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RESUMEN

CARACTERIZACION DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS GENERADAS
EN LA PARROQUIA TACHINA DEL CANTON ESMERALDAS

El presente estudio tiene como objetivo caracterizar las aguas residuales domésticas
generadas en la Parroquia Tachina. La investigacion inicié en julio del 2014 vy finaliz6 en
diciembre del mismo afio enfocdndose exclusivamente a casas conectadas al sistema de
alcantarillado; trabajando con una poblacién de 440 viviendas que representan el 44.8% del

total.

Se estimé el volumen de las aguas residuales evacuadas por cafieria mediante el método de
Manning adecuado a las dimensiones de la tuberia existente en el barrio 21 de noviembre
de la parroquia Tachina. Se tom6 una muestra del agua residual, la cual fue enviada al
laboratorio para ser analizada bajo los criterios fisicos quimicos y microbiolédgicos de la
tabla 12 del Texto Unificado de Legislacion Ambiental Ecuatoriana, en la cual se establece
los limites maximos permitidos para descarga a un cuerpo de agua dulce. Se realiz6 un
muestreo en un tramo definido del Estero Tachina en el que se recolectaron muestras de
macroinvertebrados, los cuales fueron empleados como bioindicadores de la calidad del

agua; para ello se utilizé el indice BMWP (Biologycal Monitoring Working Party).

Luego del analisis de resultados se estaria generando 1.919,03 litros de aguas residuales al
dia proveniente de 440 viviendas conectadas a la red de alcantarillado de la parroquia, las
mismas que sobrepasan los limites ambientales de descarga establecidos y que

bioldgicamente se pueden interpretar como aguas contaminadas 0 muy contaminadas.

Habiéndose discutido la mala calidad del agua residual, resulta de importancia proponer
alternativas para que la misma sea tratada antes de ser descargada al rio Esmeraldas, por lo

que se propuso tres posibles sistemas de tratamiento.
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ABSTRACT

CHARACTERIZATION OF DOMESTIC WASTEWATER GENERATED IN THE
TOWN OF TACHINA, CANTON ESMERALDAS.

The objective of the present study is to characterize domestic wastewater generated in the
town of Tachina, Ecuador. The research began in July, 2014 and finished in December of
the same year. It focuses exclusively on houses connected to the sewage system, working
with a population of 440 homes, representing 44.8% of the entire town.

The volume of wastewater emptied through plumbing was estimated using the Manning
method suitable to the dimensions of existing piping in the neighborhood “21 de
Noviembre” in the town of Tachina. A sample of wastewater was taken and sent to the
laboratory in order to be analyzed under the chemical and microbiological physical criteria
from table 12 of the “Texto Unificado de Legislacion Ambiental Ecuatoriana”, where the
maximum permited limits are established in order to unload a body of fresh water. A
sample in a defined section was taken from the Estero Tachina, where samples of macro-
invertebrates were recollected and used as biological indicators on the quality of the water,

as per the index of the BMWP (Biological Monitoring Working Party).

Later in the analysis of the results there would be generated 1.919,03 liters of wastewater
per day coming from the 440 homes connected the sewage network in the town. The same
homes that overtake the established environmental limits of unloading and that biologically

can be interpreted as contaminated, or very contaminated, water.

Having argued the poor quality of wastewater, it is concluded that alternatives must be
proposed so that the wastewater is treated before unloading into the Esmeraldas River.

Three possible treatment systems are proposed here.



1. INTRODUCCION

Segun el Diccionario de la Real Academia Espafiola, en su primera acepcion, el agua (del

latin aqua) es definida como:

La sustancia formada por la combinacion de un volumen de oxigeno y dos
de hidrdgeno, liquida, inodora, insipida, en pequefia cantidad incolora y verdosa o
azulada en grandes masas. Es el componente mas abundante en la superficie
terrestre y mas o menos puro, forma la lluvia, las fuentes, los rios y los mares; es
parte constituyente de todos los organismos vivos y aparece en compuestos
naturales, y como agua de cristalizacion en muchos cristales (RAE, 2012).

En especial para el hombre el agua es el liquido en el que se produce el proceso de la vida
y, de hecho, la supervivencia de las células depende de su capacidad para mantener el
volumen celular y la homeostasia. A més de ser el componente mas abundante en nuestro
organismo, es fundamental también para practicamente todas las funciones (Bossingham,
2005). Nuestro organismo al no ser capaz de sintetizarla en cantidades suficientes ni de
almacenarla, debe ingerirla regularmente ya que el agua es un nutriente que debe formar
parte de la dieta en cantidades mucho mayores que las de cualquier otro nutriente. Segun
Brian (1962), existen organismos capaces de vivir sin luz, incluso sin oxigeno, pero
ninguno puede vivir sin agua y cito textualmente: «Un hombre puede vivir dias sin comer,

pero s6lo unos 2-5 dias sin agua».

Es normal entonces que desde el principio de la civilizacion, los seres humanos se
asentaran en las riberas de los rios, porque les garantizaba abastecimiento de agua. La
historia muestra que las civilizaciones primitivas florecieron en zonas favorables para la
agricultura, como las cuencas de los rios por lo que deben su riqueza a la conexion con

alguna gran via de agua que favorecio su crecimiento y su prosperidad.



Producto del uso de estas cuencas se desarrollaron sistemas de drenajes que descargaban
aguas ya empleadas hacia los rios sin ningun tipo de cuidado u observacion de parametros
ambientales, por lo que la influencia del hombre sobre las cuencas hidrograficas y muchos

otros ecosistemas acuaticos han representado afectaciones a los mismos.

En asentamientos humanos, cuando se habla de agua, se habla de salud y de desarrollo.
Segun la Organizacién de las Naciones Unidas; la alimentacion, la generalizacion de la
higiene, la sanidad, la difusion de medicamentos y en general el desarrollo de la tecnologia
han sido decisivos para el fuerte crecimiento de la poblacion mundial, que ha pasado de los
casi 1000 millones en el afio 1800 a mas de 6000 millones en el 2000 y a unos
7000 millones a finales del 2011 (Poblacion mundial, s.f.).

Bajo este contexto de acelerado crecimiento poblacional, los Objetivos del Nuevo Milenio
han sido una de las herramientas mas exitosas en la historia para luchar contra la pobreza a
nivel mundial. Se han logrado avances significativos y sustanciales en muchos de los
objetivos, incluyendo el de reducir a la mitad la cantidad de personas que viven en
condiciones de pobreza extrema y el porcentaje de personas sin acceso sostenible a fuentes

mejoradas de agua potable.

El Informe sobre Desarrollo Humano del afio 2006 “Poder, pobreza y la crisis mundial del
agua” reveld que el mundo se enfrenta a una crisis mundial del agua que radica en la
pobreza, la desigualdad y las relaciones inequitativas de poder, asi como en las politicas
erradas de gestion del agua que agravan su escasez. Mas de mil millones de personas se ven
privadas del derecho al agua potable y 2.600 millones no tienen acceso a un saneamiento
adecuado. Estas cifras reflejan tan solo una de las dimensiones del problema (Revista
Latinoamericana de Desarrollo Humano HUMANUM, 2006).

Cada afio mueren cerca de 1,8 millones de nifios como consecuencia directa de la diarrea y
otras enfermedades causadas por el agua cargada de agentes patdégenos y por un
saneamiento inadecuado. A comienzos del siglo XXI, el agua contaminada es la segunda

causa de muertes infantiles en el mundo (Laclette & Zuniga, 2012).



De acuerdo con datos suministrados por el programa de monitoreo del abastecimiento de
agua potable patrocinado en conjunto por la Organizacion Mundial de la Salud y el Fondo
de las Naciones Unidas para la Infancia UNICEF, el 87% de la poblacion mundial, es decir,
aproximadamente 5.900 millones de personas (marzo 2010), dispone ya de fuentes de
abastecimiento de agua potable y casi el 39% de la poblacion mundial, o sea mas de 2600
millones de personas, carece de servicios de saneamiento mejorados (OMS/UNICEF,
2010).

“El derecho humano al agua”, declara el Comité de Derechos Econdmicos, Sociales y
Culturales de las Naciones Unidas, otorga el derecho a todos al agua suficiente, segura,
aceptable, fisicamente accesible y asequible para uso personal y doméstico. Estos cinco
atributos constituyen las bases para la seguridad del agua. Ademas, representan los
pardmetros de un derecho humano que se viola amplia y sistematicamente en una gran parte
de la humanidad (Global Food Safety, 2013)

A su vez, el agua es un recurso abundante para algunos y escaso para muchos, porque
aungue dos terceras partes de la superficie de nuestro planeta estan cubiertas por agua,
apenas el 2.8% del agua total existente es agua dulce, con la restriccion de que el 2.24% no
es aprovechable por estar congelada en forma de glaciares y nieves perennes, el 0.60% esta
contenido en los poros de rocas y suelos formando acuiferos, y tan solo el 0.03% del agua
total del planeta esta disponible en fuentes superficiales de los cuales doscientos veintitn
mil km® son lagos y arroyos, 17 mil km® son humedad atmosférica, y 14 mil km® de agua

estan en el organismo de los seres vivos (Isola, 2002).

La Asamblea General de Naciones Unidas, aprobo el 28 de julio de 2010, en su sexagésimo
cuarto periodo de sesiones, una resolucion que reconoce al agua potable y al saneamiento
basico como derecho humano esencial para el pleno disfrute de la vida y de todos los
derechos humanos (Hernandez, 2010). A pesar de que muchas personas piensan que el agua
es un recurso inagotable, la realidad es otra y el problema aumenta ya que los indices de
contaminacion hidrica crecen exponencialmente y la calidad del recurso disminuye (Solén,
2010).


https://es.wikipedia.org/wiki/OMS
https://es.wikipedia.org/wiki/UNICEF

El concepto de calidad general del agua se refiere a la suma de la aptitud para los distintos
usos que esta pudiera tener, de manera que una determinada masa de agua, tiene mas o
mejor calidad cuantos mas usos permite. Este enfoque de gestion de la calidad del agua por
usos se complementa hoy en dia con el concepto integral de estado, introducido por la
Directiva Marco del Agua de Espafia. La cual especifica que el estado de una masa de
agua se define como el grado de alteracion que presenta respecto a sus condiciones

naturales (Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente de Espafia, 2014).

El estado de las aguas superficiales es una expresion general del estado de una masa de
agua determinado por el peor valor de su estado quimico y ecoldgico. El estado quimico es
una expresion del grado de cumplimiento de las normas de calidad ambiental, establecidas
reglamentariamente, de las sustancias peligrosas presentes en una masa de agua superficial
y el estado ecoldgico es una expresion de la calidad de la estructura y el funcionamiento de
los ecosistemas acuaticos asociados a las aguas superficiales en relacién con las
condiciones de referencia, evidentemente este Gltimo no es muy aplicable en sistemas

urbanos.

La legislacion ecuatoriana no regula el estado ecoldgico del agua, méas bien sus directrices
se cimentan en los criterios de calidad de sus distintos usos ubicados en el Libro VI Anexo
1 (Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria, 2003) dentro de los cuales
encontramos:

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

Criterios de calidad para la preservacion de flora y fauna en aguas dulces frias o calidas, y
en aguas marinas y de estuarios.

Criterios de calidad para aguas subterraneas.

Criterios de calidad para aguas de uso agricola o de riego.

Criterios de calidad para aguas de uso pecuario.

Criterios de calidad para aguas con fines recreativos.

Criterios de calidad para aguas de uso estético.

Criterios de calidad para aguas utilizadas para transporte.

Criterios de calidad para aguas de uso industrial.



Ahora bien, evidentemente el uso de agua para diversas actividades humanas luego de ser
empleada, implicara cambios en sus caracteristicas pasando a denominarse agua residual,
la misma tendra distintas definiciones en funcion del marco legal de la jurisdiccion

correspondiente.

En el Ecuador, segun el "Texto Unificado de Legislacion Ambiental Ecuatoriano Libro VI
Anexo 1 de la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua”,
las aguas residuales son definidas como las aguas de composicién variada provenientes de
las descargas de usos municipales, industriales, comerciales, de servicios agricolas,
pecuarios, domésticos, incluyendo fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, que
hayan sufrido degradacién en su calidad original. En el mismo anexo 1 se define como
aguas residuales domésticas a las aguas procedentes de zonas de vivienda y de servicios,
generadas principalmente por el metabolismo humano y las actividades domésticas.

En nuestro pais datos de la Secretaria Nacional del Agua (2010), indican que el 92% de las
aguas residuales generadas se descargan en los cursos naturales sin tratamiento; y en el
cantén Esmeraldas segun el Diagndstico Rural Participativo (2009) la carencia de sistemas
de depuracion de aguas residuales sumado al débil acompafiamiento de las Juntas de Agua

Potable a nivel rural son problemas bases dentro del Sistema de Saneamiento Ambiental.

En el articulo 6 de la Ley de prevencién y control de la contaminacion ambiental, capitulo
Il de la prevencion y control de la contaminacion de las aguas (2004) se promulga que
queda prohibido descargar, sin sujetarse a las correspondientes normas técnicas y
regulaciones, a las redes de alcantarillado, o en las quebradas, acequias, rios, lagos
naturales o artificiales, o en las aguas maritimas, asi como infiltrar en terrenos, las aguas
residuales que contengan contaminantes que sean nocivos para la salud humana, a la fauna

y a las propiedades.



Se sabe que las aguas residuales albergan microorganismos que potencialmente causan
enfermedades, incluyendo virus, protozoos y bacterias (Salmonella, E. Coli, etc). Los
organismos patogénicos pueden originarse en los individuos infectados o en animales

domeésticos o salvajes, los cuales pueden o no presentar sefiales de enfermedad.

Segun Reynolds (2002) la diarrea y la gastroenteritis se encuentran entre las tres principales
causas de muerte en el mundo y en la regién latinoamericana. EIl agua no segura para beber
y la contaminacion a través del desecho inadecuado de aguas negras son responsables de la

gran mayoria de estas muertes.

La contaminacion del rio Esmeraldas asociada a vertidos de aguas residuales domésticas
constituye un serio problema sanitario — ambiental. De acuerdo al Diagndstico Rural del
Cantén Esmeraldas (2011) diariamente son vertidos 4257m® de agua residual al rio, sin
respetar ningun tipo de norma ni control sobre dichas aguas, es decir que, lo que el Codigo
Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y Descentralizacion en su articulo 55
literal d establece como competencia exclusiva del Gobierno Auténomo Descentralizado
Municipal “Prestar los servicios publicos de agua potable, alcantarillado, depuracion de
aguas residuales, manejo de desechos solidos, actividades de saneamiento ambiental y

aquellos que establezcan la Ley”, no se estaria llevando a cabo.

La Parroquia Tachina debido a la insuficiente capacidad del sistema u obstrucciéon de
basura, entre otras causas cuenta con un sistema de alcantarillado colapsado segun el
Diagnostico Rural del Canton Esmeraldas, y no posee un sistema de tratamiento de aguas
residuales domésticas.

Para poder proponer soluciones de tratamiento y disposicion final apropiada de las aguas
residuales domésticas generadas es necesario tener el conocimiento de las caracteristicas

fisicas, quimicas y bioldgicas de dichas aguas.



Mediante un analisis de laboratorio se puede evaluar la calidad del agua a fin de validar los
resultados con la normativa ecuatoriana ambiental vigente descrita en el TULAS para este
tipo de actividad. De igual manera es imprescindible conocer la cobertura del sistema de
alcantarillado existente asi como estimar el volumen de ARs generadas para tener una idea

de las dimensiones necesarias a aplicar en el disefio del sistema de tratamiento.

Y sobre todo es importantisimo conocer el estado ecoldgico del cuerpo receptor de estas
aguas residuales, para lo que habitualmente se emplean los macroinvertebrados como
bioindicadores (Resh, 2008). Los macroinvertebrados son uno de los grupos mas usados y
aceptados en la evaluacion de la calidad del agua, ya que responden a las alteraciones
ocasionadas por actividades humanas en ecosistemas fluviales por diversas condiciones,

entre las que se destacan a continuacion de acuerdo a Bonada et al (2006) las siguientes:

1) Tienen una amplia distribucion (geografica 'y en diversos ambientes).

2) Son especies con una gran riqueza y confieren cantidad de respuestas a los
diferentes gradientes ambientales.

3) Son sedentarios en su mayoria, lo que permite el analisis espacial de la
contaminacion.

4) En otros casos, gozan de la posibilidad de utilizar una reaccién de huida (deriva)
como indicador de contaminacion.

5) En algunas especies, tienen largos ciclos de vida porque integra los efectos de la
contaminacion en el tiempo.

6) Pueden ser muestreados de forma sencilla y barata.

7) Poseen una taxonomia bien conocida a nivel de familia y género.

8) Demuestran una sensibilidad bien conocida de muchos taxa a diferentes tipos de
contaminacion.

9) Se usan muchas especies en estudios experimentales sobre los efectos de la

contaminacion.



En definitiva el presente trabajo tiene como objetivo general caracterizar el sistema de
aguas residuales de esta parroquia y para esto, los objetivos especificos de esta

investigacion fueron:

a) Actualizar datos sobre la cobertura del servicio de alcantarillado.

b) Estimar el volumen de agua residual generada en la cabecera parroquial y su
caracterizacion en términos fisico — quimicos y biologicos de las aguas residuales
domeésticas vertidas, y comparando los datos obtenidos con la norma vigente

c) Observar la calidad de agua superficial en el estero que colinda a esta localidad y
que pudiera verse afectada por aguas residuales en funcion de indicadores del estado

ecoldgico de la misma.

A partir de esto se propondra un sistema de tratamiento de aguas residuales como aporte del
estudio hacia administradores de este sistema en favor de mejorar el saneamiento ambiental

de la cabecera parroquial de Tachina.



2. MATERIALES Y METODOS

CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

La parroquia Tachina esta ubicada al norte del canton Esmeraldas, en la via que va de San
Mateo hacia San Lorenzo, se encuentra a 7 kilometros de distancia de la ciudad de
Esmeraldas. Cuenta con una poblacion estimada en 3983 habitantes y de acuerdo a datos
proporcionados por el Gobierno Auténomo de la Parroquia Tachina el 26% de la poblacion
utiliza letrinas, el 39% utiliza el sistema de alcantarillado sanitario, existente en la parte
central de la cabecera Parroquial y que actualmente se encuentra colapsado; y el recinto Las
Piedras posee un sistema de pozo comun, totalmente colapsado, estos dos sistemas de
alcantarillado hacen sus descargas directas al Rio Esmeraldas y al Océano Pacifico, no
poseen ningun sistema de tratamiento de aguas servidas, Yy el 35% de la poblacion no tiene

ningun servicio de saneamiento de aguas.

La temperatura promedio de la zona es alrededor de 31,7 a 20,8 °C, con una precipitacion
media anual de 866,7mm. Segln datos obtenidos de la estacién de Tachina- Esmeraldas se
concluye que la humedad relativa media registrada es del 79%, la velocidad de los vientos
media es de 3,09m/s con direccion sur. Esta region bioclimatica corresponde a la formacion
ecologica de bosque muy seco tropical y una de transicién entre bosque muy seco tropical y

bosque seco tropical.

El principal sistema hidroldgico es la presencia del Rio Esmeraldas que se divide en dos
brazos a la altura de la Isla La burrera en San Mateo hasta llegar a la parroquia Tachina
desembocando en el océano Pacifico y el accidente hidrografico que bordea a la parroquia
es el Estero Tachina, cuyo nacimiento se encuentra a una altitud de 194 metros sobre el

nivel del mar.

En la presente investigacion se aplicaron visitas de campo, adquisiciones de muestras de
agua y bioldgicas y se analizd informacion recopilada desde encuestas; empleandose las

siguientes técnicas para levantar y analizar informacion:



2.1. COBERTURA DE ALCANTARILLADO

Para determinar la cobertura del servicio de alcantarillado de la cabecera de la parroquia
Tachina se analizaron datos del sistema Sistema Integrado de Indicadores Sociales del
Ecuador, (2012), el mismo que presenta datos parciales sobre este servicio por lo que fue
necesario visitar a la Empresa de Agua Potable y Alcantarillado de Esmeraldas para

solicitar formalmente datos actualizados de este servicio para la parroquia en cuestion.

Paralelo a esta consulta, se realizaron 100 encuestas domiciliarias a casas seleccionadas al
azar en el nacleo poblado principal para cuantificar las casas que se encontraban conectadas

a la red de alcantarillado.

2.2. ESTIMACION DEL VOLUMEN DE DESCARGA DE AGUAS
RESIDUALES

La estimacion del volumen de las aguas residuales evacuadas por cafieria fue realizada bajo

el método de Manning (1989), que se observa en la figura 1.

Figural: Gréfica de Manning
Fuente: Manning (1989)
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El mismo fue adecuado a las dimensiones de la tuberia existente en el barrio 21 de
Noviembre de la parroquia Tachina empleando las siguientes férmulas:

6 = 2arccos(1 — %)

Primero determinamos el angulo theta donde y es el tirante o profundidad del agua medida

desde el nivel de agua hasta el fondo de forma perpendicular y R es el radio de la tuberia.

_ (6 —senQ)D?

A
8

Calculamos el Area Hidraulica Siendo D el diametro de la tuberia, luego calculamos el

Perimetro mojado o Perimetro hidraulico:

D
0

P==
2

El radio hidraulico igual al Area Hidraulica sobre el Perimetro Hidraulico
R = A
TP
Entonces, la formula de Manning para calcular el caudal de aguas residuales es:
0= ~axR 2/2 x 1
n =73

Donde n es el coeficiente de rugosidad de Manning en funcion del material de la tuberia y |

es la pendiente.

2.3. DETERMINACION DEL ESTADO ECOLOGICO DEL ESTERO
TACHINA

El Estero Tachina al encontrarse bordeando la Parroquia Tachina segin observacién directa
de recorridos efectuados al reconocer el area y posteriormente adquirir muestras biolégicas;
recibiria descargas de las casas ubicadas a lo largo de su formacion y de igual manera
descargas provenientes del sector agricola y ganadero de la zona alta de esta pequefia micro

cuenca.
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Por lo tanto se realiz6 un muestreo en diferentes zonas del rio utilizando al grupo de
organismos denominados MACROINVERTEBRADOS como bioindicadores de la calidad
del agua o estado ecoldgico del curso. Para ello el estero fue subdividido en dos zonas, la
zona alta referente a la parte de la cabecera y la zona baja 0 desembocadura del cauce. En
cada zona se tomaron 3 muestras el 16 de julio del 2014 por considerarse época lluviosa y

aumentar el caudal del estero.

La recoleccion de muestras de macroinvertebrados se llevo a cabo con una red tipo Surber
de 500 um (micrémetros) de luz de malla (Barbour, 1999) siguiendo un muestreo
semicuantitativo de tipo multihabitat. En el mismo se muestrea remontando el rio (de aguas
abajo hacia aguas arriba) y teniendo en cuenta el nimero de unidades de muestreo y la
distribucion en los tipos de habitats, previamente definidos. En cada unidad de muestreo se
lleva a cabo la remocion del sustrato situado en el medio metro delante de la boca de la red

(Barbour, 1999). El esfuerzo de muestreo en cada punto fue de 3 minutos.

Siempre que fue posible, la muestra se procesd parcialmente en el campo utilizando para
ello una batea de color blanco y limpiando las piedras, ramas y hojarasca con ayuda de unas
pinzas. Una vez integradas las muestras, en el medio natural (in situ) fueron fijadas con

alcohol etilico al 70% y transportadas al laboratorio.

Fotografia 1: Materiales de muestreo de macroinvertebrados

En el laboratorio se termind de limpiar las muestras, las mismas que posteriormente fueron
observadas utilizando una lupa binocular (10x). Los individuos fueron identificados hasta
familia, nivel taxonomico que permite desarrollar los indices y parametros utilizados para
la evaluacion de la calidad del sistema lotico mediante la clave dicotomica desarrollada por
Martinez-Sanz, C., (2013).
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Los indices bioldgicos, como el analisis de macroinvertebrados, proporcionan una idea mas
integradora del sistema estudiado, de sus condiciones y de su calidad es decir su estado
ecologico. Aungue existen otros indices para determinar el estado ecoldgico basados en el
analisis de macroinvertebrados como el ETP de acuerdo a las siglas que se refieren a los
ordenes Ephemoptera, Tricoptera y Plecoptera, considerado frecuentemente como un buen
indicador de calidad de agua (Rosenberg & Resh 1993); para el presente estudio se
selecciond el indice Biologycal Monitoring Working Party (BMWP), (Armitage, 1983) que
es un indice cualitativo basado en la presencia o ausencia de una serie de taxones (familia)
y en la sensibilidad a la contaminacion de cada uno de esos taxones posee y que a
diferencia del primero (ETP) puede ser aplicado en diferentes estaciones climaticas.

El procedimiento para la determinacion del BMWP fue el siguiente:

1) Elaborar un listado de los taxones presentes en la muestra relativa a una estacion.
2) Determinar cual es el valor de sensibilidad a la contaminacion que el indice asigna a

cada uno de esos taxones. Estos estan preestablecidos y se observan en la Tabla 1.

Tabla 1:

Puntuacion de las Familias de macroinvertebrados

Ordenes Familias Puntaje
Plecoptera Perlidae

Ephemeroptera Oligoneuridae, Euthyplociidae, Polymtarcyidae.

Trichoptera Odontoceridae, Glossosomatidae, Rhyacophilidae, = Calamoceratidae,

Hydroptilidae, Anomalopsychidae, Atriplectididae.

Colebptera Psephenidae, Ptilodactylidae, Lampyridae 10
Odonata Polythoridae.

Diptera Blepharoceridae.

Unionoida Unionidae. (Cl: Bivalvia o Pelecypoda)

Acari Lymnessiidae. (Cl: Arachnoidae o Hidracarina)

Hidroida Hidridae. (Cl: Hydrozoa)

Ephemeroptera Leptophlebiidae, Efemeridae.

Trichoptera Hydrobiosidae, Philopotamidae, Xiphocentronidae. 9
Colebptera Gyrindae, Scirtidae.
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Ordenes Familias Puntaje
Odonata Gomphidae, Megapodagionidae, Coenagrionidae.
Diptera Simullidae.
Gordioidae Gordiidae, Chordodidae.
Lepidoptera Pylaridae.
Mesogastropoda Ampullariidae. (Cl: Gastropoda)
Hirudiniformes Hirudinae. (Cl: Hirudinea)
Ephemeroptera Baetidae, Caenidae.
Trichoptera Hidropsychidae, Leptoceridae, Helicopsychidae.
Colebptera Dytiscidae, Dryopidae.
Odonata Lestidae, Calopterygidae. 8
Hemiptera Pleidae, Saldidae, Guerridae, Veliidae, Hebridae.
Diptera Dixidae.
Decapoda Palemonidae, Psedothelpusidae. (Cl: Crustacea)
Basommatophora Chilinnidae (Cl: Gatrépoda)
Ephemeroptera Tricorythidae, Leptohyphidae.
Trichoptera Polycentropodidae.
Coleodptera Elmidae, Staphylinidae.
Odonata Aeshnidae.
Hemiptera Naucoridae, Notonectidae, Mesolveliidae, Corixidae. 7
Diptera Psychodidae.
Basommatophora Ancylidae, Planorbidae. (Cl: Gastrépda)
Mesogastropoda Melaniidae, Hydrobiidae. (Cl: Gastropoda)
Archeogastropoda | Netiridae (Cl: Gastropoda)
Coleodptera o ]
Liminichidae, Lutrochidae.
Odonata
) Libellulidae.
Hemiptera . . . . .
Belostomatidae, Hidrometridae, Gelastocoridae, Nepidae.
Dolichopodidae. 6
Corydalidae, Sialidae.
Megaloptera
] Atydae. (Cl: Crustacea)
Decapoda )
) Hyalellidae. (Cl: Crustacea)
Anphipoda B B
o Planariidae. Dugesiidae.
Triciada
Colebptera Chrysomelidae, Haliplidae, Curculiconidae.
Diptera Tabanidae, Stratiomyidae, Empididae. 5
Basommatophora Thiaridae. (Cl: Gastrépoda)
Colebptera Hidrophilidae, Noteridae, Hydraenidae. 4
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Ordenes

Familias Puntaje

Diptera

Basommatophora Limnaeidae, Sphaeridae. (Cl: Gastrépoda)

Tipulidae, Ceratopogonidae.

Diptera

Culicidae, Muscidae, Sciomizidae.

Basommatophora Physidae. (Cl: Gastrépoda) 3

Glossiphoniiformes | Glossiphoniidae, Cyclobselidae, Cylicobdellidae.

Diptera Chironomidae, Ephydridae, Syrphidae. )
Heplotaxida Todas las familias (Excepto tubifex)
Heplotaxida Tubificidae (tubifex) 1

Fuente: Zamora, H. (1999)

Posteriormente se procede a sumar los valores de sensibilidad de todos los taxones

presentes en la muestra colectada. El valor resultante es el indice BMWP, adaptado por

Zamora, H. (1999) para latitudes cercanas (Colombia) al area de estudio.

3) El valor obtenido se ubica en los rangos de calidad establecidos por Alba-Tercedor

et al., (2002) que se observan en la Tabla 2.

Tabla 2:
Rangos de valores para el indice BMWP
Clase | Rango Calidad Caracteristicas Color
| > 121 Muy Buena Aguas muy limpias
1 101-120 Buena Aguas limpias
1l 61-100 Aceptable Aguas mediamente contaminadas
v 36-60 Dudosa Aguas contaminadas
\% 16-35 Critica Aguas muy contaminadas
VI <15 Muy Critica Aguas fuertemente contaminadas

Fuente: Alba-Tercedor et al., (2002).
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2.4. CALIDAD DE AGUAS RESIDUALES ENTUBADAS

De acuerdo al documento Protocolo de monitoreo de la calidad de los Recursos Hidricos,
producido por la Autoridad Nacional del Agua- DGCRH del Pert (2011), el lugar ideal
para ubicar el punto de monitoreo de aguas residuales es exactamente antes de que la

descarga ingrese a un cuerpo de agua (corriente natural).

En el mismo documento se especifica la definicibn de muestras compuestas que cita
textualmente “Se refiere a una combinacion de muestras sencillas o puntuales tomadas en
el mismo sitio durante diferentes tiempos. La mayor parte de las muestras compuestas en el
tiempo se emplean para observar concentraciones promedio, usadas para calcular las

respectivas cargas o la eficiencia de una planta de tratamiento de aguas residuales .

El uso de muestras compuestas representa un ahorro sustancial en costo y esfuerzo del
laboratorio comparativamente con el andlisis por separado de un gran nimero de muestras
y su consecuente calculo de promedios. Para estos propdsitos, se considera estandar para la
mayoria de determinaciones una muestra compuesta que representa un periodo de 24 horas.
Sin embargo, bajo otras circunstancias puede ser preferible una muestra compuesta que
represente un cambio, o un menor lapso de tiempo, o periodo puntual durante el cual

ocurren tales descargas.

Bajo este concepto el dia 19 de noviembre del 2014 se obtuvo una muestra compuesta de
agua residual tomada en la Unica saliente directa de la tuberia de descarga con la finalidad
de evaluarla antes de que llegue al cuerpo de agua receptor; siguiendo la Técnica de
Muestreo descrita para Calidad del Agua NTE INEN 2 169:98.

Definiéndose como muestra compuesta ya que estuvo formada por una sola muestra de 1
litro de agua compuesta de cuatro submuestras de 250 cm® obtenidas cada media hora en
un lapso total de 4 horas las mismas que fueron mezcladas y de la cual se pudo obtener un

resultado promedio de una caracteristica determinada en un intervalo de tiempo.

17



La muestra fue tomada entre la 13h00 y 17h00 de la tarde en funcién de la tabla de mareas
proporcionada por el INOCAR teniendo una quiebra de 0.88 metros de altura y debido a
que a partir de la 13h00 se evidencié en visitas anteriores un aumento de caudal debido a

actividades de limpieza domestica y otras actividades cotidianas propias de la hora.

El procedimiento seguido consistio en llenar los frascos de vidrio ambar y plasticos
completamente y taparlos de tal forma que no exista aire en la muestra. Esto limita la
interaccion de la fase gaseosa y la agitacion durante el transporte (asi se evita la
modificacion del contenido de didxido de carbono y la variacion en el valor del pH), los
envases totalmente estériles fueron proporcionados por el laboratorio de anélisis
seleccionado y en cada uno se anot6 todos los detalles que ayuden a una correcta
interpretacion de los resultados (fecha y hora del muestreo, nombre de la persona que
muestreo, tipo de analisis a realizarse), los recipientes donde se alojaron las muestras se
mantuvieron en frio y fueron sellados de manera que no se deterioren o se pierda cualquier
parte de ellos durante el transporte, completandose con una cadena de custodia para tal

efecto.

Fotografias 2 y 3: Toma de muestra de agua residual
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Las muestras fueron enviadas a un laboratorio acreditado por el Servicio de Acreditacion
Ecuatoriano para analisis de parametros establecidos en el marco legal ambiental
ecuatoriano, especificamente la Tabla 12 del Libro VI Anexo 1 del TULAS, el mismo que
establece los limites maximos permitidos para Descarga a un Cuerpo de Agua Dulce, en

este caso el rio Esmeraldas. Los analisis solicitados se observan en la Tabla 3.

Tabla 3:
Parametros analizados en laboratorio obtenidos de la Tabla 12, Libro VI, TULAS y métodos

de analisis comunicados por el laboratorio.

Limite Méaximo Método
Parametro Permisible Tabla 12 | Adaptado de
TULSMA Referencia

Fisico Quimico:
Ph 5-9 SM 4500 H
Conductividad N/A EPA 9050 A
Sdlidos Sedimentables 1 SM 2540 F
Sélidos Suspendidos Totales 100 SM 2540 D
Solidos Totales Gravimétricos 1600 SM 2540 B
Aniones y No Metales:
Nitrato N/A EPA 300.1
Nitrito N/A EPA 300.1
Parametros Organicos:
Aceites y Grasas 0,3 EPA 1664
Demanda Bioquimica de Oxigeno 100 SM 5210 B,D
Demanda Quimica de Oxigeno 250 SM 5220 D
Parametros Microbiol6gicos:
Coliformes Fecales Remoué;f 2999 SM 9223 AB

Fuente: Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria Ecuatoriano.
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. COBERTURA DE ALCANTARILLADO

De acuerdo a datos obtenidos desde el portal web SIISE (2010), la parroquia Tachina tiene
una cobertura del servicio de alcantarillado del 44.8 % de su poblacion, sin embargo al
realizar una entrevista a la EAPA, “El encargado de planificacion y mapas de la Empresa
no pudo proporcionar mayor informacion (mapas, sectorizacion de casas), debido a que no
cuenta con una base de datos de su red de alcantarillado”. (Comunicacion personal, 17 de
noviembre de 2014); no obstante al ubicarse y observar el punto de descarga de aguas

servidas, se constat6 que no existe ningln tipo de tratamiento alguno.

En la Tabla 4 se observan los datos obtenidos desde el portal SIISE.

Tabla 4:
Datos de Cobertura de Agua en Tachina
Indicadores N %0
Agua entubada por red publica 807 82,2
Agua entubada por red publica dentro
. 371 37,78
de la vivienda
Red de alcantarillado 440 44 8
Sistemas de eliminacién de excretas 815 83
Acceso a medios de eliminacion de
3621 90,9
excretas
NUmero de Viviendas 982
Poblacion 3983

Fuente: SIISE, 2010
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3.2. ESTIMACION DEL VOLUMEN DE DESCARGA DE AGUAS
RESIDUALES

De acuerdo a la férmula de Manning y en funcién de las dimensiones de la tuberia de

salida del alcantarillado de Tachina se tiene para el calculo del caudal Q:

Q =2arccos(1 — %)

_, 1 21.2
Q =2 arccos( 15.88)
Q = 2 arccos(—0.34) D T
< Sip "
Q =3.84rad = 1
!ino
(Q —sen Q)D?
A= —=8

4 (3.84 — sen 3.84)31.752
B 8

4 (4.48)31.752
=

D
A=56489P = —Q

31.75

P="1384
> 3.8
P = 60.96
P A
TP
564.89
T 60.96
R = 927
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1
Q= ;AXRU2/3><\/7

Q 564.89 X 9.27 2/ x V176

~ 0.09

Q = 1919.03 [ de agua servida por dia

Es importante destacar que este caudal fue obtenido en una fecha carente de lluvias (Figura
3), en la estacion seca por lo que probablemente este sistema colapse o incremente

considerablemente su caudal en fechas de la etapa invernal.

ACUMULADO MENSUAL DE PRECIPITACIONES (mm)
Red de estaciones meteoroligicas del INOCAR
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-~ 3
™
£
kg | 977
S
]
-]
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v
E L 26.1
= 20.1
£ 155 14.49
. . C O O mmm OO . .
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| NIV IENBRE-2014 .NURHHL| ACTUALIZADO: 8-Diciembre-2014 10:56:11 ) |
Inocar.mil.ec

Figura 3: Precipitaciones registradas durante el mes de Noviembre del 2014

Fuente: Tomado de www.inocar.mil.ec
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3.3. DETERMINACION DEL ESTADO ECOLOGICO DEL ESTERO

TACHINA

De acuerdo al andlisis de muestras de macro invertebrados levantadas, se tuvo como

resultado una calidad de agua categorizada entre dudosa y critica en el tramo muestreado

del estero Tachina.

Los especimenes capturados en cada estacion de andlisis se observan en la Tabla 5

Tabla 5:

Datos de capturas de macro invertebrados en Estero Tachina

TACHINA
Taxones Punto 1 | Punto 2 | Punto 3
O. Basommatophora
F. Thiaridae 19 24 5
0. Mesogastropoda
F. Hydrobiidae 2
O. Decépoda
F. Palaemonidae 4
O. Ephemeroptera
F. Leptophlebiidae 5 3 4
F. Leptohyphidae 9 65 10
F. Baetidae 2 3
O. Coleoptera
F. EImidae 2 2
F. Psephenidae 1
O. Trichoptera
F. Hydropsychidae 1
O. Diptera
F. Chironomidae 2 4
F. Ceratopogonidae 1

Fuente: Elaboracion propia.
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En funcidon de la presencia de familias en cada estacion se procede a valorizar puntos para
el célculo del indice BMWP como se observa en la Tabla 6.

Tabla 6:
Valores obtenidos en funcion de familias presentes por muestras en el Estero Tachina.
Calificacion por taxon segun el indice BWMP

TACHINA
Punto 1 | Punto 2 | Punto 3

PUNTOS

0. Basommatophora
F. Thiaridae 5 5 5

0. Mesogastropoda

F. Hydrobiidae 7
O. Decépoda
F. Palaemonidae 8

O. Ephemeroptera

F. Leptophlebiidae 9 9 9
F. Leptohyphidae 7 7 7
F. Baetidae 8 8

O. Coleoptera
F. Elmidae 7 7
F. Psephenidae 10

O. Trichoptera

F. Hydropsychidae 8

O. Diptera
F. Chironomidae 2 2

F. Ceratopogonidae 4

Fuente: Elaboracion propia.
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En funcidn de los valores obtenidos, en la Tabla 7 se tiene la siguiente interpretacion de la

calidad de aguas del Estero Tachina.

Tabla 7:

Interpretacion de calidad de agua mediante el indice BWMP para el Estero Tachina

Cuerpo de Agua BMWP Interpretacion Calidad del Agua
Punto 1 56 Aguas contaminadas Dudosa
Tachina
Punto 2 50 Aguas contaminadas Dudosa
Punto 3 28 Aguas muy contaminadas _

Fuente: Elaboracion propia

Las familias colectadas en el muestreo se pueden observar en las siguientes fotografias 4 a

15 a continuacion:

Fotografia 6: F. Palaemonidae

25

Fotografia 5: F. Thiaridae

Fotografia 7: F. Leptophlebidae



Fotografia 10: F. Leptohyphidae Fotografia 11: F. Psephenidae

Fotografia 12: F. Chironomidae Fotografia 13: F. Ceratopogonidae
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Fotografia 14: F. Baetidae Fotografia 15: F. Hydropsychidae

3.4. CALIDAD DE AGUAS RESIDUALES ENTUBADAS

Los resultados de la muestra de agua compuesta enviada al laboratorio es observan en la
Tabla 8.

Tabla 8:

Resultados de calidad de agua comunicados por el laboratorio seleccionado

Limite Maximo
] o Método Adaptado
Parédmetro Resultado | Permisible Tabla 12 .
de Referencia
TULSMA

Fisico Quimico:
Ph 7 5-9 SM 4500 H
Conductividad 867 N/A EPA 9050 A
Sélidos Sedimentables B 1 SM 2540 F
Sélidos Suspendidos Totales 146 100 SM 2540 D
Sélidos Totales Gravimétricos 823 1600 SM 2540 B
Aniones y No Metales:
Nitrato <0,1 N/A EPA 300.1
Nitrito <0,1 N/A EPA 300.1
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Limite Maximo

Método Adaptado

Parametro Resultado | Permisible Tabla 12

TULSMA de Referencia
Parametros Organicos:
Aceites y Grasas [0 ] 0,3 EPA 1664
Demanda Bioguimica de Oxigeno - 100 SM 5210 B,D
Demanda Quimica de Oxigeno 647 250 SM 5220 D
Parametros Microbioldgicos:
Coliformes Fecales BEIBOBE | Remocion >al 99,9 % SM 9223 A B

Fuente: Laboratorio Acreditado
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4. DISCUSION

La Parroquia Tachina debido a la insuficiente capacidad del sistema u por la obstruccion
con basura, entre otras causas cuenta con un sistema de alcantarillado colapsado segun el
Diagnostico Rural del Cantdn Esmeraldas, esto agrava la situacion de cobertura del servicio
que de acuerdo a datos obtenidos del SIISE 2010 indican que tan solo el 44,8% de su
poblacién tiene cobertura al servicio de alcantarillado. De acuerdo a datos levantados en la
presente investigacion se estarian generando 1.919,03 litros de aguas residuales al dia
provenientes de 440 viviendas conectadas a la red de alcantarillado de la parroquia Tachina
de un total de 982 viviendas.

El estudio estuvo enfocado exclusivamente a casas conectadas al sistema de alcantarillado
para optimizar el analisis de laboratorio al mayor numero de casas posibles integradas en

una sola muestra de agua (83 viviendas de 440 conexiones tedricas).

En la cabecera de la parroquia Tachina se vierten estas aguas directamente al rio sin mediar
tratamiento alguno. Esta situacion podria afectar a otras actividades de importancia
econdmica como es el desarrollo de emprendimientos turisticos del recién estrenado
Malecon de Tachina, ya que pudiera en algin momento generar malos olores y exponer a
agentes contaminantes a recursos pesqueros que probablemente sean consumidos por sus
propios habitantes como moluscos bivalvos como conchas que se extraen, aunque en

pequefia cantidad en el sector Las Piedras.

La cobertura de alcantarillado en la Parroquia de Tachina es una necesidad prioritaria, no
solo por su falta de cobertura, sino porque algunos establecimientos concentran la
necesidad de saneamiento; segun datos proporcionados por el Ministerio de Educacién en
el 2010 se contaba con 1.506 alumnos distribuidos en 13 instituciones educativas de
distinto nivel de las cuales segun investigacién en campo solo dos planteles educativos
manifiestan estar conectados a la red de alcantarillado y poseen un total de 98 alumnos, lo
que demuestra que alrededor del 93,5% de alumnos de los demés planteles estarian

generando descargas en pozos sépticos, pozos ciegos, letrinas, etc.
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En nuestra provincia aunque los gobiernos municipales tienen la competencia sobre el tema
de aguas residuales y monitoreo de calidad de agua de los cuerpos de agua, multiples
factores generan que en la practica esta asignacion no se esté cumpliendo, siendo
probablemente la mayor dificultad para enfrentar estos procesos, la falta de recursos y por

ende de levantamiento de informacién técnica.

Técnicos que laboran en la Empresa de Agua Potable y Saneamiento para el presente
trabajo supieron expresar que no existen planos, mapas, informacion en general que indique
la cantidad y la ubicacion exacta de la infraestructura conectada a la red de alcantarillado,

lo Unico que se conoce es la ubicacion del Gnico punto de descarga de las mismas.

Este panorama empeora cuando se analiza el servicio de agua potable. EI 39% de la
poblacién de esta parroquia estaria conectada al ramal norte de la EAPA San Mateo pero el
61% de la poblacion no tendria acceso a sistema alguno de agua potable de acuerdo a
testimonios de funcionarios del GAD Parroquial, lo que significa que en la préctica para
que la gente se abastezca de agua tienes dos opciones; pagar un dolar mensual para los
sistemas con llave comunitaria o 5 dolares para sistemas con red de distribucion

justificandose en la buena calidad del producto.

Entre el desabastecimiento de agua potable y la contaminacion de los cuerpos de agua
cercanos a su comunidad, los habitantes son los Unicos perjudicados. El perfil de morbilidad
reportado por el Ministerio de Salud Publica (2004) en la provincia de Esmeraldas, medido por
el nudmero decasos reportados en aquellas enfermedades objeto de vigilancia
epidemioldgica y de notificacion obligatoria, muestra la persistencia de enfermedades tipicas
del subdesarrollo, siendo lo méas revelador la alta incidencia de las infecciones respiratorias
agudas que llega a representar el 39.64 % del total de casos reportados, seguido de la malaria y
las enfermedades diarreicas con el 32.54 y 13.57 % respectivamente. No fue posible obtener
informacion especifica sobre la salud para la parroquia Tachina, por no contar con mayores

niveles de desagregacion en la informacion disponible.

Sin embargo, segun el levantamiento de informacion realizado para el presente trabajo; de 100
encuestas realizadas el 67% alguna vez presentd molestias gastrointestinales y diarreicas

asociadas a la ingesta de agua no segura.
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En base al analisis de la muestra de agua residual enviada al Laboratorio podemos ver como
los resultados superan los Limites Mé&ximos Permisibles de Descarga descritos en la Tabla 12
Libro VI Anexo 1 del TULAS. Asi, dentro de los parametros fisico-quimicos el pH tiene un
rango de 5-9, encontrandose un pH neutro (que es como se llama al pH=7). ElI pH es muy
importante para determinar la tratabilidad bioldgica del agua, ya que los microorganismos

presentan una tolerancia muy pequefia para los cambios de pH.

La medida del pH por si misma no indica si el agua posee impurezas, ya que un agua
residual puede estar muy cargada y tener un pH neutro (Ramalho, 1996). La conductividad
encontrada fue de 867 Siemens/cm, esta medida indica la facilidad con la que la corriente
eléctrica pasa a través del agua residual. Puesto que el agua pura es muy mala conductora
de la corriente eléctrica (0.055 p Siemens/cm), las conductividades elevadas indican la
presencia de impurezas, y mas concretamente de sales disueltas. El valor considerable que
da como resultado del andlisis podria asociarse también a la infiltracion de agua del mar
principalmente en aguajes ya que conocemos que Tachina se encuentra préxima al margen
costero y podria ocurrir mezcla por mareas, para la toma de la muestra se trabajo con una
quiebra de marea de 0.88m, lo que disminuye la filtracion de agua marina al momento de

la toma.

Los solidos disueltos pueden afectar adversamente la calidad de un cuerpo de agua o un
efluente de varias formas; las aguas para el consumo humano, con un alto contenido de
solidos disueltos, son por lo general de mal agrado para el paladar y pueden inducir una
reaccion fisioldgica adversa en el consumidor. Por esta razon los analisis de sélidos
disueltos son también importantes como indicadores de la efectividad de procesos de

tratamiento bioldgico y fisico de aguas usadas.

Segun un estudio desarrollado en la Universidad del Tolima-Colombia 2012, muestras de
aguas residuales provenientes del restaurant de la universidad fueron analizadas
estimandose sus niveles de solidos disueltos teniendo por resultado 61mg/L y con respecto
a los valores méaximos permitidos de su normativa para agua de consumo (500mg/L) estaria
dentro del rango aceptable, sin embargo al criterio del recolector de la muestra esta
afirmacion no seria posible, puesto que el agua presentaba un color claro con una pelicula

viscosa en su superficie y ademas de esto, manifestaba un mal olor que le indicd que el
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agua presenta nutrientes, ya que las bacterias anaerobias utilizan estos nutrientes para
realizar sus funciones metabolicas en las cuales producen gases, uno de estos es el sulfuro

de hidrogeno y es el causante de un olor como a huevo podrido.

La suma de solidos sedimentables y no sedimentables nos da el total de solidos en
suspension. La suma de solidos en suspension y sélidos disueltos nos da los solidos totales
presentes en el agua residual. Con los resultados obtenidos en la presente investigacion se
tendria 141 mg/L de sélidos no sedimentables.

Los solidos disueltos comprenden a todas las sustancias que se encuentran disueltas en el
agua, no se pueden determinar de una forma directa, sino que tendremos que calcular su
cantidad numéricamente restando a los solidos totales los solidos en suspension. De
acuerdo a los resultados comunicados por el laboratorio escogido, el agua residual de
Tachina tendria un nivel de 823mg/L (totales) — 146mg/L (suspendidos) = 677mg/L de
solidos disueltos. El alto nivel de solidos evidencia que no hay un previo tratamiento del

agua residual.

Ahora bien, los habitantes de Tachina estarian utilizando el agua del rio directamente para
su consumo y uso domeéstico, situacién confirmada por testimonio de los habitantes y la
observacion directa durante la realizacion del presente estudio, sin embargo el agua del
cuerpo receptor no fue analizada en el presente estudio y seria sumamente dificil de
identificar todas las fuentes que alterarian este gran curso de agua, que constituye la
segunda cuenca hidrografica a nivel nacional y seguramente el efecto de esta descarga seria

minimo y tendria una muy corta estela de afectacion.

Una situacion distinta se daria si la descarga fuera hacia el modesto estero Tachina, ya que
los sélidos en suspension pueden conducir al desarrollo de depdsitos de fango y de
condiciones anaerobias cuando se vierte agua residual sin tratar al entorno acuético. La
mayoria de los sélidos en suspension son organicos y son los que dan lugar al aumento de
turbidez en las aguas receptoras lo que podria causar entre otras cosas la disminucion del
paso de la energia solar, el aumento del color, variacion de la solubilidad del oxigeno,
depdsitos sobre branquias de los peces, depositos sobre el fondo del cauce receptor
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favoreciendo la aparicion de condiciones anaerobias, sin embargo por el caudal del Rio

Esmeraldas para que se den estos efectos el volumen de descarga deberia ser mayor.

Los resultados de laboratorio indican un total de 146mg/L de sélidos suspendidos totales
sobrepasando el limite de la normativa ambiental de la tabla 12 que es 100mg/L lo que

sugiere que la flora existente en esta zona podria estar siendo afectada.

Para solidos sedimentable el limite es 1ml/L y la muestra se encuentra en 5 ml/L, sin
embargo los sélidos totales se encuentran dentro del rango 823mg/L de 1600mg/L.
Dependiendo de la concentracion de soélidos la velocidad de las reacciones quimicasy
bioguimicas se incrementan considerablemente con el aumento de temperatura esto quiere
decir que en el momento en que se sufra un alza en ella el entorno en el que se encuentre el
agua residual o quien la consuma se vera afectado ya que hay formacion de nuevos
compuestos que en un momento pueden llegar a ser toxicos bien sea para el ambiente o
para los seres vivos que consuman el agua, tenemos también que la solubilidad de gases
comienza a disminuir y la solubilidad mineral aumenta con la temperatura, asi como las
tasas de crecimiento Yy respiracion de los organismos acuaticos que alli encontremos

aumentaran o disminuiran.

Por otra parte, el exceso de nutrientes en el agua ayuda en el crecimiento de las plantas y
otros organismos que cumpliran su ciclo de vida. En su desarrollo consumen una gran
cantidad del oxigeno disuelto lo que lleva a la mala calidad de las aguas teniendo como
resultado final un ecosistema eutrofizado. Al hablar de nutrientes se hace mencion a nitrato
y nitritos basicamente, los cuales son parametros regulados con un méaximo permisible de
10 mg/L.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) incluye a los nitratos entre los componentes
del agua que pueden ser nocivos para la salud. Serian peligrosos en concentraciones
superiores a 50 mg/l. El efecto perjudicial de los nitratos se debe a que por accion
bacteriana se reducen a nitritos en el estdmago, éstos pasan a la sangre y son responsables
de la formacién de metahemoglobina en sangre, que disminuye la capacidad de

oxigenacion. En cuanto a los nitritos es recomendable su ausencia en un agua de consumo;
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y como nivel maximo tolerable hasta 0,1 mg/L. Cantidades superiores a ésta hacen suponer

que el agua es rica en materia organica en via de oxidacion.

Los andlisis del laboratorio muestran una presencia < 0,1mg/L (nitrato y nitrito) estando
lejos del limite establecido, sin embargo es conocido que el nitrégeno es un elemento
toxico para los peces. La Directiva Europea, fija la concentracion maxima en nitrito en el
agua apta para la vida piscicola en 0,03 mg/L. Si bien cumple con la normativa para
descarga de efluentes a un cuerpo de agua dulce, por otro lado nuestra normativa de calidad
ambiental en su Tabla 3 Criterios de calidad admisible para la preservacién de la flora y
fauna en aguas dulces, no califica los compuestos nitrogenados, siendo este un tema que
cobra mayor importancia dia a dia, considerandose a la depuracion de nitratos y fosfatos en
cuerpos de agua receptores, un servicio ambiental que ya es valorizado econdmicamente en

algunas jurisdicciones.

Dentro de los parametros organicos fue analizada la presencia de aceites y grasas la cual no
permiten el libre paso del oxigeno hacia el agua, ni la salida del CO, del agua hacia la
atmosfera; lo que podria llegar a producir la acidificacion del agua. El analisis muestra
0,4mg/L siendo el limite 0,3mg/L, siendo la principal fuente aportadora de grasas y aceites

el uso doméstico del agua.

Siguiendo con el analisis de compuestos organicos, cuando esta se vierte directamente al
medio ambiente sin depurar su materia organica, la misma es responsable de la degradacion
que se aprecia en las corrientes de agua receptoras. La mayor parte de la materia organica
que contiene el agua residual urbana es biodegradable, los microorganismos la utilizan
como alimento, para lo cual necesitan consumir oxigeno, lo que disminuye su
concentracion hasta alcanzar niveles de anaerobiosis, es decir, ausencia de oxigeno

disuelto.

La determinacién de DBO y DQO ademas de indicarnos la presencia y biodegradabilidad
del material organico presente, es una forma de estimar la cantidad de oxigeno que se
requiere para estabilizar el carbono organico y de saber con qué rapidez este material va a
ser metabolizado por las bacterias que normalmente se encuentran presentes en las aguas

residuales.
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La normativa ambiental ecuatoriana limita a 100mg/L la DBO y a 250mg/L la DQO, los
resultados de la muestra superan estos limites en 163mg/L para DBO y 647mg/L para DQO
dando a entender que evidentemente el agua residual de Tachina presenta contaminacion
organica, situacién comprensible en un sistema de descargas domiciliares donde se generan

excretas y residuos de cocina principalmente.

Al analizar los resultados del laboratorio y el indice BWMP que emplea a
macroinvertebrados como indicadores de calidad de un cuerpo de agua, se puede observar
que existe una total coherencia entre ambos. Las aguas residuales vertidas sobrepasan los
limites permisibles en la legislacion ambiental ecuatoriana y los resultados de indicadores
biolégicos muestran un estado del agua entre dudoso (aguas contaminadas) y critico (aguas
muy contaminadas) a pesar de que nos estan interconectados, dando a entender que toda el

area estaria siendo afectada por perturbaciones tanto urbanas como rurales.

Segln Roldan, (1992) en rios y quebradas que estdn siendo contaminadas con materia
organica, de aguas turbias, con poco oxigeno, se espera siempre encontrar poblaciones
dominantes de oligoquetos, chironomidos y ciertos moluscos. Lo que coincide con los
resultados encontrados en la investigacion en campo lo que supone que el ecosistema se

encuentra perturbado.

En la trayectoria del tramo muestreado del Estero Tachina se identific un total de 168

especimenes de macroinvertebrados, correspondientes a 7 6rdenes y 11 familias.

De Insecta, el orden Ephemeroptera fue el mas abundante, dentro del cual se encontr6 las
familias Baetidae, Leptohyphidae y Leptophlebidae que son indicadoras de aguas limpias.

La familia mas abundante de este orden fue Leptohyphidae.

En base a los individuos colectados en los tres puntos de muestreo tenemos 35%, 71% y
67% de presencia de ETP. Segun Terneus, E, et al., (2003) el rango de calidad del agua con
el indice EPT entre 50 — 74% significa una calidad buena del agua y de 25 — 49% significa
una calidad regular del agua, con lo cual en este estudio se asumiria una calidad del agua

entre buena y regular.
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Cabe destacar que ambos métodos son aceptados por la comunidad cientifica y se emplean
rutinariamente en maltiples analisis de cuerpos de agua a diferentes gradientes altitudinales,
sin embargo el indice ETP en un contexto mas ecoldégico mide la riqueza de
Ephemeroptera, Plecdpteros y Trichoptera y el indice BMWP mide la presencia o ausencia
de especies de macroinvertebrados a las que se le asigna puntajes en funcién de su nivel de

tolerancia a la contaminacion.

En este estudio no se encontrdé ningun individuo del Orden Plecoptera que es el més
exigente de todos los grupos por vivir en aguas limpias y bien oxigenadas, 8 individuos del
Orden Trichoptera y 101 individuos del Orden Ephemeroptera los cuales viven entre tres o

cuatro dias, tiempo en el cual alcanzan la madurez sexual y se reproducen.

Tal como se lee anteriormente, con el indice ETP se trabaja a nivel de ordenes mientras que
para poder aplicar el indice BMWP se necesita haber identificado los macroinvertebrados
hasta nivel de familia ya que cada cual posee un valor de sensibilidad, lo que representa un

trabajo mas detallado y especifico.

La calidad del agua de los tres puntos basandome en el indice ETP es regular, buena y
buena, puede ser que esto se deba a que el muestreo se lo realizé en la estacion seca que
tuvo un acumulado mensual de precipitaciones de 5.7 lIt/m? (INOCAR) donde no se
evidencia la misma diversidad de familia que en la época lluviosa. Sin embargo, en
estudios realizados en Ecuador por Giacometti & Bersosa (2006), el nimero de individuos

y especies fue significativamente mas alto en la estacion seca que en la estacion lluviosa.

Posiblemente estos resultados difieren con los de este estudio debido a la falta de réplicas
que permitan hacer comparaciones entre periodos climaticos, por lo que la utilizacion del
indice BMWP se justifica en que es posible obtener puntuaciones para comparar
situaciones entre estaciones, independiente del periodo climético.

Habiéndose discutido la mala calidad del agua residual, resulta de importancia proponer
alternativas para que la misma sea tratada antes de ser descargada al rio Esmeraldas, por lo
gue a continuacion se proponen 3 posibles sistemas que darian una solucién a este

problema.
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En funcion de las caracteristicas de la zona de estudio y de los resultados de los analisis
tanto fisico-quimicos como bioldgicos se recomienda las siguientes tecnologias aplicables
basadas en un estudio realizado por EAWAG “Compendio de Sistemas y Tecnologias de

Saneamiento”, (2008):

e Primera alternativa: Estanques de Estabilizacion de Desperdicios en los cuales
las aguas residuales son tratadas por procesos naturales, divididos en tres
componentes principales, (1) anaerdbico, (2) facultativo y (3) aerdbico, cada uno
con diferente tratamiento y caracteristica de disefio. Son apropiados para climas
calidos y soleados en tiempos de retencion y tasas de carga (1-7 dias), su
mantenimiento estd comprendido entre los 10 a 20 afios de funcionamiento, puede
ser construido con materiales disponibles localmente, no requiere energia eléctrica,
el gasto fijo seria en el terreno para su construccion pero al ser una competencia
municipal existen algunos terrenos estatales que podrian ser utilizados.

Las salidas que se obtiene del estanque son lodos fecales y efluentes que pueden
tener una disposicion final en la superficie o aplicacién de lodos al terreno sin

mayor riesgo por la eliminacion de patogenos eficientes del sistema.
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Figura 4: Estanque de Estabilizacién de Desperdicios
Fuente: Tilley et al, 2008
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Para la construccion de estos sistemas se necesita mano de obra entre actividades de
preparacion del sitio, marcaje del sitio y localizacion de tuberia, excavacion de la laguna,

construccion de los terraplenes y colocacion de la tuberia.

Con 5 personas y un valor de $30 la jornada diaria durante 7 dias sumarian $1050 la mano
de obra. Para recubrir las lagunas la malla de geotextil tiene un valor de $20 el m? y la
tuberia de PVC $50 el metro, entre herramientas de construccion tenemos un total de $900
en materiales. Los costos estimados de un sistema de este tipo, con las dimensiones

descritas y entre mantenimiento y otros gastos ascienden a un minimo de US$3000.

e Segunda alternativa: Humedal Artificial de Flujo Superficial Libre., Su
objetivo es imitar los procesos naturales de un humedal natural. Los gastos
generados serian en mantenimientos por recorte periédico de la vegetacion, tiene
una alta reduccion de DBO vy sdlidos, construido con materiales disponibles
localmente, sin el debido cuidado puede generar proliferacion de mosquitos, el
costo depende de la disponibilidad de la tierra y es bajo en operacion y
mantenimiento. La salida del sistema son efluentes que pueden ser utilizados como

irrigacion o campo filtrado.
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Figura 5: Humedal Artificial de Flujo Superficial Libre
Fuente: Tilley et al, 2008
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El costo de construccién del humedal, adecuacion de las capas de recubrimiento del
estanque (geotextil, arcilla, piedras, grava y tierra), plantacion de la vegetacion como el
carrizo, conexién de tuberias para entrada y salida y mantenimiento entre otros gastos

ascenderia a un minimo de US$1500.

e Tercera opcion: Humedal Artificial de Flujo Horizontal Subsuperficial es un
canal relleno con grava y arena por las cuales fluye las aguas residuales, la
utilizacion de geotextil en su disefio podria generar un costo méas elevado que los
otros sistemas, por el uso de grava puede darse el taponamiento de los filtros que
producird un costo de mantenimiento, aunque requiere menos espacio que el

Humedal de Flujo Libre, no presenta problemas con proliferacién de mosquitos.

tubo de ingreso y grava para salida de efluente
distribucién de aguas residuales (altura variable)

gradiente hidraulico plantas acuaticas (macrofitos)

mojar bien y cubrir

o arcllla

Figura 6: Humedal Artificial de Flujo Horizontal Subsuperficial
Fuente: Tilley et al, 2008

Para la construccion de este sistema se requiere una pendiente para la circulacion del
agua como parte del disefio, recubrimiento de membrana de geotextil, arena, grava,
plantacion de la vegetacion (carrizo), conexiéon de tuberias para entrada y salida,

mantenimiento del sistema, lo que suma un presupuesto minimo de US$2000.
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Tabla 9:

Matriz de valoracion de los sistemas recomendados

costo de calidad de | proliferacion de | cantidad de
. . TOTAL
construccion tratamiento vectores terreno
sistema 1 1 3 3 1 8
sistema 2 3 2 1 1 7
sistema 3 2 3 3 3 11

Fuente: Elaboracion propia

La ponderacion corresponde a (3) siendo lo més 6ptimo y (1) lo menos 6ptimo

Aunque el tercer sistema represente un costo un poco mas elevado en funcién de
mantenimiento y materiales al inicio de su vida util, seria el méas aplicable por sus
parametros de depuracion, por la menor necesidad de espacio, y la reduccién del riesgo

de proliferacion de mosquitos.

Todos los sistemas expuestos podrian generar una fuente de trabajo e ingresos para las
familias que pertenecen a la comunidad en la etapa de construccion y mantenimiento de
los mismos siempre y cuando exista supervision. Se recomienda de igual manera

realizar monitoreos frecuentes para analizar la calidad de las aguas y de ser aplicado

algun sistema evidenciar la mejoria de la calidad del agua del Estero Tachina.
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5. CONCLUSIONES

El porcentaje de cobertura del servicio de alcantarillado de la Parroquia Tachina es
de 44.8%, sin embargo este dato no pudo ser verificado debido a la falta de
informacion por parte de la Empresa de Agua Potable, encargada de su
administracion. No existen mapas ni base de datos que indiquen cuales y cuantas
familias estan conectadas a esta red de alcantarillado. Segun informacion obtenida
en las visitas de campo en Tachina de 100 casas entrevistadas al azar 26 estan
conectadas a este sistema de alcantarillado, 23 casas eliminan sus desechos al rio o

al suelo y 51 cuentan con pozos sépticos.

Mediante el método de Manning se estimé que el caudal de aguas residuales
domesticas generadas en Tachina es de 1919.03 litros diarios y en base a los
resultados del analisis fisico quimico y bioldgico realizado a una muestra compuesta
de esta agua se puede evidenciar que en términos de solidos sedimentables, solidos
suspendidos totales, aceites y grasas, DBO, DQO vy coliformes fecales se superan

los limites maximos permisibles descritos en el TULAS.

El anélisis del estado ecoldgico realizado en tres puntos del Estero Tachina indica
una calidad de agua entre dudosa y critica, interpretindose como aguas
contaminadas y aguas muy contaminadas. La Familia Leptohyphidae perteneciente
al grupo de macroinvertebrados elegidos como bioindicadores fue la mas
prominente con un rango de tolerancia a la contaminacion de (7) y la Familia
Thiaridae mas bien asociada al reflujo de marea entre este estero y su cercania con

el mar.
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6. RECOMENDACIONES

Es importante contar con datos actualizados del servicio de cobertura de
alcantarillado, refiriéndome a la cantidad de casas conectadas asi como su
ubicacién. Se recomienda realizar un levantamiento de informacién en campo para
verificar el porcentaje de casas que necesitan ser conectadas al sistema para tener

una sola salida de las aguas residuales domésticas generadas en Tachina.

En el marco de competencias territoriales el tratamiento de las aguas residuales es
una competencia municipal por lo que no solo es necesario sino que es obligatorio
realizar un estudio de la misma. Con los datos obtenidos en esta investigacion se
demuestra que las aguas residuales domésticas generadas superan la normativa de
calidad ambiental por lo que se recomienda realizar un muestreo mas detallado
integrando mas pardmetros y nimeros de muestras con la finalidad de tener una
base de datos mas completa y de esta manera decidir que alternativa mejoraria la

calidad de las mismas.

Se recomienda monitorear la presencia — ausencia y diversidad en términos
ecoldgicos de las comunidades de macroinvertebrados presentes en el Estero
Tachina, para generar un grafico de comportamiento de las mismas; manteniéndolos

como bioindicadores de la calidad de este cuerpo de agua.

42



7. BIBLIOGRAFIA

e Alba-Tercedor, J., Jaimez-Cuéllar, P., Alvarez, M., Avilés, J., Bonada, N., Casas, J.,
Mellado, A., Ortega, M., Pardo, I., Prat, N., Rieradevall, M., Robles, S., Sainz-
Cantero, C.E., Sanchez-Ortega, A., Suarez, M.L., Toro, M., Vidal- Albarca, M.R.,
Vivas, S. y Zamora-Mufioz, C. (2002). Caracterizacién del estado ecolégico de los
rios mediterraneos ibéricos mediante el indice IBMWP (antes BMWP). Limnetica,
21 (3-4), 175-185.

e Armitage, P.D., D. Moss, J.F. & Furse, M.T., (1983). The performance of a new
biological water quality score system based on macroinvertebrates over a wide
range of unpolluted running-water sites. Water Research, 17: 333-347.

e Barbour, M.T., Gerritsen, B.D. Snyder, & Stribling, J.B., (1999). Rapid
Bioassessment Protocols for Use in Streams and Wadeable Rivers: Periphyton,
Benthic Macroinvertebrates and Fish, Second Edition. EPA 841-B-99-002. U.S.
Environmental Protection Agency; Office of Water; Washington, D.C. 339 pp.

e Bonada, N., N. Prat, V. Resh & B. Statzner. (2006). Developments in aquatic insect
biomonitoring: a comparative analysis of recent approaches. Annual Review of
Entomology 51: 495-523.

e Bossingham, M.J., Carnell, N.S., Campbell, W.W. (2005) Water balance, hydration
status, and fat-free mass hydration in younger and older adults. Am J Clin Nutr
81(6):1342-50. 2.

e Brian, H. (1962) How to Survive in the bush, on the coast, in the mountains of New
Zealand. Wellington, Government Printer.

e COOTAD Cdadigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y
Descentralizacion. (2010). Capitulo 3 Gobierno Autonomo Descentralizado
Municipal, Seccién Primera Naturaleza Juridica, Sede y Funciones, Articulo 55

literal d. Asamblea Nacional. Quito, Ecuador.

43



Cuenca, N., (2010). Gestion de recursos hidricos en el Ecuador. Secretaria
Nacional del Agua. [diapositivas de PowerPoint]. Recuperado de

http://memorias.utpl.edu.ec/sites/default/files/documentacion/periodismo2013/utpl-

Gestion-Recursos-Hidricos-Ecuador.pdf

Gobierno Auténomo de la Parroquia Tachina. (25 de junio de 2011). Antecedentes,
sistema de alcantarillado sanitario. [Mensaje en un blog]. Recuperado de

http://gobiernoautonomodetachina.blogspot.com/2011/06/antecedentes.html

Giacometti, J.C. & F. Bersosa. (2006). Macroinvertebrados acuaticos y su
importancia como bioindicadores de calidad del agua en el rio Alambi. Boletin
Técnico 6, Serie Zoologica 2: 17-32.

Global Food Safety. (2013, enero). Importancia del agua para consume humano.

Lima, Perd. Recuperado de http://www.gfs.com.pe/noticias/agua-para-consumo-

humano.html

Hernandez, F., (2010) Andlisis legal del derecho humano al agua potable y
saneamiento. Global Water Partnership Chile.

Instituto Oceanogréafico de la Armada INOCAR. (2014). Tabla de mareas de
Puertos del  Ecuador. [Publicacion  informativa] = Recuperado  de

http://www.inocar.mil.ec/web/index.php/tabla-de-mareas

[Ingenieria Hidraulica y Sanitaria]. (2013, Octubre 14). Calculo de flujo o caudal de
agua en una tuberia de alcantarillado. [Archivo de video]. Recuperado de

https://www.youtube.com/watch?v=_ 0lx09960wo.

Isola, A. E., (2002). Contaminacion del agua y medio ambiente. Buenos Aires,
Argentina: Ad-Hoc, pég 13.

Laclette, J., Zudiga, P. (Ed.). (2012). Diagnostico del Agua en las Américas.
Dsitrito Federal, México: Editorial Foro Consultivo Cientifico y Tecnologico, AC.
Ley de Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental (2004). Capitulo 2,
articulo 6 de la prevencion y control de la contaminacion del agua. Republica del
Ecuador.

Martinez-Sanz, C., (2013). Guia para el reconocimiento de los principales grupos
de macroinvertebrados fluviales de Esmeraldas (Ecuador). PUCESE-IGA-CID.
ISSN: 1390 — 1712. 59 pp.

44


http://memorias.utpl.edu.ec/sites/default/files/documentacion/periodismo2013/utpl-Gestion-Recursos-Hidricos-Ecuador.pdf
http://memorias.utpl.edu.ec/sites/default/files/documentacion/periodismo2013/utpl-Gestion-Recursos-Hidricos-Ecuador.pdf
http://gobiernoautonomodetachina.blogspot.com/2011/06/antecedentes.html
http://www.gfs.com.pe/noticias/agua-para-consumo-humano.html
http://www.gfs.com.pe/noticias/agua-para-consumo-humano.html
http://www.inocar.mil.ec/web/index.php/tabla-de-mareas
https://www.youtube.com/watch?v=_oIx09960wo

Maés alla de la escasez: Poder, pobreza y la crisis mundial del agua. (2006). Revista

Humanum. Recuperado de http://www.revistahumanum.org/revista/mas-alla-de-la-

escasez-poder-pobreza-y-la-crisis-mundial-del-agua-2/

Ministerio Coordinador de Desarrollo Social. (2012). Sistema de Indicadores
Sociales del Ecuador. Recuperado de

http://www.siise.gob.ec/siiseweb/siiseweb.htm|?sistema=1#

Ministerio de Agricultura. (2011). Protocolo de monitoreo de la calidad de los
Recursos Hidricos. Autoridad Nacional del Agua- DGCRH. Peru.

Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente de Espafia. (2014).
Concepto de estado y calidad de las aguas superficiales. Recuperado de

http://www.magrama.gob.es/es/agua/temas/estado-y-calidad-de-las-aguas/aguas-

superficiales/concepto-estado/default.aspx

Ministerio de Educacion. (2010). Establecimientos Educacionales en la Parroquia
Tachina. Esmeraldas, Ecuador.

Ministerio de Salud Publica. (2004). Situacion de la Salud en el Ecuador, Indicadores
Bésicos por Region y Provincia. Republica del Ecuador.

Municipio Esmeraldas, Cooperacién Técnica Belga. (2009). Diagnéstico Rural
Participativo del cantén Esmeraldas. Programa Salud y Medio Ambiente
Esmeraldas SYMAE. Esmeraldas, Ecuador.

NTE INEN 2169. (1998). Agua. Calidad del agua. Muestreo. Manejo vy
conservacion de muestras. Republica del Ecuador.

OMS/UNICEF. (2010, 15 de marzo). La ampliacién del acceso al agua potable
progresa, pero es necesario redoblar los esfuerzos en el saneamiento [Comunicado
de Prensa]. Recuperado de
http://www.who.int/mediacentre/news/releases/2010/water 20100315/es/

Poblacion mundial. (s.f.). En Wikipedia. Recuperado el 6 de diciembre de 2014 de
https://es.wikipedia.org/wiki/Poblaci%C3%B3n_mundial

PUCESE. (2009). Instructivo de Grados PUCESE. Extraido 23 de septiembre, 2011
del sitio web PUECESE: http://www.pucese.net/ y luego,

http://www.pucese.net/reglamentos.html

45


http://www.revistahumanum.org/revista/mas-alla-de-la-escasez-poder-pobreza-y-la-crisis-mundial-del-agua-2/
http://www.revistahumanum.org/revista/mas-alla-de-la-escasez-poder-pobreza-y-la-crisis-mundial-del-agua-2/
http://www.siise.gob.ec/siiseweb/siiseweb.html?sistema=1
http://www.magrama.gob.es/es/agua/temas/estado-y-calidad-de-las-aguas/aguas-superficiales/concepto-estado/default.aspx
http://www.magrama.gob.es/es/agua/temas/estado-y-calidad-de-las-aguas/aguas-superficiales/concepto-estado/default.aspx
http://www.who.int/mediacentre/news/releases/2010/water_20100315/es/
http://www.pucese.net/reglamentos.html

Real Academia Espafiola. (2012). Diccionario de la lengua espafiola (22.%d.).

Consultado en http://www.rae.es/recursos/diccionarios/drae

Redaccion Ambientum. (2002, febrero). Nitrégeno en el Agua. Revista Ambientum.
Recuperado de http://www.ambientum.com/revista/2002_05/NTRGNO2.asp

Ramahlo, R.S., (1996). Tratamiento de aguas residuales. Espafia. Edicion: Reverté,
12 edicion.

Resh, V.H., (2008). Which group is best? Attributes of different biological
assemblages used in freshwater biomonitoring programs. Environ. Monit. Assess.
138: 131-138.

Reynolds, K. (2002). Tratamiento de Aguas Residuales en Latinoamérica,
Identificacion del Problema.

Roldan, G., (1992). Fundamentos de Limnologia Neotropical. Universidad de
Antioquia, Medellin.

Rosenberg, D.M., & Resh, V.H., (1993), Freshwater Biomonitoring and Benthic
Macroinvertebrates. Chapman & Hall, London, IX + 488p.

Servicio de Acreditacién Ecuatoriana. (2015). Comité Técnico, Laboratorio de
Ensayos, Laboratorio de Muestreo. Quito, Ecudor.

Solon, P., (2010, 31 de julio). La ONU declara al agua y al saneamiento derecho
humano esencial. [Mensaje en un blog]. Recuperado de

http://actividadentrerios.blogspot.com/2010/07/la-onu-declara-al-agua-y-al-

saneamiento.html

Terneus, E., Véasconez, J., Carrasco, C., y Rosero, D., (2003). Manual basico
aplicado al estudio de la hidrobiologia. Fundacion para la investigacion y
conservacion de los ecosistemas acuaticos. Quito-Ecuador.

Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria. Libro VI Anexo 1 Tabla 12
de la Norma de Calidad Ambiental y Descarga de Efluentes: Recurso Agua. En
Decreto Ejecutivo 3516. Republica del Ecuador (2003).

Tilley, E., et al, (2008). Compendium of Sanitation Systems and Technologies.
Swiss Federal Institute of Aquatic Science and Technology (Eawag). Dubendorf,

Suiza.

46


http://www.rae.es/recursos/diccionarios/drae
http://www.ambientum.com/revista/2002_05/NTRGNO2.asp
http://actividadentrerios.blogspot.com/2010/07/la-onu-declara-al-agua-y-al-saneamiento.html
http://actividadentrerios.blogspot.com/2010/07/la-onu-declara-al-agua-y-al-saneamiento.html

e Universidad del Tolima. (2012). Determinacion de solidos, dureza del agua y
pigmentos fotosintéticos. Ibagué, Colombia.

e Zamora, C., Sainz, C.E., Sanchez, A. & Alba, J., (1999). Are biological indices
BMWP and ASPT and their significance regarding wéter quality seasonally
dependent? Factors explaining their variations. Water Researc, 29: 285-290

47



ANEXOS

Fotografia 16 y 17: Punto de descarga de aguas residuales domésticas de Tachina
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ANEXO 1

Resultados comunicados por el laboratorio escogido.

GRUNZ

ENVIRONMENTAL SERVICES

REPORTE DE ANALISIS

-cae Cliente: Vanessa Veintimilla

-
AV. BOLIVAR 606-608 Y 9 DE OCTUBRE
Telf: 0994739301

Atn: Ing. Vanessa Veintimilla
Proyecto: Caracterizacion ARs Parroquia Tachina
Muestra Recibida: 20-nov-14
Tipo de Muestra: 1 Muestra de Agua
Andlisis Completado: 02-dic-14
Numero reporte Gruentec: 1411412-AG001

LABORATORIO DE
ENSAYOS.

N’ OAE LE 2C 06.008

Rotulacién Muestra: MUESTRA UNICA
Fecha de Muestreo: N/D
No. Reporte Griintec: 1411412-AG001
Fisico Quimico:
pH T2 70
Conductividad pS/cm U4 867
Eiirg Sélidos Sedimentables mL/L™ 5

e Sélidos Suspendidos Totales mg/L %% 146
Sélidos Totales Gravimétricos mg/L "~ 823
Aniones y No Metales:
Nitrato mg/L "* <017
Nitrito mg/L (2% <017
Parametros Organicos:
Aceites y Grasas mg/L """ 0.4
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L ™™ 163
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L "% 647
Parédmetros Microbiolégicos:
Coliformes Fecales NMP/100 mL ™ >110000
Reg y Acreditach
™ Acreditacion No. OAE LE 2C 05-008 © Registro SA / MDMQ No. LEA-R-005

@ Acreditacion CALA No. A3154

Los ensayos marcados con (*) no estan dentro del alcance de acreditacion del OAE

N/D - No Disponible

a) Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

b) Debido a la naturaleza de la muestra se realizé una dilucién 2X.

INCERTIDUMBRE (U) para pH = 0.2 unidades

INCERTIDUMBRE (U):

Demanda Bioquimica de Oxigeno = 0.29; Conductividad en agua = 0.11; Sélidos sedimentables = 0.24;
Demanda Quimica de Oxigeno = 0.24; Aceites y Grasas en Aguas = 0.29;

Sélidos Suspendidos Totales = 0.12; Sélidos Totales Gravimétricos = 0.10; Aniones = 0.22
Caéleulo: C +/- UxC en donde: C=valor medido; U= incertidumbre.

Gerente de Operaciones
Nota 1: Estos analisis, opini ylo interp i estan en el material e informacion provistos
por el cliente para quien se ha realizado este reporte en forma exclusiva y confidencial.
Nota 2: La toma de fue i i por el cliente.
Nota 3: El cliente puede solicitar la fecha de andlisis de los p en caso de il Paginal1de 1
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