 +8%

PEE/CESTTA/40
Standard Methods No
APHA 2340 C

Dureza total

mg/L

330 +10%

PEE/CESTTA/13
Standard Methods No.
2540 D

Soélidos
Suspendidos

mg/L

148 +13%

130

PEE/CESTTA/56
Standard Methods No.
2540 F

*Solidos
Sedimentables

mL/L

PEE/CESTTA/61
Standard Methods Ed.
222012 2120 C

Color

Pt/Co

36,41 +5%

Inapreciable
en dilucion:
1/20

PEE/CESTTA/ 21
Standard Methods No.
4500-P BS/APHA
4500-PC

Fosforo total

mg/L

<1.7 +23%

10,0

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio.
Los resultados arriba indicados sélo estan relacionados con los objetos ensayados

MCo01-14
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CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y

TRANSFERENCIA TECNOLOGICA
\ AMBIENTAL

DEPARTAMENTO : J
CESTTA

Servicio de
Acreditacid

i Ecuatoriano

SERVICIOS DE LABORATORIO

Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias) LABORATORIO DE ENSAYOS
RIOBAMBA - ECUADOR
Telefax: (03) 3013183

Acreditacion N° OAE LE 2C 06-008

Nitrégeno Total PEE/CESTTA/210
Kieldahl Standard Methods No. mg/L 5.56 +14% - 50.0
/ 4500-Norg C
PEE/CESTTA/44
Tensoactivos Standard Methods No. mg/L <0,05 +24% - 0.5
5540 C
.. PEE/CESTTA/06
Conductividad | g1 jard Method No. | uS/em 923 8% ’ .
eléctrica 2510 B
PEE/CESTTA/45
*Oxigeno disuelto | Standard Methods No. mg/L 4.6 - 3 -
4500-0G
Potencial PEE/CESTTA/05 Vi
Hidrogeno Standard Method No. 7,46 20729 6-9 6-9
) 4500-H" B de pH .
5 PEE/CESTTA/09
Demanda Quimica | g, dard Methods No. | mg/L 37 £13% . 200
de Oxigeno 220D
Demanda PEE/CESTTA/46
Bioguimica de Standard Methods No. mg/L i6 132% - 100
Oxigeno (5dias) 5210 B
PEE/CESTTA/229
Coliformes Totales | Standard Methods No. NMP/100 24000 +19% - -
9221 B/9221 C ik
PEE/CESTTA/230 NMP/100
Coliformes Fecales | Standard Methods No. - 14000 +20% 1000 2000
9221E/9221C 5
OBSERVACIONES:

e  Muestra receptada en el laboratorio.

e  Los parametros marcados con (*) se encuentran fuera del alcance de acreditacion del SAE.

e La columna marcada con (m) corresponde a los Limites maximos permitidos indicados en la Tabla 3: Criterios de
calidad de aguas para riego agricola y en la Tabla 9: Limites de descarga a un cuerpo agua dulce. Solicitados por el
cliente.

RESPONSABLE DEL INFORME:

GENTRO DE SERViCios
TECNICOS ¥ TRANSFERENCIA
A TECNOLOBICA AMBIENTAL

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacién escrita del laboratorio. Pagina2 de 2
Los resultados arriba indicados s6lo cstan relacionados con los objetos ensayados Edicion 0
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TRANSFERENCIA TECNOLOGICA I
\ AMBIENTAL Servicio de
DEPARTAMENTO : J Ecuatoriano

CES'!'TA

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y

SERVICIOS DE LABORATORIO

Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias)
RIOBAMBA - ECUADGR
Telefax: (03) 3013183

Acreditacion N° OAE LE 2C 06-008
LABORATORIO DE ENSAYOS

INFORME DE ENSAYO No: 1144
ST: 576-16 ANALISIS DE AGUAS
Nombre Peticionario: GAD MINICIPAL LATACUNGA
Atn, GAD MUNICIPAL LATACUNGA
Direccion: Quijano y Ordoflez

Latacunga - Cotopaxi
FECHA: 30 de Septiembre del 2016
NUMERO DE MUESTRAS: 1

FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB:

2016/09/21 — 07:00

FECHA DE MUESTREQ: 2016/09/20 - 10:05

FECHA DE ANALISIS: 2016/09/21 - 2016/09/30

TIPO DE MUESTRA: Agua natural

CODIGO CESTTA: LAB-A 984-16

CODIGO DE LA EMPRESA: A-4

PUNTO DE MUESTREO: Aguas abajo rio Yanayacu- Camal Municipal (CM04)
17N 767126/9998130

ANALISIS SOLICITADO: Fisico - Quimico - Microbiolégico

PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA:

Ing. Milton Acan

CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS:

T méx.:25.0°C. Tmin.; 15,0°C

RESULTADOS ANALITICOS:
VALOR LIMITE
PERMISIBLE
PARAMETROS x%T&?f UNIDAD | RESULTADO INCERTIDUMBRE (w)
k:
et Tabla 3 Tabla 9
PEE/CESTTA/04 Condicion
Temperatura Standard Method No °r 16,7 +3% -
natural =3
2550 B
PEE/CESTTA/233
Grasas y Aceites | EPA 1664 Revision A. mg/L <0.3 £34% Ausencia 30.0
1999
5 PEE/CESTTA/43 o ; )
Turbidez EPA 180.1 UNT 74,8 +8%
PEE/CESTTA/40
Dureza total Standard Methods No. mg/L 354 £10% - -
APHA 2340 C
S6lid PEE/CESTTA/13
i e‘mﬁfms Standard Methods No. mg/L 122 +13% - 130
P 2540 D
s PEE/CESTTA/56
caa Standard Methods No. | mL/L 1 ’ . -
edimentables 2540 F
PEE/CESTTA/61 lnaneCiflble
Color Standard Methods Ed. Pt/Co 23,61 +8% - en dilucién:
222012 2120 C 1/20
PEE/CESTTA/ 21
Standard Mcthods No.
< +23% - 10,0
Fosforo total 4500-P BS/APHA mg/L 1.7 o
4500-PC
Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacién escrita del laboratorio. Pagina 1 de 2
Los resultados arriba indicados solo estan relacionados con los objetos ensayados Edicion 0

MCO01-14




CENTRO DE SERVICIOS TECI‘:HCOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

\ AMBIENTAL g | Servicio de
, A jitacio
DEPARTAMENTO : : | Ecuatoriano
SERVICIOS DE LABORATORIO
'I'-r Acreditacién N° OAE LE 2C 06-008
C Es A Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias) LABORATORIO DE ENSAYOS
RIOBAMBA - ECUADOR
SGC Telefax: (03) 3013183
- PEE/CESTTA/210
Nitrégeno Total | iy gard Methods No. | mg/L <4 £16% - 50,0
Kjeldahl A
4500-Norg C
PEE/CESTTA/44
Tensoactivos Standard Methods No. mg/L <0,05 +24% - 0.5
5540C
s PEE/CESTTA/06
Conductividad | g1 gard Method No. | pS/em 1046 £8% - -
eléctrica "
2510B
PEE/CESTTA/45
*QOxigeno disuelto | Standard Methods No. mg/L 4,8 - 3 -
4500-0G
Potencial PEE/CESTTA/05 Unidades
Hidrégeno Standard Method No. d‘ “H 8.06 £0,2 6-9 6-9
4500-H' B °p
Demanda Quimica PEE/CESTTA/09
. Standard Methods No. mg/L 38 £13% - 200
de Oxigeno é
5220 D -
Demanda PEE/CESTTA/46
Bioquimica de Standard Methods No. mg/L 12 £32% B 100
Oxigeno (5dias) 5210B
PEE/CESTTA/229
Coliformes Totales | Standard Methods No. NMH‘:/LIOO 350000 +19% - -
9221 B/9221C
PEE/CESTTA/230 NMP/100
Coliformes Fecales | Standard Methods No. L 24000 £20% 1000 2000
9221E/9221C e

OBSERVACIONES:

e  Muestra receptada en el laboratorio.
e  Los parametros marcados con (*) se encuentran tuera del alcance de acreditacion del SAE.

e La columna marcada con (m) corresponde a los Limites méximos permitidos indicados en la Tabla 3: Criterios de
calidad de aguas para riego agricola y en la Tabla 9: Limites de descarga a un cuerpo agua dulce. Solicitados por el

cliente.

RESPONSABLE DEL INFORME:

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacién escrita del laboratorio.

sll

CENTRD DE SERVICIDS

g TECHICOS Y TRANSFERENCIA
CECTTA TECNOLOGICA AMBIENTAL

Los resultados arriba indicados sélo estan relacionados con los objetos ensayados

MC01-14

Pégina 2 de 2
Edicion 0




N\

CE'.;'!TA

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA
AMBIENTAL

DEPARTAMENTO :
SERVICIOS DE LABORATORIO

Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias)
RIOBAMBA - ECUADOR
Telefax: (03) 3013183

|
Acreditacion N° OAE LE 2C 06-008
LABORATORIO DE ENSAYOS

Servicio de
. tacis

Ecuatoriano

INFORME DE ENSAYO No: 1144
ST: 576- 16 ANALISIS DE AGUAS
Nombre Peticionario: GAD MUNICIPAL LATACUNGA
Atn. GAD MUNICIPAL LATACUNGA
Direccin: Quijano y Ordofiez
Latacunga - Cotopaxi
FECHA: 30 de Septiembre del 2016
NUMERO DE MUESTRAS: 1
FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB: 2016/09/21 - 07:00
FECHA DE MUESTREO: 2016/09/20 — 13:30
FECHA DE ANALISIS: 2016/09/21 — 2016/09/30
TIPO DE MUESTRA: Agua natural
CODIGO CESTTA: LAB-A 992-16
CODIGO DE LA EMPRESA: A-12
PUNTO DE MUESTREO: Aguas Abajo Rio Yanayacu —Camal Municipal (CM06)
17N 764955/9896568
ANALISIS SOLICITADO: Fisico - Quimico - Microbioldgico

PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA:

CONDICIONLS AMBIENTALES DE ANALISIS:

RESULTADOS ANALITICOS:

Ing. Milton Acan

oy 0, T 0,
Tuxa}\..zfr,(} C. T min.: ‘5,0 C

VALOR LIMITE
PERMISIBLE
PARAMETROS I;;]i;r:;;g UNIDAD | RESULTADO INCERTIDUMBRE -
L Tabla3 | Tabla9
PEE/CESTTA/04 Condicion
Temperatura Standard Method No °C 17,8 +3% - e
2550 B natura
PEE/CESTTA/233
Grasas y Aceites EPA 1664 Revision A. mg/L <03 +34% Ausencia 30,0
1999
< PEE/CESTTA/43 B ) )
Turbidez EPA 180.1 UNT 8.79 +8%
PEE/CESTTA/40
Dureza total Standard Methods No. mg/L 431 +10% - -
APHA 2340 C
Sélidos PEE/CESTTA/13
Sasiendidos Standard Methods No. mg/L <30 +20% - 130
pe 2540 D
" PEE/CESTTA/56
N oo Standard Methods No. |  mL/L 1,5 . -
edim es 2540 F
PEE/CESTTA/61 Inapreciable
Color Standard Methods Ed. Pt/Co 60,38 +4% - en dilucion:
222012 2120 C 120
PEE/CESTTA/ 21
Standard Methods No. 4239 R 10.0
Fosforo total 4500-P BS/APHA mg/L 1,7 o A
4500-PC
Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio. Pégina | de 2
Los resultados arriba indicados sélo estan relacionados con los objetos ensayados Edicién 0

MCO01-14




DEPARTAMENTO :
SERVICIOS DE LABORATORIO

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y

TRANSFERENCIA TECNOLOGICA
\ AMBIENTAL

Servicio de
A tacic
Ecuatoriano

J |

Acreditacion N° OAE LE 2C 06-008

C E S I I A Panamericana Su;; ;;)T;;n';; Ebl;;)c(.lgg (;:zultad de Ciencias) LABORATORIO DE ENSAYOS
SGC Telefax: (03) 3013183
- PEE/CESTTA/210
Nitrbgeno Total | Standard Methods No. | mg/L <4 +16% ’ 50,0
J 4500-Norg C
PEE/CESTTA/44
Tensoactivos Standard Methods No. mg/L <0,05 +24% - 0,5
5540 C
" PEE/CESTTA/06
Conductividad | g1 9004 Method No. |  pS/em 879 8% . 2
eléctrica :
2510B
PEE/CESTTA/45
*Oxigeno disuelto Standard Methods No. mg/L 6.6 = 3 -
4500-0G
Potencial PEE/CESTTA/05 Unidades
Hidrégeno Standard Method No. disoil 7,67 +0,2 6-9 6-9
4500-H" B i :
Demanda Quimica PERL TR B R
e O Standard Methods No. mg/L 36 +13% - 200
s 5220 D
Demanda PEE/CESTTA/46 -
Bioquimica de Standard Methods No. mg/L 15 +32% - 100
Oxigeno (5dias) 5210B
PEE/CESTTA/229
Coliformes Totales | Standard Methods No. | ™11 11000 £19% - -
9221 B/9221C
PEE/CESTTA/230 NMP/100
Coliformes Fecales | Standard Methods No. ey 2200 +20% 1000 2000
09221E/9221C
OBSERVACIONES:

e  Muestra receptada en el laboratorio.

e Los pardmetros marcados con (*) se encuentran fuera del alcance de acreditacién del SAE.
e La columna marcada con (m) corresponde a los Limites maximos permitidos indicados en la Tabla 3: Criterios de
calidad de aguas para riego agricola y en la Tabla 9: Limites de descarga a un cuerpo agua dulce. Solicitados por el

cliente.

RESPONSABLE DEL INFORME:

CENTRO DE SERVICIOS
ECNIGOS Y TRANSFERENCIA
TECNDLOGICA AMBIENTAL

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio.

Los resultados arriba indicados solo estan relacionados con los objetos ensayados
MCO01-14
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